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Kurzfassung

Vor dem Hintergrund einer deutlichen Zunahme von Aluminiumanwendungen im 
Automobilbau wurde die Möglichkeit untersucht, durch konstruktive Gestaltung der 
Nahtart die Toleranzanforderungen beim Laserstrahlschweißen von Aluminiumguß- 
und Knetlegierungen zu verringern und die Nahtqualität zu verbessern. Dabei wurde 
auf das Waschen der Bauteile und die Verwendung von Zusatzmaterial verzichtet.  

Da entsprechende Grundlagen nicht vorlagen, wurde zunächst die Prozeßsicherheit,
d.h. die Robustheit des Prozesses gegen äußere Einflüsse wie Bauteiltoleranzen sowie 
die Stabilität des Prozesses selbst, beim Schweißen von Aluminiumgußlegierungen
mit CO2-Laser untersucht. Die Möglichkeiten, durch Legierungsauswahl und 
Schweißparameter Einfluß auf die Schmelzzonenform und die Robustheit des Prozes-
ses zu nehmen, sind gering. Dagegen hat die Wahl des Prozeßgases entscheidenden 
Einfluß auf die Schmelzzonenform und die Prozeßstabilität. Die höchste Prozeßstabili-
tät wurde bei Einsatz von Helium-Argon Mischungen und Stickstoff erzielt. Die  
Linsenwirkung des Plasmas und die Modifizierung der Marangoniströmung werden 
als mögliche Ursachen diskutiert. 

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden in die Untersuchung der Nahtarten beim Laser-
strahlschweißen von Mischverbindungen aus Guß- und Knetlegierungen eingebracht.  

Ausschlaggebend für die Spaltüberbrückbarkeit ist neben der Nahtbreite das Ver-
hältnis aus Gesamtblechdicke und Nahtdicke. Die höchste Spaltüberbrückbarkeit wur-
de bei Nahtarten erzielt, die das direkte Durchfallen des Strahles durch den Spalt ver-
hindern und gleichzeitig Zusatzmaterial zum Füllen des Fügespaltes bereitstellen. Zur 
Beurteilung der Toleranz, die eine Nahtart gegen seitlichen Strahlversatz aufweist, 
wurde die Nahtbreite in der kritischen Position der Schweißnaht untersucht. Durch 
Verwendung von Nahtarten mit hoher kritischer Nahtbreite, läßt sich das Toleranz-
band des Prozesses deutlich aufweiten. 

Beim Verbinden von Guß- und Knetlegierungen kann es in der Naht zu heißrißgefähr-
deten Legierungszusammensetzungen kommen. Durch Auswahl der Nahtart und Be-
einflussung der Schmelzzonenform kann das Schmelzflächenverhältnis zwischen den 
Fügepartnern gesteuert werden. Dadurch wird eine Höherlegierung der Naht und die 
Vermeidung von Heißrissen ohne Verwendung von Zusatzmaterial erreicht. Die 
Zunahme der Wasserstoffporosität in der Schweißnaht gegenüber dem Grundmaterial 
ist im wesentlichen auf die Wasserstoffaufnahme aus oxidierten Werkstückoberflächen 
zurückzuführen. Durch gezielte Auswahl der Nahtart kann die pro Nahtvolumen auf-
geschmolzene Oxidschichtfläche (relative Oxidoberfläche) verändert werden. Dadurch 
wird eine signifikante Reduzierung der Wasserstoffporosität ohne Entfernung oder 
Reinigung der Oxidschicht erreicht. 

Es konnte gezeigt werden, daß die Auswahl der Nahtart einen großen Einfluß auf die 
Robustheit des Schweißprozesses und die Nahtqualität hat. Die konstruktive Gestal-
tung der Schweißnaht ist damit von entscheidender Bedeutung für die industrielle 
Anwendung des Laserstrahlschweißens von Aluminiummischverbindungen.
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Formelzeichen und Abkürzungen 

A Absorption - 
a Rechnerische Nahtdicke  mm 
A50mm Bruchdehnung (Meßlänge 50 mm) % 
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d/t Einschweißtiefenverhältnis - 
d0 Strahldurchmesser auf der Fokussieroptik mm 
d86 Durchmesser in einer Ebene senkrecht zur   

Strahlachse, der 86% der gesamten Strahlenergie enthält mm 
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dL Strahldurchmesser an der Strahltaille vor der Fokussieroptik  mm 
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gGußi Anteil des Legierungselementes i an der Legierungs- - 
zusammensetzung der Gußlegierung 

gi Anteil des Legierungselementes i an der Legierungs- - 
zusammensetzung der Schmelze 

gKneti Anteil des Legierungselementes i an der Legierungs- - 
zusammensetzung der Knetlegierung  

h Kantenversatz mm 
h1 Nahtüberhöhung bzw. Nahtunterwölbung mm 
h2 Wurzelüberhöhung bzw. Wurzelrückfall mm 
Hp(T) Temperaturabhängige Wasserstoffmenge ml/100g 

Imax Maximale Strahlintensität auf dem Werkstück W/cm2

Is Schwellintensität W/cm2

KL Löslichkeitskoeffizient für Wasserstoff ml/100g bar
L Wärmeleitfähigkeit W/(cm K) 
LS Nahtlänge bzw. Schweißprüflänge mm 
Lt Gesamtlänge der Proben im Querzugversuch mm 
M Molmasse kg/kmol 
M2 Beugungsmaßzahl - 
Mi Atommasse des Elementes i kg/kmol 

Oxrel Relative Oxidoberfläche mm-1

P/df86 Spezifische Leistung kW/mm 

PS/df86 Spezifische Schwelleistung kW/mm 

P/v Streckenenergie kJ/m 
PA Wannenlage - 
Pi Partialdampfdruck des Elementes i bar 
pH2 Wasserstoffpartialdruck bar 

pH2O Wasserdampfpartialdruck bar 

PL Laserleistung auf dem Werkstück kW  
PLmax Maximale Laserleistung auf dem Werkstück kW  

Pmax Maximale Laserleistung der Strahlquelle kW  
q Strahlparameterprodukt mm mrad 
R Schmelzflächenverhältnis -



RGuß Schmelzflächenverhältnis, Gußlegierung zur Strahlseite -
ri Verdampfungsrate des Elementes i gs-1cm-2

RKnet Schmelzflächenverhältnis, Knetlegierung zur Strahlseite -
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Rm Zugfestigkeit N/mm2
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RmNaht  Zugfestigkeit im Nahtbereich N/mm2

Rp0,2 min Genormte Mindeststreckgrenze  N/mm2

Rp0,2 Streckgrenze N/mm2

S Schlankheitsgrad - 
s Tragender Querschnitt der Schweißnaht mm 
Si Siliziumgehalt % 
t Blechdicke mm 
T Temperatur K 
t1 Blechdicke Bauteil 1 mm 
t2 Blechdicke Bauteil 2 mm 
Tb Verdampfungstemperatur K 
tGuß Blechdicke Gußlegierung mm 
tKnet Blechdicke Knetlegierung mm 
TM Temperatur in Schmelzzonenmitte K 
TR Temperatur am Schmelzzonenrand K 
TS Schmelztemperatur K 

V  Volumenstrom des Prozeßgases Nl/h 
VS Volumen der Schmelzzone mm3

w/t Nahtbreitenverhältnis - 
WEZ Wärmebeeinflußte Zone - 
wk Kritische Nahtbreite mm 
wm Nahtbreite in halber Einschweißtiefe mm 
ws Nahtbreite an der Nahtoberfläche mm 
wst Nahtbreite im Stoß mm
ww Nahtbreite an der Wurzel mm 
x Strahlversatz mm 
xM Schmelzzonenmitte  - 
xR Schmelzzonenrand  - 



z Fokuslage in Strahlausbreitungsrichtung mm 
 Absorptionskoeffizient  cm-1
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Divergenzwinkel des Laserstrahls mrad 

f Divergenzwinkel des fokussierten Laserstrahls  mrad 

L Divergenzwinkel des Laserstrahls vor der Fokussieroptik mrad 

Schubspannung in der Schmelze N/mm2



Extended Abstract 

The use of aluminum alloys has increased evidently in the automotive industry due to 
the necessity of weight reduction. High power lasers are playing an important role 
especially for the joining of wrought aluminum alloys. While standards for laser weld-
ing of steel and fusion welding of aluminum alloys are state of the art, a lack of basic 
design guidelines for CO2 laser welding of cast aluminum alloys is evident. This is the 
reason why in the first part of the thesis the effect of welding parameters and shielding 
gas on the process reliability is described.  

In the second part a new approach to overcome some of the most important problems 
of joining cast and wrought aluminum alloys with CO2 lasers is presented. It is shown 
that appropriate joint design can significantly improve the robustness of the welding 
process and the weld quality. Aim was to increase the tolerance of the process to  
critical production problems like beam displacement and gap and to reduce hydrogen 
induced porosity and hot cracks without the use of filler material. 

For all welding experiments a CO2 laser with a beam power on the work piece of 5 kW 
and a focus diameter of 0,4 mm has been used. The cast aluminum alloys AlSi7Mg0,3, 
AlSi11 and AlSi8Cu3 have been joined to the wrought alloys AlSi1,2Mg0,4 and  
AlMgSi.

To examine the effect of the joint design the aluminum samples have been welded as 
overlap joints, square butt joints, backed butt joints (with root backing), supported butt 
joints (with fitting aid on the beam side of the joint) and edge joints. 

Process reliability in laser welding of cast aluminum alloys  
Process reliability is defined as robustness of the welding process (reaction of the 
process on external variations like gap or beam position) and stability of the process 
(variations inside the process itself causing blow holes etc.). 

Effect of alloy composition and welding parameters on robustness of the process  
The geometry of the cross section of the seam (especially the seam width) is very 
important for the robustness of the process. 

Penetration depth and seam width depend on the boiling temperature of the alumi-
num alloy. Penetration depth and seam width vary in a range of 10 % between the 
examined cast alloys. 

With a given penetration depth, the seam width wm (measured in 50 % of the  
penetration depth) is independent of the alloy composition. 

The possibilities to influence the seam width with welding parameters (beam  
power, welding velocity, focusing parameters) are very limited.  



With a given penetration depth the ratio of penetration depth to seam width can be 
varied in a range of 2:1 to 3:1. Thus the selection of aluminum alloys and the varia-
tion of welding parameters have a very little effect on the tolerance requirements 
and the robustness of the process. 

Effect of shielding gas on process reliability  
Shielding gas has a strong influence on the geometry of the weld pool (robustness 
of the process) and the stability of the process. 

On one hand, Helium shows the best results in plasma suppression, on the other 
hand process instabilities occur with high line energies. 

Argon is not suitable as a shielding gas for the welding of aluminum alloys with 
CO2 lasers because of the insufficient plasma suppression. 

With Nitrogen process instabilities and the formation of process pores can be  
almost completely avoided even with high line energies and high penetration 
depths.  

The overall best process stability was achieved by using mixtures of Helium and 
Argon. Thus this gas mixture has been used to examine the effects of joint design. 

Effect of the joint design on the tolerance requirements of the welding process  
Laser welding of aluminum alloys requires a high beam quality of the laser source. On 
one hand the high beam quality enables the requested high welding velocities and little 
thermal distortion of the parts. On the other hand it causes very narrow weld seams 
that are critical in terms of tolerances to gap and beam displacement. 

Effect of joint design on the sensitivity to gap 
The sensitivity to gap is defined by the variation of the weld pool geometry, the varia-
tion of the effective throat s and lack of fusion defects. 

The sensitivity of the process to gap is strongly affected by the joint design. 

Designs which offer filler material to the weld pool by the joint design itself (e.g. 
backed or supported butt joints) show a low sensitivity to gap.  

Joint designs which prevent the beam from passing-through (e.g. backed or  
supported butt joints) show a low sensitivity to gap. 

The highest tolerances of the process to gap have been found with backed and 
supported butt joints. A gap width up to 0,6 mm has been welded without reduction 
of the effective throat of the joint.  



Effect of joint design on the sensitivity to beam displacement 
The beam displacement x is defined as the distance of the laser beam axis to the  
centerline of the joint. Beam displacement can affect the geometry of the weld pool, 
the tensile strength of the joint and may cause fusion defects.  

The sensitivity to beam displacement can be reduced by the selection of joint  
design without the user of filler material. 

The so-called critical seam width is of prime importance for the maximum beam 
displacement that can be tolerated without causing fusion defects. Joint designs 
with a large critical seam width (e.g. edge welding at overlap joints, backed butt 
joints) are very tolerant to beam displacement.

In addition to the joint design the tolerance to beam displacement is also affected 
by the oxide layer on the joint edges and the heat conductivity of the material. 

Effect of the joint design on the hot cracking susceptibility  
If cast aluminum alloys with a high silicon content are combined with wrought alumi-
num alloys with low silicon content the mixture of the alloys inside the molten pool 
can create an alloy composition with high hot cracking susceptibility. 

Hot cracking can be avoided even without the use of filler material by increasing 
the silicon content of the welded seam by suitable joint design.  

The key factor is the influence of joint design on the ratio of molten cast to 
wrought material R.

The hot cracking susceptibility of overlap joints depends on the ratio of penetration 
depth to material thickness d/t.

If the incidence of the laser beam is on the wrought aluminum side, hot cracking 
susceptibility can be reduced by increasing the penetration depth. With the tested 
alloy combinations ratios d/t of 1,2 to 1,7 (depending on the weld pool geometry) 
have to be reached to avoid hot cracking.  

If joint design is changed so that the incidence of the laser beam is on the cast 
aluminum side, then the hot cracking susceptibility can be reduced by decreasing 
the penetration depth. With the tested alloy combinations all relevant ratios of 
penetration depth to material thickness (up to d/t = 7) can be welded avoiding hot 
cracking. 

By changing the joint design to butt joint configurations the ratio of molten cast to 
wrought material can be significantly increased (R 1). These joint designs are not 
hot cracking susceptible with all tested material alloy combinations.  



Effect of joint design on hydrogen induced porosity  
To reduce hydrogen induced porosity in fusion welding processes of aluminum alloys 
chemical or mechanical treatment of the oxide layer is widely spread in production 
applications even though this causes additional costs to the process.  

It is shown that the appropriate joint design can significantly reduce hydrogen 
induced porosity without removing or cleaning the oxide layer on the welded parts. 

The higher hydrogen porosity of the weld pool compared to the base material is 
caused mainly by the hydrogen absorption from the oxide layer on the aluminum 
alloys. 

A clear correlation between relative oxidized surface Oxrel (ratio of oxidized  
surface to molten alloy volume) and the hydrogen induced porosity has been found. 
Porosity increases with rising relative oxidized surface.

As joint designs strongly differ in their relative oxidized surface hydrogen induced 
porosity can be significantly reduced by appropriate joint design (e.g. supported 
butt joints).  

It has been shown that joint design is very important to increase process reliability and 
weld quality in CO2 laser welding of cast to wrought aluminum alloys. As the effects 
are not depending on laser wavelength the results and design guidelines can be an 
important basis for aluminum welding for both CO2 lasers and Nd:YAG lasers with 
high brightness.  



1 Zielsetzung und Lösungsansatz 

Seit Multi-kW Lasersysteme sowohl als Gaslaser als auch als Festkörperlaser zur Ver-
fügung stehen, haben sich zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten mit dem Laserstrahl-
schweißen von Aluminiumlegierungen beschäftigt. Die entscheidenden Frage-
stellungen waren dabei die Prozeßstabilität (Prozeßporen, Schmelzauswürfe), die 
Heißrißneigung sowie die Wasserstoffporosität und der Prozeßwirkungsgrad. 

Der Schwerpunkt der Untersuchungen [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] lag dabei bisher auf dem 
Einfluß von: 
- Prozeßparametern (Schweißgeschwindigkeit, Strahlleistung,  

Fokussierbedingungen, Doppelfokustechnik),  
- Materialeigenschaften (chemische Zusammensetzung, metallurgische  

und physikalische Eigenschaften) sowie der 
- Strahlquelle (Wellenlänge, Strahlqualität etc.). 

Dagegen wurde die konstruktive Gestaltung von Aluminiumverbindungen für die 
Laserschweißtechnik weit weniger berücksichtigt. Während konstruktive Richtlinien 
zur geeigneten Wahl von Fugenform, Stoßart und Nahtart im Bereich der traditionellen 
Schmelzschweißverfahren für Aluminium sowie für das Laserstrahlschweißen von 
Stahl [9] Stand der Technik sind, fehlen solche Grundlagen für das Laserstrahl-
schweißen von Aluminium weitgehend. Gerade dieses Fehlen von abgesicherten  
Konstruktionsempfehlungen erschwert den industriellen Einsatz der Lasertechnik für 
das Schweißen von Aluminiumlegierungen. Dabei bietet das Laserstrahlschweißen 
aufgrund des charakteristischen Tiefschweißeffektes eine Reihe von Möglichkeiten zur 
konstruktiven Gestaltung der Fügestelle, die mit anderen Schweißverfahren nicht zu 
realisieren sind.  

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist es festzustellen, wie diese konstruktive Ge-
staltungsfreiheit für das Verbinden von Mischverbindungen aus Aluminiumguß- und 
Aluminiumknetlegierungen genutzt werden kann.  

Hierzu wird der Einfluß der Nahtart hinsichtlich dreier für das Laserstrahlschweißen 
von Mischverbindungen entscheidender Fragestellungen beleuchtet:  
- Toleranzanforderungen,  
- Heißrißbildung und  
- Wasserstoffporosität.  

Dabei wird auf die Verwendung von Zusatzdraht zur Aufweitung des Toleranzfeldes 
und Heißrißvermeidung verzichtet. Entsprechend wird auch keine Vorbehandlung der 
Bauteile zur Verringerung der Wasserstoffporosität durchgeführt, da dies vor allem in 
der Serienfertigung mit erheblichen Nachteilen verbunden ist.  



20 1  Zielsetzung und Lösungsansatz 

Wie in Bild 1.1 dargestellt, werden die Ergebnisse dieser Experimente in den Kapiteln 5 
und 6 der vorliegenden Arbeit vorgestellt.  

Voraussetzung für die Aussagekraft der Untersuchungen ist ein stabiler und reprodu-
zierbarer Schweißprozeß. Daher werden zunächst Studien zur Prozeßsicherheit beim 
Laserstrahlschweißen der verwendeten Aluminiumgußwerkstoffe durchgeführt. Die in 
Kapitel 4 (vgl. Bild 1.1) beschriebenen Ergebnisse fließen in die weiterführenden  
Untersuchungen ein. 

Alle im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen erfolgen unter besonde-
rer Berücksichtigung der Anforderungen im Automobilleichtbau. Die Ergebnisse sollen 
damit als Hilfestellung dienen, die Laserschweißtechnik bereits in der Konstruktions- und 
Planungsphase als alternative Verbindungstechnologie für Aluminium in die Überlegun-
gen mit einzubeziehen und gegenüber anderen Verfahren abzuwägen.  
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Bild 1.1: Aufbau und Lösungsansatz der Arbeit



2 Ausgangssituation und Stand der Technik 

2.1 Aluminium im Automobilleichtbau  
Gestiegene Ansprüche an Komfort, Sicherheit und Fahrleistungen haben in den letzten 
Jahren zu einer ständigen Gewichtszunahme der Kraftfahrzeuge geführt. Gleichzeitig 
besteht jedoch durch steigende Kraftstoffpreise und politische Rahmenbedingungen, 
wie etwa dem amerikanischen CAFE 1 oder der ab 2008 in Kraft tretenden Flotten-
verbrauchsregelung des ACEA 2, die Notwendigkeit, den Kraftstoffverbrauch und 
Schadstoffausstoß deutlich zu senken.

Abhängig von den Fahrbedingungen werden etwa 70 % des Kraftstoffverbrauchs von 
der Masse des Fahrzeuges bestimmt [10, 11, 12]. Da 50 % der Gesamtmasse auf die 
Karosserie und das Fahrwerk entfallen, werden in diesen Bereichen große Anstren-
gungen unternommen, Gewicht einzusparen. Durch eine Gewichtsreduktion um 
100 kg ist eine Reduktion des Kraftstoffverbrauches um etwa 0,5 bis 1 Liter pro 
100 km zu erreichen  [11, 12, 13, 14, 15]. Gleichzeitig wird durch Gewichtsreduktion 
ein Beitrag zur passiven Sicherheit der Fahrzeuge geleistet, da die kinetische Energie, 
die beim Aufprall umgewandelt werden muß, abnimmt. 

2.1.1 Aluminium als Konstruktionswerkstoff 

Neben dem Stahl-Leichtbau, wie etwa in den Studienfahrzeugen des ULSAB und  
ULSAC Programms 3, und dem Einsatz von Kunststoffen oder Magnesiumlegierungen, 
bieten Aluminiumlegierungen äußerst günstige Voraussetzungen zur Erfüllung der 
Kriterien im Automobilleichtbau. Diese beruhen vor allem auf der geringen Dichte, 
der weitgehenden Konstruktionsfreiheit bei guten mechanischen Eigenschaften, den 
guten Recyclingeigenschaften und der Korrosionsbeständigkeit des Werkstoffes.  

Der Einsatz von Aluminium bringt jedoch weitreichende Veränderungen in Konstruk-
tion und Fertigung mit sich. In Bild 2.1 sind einige grundlegende Zusammenhänge für 
die Bauteildimensionierung im Karosseriebau zusammengestellt. Zu beachten sind vor 
allem der gegenüber Stahl niedrige E-Modul von Aluminiumlegierungen sowie die 
Beeinflussung der Festigkeitseigenschaften wärmebehandelter Legierungen (vgl. Ab-
schnitt 2.1.4) durch Fügeprozesse und Lackierung.  

                                            
1 Corporate Average Fuel Economy 
2  Europäischer Verband der Automobilhersteller 
3  Ultra Light Steel Assembly Body bzw. Ultra Light Steel Assembly Closures 
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Zugfestigkeit
DC 04: min. 270 N/mm2

AlMgSi T6: min. 190 N/mm2

E-Modul (ca. 1/3)
Aluminium: ca.   70 000 N/mm2

Stahl: ca. 206 000 N/mm2

Wärmeauswirkung auf die
Festigkeit (zB. AlMgSi Rp0,2)

T4: min. 60 N/mm2

T5: min. 120 N/mm2

T6: min. 150 N/mm2

Blechdicke vergrößern
(ca. 1,5 - 1,8 fach)

Gewichtsersparnis bei
gleicher Energieaufnahme

ca. 50%

Gewichtsersparnis bei
gleicher Steifigkeit

ca. 40 - 60%

Energieaufnahme im Crash
geringer

Bauteilgeometrien mit
günstigerer Faltenbilung

(z.B. Strangpreßprofile)

Fügeverfahren höherer
Steifigkeit

(z.B. durchgehende Nähte)

Steifigkeit

Eigenschaften bei
identischer Bauteilgeometrie

Auswirkungen und
Maßnahmen

Ergebnis

Blechdicke vergrößern
(ca. 1,5 fach)

Dichte (ca. 1/3)
Aluminium: ca. 2,7 kg/dm3

Stahl: ca. 7,6 kg/dm3

Flächenträgheitsmoment
vergrößern

(z.B. Strangpreßprofile)

Streckgrenze
DC 04: min. 140 N/mm2

AlMgSi T6: min. 150 N/mm2

Dichte (ca. 1/3)
Aluminium: ca. 2,7 kg/dm3

Stahl: ca. 7,6 kg/dm3

Gewichtsersparnis bei
gleicher Festigkeit
bis ca. 60% möglich

Schweißnähte in niedrig
beanspruchten Bereichen

Wärmezyklen in der
Produktion beachten

(z.B. Lackierung)

Crashverhalten

Festigkeit

Bild 2.1: Aluminium als Konstruktionswerkstoff im Karosserieleichtbau im Vergleich zu 
Stahl. Auswirkungen auf Bauteilauslegung und Gewichtsreduzierung [16, 17, 18] 
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2.1.2 Leichtbaukonzepte 

Selbsttragende Karosserie: Bei Verwendung von Aluminium in selbsttragenden 
Karosseriestrukturen wird im wesentlichen Stahlblech durch Aluminiumblech substi-
tuiert. Dabei müssen die spezifischen Eigenschaften der Materialien berücksichtigt 
werden.

Vorteil dieses Konzeptes ist die weitgehende Übertragbarkeit der Erfahrungen aus dem 
Stahl-Karosseriebau. Damit ergibt sich ein relativ geringer Umstellungsaufwand in der 
Konstruktion, der Preßteilherstellung und der Rohbaukonzeption. Nachteilig wirken 
sich die schlechteren Umformeigenschaften der Aluminiumbleche aus. Aufgrund der 
Einschränkungen in der Umformbarkeit lassen sich nur weniger komplexe Blechteile 
fertigen, was zu einer Erhöhung der Teileanzahl verbunden mit erhöhtem Fügeauf-
wand im Rohbau führt. Bei einer Mittelklasselimousine ist mit einer Erhöhung der 
Teilzahl um 5 - 10 % gegenüber einer Stahlkarosserie zu rechnen [18].  

Durchgesetzt hat sich die Verwendung von Aluminium in selbsttragenden Karosserien 
vor allem als Materialmischkonzept. Dabei wird in der Regel eine Stahlkarosserie mit 
sogenannten Hang-on Teilen 4 aus Aluminium kombiniert. Ein besonderes Augenmerk 
ist bei Mischbauweise auf die unterschiedliche Wärmedehnung der Materialien und 
die Kontaktkorrosion zu legen. Auch Ganzaluminiumkarosserien in selbsttragender 
Bauweise wurden in einer Reihe von Studien und Serienfahrzeugen (z.B. Honda NSX) 
verwendet. Sie stellen jedoch nach aktuellem Stand der Technik Nischenanwendungen 
dar.

Rahmenbauweise: Nachdem die Rahmenbauweise in den letzten Jahrzehnten nahezu 
vollständig durch die selbsttragende Karosserie 5 verdrängt wurde, hat sie durch den 
Einsatz von Aluminiumstrangpreßprofilen erneut Anwendung in der Serienproduktion 
von Personenwagen gefunden.  

Im Vergleich zur selbsttragenden Karosserie kann durch den Einsatz von Strangpreß-
profilen die Teileanzahl und die Anzahl der Fügeoperationen deutlich reduziert werden 
[12, 19]. Der Wegfall der Fügeoperationen und des entsprechenden Fügeflansches 
birgt zusätzlich Vorteile für die Bauteilsteifigkeit und das Packaging. Durch Strang-
pressen lassen sich komplexe Querschnitte mit unterschiedlichen Wandstärken her-
stellen, so daß eine effektive Anpassung an die Bauteilanforderungen (Steifigkeit, 
Faltungsverhalten im Crash etc.) möglich ist [20]. Außerdem versprechen Rahmen-
konstruktionen aus Aluminiumstrangpreßprofilen geringere Werkzeugkosten und 
verkürzte Entwicklungszyklen [21, 22, 23]. 

                                            
4 Motorhaube, Kofferraumdeckel und Türen
5  1935 wurde in Europa der erste Serienpersonenwagen in selbsttragender Ganz-

stahlkarosserie hergestellt (Opel Olympia)  
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Neben ausschließlich aus Strangpreßprofilen aufgebauten Rahmenstrukturen (z.B. 
Pininfarina Ethos, Plymouth Prowler, BMW E1) werden teilweise auch Gußknoten zur 
Verbindung der Profile eingesetzt (z.B. Audi A8). Außer der Verwendung als Verbin-
dungsknoten in der Rahmenstruktur bieten Aluminiumgußbauteile durch ihre weitge-
hende Konstruktionsfreiheit ein großes Maß an funktioneller Integration und damit ein 
hohes Potential zur Teilereduktion. Ein Beispiel für ein solches hoch integriertes Alu-
miniumgußteil ist die B-Säulenstruktur des Audi A2. 

Fügetechnik: Bei allen Aluminiumleichtbaukonzepten ist von einer Kombination von 
Blechen, Strangpreßprofilen und Gußteilen auszugehen (vgl. Tabelle 2.1). Der Füge-
technik zur Verbindung der verschiedenen Halbzeuge kommt damit eine Schlüsselrol-
le zu.

 Selbsttragende Karosserie Rahmenbauweise 

Bleche   - Gesamte Karosseriestruktur  - Außenbeplankung 

Strangpreß-
profile

 - Hohlprofile 
  z.B. A-Säule, Schweller,  
  Längsträger, Frontend,  
  Seitenaufprallschutz 

 - Rahmenstruktur 

Gußteile 
 - Hochintegrierte Strukturbauteile 
  z.B. B-Säule,   
  Federbeinaufnahme 

 - Verbindungsknoten 
 - Hochintegrierte Strukturbauteile 

z.B. B-Säule, Federbein-
aufnahme 

Tabelle 2.1:  Möglicher Einsatz der verschiedenen Aluminiumhalbzeuge im Karosserie-
leichtbau

Während der Großteil selbsttragender Stahlkarosserien heute weitgehend durch Wider-
standspunktschweißen sowie durch Kombinationen von Punktschweißen und Kleben 
hergestellt werden 6, können die Anforderungen an die Fügetechnik einer Aluminium-
karosserie nicht mehr durch ein einziges Fügeverfahren erfüllt werden. Aufgrund der 
hohen Kräfte und geringen Elektrodenstandzeiten [24] beim Punktschweißen von 
Aluminium werden verstärkt Alternativverfahren wie das Stanznieten oder Clinchen 
für das Fügen von Blechteilen interessant. Für das Verbinden von geschlossenen  
Profilen sind dagegen Fügeverfahren mit einseitiger Energieeinbringung wie etwa die 
traditionellen Schmelzschweißverfahren, Kleben oder Laserstrahlschweißen von be-
sonderem Interesse. Neue Herausforderungen für die Verbindungstechnik ergeben sich 
zudem, wenn Kraftfahrzeuge in hoher Stückzahl 7 in Aluminiumleichtbauweise herge-
stellt werden sollen.  
                                            
6  Der Trend geht jedoch zu einer deutlichen Zunahme des Lasereinsatzes auch im 

Bereich der Stahlwerkstoffe. 
7  Taktzeit im Karosserierohbau ca. 40 bis 60 Sekunden  
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Vor diesem Hintergrund bietet das Laserstrahlschweißen einige wesentliche Vorteile: 
- hohe Schweißgeschwindigkeiten  
- geringer Energieeintrag und damit geringer Bauteilverzug 
- einseitige Energieeinbringung  
- hohe statische und dynamische Festigkeit der Verbindung 
- Anpassung der Fügegeometrie (z.B. Nahtlänge, Nahtform) an die Bauteilanforde-

rungen (z.B. Faltungsverhalten im Crash, Steifigkeit, dynamische Festigkeit). 

2.1.3 Aluminiumhalbzeuge 

2.1.3.1 Aluminiumbleche 

Aluminiumbleche haben im Karosseriebau in allen Leichtbaukonzepten einen breiten 
Anwendungsbereich. Beispiele für die Verwendung von Blechen als Strukturbauteile 
einer selbsttragenden Karosserie, als Hang-on Teile oder als Beplankung eines Space-
frames wurden im vorangegangenen Abschnitt dargestellt. Abhängig vom Einsatzbe-
reich werden unterschiedliche Anforderungen an die Festigkeit, Umformbarkeit, 
Korrosionsbeständigkeit sowie die Oberflächenqualität im umgeformten Zustand ge-
stellt. 

In Europa werden im wesentlichen Karosserielegierungen der Gruppen AlMgMn 
(5xxx) und AlMgSi (6xxx) eingesetzt.  

Legierungsgruppe 5xxx: Bestimmende Legierungselemente dieser Legierungsgruppe 
sind Magnesium und Mangan, die in Mengen von 0,5 bis 5,5 % Mg sowie 0 bis 1,1 % 
Mn zulegiert werden. Legierungen der Gruppe 5000 sind nicht aushärtbar [25] und 
werden daher auch als naturhart bezeichnet. Die Festigkeitssteigerung wird durch 
Mischkristallverfestigung erzielt. Für den Einsatz im Karosseriebau ist zu beachten, 
daß die durch den Umformprozeß erreichte hohe Kaltverfestigung bei Temperaturen 
zwischen 180 und 200 °C, wie sie in der Lackierung auftreten, teilweise wieder rück-
gängig gemacht wird. Die Legierungen der Gruppe 5xxx zeichnen sich neben ihrer 
guten Korrosionsbeständigkeit besonders durch eine sehr gute Umformbarkeit aus. 
Aufgrund der Bildung von Fließfiguren eignen sie sich jedoch nicht für die Anwen-
dung an der Karosserieaußenhaut, so daß sie derzeit vor allem für komplexe Ziehteile, 
wie Verstärkungen im Innenbereich, verwendet werden. Ein typischer Vertreter dieser 
Legierungsgruppe ist die Legierung EN AW-5182 (AlMg4,5Mn0,4) [26].

Legierungsgruppe 6xxx: Die Legierungsgruppe 6xxx wird charakterisiert durch die 
Legierungselemente Silizium (0,2 bis 1,6 %) und Magnesium (0,3 bis 1,5 %) [25]. Die 
Legierungen zeichnen sich durch mittlere bis hohe Festigkeit, gute Korrosions-
beständigkeit und Schweißbarkeit aus [27, 28]. Ein entscheidender Unterschied zur 
Legierungsgruppe 5xxx liegt in der Aushärtbarkeit, das heißt in der gezielten Festig-
keitssteigerung durch einen Wärmebehandlungsprozeß (vgl. Abschnitt 2.1.4).  
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Legierungen der Gruppe 6xxx sind fließfigurenfrei umformbar, so daß sie sich für die 
Herstellung von Außenhautteilen eignen. Nachteilig wirken sich die im Vergleich zu 
Legierungen der Gruppe 5xxx schlechtere Umformbarkeit und die höheren Material-
kosten aus. Durch neuere Legierungsentwicklungen ist in Zukunft eine verbesserte 
Umformbarkeit und somit auch ein verstärkter Einsatz dieses Legierungstyps für  
Innenteile zu erwarten. Außerdem wurden neue Werkstoffe wie zum Beispiel die 
Legierung AA6181 A gezielt entwickelt, um den Kostennachteil aushärtbarer Legie-
rungen gegenüber den naturharten Legierungen zu verringern [29]. Solche Entwick-
lungen sollen in Zukunft Karosseriekonzepte unter Verwendung eines einzigen Legie-
rungstyps für Außenhaut, Innenteile und Strangpreßprofile ermöglichen. Ein typischer 
Vertreter der Legierungsgruppe 6xxx für Karosserieblech ist die Legierung  
EN AW-6016 (AlSi1,2Mg0,4) [26, 27, 30]. 

2.1.3.2 Strangpreßprofile 

Für die Herstellung von Strangpreßprofilen im Karosseriebau werden im wesentlichen 
aushärtbare Legierungen verwendet [30]. Diese Legierungen zeichnen sich bei den 
verwendeten Warmumformungstemperaturen von etwa 400 bis 500 °C durch eine 
relativ geringe Formänderungsfestigkeit und gute Preßbarkeit aus [25]. Nach dem 
Umformvorgang können sie einer Wärmebehandlung unterzogen werden, um ihre 
endgültige Festigkeit zu erreichen. Aushärtbare Legierungen kombinieren daher in 
idealer Weise gute Umformbarkeit sowie hohe Bauteilfestigkeit und Duktilität im 
wärmebehandelten Zustand.  

Im europäischen Kraftfahrzeugbau werden im wesentlichen Legierungen der Gruppe 
AlMgSi (6xxx) eingesetzt [30]. Die technischen Lieferbedingungen, mechanischen 
Eigenschaften sowie die Grenzabmaße und Formtoleranzen von Aluminiumstrang-
preßerzeugnissen sind in DIN EN 755 festgelegt. In Tabelle 2.2 sind einige für den 
Automobilbau wichtige Strangpreßwerkstoffe mit ihren gültigen Bezeichnungen nach 
DIN EN 573-3 und den nach wie vor häufig verwendeten Kurzzeichen nach DIN 17123
bzw. DIN 1725-1 [31] gegenübergestellt. Die im folgenden verwendeten Bezeich-
nungen sind in der Tabelle kursiv dargestellt.  
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DIN EN 573-3 DIN 1712-3 bzw. DIN 1725-1

Bezeichnung Werkstoff- 

Numerisch Chemische Symbole Kurzzeichen Nummer 

EN AW - 1050A EN AW-Al 99,5 Al99,5 3.0255 

EN AW - 5019 EN AW-Al Mg5 AlMg5 3.3555 

EN AW - 5754 EN AW-Al Mg3 AlMg3 3.3535 

EN AW - 6005A EN AW-Al SiMg(A) AlMgSi0,7 3.3210 

EN AW - 6060 EN AW-Al MgSi AlMgSi0,5 3.3206 

EN AW - 6082 EN AW-Al Si1MgMn AlMgSi1 3.2315 

Tabelle 2.2: Gegenüberstellung der Bezeichnungen für Aluminium und einige wichtige 
Aluminiumlegierungen (für Halbzeug) 

2.1.3.3 Gußwerkstoffe 

Aluminium läßt sich mit nahezu allen bekannten Gießverfahren vergießen. Dadurch 
ergibt sich ein großer Spielraum für die Auswahl und die Anpassung des Herstellungs-
verfahrens an das jeweilige Produkt. Um das Potential des Werkstoffes Aluminium für 
den Karosserieleichtbau voll ausschöpfen zu können, müssen sowohl die Legierungen 
als auch die Gießverfahren eine Reihe wichtiger Forderungen erfüllen. Eine gewicht-
sparende und belastungsangepaßte Konstruktion erfordert die Herstellung dünn-
wandiger, komplex geformter und wärmebehandelbarer Gußstücke. Um eine wirt-
schaftliche Produktion hoher Stückzahlen bei geringer Nacharbeit zu gewährleisten, 
werden zusätzlich Gießverfahren mit hoher Ausbringung, die Einhaltung enger Tole-
ranzen sowie die Schweißbarkeit der Gußstücke gefordert. Bild 2.2 zeigt eine Über-
sicht der Aluminiumformgießverfahren. Der weitaus größte Anteil der Aluminiumguß-
produkte wird durch Sand-, Kokillen- und Druckguß hergestellt. 
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Während der Aluminiumdruckguß die Forderungen nach einem wirtschaftlichen Groß-
serienprozeß, geringen Wandstärken und Toleranzen bereits erfüllt, mußten große 
Anstrengungen unternommen werden, um Gießprozesse zur Serienreife zu entwickeln, 
die auch die Forderungen nach Schweißbarkeit und Wärmebehandelbarkeit der Guß-
stücke erfüllen. Beispiele für solche Entwicklungen sind der PORAL- und VACURAL-
Guß, die beide als Verfahrensvarianten des Druckgusses eingestuft werden können. 
Die für die Wärmebehandelbarkeit notwendige Reduzierung des Gasgehaltes wird 
beim PORAL-Guß durch Optimierung der Gießparameter sowie durch eine ruckfreie 
Führung des Preßkolbens und damit turbulenzfreie Formfüllung erreicht. Beim  
VACURAL-Guß wird dagegen die Gießkammer und die Form evakuiert, um den Kon-
takt der Schmelze mit Formluft sowie Trenn- und Schmiermitteldämpfen zu ver-
hindern [30]. Mit solchen neueren Verfahren und Verfahrensvarianten ist es möglich, 
Gußteile aus aushärtbaren Legierungen wie AlSi10Mg oder AlSi7Mg0,3 herzustellen 
und einer anschließenden Wärmebehandlung zu unterziehen. 

Formgießverfahren

Verlorene Formen Dauerformen

Sonderverfahren Kokillenguß

Feinguß

Druckguß

Horizontaler
Kaltkammerguß

Niederdruck
Sandguß

Vollformguß

PreCoCast

Squeeze casting

Thixocasting

PORAL

VACURAL

NDC

Sandguß

Schwerkraft
Kokillenguß

Niederdruck
Kokillenguß

Neuere
Formgießverfahren

Bild 2.2: Einteilung der Formgießverfahren für Aluminium [30]
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In Tabelle 2.3 sind die gültigen Werkstoffbezeichnungen nach DIN EN 1706 mit den 
noch häufig verwendeten Bezeichnungen nach DIN 1725-2 gegenübergestellt. Die im 
folgenden verwendeten abgekürzten Bezeichnungen sind kursiv dargestellt. 

DIN EN 1706  DIN 1725-2 

Bezeichnung Werkstoff- 

Numerisch Chemische Symbole Kurzzeichen Nummer 

EN AC - 42100 EN AC-Al Si7Mg0,3 G-AlSi7Mg  3.2371 

EN AC - 44000 EN AC-Al Si11 G-AlSi11  3.2211 

EN AC - 46200 EN AC-Al Si8Cu3 G-AlSi9Cu3  3.2163 

Tabelle 2.3: Gegenüberstellung der Bezeichnungen für einige wichtige Aluminiumguß-
legierungen nach DIN EN 1706 [32] und DIN 1725-2 [33] 

2.1.4  Wärmebehandlung aushärtbarer Aluminiumlegierungen 

Wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, spielen aushärtbare Alumini-
umlegierungen eine besonders wichtige Rolle für den Karosserieleichtbau. Im folgen-
den soll daher noch einmal vertiefend auf die Wärmebehandlung als Möglichkeit zur 
Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften eingegangen werden.  

Bei aushärtbaren Legierungen wird die Festigkeitssteigerung durch mehrstufige 
Wärmbehandlungsvorgänge erreicht. In Tabelle 2.4 sind die nach AA 8 und DIN 17007 
[25] genormten Wärmebehandlungszustände dargestellt. Von besonderer Bedeutung 
ist der dreistufige Prozeß aus Lösungsglühen, Abschrecken und Auslagern, der für die 
Zustände T4 und T6 eingesetzt wird. 

                                            
8  Aluminum Association 
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Die festigkeitssteigernde Wirkung der Wärmebehandlung ist auf die Bildung von 
Ausscheidungen aus dem Aluminiummischkristall zurückzuführen, die die Beweg-
lichkeit von Versetzungen behindern. Entscheidend ist hierbei die Struktur, Form und 
Konzentration der Ausscheidungen [34]. 

Notwendige Voraussetzung für die Bildung dieser Ausscheidungen ist die mit sinken-
der Temperatur abnehmende Löslichkeit einer Legierungskomponente im Alumini-
ummischkristall [25, 35]. Bei Legierungen des Typs AlMgSi wird die Aushärtbarkeit 
durch die Phase Mg2Si erreicht. Am Beispiel dieses Legierungstyps soll im folgenden 
der Ablauf der Wärmebehandlung beschrieben werden. In Bild 2.3 ist das quasistatio-
näre Zustandsdiagramm für Al-Mg2Si dargestellt. 

Zustand nach AA F O W T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

Zustand nach 
DIN 17007

     .51 .51 

.41 

.61 .61 

.62

.71

.72

.63 .71 

.72 

Gußzustand 

Weichgeglüht 

Abgekühlt aus 
Warmumform- / 
Gußtemperatur 

Lösungsgeglüht

Abgeschreckt      
Stabilisiert          
Kaltverfestigt     
Kaltausgelagert 

Warmausgelagert        

Tabelle 2.4: Wärmebehandlungszustände von Aluminiumlegierungen. Vergleich der  
Bezeichnungen nach AA  und DIN 17007 [25]
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Lösungsglühen: Beim Lösungsglühen oder auch Homogenisieren wird der Werkstoff 
auf eine Temperatur oberhalb der Löslichkeitslinie (1 - 2) aber unterhalb der Solidus-
linie (2 - 3) erwärmt (vgl. Bild 2.3). Übliche Lösungsglühtemperaturen für Legierun-
gen der Gruppe AlMgSi liegen zwischen 520 und 540 °C [25, 35]. In diesem 
Temperaturbereich sind Magnesium und Silizium vollständig im Aluminiummischkri-
stall löslich, so daß ein homogenes Gefüge entsteht. Bei manchen Strangpreßlegierun-
gen wird die Warmumformtemperatur ausgenutzt, so daß auf einen speziellen 
Lösungsglühvorgang verzichtet werden kann. Auch bei der Herstellung von aushärtba-
ren Aluminiumgußlegierungen wird teilweise auf einen Lösungsglühvorgang verzich-
tet. Die Gußstücke werden dann unmittelbar nach dem Gießen abgeschreckt und 
ausgelagert [25].  

Abschrecken: Beim Abschrecken auf Raumtemperatur entsteht ein instabiles Gefüge 
aus übersättigtem -Mischkristall. Durch die hohe Abkühlgeschwindigkeit werden 
Diffusionsvorgänge unterdrückt, die entsprechend der sinkenden Löslichkeit zur Aus-
scheidung der Phase Mg2Si aus dem -Mischkristall führen würden. Wichtig ist, daß 
beim Abschrecken das kritische Temperaturintervall bis auf etwa 200 °C möglichst 
schnell durchlaufen wird. Die verwendeten Abschreckzeiten auf 200 °C sind legie-
rungsabhängig und betragen etwa 20 bis 60 Sekunden [25]. 
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Auslagern: Durch Auslagern kommt es zu Ausscheidungen aus dem übersättigten 
Mischkristall. Da es sich bei der Ausscheidung um einen Diffusionsvorgang handelt, 
wird die Struktur, die Form und die Größe der Ausscheidungen durch die Aus-
lagerungstemperatur und die Auslagerungszeit bestimmt. Dabei unterscheidet man im 
wesentlichen das Kaltauslagern (einige Tage bei Raumtemperatur) und das Warm-
auslagern (4 bis 16 Stunden bei Temperaturen von 140 bis 199 °C) [25, 35]. In Abhän-
gigkeit von der Auslagerungstemperatur und -Zeit bilden sich zunächst fein verteilte 
kohärente Ausscheidungen aus Magnesium- und Siliziumatomen.  

Die Energie, die beim Durchschneiden dieser Ausscheidungen durch die Versetzungen 
aufgebracht werden muß, führt zur Festigkeitssteigerung des Materials. Bei der Legie-
rung AlMgSi T6 wird die Festigkeitssteigerung entsprechend dieses Mechanismus 
durch die Ausscheidung kohärenter, nadelförmiger ´´ (Mg2Si)-Ausscheidungen er-
reicht [34]. Bei weiterer Auslagerung bilden sich verstärkt teilkohärente und inkohä-
rente Ausscheidungen aus. Der festigkeitssteigernde Mechanismus ist hierbei die 
Umgehung der Ausscheidungen durch die Versetzungen. 

Wird die Auslagerungsdauer über ein legierungsabhängiges Optimum hinaus verlän-
gert, so spricht man von Überalterung. Dabei kommt es zu einem weiteren Wachstum 
der Ausscheidungen, verbunden mit einem Festigkeitsverlust.  

Zum Auslagern können im Karosseriebau die vorhandenen Lackieröfen mit ihren 
typischen Temperaturen zwischen 170 und 220 °C genutzt werden [36]. Da diese je-
doch weder hinsichtlich der Temperatur noch der Durchlaufzeiten für die Auslagerung 
optimiert sind, stehen bei neuen Legierungsentwicklungen neben der angestrebten 
Festigkeitssteigerung auch die Verkürzung der hierzu notwendigen Auslagerungs-
zeiten im Mittelpunkt. In den Bildern 2.4, 2.5 und 2.6 ist die festigkeitssteigernde 
Wirkung typischer Wärmebehandlungsvorgänge bei verschiedenen Aluminiumlegie-
rungen dargestellt. 
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2.2 Laserstrahlschweißen von Aluminium  
Im folgenden wird der Stand der Technik zum Laserstrahlschweißen von Aluminium-
legierungen mit CO2-Lasern zusammengefaßt.  

2.2.1 Verfahrensgrundlagen 

Trifft Laserstrahlung auf die Oberfläche von Metallen, so wird diese von dem zunächst 
kalten Material teilweise absorbiert und die Energie in Wärme umgesetzt. Der absor-
bierte Anteil der Laserstrahlung ist abhängig von der Wellenlänge und dem Auftreff-
winkel der Strahlung 9, den Materialeigenschaften sowie der Temperatur des Materials 
[5, 37]. Bild 2.7 zeigt, daß der Absorptionsgrad mit zunehmender Temperatur ansteigt 
und bei Erreichen der Schmelztemperatur ein sprunghafter Anstieg der Absorption 
auftritt. Der Anteil der bei Schmelztemperatur in Aluminium absorbierten Energie ist 
mit 5 bis 6 % im Vergleich zu Eisen mit etwa 10 % jedoch sehr gering. 

Wird bei der Einwirkung des Laserstrahls eine charakteristische Intensität auf der 
Werkstückoberfläche überschritten, so kommt es zu einer lokalen Verdampfung des 
Materials. Durch die Rückstoßkraft des ausströmenden Metalldampfes auf die umge-
bende Schmelze wird diese zur Seite gedrängt [38], so daß ein metalldampfgefüllter 
Kanal, die Dampfkapillare 10 entsteht. Die Dampfkapillare ermöglicht das tiefe Ein-
dringen des Strahls in das Werkstück. Es kommt zum sogenannten Tiefschweißeffekt,
der im Vergleich zum Wärmeleitungsschweißen durch tiefe und schmale Schweiß-
nähte gekennzeichnet ist. 

                                            
9  Bei Einfallswinkeln größer als etwa 40° besteht auch eine Abhängigkeit von der 

Polarisation der Strahlung 
10  Die Dampfkapillare wird selbst in deutschsprachiger Literatur häufig auch als 

keyhole bezeichnet 
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Bild 2.7:  Absorptionsgrad von CO2-Laserstrahlung in Abhängigkeit von der Temperatur 
und der Legierung des bestrahlten Materials (bei senkrechtem Einfall) [5]
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Als Korrelationsgröße zur Beschreibung der Schwelle eignet sich am besten die aus 
der Bilanz zwischen absorbierter und durch Wärmeleitung in das Werkstück ab-
fließender Leistungsdichte folgende Beziehung [39, 40]: 

,A
LT

d
P b

86f

S  (2.1) 

nach der die spezifische Schwelleistung  PS /df86
11 abhängig von Absorption A der 

Strahlung sowie von der Verdampfungstemperatur Tb und der Wärmeleitfähigkeit L
des Materials ist. 

Verdampfungstemperatur Tb: Die Verdampfungstemperatur von Aluminium ist 
legierungsabhängig und sinkt mit zunehmendem Anteil an leicht flüchtigen Legie-
rungselementen wie Magnesium oder Zink. Dagegen beeinflussen Legierungselemen-
te, die eine ähnlich hohe Verdampfungstemperatur wie Aluminium haben (wie etwa 
Silizium, Mangan oder Kupfer), die Verdampfungstemperatur der Legierung und 
damit die spezifische Schwelleistung nicht [1, 3, 4, 41, 42, 43, 44, 45].  

Element Verdampfungstemperatur 

K
Zink 907 

Magnesium 1090 
Mangan 1962 
Silizium 2355 

Aluminium 2467 
Kupfer 2567 

Tabelle 2.5: Verdampfungstemperaturen wichtiger Elemente in technischen Aluminium-
legierungen

Die Verdampfungstemperaturen von Karosserielegierungen bewegen sich zwischen 
2100 K  (AlMg-Legierungen [43]) und 2500 K  (AlSi-Gußlegierungen, reines Alumi-
nium [25]). Im Falle der Legierung AlMg5Mn sinkt die Verdampfungstemperatur 
gegenüber reinem Aluminium nach [2] aufgrund des hohen Magnesiumanteils sogar 
um 600 K . Im Vergleich dazu muß beim Laserstrahltiefschweißen von unlegiertem 
Stahl eine Verdampfungstemperatur von etwa 2500 K  [46] erreicht werden.  

Wärmeleitfähigkeit L: Die Wärmeleitfähigkeit ist, wie die elektrische Leitfähigkeit, 
stark strukturabhängig. Das heißt, sie wird durch Legierungszusätze aber auch durch 

                                            
11  Strahlleistung pro Fokusdurchmesser an der Schwelle zum Tiefschweißeffekt 
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den Gefügezustand der Legierung beeinflußt. Wichtige Legierungszusätze wie Silizi-
um, Magnesium, Mangan oder Kupfer senken die Wärmeleitfähigkeit der Legierung 
mit zunehmendem Massenanteil in der Legierung. Außerdem senken gelöste Elemente 
die Wärmeleitfähigkeit stärker als ausgeschiedene, so daß auch der Wärme-
behandlungszustand des Materials einen entscheidenden Einfluß auf die Wärmeleit-
fähigkeit hat [25]. In Bild 2.8 sind Literaturwerte für einige wichtige Legierungen 
zusammengefaßt. Aufgrund der hohen Anzahl freier Valenzelektronen ist die Wärme-
leitfähigkeit von Aluminiumlegierungen im Vergleich zu Stahlwerkstoffen um einen 
Faktor 2 bis 17 höher. Verzichtet man in diesem Vergleich auf die Einbeziehung von 
Edelstählen, die im Karosseriebau derzeit keine entscheidende Rolle spielen 12, so 
reduziert sich der Faktor auf 2 bis 5. 

Faßt man die Auswirkungen dieser Einflußfaktoren - die geringere Absorption und die 
höhere Wärmeleitfähigkeit - zusammen, so muß für das Lasertiefschweißen von 
Aluminiumlegierungen eine gegenüber Stahl um 5 bis 15 - fach höhere spezifische 
Schwelleistung aufgebracht werden [2]. 

                                            
12  Aufgrund der steigender Anforderungen an die Korossionsbeständigkeit von 

Kraftfahrzeugen ist in Zukunft ein verstärkter Einsatz von Edelstählen denkbar. 
Bisher wurde dies vor allem durch die hohen Materialkosten verhindert. Eine der 
wenigen Ausnahmen stellen der Porsche 911 S von 1967 mit Edelstahlkarosserie 
[47] und der Delorian DMC-12 (1981 bis 1983) mit Aluminiumrahmen und Edel-
stahlkarosserie dar.
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Experimentell läßt sich die spezifische Schwelleistung in Einschweißversuchen durch 
einen sprunghaften Anstieg der Einschweißtiefe ermitteln (vgl. Kapitel 4). 

Tiefschweißeffekt: Durch die Bildung der Dampfkapillare ändern sich die Voraus-
setzungen für die Absorption der Laserstrahlung im Werkstoff grundlegend. Zwei 
verschiedene Absorptionsmechanismen werden diskutiert [40, 48, 49, 50]: 
- Absorption der Strahlung durch das laserinduzierte Plasma innerhalb  

der Dampfkapillare und 
- Absorption durch Mehrfachreflexion an den Wänden der Kapillare  

(Fresnelabsorption).  

Die Absorption der Laserstrahlung im laserinduzierten Plasma wird durch die Eigen-
schaften des Plasmas (Elektronendichte abhängig von Temperatur und Druck) sowie 
wesentlich durch die Wellenlänge der Strahlung bestimmt [5]. Aufgrund der um den 
Faktor 10 längeren Wellenlänge spielt die Absorption der Strahlung im Plasma beim 
Laserschweißen mit CO2-Laser im Gegensatz zum Nd:YAG-Laser eine wesentliche 
Rolle für die Einkopplung [5, 6].  

Der Anteil der Laserstrahlung, der durch Mehrfachreflexion an den Wänden der 
Dampfkapillare ins Werkstück eingekoppelt wird, ist abhängig von der Geometrie der 
Kapillaren und vom Absorptionskoeffizienten des Plasmas, weil dieser bestimmt, 
welcher Anteil an elektromagnetischer Energie durch das Plasma transmittiert und auf 
die Kapillarwand gelangt. Der Absorptionsgrad ist, wie oben gezeigt, abhängig vom 
Material, der Wellenlänge der Strahlung und der Temperatur. Die Anzahl der Refle-
xionen und der Auftreffwinkel der Strahlung wird im wesentlichen durch die Form der 
Dampfkapillare bestimmt. Als charakteristischer Parameter für die Form der Kapillare 
wird häufig das sogenannte Aspektverhältnis d/df86, der Quotient aus Einschweißtiefe 
d und Fokusdurchmesser df86, verwendet. Mit steigendem Aspektverhältnis steigt auch 
die Einkopplung [5, 6, 42]. 

Legt man die im Karosseriebau üblichen Einschweißtiefen von 1 mm bis 4 mm bei 
einem Fokusdurchmesser von 0,4 mm zugrunde, so ergeben sich beim Tiefschweißen 
typische Aspektverhältnisse zwischen 2,5 und 10. Bei diesen Verhältnissen sind Ein-
koppelgrade in Aluminium zwischen 40 % und 70 % möglich [5]. Einkoppelgrade von 
bis zu 87 % bei einem Aspektverhältnis von 15 wurden ermittelt [44]. Im Vergleich 
dazu werden in Stahl bei einem Aspektverhältnis von 2,5 bereits 60 % der Strahl-
energie eingekoppelt. Erhöht man das Aspektverhältnis auf 10 so steigt dieser Anteil 
auf 85 %. Um eine möglichst große Energieeinkopplung und Prozeßeffektivität beim 
Laserstrahlschweißen von Aluminium zu erreichen sind demnach tiefe und schlanke 
Nähte anzustreben.  

Plasma über dem Werkstück: Durch die Wechselwirkung des Laserstrahls mit dem 
aus der Dampfkapillare ausströmenden Metalldampf bildet sich über dem Werkstück 
ein Metalldampfplasma. Ohne dieses Plasma zu verdünnen und zu kühlen, könnte der 
Tiefschweißprozeß innerhalb kürzester Zeit durch die Absorption der Strahlung im 



38 2  Ausgangssituation und Stand der Technik 

Plasma und die erhebliche Defokussierung des Laserstrahls abbrechen. Um die Tem-
peratur des Plasmas abzusenken und damit die Abschirmung der Strahlung zu reduzie-
ren, werden sogenannte Prozeßgase, wie Helium oder Argon, eingesetzt.  

Beim Laserstrahlschweißen von Aluminium mit CO2-Laser wurden Plasmatemperatu-
ren von 18 000 bis 20 000 K experimentell festgestellt [51]. Bei diesen Temperaturen 
weisen auch die verwendeten Prozeßgase bereits einen Ionisierungsgrad größer 1 % 
auf und können daher als stark ionisiert gelten [52]. Für ein reines Argon-Plasma gilt 
dies bereits ab etwa 10 000 K [53]. Da Metalldämpfe ein sehr viel niedrigeres Ionisie-
rungspotential aufweisen als die Prozeßgase, liegt beim Laserstrahlschweißen von 
Aluminium mit CO2-Laser in jedem Fall ein stark ionisiertes Plasma vor. Dies konnte 
auch durch Spektralanalysen bestätigt werden [54]. 

2.2.2 Prozeßfenster 

Wie oben dargestellt, ist die Strahlleistung pro Fokusdurchmesser PL/df86 eine charak-
teristische Größe für den Tiefschweißprozeß. Während die Laserleistung aus-
schließlich durch die Strahlquelle festgelegt wird, ist der nominelle Strahldurchmesser 
auf dem Werkstück sowohl durch die Strahlquelle als auch durch die Strahlführung 
und die Fokussieroptik bestimmt.  

Der Fokusdurchmesser des Laserstrahls ergibt sich aus der Brennweite f, dem Strahl-
durchmesser d0 auf der Fokussieroptik, der Beugungsmaßzahl M2 und der Wellen-
länge :

.
4M

d
fd 2

0
86f (2.2)

Die für das Tiefschweißen von Aluminiumlegierungen industriell eingesetzten Laser-
typen besitzen eine Wellenlänge von 10,6 m (CO2-Laser) beziehungsweise 1,06 m
(Nd:YAG-Laser). Durch die wesentlich geringere Strahlqualität (entsprechend einem 
großen Wert M2) der heute hauptsächlich eingesetzten lampengepumpten Nd:YAG-
Laser, wird der Vorteil der kürzeren Wellenlänge gegenüber CO2-Lasern jedoch zum 
Teil kompensiert.  Aus der Entwicklung neuer Konzepte für den Aufbau von Festkör-
perlasern (z.B. diodengepumpte Scheiben- oder Stablaser) werden in den demnächst 
jedoch Festkörperlaser mit wesentlich höherer Strahlqualität zur Verfügung stehen. 

Der Einfluß der Fokussieroptik auf den Fokusdurchmesser wird durch die Fokussier-
zahl f/d0 bestimmt. Um einen kleinen Fokusdurchmesser zu erreichen, kann der Strahl 
vor der Fokussieroptik aufgeweitet (d0 vergrößert) sowie die Brennweite f der Fokus-
sieroptik verkürzt werden.  
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Es gilt  

,
d

4
1q 86ff (2.3)

.
dd LL86ff (2.4)

Da das Strahlparameterprodukt q erhalten bleibt, steigt dabei der Divergenzwinkel ,
so daß Abweichungen von der idealen Positionierung des Werkstückes zum Fokus 13

zu höheren Prozeßschwankungen führen. Zusätzlich erfordert die Strahlaufweitung vor 
der Fokussieroptik eine Vergrößerung der notwendigen Fokussierlinse. Damit sind der 
Verringerung des Fokusdurchmessers durch Vergrößerung der Fokussierzahl Grenzen 
gesetzt. In Bild 2.9 ist die Strahlausbreitung und Fokussierung von Laserstrahlung 
schematisch dargestellt. 

Um einen stabilen Tiefschweißprozeß zu erreichen, liegen somit bereits die Laser- 
leistung und die Fokussierbedingungen weitgehend fest, so daß zur Anpassung der 
Einschweißtiefe an die Schweißaufgabe im wesentlichen die Schweißgeschwindigkeit 
variiert werden kann.  

Wie die spezifische Schwelleistung ist auch die beim Tiefschweißen erreichbare Ein-
schweißtiefe abhängig von der Verdampfungstemperatur der Legierung [3]. Bei 
Blechdicken von 2 bis 4 mm ergeben sich für das Schweißen von Aluminiumlegierun-
gen mit 5 kW CO2-Laser Schweißgeschwindigkeiten von 5 bis 10 m/min. Der mit 
diesen hohen Geschwindigkeiten verbundene geringe Energieeintrag ins Werkstück 
führt neben der erwünschten geringen Wärmebelastung des Bauteils auch zu geringen 
Nahtbreiten.  

                                            
13  Positionsabweichung in Strahlausbreitungsrichtung 
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Bild 2.9: Ausbreitung und Fokussierung von Laserstrahlung
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Die Auswirkung dieser schmalen Nähte auf die Toleranzanforderungen beim Laser-
strahlschweißen von Aluminium und die Möglichkeit diese durch die konstruktive 
Gestaltung der Nahtart zu beeinflussen, werden in Kapitel 5 diskutiert. 

2.2.3 Prozeßstabilität 

Eines der größten Probleme beim Laserstrahlschweißen von Aluminiumlegierungen 
im Vergleich zu Stahl sind Prozeßinstabilitäten, die zum Kollabieren der Dampf-
kapillare führen. Charakteristische Nahtfehler, die durch Prozeßinstabilitäten hervor-
gerufen werden, sind Schmelzauswürfe (blow-holes) und Prozeßporen  [2, 3].  

Ursache für das Kollabieren der Dampfkapillare ist eine Ausströmblockade des  

Metalldampfes aus dem keyhole [40, 50]. Bei einer lokalen Verengung der Dampf-
kapillare in Kombination mit hoher Temperatur und hoher Viskosität des Plasmas 
kann es zu einer Umkehr der Strömungsrichtung des Metalldampfes kommen. Der 
dann in der Dampfkapillare nach unten strömende Metalldampf führt zu einer Auf-
weitung der Kapillare in Bereichen niedriger Oberflächenspannung (großer Kapillar-
radius). Von dort wird die Schmelze zu verengten Bereichen (große Oberflächenspan-
nung) gedrängt, was zu einer weiteren Einschnürung der Kapillare führt. Durch voll-
ständiges Abschnüren der Kapillare wird Metalldampf im unteren Bereich der 
Dampfkapillare eingeschlossen, es kommt zu Prozeßporen. Entsprechend kann der 
Druckanstieg in der Kapillare zum Auswerfen der Schmelze führen (blow-holes).

Aus der Wechselwirkung Laserstrahl-Werkstück herrührende Einflußgrößen auf die 
Stabilität des Prozesses sind [2, 44, 50, 55]: 
- Eigenschaften des Metalldampfplasmas in der Dampfkapillare 
- Form der Dampfkapillare 
- Eigenschaften des Plasmas über der Werkstückoberfläche 
- Eigenschaften der Schmelze. 

Eigenschaften des Metalldampfplasmas in der Dampfkapillare: Wie oben erwähnt, 
sind die hohe Temperatur und Viskosität des Metalldampfes in der Dampfkapillare 
mitverantwortlich für ihr Kollabieren. Um die Temperatur und damit auch die Viskosi-
tät abzusenken, muß die durch das Plasma absorbierte Strahlungsenergie verringerte 
werden. Nach 

2iEe  (2.5) 

hängt die Absorption  im Plasma quadratisch von der Wellenlänge  der Laser-
strahlung ab. Beim Schweißen von Aluminium mit CO2-Laser wurden Plasmatempe-
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raturen von ca. 18500 K (Schutzgas Helium) bis 20000 K (Schutzgas Argon), beim 
Schweißen mit Nd:YAG-Laser von ca. 5100 bis 5700 K [56] gemessen.  
Daher läßt sich die Prozeßstabilität durch Verwendung von Lasern kürzerer Wellen-
länge deutlich verbessern [2, 40, 50]. Außerdem zeigt Gleichung 2.5 warum Prozeßin-
stabilitäten beim Schweißen von Aluminium wesentlich häufiger auftreten als beim 
Schweißen von Stahl. Ursache ist die geringere Ionisierungsenergie Ei von Alumini-
um, die zu einer höheren Absorption  der Strahlung im Aluminiumplasma, und damit 
zu einem Absinken der Stabilitätsgrenze führt [2].  

Form der Dampfkapillare: Wie bereits dargestellt, können lokale Einschnürungen 
der Kapillare zum Verschluß der Kapillare bei Strömungsumkehr der Dampfes führen. 
Durch Vergrößerung des Kapillardurchmessers [44] und trichterförmige Aufweitung 
der Kapillare zum Laserstrahl hin [44, 50] kann das Kollabieren der Dampfkapillare 
unterdrückt werden. Eine Prozeßstabilisierung durch Veränderung der Kapillarform 
kann nach [44, 57] durch Defokussierung der Laserstrahlung erzielt werden. Hervor-
zuheben sind die Fortschritte in der Prozeßstabilität, die durch die gezielte Formung 
der Kapillare beispielsweise mit der Doppelfokustechnik erreicht und bereits indus-
triell umgesetzt wurden [3, 58, 59, 60, 61, 62, 63]. 

Eigenschaften des Plasmas über der Werkstückoberfläche: Die optischen Eigen-
schaften des Plasmas über der Werkstückoberfläche variieren im Raum und stellen 
damit für den Laserstrahl eine Linse dar, die zur Defokussierung und Strahlablenkung 
führt [44, 50]. Dieser Effekt konnte durch interferometrische Untersuchungen belegt 
werden [64, 65]. Damit hat das Plasma über der Werkstückoberfläche erheblichen Ein-
fluß auf Energieverteilung in der Wechselwirkungszone zwischen Strahl und Material.  

Verschiedene Untersuchungen [58, 66] bestätigen die prozeßstabilisierende Wirkung 
von Helium-Argon Mischungen im Vergleich zu reinem Helium als Prozeßgas. Teil-
weise wird dies auf die verstärkte Defokussierung des Strahls zurückgeführt, die eine 
Kapillaraufweitung und damit die angestrebte Trichterform [44] bewirkt. Andere Un-
tersuchungen haben gezeigt, daß die verbesserte Prozeßstabilität auf eine geringere 
Temperaturabhängigkeit der Linsenwirkung bei Zumischung von Argon zurückzufüh-
ren ist [55]. 

Eigenschaften der Schmelze: Die Strömungsverhältnisse in der Schmelze bilden sich 
durch eine Überlagerung unterschiedlicher Komponenten. Neben der Grundströmung 
der Schmelze um die Kapillare sind dies im wesentlichen [67]: 
- Marangonikonvektion (Temperaturabhängigkeit der Oberflächenspannung) 
- Kraftwirkung des Prozeßgases auf die Oberfläche der Schmelze 
- Natürliche Konvektion (temperaturabhängiger Dichtegradient) 
- Strömung durch das Abschmelzen des Zusatzdrahtes  
- Strömung durch die Reibung zwischen der Schmelze und dem ausströmenden 

Metalldampf. 



42 2  Ausgangssituation und Stand der Technik 

Aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften reagiert die Aluminiumschmelze sehr 
empfindlich auf Störungen. Durch die große Differenz zwischen Schmelz- und Ver-
dampfungstemperatur (ca. 1,5 mal höher als bei Stahl) kommt es beim Laserstrahl-
schweißen zu einer starken Überhitzung der Schmelze. Zusammen mit der geringen 
Viskosität der Aluminiumschmelze (ca. 1/5 bis 1/4 von Stahl) führt dies dazu, daß 
Schmelzbadbewegungen nur wenig gedämpft werden und Störungen langsam abklin-
gen. Es entsteht ein hochdynamisches und störungsempfindliches Schmelzbad [44]. 
Ein weiterer Ansatz zur Stabilisierung des Prozesses ist daher in der Schmelzbadstabi-
lisierung zu sehen.  

Da die Viskosität der Schmelze und die Verdampfungstemperatur legierungsabhängig 
sind, liegt ein Legierungseinfluß auf die Prozeßstabilität nahe. Während die Zulegie-
rung von Silizium die Viskosität kaum beeinflußt, steigt sie mit zunehmendem Anteil 
von Magnesium und Kupfer deutlich an. Die Verdampfungstemperatur sinkt dagegen 
mit zunehmendem Anteil an Legierungselementen niedriger Verdampfungstemperatur 
(wie Magnesium). Über den Einfluß der Legierung bestehen jedoch in der Literatur 
unterschiedliche Ansichten. In einigen Untersuchungen [44, 58] wurde bei Legie-
rungen der Gruppe 5xxx ein deutlich stabilerer Schweißprozeß beobachtet als bei 
Legierungen der Gruppe 6xxx oder reinem Aluminium, während in anderen [3] keine 
wesentlichen Unterschiede festgestellt wurden.  

Eine weitere Möglichkeit zur Stabilisierung des Schmelzbades ist die Verwendung von 
Zusatzdraht [45,  68, 69] sowie der Einsatz elektromagnetischer Kräfte. So konnte 
gezeigt werden, daß durch magnetofluidynamische Effekte, die Strömungsverhältnisse 
in der Schmelze, der Nahtquerschnitt und die Oberflächenqualität positiv zu beeinflus-
sen sind [70]. 

2.2.4 Schweißeignung von Aluminiumwerkstoffen 

Nach DIN 8528 [71] ist ein Werkstoff schweißgeeignet, „wenn bei der Fertigung auf-
grund der werkstoffgegebenen chemischen, metallurgischen und physikalischen  
Eigenschaften eine den jeweils gestellten Anforderungen entsprechende Schweißung 
hergestellt werden kann“. Im folgenden werden einige Gesichtspunkte der Schweiß-
eignung näher betrachtet, die für das Laserstrahlschweißen von Aluminiumlegierungen 
von besonderer Bedeutung sind.  

2.2.4.1 Einfluß der Schweißwärme bei aushärtbaren Legierungen 

Wie in Abschnitt 2.1.4 beschrieben, wird die Festigkeitssteigerung bei aushärtbaren 
Aluminiumlegierungen durch die Wärmebehandlung erreicht. Um die erwünschten 
Kennwerte zu erzielen, müssen dabei sowohl die Temperaturen als auch die Halte-
zeiten in engen Grenzen eingehalten werden. Beim Schweißen wird das Bauteil erneut 
erwärmt, so daß die Effekte der Wärmebehandlung teilweise wieder rückgängig ge-
macht werden. Dabei können die in Bild 2.10 dargestellten Bereiche unterschieden 
werden [34, 72].  
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Nahtbereich: Im Bereich der Schweißnaht wird während des Schweißvorgangs die 
Schmelztemperatur überschritten. Dadurch werden alle während der Wärmebehand-
lung erzeugten Gefügeveränderungen zerstört, es entsteht ein Gußgefüge [72]. Auf-
grund der hohen Abkühlgeschwindigkeit der Schmelze ist dieses Gefüge nach dem 
Schweißen zunächst übersättigt und daher erneut aushärtungsfähig. Die durch Kalt- 
oder Warmauslagern erreichten Festigkeiten liegen jedoch in den meisten Fällen deut-
lich unterhalb der Werte des ausgehärteten Grundwerkstoffes. 

Schmelzzonenrand: Der Schmelzzonenrand ist durch den schroffen Gefügeübergang 
zwischen der Schweißnaht und der wärmebeeinflußten Zone (WEZ) gekennzeichnet. 
Teilweise kommt es zu Korngrenzenanschmelzungen [72].  

Bereich vollständiger Lösung: Bei Temperaturen unmittelbar unterhalb der Solidus-
temperatur (vgl. Bild 2.3) kommt es zur vollständigen Auflösung der Ausscheidungen 
[34]. Die festigkeitssteigernde Wirkung der Wärmebehandlung wird dabei vollständig 
aufgehoben. Durch den Lösungsvorgang entsteht ein aushärtungsfähiges Gefüge. 
Festigkeitswerte, wie sie durch gezielte Wärmebehandlung zu realisieren sind, werden 
bei einer erneuten Auslagerung jedoch nicht erreicht. 

Bereich teilweiser Lösung: Bei Temperaturen oberhalb der Löslichkeitsgrenze (vgl. 
Bild 2.3) gehen die Ausscheidungen nur noch teilweise in Lösung. Die Lösungs-
vorgänge nehmen mit steigender Temperatur zu. Dadurch entsteht ein zur Naht hin 
zunehmender Festigkeits- und Härteverlust, der durch anschließende Aushärtungs-
vorgänge nur in geringem Maße zu kompensieren ist.  

Überalterungsbereich: Im Bereich der WEZ mit dem größten Abstand zur Naht 
kommt es bei Temperaturen zwischen Rekristallisationsschwelle und Löslichkeits-
grenze (etwa ab 250 °C) zum Anwachsen der Ausscheidungen und Überalterung des 
Gefüges. Der dadurch bedingte Festigkeits- und Härteverlust nimmt mit steigender 
Temperatur zu.  

1 2

3

6

4 5

Wärmebeeinflußte Zone

Bild 2.10: Wärmebeeinflußte Zone beim Schweißen von aushärtbaren Aluminiumlegierungen

1: Schweißnaht 
2: Schmelzzonenrand 
3: Bereich vollständiger Lösung  
4: Bereich teilweiser Lösung 
5: Überalterungsbereich 
6: ausgehärteter Grundwerkstoff
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Die Überlagerung der festigkeitssenkenden Effekte (Lösung von Ausscheidungen, 
Ausscheidungswachstum durch Überalterung) mit dem festigkeitssteigernden Effekt 
der erneuten Ausscheidungshärtung ergibt den endgültigen Härteverlauf nach dem 
Schweißen. Es entsteht der für das Laserstrahlschweißen von ausgehärteten Alumini-
umlegierungen typische Härteverlauf mit einer Abnahme der Härte in der WEZ zur 
Naht hin und einem Härteminimum kurz vor der Nahtflanke [3, 73, 74]. 

Wichtige Kennwerte sind die Breite der Schweißnaht und der wärmebeeinflußten Zone 
sowie deren mechanische Eigenschaften. Diese sind als Maß für die Werkstoffschä-
digung von entscheidender Bedeutung für die Auslegung von Aluminiumschweiß-
konstruktionen. Besonders wichtig, aber auch besonders aufwendig, ist die 
Berücksichtigung der Wärmewirkung des Schweißens beispielsweise bei der Simula-
tion des Crashverhaltens von Kraftfahrzeugen [34].  

Die Breite der wärmebeeinflußten Zone und der Grad der Werkstoffschädigung wird 
bestimmt durch die Legierung (Wärmeleitfähigkeit, spezifische Wärmekapazität, 
Schmelz- und Rekristallisationstemperatur, Temperaturbereich für Lösungsglühen, 
Abschreckempfindlichkeit, Wärmebehandlungszustand) sowie den Schweißprozeß 
(eingebrachte Energie, Schweißnahttyp und Bauteilgeometrie) [34, 57, 74, 75].  

Gegenüber anderen Schmelzschweißverfahren zeichnet sich das Laserstrahlschweißen
aufgrund der geringen ins Werkstück eingebrachten Energie durch schmale Nähte und 
eine schmale wärmebeeinflußte Zone aus.  

2.2.4.2 Heißrißbildung 

Beim Schmelzschweißen einiger technisch wichtiger Aluminiumlegierungen können 
bei der Erstarrung der Schmelze interkristalline Erstarrungsrisse auftreten, die als 
Heißrisse bezeichnet werden. Die Risse entstehen während des kritischen Tempera-
turintervalls der Erstarrung, des sogenannten TIS 14,  brittle range oder coherence. In 
dieser letzten Phase der Erstarrung ist bereits nahezu das gesamte Schmelzvolumen 
erstarrt, und die zuerst erstarrten Kristalle bilden einen zusammenhängenden Verbund. 
Dabei werden sie nur noch durch einen dünnen Film von Restschmelze umgeben [3]. 
Aufgrund der Schrumpfungen des Grundwerkstoffes und des Schweißgutes [76] wäh-
rend der Abkühlung und den damit verbunden Verschiebungen der bereits erstarrten 
Körner [25] treten Spannungen auf, die den dünnen Schmelzefilm zwischen den Kör-
nern zerreißen können. Werden diese Fehlstellen nicht durch nachfließende Schmelze 
ausgeheilt, kommt es zu feinen Fehlstellen, die beim weiteren Erkalten durch die 
Schrumpfung zur Rißbildung führen [77]. 

In Abhängigkeit von der chemischen Zusammensetzung werden bei Aluminiumlegie-
rungen die in Bild 2.11 dargestellten drei Erstarrungsmechanismen unterschieden. 

                                            
14  Temperaturintervall der Sprödigkeit 
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Reines Aluminium: Reine Metalle erstarren an einem definierten Erstarrungspunkt 
ohne kritisches Temperaturintervall. Dabei bildet sich ein stabiler Kristallverband ohne 
Korngrenzeneutektikum aus. Reines Aluminium ist daher nicht heißrißanfällig. Rein- 
und Reinstaluminium finden ihre Anwendung im Apparate- und Behälterbau, in der 
Produktion von technischen Fließpreßteilen, Metallwaren, Reflektoren und Schildern 
sowie in der Nahrungsmittelindustrie [25]. Für Strukturbauteile spielen sie aufgrund 
ihrer geringen Festigkeit keine Rolle.  

Legierungen mit geringem Anteil an Korngrenzeneutektikum: Beim Erstarren 
bildet sich während des kritischen Temperaturintervalls an den Korngrenzen ein dün-
ner Film von Korngrenzeneutektikum aus. Aufgrund der oben beschriebenen Mecha-
nismen kommt es zur Bildung von Rissen, die aufgrund der geringen Menge an 
Korngrenzeneutektikum nicht durch Restschmelze ausgeheilt werden können. Legie-
rungen, die auf diese Weise erstarren, haben eine hohe Rißneigung. Zu diesem Erstar-
rungstyp gehören eine Reihe der technisch wichtigsten aushärtbaren Knetlegierungen, 
darunter die in dieser Arbeit untersuchten Legierungen AlSi1,2Mg0,4 und AlMgSi. 

Legierungen mit einem ausreichenden Anteil an Korngrenzeneutektikum: Beim 
Erstarren befindet sich zwischen den bereits erstarren Kristallen eine ausreichende 
Menge von Korngrenzeneutektikum. Damit ist beim Schrumpfen eine Verschiebung 
der bereits erstarrten Körner gegeneinander möglich, so daß Spannungen abgebaut 
werden. Werkstofftrennungen an den Korngrenzen werden durch nachfließende Rest-
schmelze ausgeheilt. Legierungen, die diesem Erstarrungstyp unterliegen, neigen nicht 
zu Heißrissen. Hierzu gehören die in dieser Arbeit untersuchten Gußlegierungen  
AlSi11, AlSi8Cu3, AlSi7Mg0,3 und AlSi10Mg.

Reines Aluminium Legierungen des Typs 
AlMgSi

Legierungen des Typs 
AlSi

(z.B. AlSi11)

Ausreichend
Korngrenzeneutektikum

AlAl

Korngrenzeneutektikum

Geringer Anteil an
Korngrenzeneutektikum

Kein
Korngrenzeneutektikum

Bild 2.11: Erstarrungstypen von Aluminiumlegierungen [25]
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Beeinflussung der Heißrißneigung: Um Aluminiumlegierungen mit hoher Rißnei-
gung schmelzzuschweißen, werden Schweißzusätze verwendet, die die Legierungszu-
sammensetzung der Schmelze verändern. Zum Einsatz kommen im allgemeinen 
Zusätze mit hohem Silizium- bzw. Magnesiumgehalt (wie SG-AlSi5, SG-AlSi12,  
SG-AlMg3, SG-AlMg5 [78] ), die den Anteil von Silizium bzw. Magnesium in der 
Schmelze über den kritischen Bereich von 2 % Silizium bzw. 3,5 % Magnesium [25] 
anheben. Die maximale Heißrißanfälligkeit beim Laserstrahlschweißen von Alumini-
umlegierungen wird bei Magnesium- und Siliziumgehalten um 0,5 % erreicht [3]. 

Über den Einfluß der Korngröße auf die Heißrißneigung bestehen unterschiedliche 
Ansichten. Während der Einfluß der Korngröße teilweise als untergeordnet einge-
schätzt wird [74], betrachten andere Autoren [76] die Korngröße als eine wichtige 
Einflußgröße. Demnach ermöglicht ein feines globulares Korn durch erleichterte  
Deformation und Umorientierung einen verbesserten Spannungsabbau. Zusätzlich 
wird das Nachfließen von Restschmelze und damit das Ausheilen von Materialtren-
nungen durch ein feines Gefüge erleichtert. Damit haben feinkörnig und isotrop  
erstarrte Gefüge eine geringere Heißrißneigung als grobe und anisotrope Gefüge.  

Beim Lichtbogenschweißen wird eine verstärkte Heißrißanfälligkeit anisotroper  
Stengelkristalle festgestellt, die zur Nahtmitte orientiert sind [76]. Eine Möglichkeit 
zur Vermeidung dieses Phänomens ist die Verwendung eines oszillierenden Licht-
bogens, durch den die Erstarrungsrichtung der Körner ständig verändert und damit die 
Rißanfälligkeit deutlich gesenkt wird. 

Wie oben dargestellt, sind die während der Erstarrung der Schmelze und der Abküh-
lung des Grundwerkstoffes auftretenden Schrumpfungen und Spannungen die Ursache 
für die Werkstofftrennungen im Bereich des Korngrenzeneutektikums. Das Ausmaß 
der Schrumpfung und der Spannungen wird durch die Einspannbedingungen des 
Werkstücks sowie die Wärmeeinbringung und die Abkühlbedingungen bestimmt. Die 
Einspannbedingungen des Werkstücks bestimmen, inwieweit die freie Ausdehnung 
beim Erwärmen und Schmelzen sowie die Schrumpfung beim Erkalten und Erstarren 
behindert wird und zu plastischer Verformung des Werkstoffes führt. Zur Vermeidung 
von Heißrissen ist diese Behinderung aufgrund der Einspannung zu minimieren und 
eine geeignete Schweißfolge anzuwenden.  

Die Volumenänderung des Werkstoffes während des Schweißprozesses wird durch die 
in den Werkstoff eingebrachte Energie bestimmt. Je höher diese eingekoppelte Energie 
ist, um so höher sind auch die auftretenden Schrumpfungen und Spannungen beim 
Abkühlvorgang und damit die Gefahr von Rißbildung. Zusätzlich sind die Abkühlbe-
dingungen des Werkstückes ein entscheidender Einflußfaktor. Langsame Abkühlung 
mit geringen Temperaturgradienten im Werkstück wirken hohen Spannungsspitzen 
und der Heißrißbildung entgegen. Die Rißneigung läßt sich daher durch gezieltes 
Vorwärmen des Werkstückes senken [76]. 
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Heißrißbildung beim Laserstrahlschweißen: Aufgrund der geringen Wärmemenge, 
die ins Werkstück eingebracht wird, sind zur Vermeidung von Heißrissen Schweißver-
fahren mit hoher Energiedichte wie das Laserstrahlschweißen zu bevorzugen [76]. 
Durch den geringen Energieeintrag ist die Zone der plastischen Verformung kleiner, 
was zu einer Reduzierung der Schrumpfung führt. Zusätzlich ist der Bereich kritischer 
Magnesium- und Siliziumgehalte schmaler, so daß bereits eine geringere Konzentra-
tion dieser Legierungselemente in der Schmelze die Bildung von Heißrissen verhin-
dert. Daher ist beim Laserstrahlschweißen die Heißrißneigung geringer als bei den 
Schutzgasschweißverfahren [3]. 

Wie bei den konventionellen Schweißverfahren wird auch beim Laserstrahlschweißen 
die Heißrißneigung durch die Einspann- und Abkühlbedingungen beeinflußt. So wurde 
eine steigende Heißrißneigung bei stark dreidimensionalem Charakter der Schweißung 
(Einschweißen in dickere Bleche) sowie bei Schweißungen mit unsymmetrischen 
Einspann- und Abkühlbedingungen (Blechrandlage) festgestellt [79]. 

Eine Reihe wissenschaftlicher Untersuchungen [3, 79, 80, 81] beschreibt den Anstieg 
der Heißrißanfälligkeit mit steigender Schweißgeschwindigkeit beim Laserstrahl-
schweißen von heißrißanfälligen Aluminiumlegierungen. Ein Erklärungsansatz ist die 
Zunahme der Abkühlgeschwindigkeit als Funktion der Schweißgeschwindigkeit [81, 
82]. Der Anstieg der Abkühlgeschwindigkeit bewirkt ein schnelleres Durchlaufen des 
sogenannten Temperaturintervalls der Sprödigkeit und damit eine verstärkte Heißriß-
bildung. Nach anderen Untersuchungen [3] wird die hohe Rißneigung mit steigender 
Schweißgeschwindigkeit durch die Veränderung der Kornstruktur in der Naht bewirkt. 
Wie oben bereits dargestellt, ist ein feines Gefüge aus globularen Körnern weniger riß-
anfällig als langgestreckte Stengelkristalle. Bei langsamen Schweißgeschwindigkeiten 
bildet sich ein nahezu rundes Schmelzbad aus, wodurch die Körner eine starke Ände-
rung der Erstarrungsrichtung erfahren und damit an anisotropem Wachstum gehindert 
werden. Ein feines, isotropes und wenig rißanfälliges Korngefüge ist die Folge. Bei 
Erhöhung der Schweißgeschwindigkeit wird das Schmelzbad in Schweißrichtung 
langgestreckt, so daß die Erstarrungsfront nur geringfügig ihre Richtung ändert.  
Dadurch kommt es verstärkt zu anisotropem Kornwachstum und der Bildung von 
heißrißanfälligen Stengelkristallen. 

Wie bei den konventionellen Schmelzschweißverfahren ist auch beim Laserstrahl-
schweißen eine gezielte Höherlegierung der Naht durch Schweißen mit Zusatzdraht 
möglich, um die Heißrißneigung zu verringern. In der Praxis werden daher gefährdete 
Legierungen etwa aus der Legierungsgruppe 6xxx mit einem höherlegierten Zusatz-
draht geschweißt. 
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Der Einsatz von Schweißdraht hat jedoch vor allem in der Serienproduktion einige 
gravierende Nachteile: 
- eingeschränkte Zugänglichkeit durch zusätzliche Störkanten im Bereich  

des Schweißkopfes  
- exakte Positionierung von Strahl und Draht notwendig 
- exakte Synchronisierung von Roboterbewegung, Laserprogramm  

und Drahtvorschub notwendig 
- sinkende Anlagenverfügbarkeit durch zusätzliche Anlagentechnik 
- Zusatzkosten für Draht und Anlagentechnik 
- Gefahr verstärkter Wasserstoffporosität der Schweißnähte (vgl. Abschnitt 2.2.4.3). 

In Abschnitt 6.1 wird daher dargestellt, wie durch die Auswahl der Nahtart beim Ver-
binden von Guß- und Knetlegierungen Heißrisse ohne Verwendung von Zusatz-
werkstoff vermieden werden können. 

2.2.4.3 Wasserstoffporosität 

Poren sind eine charakteristische Unregelmäßigkeit beim Schmelzschweißen von 
Metallen. Von besonderer Bedeutung für das Schmelzschweißen von Aluminium und 
seinen Legierungen sind Wasserstoffporen. Diese entstehen, wenn Wasserstoffblasen 
beim Aufsteigen in der Schmelze von der Erstarrungsfront überholt werden und als 
Hohlräume im Schweißgut zurückbleiben. Die Bewertung von Poren, Porennestern 
und Porenzeilen erfolgt entsprechend DIN 8563 Teil 12  [83] nach Größe und Abstand 
der Poren sowie der Summe ihrer projizierten Fläche. 

Wasserstofflöslichkeit in Aluminium: Im Gegensatz zu allen anderen am Schweiß-
prozeß beteiligten Gasen,  wie Sauerstoff und Stickstoff aus der Atmosphäre sowie der 
Schutz- und Prozeßgase, ist Wasserstoff in flüssigem Aluminium in beträchtlichen 
Mengen löslich. Für den Wasserstoffgehalt HL gilt nach dem Sievertsschen Gesetz in 
Abhängigkeit vom Löslichkeitskoeffizienten KL und dem Wasserstoffpartialdruck pH2
[84]:

.
p(T)K=(T)H HLL 2

 (2.6) 

In Bild 2.12 ist der Löslichkeitskoeffizient KL über der Temperatur aufgetragen. Die 
Löslichkeit steigt in festem Aluminium mit zunehmender Temperatur an und weist 
eine sprunghafte Zunahme bei der Schmelztemperatur TS auf. In flüssigem Aluminium 
steigt der Löslichkeitskoeffizient bis zu einem Maximum nahe der Verdampfungs-
temperatur Tb weiter an und fällt dann bis zur Verdampfungstemperatur steil ab.  
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Der Löslichkeitskoeffizient KL ist zudem legierungsabhängig. Für die Wasserstoff-
löslichkeit von Aluminiumlegierungen im schmelzflüssigen Zustand gilt in Abhängig-
keit vom Siliziumgehalt Si und Kupfergehalt Cu der Legierung [85]: 

.
10)Cu42Si19706(K T/2837

L (2.7)

Wasserstoffaufnahme: Da trockener Wasserstoff aufgrund des geringen Anteils in 
der Atmosphäre als Herkunft vernachlässigt werden kann [86], erfolgt die Aufnahme 
von Wasserstoff in Aluminium im wesentlichen als Reaktion von Aluminium mit 
Wasser unter Bildung von Aluminiumoxid. Es gilt: 

.
H6OAlOH3Al2 322 (2.8)

Diese Reaktion führt zu einem Wasserstoffpartialdruck pH2, der um den Faktor 7 .10 14

höher ist als der entsprechende Wasserdampfpartialdruck pH2O [87]. Nach Glei-
chung 2.6 sind damit hohe Wasserstoffgehalte durch die chemische Reaktion von 
Aluminium mit Wasser erklärbar. Zum Ablauf der Reaktion muß die Oxidschicht auf 
der Aluminiumoberfläche durchbrochen sein. Damit ist der schmelzflüssige Zustand, 
wie er sowohl beim Gießen als auch beim Schmelzschweißen vorliegt, durch die leich-
te Zerstörbarkeit der Oxidschicht auf der Schmelze und die hohe Löslichkeit oberhalb 
der Schmelztemperatur (vgl. Bild 2.12) besonders kritisch für die Aufnahme von Was-
serstoff. 
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Bild 2.12: Löslichkeit von Wasserstoff in Aluminium in Abhängigkeit von der Temperatur 
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Wasserstoffaufnahme im Grundmaterial: Der Wasserstoffgehalt des Grundmate-
rials hängt im wesentlichen von der Wasserstoffaufnahme während des Gießens und 
damit vom Gießverfahren ab. Besonders kritisch ist das Druckgußverfahren, bei dem 
die Reaktion von Aluminium mit Wasser aus der Luftfeuchtigkeit, dem Kolben-
schmierstoff und dem Trennmittel zu hohen Wasserstoffgehalten im Guß führt [88]. 
Durch die Entwicklung von Verfahrensvarianten, wie dem Vakuumdruckguß, ist es 
gelungen, den Gasgehalt deutlich zu senken.  

Wasserstoffaufnahme während des Schmelzschweißens: Während des Schmelz-
schweißens kann es zunächst zu einer weiteren Wasserstoffaufnahme durch die Reak-
tion der Aluminiumschmelze mit Wasser kommen. Wasserlieferanten können 
verunreinigte Oxidoberflächen auf dem Grundmaterial und dem Zusatzdraht, die 
Feuchtigkeit der Atmosphäre oder Verunreinigungen im Schutzgas sein [81, 89,  
90, 91]. 

Wasserstoffausscheidung aus der Schmelze: Bei der Abkühlung der Schmelze sinkt 
der Löslichkeitskoeffizient KL (vgl. Bild 2.12), und der Wasserstoff beginnt sich aus-
zuscheiden. Der entscheidende Mechanismus ist dabei die Bildung von Wasserstoff-
blasen, die aufgrund ihres Auftriebs im Schmelzgut aufsteigen und entweichen [92]. 
Der zur Bildung von Wasserstoffblasen notwendige Keimbildungsdruck des Wasser-
stoffs wird bestimmt durch das Druckgleichgewicht mit dem Umgebungsdruck, dem 
metallostatischen Druck sowie dem Druck, der sich aufgrund der Oberflächenspan-
nung in Abhängigkeit vom Blasenradius einstellt [84]. Der Blasenkeimbildungsdruck 
von Wasserstoff in Aluminium beträgt 10 bis 100 bar [85] 15. Diese Drücke treten 
aufgrund der mit abnehmender Temperatur sinkenden Wasserstofflöslichkeit (vgl. 
Bild 2.12 und Gleichung 2.6) im Bereich niedriger Temperaturen nahe dem Schmelz-
zonenrand auf (Blasenkeimbildungszone) [92].  

Strahlschweißverfahren: Die Strahlschweißverfahren Laser- und Elektronenstrahl-
schweißen zeichnen sich durch besonders hohe Energiedichten aus, die ausreichen, um 
den Werkstoff zu verdampfen und eine Dampfkapillare in der Schmelze zu erzeugen. 
Es ergeben sich besonders schmale Nähte mit einem hohen Temperaturgradienten in 
der Schmelze sowie hohen Erstarrungsgeschwindigkeiten. Dadurch wird die Wasser-
stoffaufnahme während des Schweißvorgangs reduziert [80]. Zusätzlich ist die Blasen-
keimbildungszone am Nahtrand schmaler als bei anderen Schmelzschweißverfahren 
und wird aufgrund der hohen Schweißgeschwindigkeiten sehr schnell durchlaufen. 
Dadurch wird die Bildung von Wasserstoffblasen reduziert [92, 93].  

                                            
15 Für Keimdurchmesser von 0,3 bis 3 µm und Oberflächenspannung von 0,83 N/m 

(700 °C, Aluminiumlegierung mit Siliziumgehalt von 10 %) 
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Die Wasserstofflöslichkeit und die Diffusionsgeschwindigkeit des Wasserstoffs in der 
Schmelze nehmen mit steigender Temperatur zu. Die Dampfkapillare übt daher eine 
Sogwirkung auf den Wasserstoff aus [93]. Bei Temperaturen T1 nahe der Siedetempe-
ratur Tb, wie sie im Bereich des Kapillarrands erreicht werden, sinkt die Wasserstoff-
löslichkeit jedoch wieder stark, so daß Wasserstoff ausgeschieden wird und 
entweichen kann (vgl. Bild 2.13). Die Strahlschweißverfahren weisen daher im  
Vergleich zu anderen Schmelzschweißverfahren eine geringere Porenanfälligkeit auf 
[92, 94]. Bei der Übertragung von Untersuchungen des Elektronenstrahlschweißens 
auf das Laserschweißen ist jedoch zu beachten, daß die Entgasung beim Elektronen-
strahlschweißen durch das Vakuum erleichtert wird. 

Reduzierung der Wasserstoffporosität: Neben der Verwendung wasserstoffarmen 
Grundmaterials ist vor allem die Reduzierung der Wasserstoffaufnahme während des 
Schweißens notwendig, um porenarme Schweißnähte zu ermöglichen. Wie von ande-
ren Schmelzschweißverfahren bekannt, hat sich auch beim Laserstrahlschweißen die 
Reinigung beziehungsweise eine mechanische oder chemische Entfernung der Oxid-
schicht als Wasserstoffträger als sinnvolle Maßnahme erwiesen, um das Auftreten von 
Wasserstoffporen einzuschränken [80, 90, 95].  

Wenn aus metallurgischen oder technologischen Gründen nicht auf die Verwendung 
von Zusatzdraht verzichtet werden kann, ist der Zustand des Zusatzdrahtes (Alter, 
Verschmutzung, Abwicklung) zu kontrollieren. 

   

Dampfkapillare

Flüssiges Schweißgut

Wasserstoffdiffusion

T1 TsTb

Bild 2.13: Schmelzbadentgasung beim Elektronenstrahlschweißen [93] 
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3.1 Bearbeitungssystem und Prozeßparameter 
Strahlquelle und Fokussierung: In den Untersuchungen wurde ein Bearbeitungs-
system bestehend aus einem 6 kW CO2-Laser der Firma Trumpf und einem Laser-
roboter der Firma Comau mit interner Strahlführung verwendet (vgl. Bild 3.1). Bei 
einer maximalen Strahlleistung PLmax von 5 kW auf dem Werkstück konnte in Ver-
bindung mit einer Fokussierbrennweite f von 200 mm ein Fokusdurchmesser df86 von 
0,43 mm und eine maximale mittlere Intensität Imax von 3,4. 106 W/cm2 auf dem 
Werkstück erreicht werden.  

Ausschlaggebend für die Auswahl der Strahlquelle waren die angestrebten hohen 
Einschweißtiefen  (bis 7 mm) und Prozeßgeschwindigkeiten. Zum Zeitpunkt der 
Untersuchungen konnten die daraus entstehenden Anforderungen an die Laserleistung 
und die Strahlqualität nur durch CO2-Laser erfüllt werden. Durch die Entwicklungen 
im Bereich der diodengepumpten Festkörperlaser werden in Zukunft jedoch auch 
Hochleistungs-Festkörperlaser mit vergleichbaren Fokussierungseigenschaften und 
Strahlleistungen  zur Verfügung stehen. Festkörperlaser mit Strahlleistungen von 4 kW 
und einem Strahlparameterprodukt von 12 mm mrad sind inzwischen bereits kommer-
ziell erhältlich und im Serieneinsatz. Die gewonnenen Erkenntnisse können daher vor 
allem hinsichtlich der Toleranzanforderungen eine wichtige Basis auch für das 
Schweißen mit diodengepumpten Nd:YAG-Lasern darstellen.  

Strahlcharakteristik auf dem Werkstück
- PLmax: 5 kW
- Imax: 3,4 106 W/cm2

- df86: 0,43 mm
- M2: 3,6

Fokussierung
- Fokussierspiegel: Cu
- f: 200 mm

Strahlführung
- Roboter: COMAU SMART-3 5.25 L
- Aufbau: antropomorph
- Anzahl Achsen: 5
- Strahlführung: intern

(6 Cu-Spiegel, Si beschichtet)

Strahlerzeugung
- Strahlquelle: TRUMPF TLF 6000
- Aufbau: CO2-Laser

HF-angeregt
schnell längsgeströmt

- Pmax: 6 kW

Bild 3.1: Charakterisierung der eingesetzten Laserschweißanlage nach EN ISO 11145 [96]
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Spanntechnik: Die Werkstücke wurden in einer Schweißvorrichtung in Wannenlage 
(PA) gespannt, während der Vorschub durch den Laserroboter realisiert wurde.  

Prozeßgas: In Voruntersuchungen an Aluminiumgußlegierungen wurde der Einfluß 
der Prozeßgase Helium, Argon und Stickstoff sowie von Helium-Argon Mischungen 
untersucht (vgl. Kapitel 4). Aufgrund der hierbei gewonnenen Erkenntnisse wurden in 
den weitergehenden Untersuchungen zur Auswirkung der Nahtart ausschließlich  
Helium-Argon Mischungen eingesetzt (Kapitel 5 und 6). Die Prozeßgaszuführung 
erfolgte jeweils stechend. 

Zusatzmaterial: Wie bereits dargestellt ist es ein Ziel dieser Arbeit, zu untersuchen, 
inwieweit durch die Nahtart die Toleranzanforderungen und die Heißrißbildung zu 
beeinflussen sind, ohne einen Zusatzwerkstoff benutzen zu müssen. Die Untersuch-
ungen wurden daher ohne Verwendung von Zusatzmaterial durchgeführt. 

Schweißparameter: Bei allen Ergebnissen, bei denen nicht ausdrücklich andere 
Randbedingungen angegeben sind, wurden die Untersuchungen mit folgenden 
Schweißparametern durchgeführt: 
- Laserleistung auf dem Werkstück PL = 5 kW 
- Fokuslage z = 0 mm 
- Winkel zwischen Strahl und Werkstückoberfläche = 90 °. 

3.2 Verwendete Materialien 
Zur Untersuchung der Laserschweißeignung von Aluminiumgußlegierungen wurden 
drei Legierungen ausgewählt, die ein breites industrielles Anwendungsfeld abdecken. 
Als Vertreter der höherfesten aushärtbaren Legierungen wurde die Legierung  
AlSi7Mg0,3 ausgewählt. Außerdem wurde die Legierung AlSi8Cu3 (bzw.  
AlSi9Cu3(Fe)) als typische Druckgußlegierung und die ausgezeichnet gießbare eutek-
tische Legierung AlSi11 untersucht. Als Herstellungsverfahren wurden Sand- und 
verschiedene Kokillengußvarianten gewählt. Um die Beeinflussung der Ergebnisse 
durch hohen oder stark schwankenden Wasserstoffgehalt auszuschließen, wurde auf 
die Untersuchung von Aluminiumdruckguß verzichtet. Die Ergebnisse sind in Kapi-
tel 4 zusammengefaßt. 

Bei den Untersuchungen zum Einfluß der Nahtart wurden jeweils Aluminiumgußlegie-
rungen und Aluminiumknetlegierungen kombiniert. Um auch hier eine möglichst gute 
Übertragbarkeit der Ergebnisse auf die Praxis zu gewährleisten, wurden Werkstoffe 
und Werkstückdicken ausgewählt, die den derzeitigen und zu erwartenden Einsatz von 
Aluminiumlegierungen in der Kraftfahrzeugindustrie widerspiegeln.  
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Aus den oben vorgestellten Gußlegierungen wurde aufgrund der besonderen Eignung 
für Karosserieanwendungen die Legierung AlSi7Mg0,3 ausgewählt. Die Legierung 
zeichnet sich aus durch: 
- gute Gießbarkeit 
- gute Korrosionsbeständigkeit 
- gute Schweißbarkeit 
- hohe statische Festigkeit und Dauerfestigkeit 
- hohe Duktilität. 

Neben Proben aus Niederdruckkokillenguß (Wärmebehandlungszustand T6, Wand-
stärke t = 2 bis 4,5 mm) wurden auch stranggepreßte Platten dieser Legierung  
(Wärmebehandlungszustand T5, Wandstärke t = 2 bis 4,5 mm) geschweißt.  

Da in Zukunft vor allem aus Recyclinggründen mit einer Tendenz zur Verwendung 
artgleicher Knetlegierungen für Außenhaut- und Verstärkungsteile zu rechnen ist, 
wurden Knetlegierungen der Gruppe 6000 ausgewählt. Als Vertreter der Strangpreß-
werkstoffe wurden die Legierung AlMgSi T6 (t = 2,3 mm) sowie Bleche der Legierung 
AlSi1,2Mg0,4 T4 (t = 1,2 mm) verwendet. Um die Wärmewirkung des Schweißens auf 
die mechanischen Eigenschaften der Verbindung untersuchen zu können, wurden alle 
Legierungen in den marktüblichen Wärmebehandlungszuständen geschweißt. Die 
chemische Zusammensetzung und die mechanischen Kennwerte der untersuchten 
Legierungen sind in den Tabellen 3.1, 3.2 und 3.3 dargestellt. 

AlSi7Mg0,3 AlSi11 AlSi8Cu3 AlMgSi  AlSi1,2Mg0,4
Fe 0,06 - 0,07 0,09 1,01 0,1   - 0,3 0,5 
Si 6,9   - 7,1 11,5 9,28 0,3   - 0,6 1,0   - 1,5 
Cu   3,69 0,1 0,2 
Mn   0,18  0,1 0,2 
Mg 0,34 - 0,37 0,02 0,3 0,35 - 0,6 0,25 - 0,6 
Zn   1,09  0,2 
Ti 0,15 0,05 0,06 0,1 0,15 
Sr   0,031    
Ca 0,003  0,0005    
P  0,0004    

Sb 0,02 0,01    
Ga 0,01 0,01    
Cr    0,05 0,2 
Za    0,15  
Ni   0,07   

Tabelle 3.1: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Aluminiumlegierungen nach 
Herstellerangabe (Angaben in %) 
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Legierung Lieferform Rm
N/mm2

Rp0,2
N/mm2

A50mm
%

AlSi7Mg0,3 F Sandguß  145  78  3,4 
AlSi7Mg0,3 F Kokillenguß  152  94  2,0 
AlSi7Mg0,3  T6 Niederdruck-Kokillenguß  250  210  7,0 
AlSi8Cu3 Sandguß  144  133  0,3 
AlSi11 Kokillenguß  148  71  4,1 

Tabelle 3.2:  Mechanische Eigenschaften der untersuchten Gußwerkstoffe (ermittelt durch 
Zugversuch)

Legierung Lieferform Rm
N/mm2

Rp0,2
N/mm2

A
%

AlSi7Mg0,3  T5 Strangpreßprofil  289  240  18 
AlSi1,2Mg0,4  T4 Blech, gewalzt  223  118  27 
AlMgSi  T6 Strangpreßprofil  227  189  13 

Tabelle 3.3: Mechanische Eigenschaften der untersuchten Knetwerkstoffe (ermittelt durch 
Zugversuch)

Oberflächenzustand: Bei allen Untersuchungen, bei denen nicht ausdrücklich eine 
andere Oberflächenbehandlung beschrieben ist, wurden die Proben vor dem Schwei-
ßen mit einem acetongetränkten Lappen von Oberflächenverschmutzungen gereinigt. 
Eine mechanische oder chemischer Veränderung oder Entfernung der Oxidschicht 
wurde nicht durchgeführt. 

3.3 Untersuchte Nahtarten
Das Laserstrahlschweißen gibt dem Konstrukteur weitgehende Freiheit in der Auswahl 
der Nahtart zur Verbindung von Aluminiumbauteilen. Ermöglicht werden die vielfäl-
tigen Gestaltungsmöglichkeiten durch drei wesentliche Eigenschaften des Laserstrahl-
schweißens: 
- einseitige Energieeinbringung 
- hohe Energiedichte und geringe Streckenenergie 
- Tiefschweißeffekt. 

Daher können durch Laserstrahlschweißen, im Gegensatz zu anderen Schmelz-
schweißverfahren, beispielsweise Überlappstöße ohne Entfernung der Oxidschicht in 
der Stoßebene geschweißt werden. Ermöglicht wird dies durch die hohen Temperatu-
ren in der Dampfkapillare, welche die Aluminiumoxidschicht sowohl auf der Ober-
fläche als auch in der Stoßfuge zum Verdampfen bringen.  
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Durch den Tiefschweißeffekt und den geringen Energieeintrag wird das Laser-
schweißen weit weniger durch Wärmeleitungsbedingungen beeinflußt als konventio-
nelle Schmelzschweißverfahren. Daraus ergeben sich weitere Möglichkeiten zur 
Gestaltung der Nahtart durch die Verbindung von Bauteilen mit deutlich unterschied-
lichen Blechdicken.  

Aus der großen Vielfalt möglicher Nahtarten wurden für die Untersuchungen die in 
Bild 3.2 dargestellten Nahtarten ausgewählt. Um die Untersuchungen auf eine mög-
lichst breite Basis zu stellen, wurden neben den in der Laserschweißtechnik für den 
Karosseriebau häufig verwendeten Nahtformen wie I-Naht am Stumpfstoß (tailored-
blanks) und Überlappstoß sowie Kehlnaht am Überlappstoß auch Stumpfstöße mit 
Badsicherung und Zentrierlippe sowie Kehlnähte am Stumpfstoß untersucht.  

In den Kapiteln 5 und 6 wird dargestellt, wie sich die konstruktive Gestaltung der 
Nahtart auf die Toleranzanforderungen und die Nahtqualität auswirkt.  

identische Dicke

unterschiedliche Dicke

mit Badsicherung

mit Zentrierlippe

Stumpfstoß

Überlappstoß

I-Naht

Kehlnaht

Stumpfstoß

Überlappstoß

Gußlegierung
Knetlegierung
Laserstrahl

Bild 3.2:  Matrix der untersuchten Nahtarten zur Verbindung von Aluminiumguß- und  
Aluminiumknetlegierungen
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3.4 Auswertungsmethoden und Beurteilung 

3.4.1 Nahtgeometrie  

Zur Dokumentation der Nahtgeometrie wurden Nahtquerschliffe angefertigt und die 
Einschweißtiefe d sowie die Nahtbreite ws an der Oberfläche und in halber Ein-
schweißtiefe wm ermittelt. Als Parameter für die Nahtform wurde der Schlankheits-
grad S verwendet (vgl. Bild 3.3). 

Die Beschreibung der Unregelmäßigkeiten erfolgt in Anlehnung an DIN 8563 Teil 12
[83] . Die Proben wurden auf Nahtüberhöhung, Wurzelüberhöhung, Nahtunterwölbung 
und Wurzelrückfall untersucht und klassifiziert (vgl. Bild 3.4). Dabei wurden die Be-
wertungsklassen B (hoch), C (mittel), D (niedrig) herangezogen. Im folgenden werden 
Naht- bzw. Wurzelunterwölbungen mit positiven, Naht- und Wurzelüberhöhungen mit 
negativen Werten beschrieben. 

ws

wm

d/2

d

d Einschweißtiefe
ws Nahtbreite an der Nahtoberfläche
wm Nahtbreite in halber Einschweißtiefe
S Schlankheitsgrad
As Schmelzzonenfläche

S = ws - wm
d

As

Bild 3.3: Geometrische Größen zur Beschreibung der Schmelzzonenform

Nahtüberhöhung

h1 < 0

Wurzelüberhöhung

h2 < 0

h1 > 0

h2 < 0

h1 > 0

h2 > 0

Nahtunterwölbung 
mit Wurzelüberhöhung

Nahtunterwölbung Wurzelrückfall

Bild 3.4:  Unregelmäßigkeiten an lasergeschweißten Verbindungen nach DIN 8563 Teil 12 [83]
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3.4.2 Prozeßstabilität 

Zur Ermittlung der Prozeßstabilität wurde das Auftreten von Prozeßporen untersucht. 
Aufgrund ihres Entstehungsmechanismus durch Verschluß der Dampfkapillare treten 
Prozeßporen verstärkt in der Schweißnahtmitte und in unregelmäßigen Abständen auf. 
Prozeßporen haben häufig eine unregelmäßige Form und können Durchmesser bis 
über 1 mm erreichen [97]. 

Zur Ermittlung der Prozeßporosität wurden daher Längsschliffe in der Nahtmitte aus-
gewertet (vgl. Bild 3.5). Dabei wurde die Porengröße in 4 Größenklassen unterteilt  
(bis 0,1 mm, 0,2 bis 0,4 mm, 0,5 bis 1 mm, über 1 mm). Als Maß für die Prozeßporosi-
tät wurde die relative Porenfläche an Längsschliffen APl verwendet: 
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Bild 3.5: Auswertung von Längsschliffen in der Nahtmitte zur Ermittlung der Prozeßporosität
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3.4.3 Wasserstoffporosität 

Im Unterschied zu Prozeßporen sind Wasserstoffporen relativ klein (Durchmesser bis 
wenige Zehntel Millimeter) und kugelförmig. Ihre Verteilung in der Schweißnaht ist 
nahezu gleichmäßig mit einer gewissen Häufung im Bereich der Schmelzlinie [97]. 
Zur Ermittlung der Wasserstoffporosität wurden Nahtquerschliffe von Schweißnähten 
herangezogen, die hinsichtlich der Prozeßstabilität optimiert wurden. Im Gegensatz zu 
Durchstrahlungsuntersuchungen können durch die Analyse der Schliffaufnahmen auch 
kleine Wasserstoffporen im Bereich von 0,1 mm problemlos ausgewertet werden. Als 
Maß für die Wasserstoffporosität wurde die relative Porenfläche an Querschliffen APq 
ermittelt.  

S

n

Pore
Pore

Pq A

A
A 1 (3.2)

3.4.4 Heißrisse  

Heißrisse wurden durch Farbeindringprüfung an der Nahtoberfläche sowie durch 
Auswertung von Nahtlängs- und Nahtquerschliffen untersucht. Da diese Verfahren für 
eine qualitative Aussage über das Auftreten von Heißrissen ausreichend sind, wurde 
auf die in E DIN 50 120 [98, 99, 100] genormten quantitativen Verfahren ( Zugprüfung 
am Schweißgut, Längsbiegeprüfung etc.) verzichtet.  

3.4.5 Mechanische Eigenschaften  

Die mechanischen Eigenschaften der Verbindungen wurden durch statischen Quer-
zugversuch ermittelt. Um eine Vergleichbarkeit der mechanischen Kennwerte zwi-
schen den Halbzeugen und den geschweißten Proben zu erreichen, wurden alle Versu-
che mit der gleichen Probenform durchgeführt. Verwendet wurde die Probenform 1 für 
Querzugversuch an Schweißverbindungen nach DIN 50123 16 [101]. Die Proben-
geometrie weicht damit bewußt geringfügig von den Probenformen für Aluminium-
halbzeuge [17, 102, 103] ab. 
                                            
16  Gesamtlänge Lt = 220 mm, Kopfbreite B = 30 mm, Probenbreite b = 20 mm, 

Schweißnahtüberhöhung nicht abgearbeitet 

Porenfläche APore

Schmelzzonenfläche As

Bild 3.6: Ermittlung der Wasserstoffporosität an Nahtquerschliffen
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4 Prozeßsicherheit beim Schweißen von Alumi-
niumgußlegierungen

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse von Einschweißungen an Aluminiumguß-
legierungen dargestellt. Ziel der Untersuchungen ist es, Parameter zu ermitteln, die 
eine möglichst hohe Prozeßsicherheit garantieren. Die Prozeßsicherheit wird durch die 
Robustheit des Prozesses (Reaktion des Prozesses auf externe Einflüsse 17), die Stabili-
tät des Prozesses (prozeßinterne Schwankungen bei konstanten nominellen Prozeß-
parametern) und die hierbei erzielte Nahtqualität definiert.  

Die Robustheit des Prozesses ist entscheidend für die Toleranzanforderungen des 
Schweißprozesses (Strahlposition, Fügespalt etc.). Da die Toleranzanforderungen 
wesentlich durch die Schmelzzonengeometrie bestimmt werden, soll im folgenden die 
Fragestellung beantwortet werden, inwieweit sich diese durch Legierungsauswahl und 
Anpassung von Arbeitsparametern beeinflussen läßt. 

Wie in Abschnitt 2.2.3 dargestellt, sind Prozeßinstabilitäten in Form von Prozeßporen, 
und Nahtauswürfen charakteristisch für das Laserstrahlschweißen von Aluminium-
legierungen. Es wird daher der Einfluß verschiedener Prozeßgase auf die Stabilität des 
Schweißprozesses untersucht.  

Die Nahtqualität wird anhand der Gefügeeigenschaften, der Poren und Heißrisse im 
Schweißgut beurteilt. 

Als grundlegende Prozeßparameter werden Laserleistung, Schweißgeschwindigkeit, 
Fokuslage, Prozeßgastyp und Prozeßgasmenge in ihrem Einfluß auf das Schweiß-
ergebnis untersucht. Die hierbei erlangten Erkenntnisse sind eine notwendige Grund-
lage für die folgenden Untersuchungen zum Einfluß der Nahtarten beim Schweißen 
von Aluminiummischverbindungen (vgl. Kapitel 5 und 6).  

Da sich bisherige Untersuchungen im wesentlichen mit dem Laserstrahlschweißen von 
Knetlegierungen befaßt haben, gilt es festzustellen, inwieweit die dort gewonnenen 
Erkenntnisse auf das Schweißen von Aluminiumgußlegierungen sowie auf das Ver-
binden von Guß- und Knetlegierungen übertragbar sind. Hierbei müssen drei Haupt-
unterschiede zwischen Guß- und Knetlegierungen beachtet werden: 
- Legierungszusammensetzung (physikalische und chemische Eigenschaften) 
- Auswirkungen des Herstellungsprozesses (Gefüge, Nahtoberfläche)  
- Auswirkungen der fertigungsbedingt höheren Materialdicke von Gußkomponenten.  

                                            
17  Bauteiltoleranzen, Toleranzen des Bearbeitungssystems, geringfügige Variationen 

der Prozeßparameter etc. 
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4.1 Schmelzzonenform und Toleranzanforderungen 
Die entscheidenden Parameter zur Beschreibung der Schmelzzonenform sind die Ein-
schweißtiefe sowie die Nahtbreite (vgl. Bild 3.3). 

Die erforderliche Einschweißtiefe bestimmt im allgemeinen welche Leistung (und 
damit welche Strahlquelle) benötigt wird, um die Schweißaufgabe zu erfüllen, und 
welche Bearbeitungsgeschwindigkeit dabei zu erreichen ist. Damit beeinflußt die Ein-
schweißtiefe wesentlich die Prozeßkosten.

Die Nahtbreite bestimmt dagegen den Anbindungsquerschnitt bei I-Nähten am Über-
lappstoß sowie die Toleranzanforderungen an die Positionierung von Strahl und Werk-
stück bei Stumpfstoßverbindungen und Kehlnähten am Überlappstoß (vgl. Kapitel 5). 
Die Nahtbreite beeinflußt daher maßgeblich die Robustheit des Prozesses. Damit er-
gibt sich ein Zielkonflikt zwischen der Prozeßeffizienz, zu deren Optimierung schlan-
ke Nähte anzustreben sind (vgl. Abschnitt 2.2.1) und der Robustheit des Prozesses, zu 
deren Optimierung breite Nähte zu bevorzugen sind.

Da die Nahtbreite zur Strahlseite hin meist deutlich ansteigt, wird die Nahtbreite in 
halber Einschweißtiefe wm zur Beurteilung herangezogen. Im folgenden wird die 
Nahtbreite in halber Einschweißtiefe auch kurz nur als Nahtbreite bezeichnet (vgl. 
Bild 3.3). 

4.1.1 Einfluß der Legierung und Arbeitsparameter  

Wie in Abschnitt 2.2.2 dargestellt, wird die beim Tiefschweißen erzielbare Ein-
schweißtiefe bei gleichen Prozeßparametern durch die Verdampfungstemperatur der 
Legierung bestimmt. Alle untersuchten Aluminiumgußlegierungen weisen einen ver-
gleichbar geringen Anteil leicht flüchtiger Elemente auf, so daß bei allen Legierungen 
ein ähnliches Verhalten zu erwarten ist. 

Bild 4.1 zeigt den Verlauf der Einschweißtiefe und der Nahtbreite in Abhängigkeit von 
der Streckenenergie P/v für die Legierungen AlSi7Mg0,3 und AlSi11. Bei den Unter-
suchungen wurde eine konstante Laserleitung von 5 kW verwendet. Die Strecken-
energie wurde durch Veränderung der Schweißgeschwindigkeit v angepaßt.  

Aufgrund der etwas niedrigeren Verdampfungstemperatur der Legierung AlSi7Mg0,3 
(ca. 2432 °C) gegenüber AlSi11(ca. 2518 °C )18 werden bei der Legierung AlSi7Mg0,3 
bei gleicher Streckenenergie um etwa 10 % tiefere Schweißnähte erzielt. Damit ergibt 
sich ein Vorteil in der benötigten Streckenenergie von 15 - 20 % bei gleicher Ein-
schweißtiefe. Dies kann in Absenkung der benötigten Leistung oder Erhöhung der 
Prozeßgeschwindigkeit umgesetzt werden. 

                                            
18  Berechnete Verdampfungstemperaturen nach [3] 
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Vergleicht man dagegen die Nahtbreite wm bei identischer Einschweißtiefe d, so zeigt 
sich, daß das Verhältnis bei den untersuchten Legierungen nahezu identisch ist. Es 
kann damit festgehalten werden, daß die toleranzbestimmende Nahtbreite wm durch 
Auswahl technisch relevanter Aluminiumgußlegierungen nicht signifikant zu beein-
flussen ist.  

0
1
2
3
4
5
6
7
8

30 50 70 90 110 130 150
Leistung / Schweißgeschwindigkeit

in kJ / m

Ei
ns

ch
w

ei
ßt

ie
fe

 in
 m

m

AlSi7Mg0,3
AlSi11

0
1
2
3
4
5
6
7
8

30 50 70 90 110 130 150
Leistung / Schweißgeschwindigkeit

 in kJ / m

Na
ht

br
ei

te
 in

 h
al

be
r 

Ei
ns

ch
w

ei
ßt

ie
fe

 in
 m

m

AlSi7Mg
AlSi12

0
1
2
3
4
5
6
7
8

30 50 70 90 110 130 150
Leistung / Schweißgeschwindigkeit

 in kJ / m

Na
ht

br
ei

te
 a

n 
de

r 
O

be
rf

lä
ch

e 
in

 m
m

AlSi7Mg
AlSi12

d

wm

ws

d
2

Bild 4.1: Einfluß der Streckenenergie (Leistung/Schweißgeschwindigkeit P/v) und der 
Legierung auf die Nahtgeometrie 

PL:  5 kW 
v:  2 - 9 m/min 
z:  0 mm 
Gas:  He/Ar
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Ein weiterer Ansatz, die Schmelzzonenform und damit die Toleranzanforderungen zu 
beeinflussen, ist die Veränderung der Intensitätsverteilung auf dem Werkstück. Durch 
gezielte Strahlformung, wie etwa durch die Doppelfokustechnik, wurden bereits gute 
Ergebnisse erzielt [59].  

Ohne Verwendung spezieller Optiken dagegen kann der Strahldurchmesser durch 
Verlängerung der Brennweite oder Defokussierung aufgeweitet werden. So ist in Bild 
4.2 der Einfluß der Fokuslage z auf die Schmelzzonenform dargestellt. Hierzu wurde 
bei konstanter Laserleistung und Schweißgeschwindigkeit die Fokuslage im Bereich 
von ± 3 mm relativ zur Bauteiloberfläche variiert. Es kann festgestellt werden, daß die 
Nahtbreite durch Defokussierung nur wenig beeinflußt werden kann, während die 
Einschweißtiefe deutlich absinkt und damit zu steigenden Prozeßkosten führt. Gleich-
zeitig sinkt auch die Prozeßeffizienz. Das bedeutet, daß auch die Prozeßparameter 
Defokussierung und Strahlaufweitung keine geeigneten Mittel sind, um die Nahtbreite 
zu erhöhen und die Toleranzanforderungen beim Laserstrahlschweißen positiv zu 
beeinflussen. 

Zur Verdeutlichung ist in Bild 4.3 das Verhältnis aus der Einschweißtiefe d und der 
Nahtbreite wm in einem Blechdickenbereich von 2 bis 7 mm aufgetragen. Dabei wur-
den drei verschiedene Aluminiumgußlegierungen verwendet und die Leistung, die 
Schweißgeschwindigkeit und die Fokuslage in weiten Grenzen variiert. Trotzdem 
bewegt sich das Verhältnis aus Einschweißtiefe und Nahtbreite in einem relativ engen 
Bereich von 2:1 bis 3:1.  

Dies ermöglicht einerseits eine einfache Abschätzung der Nahtbreite in Abhängigkeit 
von der Schweißaufgabe. Andererseits zeigt sich, wie gering die Einflußmöglichkeiten 
zur Steuerung der Schmelzzonenform sind. Aus diesem Grund müssen andere Ansät-
ze, wie etwa die bewußte Auswahl der Nahtart zur Beeinflussung der Toleranzanforde-
rungen (vgl. Kapitel 5), in Betracht gezogen werden.  
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Bild 4.2: Einfluß der Fokuslage auf die Schmelzzonenform

Legierung: AlSi7Mg0,3 
PL:  5 kW 
v:  6 m/min 
Gas:  He/Ar 
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4.1.2 Einfluß des Prozeßgases auf die Schmelzzonenform 

Wie bereits dargestellt, hat das Prozeßgas beim Laserstrahlschweißen mit CO2-Lasern
zwei wesentliche Aufgaben: 
- Abschirmung der Schweißstelle von der Atmosphäre 19  

- Verhinderung von Absorption und Brechung der Strahlung durch den Metalldampf 
über der Schweißstelle (vgl. Abschnitt 2.2.3). 

Im folgenden wird nun der zweite Aspekt näher beleuchtet. Der Einfluß des Prozeß-
gases und der Gasdurchflußmenge auf die Schmelzzonenform wird dargestellt. Dabei 
werden die spezifische Schwelleistung und der optische Eindruck der Nahtoberraupe 
als Randbedingungen mitbetrachtet. In Tabelle 4.1 sind einige Eigenschaften der
untersuchten Prozeßgase Helium, Argon und Stickstoff zusammengefaßt.  

Gas Molmasse M 
kg / kmol 

Wärmeleitfähigkeit L 
W / (cm K) 

Ionisierungsenergie EI
eV

He 4,0 14,3 24,46
N2 28,02 2,4 14,48 
Ar 39,95 1,6 15,69 

Tabelle 4.1: Eigenschaften der Prozeßgase bei Raumtemperatur 

Um die Wirksamkeit des Prozeßgases und die notwendige Durchflußmenge praxis-
gerecht zu ermitteln, ist es sinnvoll, die Zielgrößen des Laserschweißprozesses heran-
zuziehen. Wichtige Zielgrößen sind die Einschweißtiefe, das Schmelzvolumen (bzw. 
die Schmelzzonenfläche) und die Nahtbreite.  
                                            
19  Schutzgasfunktion vgl. Abschnitt 2.2.4.3 
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Bild 4.3: Relative Einschweißtiefe d/wm in Abhängigkeit von der Einschweißtiefe d,
der Legierung und den Arbeitsparametern 

Legierungen: AlSi7Mg0,3 
AlSi11 

 AlSi8Cu3 

PL: 3,5 bis 5 kW 
v: 2 bis 9 m/min 
Gas: He und He/Ar 
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Beim Schweißen von Aluminiumlegierungen mit CO2-Lasern ohne Prozeßgas wird 
ein erheblicher Teil der Strahlungsenergie in der Metallplasmawolke absorbiert und 
die Fokussierung nachhaltig gestört. Ein Schweißprozeß kommt nicht zustande. Durch 
die Erhöhung der Prozeßgasmenge verändern sich die charakteristischen Eigenschaf-
ten des Plasmas. Die Wechselwirkung mit dem Laserstrahl wird geringer und die 
Energie, die das Werkstück gebündelt erreicht, steigt an. Damit steigen auch die oben 
definierten Zielgrößen des Schweißprozesses. Für jedes der untersuchten Prozeßgase 
existiert eine minimale Durchflußmenge, ab der eine Erhöhung der Durchflußmenge 
nicht mehr zu einer Erhöhung der Zielgrößen führt. Diesen Schwellwert gilt es zu 
erreichen.

Ob diese notwendige Durchflußmenge praktisch tatsächlich zu realisieren ist, hängt 
weiter davon ab, wie stark die Schmelze durch den Gasstrom beeinflußt wird. Hohe 
aerodynamische Kräfte führen aufgrund der geringen Viskosität der Aluminium-
schmelze zu unregelmäßigen Nahtoberraupen. Besonders kritisch ist aufgrund ihrer 
geringen Viskosität die eutektische Legierung AlSi11.

Die Kraft FGas, die durch den Gasstrom auf die Schmelze ausgeübt wird, ist abhängig 
vom Volumenstrom V und der Molmasse M des Gases sowie der Auftrefffläche AGas
des Gases auf der Schmelze:  

.A
MVF

Gas

2

Gas (4.1)

In Bild 4.4 sind für das Prozeßgas Helium die Schmelzzonenfläche As, die Ein-
schweißtiefe d sowie die Nahtbreite an der Oberfläche ws und in halber Einschweißtie-
fe wm in Abhängigkeit von der Gasdurchflußmenge dargestellt. Aufgrund der guten 
Wärmeleitung und der hohen Ionisationsenergie von Helium reichen bereits geringe 
Durchflußmengen um 500 Nl/h aus, um die abschirmende Wirkung des Plasmas zu 
verhindern. Die Einschweißtiefe und die Schmelzflächen steigen bei einer Erhöhung 
der Durchflußmenge nicht mehr an. Das gleiche Verhalten zeigen auch Mischungen 
aus Helium und Argon, die bis zu einem Verhältnis von 50 % Helium 50 % Argon 
untersucht wurden. 

Aufgrund der niedrigen Molmasse des Gases ist die Kraft auf die Schmelze sehr  
gering. Bei den untersuchten Durchflußmengen tritt keine Beeinflussung der Naht-
oberfläche auf. 
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In Bild 4.5 sind die Einschweißtiefe, die Schmelzfläche und die Nahtbreite ws für die 
Prozeßgase Argon und Stickstoff in Abhängigkeit von der Durchflußmenge darge-
stellt. Dabei sind die Werte jeweils auf die bei Helium erreichten Meßwerte bezogen.
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Bild 4.4: Einfluß der Durchflußmenge auf die Schmelzzonenform (Prozeßgas Helium)
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Bild 4.5: Einfluß von Schutzgasart und Durchflußmenge auf die Schmelzzonenform 
(bezogen auf die Verwendung von Helium als Prozeßgas)

Legierung: AlSi7Mg0,3 
PL: 5 kW 
v: 6 m/min 
z: 0 mm 
Gas: He

Legierung: AlSi7Mg0,3 
PL: 5 kW 
v: 6 m/min 
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Bei allen Prozeßgasen besteht ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Durch-
flußmenge und der Schmelzzonenform. Mit steigender Durchflußmenge steigen auch 
die Schmelzzonenfläche, die Einschweißtiefe und die Nahtbreite an.  

Bei Stickstoff sind Durchflußmengen von ca. 3000 Nl/h notwendig, um vergleichbare 
Einschweißtiefen und Schmelzzonenflächen wie bei Verwendung von Helium 
(500 Nl/h) zu erreichen. Bei geringeren Durchflußmengen wird ein hoher Anteil der 
Energie im Plasma absorbiert und steht nicht für die Schweißung zur Verfügung. Setzt 
man die Einschweißtiefe oder die Schmelzfläche als charakteristische Zielgröße an, so 
sinkt der Wirkungsgrad, im Vergleich zu Helium, bereits bei einer Durchflußmenge 
von 2000 Nl/h auf 80 %.  

Nimmt man die Auftrefffläche aufgrund der identischen Düsengeometrie als identisch 
für alle Gasarten an, so ergibt sich für Stickstoff bei identischer Durchflußmenge ge-
mäß Gleichung 4.1, eine gegenüber Helium 7-fach höhere Kraft auf die Aluminium-
schmelze. Legt man jedoch den realistischen Vergleich zugrunde, daß mit allen Gasen 
die Abschirmung verhindert werden soll, so steigt zusätzlich die notwendige Durch-
flußmenge von 500 Nl/h (Helium) auf 3000 Nl/h an. Das Ergebnis ist eine um den 
Faktor 250 höhere Kraft des Gasstroms auf die Schmelze.  

Die Untersuchungen zeigen, daß das Prozeßfenster bei Verwendung von Stickstoff 
sehr schmal ist. Durchflußmenge, Düsenposition und Düsengeometrie müssen sorg-
fältig optimiert werden, um die Abschirmung der Laserstrahlung zu verhindern und 
gleichzeitig eine Störung der Nahtoberfläche zu vermeiden.  

Noch ungünstiger sind die Verhältnisse bei Einsatz von Argon. Auch hier steigen die 
Zielgrößen (Einschweißtiefe und Schmelzfläche) mit zunehmender Durchflußmenge 
an (vgl. Bild 4.5). Trotzdem beträgt der Verlust an Einschweißtiefe und Schmelzfläche 
auch bei Durchflußraten um 4000 Nl/h noch ca. 35 % gegenüber Helium. Bei Durch-
flußraten unter 2000 Nl/h kommt keine Schweißung mehr zustande.  

Charakteristisch für das Prozeßgas Argon ist die im Vergleich zur Einschweißtiefe 
hohe Nahtbreite an der Oberfläche. Mögliche Ursachen hierfür sind die in der Metall-
dampfwolke absorbierte Energie, die ungerichtet abgestrahlt wird, die verstärkte De-
fokussierung der Strahlung in der Plasmawolke [56] aber auch die Marangoniströmung 
in der Schmelze.

Die hohen notwendigen Durchflußraten und die hohe Molmasse führen nach Glei-
chung 4.1 zu sehr hohen Kräften auf die Schmelze. Vergleicht man die Verhältnisse 
zwischen Helium (notwendige Durchflußrate 500 Nl/h) und Argon (notwendige 
Durchflußrate > 4000 Nl/h), so ergibt sich für Argon eine mehr als 640 mal größere 
resultierende Kraft auf die Schmelze. Dadurch kommt es bei allen untersuchten Durch-
flußraten zu einer deutlich ausgeprägten Störung der Nahtoberfläche. Reines Argon ist 
daher als Prozeßgas für Aluminiumschweißungen mit CO2-Laser nicht geeignet und 
wird im folgenden nicht weiter betrachtet. 
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In Bild 4.6 ist der Einfluß der spezifischen Leistung PL/df86 auf die Einschweißtiefe 
bei Verwendung von Stickstoff, Helium und Helium-Argon (Verhältnis 1:1) darge-
stellt. Hierzu wurde die Leistung PL zwischen 1500 W und 5000 W variiert. Für Heli-
um und Helium-Argon wurde eine Durchflußmenge von 500 Nl/h für Stickstoff die 
ermittelte notwendige Durchflußmenge von 3000 Nl/h verwendet.  

Nach Überschreiten der Schwelle steigt die Einschweißtiefe bei allen Prozeßgasen mit 
zunehmender spezifischer Leistung linear an. Durch den Argon-Anteil im Prozeßgas 
wird gegenüber Helium weder die Einschweißtiefe noch die spezifische Schwellei-
stung verändert. Sie beträgt in beiden Fällen 5,8 kW/mm. Dagegen sinkt die spezifi-
sche Schwelleistung unter Stickstoff um ca. 20 % auf 4,7 kW/mm. Unter den 
gegebenen Fokussierbedingungen sind damit 2 kW ausreichend, um mit Stickstoff den 
Tiefschweißeffekt zu starten. Bei höheren spezifischen Leistungen (über 8 kW/mm) 
ergeben sich dagegen Einschweißtiefenvorteile bei Verwendung von Helium oder 
Helium-Argon Mischungen. Ursache hierfür sind die unter Stickstoff verstärkt auftre-
tenden Leistungsverluste durch Absorption und Brechung in der Plasmawolke. 

Während der Einsatz von Stickstoff bei geringen Blechdicken durchaus sinnvoll sein 
kann (wie sich auch in den folgenden Abschnitten bestätigen wird), muß bei größeren 
Blechdicken (d.h. hohen spezifischen Leistungen) mit Einschweißtiefenverlusten ge-
rechnet werden. Vergleichsschweißungen unter Helium sind in jedem Fall durchzu-
führen.
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Bild 4.6: Einfluß des Prozeßgases auf die Einschweißtiefe und die spezifische  
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4.2 Auswirkung des Prozeßgases auf die Prozeßstabilität 
Für die Untersuchungen zur Auswirkung des Prozeßgases auf die Prozeßstabilität 
wurde die Legierung AlSi7Mg0,3 mit den Prozeßgasen Helium, Helium-Argon   
(Mischungsverhältnis 1:1) und Stickstoff geschweißt. Auf die Untersuchung von  
Argon wurde aufgrund der Ergebnisse des vorangegangenen Abschnitts verzichtet. 
Um den charakteristischen Einschweißtiefenbereich von circa 3 bis 6 mm abzudecken, 
wurde bei einer konstanten Laserleistung von 5 kW die Schweißgeschwindigkeit vari-
iert. Zur Ermittlung der Prozeßstabilität wurde die relative Porenfläche APl an Längs-
schliffen in der Nahtmitte ausgewertet. Wie in Abschnitt 3.4 eingeführt, wird dabei die 
Porenfläche auf die Schmelzzonenfläche in der Nahtmitte bezogen. In Bild 4.7 ist der 
Einfluß der Schweißgeschwindigkeit auf die relative Porenfläche bei Verwendung der 
verschiedenen Prozeßgase dargestellt. 
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Bild 4.7:  Einfluß der Schweißgeschwindigkeit  
auf die prozentuale Porenfläche
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Bild 4.8: Einfluß der Schweißgeschwindigkeit 
auf den Durchmesser der größten Pore

   Bild 4.9: Nahtlängsschliffe in der Nahtmitte 
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Prozeßgas Helium: Beim Schweißen mit Helium kann eine deutliche Abhängigkeit 
der Nahtporosität von der Schweißgeschwindigkeit festgestellt werden. Die relative 
Porenfläche steigt von etwa 5 % bei einer Schweißgeschwindigkeit von 5 m/min auf 
nahezu 15 % bei 2 m/min an. Wie Bild 4.8 zeigt, ist der Anstieg der Nahtporosität auf 
das Auftreten großer Poren mit Durchmessern bis zu 2,5 mm zurückzuführen. Diese 
Prozeßporen treten erst bei Schweißgeschwindigkeiten unter 5 m/min auf (vgl. 
Bild 4.10).  

In Bild 4.11 ist der Anteil der einzelnen Porenklassen an der gesamten Porenfläche 
dargestellt.  

Es zeigt sich, daß die großen Prozeßporen trotz ihrer geringen Anzahl bei niedrigen 
Schweißgeschwindigkeiten bis nahezu 80% der gesamten Porenfläche ausmachen und 
damit hauptverantwortlich für die Schwächung des tragenden Querschnittes sind.
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Die Zunahme von Prozeßinstabilitäten bei sinkender Schweißgeschwindigkeit kann 
auf die mit steigender Streckenenergie zunehmende Aufheizung des Metalldampfes in 
der Kapillare zurückgeführt werden. Wie in Abschnitt 2.2.3 dargestellt, wird dadurch 
die Tendenz zum Verschluß der Dampfkapillare und damit zur Bildung von Prozeß-
poren verstärkt. Zusätzlich verstärkt sich nach [104] mit abnehmender Schweiß-
geschwindigkeit auch die Tendenz zu sogenannten Runaway-Instabilitäten. Nach 
diesem Erklärungsansatz werden Prozeßinstabilitäten dadurch ausgelöst, daß sich die 
Schmelzfront vom Laserstrahl entfernt. Dadurch kommt es zu einer Treppenbildung an 
der vorderen Wand der Kapillare und unregelmäßigen Verdampfungsvorgängen.  

Durch die hohen Materialdicken bei Gußwerkstoffen im Vergleich zu Knetwerkstoffen 
ist die Zunahme von Prozeßinstabilitäten mit steigender Streckenenergie (größere Ein-
schweißtiefe) als besonders kritisch anzusehen.  

Prozeßgas Helium-Argon: In Bild 4.12 (Prozeßgas Helium-Argon) ist analog 
Bild 4.10 (Prozeßgas Helium) die Größenverteilung der Poren in Abhängigkeit von der 
Schweißgeschwindigkeit dargestellt. Im Vergleich zum Schweißen unter Helium ist 
festzustellen, daß gerade bei niedrigen Schweißgeschwindigkeiten keine großen Pro-
zeßporen (über 1 mm) auftreten. Dementsprechend niedrig ist auch die relative Poren-
fläche als Ausdruck einer hohen Prozeßstabilität. Die relative Porenfläche liegt im 
gesamten Bereich der untersuchten Schweißgeschwindigkeiten unter 4 % (vgl. 
Bild 4.7).  
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Bild 4.11: Anteil der verschiedenen Porenklassen an der gesamten Porenfläche in  
Abhängigkeit von der Schweißgeschwindigkeit 

Gas: He 
Legierung: AlSi7Mg0,3 
PL: 5 kW 
z: 0 mm 
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Trägt man die relative Porenfläche über der Einschweißtiefe auf (vgl. Bild 4.13), so 
zeigt sich eine signifikante Prozeßstabilisierung ab einer Einschweißtiefe von  
ca. 4 mm. Anhand der Nahtlängsschliffe von Schweißnähten die bei einer Schweißge-
schwindigkeit von 3 m/min hergestellt wurden (vgl. Bild 4.9), läßt sich die verbesserte 
Prozeßstabilität deutlich erkennen. Mit diesen Untersuchungen kann die prozeßstabili-
sierende Wirkung von Helium-Argon Mischungen (vgl. Abschnitt 2.2.3) für das 
Schweißen von Aluminiumgußlegierungen bestätigt werden.   

Wie bereits dargestellt, wird die Prozeßstabilisierung durch Helium-Argon auf eine 
veränderte Linsenwirkung des Plasmas auf den Laserstrahl zurückgeführt. Mögliche 
Effekte der Linsenwirkung sind die Kapillaraufweitung durch verstärkte Defokussie-
rung und die geringere Temperaturabhängigkeit der Linsenwirkung.  

Um festzustellen, ob die Prozeßstabilisierung auf eine verstärkte Defokussierung zu-
rückzuführen ist, wurden Vergleichsschweißungen mit einer Defokussierung von 
2 mm unter Helium durchgeführt. Im Gegensatz zur Verwendung von Helium-Argon 
ohne Defokussierung (vgl. Bilder 4.6 und 4.13) sinkt dabei jedoch die Einschweißtiefe  
um ca. 1 mm (vgl. Bild 4.14). Eine Prozeßstabilisierung durch die Defokussierung 
kann nicht festgestellt werden. Bei den in Bild 4.15 dargestellten Nahtlängsschliffen 
nimmt die relative Porenfläche sogar von 10 % ohne Defokussierung auf 13,5 % bei 
einer Defokussierung um 2 mm zu. Daraus läßt sich schließen, daß eine verstärkte 
Defokussierung nicht der entscheidende Effekt für die Prozeßstabilisierung ist. Es ist 
daher wahrscheinlich, daß die geringere Temperaturabhängigkeit der Linsenwirkung 
ausschlaggebend für die Stabilisierung des Schweißprozesses bei Verwendung von 
Helium-Argon Mischungen ist. 
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Bild 4.12: Verteilung von Poren in der Nahtmitte nach Größenklassen in Abhängigkeit von 
der Schweißgeschwindigkeit (Prozeßgas Helium/Argon)

Gas: He/Ar 
Legierung: AlSi7Mg0,3 
PL: 5 kW 
z: 0 mm 
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Bild 4.15: Vergleich der Prozeßstabilität bei Variation der Fokuslage anhand von  
Nahtlängsschliffen in der Nahtmitte

Prozeßgas Stickstoff: Die Untersuchung der Porenklassen (vgl. Bild 4.16) zeigt, daß 
die Bildung von Prozeßporen mit einem Durchmesser zwischen 0,5 mm und 1 mm 
durch die Verwendung von Stickstoff unterdrückt, ab Geschwindigkeiten über 
4 m/min sogar vollständig verhindert wird. Poren mit einem Durchmesser über 1 mm 
treten über den gesamten untersuchten Geschwindigkeitsbereich nicht auf.  
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Bild 4.13: Einfluß der Einschweißtiefe auf die 
prozentuale Porenfläche

Bild 4.14: Einfluß der Fokuslage auf die Ein-
schweißtiefe (Prozeßgas Helium) 

Gas:  He 
Legierung: AlSi7Mg 
PL:  5 kW 
v:  3 m/min 
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Auf das Auftreten kleiner Poren um 0,1 mm hat der Einsatz von Stickstoff keine signi-
fikante Auswirkung. Die relative Porenfläche liegt im gesamten Geschwindigkeitsbe-
reich von 2 bis 9 m/min jeweils unter 1 % (vgl. Bild 4.7). Auch bei geringen 
Schweißgeschwindigkeiten und entsprechend hohen Einschweißtiefen bis 5,5 mm 
kommt es nicht zu einem Anstieg der Nahtporosität.   

Durch die Verwendung von Stickstoff als Prozeßgas kann damit die Nahtporosität 
gegenüber den inerten Prozeßgasen weiter deutlich abgesenkt und die Prozeßstabilität 
verbessert werden.  

Entsprechende Ergebnisse bei Aluminiumknetlegierungen werden sowohl vom 
Schweißen mit CO2-Lasern [105, 106] als auch mit Nd:YAG-Lasern [107, 108] be-
richtet. Die Prozeßstabilisierung beim Laserschweißen von Aluminium unter Stick-
stoffatmosphäre muß daher auf wellenlängenunabhängige Effekte zurückzuführen 
sein. Ansätze die die Prozeßstabilisierung auf die Wechselwirkung zwischen Strahl 
und Plasma über dem Werkstück zurückführen, wie die Temperaturabhängigkeit der 
Linsenwirkung (analog Helium-Argon) oder die Oszillation des Plasmas [91] 20 schei-
den damit als Erklärung aus.  

                                            
20  Nach diesem Erklärungsansatz ist die Prozeßstabilisierung durch Stickstoff auf 

das Oszillieren des Plasmas über der Dampfkapillare zurückzuführen. Bei starker 
Plasmabildung wird verstärkt Strahlung abgeschirmt, die Kapillare wird immer 
flacher und verschwindet. Dadurch verschwindet auch das Plasma und die  
Strahlung kann wieder ungehindert zum Material durchdringen. 
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Bild 4.16: Verteilung von Poren in der Nahtmitte nach Größenklassen in Abhängigkeit von 
der Schweißgeschwindigkeit (Prozeßgas Stickstoff)

Gas: N2
Legierung: AlSi7Mg0,3 
PL: 5 kW 
z: 0 mm 
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Wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben, werden Prozeßporen durch den spontanen Ver-
schluß der Dampfkapillare aufgrund der Rückströmung des Metalldampfes und der 
damit verbundenen Verdrängung der Schmelze zurückgeführt. Eine mögliche Ursache 
für die Unterdrückung von Prozeßporen kann daher auch in Veränderungen der 
Schmelzbadströmung zu suchen sein.   

Nach Untersuchungen an Aluminiumknetlegierungen mit Nd:YAG-Lasern ist die 
Prozeßstabilisierung beim Schweißen unter Stickstoff auf eine Strömungsumkehr der 
Marangoniströmung zurückzuführen [107].  

Als Marangonikonvektion werden Strömungsvorgänge bezeichnet, die durch den 
Gradienten der Oberflächenspannung d /dx hervorgerufen werden. Dabei ist die Strö-
mungsrichtung jeweils von niedrigen zu hohen Werten der Oberflächenspannung
gerichtet. Der Gradient der Oberflächenspannung in einem Schmelzbad entsteht durch 
den Temperaturgradienten dT/dx zwischen Nahtrand (geringste Temperatur) und  
Kapillarrand (höchste Temperatur) und wird durch den Temperaturkoeffizient der 
Oberflächenspannung d /dT bestimmt.  

Für die resultierende Schubspannung in der Schmelze gilt: 

.dx
dT

dT
d

dx
d  (4.2) 

Aufgrund der schmalen Schmelzzone und des hohen Temperaturgradienten in der 
Schmelze hat die Marangoniströmung beim Laserschweißen großen Einfluß auf die 
Schmelzströmung. Es ist davon auszugehen, daß zumindest der obere Schmelzzonen-
bereich durch die Marangoniströmung dominiert wird [109]. 

Bei einem negativen Temperaturkoeffizienten d /dT ergibt sich eine auswärts gerich-
tete Strömung vom heißen Zentrum xM zum kälteren Schmelzzonenrand xR (vgl. 
Bild 4.17) [110]. Entsprechend ist bei einem positiven Temperaturkoeffizienten die 
Strömung vom Schmelzzonenrand zur Nahtmitte einwärts gerichtet. Durch eine solche 
Strömungsumkehr wird die Schmelzbadgeometrie deutlich verändert [67]. 

Aluminium weist wie alle reinen Metalle einen negativen Temperaturkoeffizienten der 
Oberflächenspannung auf. Dieser Gradient löst demnach eine an der Oberfläche aus-
wärtsgerichte Schmelzströmungswalze aus. Beeinflußt wird die Temperaturabhän-
gigkeit der Oberflächenspannung durch oberflächenaktive Elemente. Diese können 
bereits in geringen Konzentrationen bzw. bei geringen Veränderungen in der Konzen-
tration eine Umkehr der Strömungsrichtung bewirken. Oberflächenaktive Elemente 
können als Legierungsbestandteile oder Verunreinigungen bereits im Grundmaterial 
vorhanden sein oder aber während des Schweißvorgangs beispielsweise durch das 
Prozeßgas zugeführt werden. Besonders umfangreiche wissenschaftliche Untersu-
chungen existieren über die Auswirkungen des Schwefel- und Sauerstoffgehaltes auf 
das Strömungsverhalten beim Schmelzschweißen von Stählen  [109, 111, 112]. 



76 4  Prozeßsicherheit beim Schweißen von Aluminiumgußlegierungen 

Zu den oberflächenaktiven Elementen gehört auch Stickstoff. Im Vergleich zu Sauer-
stoff oder Schwefel ist die Oberflächenaktivität jedoch geringer [113], so daß ein wis-
senschaftlicher Nachweis der Strömungsumkehr beim Schweißen unter Stickstoff 
nicht bekannt ist. Vergleicht man jedoch die durch die Strömungsumkehr bewirkten 
Effekte mit dem Laserstrahlschweißen von Aluminium unter Stickstoff, so ergeben 
sich eine ganze Reihe von Übereinstimmungen. 

Die für das Schweißen von Aluminiumknetlegierungen mit Nd:YAG-Lasern gezeigten 
Nahteigenschaften einer einwärts gerichteten Schmelzbadströmung [107, 111], wie das 
Auftreten von Nahtaufwölbungen in der Nahtmitte, Nahtrandkerben sowie verstärkter 
Rauhigkeit der Nahtoberraupe, können durch die Untersuchungen für das Schweißen 
von Aluminiumgußlegierungen mit CO2-Lasern bestätigt werden. Es kann daher da-
von ausgegangen werden, daß es beim CO2-Laserschweißen von Aluminiumlegierun-
gen unter Stickstoff zu einer Strömungsumkehr der Marangoniströmung kommt.  

Während nach [107] die Richtung der Marangoniströmung der entscheidende Effekt 
für die Prozeßstabilisierung beim Schweißen mit Nd:YAG-Lasern unter Stickstoff ist,  
wird von [59] zwar der große Einfluß der Schmelzbadströmung auf die Prozeßstabili-
tät bestätigt, ein Zusammenhang zwischen der Marangoniströmung und der Prozeßsta-
bilität jedoch bezweifelt. Ein wissenschaftlicher Nachweis für das Schweißen mit 
CO2-Lasern steht bisher aus. 
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Bild 4.17: Einfluß der Marangoni Kraft auf die Strömungsverhältnisse in der Schmelze
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4.3 Nahtqualität
Ein wichtiger Unterschied zwischen Aluminiumgußerzeugnissen und Kneterzeugnis-
sen wie Blechen oder Strangpreßprofilen besteht darin, daß Gußerzeugnisse nach dem 
Vergießen keiner mechanischen Verformung mehr unterworfen werden. Dadurch 
bleibt das ursprüngliche Gußgefüge erhalten. Bei den untersuchten technischen Guß-
legierungen der Gruppe AlSi und AlSiMg ist das Gefüge durch dendritische Struktu-
ren des primär erstarrten Al – Mischkristalls und das umgebende feine Eutektikum aus 

Al – Mischkristallen und Si-Phasen charakterisiert. Die Gefügeausbildung wird durch 
die Legierungszusammensetzung sowie die Abkühlbedingungen [114] bestimmt.  

Um den Einfluß des Laserstrahlschweißens auf die Gefüge zu untersuchen, wurden 
Einschweißungen an den in Tabelle 3.2 zusammengestellten Legierungen und Gieß-
verfahren durchgeführt.  

Gefügeverfeinerung: Bei allen Gußlegierungen ist das Gefüge im Schweißgut auf-
grund der schnellen Abkühlung wesentlich feiner ausgebildet als im Grundwerkstoff. 
Durch diese Verbesserung der Gefügeeigenschaften kann eine höhere Festigkeit der 
Schweißnaht selbst gegenüber dem Grundwerkstoff erreicht werden. Gleichzeitig 
entsteht jedoch zwischen Schweißnaht und Grundgefüge ein sehr schroffer Gefüge-
übergang, der als metallurgische Kerbe und damit als Schwachstelle in der Verbindung 
wirkt (vgl. Bild 4.18).  

Auftreten von Feinlunkern im Gußgefüge: Beim Vergießen der untersuchten Alu-
miniumlegierungen kann es zur Bildung von fein verteilten Hohlräumen im Gußstück 
kommen. Diese Hohlräume entstehen während des Erstarrungsvorgangs der Schmelze 
durch die Schrumpfung der primär ausgeschiedenen AlSi-Mischkristalle und behinder-
tes Nachfließen der Restschmelze. Außerdem können die Hohlräume mit Wasserstoff 
gefüllt sein, der sich bei der Abkühlung aus der Schmelze ausscheidet (vgl. Ab-
schnitt 2.2.4.3)  

Die größte Dichte an Feinlunkern wurde bei den untersuchten Niederdruckkokillen-
guß- und Kokillengußproben festgestellt. Sandguß ist aufgrund der Abkühlbedin-
gungen weniger kritisch für die Bildung der Fehlstellen. Aluminiumdruckguß und 
Aluminiumkneterzeugnisse sind frei von Feinlunkern. Beim Druckguß ist dies auf die 
Erstarrung unter hohem Druck, bei den Kneterzeugnissen auf die mechanische Um-
formung zurückzuführen. 

Feinlunker können die mechanischen Eigenschaften von Gußerzeugnissen durch die 
Querschnittsschwächung und ihre unregelmäßige Form vor allem bei dynamischer 
Belastung deutlich herabsetzen. 
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Ausheilen von Feinlunkern in der Laserschweißnaht: Durch das beim Laserstrahl-
schweißen entstehende feine Gefüge wird die Bildung von lichtmikroskopisch nach-
weisbaren Feinlunkern in der Schweißnaht verhindert. Auch Materialien mit einem 
hohen Lunkeraufkommen können geschweißt werden, ohne daß erhöhte Nahtporosität 
auftritt (vgl. Bild 4.19).

Die Untersuchungen zeigen, daß beim Laserstrahlschweißen von Aluminiumguß die 
Gefügequalität durch eine feinere Gefügestruktur und das Ausheilen von Gußfehlern 
verbessert wird. Die verbesserte mechanische Festigkeit wurde an den Legierungen 
AlSi7Mg0,3 und AlSi8Cu3 nachgewiesen, die im Gußzustand als Stumpfstoß ver-
schweißt wurden. Dabei wurde die Festigkeit des Grundwerkstoffes überschritten. Das 
Versagen im statischen Zugversuch trat daher jeweils im Grundwerkstoff ein. 

Heißrißbildung: Der in Abschnitt 2.2.4.2 dargestellte Zusammenhang zwischen Ma-
gnesium- bzw. Siliziumgehalt von Aluminiumlegierungen und ihrer Heißriß-
anfälligkeit kann für die untersuchten Gußlegierungen auch für das Laserschweißen 
bestätigt werden. Bei allen untersuchten Legierungen mit einem Siliziumgehalt zwi-
schen 7 und 11 % wurde unabhängig von den Prozeßparametern keine Heißrißbildung 
festgestellt. 

Bild 4.18: Gefüge im Grundmaterial und der 
Schmelzzone (Legierung AlSi11)

Bild 4.19: Ausheilen von Gußfehlern  
(Legierung AlSi7Mg, Niederdruck-
kokillenguß)

Grundmaterial

Schmelzzone 
Gußlunker im Grundmaterial

Schmelzzone
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4.4 Zusammenfassung zu Kapitel 4  
Ziel der Untersuchungen war die Optimierung der Prozeßsicherheit beim Laser-
schweißen von Aluminiumgußlegierungen. Die Prozeßsicherheit wird charakterisiert 
durch die Robustheit des Prozesses (Reaktion des Prozesses auf äußere Einflüsse wie 
Bauteiltoleranzen), die Stabilität des Prozesses (prozeßinterne Schwankungen die z.B. 
zu Prozeßporen führen) und die erzielte Nahtqualität. 

Da die Toleranzanforderungen wesentlich von der Schmelzzonengeometrie, vor allem 
von der Nahtbreite, bestimmt werden, wurden die Einflußmöglichkeiten auf die 
Schmelzzonenform durch Legierungsauswahl und Schweißparameter untersucht. 

Einfluß der Legierung auf die Schmelzzonenform
Aufgrund des vergleichbar geringen Anteils leicht flüchtiger Legierungselemente 
aller untersuchter Aluminiumgußlegierungen unterscheiden sich diese auch in der 
Schmelzzonengeometrie nicht wesentlich. Die Legierungen AlSi7Mg0,3 und      
AlSi11 zeigen das gleiche Einkoppelverhalten wie die Knetlegierungen des Typs 
AlMgSi. Die spezifische Schwelleistung liegt bei allen Legierungen bei ca. 
6 kW/mm. Damit kann bei der Auslegung eines Lasersystems für das Schweißen 
dieser Legierungen auch auf die zahlreichen Untersuchungen an Knetlegierungen 
des Typs AlMgSi zurückgegriffen werden. Die Einschweißtiefe steigt mit sinken-
der Verdampfungstemperatur der Legierungen. Innerhalb der untersuchten Alumi-
niumgußlegierungen beträgt der Einschweißtiefenunterschied ca. 10 %. 

Die Nahtbreite in halber Einschweißtiefe ist bei identischer Einschweißtiefe unab-
hängig von der Legierung. Die Einflußmöglichkeiten durch die Legierungsauswahl 
auf die Schmelzzonenform und die Toleranzanforderungen sind daher nicht rele-
vant. 

Einfluß der Schweißparameter auf die Schmelzzonenform 
Durch Vergrößerung des Strahldurchmessers auf der Werkstückoberfläche wird die 
Einschweißtiefe stärker beeinflußt als die toleranzbestimmende Nahtbreite. Defo-
kussierung ist daher kein geeignetes Mittel, um die Nahtbreite aufzuweiten und die 
Toleranzanforderungen des Prozesses zu senken. Die Möglichkeiten, die Schmelz-
zonenform durch die Schweißparameter (Laserleistung, Schweißgeschwindigkeit, 
Fokuslage) zu beeinflussen, sind gering. Das Verhältnis aus Einschweißtiefe und 
Nahtbreite in halber Einschweißtiefe bewegt sich in einem Bereich von 2:1 bis 3:1. 

Konstruktive Maßnahmen, wie die gezielte Auswahl der Nahtart (vgl. Kapitel 5), 
sind notwendig, um die Toleranzanforderungen des Prozesses zu beeinflussen. 
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Einfluß des Prozeßgases auf die Schmelzzonenform 
Die Prozeßgase haben primär die Aufgabe, die Beeinflussung der Laserstrahlung 
durch die Metallplasmawolke über dem Werkstück zu verhindern. Entscheidende 
Faktoren sind die hierfür benötigte Durchflußmenge sowie die Beeinträchtigung 
der Nahtoberfläche durch den Gasstrom. Die Wirksamkeit der Prozeßgase läßt sich 
durch Vergleich der Zielgrößen des Schweißprozesses (Einschweißtiefe, Naht-
volumen, Nahtbreite) ermitteln. 

Prozeßgas Helium: Bei Verwendung von Helium sind bereits sehr geringe Durch-
flußmengen (ca. 500 Nl/h) ausreichend, um eine Abschirmung der Laserstrahlung 
zu verhindern. Ausschlaggebend hierfür sind die hohe Wärmeleitfähigkeit und das 
hohe Ionisierungspotential des Gases. Die geringen Durchflußraten und die nied-
rige Molmasse des Gases verhindern eine Beeinflussung der Schmelze durch den 
Gasstrom. Zum Start des Tiefschweißprozesses wird eine spezifische Schwel-
leistung (Leistung/Strahldurchmesser) von ca. 6 kW/mm benötigt.  

Prozeßgas Helium-Argon: Durch Zumischung von Argon bis zu einem Prozent-
satz von 50% ergeben sich keine Veränderungen der Schmelzzonengeometrie (Ein-
schweißtiefe, Nahtvolumen) und der spezifischen Schwelleistung gegenüber 
reinem Helium. 

Prozeßgas Argon: Unter Argon kommt es auch bei sehr hohen Durchflußraten 
(> 4000 Nl/h) zu einer teilweisen Abschirmung der Laserstrahlung (geringeres 
Schmelzbadvolumen, niedrigere Einschweißtiefe, Nahtverbreiterung an der Ober-
fläche). Die hohe Durchflußrate und die hohe Molmasse des Gases führt zu einer 
massiven Störung der Nahtoberfläche durch den Gasstrom. Reines Argon ist als 
Prozeßgas für das Laserstrahlschweißen von Aluminiumgußlegierungen mit CO2-
Lasern nicht geeignet. 

Prozeßgas Stickstoff: Im Vergleich zu Helium sind bei Stickstoff wesentlich 
höhere Durchflußraten notwendig, um die Abschirmung der Laserstrahlung zu ver-
hindern. Wird der Grenzwert (ca. 3000 Nl/h) unterschritten, kommt es zu deut-
lichen Einbußen an Einschweißtiefe und Schmelzfläche. Gegenüber der 
Verwendung von Helium kann die spezifische Schwelleistung für den Tief-
schweißprozeß durch Stickstoff auf 4,7 kW/mm gesenkt werden.  

Das Prozeßfenster bei Verwendung von Stickstoff ist sehr schmal. Durchflußmen-
ge, Düsenposition und Düsengeometrie müssen sorgfältig optimiert werden. Sinn-
voll ist der Einsatz von Stickstoff vor allem bei niedrigen Streckenenergien, bei 
denen sich die Einschweißtiefe gegenüber Helium steigern läßt. Bei hoher  
Streckenenergie ist dagegen mit einer teilweisen Abschirmung der Strahlung und 
verstärkter Beeinträchtigung der Naht durch den Gasstrom zu rechnen. 

In Tabelle 4.2 sind die untersuchten Prozeßgase hinsichtlich der Schmelzzonenform, 
der notwendigen Durchflußmenge zur Plasmaunterdrückung und der Beeinflussung 
der Nahtoberfläche durch den Gasstrom zusammenfassend verglichen. 
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Rang Prozeßgas  
1 Helium 

Helium-Argon  
+

2 Stickstoff  
3 Argon - 

Tabelle 4.2: Bewertung der Prozeßgase nach den Kriterien Schmelzzonenform, not-
wendige Durchflußmenge zur Plasmaunterdrückung und Beeinflussung 
der Nahtoberfläche  

Auswirkung des Prozeßgases auf die Nahtporosität und Prozeßstabilität 
Prozeßgas Helium: Bei Verwendung von Helium kommt es zu einer deutlichen 
Abnahme der Prozeßstabilität mit zunehmender Streckenenergie die sich in einer 
deutlichen Zunahme von Prozeßporen auswirkt. Beim Schweißen von Gußlegie-
rungen ist dieser Effekt durch die vergleichsweise hohen Materialdicken als sehr 
kritisch einzustufen. 

Prozeßgas Helium-Argon: Durch Zumischung von Argon wird eine prozeßstabi-
lisierende Wirkung bei hohen Streckenenergien erzielt. Das Auftreten von Prozeß-
poren kann weitgehend unterdrückt werden. Vergleichsuntersuchungen mit 
unterschiedlichen Fokussierbedingungen unter Helium zeigen, daß die Prozeßstabi-
lisierung nicht auf die Defokussierung des Laserstrahls zurückzuführen ist.  

Prozeßgas Stickstoff: Die größte Prozeßstabilität wird durch Verwendung von 
Stickstoff als Prozeßgas erzielt. Prozeßporen können über den gesamten unter-
suchten Bereich unterdrückt werden. Da entsprechende Ergebnisse auch vom 
Schweißen mit Nd:YAG-Lasern bekannt sind, kann davon ausgegangen werden, 
daß der prozeßstabilisierende Effekt wellenlängenunabhängig ist. Als Ursache für 
die erhöhte Prozeßstabilität wird eine Veränderung der Schmelzbadströmung unter 
Stickstoff infolge einer Strömungsumkehr der Marangoniströmung vermutet. 
Schweißungen unter Stickstoff weisen die charakteristischen Eigenschaften einer 
einwärts gerichteten Marangoniströmung wie erhöhte Rauhigkeit der Naht-
oberfläche, Nahtaufwölbung in der Nahtmitte und Nahtrandkerben auf.  

In Tabelle 4.3 sind die untersuchten Prozeßgase hinsichtlich der mit ihnen erzielbaren 
Prozeßstabilität zusammenfassend verglichen. 
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Rang Prozeßgas  
1 Stickstoff  + 
2 Helium-Argon  
3 Helium - 

Tabelle 4.3: Bewertung der Prozeßgase nach dem Kriterien Prozeßstabilität

Durch die Verwendung von Helium-Argon Mischungen konnten sowohl gute Ergeb-
nisse hinsichtlich der Schmelzzonenform, Plasmaunterdrückung und Beeinflussung 
der Nahtoberraupe als auch hinsichtlich der Prozeßstabilität erreicht werden. Für die 
folgenden Untersuchungen wurden daher jeweils Helium-Argon Mischungen ver-
wendet.

Nahtqualität
Durch Laserstrahlschweißen kann die Gefügequalität in der Naht gegenüber dem 
Gußmaterial verbessert werden. Die entscheidenden Effekte sind die Verfeinerung 
der Gefügestruktur durch die hohe Abkühlgeschwindigkeit und das Ausheilen von 
Gußfehlern. 

Aufgrund der hohen Siliziumgehalte der untersuchten Gußlegierungen treten keine 
Heißrisse auf.  



5 Auswirkung der Nahtart auf die Toleranz-
anforderungen

Bedingt durch die hohe spezifische Schwelleistung (vgl. Abschnitt 4.1) werden Alumi-
niumlegierungen mit hohen Strahlleistungen geschweißt. In Verbindung mit den Pro-
zeßeigenschaften des Lasertiefschweißens ermöglicht dies einerseits hohe Schweiß-
geschwindigkeiten und geringe Wärmeeinbringung in das Werkstück, andererseits 
führt die hohe Energiedichte aber auch zu geringen Nahtbreiten.  

In Abschnitt 4.1 wurde gezeigt, daß sich die Nahtbreite bei einer gegebenen Ein-
schweißtiefe durch Veränderung der Prozeßparameter nur in geringem Maße beein-
flussen läßt.  

Aufgrund der geringen Nahtbreite sind die Toleranzen für den zulässigen Strahlversatz
und den Fügespalt zwischen den Bauteilen (vgl. Bild 5.1) von besonderer fertigungs-
technischer Bedeutung. Die hohen Anforderungen des Prozesses an die Toleranzen der 
Bauteile und der Schweißanlage (Spanntechnik, Relativbewegung) stellen eine große 
Herausforderung für den Einsatz der Laserschweißtechnik in der industriellen Produk-
tion dar.  

Um den Toleranzanforderungen zu begegnen, können entweder die Toleranzen selbst 
(Bauteile, Anlage) verringert oder das Toleranzband (Prozeß) aufgeweitet werden. Um 
die Toleranzen der Bauteile und der Anlage zu verringern, wurden verschiedene An-
sätze bereits industriell umgesetzt. So kann beispielsweise durch die Kombination von 
Laserschneiden und Laserschweißen in einer Vorrichtung die Fügespaltbreite mini-
miert und die Strahllage zum Stoß optimiert werden [115]. Weiter lassen sich die 
Bauteiltoleranzen verringern, indem Fertigungsverfahren mit geringeren Toleranzen 

Strahlversatz

Laserstrahl

Gußlegierung
+-

Knetlegierung

Fügespalt

b
x

Bild 5.1: Definition von Fügespalt und Strahlversatz beim Laserstrahlschweißen.  
(In allen folgenden Bildern wird die hier verwendete Kennzeichnung der 
Legierungen konsequent beibehalten: dunkel-Gußlegierung, hell-Knetlegierung)
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zur Herstellung der Bauteile (z.B. mechanische Schweißnahtvorbereitung bei Guß-
stücken) verwendet werden. Diese Ansätze sind jedoch mit hohen Kosten verbunden. 
Daher muß es Ziel der schweißtechnischen Entwicklung sein, durch einen stabilen 
Prozeß das Toleranzband für qualitativ hochwertige Schweißungen aufzuweiten. Im 
folgenden wird deshalb ein neuer Ansatz vorgestellt. Es wird gezeigt, daß durch ge-
eignete konstruktive Gestaltung der Nahtart das Toleranzband des Prozesses bezüglich 
Fügespalt und seitlichem Strahlversatz deutlich erweitert und damit die Robustheit des 
Prozesses (vgl. Abschnitt 4) verbessert werden kann. Um die Auswirkungen des  
Fügespaltes und des Strahlversatzes zu untersuchen wird auf eine Überlagerung der 
Effekte verzichtet.   

5.1 Fügespalt 
Beim Laserstrahlschweißen ohne Zusatzdraht muß der Spalt zwischen den Bauteilen 
durch das aufgeschmolzene Grundmaterial geschlossen werden. Veränderungen der 
Spaltbreite führen daher zu Geometrieveränderungen der Naht. Abhängig von der 
Nahtart wirken sich die Geometrieveränderungen auch auf den tragenden Querschnitt  
der Verbindung aus. In Bild 5.2 ist die Nahtdicke a sowie der tragende Querschnitt s
der untersuchten Nahtarten bei Auftreten eines Fügespaltes dargestellt. 

s = a - h1 - h2

s = a - h1

s = a - h2

s = a - h2

h1

h2

h1

a

h1

h2

h1

h2

a

a

a

Bild 5.2:  Definition der Nahtdicke a, des tragenden Querschnitts s, sowie der Nahtunter-
wölbung h1 und des Wurzelrückfalls h2 Abhängigkeit von der Nahtart

a Nahtdicke 
s Tragender Querschnitt 
h1 Nahtunterwölbung 
h2 Wurzelrückfall
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Erreicht die Spaltbreite einen für die Nahtart charakteristischen Grenzwert, so werden 
die Stoßkanten nicht mehr aufgeschmolzen. Es kommt zu Bindefehlern.  

Die Spaltüberbrückbarkeit, das heißt das Toleranzband einer Nahtart für Fügespalte 
wird damit charakterisiert durch: 
- unzulässige Geometrieveränderung der Naht 21

- Reduzierung des tragenden Querschnittes 
- Bindefehler. 

Neben dem Einfluß der Nahtart wird die Spaltüberbrückbarkeit beim Laserstrahl-
schweißen von Aluminium durch die Material- und Verfahrenseigenschaften beein-
flußt. Auf Materialseite läßt vor allem die niedrige Viskosität und Oberflächenspan-
nung der Aluminiumschmelze Auswirkungen auf die Spaltüberbrückbarkeit erwarten. 
Von Verfahrensseite wirken sich vor allem die geringe Nahtbreite und die hohe Tem-
peratur der Schmelze (Absenken der Viskosität) auf die Spaltüberbrückbarkeit aus. 
Erfahrungen, die mit anderen Schmelzschweißverfahren oder dem Laserstrahlschwei-
ßen von Stahl bestehen, sind daher nur bedingt übertragbar. 

Randbedingungen: Die Untersuchungen wurden an folgenden Nahtarten durch-
geführt (vgl. Bild 3.2): 
- I-Naht am Stumpfstoß 
- I-Naht am Stumpfstoß mit Badsicherung 
- I-Naht am Stumpfstoß mit Zentrierlippe  
- Kehlnaht am Stumpfstoß. 

Alle Nahtarten wurden jeweils bei Nullspalt sowie bei einem sich kontinuierlich öff-
nendem Spalt von 0 bis 1 mm untersucht. Dabei wurde der Spalt symmetrisch zur 
Strahlposition eingestellt. Die Schweißparameter wurden für jede Nahtart bei Nullspalt 
optimiert, wobei der Laserstrahl auf die Mitte des Spaltes fokussiert wurde. Eine Aus-
nahme hiervon bildete die Kehlnaht am Stumpfstoß (vgl. Seite 89). Die Nahtdicke a
betrugt bei allen Nahtarten einheitlich 2,2 mm. 

Während der Untersuchungen wurden die eingestellten Schweißparameter nicht mehr 
variiert. Auf diese Weise wurde die Breite des Toleranzbandes unterschiedlicher Naht-
arten gegenüber dem Auftreten von Spalt ohne Nachregelung der Schweißparameter 
ermittelt. Um einen definierten Zustand hinsichtlich der auftretenden Querschrump-
fung zu gewährleisten [116], wurden die Bauteile in einer Vorrichtung gespannt und 
bis zum Abkühlen darin belassen. 

                                            
21 Grenzwerte für zulässige Geometrieveränderungen sind entsprechend der Quali-

tätsanforderung der Schweißaufgabe festzulegen. 
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Um die Qualität der Schweißverbindungen zu prüfen, wurden Nahtquerschliffe an 
Proben von 0 bis 1 mm Spaltbreite in einer Rasterung von 0,1 mm herangezogen. Die 
Bewertung erfolgte durch Ermittlung des tragenden Querschnittes s sowie nach 
DIN 8563 Teil 12 (vgl. Abschnitt 3.4.1). Im folgenden sollen nun die Auswirkungen 
der Nahtart auf Nahtgeometrieveränderungen, Bindefehler und ungehinderten Strahl-
durchtritt durch den Fügespalt dargestellt werden. 

5.1.1 Veränderung der Nahtgeometrie 

Wie bereits beschrieben, werden Nahtgeometrieveränderungen durch das Auffüllen 
des Fügespaltes mit Grundmaterial ausgelöst. Das fehlende Material wird dabei durch 
die Fügespaltbreite b sowie die Nahtdicke a bestimmt. In Bild 5.3 sind die Geometrie-
veränderungen der untersuchten Nahtarten in Abhängigkeit von der Fügespaltbreite 
dargestellt, und Bild 5.4 gibt die entsprechende Schwächung des tragenden Quer-
schnitts wieder. 
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Bild 5.3: Überwölbungen und Unterwölbungen an Wurzel und Naht in Abhängigkeit 
von der Nahtart und der Spaltbreite



5.1  Fügespalt 87

I-Naht am Stumpfstoß: Beim Schweißen von I-Nähten am Stumpfstoß wurden bei 
Spaltbreiten bis 0,1 mm (b/a = 0,04) geringe Naht- und Wurzelüberhöhungen von 
weniger als 0,3 mm festgestellt Die Überwölbungen sind auf Nahtporosität und behin-
derte Schrumpfung des Nahtvolumens beim Erstarren der Schmelze zurückzuführen. 
Damit werden die Kriterien der Bewertungsgruppe B nach DIN 8563 Teil 12 erfüllt 
(siehe Bild 5.6).  

Durch das fehlende Grundmaterial treten bei Spaltbreiten über 0,1 mm Nahtunter-
wölbung und Wurzelrückfall auf. Diese entsprechen bei Spaltbreiten bis 0,2 mm 
(b/a = 0,09) der Bewertungsgruppe C, bis 0,3 mm (b/a = 0,17) der Gruppe D. Bestim-
mend für die Einstufung ist dabei jeweils die Nahtunterwölbung. Wird der Spalt weiter 
aufgeweitet, so kommt es aufgrund des starken Wurzelrückfalls zu Bindefehlern im 
Wurzelbereich. Zum Vergleich finden sich in der Literatur [9] Grenzwerte für zuläs-
sige Spaltbreitenverhältnisse b/a von 0,1 für I-Nähte am Stumpfstoß bei Nahtdicken 
bis 2 mm, sowie zulässige Spaltbreiten von 0,3 mm bei größeren Nahtdicken. 

Bei I-Nähten am Stumpfstoß wirken sich sowohl Nahtunterwölbungen als auch Wur-
zelrückfall direkt in der Schwächung des tragenden Querschnittes s aus (vgl. Bild 5.2). 
Bild 5.4 zeigt den steilen Abfall des tragenden Querschnitts bei Fügespaltbreiten über 
0,1 mm. Die Nahtart reagiert damit sehr empfindlich auf Fügespalte. Weiter ist bei 
I-Nähten am Stumpfstoß aufgrund der geringen Nahtbreite mit verstärkter Kerb-
wirkung durch Nahtunterwölbung und Wurzelrückfall zu rechnen.  
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Bild 5.4:  Schwächung des tragenden Querschnittes in Abhängigkeit von der Nahtart  
und der Spaltbreite 
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I-Naht am Stumpfstoß mit Badsicherung: Bei Verwendung von I-Nähten am 
Stumpfstoß mit Badsicherung wird das Durchschweißen durch die Badsicherung ver-
hindert. Damit werden Schwankungen der Einschweißtiefe aufgefangen, so daß Unre-
gelmäßigkeiten im Wurzelbereich nicht auftreten können.   

Bei Schweißungen mit Spaltbreiten von 0 bis 0,1 mm werden Nahtüberhöhungen fest-
gestellt. Am Nullspalt betragen diese bis zu 0,45 mm, so daß Bewertungsgruppe B 
erreicht wird. Bei Spaltbreiten bis 0,2 mm sinkt die Nahtüberhöhung bis auf 0 mm ab 
(Bewertungsgruppe B). Bei weiterer Spaltaufweitung kommt es durch das fehlende 
Grundmaterial zu Nahtunterwölbungen. Hierbei wird bis zu Spaltbreiten von 0,3 mm 
Bewertungsgruppe B, bis 0,4 mm Bewertungsgruppe C sowie bis 0,5 mm Bewertungs-
gruppe D erreicht. Bei Spaltbreiten von 0,9 mm treten Bindefehler im Nahtbereich auf.  

Wie in Bild 5.2 dargestellt, führen aufgrund der Badsicherung nur Nahtunterwöl-
bungen zu einer Schwächung des tragenden Querschnitts. Zusätzlich wirkt sich die 
größere Nahtbreite positiv auf die Spaltüberbrückbarkeit aus.  

Erreicht wird die größere Nahtbreite durch:  
- Schweißen mit Energieüberschuß, um eine gezielte Einschweißung in die Bad-

sicherung zu erreichen. 
- Verhinderung von Energieverlusten, die durch das teilweise Durchfallen des 

Strahls durch den Spalt entstehen würden. 

Die höhere Nahtbreite verringert die Nahtunterwölbung h1. Im Vergleich zur I-Naht 
am Stumpfstoß ohne Badsicherung ergibt sich damit ein wesentlich geringerer Abfall 
des tragenden Querschnittes bei gleicher Fügespaltbreite (vgl. Bild 5.4). Zusätzlich 
weisen die Nähte gleicher Fügespaltbreite einen deutlich sanfteren Nahtübergang mit 
geringerer Kerbwirkung auf. 

I-Naht am Stumpfstoß mit Zentrierlippe: Die Nahtart zeichnet sich dadurch aus, 
daß auf der strahlzugewandten Seite Zusatzmaterial zur Verfügung steht, das zum 
Auffüllen des Fügespaltes dienen kann.

Aufgrund des Zusatzmaterials und der geringen Viskosität der Aluminiumschmelze 
kommt es beim Schweißen am Nullspalt zu einer deutlichen Wurzelüberhöhung. Bei 
allen Spaltbreiten tritt eine Unterwölbung im Nahtbereich sowie eine Überhöhung im 
Wurzelbereich auf. Dabei steigt durch das fehlende Grundmaterial die Nahtunter-
wölbung mit steigender Spaltbreite an, während die Wurzelüberwölbung abnimmt. 

Durch die hohe Wurzelüberhöhung h2 am Nullspalt wird die Bewertungsgruppe D 
nicht erreicht. Bei allen Spaltbreiten von 0,1  bis 1 mm wird dann die zunehmende 
Nahtunterwölbung bestimmend für die Beurteilung der Naht. Dabei wird die Bewer-
tungsgruppe D nur bis zu Spaltbreiten von 0,1 mm erreicht. Ab 0,7 mm treten Binde-
fehler auf der Wurzelseite auf. 



5.1  Fügespalt 89

Obwohl nach DIN 8563-12 [83] die Wurzelüberhöhung bis zu einem gewissen Grad 
die Nahtunterwölbung kompensieren kann, ist dies bei I-Nähten am Stumpfstoß mit 
Zentrierlippe nicht sinnvoll, da die Nahtunterwölbung nicht in den tragenden Quer-
schnitt eingeht (vgl. Bild 5.2). Aus diesem Grund ist auf die Kompensation zu verzich-
ten. Die Unregelmäßigkeiten sind einzeln zu bewerten. 

Wie Bild 5.4 zeigt, kommt es bei Spaltbreiten von bis zu 0,6 mm nicht zu einer Schwä-
chung des tragenden Querschnitts. 

Trotz der ungünstigen Bewertung nach DIN zeichnet sich damit die I-Naht am Stumpf-
stoß mit Zentrierlippe durch eine sehr hohe Spaltüberbrückbarkeit aus, die die Eigen-
schaften der anderen Nahtarten weit übertrifft.  

Kehlnaht am Stumpfstoß: Die Nahtgeometrie von Kehlnähten am Stumpfstoß wird 
neben der Spaltbreite auch durch die Positionierung des Strahles gegenüber dem Stoß 
beeinflußt (vgl. Abschnitt 5.2). Durch Verschiebung des Strahls zum dünneren Mate-
rial kommt es zur Nahtunterwölbung, bei Verschiebung zum dickeren Material zur 
Nahtüberhöhung. Dabei kann die abgeschmolzene Stoßkante des dickeren Stoß-
partners dazu beitragen, das aufgrund des Spaltes fehlende Material aufzufüllen.  

Um ein möglichst neutrales Verhalten zu erreichen, wurde die Nahtgeometrie am 
Nullspalt durch eine Strahlverschiebung von + 0,2 mm optimiert und bei allen Spalt-
breiten konstant in dieser Position gehalten (vgl. Bild 5.5). Damit wird das Auftreten 
von Nahtüberwölbungen bei allen Spaltbreiten vermieden. 

Bei Spaltbreiten bis 0,2 mm kommt es zu Nahtunterwölbung mit Wurzelüberhöhung 
(Nahtdurchhang). Werden Nahtunterwölbung und Wurzelüberhöhung getrennt be-
urteilt, so wird am Nullspalt die Bewertungsgruppe D aufgrund starker Wurzelüber-
höhung nicht erreicht. Bei Spaltbreiten ab 0,1 mm wird die verstärkt auftretende 
Nahtunterwölbung bestimmend für die Bewertung. Dabei wird die Bewertungs-
gruppe D nur bis zu Spaltbreiten von 0,1 mm erreicht. Gleichzeitig geht die Wurzel-
überhöhung zurück.  

Strahlposition = 0,2 mm

Spaltbreite  = 0mm bis 1mm

Bild 5.5: Strahlposition beim Schweißen von Kehlnähten am Stumpfstoß
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Ab Spaltbreiten von 0,3 mm treten auch an der Nahtwurzel Unterwölbungen auf. Da
bei Kehlnähten am Stumpfstoß nur Wurzelunterwölbungen Auswirkungen auf den 
tragenden Querschnitt haben, beginnt ab dieser Spaltbreite auch die Reduzierung des 
tragenden Querschnitts.

In Bild 5.6 sind die von den einzelnen Nahtarten erreichten Bewertungsgruppen nach 
DIN 8563 zusammengefaßt. Die besten Ergebnisse werden dabei durch Verwendung 
einer Badsicherung erreicht, während I-Nähte am Stumpfstoß mit Zentrierlippe und 
Kehlnähte nur bei Spaltbreiten von 0,1 mm überhaupt im Bewertungskriterium niedrig
(D) erfaßt werden. 

Vergleicht man diese Bewertungen mit den Veränderungen des tragenden Quer-
schnittes (vgl. Bild 5.4), so zeigen sich deutliche Unterschiede.  

Die Nahtarten:  
- I-Naht am Stumpfstoß mit Badsicherung, 
- I-Naht am Stumpfstoß mit Zentrierlippe und 
- Kehlnaht am Stumpfstoß 
stellen aufgrund ihrer Geometrie Zusatzmaterial zur Verfügung, um das Spaltvolumen 
zu füllen. Dadurch sinkt der tragende Querschnitt deutlich langsamer ab als bei 
I-Nähten am Stumpfstoß. Diese Nahtarten weisen damit eine deutlich höhere Spalt-
überbrückbarkeit auf. 

Die höchste Spaltüberbrückbarkeit bezogen auf die Reduzierung des tragenden Quer-
schnitts läßt sich mit I-Nähten mit Zentrierlippe erzielen. Diese Nahtart ermöglicht das 
Fügen bis zu einer Spaltbreite von 0,6 mm ohne Veränderung des tragenden Quer-
schnittes.  

0 0.5 1
Spaltbreite in mm

hoch (B)

mittel (C)

niedrig (D)

Bild 5.6: Bewertung der Nahtarten entsprechend der Unregelmäßigkeiten nach
DIN 8563 Teil 12 [83]in Abhängigkeit von der Spaltbreite
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5.1.2 Grenzwerte für das Auftreten von Bindefehlern 

Wird die Spaltbreite über einen kritischen Wert hinaus weiter vergrößert, so reicht die 
auf die Stoßkanten auftreffende Strahlenergie nicht mehr aus, um diese aufzuschmel-
zen und den Spalt zu schließen. Es kommt zu Bindefehlern. Setzt man diese kritische
Spaltbreite bk ins Verhältnis zum Strahldurchmesser im Fokus df86 [96] 22, so erhält 
man einen Index für das Toleranzband der verschiedenen Nahtarten gegenüber Binde-
fehlern. 

I-Naht am Stumpfstoß: Die Untersuchungen zeigen, daß beim Schweißen von 
I-Nähten am Stumpfstoß die kritische Spaltbreite etwa dem Strahldurchmesser im 
Fokus entspricht. Es wird ein Index b/df86 von 1,16 erreicht.  

Bild 5.7 zeigt, daß durch die Verwendung anderer Nahtarten die Toleranz gegen Bin-
defehler deutlich erhöht werden kann. 

I-Naht am Stumpfstoß mit Badsicherung: Beim Schweißen von I-Nähten am 
Stumpfstoß mit Badsicherung trifft der Strahl auch bei großen Spaltbreiten in jedem 
Fall auf die Badsicherung auf. Die Badsicherung verhindert damit ein Durchfallen des 
Strahls. Durch das Verdampfen des Grundmaterials im Bereich der Badsicherung und 
das Aufsteigen des Metalldampfes wird das Aufschmelzen der Stoßkanten bis zu hö-
heren Spaltbreiten begünstigt. Dieser Vorgang ermöglicht das Aufschmelzen der Stoß-
kanten bis zu Spaltbreiten, die das 1,86 fache des Strahldurchmessers betragen. 
Gegenüber der I-Naht am Stumpfstoß läßt sich damit durch Verwendung einer Bad-
sicherung eine deutliche Erweiterung des Toleranzbandes erzielen. 

                                            
22  Beim verwendeten Bearbeitungssystem beträgt df86 = 0,43 mm 

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
Spaltbreite / Strahldurchmesser

Bild 5.7: Grenzwerte für Bindefehler in Abhängigkeit von der Nahtart  
(Spaltbreite b bezogen auf den Strahldurchmesser df86)
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I-Naht am Stumpfstoß mit Zentrierlippe: Auch bei Verwendung einer Zentrierlippe 
auf der Strahlseite des Stoßes wird ein Durchfallen des Strahles verhindert. Diese 
Stoßart stellt, ähnlich der Verwendung von Zusatzdraht, der Naht zusätzliches Material 
zur Verfügung. Das aufgeschmolzene Zusatzmaterial trägt daher zum Füllen des  
Spaltes bei. Zusätzlich ist davon auszugehen, daß der Strahl durch die Ausbildung 
einer Dampfkapillare im oberen Bereich und der damit verbundene Mehrfachreflexion, 
bereits mit einer Neigung zur ursprünglichen Strahlachse auf den Spalt auftrifft. Damit 
wird ein Aufschmelzen der Stoßkanten zusätzlich gefördert. Das Toleranzband bezüg-
lich Bindefehlern steigt damit auf einen Index b/df86 von 1,39. 

Kehlnaht am Stumpfstoß: Wie bereits beschrieben, muß der Strahl zum Schweißen 
von Kehlnähten nicht auf den Stoß selbst fokussiert, sondern zum dickeren Material 
hin verschoben werden. Wandert der Strahl beim Auftreten eines Spaltes in diesen 
hinein, so erzielt man Ergebnisse, die sich nicht wesentlich von denen der I-Naht am 
Stumpfstoß unterscheiden. Kann man jedoch erreichen, daß die Strahlposition bei 
Auftreten eines Spaltes weiter auf dem Material bleibt, zum Beispiel durch entspre-
chende Spanntechnik oder Nahtführung, so wird das Durchfallen des Strahls auch bei 
großen Spaltbreiten verhindert. Das abschmelzende Grundmaterial trägt so zum 
Schließen des Spaltes bei. Somit läßt sich das Toleranzband durch die Verwendung 
von Kehlnähten am Stumpfstoß auf einen Index b/df86 von 2,1 aufweiten.  

5.2 Strahlversatz 
Als Strahlversatz wird der Abstand zwischen der Strahlachse des Laserstrahls und der 
Stoßmitte bezeichnet (vgl. Bild 5.1).  

Bei I-Nähten am Überlappstoß ist ein seitlicher Strahlversatz unkritisch. Diese Nahtart 
eignet sich daher in idealer Weise für Fügeaufgaben mit großen Toleranzen im latera-
len Strahlversatz. Auf eine weitere Betrachtung dieser Nahtart kann daher verzichtet 
werden.

Im Gegensatz zur I-Naht am Überlappstoß wird das Toleranzband bezüglich seitli-
chem Strahlversatz von Stumpfstoßverbindungen und Kehlnähten am Überlappstoß 
durch das Auftreten von Bindefehlern sowie durch Geometrieveränderungen der Naht 
begrenzt. Im folgenden soll daher auf diese Nahtarten näher eingegangen werden.  

Randbedingungen: Zur Ermittlung der Schweißparameter wurde der Laserstrahl bei 
I-Nähten auf die Stoßmitte (Nullspalt) fokussiert. Bei den Kehlnähten am Stumpfstoß 
und Überlappstoß wurden die Schweißparameter analog Abschnitt 5.1 bei einem An-
fangsversatz von 0,2 mm zur Gußlegierung hin optimiert.  

In Bild 5.8 sind die untersuchten Strahlpositionen dargestellt. I-Nähte wurden bei 
einem konstanten Strahlversatz von – 0,5 mm, 0 mm und 0,5 mm geschweißt. Kehl-
nähte wurden aufgrund des Anfangsversatzes jeweils bei einem konstanten Strahlver-
satz von 0 mm, 0,5 mm und 1 mm geschweißt.  
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Weiter wurde eine kontinuierliche Strahlverschiebung von +1 mm bis -1 mm für 
I-Nähte beziehungsweise – 0,5 mm bis 1,5 mm für Kehlnähte durchgeführt. Entspre-
chend der in Bild 5.1 dargestellten Vorzeichenkonvention werden dabei Strahlver-
schiebungen zur Gußseite mit positivem Vorzeichen, zur Knetlegierung mit negativem 
Vorzeichen beschrieben. Alle Schweißungen wurden bei Nullspalt durchgeführt. 

Um die Auswirkung der Strahlverschiebung auf die Nahtgeometrie zu untersuchen, 
wurden Nahtquerschliffe herangezogen. Die Auswirkung der Strahlverschiebung auf 
die mechanischen Eigenschaften wurde durch statischen Querzugversuch festgestellt. 
Hierbei wurden die konstanten Strahlverschiebungen geprüft, sofern in den vorher-
gegangen Untersuchungen keine Bindefehler festgestellt wurden.  

5.2.1 Auftreten von Bindefehlern 

Im folgenden soll zunächst die Auswirkung der Nahtart auf das Auftreten von Binde-
fehlern bei seitlichem Strahlversatz dargestellt werden. Bindefehler treten auf, wenn 
der Strahlversatz im Verhältnis zur Nahtbreite so groß ist, daß die Nahtflanke nicht 
mehr aufgeschmolzen wird.   

Aufgrund der charakteristischen, sich zur Wurzel hin verjüngenden Nahtform ist die 
kritische Position des Stoßes jeweils diejenige mit dem geringsten Abstand zur Naht-
wurzel. Die Toleranz gegen seitlichen Strahlversatz gegenüber der Stoßmitte wird 
durch die hier erreichte kritische Nahtbreite wk bestimmt. Die kritische Nahtbreite ist 
demnach als die geringste Nahtbreite zur Stoßverschweißung definiert. Anzustreben 
sind daher Nahtarten mit hoher kritischer Nahtbreite.  

Konstanter Strahlversatz

GußlegierungKnetlegierung

Variabler Strahlversatz

0 +1-10 +0,5-0,5

Bild 5.8: Untersuchte Strahlpositionen 
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In Bild 5.9 ist die Nahtdicke a, die Gesamtblechdicke ag sowie die kritische Nahtbreite 
wk für alle untersuchten Nahtarten definiert. 

Zunächst kann angenommen werden, daß Bindefehler auftreten, wenn der Strahl-
versatz die halbe kritische Nahtbreite (in positiver oder negativer Richtung) übersteigt. 
Die Untersuchungen zeigen jedoch, daß es bereits bei Strahlverschiebungen unterhalb 
dieser Grenze zu Bindefehlern aufgrund von nicht aufgeschmolzenen Nahtflanken 
kommt. Grund hierfür ist die Oxidschicht der Aluminiumlegierungen auf den Stoß-
kanten.

In Abhängigkeit vom Strahlversatz, das heißt vom Abstand der Dampfkapillare von 
der Stoßkante, verändert sich dort die Temperatur. Die Schmelztemperatur des Alumi-
niumoxids Al2O3 liegt mit etwa 2050 oC um 1400 - 1500 oC über der Schmelztempe-
ratur der Aluminiumlegierungen. Damit wird zum Aufschmelzen des Aluminiumoxids 
auf der Stoßkante eine wesentlich höhere Temperatur als die Schmelztemperatur des 
Aluminiums benötigt. Wird diese Temperatur aufgrund der Strahlverschiebung nicht 
mehr erreicht, so wird die Stoßkante nicht aufgeschmolzen. Es kommt zu Binde-
fehlern, obwohl die kritische Nahtbreite ohne die Behinderung durch die Oxidschicht 
noch ausgereicht hätte, um die Stoßkante aufzuschmelzen. Es ist daher darauf zu  
achten, daß das tatsächliche Toleranzband gegen seitlichen Strahlversatz kleiner ist als 
die kritische Nahtbreite.   

In Bild 5.10 sind die Toleranzbänder der untersuchten Nahtarten bei seitlichem Strahl-
versatz dargestellt. Bei Überschreiten dieser Toleranzgrenzen kommt es zu Binde-
fehlern. 

wk

wk

wk

wk

wk

a = ag

a

a

a

ag

ag

wk

a = ag

ag

Bild 5.9: Definition der Nahtdicke a, Gesamtblechdicke ag und der kritischen Nahtbreite wk
in Abhängigkeit von der Nahtart



5.2  Strahlversatz 95

I-Naht am Stumpfstoß: Die Untersuchungen zeigen, daß I-Nähte am Stumpfstoß 
aufgrund der geringen Streckenenergie sowie der kritischen Position an der Naht-
wurzel die geringste kritischen Nahtbreite und damit die kleinste Toleranz gegen seit-
lichen Strahlversatz besitzen. Bei der zugrundegelegten Werkstückdicke wurde ein 
Toleranzband von 0,8 mm (± 0,4 mm) erreicht. Das Toleranzband ist damit deutlich 
kleiner als bei anderen Schmelzschweißverfahren. Für das MIG-Impulslichtbogen-
schweißen wird beispielsweise ein frequenzabhängiger Brennerversatz von ± 1,1 bis 
1,4 mm angegeben, ab dem Fehlstellen auftreten [117]. Den Angaben liegen Untersu-
chungen am Werkstoff AlSi1,2Mg0,4 bei einer Blechdicke von 1,5 mm zugrunde. 

I-Naht am Stumpfstoß mit Badsicherung: Durch das Einschweißen in die Badsiche-
rung kann bei dieser Nahtart mit höherer Streckenenergie geschweißt werden, ohne ein 
Durchhängen der Naht befürchten zu müssen. Damit läßt sich die Nahtbreite in Ab-
hängigkeit von der Dicke der Badsicherung gegenüber I-Nähten am Stumpfstoß deut-
lich erhöhen. Zusätzlich bewirkt die Badsicherung, daß die kritische Position von der 
Nahtwurzel weg und damit zu höheren Nahtbreiten verschoben ist (vgl. Bild 5.9). 
Damit läßt sich die Toleranz gegen seitlichen Strahlversatz bei der gegebenen Werk-
stückkonfiguration gegenüber der Verwendung von I-Nähten am Stumpfstoß verdop-
peln. Bei den Untersuchungen wurde ein Toleranzband von 1,7 mm erreicht. Der 
Vorteil einer hohen kritischen Position wird jedoch mit einem produktionstechnischen 
Nachteil erkauft. Die Sichtkontrolle der Nahtwurzel erlaubt keine Beurteilung, ob es 
durch den Strahlversatz zu Bindefehlern in der kritischen Position gekommen ist. 
Zusätzlich muß durch die höhere Streckenenergie mit einem erhöhten Bauteilverzug 
gerechnet werden.  

0 0.5 1 1.5- 0.5
Strahlversatz in mm

zur Profilseite
Verschiebung

-1

Keine
Bindefehler

Bindefehler

2

zur Gußseite

Bild 5.10: Toleranzbänder für Bindefehler in Abhängigkeit von der Nahtart bei Auftreten von 
Strahlversatz
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I-Naht am Stumpfstoß mit Zentrierlippe: Aufgrund der höheren Streckenenergie, 
die zum Durchschweißen der Zentrierlippe benötigt wird, kommt es im Vergleich zur 
I-Naht am Stumpfstoß zu einer Nahtverbreiterung. Durch die Lage der kritischen Posi-
tion an der Nahtwurzel (vgl. Bild 5.9) kann diese jedoch nur sehr begrenzt umgesetzt 
werden. In den Untersuchungen wurde ein Toleranzband von 1,2 mm erzielt. Im  
Gegensatz zu den sehr positiven Ergebnissen dieser Nahtart beim Auftreten von  
Fügespalten sind die Vorteile bei Strahlversatz gegenüber der I-Naht am Stumpfstoß 
nur gering und ausschließlich auf die erhöhte Einschweißtiefe zurückzuführen. 

Die Ergebnisse zeigen weiter, daß das Toleranzband beim Schweißen von I-Nähten 
nicht als grundsätzlich symmetrisch zur Nullage des Stoßes vorausgesetzt werden darf. 
Die Lage des Toleranzbandes wird durch Materialeigenschaften der Fügepartner  
bestimmt. Bei den untersuchten Materialien wird aufgrund der niedrigeren Schmelz-
temperatur und Wärmeleitfähigkeit zum Schmelzen der Gußlegierung weniger Energie 
benötigt. Damit kommt es zu einer Nahtverbreiterung in Richtung der Gußlegierung 
und zur Verschiebung des Toleranzbandes zu negativen Werten.  

Kehlnaht am Stumpfstoß: Beim Schweißen von Kehlnähten wird die Stoßkante des 
dickeren Stoßpartners abgeschmolzen, so daß mit hohen Streckenenergien geschweißt 
wird. Bei Kehlnähten am Stumpfstoß befindet sich die kritische Nahtposition an der 
Wurzel. Aufgrund der sich stark verjüngenden Nahtform ist damit die hohe Strecken-
energie bei Kehlnähten am Stumpfstoß nur bedingt zur Aufweitung des Toleranz-
bandes nutzbar.  

Wie bereits dargestellt, muß der Laserstrahl um einige Zehntelmillimeter zum Guß-
werkstoff (größere Dicke) hin verschoben werden, um eine optimale Nahtgeometrie 
ohne Nahteinfall zu erreichen. Die Größenordnung dieser Verschiebung ist abhängig 
vom Dickenverhältnis zwischen den Bauteilen. Gegenüber dieser Ideallage ist das 
Toleranzband stark asymmetrisch. So führt bereits eine Verschiebung des Strahls um 
weitere 0,5 mm zur Gußseite zu Bindefehlern während auch bei einer Verschiebung 
um – 0,7 mm zur Knetlegierung gegenüber der Ideallage keine Bindefehler auftreten 
(vgl. Bild 5.10). Zur Gewährleistung der Prozeßsicherheit muß daher geprüft werden, 
ob die anfängliche Strahlverschiebung zum Gußwerkstoff hin reduziert wird, um eine 
symmetrische Toleranzlage zu erreichen. Beim Schweißen ohne Zusatzdraht kommt es 
dabei jedoch zu Nahtunterwölbungen und Wurzelrückfall. 

Kehlnaht am Überlappstoß: Im Gegensatz zur Kehlnaht am Stumpfstoß liegt die 
kritische Position bei Kehlnähten am Überlappstoß oberhalb der Nahtwurzel (vgl. 
Bild 5.9), so daß die hohe Nahtbreite besser genutzt wird. Bei Strahlverschiebungen 
innerhalb des untersuchten Toleranzbandes von mehr 2 mm kommt es daher nicht zu 
Bindefehlern.  
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5.2.2 Veränderung der Nahtgeometrie 

Während bei I-Nähten keine wesentliche Veränderung der Nahtgeometrie bei Strahl-
versatz auftritt, kommt es bei Verwendung von Kehlnähten zu einer deutlichen Naht-
geometrieveränderung.

Eine Veränderung der Nahtgeometrie bei seitlichem Strahlversatz tritt bei Nahtarten 
auf, bei denen die Materialdicke zu beiden Seiten der Schweißnaht unterschiedlich ist. 
Die unterschiedlichen Materialdicken bewirken bei Verschiebung der Strahllage eine 
Veränderung des aufgeschmolzenen Materialvolumens. In den Bildern 5.11 bis 5.14 
ist die Veränderung der Nahtgeometrie bei Kehlnähten in Anhängigkeit von der 
Strahlverschiebung dargestellt. Bei Verschiebung des Strahls in Richtung des dünne-
ren Stoßpartners wirkt sich dies durch zunehmende Naht- und Wurzelunterwölbung 
aus, während eine Verschiebung zum dickeren Material Naht- und Wurzelüberhöhun-
gen auslöst. 
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5.2.3 Mechanische Eigenschaften 

I-Naht am Stumpfstoß: Beim Querzugversuch zeigen alle Varianten der I-Naht am 
Stumpfstoß (mit oder ohne Badsicherung, mit oder ohne Zentrierlippe) ein vergleich-
bares Verhalten. Alle I-Nähte am Stumpfstoß versagen in der wärmebeeinflußten Zone 
der Knetlegierung. Da die Strahlverschiebung bei I-Nähten am Stumpfstoß nicht zu 
Geometrieveränderungen der Naht führt, hängt die Festigkeit ausschließlich von der 
Wärmebeeinflussung des Materials durch das Schweißen und dem Kraftfluß ab. Daher 
wird die höchste Zugfestigkeit (91 % des Grundmaterials im Zustand T6) bei I-Nähten 
am Stumpfstoß erreicht (vgl. Tabelle 5.1). Strahlverschiebungen innerhalb des durch 
Bindefehler begrenzten Toleranzbandes führen nicht zu Veränderungen der statischen 
Festigkeit.  
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Alle Zugfestigkeitswerte übertreffen deutlich die Eigenschaften des Grundmaterials im 
lösungsgeglühten Zustand (58 % des Grundmaterials im Zustand T6) 23.

 Zugfestigkeit in % 
 Bei Strahlversatz von 
 - 0,5 mm 0 mm + 0,5 mm + 1 mm 

  I-Naht am Stumpfstoß  91   
 I-Naht am Stumpfstoß mit Badsicherung 82 75 79  
 I-Naht am Stumpfstoß mit Zentrierlippe 79 76   
 Kehlnaht am Stumpfstoß  78 80  
 Kehlnaht am Überlappstoß  41 45 55 

Tabelle 5.1: Zugfestigkeit von lasergeschweißten Aluminiumverbindungen mit Strahlversatz 
(in % der Zugfestigkeit der Legierung AlMgSi T6) 

Kehlnaht am Stumpfstoß: Trotz deutlicher Nahtgeometrieveränderungen versagen 
die Kehlnähte am Stumpfstoß jeweils in der wärmebeeinflußten Zone des dünneren 
Materials. Der Strahlversatz und die dadurch verursachten Geometrieveränderungen 
beeinflussen die statische Festigkeit daher innerhalb der untersuchten Grenzen nicht. 
Eine Verschiebung der Bruchposition von der Wärmebeeinflußten Zone WEZ zur Naht 
und damit eine Beeinflussung der Festigkeit durch Strahlversatz ist erst zu erwarten, 
wenn aufgrund starken Wurzelrückfalls die Tragfähigkeit der Naht unter die Trag-
fähigkeit in der WEZ sinkt. Das heißt, wenn gilt: 

.
1

sRm
aRm

Naht

WEZ  (5.1) 

Die Tragfähigkeit der Naht wird durch die Zugfestigkeit der Naht RmNaht und den 
tragender Querschnitt s (vgl. Bild 5.2) bestimmt. Die Tragfähigkeit der WEZ ist ab-
hängig von der minimalen Zugfestigkeit in der Wärmebeeinflußten Zone RmWEZ sowie 
der Nahtdicke a.   

Kehlnaht am Überlappstoß: Im Gegensatz zu allen anderen Nahtarten versagen 
Kehlnähte am Überlappstoß jeweils in der Naht. Damit beeinflußt der Strahlversatz 
und die damit verbundene Geometrieveränderung der Naht erkennbar die statische 
Festigkeit. Eine Strahlverschiebung von der Stoßkante (0 mm) um einen Millimeter in 
Richtung Gußwerkstoff bewirkt eine Zunahme der Festigkeit um 25 %. Die Festig-
keitssteigerung liegt in der Nahtüberhöhung und damit in der Zunahme des tragenden 
Querschnitts begründet. Die Wurzelüberhöhung trägt dagegen aufgrund der Bruch-
position nicht zur Erhöhung der statischen Zugfestigkeit bei. Die Zugfestigkeit des 
Werkstoffes im Zustand weich wird bei der untersuchten Nahtkonfiguration nicht 
erreicht.
                                            
23  Mechanische Kennwerte der untersuchten Legierungen vgl. Abschnitt 3.2  
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5.3 Zusammenfassung zu Kapitel 5 
Ziel der Untersuchungen war es festzustellen, inwieweit die Toleranzen gegen  
Fügespalt und Strahlversatz beim Laserschweißen von Mischverbindungen durch die 
konstruktive Gestaltung der Nahtart positiv zu beeinflussen sind. 

5.3.1 Fügespalt 

Beurteilungskriterien für die Spaltüberbrückbarkeit sind: 

- Geometrieveränderungen nach DIN 8563
- Reduzierung des tragenden Querschnitts 
- Grenzwert für Bindefehler. 

Durch Auswahl der Nahtart läßt sich die Spaltüberbrückbarkeit stark beeinflussen. 

In Abhängigkeit vom Bewertungskriterium differieren die Ergebnisse zum Teil 
erheblich. Es ist daher entscheidend, für jede Fügeaufgabe das entsprechende  
Kriterium auszuwählen. 

Geometrieveränderung nach DIN 8563 Teil 12:
Nach DIN 8563 sind zu beurteilen: 

- Nahtüberhöhung 
- Nahtunterwölbung 
- Wurzelüberhöhung  
- Wurzelrückfall. 

Die günstigsten Ergebnisse lassen sich durch I-Nähte am Stumpfstoß mit Bad-
sicherung erzielen. Ausschlaggebend hierfür ist die im Vergleich zur I-Naht am 
Stumpfstoß vergrößerte Nahtbreite. Diese ermöglicht das Auffüllen des fehlenden 
Nahtvolumens bei geringeren Nahtunterwölbungen. Außerdem wird das Durch-
hängen der Naht durch die Badsicherung verhindert.  

Das Durchhängen der Naht und das damit verbunden Fehlen von Material, führt 
zur ungünstigen Beurteilung von I-Nähten am Stumpfstoß mit Zentrierlippe und 
Kehlnähten am Stumpfstoß.  

Rang Nahtart  
1 I-Naht am Stumpfstoß mit Badsicherung  +
2 I-Naht am Stumpfstoß 
3 Kehlnaht am Stumpfstoß 

I-Naht am Stumpfstoß mit Zentrierlippe 
-

Tabelle 5.2: Einstufung der Nahtarten nach den Kriterien Unregelmäßigkeiten
entsprechend DIN  8563
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Tragender Querschnitt: 
 In Abhängigkeit von der Nahtart wird der tragende Querschnitt beeinflußt durch: 

- Nahtunterwölbungen (I-Naht am Stumpfstoß mit Badsicherung) 
- Wurzelunterwölbungen (I-Naht am Stumpfstoß mit Zentrierlippe und Kehlnähten 

am Stumpfstoß) 
- Nahtunterwölbung und Wurzelrückfall (I-Naht am Stumpfstoß). 

Vorteilhaft sind Nahtarten, die durch ihre Geometrie zusätzliches Material zum 
Füllen des Spaltes zur Verfügung stellen. 

Die höchste Spaltüberbrückbarkeit kann bei I-Nähten am Stumpfstoß mit Zentrier-
lippe erreicht werden. Ausschlaggebend hierfür ist das auf der strahlzugewandten 
Seite der Verbindung zur Verfügung stehende Zusatzmaterial. Die beim Füllen des 
Spaltes entstehenden Nahtunterwölbungen gehen nicht in den tragenden Quer-
schnitt der Verbindung ein. Dadurch können Verbindungen mit einer Fügespalt-
breite von bis zu 0,6 mm ohne Reduzierung des tragenden Querschnittes 
geschweißt werden. 

Rang Nahtart 
1 I-Naht am Stumpfstoß mit Zentrierlippe +
2 I-Naht am Stumpfstoß mit Badsicherung 
3 Kehlnaht am Stumpfstoß 
4 I-Naht am Stumpfstoß -

Tabelle 5.3: Einstufung der Nahtarten bezüglich des Kriteriums tragender  
Querschnitt beim Auftreten von Fügespalten 

Auftreten von Bindefehlern: 
Bei I-Nähten und Kehlnähten am Stumpfstoß ist die Nahtdicke der Verbindung 
identisch mit der Gesamtblechdicke. Bei diesen Stoßarten kommt es zu Bindefeh-
lern sobald die Spaltbreite den Strahldurchmesser im Fokus übersteigt. Der Grenz-
wert wurde bei b/df86 = 1,16 ermittelt.  

Ein wesentlich größeres Prozeßfenster läßt sich bei Nahtarten realisieren, bei denen 
die Gesamtblechdicke größer ist als die Nahtdicke. Dies gilt für I-Nähte am 
Stumpfstoß mit Badsicherung oder Zentrierlippe. Bei diesen Nahtarten wird das  
direkte Durchfallen des Strahls verhindert. Zusätzlich wird vor allem bei Verwen-
dung einer Badsicherung das Aufschmelzen der Stoßkanten durch den ausströmen-
den Metalldampf unterstützt, so daß Spaltweiten, die bis zu 1,9 mal größer als der 
Strahldurchmesser sind, ohne Bindefehler zu verschweißen sind.  

Durch Auswahl der günstigsten Nahart (I-Naht am Stumpfstoß mit Badsicherung) 
läßt sich das Toleranzband um den Faktor 1,6 gegenüber der I-Naht am Stumpfstoß 
aufweiten. 
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Rang Nahtart 
1 I-Naht am Stumpfstoß mit Badsicherung +
2 I-Naht am Stumpfstoß mit Zentrierlippe  
3 Kehlnaht am Stumpfstoß 
4 I-Naht am Stumpfstoß -

Tabelle 5.4: Einstufung der Nahtarten bezüglich des Kriteriums Bindefehler
beim Auftreten von Fügespalten 

5.3.2 Strahlversatz 

Als Kriterien für den zulässigen Strahlversatz wurden Bindefehler, Geometrie-
veränderung und die statische Festigkeit der Verbindungen herangezogen. 

Bindefehler: 
Die Toleranz gegen seitlichen Strahlversatz wird durch die kritische Nahtbreite
bestimmt. Die kritische Nahtbreite ist abhängig von der Nahtart. Durch Verwen-
dung von Nahtarten mit hoher kritischer Nahtbreite (Kehlnaht am Überlappstoß, 
I-Naht am Stumpfstoß mit Badsicherung) läßt sich das Toleranzband gegenüber 
anderen Nahtarten deutlich aufweiten. 

Unabhängig von der Nahtart kann ein Einfluß der Oxidschicht auf den Stoßkanten 
festgestellt werden. Aufgrund der hohen Siedetemperatur des Aluminiumoxids ist 
der Grenzwert für seitlichen Strahlversatz kleiner als die kritische Nahtbreite ohne 
Strahlversatz. 

Bei der Verbindung von Legierungen mit unterschiedlichen Wärmeleitungseigen-
schaften und Schmelztemperaturen muß davon ausgegangen werden, daß das Tole-
ranzfeld nicht symmetrisch zum Stoß positioniert ist. 

Rang Nahtart 
1 I-Naht am Überlappstoß +
2 Kehlnaht am Überlappstoß 
3 I-Naht am Stumpfstoß mit Badsicherung  
4 I-Naht am Stumpfstoß mit Zentrierlippe 

Kehlnaht am Stumpfstoß 
5 I-Naht am Stumpfstoß -

Tabelle 5.5:  Einstufung der Nahtarten bezüglich des Kriteriums Bindefehler
bei seitlichem Strahlversatz
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Geometrieveränderung: 
Geometrieveränderungen werden durch unsymmetrische Aufteilung des aufzu-
schmelzenden Materialvolumens zwischen den Fügepartnern hervorgerufen. Im 
Gegensatz zu I-Nähten führt ein seitlicher Strahlversatz bei Kehlnähten daher zu 
einer Geometrieveränderung der Schweißnaht. 

Rang Nahtart 
1 I-Naht am Stumpfstoß  

I-Naht am Stumpfstoß mit Badsicherung 
I-Naht am Stumpfstoß mit Zentrierlippe  

+

2 Kehlnaht am Überlappstoß 
Kehlnaht am Stumpfstoß 

-

Tabelle 5.6: Einstufung der Nahtarten bezüglich des Kriteriums Geometrie-
veränderung bei seitlichem Strahlversatz 

Statische Festigkeit im Querzugversuch: 
I-Nähte versagen, sofern noch keine Bindefehler auftreten, unabhängig vom Strahl-
versatz jeweils in der WEZ des dünneren Fügepartners. Die statische Festigkeit 
wird durch den Strahlversatz nicht wesentlich beeinflußt. 

Aufgrund der geringsten Wärmebeeinflussung und des günstigen Kraftverlaufes 
werden die besten statischen Festigkeitswerte bei der I-Naht am Stumpfstoß er-
reicht. 

Kehlnähte am Stumpfstoß versagen in der WEZ des dünneren Stoßpartners. Auf-
grund der Geometrieveränderung kann es in Abhängigkeit von der Strahlposition 
zu einer Schwächung des tragenden Querschnitts der Naht kommen. Dies kann 
zum Versagen im Bereich der Naht führen. 

Kehlnähte am Überlappstoß versagen jeweils im Nahtbereich. Die durch den 
Strahlversatz ausgelösten Geometrieveränderungen beeinflussen daher direkt die 
statische Festigkeit. 

Rang Nahtart 
1 I-Naht am Stumpfstoß +
2 I-Naht am Stumpfstoß mit Badsicherung 

I-Naht am Stumpfstoß mit Zentrierlippe 
Kehlnaht am Stumpfstoß  

3 Kehlnaht am Überlappstoß  -

Tabelle 5.7: Einstufung der Nahtarten bezüglich des Kriteriums statische Festigkeit
bei seitlichem Strahlversatz 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die für die Robustheit des Schweiß-
prozesses entscheidenden Toleranzen durch die Auswahl der Nahtart in weiten Gren-
zen variiert werden können. 



6 Auswirkung der Nahtart auf die Nahtqualität 

6.1 Heißrißbildung

6.1.1 Legierungszusammensetzung in der Schweißnaht 

Im folgenden Abschnitt soll gezeigt werden, wie durch die Auswahl der Nahtart, die 
Heißrißanfälligkeit von Mischverbindungen aus Guß- und Knetlegierungen zu beein-
flussen ist, ohne Zusatzmaterial zu verwenden 24.

Die hier untersuchten aushärtbaren AlSiMg Gußlegierungen wie AlSi7Mg0,3 und 
AlSi10Mg sind aufgrund der hohen Siliziumgehalte nicht heißrißanfällig, während 
gerade einige der technisch wichtigsten aushärtbaren AlSi-Knetlegierungen zu den 
heißrißanfälligen Aluminiumlegierungen zu zählen sind.  

Die untersuchten Aluminiumgußlegierungen weisen Siliziumgehalte von 7,1 bis 9,5 %, 
die Knetlegierungen von 0,6 bis 1,1 % auf (vgl. Bild 6.1). Die höchste Heißrißanfällig-
keit von AlSiMg Legierungen wird bei 0,5 % Siliziumgehalt und 0,3 % Magnesium-
gehalt erreicht. Um Heißrisse zu vermeiden, muß in der Schmelzzone ein 
Siliziumgehalt von 2 % erreicht werden [25]. 

                                            
24  Die produktionstechnischen Auswirkungen von Zusatzdraht sind in  

Abschnitt 2.2.4.2 dargestellt. 
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Bild 6.1:  Silizium- und Magnesiumgehalt der untersuchten Legierungen  
(Si-Mindestgehalt zur Vermeidung von Heißrissen [25])
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Beim Schweißen von Guß- und Knetlegierungen kommt es zu einer Mischung der 
Legierungszusammensetzung im Nahtbereich, wodurch eine heißrißanfällige Legie-
rungszusammensetzung entstehen kann. Beim Schweißen solcher Mischverbindungen 
gilt für den Anteil gi des Legierungselementes i in der Naht: 

.
gg
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g
)AA(

A
g

n

1

n

1
evapKnet

KnetGuß

Knet
Guß

KnetGuß

Guß
i iii

     (6.1) 

Dabei sind gGußi und gKneti die Anteile des Legierungselementes i in der Guß- bzw. 
Knetlegierung. AGuß und AKnet sind die zugehörigen Schmelzflächen des Guß- bzw. 
Knetwerkstoffes. Der während des Schweißens verdampfte Anteil des Legierungs-
elementes i wird mit gevapi bezeichnet. 

Aufmischungsgrad: Der Zusammenhang nach Gleichung 6.1 gilt gemittelt über das 
gesamte Nahtvolumen. Lokal ist eine Abweichung möglich, wenn das Schmelzbad-
volumen beim Schweißen nicht vollständig aufgemischt wird. Der Aufmischungsgrad 
beim Laserstrahlschweißen ohne Zusatzdraht ist aufgrund der starken Schmelzbad-
bewegung jedoch sehr hoch, so daß in guter Näherung von einer gleichmäßigen Legie-
rungszusammensetzung in der Schmelze ausgegangen werden kann [3, 118]. 

Verdampfen von Legierungselementen: Beim Laserstrahlschweißen wird der 
Grundwerkstoff aufgeschmolzen und teilweise verdampft. Dabei kann es zur Verände-
rung der Legierungszusammensetzung durch unterschiedliche Verdampfungsraten der 
Legierungselemente kommen. Leicht flüchtige Legierungselemente reichern sich im 
Metalldampf an, wodurch es zu einer Verarmung der Schmelze an diesen Elementen 
kommt. Für die hier untersuchten Legierungen gilt dies im wesentlichen für Magne-
sium 25.

Nach der kinetischen Gastheorie [3, 76] hängt die Verdampfungsrate ri eines Elemen-
tes aus einer Legierung vom partiellen Dampfdruck iP  des Elementes, dem Atom-
gewicht Mi sowie der Verdampfungstemperatur Tb ab:  

.T
M

Pr
b

i
ii  (6.2) 

Aufgrund der hohen Verdampfungstemperatur von Silizium kommt es nicht zu einer 
Anreicherung von Silizium im Dampf, und eine Verarmung der Naht an Silizium 
durch Verdampfung ist daher nicht zu erwarten.  

                                            
25  Beim Laserstrahlschweißen der Legierung 5456 (Mg 5 %) wurde ein Absinken 

des Magnesiumgehaltes um 1 % festgestellt [76]. 
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 Führt man zur Vereinfachung das Schmelzflächenverhältnis 

Guß

Knet
A
AR (6.3)

ein, so gilt:

.R1

gRg
g KnetSiGußSi

Si  (6.4)  

Die Legierungszusammensetzung in der Naht hängt damit vom Schmelzflächen-
verhältnis R der Legierungen sowie von der jeweiligen Legierungszusammensetzung 
ab.

Bild 6.2 zeigt, welche Siliziumgehalte sich in der Schmelze bei unterschiedlichen 
Schmelzflächenverhältnissen in Abhängigkeit von der Legierungskombination erge-
ben. Heißrißanfällige Legierungszusammensetzungen können demnach entstehen, 
wenn Gußlegierungen und Knetlegierungen mit niedrigem Siliziumgehalt verbunden 
werden und der Anteil der Knetlegierung am Schmelzvolumen groß ist. 
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Bild 6.2: Berechneter Siliziumgehalt in der Schweißnaht, in Abhängigkeit von der  
Legierungskombination der Mischverbindung und dem Schmelzflächenverhältnis
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Die höchste Heißrißgefahr tritt bei Kombination der Gußlegierung AlSi7Mg0,3 mit 
der Knetlegierung AlMgSi auf. Legt man eine Heißrißgrenze von 2 % zugrunde, so 
wird eine kritische Legierungszusammensetzung der Naht ab einem Schmelzflächen-
verhältnis von R =3,4 erreicht. Das heißt, um Heißrisse zu vermeiden, darf die 
Schmelzfläche der Knetlegierung AlMgSi maximal 3,4 mal so groß sein, wie die 
Schmelzfläche der beteiligten Gußlegierung.  

Im folgenden soll gezeigt werden, inwieweit die Nahtgeometrie und die Nahtart das 
Schmelzflächenverhältnis und damit die Heißrißanfälligkeit beeinflussen. 

Um den Einfluß der Nahtart auf das Auftreten von Heißrissen beim Schweißen von 
Mischverbindungen zu ermitteln, wurden I-Nähte am Überlappstoß und Stumpfstoß, 
Stumpfstöße mit Badsicherung und Zentrierlippe sowie Kehlnähte am Stumpfstoß 
untersucht (vgl. Bild 3.2). Zusätzlich wurden Referenzschweißungen als Einschweiß-
ungen an den zu untersuchenden Guß- und Knetlegierungen durchgeführt. 

6.1.2 Heißrißverhalten der untersuchten Legierungen 

Die Heißrißneigung der untersuchten Legierungen wurde durch Einschweißungen bei 
Schweißgeschwindigkeiten zwischen 3 und 9 m/min ermittelt. Um einen reproduzier-
baren Einspannungszustand zu erreichen, wurden die Proben in Wannenlage gespannt 
und bis zur Abkühlung auf Umgebungstemperatur in der Vorrichtung belassen.  

Beim Schweißen der AlSiMg-Gußlegierungen traten über den gesamten untersuchten 
Geschwindigkeitsbereich keine Heißrisse auf. Dies bestätigt, daß diese Legierungen 
aufgrund ihres hohen Siliziumgehaltes beim Laserstrahlschweißen mit CO2-Lasern 
nicht heißrißanfällig sind. Beim Schweißen der Knetlegierungen AlSi1,2Mg0,4 und 
AlMgSi wurde eine kritische Schweißgeschwindigkeit von 4 bis 5 m/min festgestellt, 
bei deren Überschreiten Heißrisse auftreten.  

6.1.3 Heißrißverhalten bei I-Nähten am Überlappstoß 

Bei I-Nähten am Überlappstoß hängt das Schmelzflächenverhältnis R vom Ein-
schweißtiefenverhältnis sowie der Nahtform ab (vgl. Bild 6.3). Das Einschweißtiefen-
verhältnis d/t ist definiert durch den Quotienten aus der Gesamteinschweißtiefe d und 
der Materialdicke t des dem Strahl zugewandten Materials. Die Nahtform ist durch die 
Veränderung der Nahtbreite w(d) über der Einschweißtiefe beschrieben. 
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Einfluß des Einschweißtiefenverhältnisses bei idealisierter Nahtform: Im folgen-
den wird zunächst von einer idealisierten Nahtform ausgegangen, um den Einfluß des 
Einschweißtiefenverhältnisses d/t auf das Schmelzflächenverhältnis darzustellen. 
Hierzu wird die Veränderung der Nahtbreite über der Einschweißtiefe vernachlässigt. 
Die reale Schmelzfläche wird durch ein Rechteck im Bereich der Blechdicke t sowie 
eine sich anschließende Halbellipse mit den Halbachsen w und d-t angenähert (vgl. 
Bild 6.4).  

Knetlegierung zur Strahlseite: Zunächst wird der Fall betrachtet, daß die Knet-
legierung im Überlappstoß der Strahlseite zugewandt ist. Damit gilt für das Schmelz-
flächenverhältnis RKnet:

.1
t

d
14R

Knet

Knet (6.5)

Einfluß der Nahtform

Einfluß der Einschweißtiefe

d1 d2

Einfluß der Blechdicke t

t1
t2

Gußlegierung

Knetlegierung

AGuß

Aknet

R1 > R2

Schmelzfläche der Knetlegierung AKnet

Schmelzfläche der Gußlegierung AGuß
R = 

AKnet

Bild 6.3: Einflußgrößen auf das Schmelzflächenverhältnis beim Schweißen von I-Nähten 
am Überlappstoß
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Bild 6.4 zeigt, daß mit steigendem Einschweißtiefenverhältnis das Schmelzflächen-
verhältnis und damit auch die Heißrißneigung abnimmt. Für die kritischste der hier 
untersuchten Materialkombinationen (AlSi7Mg0,3 und AlMgSi) muß ein Mindest-
einschweißtiefenverhältnis dmin/t von 1,38 erreicht werden, um Heißrisse zu vermei-
den. Für die Mischverbindung aus AlSi7Mg0,3 und AlSi1,2Mg0,4 sinkt das Mindest-
einschweißtiefenverhältnis auf 1,2. 

Während die Blechdicke t von der Schweißaufgabe abhängig und daher im allge-
meinen nicht veränderbar ist, kann das Einschweißtiefenverhältnis durch Veränderung 
der Einschweißtiefe, das heißt durch verstärktes Einschweißen in das Unterblech be-
einflußt werden. Zur Vermeidung von Heißrissen bei Mischverbindungen mit dem 
niedriger legierten Material zur Strahlseite, ist daher eine Mindesteinschweißtiefe 
einzuhalten. 

Die Erhöhung der Einschweißtiefe bedeutet jedoch auch eine Zunahme der benötigten 
Streckenenergie und damit des Energieeintrages in das Werkstück. Zusätzlich steigen 
die Prozeßkosten durch die Zunahme der Schweißleistung bzw. Abnahme der mögli-
chen Schweißgeschwindigkeit. Zielsetzung muß es daher sein, Heißrisse bei einer 
minimalen Einschweißtiefe zu vermeiden. 
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bei idealisierter Nahtform. Heißrißbereiche der Mischverbindung aus AlSi7Mg0,3 
und AlMgSi
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Gußlegierung zur Strahlseite: Ändert man die konstruktive Gestaltung so, daß die 
Gußlegierung auf der strahlzugewandten Seite liegt (vgl. Bild 6.4), dann gilt für das 
Schmelzflächenverhältnis RGuß bei idealisierter Nahtform: 

Knet
Guß R

1R (6.6)

oder: 

.
1

t
d

4
R

Guß
Guß (6.7)

Damit besteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem Schmelzflächenverhältnis 
RGuß und dem Einschweißtiefenverhältnis d/tGuß. Die Heißrißanfälligkeit steigt mit 
zunehmendem Einschweißtiefenverhältnis. Bei konstanter Materialdicke tGuß sinkt die 
Heißrißanfälligkeit mit sinkender Einschweißtiefe in die Knetlegierung und damit bei 
sinkender Streckenenergie. Kritische Legierungszusammensetzungen in der Naht 
treten bei dieser Stoßkonfiguration erst bei sehr hohen Einschweißtiefenverhältnissen 
auf. Wie Bild 6.4 zeigt, muß hierzu beim Schweißen von Mischverbindungen aus der 
Gußlegierung AlSi7Mg0,3 und der Knetlegierung AlMgSi ein Einschweißtiefenver-
hältnis von 5,3 überschritten werden. Geht man von charakteristischen Materialdicken 
für Gußwerkstoffe von über 1,5 mm aus, so müßte der Knetwerkstoff eine Dicke von 
mindestens 8 mm aufweisen um einen kritischen Zustand zu erreichen. Dies kann für 
Anwendungen im Karosseriebau vernachlässigt werden.  

Falls Randbedingungen aus Konstruktion und Fertigungstechnik (Bauteilgeometrie, 
Spanntechnik, Zugänglichkeit etc.) es erlauben, kann es demnach sinnvoll sein, die 
Einstrahlseite zur Gußlegierung zu legen.  

Mit welcher der beiden dargestellten Konfigurationen heißrißfreie Nähte bei der nied-
rigsten Einschweißtiefe erreicht werden können, hängt von den Materialdicken der 
Gußlegierung tGuß und der Knetlegierung tknet, dem legierungsabhängigen Mindest-
einschweißtiefenverhältnis dmin/t (Knetlegierung zur Strahlseite) und der Mindestein-
schweißtiefe dKnet in die Knetlegierung (Gußlegierung zur Strahlseite) ab. 

Für die Mindesteinschweißtiefe zur Vermeidung von Heißrissen gilt: 

Knetlegierung zur Strahlseite: 

.
t

t
dd Knet

min
Knetmin (6.8)
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Gußlegierung zur Strahlseite: 

.
dtd KnetGußGußmin (6.9)

Die Gußlegierung zur Strahlseite ist sinnvoll, wenn gilt: 

KnetminGußmin dd      (6.10)

oder 

.
dt

t
dt KnetKnet

min
Guß (6.11)

Bild 6.5 zeigt mit welcher der beiden Konfigurationen heißrißfreie Schweißungen bei 
minimaler Einschweißtiefe zu erzielen sind.  
Vorteile bietet die Gußlegierung auf der Strahlseite wenn: 
- dünnwandige Gußstücke mit Knetwerkstoffen relativ hoher Dicke verbunden 

werden, 
- die Prozeßstabilität und der notwendige Anbindungsquerschnitt eine geringe Ein-

schweißtiefe dKnet in die Knetlegierung ermöglichen und 
- Mischverbindungen mit hoher Heißrißneigung vorliegen (Anstieg dmin/t).
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Einfluß der Nahtform: Im folgenden soll dargestellt werden, inwieweit reale 
Schmelzflächen von der idealisierten Form abweichen und welche Auswirkungen dies 
auf die Heißrißneigung hat.

Zur Realisierung unterschiedlicher Schmelzflächen wurden Schweißungen mit ver-
schiedenen Schweißgeschwindigkeiten bei konstanter Laserleistung durchgeführt. Zur 
Ermittlung der Schmelzzonenform wurden Nahtquerschliffe gerastert ( d = 0,25 mm) 
und die Nahtbreite w(d) in Abhängigkeit von der Nahttiefe bestimmt. 

Wie in Abschnitt 4.1 dargestellt, steigt die Einschweißtiefe d und die Nahtbreite wm
mit sinkender Schweißgeschwindigkeit an. Gleichzeitig kommt es zu einer über-
proportionalen Zunahme der Nahtbreite ws an der Oberfläche (vgl. Bild 4.1). Entspre-
chend sinkt der Schlankheitsgrad S (vgl. Bild 3.3) mit abnehmender Schweiß-
geschwindigkeit, es kommt zur typischen Weinglasform.

Knetlegierung zur Strahlseite: Zunächst soll nun wieder der Fall betrachtet werden, 
daß die Knetlegierung dem Strahl zugewandt ist. Bild 6.6 zeigt das Schmelzflächen-
verhältnis von I-Nähten am Überlappstoß in Abhängigkeit vom Einschweißtiefen-
verhältnis d/t sowie der Nahtform w(d). Dargestellt sind die Schmelzflächen von 
Schweißnähten, die bei einer Geschwindigkeit von 6 m/min (S = 3,1), 3 m/min 
(S = 1,9) und 2 m/min (S = 1,5) geschweißt wurden. Deutlich ist zu erkennen, daß sich 
die Kurven mit sinkendem Schlankheitsgrad S zu einem höheren Einschweißtiefen-
verhältnis verschieben. Dies bedeutet, daß bei schlanken Nähten (S groß) geringere 
Einschweißtiefenverhältnisse nötig sind, um den Bereich kritischer Schmelzflächen-
verhältnisse zu verlassen, als bei Nähten mit Weinglasform (S klein). Bild 6.6 zeigt am 
Beispiel der Mischverbindung aus AlSi7Mg0,3 und AlMgSi, daß das Absinken des 
Schlankheitsgrades von 3,1 auf 1,5 eine Zunahme des notwendigen Einschweißtiefen-
verhältnisses d/t von 1,38 auf 1,68 erforderlich macht. 

Vergleicht man die oben beschriebene idealisierte Nahtform mit den realen Naht- 
formen, so zeigt sich eine gute Übereinstimmung im Bereich schlanker Nähte 
(Schlankheitsgrad S >3). Mit steigender Abhängigkeit der Nahtbreite von der Ein-
schweißtiefe, das heißt bei sinkendem Schlankheitsgrad, steigen die Abweichungen 
von dieser Idealisierung, so daß die tatsächliche Nahtform in die Überlegungen mit 
einbezogen werden muß. Vorhersagen über die zu erwartende Nahtform können heute 
mit ausreichender Genauigkeit durch Simulationsrechnungen erzielt werden. So sind 
Abschätzungen über die Heißrißanfälligkeit von Mischverbindungen auch ohne 
Schweißversuche möglich. 



6.1  Heißrißbildung 113

Bild 6.7 zeigt die minimalen Einschweißtiefenverhältnisse, die zur Vermeidung von 
Heißrissen in Abhängigkeit von der Schmelzzonenform und der Legierungskombina-
tion einzuhalten sind. Beim Verbinden der Legierungen AlSi10Mg und AlMgSi1,2 
durch I-Naht am Überlappstoß genügt hierzu aufgrund des hohen Siliziumgehaltes der 
beiden Legierungen bereits ein Einschweißtiefenverhältnis von d/t = 1,28, während bei 
Kombination der Gußlegierung AlSi7Mg0,3 mit der Knetlegierung AlMgSi ein Ein-
schweißtiefenverhältnis von 1,68 erreicht werden muß.
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Gußlegierung zur Strahlseite: Am Beispiel der idealisierten Nahtform konnte  
gezeigt werden, daß bei Mischverbindungen mit der Gußlegierung zur Strahlseite, 
kritische Legierungszusammensetzungen in der Naht erst bei sehr hohen Einschweiß-
tiefenverhältnissen entstehen können.  

In den Bilder 6.8 und 6.9 sind die Verhältnisse bei realen Schmelzzonengeometrien 
dargestellt. Bild 6.8 zeigt am Beispiel der Mischverbindung aus AlSi7Mg0,3 und 
AlMgSi, daß das maximal zulässige Einschweißtiefenverhältnis von d/t = 5,3 bei idea-
lisierter Schmelzzonenform über d/t = 6,2 bei schlanker Nahtgeometrie (S = 3,1) bis 
auf d/t = 7,6 bei einer Weinglasform (S = 1,5) ansteigt. Gegenüber der idealisierten 
Nahtform steigen damit die Einschweißtiefenverhältnisse, bei denen heißrißanfällige 
Legierungskombinationen entstehen können, für alle untersuchten Schmelzzonen-
geometrien weiter deutlich an. Es kann daher davon ausgegangen werden, daß bei 
praxisrelevanten Wandstärken des Gußteils unabhängig von der realen Schmelzzonen-
form keine Heißrisse bei Verwendung der Gußlegierung zur Strahlseite auftreten. Dies 
wird in Bild 6.9 verdeutlicht 
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Minimaler Anbindungsquerschnitt: Bei I-Nähten am Überlappstoß wird die Trag-
fähigkeit der Naht maßgeblich durch den Anbindungsquerschnitt, das heißt durch die 
Nahtbreite w(t1) in der Stoßebene bestimmt (vgl. Bild 6.10).  

Um die maximale Festigkeit zu erreichen, ist eine Nahtbreite w(t1) anzustreben, die 
mindestens der Blechdicke t1 des dünneren Stoßpartners entspricht [3]. Für das not-
wendige Nahtbreitenverhältnis gilt dann:

.
1t

w

1

)1t(
(6.12)

Die mit der Nahttiefe abnehmende Nahtbreite w(d) bewirkt, daß bei geringen Ein-
schweißtiefen nur geringe Nahtbreitenverhältnisse und damit geringe Festigkeiten 
erreicht werden. Bei der Ermittlung der notwendigen Einschweißtiefe für I-Nähte am 
Überlappstoß muß daher neben den Bedingungen zur Vermeidung von Heißrissen 
auch die in Gleichung 6.12 dargestellte Festigkeitsbedingung berücksichtigt werden.  
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In Bild 6.10 sind die Nahtbreitenverhältnisse w/t in Abhängigkeit vom Einschweiß-
tiefenverhältnis d/t dargestellt. Bei den untersuchten Schweißgeschwindigkeiten von  
2 bis 6 m/min mit Einschweißtiefen zwischen 2,7 und 4,6 mm müssen Einschweiß-
tiefenverhältnisse von d/t = 2 bis 2,3 überschritten werden, um die Festigkeits-
bedingung aus Gleichung 6.12 zu erfüllen.  

Ein Vergleich mit den Bilder 6.7 und 6.9 zeigt, daß diese Bedingung sowohl bei Guß-
legierungen als auch bei Knetlegierungen zur Strahlseite im heißrißfreien Bereich 
erfüllt werden kann. Um bei der angestrebten minimalen Einschweißtiefe sowohl die 
Bedingung der Heißrißfreiheit als auch der maximalen Festigkeit zu erfüllen, sollte 
damit bei allen hier untersuchten Materialkombinationen immer das dünnere Material 
zur Strahlseite verwendet werden.  
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6.1.4 Heißrißverhalten bei Stumpfstoßverbindungen 

In Bild 6.11 sind die untersuchten Stumpfstoßkonfigurationen dargestellt. Es zeigt 
sich, daß die kritischste Legierungszusammensetzung in der Naht, das heißt das höch-
ste Schmelzflächenverhältnis zwischen Knetlegierung und Gußlegierung, bei I-Nähten 
am Stumpfstoß gleicher Materialdicke auftritt. Bei symmetrischem Nahtaufbau ohne 
seitlichen Strahlversatz liegt das Schmelzflächenverhältnis bei R =1. Dieses Schmelz-
flächenverhältnis ergibt bei den untersuchten Legierungskombinationen einen Silizi-
umgehalt von 3,7 % bis 5,7 % (vgl. Bild 6.2). Der Siliziumgehalt liegt damit deutlich 
über dem kritischen Gehalt von 2 %.  

Bei Verwendung anderer Stumpfstoßkonfigurationen (vgl. Bild 6.11) kann der Silizi-
umgehalt in der Naht weiter gesteigert werden. Die Schweißversuche bestätigen, daß 
bei keiner der untersuchten Schweißgeschwindigkeiten Heißrisse auftreten. Damit 
stellt der Einsatz von Stumpfstoßverbindungen eine konstruktive Möglichkeit dar, 
Heißrisse bei Mischverbindungen zu vermeiden, ohne Zusatzmaterial verwenden zu 
müssen. 

I-Naht am Stumpfstoß - gleiche Materialdicke

I-Nähte und Kehlnähte am Stumpfstoß 
bei unterschiedlicher Materialdicke

Schmelzfläche 
der Gußlegierung AGuß

Schmelzfläche 
der Knetlegierung AKnet

Gußlegierung Knetlegierung

R ~ 1

R < 1

Bild 6.11: Geometrische Betrachtungen zum Schmelzflächenverhältnis bei I-Nähten  
und Kehlnähten am Stumpfstoß
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6.2 Wasserstoffporosität 
Wie in Abschnitt 2.2.4.3 dargestellt, sind für die Wasserstoffaufnahme während des 
Schweißens in erster Linie  
- Verunreinigungen im Schutzgas,  
- Feuchtigkeit aus der Atmosphäre und 
- verunreinigte Oxidoberflächen  
verantwortlich. 

Diese Ursachen sind hinsichtlich ihrer Relevanz für die Serienproduktion sehr unter-
schiedlich zu bewerten.  

Während die Wasserstoffaufnahme aus dem Schutzgas und der Atmosphäre durch die 
Gasqualität und geeignete Leitungsmaterialien, Gasvorlauf und kurze Leitungslängen 
sowie die Prozeßgasführung beeinflußt werden kann, ist die Wasserstoffaufnahme aus 
der Oxidschicht durch Prozeßtechnik nicht zu beeinflussen. Daher sind in der Auto-
mobilindustrie chemische Waschvorgänge für Aluminiumbauteile Stand der Tech-
nik 26. Eine solche Vorbehandlung ist jedoch vor allem in der Serienproduktion mit 
hohen Kosten und logistischem Aufwand verbunden.  

Im folgenden soll daher der Einfluß der Oxidschicht auf die Wasserstoffporosität nä-
her untersucht werden. Zielsetzung der Untersuchungen ist es festzustellen, inwieweit 
die Wasserstoffporosität nur durch die konstruktive Gestaltung der Nahtart, ohne Ent-
fernung oder Reinigung der Oxidschicht, zu beeinflussen ist. 

6.2.1 Auswirkung der Oxidschicht auf die Wasserstoffporosität 

Versuchsbedingungen: Für die Untersuchungen wurden Gußplatten aus Nieder-
druckkokillenguß der Legierung AlSi7Mg0,3 und Bleche der Legierung AlSi1,2Mg0,4 
verwendet (vgl. Tabelle 3.3). Die Proben wurden unter Werkstattbedingungen gelagert 
und bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65 % geschweißt. Als Maß für die Porosi-
tät der Schweißnähte wurde die relative Porenfläche an Querschliffen APq ermittelt 
(vgl. Gleichung 3.2).   

Um den Einfluß der Oxidschicht auf die Schweißnahtporosität zu ermitteln, wurden 
Kehlnähte am Stumpfstoß geschweißt. Bei einem Teil der Proben wurde die Oxid-
schicht auf dem Gußteil mechanisch entfernt. Bei weiteren Versuchen wurde die Oxid-
schicht sowohl auf dem Gußmaterial als auch auf dem Knetmaterial entfernt. 
Anschließend wurde die Porosität der Schweißnähte mit den Ergebnissen von Schwei-
ßungen ohne Vorbehandlung verglichen. 

                                            
26  Neben der Reinigung der Oberflächen dienen diese auch der Passivierung der 

Oberflächen für Klebeumfänge. 
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Bei Kehlnähten kann die beim Schweißen aufgeschmolzene Oxidoberfläche AOx durch 
einfache geometrische Betrachtungen näherungsweise bestimmt werden (vgl. 
Bild 6.12): 

,
LttwwA s21wsox (6.13)

wobei ws und wm die in Bild 6.12 dargestellten Nahtbreiten, t1 und t2 die Material-
dicken und Ls die Schweißnahtlänge ist. 

Setzt man die ermittelte aufgeschmolzene Oxidoberfläche Aox zum Volumen der 
Schmelzzone Vs, in dem sich die Poren verteilen können, ins Verhältnis, so ergibt sich 
für die relative Oxidoberfläche Oxrel:

.V
A

Ox
s

Ox
rel  (6.14) 

Wie in Bild 6.13 dargestellt, nimmt die Wasserstoffporosität in der Naht mit sinkender 
relativer Oxidoberfläche linear ab. Durch die mechanische Entfernung der Oxidschicht 
vor dem Schweißen (Schweißnaht 3) kann die Porosität auf 36 % des ursprünglichen 
Wertes bei unbehandelten Proben (Schweißnaht 1) reduziert werden.  

wS

ww

wS

ww

t1 t2

Aufgeschmolzene Oxidoberfläche

Bild 6.12: Geometrische Betrachtung zur Bestimmung der aufgeschmolzenen Oxidoberfläche 
bei Kehlnähten am Stumpfstoß
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6.2.2 Auswirkung der Nahtart auf die Wasserstoffporosität 

Versuchsbedingungen: Um den Einfluß der Nahtart auf die Schweißnahtporosität 
beim Schweißen von Mischverbindungen zu ermitteln, wurden I-Nähte am Stumpfstoß 
und Überlappstoß, I-Nähte am Stumpfstoß mit Badsicherung und Zentrierlippe sowie 
Kehlnähte am Stumpfstoß untersucht (vgl. Bild 3.2) ohne die Oxidschicht zu reinigen 
oder zu entfernen. Bild 6.14 zeigt, daß ein deutlicher Unterschied in der Nahtporosität 
zwischen den verschiedenen Nahtarten besteht. Eine besonders niedrige Nahtporosität 
weisen I-Nähte am Stumpfstoß mit Zentrierlippe auf. Die höchste Nahtporosität wird 
bei I-Nähten am Stumpfstoß gemessen.  

0

20

40

60

80

100

020406080100
Relative Oxidoberfläche

 (normiert) in %

R
el

at
iv

e 
Po

re
nf

lä
ch

e 
(n

or
m

ie
rt)

 in
 %

1: Oberfläche unbehandelt

2: Oxidschicht 
auf Guß entfernt

3: Oxidschicht 
komplett entfernt

1 mm

1 3

Bild 6.13:  Einfluß der Oberflächenvorbereitung auf die Wasserstoffporosität bei Kehlnähten 
am Stumpfstoß. (Normierung bezüglich der unbehandelten Proben)  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Relative Porenfläche in %Relative Porenfläche in %

Min. Max.

Bild 6.14: Einfluß der Nahtart auf die Wasserstoffporosität



6.2  Wasserstoffporosität 121

Wie im vorangegangenen Abschnitt gezeigt werden konnte, hat die relative Oxidober-
fläche einen entscheidenden Einfluß auf die Nahtporosität bei Kehlnähten am Stumpf-
stoß. Im folgenden soll daher quantifiziert werden, inwieweit sich die verschiedenen 
Nahtarten bezüglich dieser Größe unterscheiden, und ob die gefundene Korrelation 
zwischen der relativen Oxidoberfläche und der Nahtporosität auch auf andere Naht-
arten übertragen werden kann. 

Hierzu ist zunächst die aufgeschmolzene Oxidschicht Aox in Abhängigkeit von der 
Nahtart zu ermitteln. Die entsprechenden geometrischen Verhältnisse sind in Bild 6.15 
dargestellt. 
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Bild 6.15: Geometrische Bestimmung der aufgeschmolzenen Oxidfläche in Abhängigkeit  
von der Nahtart
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Für die Nahtarten gilt im einzelnen: 

I-Naht am Stumpfstoß: 

SwSOx LtdwwA 21 (6.15)

I-Naht am Überlappstoß: 

SSTSOx LwwA 2  (6.16) 

I-Naht am Stumpfstoß mit Badsicherung: 

SSTSOx LtawwA 212 (6.17)

I-Naht am Stumpfstoß mit Zentrierlippe: 

SwSTSOx LttdwwwA 211 )(2 (6.18)

In Bild 6.16 ist der Zusammenhang zwischen der relativen Oxidoberfläche und der 
Nahtporosität bei verschiedenen Nahtarten dargestellt. Es zeigt sich, daß die Nahtporo-
sität mit zunehmender relativer Oxidoberfläche nahezu linear ansteigt.  

Aufgrund der unterschiedlichen aufgeschmolzenen Oxidoberflächen und Naht-
volumina bestehen große Unterschiede in der relativen Oxidoberfläche der Nahtarten.  

Die geringste relative Oxidoberfläche weisen mit 1 mm-1 I-Nähte am Stumpfstoß mit 
Zentrierlippe auf. Dementsprechend wird bei dieser Nahtart mit einer relativen Poren-
fläche von ca. 1 % auch die geringste Wasserstoffporosität gemessen (vgl. Bild 6.16 
Naht 6). Die maximale relative Oxidoberfläche wird mit 3,1 mm-1 bei I-Nähten am 
Stumpfstoß ermittelt. Entsprechend ist bei I-Nähten am Stumpfstoß eine besonders 
große Neigung zu Wasserstoffporosität mit relativen Porenflächen von bis zu 11,4 % 
festzustellen.

Neben der Abhängigkeit von der Nahtart läßt sich auch eine Abhängigkeit von den 
Schweißparametern feststellen. So sinkt die Nahtporosität bei I-Nähten am Stumpfstoß 
mit abnehmender Schweißgeschwindigkeit. In Bild 6.16 sind I-Nähte am Stumpfstoß 
dargestellt, die mit 9 m/min (Naht 1) beziehungsweise 5 m/min (Naht 2) geschweißt 
wurden. Infolge der Zunahme des Schmelzzonenvolumens kommt es bei niedrigeren 
Schweißgeschwindigkeiten zu geringeren relativen Oxidoberflächen und damit zu 
geringerer Wasserstoffporosität. 
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Durch die Versuche kann der Zusammenhang zwischen der relativen Oxidoberfläche
und der Wasserstoffporosität auch für unterschiedliche Nahtarten bestätigt werden. 
Dies bedeutet, daß die Wasserstoffporosität beim Laserstrahlschweißen von Mischver-
bindungen durch konstruktive Gestaltung der Nahtart verringert werden kann. 
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6.3 Zusammenfassung zu Kapitel 6 
Ziel der Untersuchungen war es festzustellen, ob die Heißrißanfälligkeit und die  
Wasserstoffporosität beim Laserstrahlschweißen von Aluminiummischverbindungen 
durch die konstruktive Gestaltung der Nahtart beeinflußt werden kann. 

Heißrißanfälligkeit 
Bei Verbindung von Aluminiumgußlegierungen mit Aluminiumknetlegierungen 
durch Laserstrahlschweißen können heißrißanfällige Legierungszusammen- 
setzungen (Si < 2 %) in der Naht entstehen. 

Die Legierungszusammensetzung in der Naht hängt vom Schmelzflächenverhältnis 
sowie von der Legierungszusammensetzung der Verbindungspartner ab. Das 
Schmelzflächenverhältnis ist direkt abhängig von der Geometrie der Schweißnaht 
und damit auch von der Nahtart.

Beeinflussung der Heißrißanfälligkeit bei I-Nähten am Überlappstoß: 
Bei Verwendung der Knetlegierung zur Strahlseite können Heißrisse durch die 
Erhöhung des Einschweißtiefenverhältnisses d/t verhindert werden. Durch Erhö-
hung des Einschweißtiefenverhältnisses steigt jedoch gleichzeitig der Energie-
bedarf für die Schweißung. 

Das einzuhaltende Einschweißtiefenverhältnis d/t wird durch die Nahtform beein-
flußt. Bei schlanken Nähten genügen kleinere Einschweißtiefenverhältnisse, um 
Heißrisse zu vermeiden, als bei Nähten mit ausgeprägter Weinglasform. 

Durch Verwendung der Gußlegierung zur Strahlseite sinkt die Heißrißanfälligkeit 
mit sinkendem Einschweißtiefenverhältnis und damit sinkendem Energieeintrag. 
Kritische Legierungszusammensetzungen werden bei typischen Materialdicken im 
Karosseriebau nicht erreicht. Durch Verwendung der Gußlegierung zur Strahlseite 
können damit Heißrisse sicher verhindert werden. 

Mit welcher der Stoßkonfigurationen (Gußlegierung oder Knetlegierung zur Strahl-
seite) heißrißfreie Schweißungen bei minimaler Einschweißtiefe erreicht werden ist 
abhängig von der Legierungskombination, den Blechdicken und der Mindest-
einschweißtiefe ins Unterblech.  

Die Bedingung für maximale Festigkeit von Überlappstößen, nach der die Naht-
breite in der Stoßebene mindestens die Blechdicke des dünneren Stoßpartners be-
tragen soll, wird bei beiden Konfigurationen im heißrißfreien Bereich erreicht. Um 
die Bedingungen für heißrißfreie Verbindungen und den minimalen Anbindungs-
querschnitt bei minimaler Einschweißtiefe zu erfüllen, ist damit bei den unter-
suchten Legierungen jeweils das Schweißen vom dünneren ins dickere Material zu 
bevorzugen.
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Beeinflussung der Heißrißanfälligkeit bei Stumpfstoßverbindungen: 
Durch die Verwendung von Stumpfstößen kann die Bildung von Heißrissen bei 
allen untersuchten Legierungskombinationen sicher verhindert werden. Ausschlag-
gebend sind die niedrigen Schmelzflächenverhältnisse bei allen Stumpfstoßkonfi-
gurationen. Das höchste Schmelzflächenverhältnis von R =1 weisen I-Nähte am 
Stumpfstoß auf. 

Durch Verwendung von Kehlnähten am Stumpfstoß oder I-Nähten mit Badsiche-
rung kann der Anteil der Gußlegierung und damit der Siliziumgehalt der Naht noch 
weiter erhöht werden. 

Rang Nahtart  
1 I-Naht am Stumpfstoß  

I-Naht am Stumpfstoß mit Badsicherung 
I-Naht am Stumpfstoß mit Zentrierlippe  
I-Naht am Überlappstoß  
(Gußlegierung zur Strahlseite) 

+

2 I-Naht am Überlappstoß  
(Knetlegierung zur Strahlseite) 

-

Tabelle 6.1: Einstufung der Nahtarten bezüglich des Kriteriums Heißrißanfälligkeit 

Es konnte gezeigt werden, daß durch die konstruktive Gestaltung der Nahtart und die 
Anpassung der Schmelzzonenform heißrißfreie Mischverbindungen ohne Verwendung 
von Zusatzdraht realisiert werden können. 

Wasserstoffporosität 
Ziel der Untersuchungen war es festzustellen, ob durch die Auswahl der Nahtart die 
Wasserstoffporosität zu beeinflussen ist. Hierzu wurde der Einfluß der Oxidschicht auf 
die Wasserstoffporosität beim Laserstrahlschweißen von Mischverbindungen unter-
sucht.  

Am Beispiel von Kehlnähten am Stumpfstoß konnte ein eindeutiger Zusammen-
hang zwischen der im Verhältnis zum Schmelzvolumen aufgeschmolzenen Oxid-
oberfläche und der Nahtporosität festgestellt werden. Als Maß wurde die relative 
Oxidoberfläche eingeführt. Mit zunehmender relativer Oxidoberfläche steigt die 
Wasserstoffporosität linear an. 
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Der Zusammenhang zwischen der relativen Oxidoberfläche und der Nahtporosität 
ist für alle untersuchten Nahtarten gültig. Da sich die Nahtarten in der relativen 
Oxidoberfläche deutlich unterscheiden, kann durch Gestaltung der Nahtart eine  
signifikante Reduzierung der Wasserstoffporosität erzielt werden.  

Durch Auswahl der günstigsten Nahart läßt sich die Wasserstoffporosität der Naht 
(relative Porenfläche) um Faktor 10 absenken.  

Rang Nahtart 
1 I-Naht am Stumpfstoß mit Zentrierlippe + 
2 I-Naht am Stumpfstoß mit Badsicherung 

I-Naht am Überlappstoß 
3 Kehlnaht am Stumpfstoß  
4 I-Naht am Stumpfstoß - 

Tabelle 6.2: Einstufung der Nahtarten bezüglich des Kriteriums Wasserstoffporosität



7 Zusammenfassung  

Aufgrund der Notwendigkeit zur Gewichtsreduzierung hat der Einsatz von Alumini-
umlegierungen im Automobilbau in den letzten Jahren stark zugenommen. Vor allem 
zur Verbindung von Knetwerkstoffen hat sich der Laser als Fügewerkzeug einen fe-
sten Platz erobert. Während Konstruktionsempfehlungen für das Laserstrahlschweißen 
von Stahl und das Schmelzschweißen von Aluminiumlegierungen Stand der Technik 
sind, fehlen solche Grundlagen für das Laserstrahlschweißen von Aluminiumguß- und 
Aluminiumknetlegierungen mit CO2-Laser nahezu vollständig. Aus diesem Grund 
wurden im ersten Abschnitt der Arbeit zunächst die Möglichkeiten untersucht, die
Prozeßsicherheit beim Laserstrahlschweißen von Aluminiumgußlegierungen 
durch Legierungsauswahl, Anpassung der Schweißparameter und Auswahl des Pro-
zeßgases zu beeinflussen.  

Die Prozeßsicherheit definiert sich durch die Robustheit des Prozesses, d.h. die Reak-
tion des Prozesses auf äußere Variationen (Fügespalt, Strahlversatz etc.) und die Pro-
zeßstabilität (prozeßinterne Schwankungen bei konstanten nominellen Prozeß-
parametern)   

Eine entscheidende Einflußgröße auf die Robustheit des Schweißprozesses ist die 
Schmelzzonenform (vor allem die Nahtbreite). Während jedoch sowohl die Ein-
schweißtiefe als auch die Nahtbreite legierungsabhängig sind, ist die Nahtbreite wm
(gemessen in halber Einschweißtiefe) bei gegebener Einschweißtiefe unabhängig von 
der Legierung. Auch die Möglichkeiten durch Schweißparameter auf die Nahtbreite 
und damit auf die Toleranzanforderungen einzuwirken sind gering. Bei einer durch die 
Schweißaufgabe gegebenen Einschweißtiefe läßt sich das Verhältnis aus Einschweiß-
tiefe und Nahtbreite im Bereich von maximal 2:1 bis 3:1 variieren. Die Einflußmög-
lichkeiten durch die Legierungsauswahl und Schweißparameter auf die Toleranz-
anforderungen sind daher beschränkt. 

Die Wahl des Prozeßgases hat entscheidenden Einfluß auf die Prozeßstabilität. Heli-
um zeigt einerseits die besten Ergebnisse bei der Unterdrückung des abschirmenden 
Plasmas, andererseits treten bei hohen Steckenenergien Prozeßinstabilitäten auf, die zu 
Prozeßporen in der Schweißnaht führen. Argon ist aufgrund der mangelhaften Plasma-
unterdrückung als Prozeßgas für das Schweißen von Aluminium mit CO2-Laser nicht 
geeignet. Durch Stickstoff lassen sich Prozeßinstabilitäten in allen Geschwindigkeits-
bereichen nahezu vollständig verhindern. Es wird ein Erklärungsansatz diskutiert, 
nachdem diese Eigenschaft auf die Strömungsumkehr der Marangoniströmung zu-
rückzuführen ist. Die insgesamt größte Prozeßsicherheit wurde durch Helium-Argon 
Mischungen erzielt, so daß für Untersuchungen zum Einfluß der Nahtarten diese  
Prozeßgasmischung eingesetzt wurde. 
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Im zweiten Abschnitt der Arbeit wurde ein neuer Lösungsansatz für einige besonders 
relevante Fragestellungen beim Laserstrahlschweißen von Mischverbindungen aus 
Aluminiumguß- und Aluminiumknetwerkstoffen vorgestellt.  

Ziel war es, durch die konstruktive Gestaltung der Nahtart, die Spaltüberbrück-
barkeit und die Toleranz gegen seitlichen Strahlversatz zu erhöhen, Heißrisse zu ver-
meiden sowie die Wasserstoffporosität in der Schweißnaht zu reduzieren.  

Als Vertreter der Gußwerkstoffe wurden die Legierungen AlSi7Mg0,3, AlSi11 und 
AlSi8Cu3 untersucht. Die Werkstoffe wurden jeweils mit den Knetlegierungen  
AlSi1,2Mg0,4 und AlMgSi verschweißt. Um den Einfluß der Nahtarten zu ermitteln 
wurden I-Nähte am Überlappstoß, I-Nähte  am Stumpfstoß (mit Badsicherung und 
Zentrierlippe) sowie Kehlnähte am Stumpf- und  Überlappstoß geschweißt. 

Die hohe Strahlintensität die zum Laserschweißen von Aluminium notwendig ist, führt 
einerseits zu den gewünschten hohen Schweißgeschwindigkeiten und zu einem gerin-
gen Verzug der Bauteile, andererseits aber auch zur Ausbildung von sehr schlanken 
Schweißnähten. Daher sind die Spaltüberbrückung und die Toleranz für den zulässigen 
Strahlversatz für einen robusten Schweißprozeß von besonderer Bedeutung.  

Die Grenzwerte für die Spaltüberbrückbarkeit sind durch Geometrieveränderungen 
der Naht, Reduzierung des tragenden Querschnittes sowie das Auftreten von Binde-
fehlern definiert. Es konnte gezeigt werden, daß durch die Gestaltung der Nahtart die 
Spaltüberbrückung ohne Verwendung von Zusatzmaterial verbessert werden kann. 
Eine hohe Spaltüberbrückung wird durch Nahtarten gewährleistet, die in der Schmelz-
zone Zusatzmaterial zum Füllen des Spaltes zur Verfügung stellen. Vorteilhaft ist die 
Verwendung von Nahtarten bei denen die Gesamtblechdicke größer ist als die Naht-
dicke. Bei diesen Nahtarten wird das Durchfallen des Strahls durch den Fügespalt 
verhindert.

Der Strahlversatz wird als Abstand zwischen dem Laserstrahl und der Stoßmitte defi-
niert. Durch diese Positionstoleranz kann es zu Geometrieveränderungen der Naht, 
Bindefehlern und Veränderungen der Festigkeitseigenschaften der Schweißnaht kom-
men. Ausschlaggebender Parameter für die Toleranz einer Nahtart gegen Bindefehler 
ist die in der Arbeit eingeführte kritische Nahtbreite. Durch gezielte Auswahl von 
Nahtarten mit großer kritischer Nahtbreite kann die Toleranz gegen seitlichen Strahl-
versatz ohne Verwendung von Zusatzmaterial deutlich verbessert werden.  
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Durch die Kombination von Gußlegierungen mit hohem Siliziumgehalt und Knetlegie-
rungen mit niedrigem Siliziumgehalt kann es in der Naht zu einer heißrißgefährdeten 
Legierungszusammensetzung kommen. Durch Auswahl der Nahtart ist eine gezielte 
Höherlegierung der Naht und damit die Vermeidung von Heißrissen ohne Verwendung 
von Zusatzmaterial möglich. Ausschlaggebend für den Einfluß der Nahtart auf die 
Heißrißanfälligkeit von Mischverbindungen ist die Beeinflussung des Schmelzflächen-
verhältnisses zwischen den Fügepartnern.  

Bei I-Nähten am Überlappstoß wird das Schmelzflächenverhältnis und damit die Heiß-
rißneigung durch das Einschweißtiefenverhältnis (d/t) und die Schmelzzonenform 
bestimmt. Wird als Einstrahlseite die Knetlegierung gewählt, so muß zur Vermeidung 
von Heißrissen eine legierungsabhängige Mindesteinschweißtiefe eingehalten werden. 
Trifft der Laserstrahl auf die Gußlegierung auf, so sinkt die Heißrißneigung mit  
sinkender Einschweißtiefe. Heißrißgefährdete Legierungszusammensetzungen treten 
erst bei sehr hohen Einschweißtiefenverhältnissen auf, die im Karosseriebau nicht 
erreicht werden. I-Nähte und Kehlnähte am Stumpfstoß sind aufgrund der günstigen 
Schmelzflächenverhältnisse (R 1) bei allen untersuchten Mischverbindungen heißriß-
frei zu schweißen. 

Die Zunahme der Wasserstoffporosität in der Schweißnaht gegenüber dem Grund-
material ist im wesentlichen auf die Wasserstoffaufnahme aus oxidierten und  
verunreinigten Werkstückoberflächen während des Schweißens zurückzuführen. Es 
besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der beim Schweißen pro Naht-
volumen aufgeschmolzenen Oxidschichtfläche (relative Oxidoberfläche) und der  
Wasserstoffporosität der Naht. Da sich die untersuchten Nahtarten in der relativen 
Oxidoberfläche deutlich unterscheiden, kann durch die Auswahl der Nahtart eine  
signifikante Reduzierung der Wasserstoffporosität ohne Entfernung oder Reinigung 
der Oxidschicht erzielt werden.

Insgesamt konnte im zweiten Abschnitt der Arbeit gezeigt werden, wie durch die  
konstruktive Gestaltung der Nahtart signifikante Verbesserungen bei den Tole-
ranzanforderungen des Prozesses (Robustheit des Prozesses) und der Schweißnaht-
qualität zu erzielen sind. 
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Ausblick 
Zum Zeitpunkt der Untersuchungen konnten die notwendigen hohen Einschweißtiefen 
und Schweißgeschwindigkeiten ausschließlich mit CO2-Lasern erreicht werden. Daher 
wurden die Experimente mit einem CO2-Laser mit einer Leistung von 5 kW auf dem 
Werkstück und einem Fokusdurchmesser von 0,4 mm durchgeführt. Durch die Weiter-
entwicklung der Lasertechnologie im Bereich der diodengepumpten Stab- und  
Scheibenlaser werden in Zukunft auch Festkörperlaser zur Verfügung stehen, die mit 
ihren Strahleigenschaften in Bereiche vordringen, die bisher den CO2-Lasern vor-
behalten waren.  

Die Ergebnisse zur Prozeßsicherheit beim Laserstrahlschweißen von Aluminiumguß-
legierungen weisen eine Reihe wellenlängenabhängiger Phänomene auf. Die Übertra-
gung der Ergebnisse vom CO2-Laser auf den Festkörperlaser ist daher nicht ohne 
weiteres möglich. Dagegen ist bei den Untersuchungen zum Einfluß der Nahtarten 
kein Wellenlängeneinfluß zu erwarten. Die gewonnenen Erkenntnisse und Konstruk-
tionsempfehlungen können daher auch eine wichtige Basis für das Schweißen von 
Aluminiummischverbindungen mit Nd:YAG-Lasern hoher Leistung und Strahlqualität 
sein. 
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