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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung für die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung 
wachsen die Anforderungen bezüglich Effizienz und Qualität an die Geräte 
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Das 1986 gegründete Institut für Strahlwerkzeuge der Universität Stuttgart 
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Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur 
Strahlführung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchführung 
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen 
den Bereich von physikalischen Grundlagen über anwendungsorientierte 
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung. 
 
Die Buchreihe „Laser in der Materialbearbeitung – Forschungsberichte des 
IFSW“ soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten tätigen In-
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Verzeichnis der Symbole 

Aeqx mm² Fläche mit äquiaxialen dedritischen Körnern 

b mm Abstand zwischen Messpositionen 

cp Jkg-1K-1 spezifische Wärme bei konstantem Druck 

deqx mm mittlere Korngröße in der Zone mit äquiaxialen  
dendritischen Körnern 

df mm Fokusdurchmesser 

ED mm Randabstand 

fS 1 oder % Festkörperanteil 

fS,coh 1 oder % Festkörperanteil bei Kohärenz 

fL 1 oder % Flüssiganteil 

G K/mm Betrag des Temperaturgradienten 

K m² Permeabilität  

M2 1 Beugungsmaßzahl 

NGB 1 breitenspezifische Anzahl der Korngrenzen 

P W Leistung des Laserstrahls 

PeRyk 1 Péclet-Kriterium nach Rykalin 

p Pa Druck 
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R m∙s-1 Erstarrungsrate 

s mm Blechdicke/ Schweißnahttiefe 

s1 mm Dicke des oberen Bleches im Überlappstoß 

s2 mm Dicke des unteren Bleches im Überlappstoß 

stot mm gesamte Dicke der Werkstücke 

t s Zeitkoordinate 

T K oder °C Temperatur 

Tamb K oder °C Umgebungstemperatur 

Tcoh K oder °C Kohärenztemperatur 

TL K oder °C Schmelztemperatur 

TPyro1 K oder °C Temperatur am Messpunkt des ersten Pyrometers 

TPyro2 K oder °C Temperatur am Messpunkt des zweiten Pyrometers 

TS K oder °C Solidustemperatur 

v m∙s-1 Vorschub, Schweißgeschwindigkeit 

vT m∙s-1 Geschwindigkeit der Isotherme 

weqx mm mittlere Breite der Zone mit äquiaxialen dendritischen 
Körnern 

weqx,norm mm normierte Breite der Zone mit äquiaxialen dendriti-
schen Körnern 

weqx,pure mm Breite der Zone mit äquiaxialen dendritischen Körnern 
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weqx,trans mm Breite der Übergangszone 

wweld mm Breite der Schweißnaht 

x mm Koordinate mit Ursprung in der Wärmequelle 

xA mm Koordinate mit Ursprung am Nahtanfang 

xcoh mm x-Position der Kohärenz 

xL mm x-Position der Liquidusisotherme 

xP mm Koordinate mit Ursprung in der Probenmitte 

xR mm Koordinate mit Ursprung am Rissende 

xS mm x-Position der Solidusisotherme 

y mm Koordinate mit Ursprung in der Wärmequelle 

yA mm Koordinate mit Ursprung am Nahtanfang 

yP mm Koordinate mit Ursprung in der Probenmitte 

yR mm Koordinate mit Ursprung am Rissende 

zR mm Rayleighlänge 
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α ° Winkel 

β 1 Erstarrungsschrumpfung 

βAbb 1 Abbildungsverhältnis der Bearbeitungsoptik 

�̇�𝛿  m∙s-1 kritische Verformungsrate 

�̇�𝛿𝐿𝐿 m∙s-1 Verformungsrate der Schmelze 

�̇�𝛿𝐺𝐺  m∙s-1 Verformungsrate des festen Korns 

𝛿𝛿𝑦𝑦 mm Verschiebung in y-Richtung 

Δpc Pa kritischer Druckverlust 

Δpd Pa Gesamtdruckverlust 

ΔpSh Pa Druckverlust durch Estarrungsschrumpfung 

Δpε Pa Druckverlust durch Verformung 

ΔT K Temperaturdifferenz 

ΔTE K Erstarrungstemperaturintervall 

ΔxR mm Abstand zum Rissende 

ε 1 oder % Dehnung 

ε̇ s-1 oder %∙s-1 Dehnrate 

ε̇crit s-1 oder %∙s-1 kritische Dehnrate 

ε̇RDG s-1 oder %∙s-1 krit. Dehnrate aus RDG-Kriterium 

ηabs 1 oder % Einkoppelgrad 
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ηH 1 oder % Wärmenutzungsgrad 

κ m²∙s-1 Temperaturleitfähigkeit 

λ m Wellenlänge 

λth W∙m-1∙K-1 Wärmeleitfähigkeit 

μ kg∙m-1∙s-1 Dynamische Viskosität  

ρ kg∙m-3 Dichte 

 

AA6XXX  Aluminiumlegierung der 6000er Gruppe 

Al  Aluminium 

ca.  circa 

const.  konstant 

DIN  Deutsches Institut für Normung 

DMS  Dehnmessstreifen 

etc.  et cetera 

FOV  Bildfeld (Field of View) 

HS  High-Speed 

IR  infrarot 

Mg  Magnesium 

OF  Oberfläche 
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RDG-Kriterium Rappaz-Drezet-Gremaut-Kriterium 

REM  Rasterelektronenmikroskop 

ROF  Schmelzenachflussrate 

ROS  Schrumpfungsrate durch Phasenumwandlung 

Si  Silizium 

Ti  Titan 

Y  Yttrium 

Yb:YAG  Yterbium dotierter Y-Al-Granat 

 



 

 

Kurzfassung der Arbeit 

Die Kornstruktur einer Schweißnaht beeinflusst ihren Widerstand gegen die Bildung 
von Nahtmittenheißrissen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der übergreifende Zu-
sammenhang zwischen Schweißparameter, Kornstruktur und Heißrisswiderstand 
beim Laserstrahlschweißen durch analytische Gleichungen beschrieben und das re-
sultierende Modell experimentell validiert. 

Die thermomechanische Belastung von Laserstrahlschweißnähten bei der Bildung 
von Heißrissen wurde mit dem optischen Messverfahren der digitalen Bildkorrela-
tion während des Schweißprozesses ermittelt. Mit diesem Messverfahren wurde au-
ßerdem die kritische Dehnrate als Quantifizierung für den Heißrisswiderstand iden-
tifiziert und der Zusammenhang zwischen Kornstruktur und Heißrisswiderstand ex-
perimentell nachgewiesen. 

Zur Beschreibung des Einflusses der Schweißparameter auf die Kornstruktur von 
Laserstrahlschweißnähten in Aluminiumlegierungen, wurden aus der zweidimensi-
onalen Wärmeleitungsgleichung explizite analytische Gleichungen abgeleitet. Die 
Gleichungen zeigen, dass die Art der Kornstruktur durch die eingebrachte Leistung 
pro Schweißnahttiefe bestimmt wird und die Feinheit dieser Kornstruktur durch die 
Streckenenergie pro Schweißnahttiefe. Metallografische Analysen von geschweiß-
ten Nähte belegen, dass das Modell für eine Vielfalt von Prozessparametern die 
Kornstruktur innerhalb der gemessenen Streuung und Messunsicherheit zuverlässig 
vorhersagt. 

Dieses Modell wurde anschließend mit dem RDG-Kriterium von Rappaz kombi-
niert, das die Bildung von Heißrissen anhand der Druckbilanz in den Schmelzefil-
men zwischen den erstarrenden Körnern beschreibt. Hierbei werden die wesentli-
chen Druckänderungen durch Erstarrungsschrumpfung und thermomechanische 
Verformung hervorgerufen. Die Kombination der beiden Modelle beschreibt den 
Einfluss der Schweißparameter auf die kritische Dehnrate, die zur Bildung von Heiß-
rissen überschritten werden muss. Es zeigt sich, dass die eingebrachte Streckenener-
gie pro Schweißnahttiefe der Schlüsselparameter ist, um den Wert dieser Grenze, 
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also den Heißrisswiderstand der Schweißnaht, zu beeinflussen. Die berechneten kri-
tischen Dehnraten stimmen mit den mittels digitaler Bildkorrelation experimentell 
bestimmten kritischen Dehnraten innerhalb der gemessenen Streuung überein. 

Durch die Kenntnis der in dieser Arbeit hergeleiteten Zusammenhänge, kann bei La-
serstrahlschweißnähten allein durch die Prozessführung und ohne spezielle Legie-
rungen oder Zusatzwerkstoffe die Kornstruktur optimiert werden und der Heißriss-
widerstand erhöht werden. Die Anwendbarkeit der Modelle zur Prozessoptimierung 
wurde abschließend am Beispiel verschiedener Prozessstrategien, wie z.B. Schwei-
ßen mit Vorschüben über 20 m/min und örtliche Strahloszillation, nachgewiesen 

 



 

 

Extended Abstract  

The grain structure of a weld affects its resistance against the formation of hot cracks. 
Within the context of this work, the overall relation between welding parameters, 
grain structure and resistance against hot crack formation was described by analyti-
cal equations. The resulting model was experimentally validated. 

The thermomechanical load of a weld during the formation of hot cracks was deter-
mined by means of the optical measurement technique of digital image correlation 
during welding. By means of this measurement technique, the critical strain rate was 
identified as a quantitative value, which describes the resistance against hot crack 
formation. Additionally, the relationship between grain structure and the resistance 
against hot cracking was verified experimentally. 

Explicit analytical equations were derived from the two-dimensional heat conduc-
tion equation, in order to describe the influence of the welding parameters on the 
grain structure of laser beam welds in aluminum alloys. The equations show that the 
morphology of the grain structure is determined by the power per welded depth and 
the refinement of this grain structure is determined by the line energy per welding 
depth. Metallographic analyses of experimentally generated weld seams show that 
the model predicts the grain structure in a wide range of process parameters with 
sufficient accuracy. 

This model was combined with the RDG criterion of Rappaz, which describes the 
formation of hot cracks based on the pressure balance between solidification shrink-
age and thermomechanical deformation. The combination of the two models de-
scribes the influence of the welding parameters on the critical strain rate for the for-
mation of hot cracks. It is shown that the line energy per welded depth is the key 
parameter to influence the value of the hot cracking resistance of the weld seam. The 
calculated critical strain rates agree well with the experimentally determined critical 
strain rates measured by means of digital image correlation. 
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The knowledge of the relations, which were derived in this thesis, allows for an in-
crease of the hot cracking resistance of laser beam welds solely by adapting the pro-
cess parameters without the application of special alloys or filler materials. Finally, 
the process optimization by means of the derived models was demonstrated with the 
development of various process strategies, e.g. high-speed welding and spatial beam 
oscillation. 

 



 

 

1 Einführung 

Mit dem Ziel das Gewicht ihrer Produkte zu reduzieren, haben Automobilhersteller 
damit begonnen, ihre Karosserien aus Aluminiumlegierungen herzustellen [1,2]. Au-
tomobilkarosserien bestehen aus mehreren Blechformteilen, die miteinander gefügt 
werden müssen, was durch Laserstrahlschweißen besonders effizient umgesetzt wer-
den kann [3,4]. Besonders kurze Prozesszeiten können durch das sogenannte Re-
mote-Laserstrahlschweißen erreicht werden, wobei der Laserstrahl mit langer 
Brennweite fokussiert wird und durch Rotationsbewegungen von Spiegeln über das 
Werkstück bewegt wird [4,5]. Laserstrahlschweißprozesse von Aluminiumlegierun-
gen gelten allerdings als äußerst störanfällig [6,7], da sie zu instabilen Schweißnaht-
tiefen oder Porenbildung neigen [8]. Speziell im Karosseriebau müssen hochfeste 
Aluminiumlegierungen, z.B. AlMgSi-Legierungen der 6000er Werkstoffgruppe, 
eingesetzt werden, die sich zusätzlich durch eine erhöhte Heißrissanfälligkeit beim 
Schweißen auszeichnen [9]. 

 
Bild 1.1: Randnahes Schweißen von Aluminiumkarosserien am Beispiel der Seitenwand des 

Audi A2 Modelles. 
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Wie in der Vergrößerung in Bild 1.1 dargestellt befinden sich die Fügestellen von 
Karosserieteilen oft in der Nähe des Blechrandes. Beim Schweißen von Nähten in 
Blechrandnähe verbleibt ein kleiner Teil des Blechs zwischen der Schweißnaht und 
der Blechkante: Der Blechrandsteg. Der Abstand zwischen der Schweißnaht und der 
Kante des Blechs beeinflusst die thermomechanischen Randbedingungen des 
Schweißprozesses. Bei kleinen Randabständen (2 mm bis 6 mm) staut sich die 
Wärme während des Prozesses im verbleibenden Blechrandsteg [10,11], was zu ho-
hen thermomechanischen Belastungen führt [11]. Die Schweißnaht wird mit hohen 
Querdehnungen belastet, was zur Bildung von kontinuierlichen Heißrissen entlang 
der Nahtmittenkorngrenze führt [12–14]. Die Höhe der Querdehnung, der eine 
Schweißnaht standhalten kann, ohne dass sich ein Nahtmittenriss bildet, definiert 
den Heißrisswiderstand dieser Schweißnaht. Eine randnahe Schweißnaht mit Naht-
mittenriss ist in Bild 1.2 dargestellt. Die hohe Querdehnung lässt sich anhand der 
starken Verformung des Blechrandsteges erahnen. 

 
Bild 1.2: Schweißnaht bei einem Randabstand von 3 mm in der Überlappkonfiguration von 

zwei 1,2 mm dicken Blechen aus der Legierung AA6016, die mit einer Laserleistung 
von 16 kW, einer Schweißgeschwindigkeit von 30 m/min und einem Strahldurchmes-
ser von 630 µm auf der Probenoberfläche geschweißt wurde. 

Da solche Schweißnähte eine stark reduzierte Festigkeit aufweisen, gelten Nahtmit-
tenrisse im Karosseriebau als gravierender Fertigungsfehler und sind unbedingt zu 
vermeiden. 

1.1 Grundlagen 

Nahtmittenrisse sind eine besonders gravierende Form von Heißrissen. Die Bezeich-
nung Heißriss leitet sich aus der Temperatur ab, bei der sie entstehen, nämlich wäh-
rend der Erstarrung. Heißrisse entstehen also oberhalb der Solidustemperatur TS aber 
unterhalb der Liquidustemperatur TL der betreffenden Legierung [15–17]. Die lokale 
Begrenzung der Erstarrung bei einer Schweißnaht, die sogenannte Erstarrungszone, 
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ist in Bild 1.3 skizziert. Entlang der Nahtmittellinie hat diese Zone ihre größte Aus-
dehnung in Vorschubrichtung und beginnt mit dem Ende des Schmelzebades. 

 
Bild 1.3: Skizze der Erstarrungszone einer Laserstrahlschweißnaht. 

Innerhalb der Erstarrungszone wachsen die einzelnen Körner in einer flüssigen Mat-
rix. Das Wachstum der Körner richtet sich hierbei stets entlang des Temperaturgra-
dienten aus, also senkrecht zur betreffenden Isotherme. Das führt zur Bildung konti-
nuierlicher Korngrenzen entlang der Symmetrielängsachse der Schweißnähte [18]. 
Nach dem ersten Einleiten (Initiierung) eines Heißrisses kann seine Fortpflanzung 
(Propagation) dem voranschreitenden Schmelzebad entlang dieser Korngrenze fol-
gen. Dieser Prozess wird mit dem Einzelbild aus einer High-Speed-Aufnahme in 
Bild 1.4 dargestellt. Das Resultat sind die oben beschriebenen kontinuierlichen 
Nahtmittenrisse. 

 
Bild 1.4: Einzelbild aus einem High-Speed Video der Bildung (Initiierung) und Fortpflanzung 

(Propagation) eines Nahtmittenheißrisses beim Schweißen eines 0,9 mm dicken 
AA6541 Bleches. 
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Mit fortschreitender Erstarrung steigt der Feststoffanteil fS des teilflüssigen Werk-
stoffes, während der Flüssigkeitsanteil fL abnimmt [19]. Bis zur vollständigen Erstar-
rung (fS = 1) umgibt die wachsenden Körner ein Schmelzefilm an ihren Korngrenzen 
[16]. Bei Heißrissen wird durch eine (thermo-)mechanischen Belastung kein festes 
Material sondern dieser Schmelzefilm an der Korngrenze getrennt [16,20]. Die 
Oberfläche des entstehenden Risses weist daher eine charakteristische, frei erstarrte 
Struktur auf. Die REM-Aufnahmen in Bild 1.5 zeigen die frei erstarrte Oberfläche 
des Nahtmittenrisses aus Bild 1.4 in zwei unterschiedlichen Vergrößerungen. 

 
Bild 1.5: REM Aufnahme der frei erstarrten Oberfläche eines Nahtmittenrisses. 

Basierend auf der Erkenntnis, dass ein flüssiger Film getrennt wird, erfolgt die phy-
sikalische Beschreibung der Bildung von Heißrissen in vielen Arbeiten anhand Flu-
idmechanischer Betrachtungen. Die resultierende Kriterien und Modelle basieren 
meistens auf dem Gesetz von Hagen-Poiseuille [21,22] und leiten sich aus Gleich-
gewichtsbedingungen der Drücke [23–25] oder Volumenströme [26] in der Erstar-
rungszone ab. Solche Kriterien werden vor allem zu Quantifizierung der Heißrissan-
fälligkeit einer Legierung beim Gießen eingesetzt. Das allgemein anerkannte Rap-
paz-Drezet-Germaud-Kriterium (RDG-Kriterium) [23] kann nachweislich auch zur 
Quantifizierung der Heißrissanfälligkeit von Legierungen beim Schweißen einge-
setzt werden [9,27]. Das RDG-Kriterium vergleicht den lokalen Druckverlust wäh-
rend der Erstarrung mit einem kritischen Druckabfall Δpc. Hierbei wird einerseits der 
Druckverlust aufgrund von Volumenänderungen durch Erstarrungsschrumpfung 
Δpsh und andererseits der Druckverlust aufgrund von Volumenänderungen durch 
thermomechanische Verformung Δpε berücksichtigt, die an den Korngrenzen akku-
mulieren. Zusätzlich muss beim Gießen großer Bauteile der statische Druck pm be-
rücksichtigt werden, der z.B. aus der Flüssigkeitssäule des Speisers resultiert und 
sich positiv auf den Schmelzenachfluss auswirkt. Beim Schweißen dünner Bleche 
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kann diese Druckkomponente vernachlässigt werden [27,28]. Beispielhaft wird in 
Bild 1.6 der Druckverlauf zwischen gerichteten dendritischen Körnern skizziert für 
den Fall keiner Heißrissbildung (grüne gestrichelte Linie) und für den Fall der Heiß-
rissbildung (rote gestrichelte Linie). Die Erstarrung beginnt rechts im Bild bei einem 
Festkörperanteil von fS = 0 und endet links bei einem Festkörperanteil von fS = 1. 

 
Bild 1.6: Skizze der Heißrissbildung durch Druckabfall zwischen gerichteten dendritischen 

Körnern (nach [23]). 

Beim Laserstrahlschweißen werden oft vergleichsweise hohe Schweißgeschwindig-
keiten verwendet. Gegenüber konventionellen Gießprozessen führt dies zu sehr ge-
ringen Temperaturgradienten bei hohen Erstarrungsraten im Bereich der Schweiß-
nahtmitte, was eine starke Unterkühlung der Schmelze zur Folge hat [29]. In diesem 
Fall kommt es zur Bildung von Keimen [30,31] und anstatt einer gerichteten Korn-
struktur entstehen individuelle äquiaxiale dendritische Körner im Nahtmittenbereich 
[29]. 

Bild 1.7a zeigt den Flachschliff und Bild 1.7b den Querschliff einer Laserstrahl-
schweißnaht mit Nahtmittenriss in einer äquiaxialen dendritischen Kornstruktur. Für 
den Flachschliff wurde die Probe von ihrer Oberfläche aus mechanisch geschliffen, 
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für den Querschliff in der Ebene die senkrecht zum Schweißvorschub ist. Die Proben 
wurden nach Barker [32] bei 30 V für eine Dauer von 60 s elektrolytisch geätzt. 
Diese Probenpräparation führt zu einem Einfluss der Kornorientierung auf die Re-
flektion des einfallenden Lichtes. Durch die Belichtung der Proben mit polarisiertem 
Licht erscheinen unterschiedliche Körner in unterschiedlichen Färbungen, was die 
Identifizierung der einzelnen Körner erleichtert. Bei beiden Proben zeigt sich deut-
lich eine äquiaxiale dendritische Kornstruktur im Bereich der Nahtmitte. Am Naht-
rand liegt eine gerichtete Kornstuktur vor. 

 
Bild 1.7: Nach Barker [32] geätzte Schliffe von vollständig durchgeschweißten Schweißnähten 

mit einem Nahtmittenriss in einer äquiaxialen dendritischen Kornstruktur. Die Probe 
des Flachschliffes (a) wurde mit einem Strahldurchmesser von 600 µm bei einer 
Leistung von 4,5 kW und einem Vorschub von 6 m/min bei 5 mm Randabstand in 
zwei 1,2 mm dicke AA6016 Bleche geschweißt. Die Probe des Querschliffes (b) 
wurde mit einem Strahldurchmesser von 560 µm bei einer Leistung von 5 kW und 
einem Vorschub von 6 m/min bei 5 mm Randabstand in zwei AA6541 Bleche ge-
schweißt, deren Gesamtdicke 2,2 mm betrug.  

Eine solche Kornstruktur hat zur Folge, dass nicht nur eine Korngrenze im Nahtmit-
tenbereich vorliegt, sondern mehrere. Die Dehnung, die während des Schweißpro-
zesses auf die Erstarrungszone der Naht wirkt, akkumuliert nicht an einer einzigen 
Korngrenze, sondern verteilt sich auf mehrere Korngrenzen. Pellini [16] hat diesen 
Effekt bereits 1952 mit der Skizze in Bild 1.8 beschrieben. 
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Bild 1.8: Akkumulation der Dehnung an den Korngrenzen. (Schematische Darstellung aus 

[16] übersetzt ins Deutsche). 

Das Verteilen der Dehnung auf mehrere Korngrenzen reduziert die Belastung der 
einzelnen Korngrenze, und somit das Risiko für die Bildung von Heißrissen [33]. 
Ein Gefüge äquiaxialer Dendriten hat also nicht nur eine höhere mechanische Fes-
tigkeit [34–36] der Naht nach dem Schweißen zur Folge sondern auch einen höheren 
Heißrisswiderstand der Naht während des Schweißens. Dieser Effekt wird in vielen 
Arbeiten durch den gezielten Einsatz von keimbildenden Legierungselementen wie 
z.B. Titan genutzt [28,37,38]. 

Gerade beim Laserstrahlschweißen kann der Energieeintrag sehr flexibel eingestellt 
werden und dadurch alleine durch eine Anpassung des Prozesses die resultierende 
Kornstruktur verändert werden. Bild 1.9 zeigt Flachschliffe von Schweißnähten in 
AA6016, die zwar mit unterschiedlichen Parametern geschweißt wurden, aber trotz-
dem eine vergleichbare Tiefe (s = 2.4 mm) und Breite (wweld ≈ 2.5 mm) aufweisen. 
Trotz der nahezu identischen geometrischen Abmessungen unterschieden sich die 
Kornstrukturen der Schweißnähte deutlich: Bei der Schweißnaht in Bild 1.9a liegen 
ausschließlich gerichtete Dendriten vor. Die Kornstruktur der Schweißnaht, die in 
Bild 1.9b abgebildet ist, zeigt vereinzelte äquiaxiale Dendriten in der Nahtmitte. Die 
Kornstruktur der Schweißnaht in Bild 1.9c besteht vorwiegend aus äquiaxialen 
Dendriten. Der Bereich, in dem sich äquiaxale dendritische Körner gebildet haben, 
ist mit einer gestrichelten weißen Linie umrandet. Dieser Bereich wird fortfolgend 
als äquiaxiale Zone bezeichnet mit der Breite weqx. Bei allen Nähten ist die Vorschub-
richtung von links nach rechts. 
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Bild 1.9: Verschiedene Kornstrukturen von Laserstrahlschweißnähten in AA6016 dargestellt 

durch Flachschliffe die nach Barker [32] geätzt wurden. Es wurden jeweils zwei Ble-
che mit einer Gesamtdicke von 2,4 mm in Überlappkonfiguration mit einem Strahl-
durchmesser von 50 µm, einer Geschwindigkeit von 1 m/min und einer Laserleistung 
von 835 W (a), einem Strahldurchmesser von 100 µm, einer Geschwindigkeit von 
3 m/min und einer Laserleistung von 1500 W (b) und einem Strahldurchmesser von 
600 µm, einer Geschwindigkeit von 6 m/min und einer Laserleistung von 4300 W (c) 
durchgeschweißt. 

Der Widerstand einer Schweißnaht gegen die Bildung von Heißrissen, wird also ne-
ben der Heißrissanfälligkeit der Legierung auch durch die Kornstruktur der Schweiß-
naht bestimmt. Die Kornstruktur inklusive die Vorgänge bei der Erstarrung werden 
ebenfalls durch die Legierungseigenschaften und über das Temperaturfeld durch die 
Schweißparameter beeinflusst. Der Heißrisswiderstand einer Schweißnaht ist also 
im Wesentlichen durch metallurgische Phänomene definiert.  

Dem Heißrisswiderstand der Schweißnaht steht die thermomechanische Belastung 
der Naht gegenüber. Diese wird neben der Einspannsituation (z.B. durch den Rand-
abstand) ebenfalls über das Temperaturfeld durch die Schweißparameter beeinflusst.  

Schweißparameter, Einspannsituation und Legierung sind somit die drei Hauptein-
flussfaktoren für die Bildung von Heißrissen, bei der sich thermomechanische und 
metallurgische Phänomene gegenüberstehen. Diese Zusammenhänge werden in 
Bild 1.10 schematisch zusammengefasst. 
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Bild 1.10: Gegenüberstellung der Einflussgrößen auf die Heißrissbildung beim Laserstrahl-

schweißen (in Anlehnung an [39]&[40]) 

1.2 Zielsetzung 

Entsprechend Bild 1.10 kann ein Nahtmittenheißriss nur dann vermieden werden, 
wenn der Heißrisswiderstand der Naht größer ist als ihre Belastung. Am häufigsten 
wird der Heißrisswiderstand von Schweißnähten durch Optimierung der Materialei-
genschaften reduziert [41], z.B. durch ein Auflegieren mittels Zusatzdraht [42] mit 
hohem Siliziumanteil oder durch Zugabe von Keimbildnern wie Titan [28,37,38]. 
Sonderlegierungen mit hohem Titan- oder Siliziumanteil führen neben den hohen 
Materialkosten zu einer Reduzierung der Umformbarkeit und der Festigkeit und 
beim Einsatz von Zusatzdraht ist die Prozessgeschwindigkeit an den Drahtvorschub 
gekoppelt, was die Umsetzung der potentiell möglichen hohen Prozessgeschwindig-
keiten des Remote-Laserstrahlschweißens verhindert [43]. Eine Optimierung des 
Heißrisswiderstandes von Schweißnähten allein durch Schweißparameter oder die 
Prozessführung ist daher erstrebenswert. Der Einfluss der Schweißparameter auf die 
Heißrissbildung wird in aktuellen Arbeiten aber lediglich durch empirische Studien 
[44–48] oder numerische Berechnungen der Thermomechanik [40,49–51] beschrie-
ben. 
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Die Kenntnis des Einflusses der Schweißparameter auf den Heißrisswiderstand er-
möglicht das Optimieren von Schweißprozessen, ohne spezielle Legierungen oder 
Zusatzwerkstoffe einzusetzen. Inhalt dieser Arbeit ist die theoretische und experi-
mentelle Untersuchung dieses übergreifenden Zusammenhanges zwischen Schweiß-
parameter, Kornstruktur und Heißrisswiderstand.  

Das Ziel dieser Arbeit ist die analytische Beschreibung der Wechselwirkungen zwi-
schen Schweißparameter, Kornstruktur und Heißrisswiderstand, mit dem Zweck die 
maßgeblichen Stellgrößen auf den Heißrisswiderstand zu identifizieren und daraus 
Optimierungsstrategien zur Vermeidung von Nahtmittenheißrissen abzuleiten. 

1.3 Aufbau der Arbeit 

Zur Bestimmung der wirkenden Belastung während des Schweißens werden im fol-
genden Kapitel Messungen der Verformung von Schweißnähten bei verschiedenen 
Einspannsituationen vorgestellt. Diese wurden während des Schweißprozesses mit-
tels digitaler Bildkorrelation gemessen. Die Einspannsituation wurde durch den 
Randabstand variiert. 

Im nächsten Kapitel wird ein Experiment vorgestellt, bei dem der Randabstand stetig 
geändert wird, um so die Belastung der Naht im laufenden Schweißprozess stetig zu 
senken. Mit dieser Methode kann die kritische Belastung ermittelt werden, die ein 
Nahtmittenriss für seine Ausbreitung benötigt. Die Kornstruktur der Schweißnähte 
wurde durch verschieden Schweißparameter und Legierungen variiert und metallo-
grafisch analysiert. Das Ergebnis der Experimente ist eine empirische Aussage über 
den Einfluss der Kornstruktur auf den Heißrisswiderstand der Schweißnaht. 

Im 4. Kapitel wird gezeigt, dass beim Laserstrahlschweißen von AlMgSi-Legierun-
gen die (implizite) analytische Lösung der zweidimensionalen Lösung der Wärme-
leitungsgleichung für eine bewegliche Linienquelle [52] in Verbindung mit einer Er-
starrungskarte von Kurz und Fisher [30] eine Vorhersage der resultierenden Korn-
struktur innerhalb der Streuung der Messwerte ermöglicht. Explizite analytische 
Gleichungen werden über verschiedene Vereinfachungen abgeleitet und ihre Vor-
hersagekraft anhand von metallografischen Analysen von Schweißproben validiert. 
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Das Ergebnis dieses Kapitels ist ein analytisches Modell, dass den Einfluss der 
Schweißparameter auf die Kornstruktur mathematisch beschreibt. 

Dieses Modell wird in Kapitel 5 mit dem RDG-Kriterium [23] kombiniert. Hieraus 
kann eine analytische Beschreibung des Einflusses der Schweißparameter auf den 
Heißrisswiderstand abgeleitet werden. Dieses analytische Modell wurde anhand der 
Bildkorrelations-Messungen aus Kapitel 3 verifiziert. Die Darstellung dieses Zusam-
menhanges durch analytische Gleichungen, erklärt erstmalig, nach welchen Krite-
rien Schweißprozessparameter gewählt werden müssen, um den Heißrisswiderstand 
der Naht zu erhöhen.  

Abschließend werden in Kapitel 6 anhand der analytischen Gleichungen Prozess-
strategien zur Reduzierung der Nahtmittenrissbildung beim Laserstrahlschweißen 
abgeleitet und ihre Funktionsfähigkeit durch experimentelle Ergebnisse nachgewie-
sen. 

 



 

 

2 Thermomechanische Belastung von Schweiß-
nähten1 

Die thermomechanische Belastung von Schweißnähten wird in der Literatur meist 
auf der Basis von Simulationen beschrieben [12,54,55]. Um die Mechanismen, die 
zur Bildung von Heißrissen führen, besser zu beschreiben und zu verstehen ist die 
experimentelle Bestimmung der Dehnung, die auf die Erstarrungszone wirkt von 
großem Interesse. Das folgende Kapitel beschreibt Anwendung und Ergebnisse einer 
experimentellen Methode zur Untersuchung des Zusammenhanges zwischen der 
Dehnung und dem Auftreten von Heißrissen beim Laserstrahlschweißen.  

2.1 Methode 

Die Dehnung wurde durch digitaler Bildkorrelation von Hochgeschwindigkeitsvi-
deos bestimmt, da herkömmliche Messmittel zur Bestimmung von Dehnungen wie 
z.B. Dehnmessstreifen (DMS) oder taktile Systeme für Schweißprozesse nur be-
schränkt anwendbar sind [56]. Sie sind nicht in der Lage den hohen Temperaturen 
in der Nähe des Schmelzebades standzuhalten und beschränken sich auf die Bestim-
mung der Dehnung an einem einzigen Punkt. Optische Messverfahren haben den 
Vorteil, dass das Messgerät von der heißen Probe örtlich getrennt ist. Die digitale 
Bildkorrelation ermöglicht die Bestimmung aller lokalen Verschiebungen innerhalb 
der betrachteten Fläche [56–59]. Hierbei werden Videos der zu untersuchenden Be-
reiche aufgezeichnet und Bildkorrelationsalgorithmen verfolgen die Verschiebung 
der Grauwertgradientenverteilung signifikanter Oberflächenstrukturen zwischen 
Einzelbildern. Eine detaillierte Beschreibung der digitalen Bildkorrelation ist in [60–

                                                             
1 Die Ausführungen in diesem Kapitel basieren auf der vom Autor verfassten Veröf-
fentlichung [53]. 
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62] zu finden. Die lokalen Verschiebungen für die im Folgenden vorgestellten Er-
gebnisse wurden mit den Bildkorrelationsalgorithmen identifiziert und gemessen, 
die in der Software GOM-Correlate [63] implementiert sind. 

2.1.1 Experiment 

Die auftretenden Verschiebungen und Dehnungen wurden beim Laserstrahlschwei-
ßen von AA6014 Blechen mit einer Größe von 100 x 40 mm² mittels digitaler Bild-
korrelationen untersucht. Der Versuchsaufbau wird durch die Skizze in Bild 2.1 dar-
gestellt. Die Position der Fokussieroptik und der Hochgeschwindigkeitskamera so-
wie die Einspannbedingungen der Probe sind schematisch abgebildet. In jedem Ex-
periment wurden zwei Bleche in Überlappungskonfiguration durch eine Durch-
schweißung miteinander verbunden. Hierbei hatte das obere Blech eine Dicke von 
s1 = 1 mm und das untere eine Dicke von s2 = 1,2 mm. Die Länge der Schweißnähte 
betrug 80 mm. Die thermomechanischen Randbedingungen wurden durch eine Än-
derung des Randabstandes ED der Schweißnähte im Bereich zwischen 3 mm und 
12 mm variiert. Als Strahlquelle für die Experimente wurde ein TruDisk 16002 Laser 
von TRUMPF verwendet, der einen Laserstrahl mit einer Wellenlänge von 
λ = 1,03 µm erzeugt. Die Strahlführung von der Quelle zur Anlage durch eine Faser 
mit einem Kerndurchmesser von 200 μm und numerischen Apertur von 0,1 rad re-
sultierte in einer Strahlqualität von M² ≈ 30,5. Das Abbildungsverhältnis der Bear-
beitungsoptik betrug βAbb = 2,8, was zu einem Fokusdurchmesser von df = 560 μm 
und einer Rayleigh-Länge von zR = 7,84 mm führte. Der Laserstrahl wurde relativ 
zur Normalen der Probenoberfläche um 18° gegen seine Vorschubrichtung geneigt 
und auf die Oberfläche der Proben fokussiert (Bild 2.1). Für die in diesem Kapitel 
beschriebenen Untersuchungen wurden die beiden Bleche mit einer Laserleistung 
von P = 4700 W bei einer Schweißgeschwindigkeit von v = 6 m/min durchge-
schweißt. Diese Prozessparameter wurden für alle in diesem Kapitel vorgestellten 
Schweißnähte konstant gehalten. 
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Bild 2.1: Skizze des Versuchsaufbaus zur Bestimmung der thermomechanischen Verformung 

von Schweißnähten in Randnähe. [53] 

Für die Auswertung der High-Speed-Videos mit digitaler Bildkorrelation ist ein kon-
trastreiches Muster erforderlich. Hierzu wird auf die Versuchsproben ein stochasti-
sches Muster aufgebracht, wie es die Fotografie in Bild 2.2 zeigt. Für den Hinter-
grund dieses Muster wurde auf die Oberfläche der Proben zuerst eine weiße Farbe 
auf Basis von Kalziumkarbonat mit einer Zersetzungstemperatur von > 800°C auf-
gebracht. Das erforderliche stochastische Muster der schwarzen Punkte wurde durch 
Aufsprühen einer Farbe auf Graphitbasis, die bei einer Temperatur von > 3000°C 
sublimiert, auf den weißen Hintergrund aufgebracht. Aufgrund der niedrigen 
Schmelztemperatur von Aluminiumlegierungen von TL < 660°C werden die Farben 
durch die Hitze des Schweißprozesses nicht beeinflusst. Dies ermöglicht es, die Ver-
formungen neben der Schmelzlinie der Schweißnaht während des Schmelz- und Er-
starrungsprozesses zu bestimmen. Die im Lack enthaltenen Partikel können das 
Schmelzebad verunreinigen und so einen Einfluss auf den Schweißprozess ausüben. 
Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde dieser Effekt vernachlässigt. 
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Bild 2.2: Probenblech mit aufgesprühtem stochastischem Muster. [53] 

Die Hochgeschwindigkeitskamera wurde senkrecht zur Oberfläche der Proben aus-
gerichtet, um geometrische Verzerrungen durch den Blickwinkel zu vermeiden. Das 
Bildfeld (FOV) der Kamera war stationär, um die zeitliche Entwicklung der Deh-
nung während des gesamten Schweißprozesses zu analysieren. Die Ortsauflösung 
der Verschiebungsmessung resultiert hauptsächlich aus der Ortsauflösung des Ab-
bildungssystems und der Größe der schwarzen Flecken. Die in den Experimenten 
verwendete optische Vergrößerung führte zu einem projizierten Maßstab von 
100 px/mm, was zu einer Genauigkeit der Verschiebungsmessung von ±10 µm 
führte. Die Fleckgröße von < 100 µm des stochastischen Musters ergab eine Ortsauf-
lösung von besser als 100 µm. Die Aufnahmefrequenz von 1000 Hz der Hochge-
schwindigkeitskamera führte zu einer Zeitauflösung von 1 ms. Unter diesen Bedin-
gungen zeichnet die Kamera bei einer Schweißgeschwindigkeit von 6 m/min 10 Bil-
der pro mm Schweißstrecke auf. 

Die Position und die Größe des Bildfeldes sowie die Position des in diesem Kapitel 
verwendeten Koordinatensystems sind in Bild 2.3 dargestellt. Die Vergrößerung 
zeigt das 10 x 10 mm² große Bildfeld.  
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Bild 2.3: Definition des Koordinatensystems und der Probengeometrie.[53] 

Die xP-Achse zeigt in Richtung des Vorschubs (Bewegung des Laserstrahls). Der 
Ursprung der xP-Achse ist in der Mitte des Bildfeldes in einem Abstand von 40 mm 
vom Beginn der Schweißnaht. Die yP-Achse ist quer zur Vorschubrichtung ausge-
richtet mit ihrem Ursprung yP = 0 mm auf der Mittellinie der resultierenden Schweiß-
naht. Der Rand des Bleches befand sich in positiver yP-Richtung. 

2.1.2 Bestimmung der Dehnungen und Dehnraten 

Bild 2.4 stellt die lokale Verschiebung δy in y-Richtung beim Schweißen in einem 
Randabstand von 5 mm in Falschfarben dar. Geringe Verschiebungen in positive 
y-Richtung sind blau eingefärbt, hohe Verschiebungen rot. Es ist zu erkennen, dass 
der Blechrandsteg (oberhalb der Schweißnaht in Bild 2.4) eine größere Verschie-
bung in y-Richtung aufweist als die Blechoberfläche auf der anderen Seite der 
Schweißnaht. 
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Bild 2.4: Transversale Verschiebungen in der Umgebung einer Schweißnaht mit einem Rand-

abstand von 5 mm bei t = 0 ms (a) und t = +100 ms (b).[53] 

Die Zeit wurde als t = 0 ms definiert für den Moment, in dem der Laserstrahl den 
Ursprung xP = 0 mm des Koordinatensystems passiert (Bild 2.4a). Der gesamte 
Schweißprozess begann bei t = -400 ms und endete bei t = +400 ms.  

Im Folgenden wird das hintere Ende des Schmelzebades als Beginn der Erstarrungs-
zone definiert. Dieser Punkt wurde anhand einer Analyse der Bewegung der flüssi-
gen Schmelze in den Hochgeschwindigkeitsvideos bestimmt. Die Zeit, in der das 
hintere Ende des Schmelzebades eine bestimmte beobachtete xP-Position passiert 
hat, wird als tSZ(xP) definiert. Bild 2.4b zeigt als Beispiel die Situation, wenn das 
hintere Ende des Schmelzebades zum Zeitpunkt tSZ(xP=0) ≈ +100 ms ± 5 ms bei 
xP = 0 mm liegt. 

Bild 2.5 zeigt das Bild eines Hochgeschwindigkeitsvideos, das vor dem Schweiß-
prozess aufgenommen wurde (bei t = -500 ms) und das Bild (t = +500 ms), das nach 
Abschluss der Schweißung aufgenommen wurde. Zur Bestimmung der relativen 
Verformung, die auf die Schweißnaht wirkt, wurde die Verschiebung δy in y-Rich-
tung auf beiden Seiten der Schweißnaht ermittelt. 
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Bild 2.5: Definition der Verschiebungen auf gegenüberliegenden Schweißnahtseiten.[53] 

Der ursprüngliche Abstand 

ℓ(𝑥𝑥𝑃𝑃, 𝑡𝑡0) = 𝑦𝑦0+ -  𝑦𝑦0− (2.1) 

von zwei gegenüberliegenden Punkten auf der gleichen xP-Koordinate vor der ther-
momechanischen Verformung der Probe ergibt sich aus der Differenz der y-Positio-
nen y0+ und y0- auf den ursprünglichen ungeschweißten Proben (Bild 2.5, links). 

Die Änderung 

Δℓ(𝑥𝑥𝑃𝑃, t) = 𝛿𝛿𝑦𝑦+(𝑥𝑥𝑃𝑃, t) -  𝛿𝛿𝑦𝑦−(𝑥𝑥𝑃𝑃, t) (2.2) 

des Abstandes dieser zwei Punkte ergibt sich aus der Differenz ihrer Verschiebungen 
δy-(xP,t) und δy+(xP,t) (Bild 2.5, links). Die Änderung des Abstandes Δℓ(xP, t) der 
beiden gegenüberliegenden Punkte wird als Dehnung 

εy(𝑥𝑥𝑃𝑃, t)=
Δℓ(𝑥𝑥𝑃𝑃, t)
ℓ(𝑥𝑥𝑃𝑃, 𝑡𝑡0)

 (2.3) 

in y (Quer zur Schweißrichtung) an der Position xP beschrieben. Liegt an der unter-
suchten xP-Position ein Riss, das Schmelzebad oder die Erstarrungszone vor, besteht 
keine feste Verbindung zwischen den beiden Seiten der Schweißnaht. Die relative 
Abstandsänderung wird dennoch als Dehnung betrachtet, um die Ergebnisse mit be-
stehenden Heißriss-Kriterien vergleichen zu können, z.B. [12,16,23,64]. 
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Die Dehnrate 

ε̇y(𝑥𝑥𝑃𝑃, t) = 
∂εy(x, t)
∂t

 (2.4) 

beschreibt die zeitliche Änderung der Dehnung εy(x, t). Wie im Folgenden darge-
stellt, gibt sie insbesondere Aufschluss über das Verhalten der Dehnung bei verschie-
denen Erstarrungszuständen, die im Laufe des Schweißprozesses auftreten. 

Negative Dehnungen und Dehnraten (εy(𝑥𝑥𝑃𝑃, t) < 0 % und  ε̇y(𝑥𝑥𝑃𝑃, t) < 0 %/s) resultie-
ren aus einer Reduzierung des Abstandes ℓ(𝑥𝑥𝑃𝑃, 𝑡𝑡0) und weisen somit auf eine Druck-
belastung hin, während positive Dehnungen und Dehnraten (εy(𝑥𝑥𝑃𝑃, t) > 0 % und 
 ε̇y(𝑥𝑥𝑃𝑃, t) > 0 %/s) aus einer Vergrößerung des Abstandes ℓ(𝑥𝑥𝑃𝑃, 𝑡𝑡0) resultieren und 
somit als Zugbelastung betrachtet werden können. 

2.2 Änderung des Dehnungsverhaltens bei Rissbil-
dung 

Bei einem Randabstand zwischen 3 mm und 5 mm zeigten die in diesem Kapitel 
vorgestellten Schweißnähte offensichtliche Nahtmittenrisse, wie in Bild 2.6 oben 
rechts dargestellt (ED = 4 mm). Da die Risse in einem frühen Stadium des Schweiß-
prozesses bei xP = -25 mm ±5 mm initiiert wurden, zeigt die Untersuchung des Ver-
formungsverhaltens bei xP = 0 mm in der Mitte des Bildfeldes die Propagationsphase 
des Nahtmittenrisses (vgl. Bild 1.4). Bei Randabständen von mehr als 7 mm konnten 
keine Nahtmittenrisse nachgewiesen werden, wie unten rechts in Bild 2.6 
(ED = 10 mm) dargestellt. Das Verhalten der Dehnung während dem Schweißen 
wird mit dem Diagramm in Bild 2.6 als Funktion der Zeit dargestellt. Die Dehnung 
εy wird hier als Mittelwert aller untersuchten Schweißnähte bei ED ≤ 5 mm (gepunk-
tete Kurve) bzw. bei ED ≥ 7 mm (gestrichelte Kurve) wiedergegeben. Die Längen 
der Fehlerbalken an ausgewählten Datenpunkten beschreiben den Bereich zwischen 
dem Minimum und dem Maximum von mindestens neun Messwerten.  



36 2  Thermomechanische Belastung von Schweißnähten 

 

 
Bild 2.6: Durchschnittliche transversale Gesamtdehnung bei xP = 0 mm in Abhängigkeit von 

der Zeit für die Schweißnähte bei ED ≤ 5 mm (gestrichelt) mit Nahtmittenrissen und 
für die rissfreien Schweißnähte bei ED ≥ 7 mm (gestrichelt) beim Schweißen mit ei-
ner Laserleistung von 4,7 kW, einem Vorschub von 6 m/min und einem Strahldurch-
messer von 560 µm.[53] 

Die Präsenz eines Nahtmittenrisses bei ED ≤ 5 mm ist mit einem starken Anstieg der 
positiven (d.h. Zug-) Dehnung verbunden, nachdem der Laserstrahl xP = 0 mm bei 
t = 0 s passiert hat. Beim Schweißen in einem Randabstand von ED ≥ 7 mm herrscht 
hingegen eine negative (d.h. Druck-) Dehnung vor und es kommt nicht zur Nahtmit-
tenrissbildung 

Es können also zwei unterschiedliche Regime mit unterschiedlichem Dehnungsver-
halten identifiziert werden: 

 Keine Nahtmittenrissbildung bei Druckdehnung (gestrichelte Kurve) 
 Fortpflanzung von Nahtmittenrissen unter Zugdehnung (gepunktete 

Kurve) 

Im Folgenden wird dieses Kapitel nach diesen beiden Arten von Dehnungsverhalten 
strukturiert. 
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2.2.1 Charakteristisches Dehnungsverhalten von Schweißnähten 
ohne Heißrisse 

Die Entwicklungen der transversalen Dehnung εy(t) (links) und der Dehnrate 𝜀𝜀�̇�𝑦(t) 
(rechts) an der Position xP = 0 mm bei Schweißnähten ohne Nahtmittenrisse in einem 
Randabstand von ED  7 mm sind in Bild 2.7 als Funktion der Zeit dargestellt. Die 
beiden Kurven für ED = 7 mm (gepunktete Kurven) und ED = 8 mm (gestrichelte 
Kurven) stellen die Mittelwerte von drei einzelnen Schweißnähten mit identischen 
Schweißparametern dar. Die Strich-Punkt-Kurve ist der Mittelwert aus drei 
Schweißnähten bei ED = 10 mm und drei Schweißnähten bei ED = 12 mm, ansons-
ten jedoch unveränderte Parameter. Die Längen der Fehlerbalken zeigen an ausge-
wählten Datenpunkten den Bereich zwischen den minimalen und maximalen gemes-
senen Werten. 

 
Bild 2.7: Transversale Dehnung (links) und Dehnrate (rechts) als Funktion der Zeit, wenn sich 

beim Laserstrahlschweißen mit einer Laserleistung von 4,7 kW, einem Vorschub von 
6 m/min und einem Strahldurchmesser von 560 µm keine Nahtmittenrisse bilden.[53] 

Die Kurven links in Bild 2.7 zeigen, dass bei rissfreien Schweißnähten mit zuneh-
mendem Randabstand geringere Dehnungen auftreten, also eine höhere Druckdeh-
nung wirkt. Die geringe Streuung der Strich-Punkt-Kurve über die gesamte Prozess-
zeit zeigt einen vernachlässigbaren Einfluss des Randabstandes, wenn dieser 10 mm 
überschreitet. 

Die gemessenen Dehnraten zeigen einen geringen Einfluss des Randabstandes. In 
allen Messungen beginnt die Dehnrate bei xP = 0 mm kurz vor dem Passieren des 
Laserstrahls zu sinken und erreicht bei t ≈ +15 ms ihren maximalen negativen Wert 
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von ε̇y=-37±2 %/s, danach steigt sie wieder an und konvergiert zu 
ε̇y(𝑥𝑥𝑃𝑃  = 0, t) = 0 %/s, während sich die Prozesszone vom Beobachtungspunkt 
xP = 0 mm entfernt. Dies zeigt, dass die thermomechanische Verformung mit zuneh-
mendem Abstand von der Laserstrahl-Werkstück-Wechselwirkungszone abnimmt. 
Der größte Teil der Druckverformung tritt in der Nähe des flüssigen Schmelzebades 
auf, das den Beobachtungspunkt (xP = 0 mm) während 0 ms < t < 100 ms passiert. 
Entsprechend [55,65] wird davon ausgegangen, dass das Schmelzebad durch die 
thermisch bedingte Ausdehnung des umgebenden Festkörpers komprimiert wird. 

2.2.2 Charakteristisches Dehnungsverhalten während der Fort-
pflanzung von Nahtmittenrissen 

Die zeitlichen Verläufe der transversalen Dehnung εy(t) (links) und der Dehnrate 
𝜀𝜀�̇�𝑦(t) (rechts) an der Position xP = 0 mm bei Schweißnähten mit Nahtmittenrissen in 
einem Randabstand von ED ≤ 6 mm sind in Bild 2.8 dargestellt. Die Kurven zeigen 
die Mittelwerte von drei einzelnen Schweißnähten mit identischen Schweißparame-
tern bei ED = 3 mm (gepunktete Kurven), ED = 4 mm (gestrichelte Kurven), 
ED = 5 mm (Strich-Punkt-Kurven) und ED = 6 mm (durchgezogene Kurven). Die 
Längen der Fehlerbalken zeigen an ausgewählten Datenpunkten den Bereich zwi-
schen den minimalen und maximalen gemessenen Werten. 

 
Bild 2.8: Transversale Dehnung (links) und Dehnrate (rechts) als Funktion der Zeit, wenn sich 

beim Laserstrahlschweißen Nahtmittenrisse bilden beim Schweißen mit einer Laser-
leistung von 4,7 kW, einem Vorschub von 6 m/min und einem Strahldurchmesser 
von 560 µm.[53] 
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Der geringe Randabstand ED führt zu einem erhöhten Wärmestau im verbleibenden 
Blechrandsteg [3,24]. Bei den Schweißnähten mit einem Nahtmittenriss wurden ge-
gen Ende des Schweißprozesses hohe Zugdehnungswerte festgestellt. Die großen 
Fehlerbalken nach t > +200 ms resultieren aus hohen Verschiebungen des Blech-
randsteges. Das zeigt die hohe Flexibilität und den geringen Verformungswiderstand 
des Blechrandsteges bei kleinem Randabstand und vorhandenem Nahtmittenriss. 

Der Randabstand beeinflusst zudem die Zeit, in der die Dehnung anzusteigen be-
ginnt: Ein geringerer Randabstand führt zu einem früheren Anstieg der positiven 
Dehnung (vgl. gestrichelte Kurve mit Strich-Punkt-Kurve in Bild 2.8). 

Beim Schweißen mit einem Randabstand von ED = 6 mm wurden für den Zeitraum, 
in dem das Schmelzebad die Position xP = 0 mm passiert hat, auch negative (d.h. 
Druck-) Dehnungen nachgewiesen (durchgezogene Kurve in Bild 2.8). Zusätzlich 
weisen die Fehlerbalken dieser Kurve die größte Varianz auf. Das verdeutlicht, dass 
ED = 6 mm der kritische Randabstand für die Bildung von Heißrissen beim Schwei-
ßen von AA6014-Blechen mit den vorliegenden Parametern ist. 

Die maximale positive Dehnrate nimmt mit zunehmendem Randabstand ab. Beim 
Schweißen in ED < 5 mm traten ausschließlich positive (d.h. Zug-) Dehnraten auf 
(gestrichelte und gepunktete Kurve in Bild 2.8). Bei Schweißnähten in einem Rand-
abstand von ED = 5 mm und ED = 6 mm konnten negative Dehnraten nachgewiesen 
werden (durchgezogene und Strich-Punkt-Kurve in Bild 2.8). Die maximale (nega-
tive) Druckdehnrate stieg mit zunehmendem Randabstand von ε̇y= -15 %/s bei 
ED = 5 mm (Strich-Punkte-Kurve) auf ε̇y= -29±2 %/s bei ED = 6 mm (durchgezo-
gene Kurve). In beiden Randabständen steigt die Dehnrate zu positiven Werten an 
nach dem Erreichen ihres negativen Maximums bei t ≈ +15 ms. Damit war das hin-
tere Ende des Schmelzebades bei t = 100 ms (d.h. der Beginn der Erstarrungszone) 
stets durch Zugdehnraten belastet, was die Ausbreitung des Nahtmittenrisses be-
günstigte. 
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2.3 Fazit 

Die Gesamtdehnungen und Dehnraten, welche die Erstarrungszone in verschiedenen 
Randabständen belasten, werden mit Bild 2.9 zusammengefasst. Das Diagramm 
zeigt die transversale Gesamtdehnung εy (xP = 0 mm, t = +100 ms) (Quadrate) und 
die Dehnrate ε̇y (xP = 0 mm, t = +100 ms) (Dreiecke) am Schmelzebadende bei 
Schweißnähten in einem Randabstand von 3 mm bis 12 mm. Jeder Wert stellt den 
Mittelwert aus drei Schweißnähten dar. Die Länge der Fehlerbalken zeigt den Be-
reich zwischen dem minimalen und maximalen gemessenen Werten an. 

Bild 2.9 verdeutlicht die Abnahme der Dehnung und der Dehnrate der Schweißnaht 
mit zunehmendem Randabstand von positiven (zugartigen) Werten hin zu negativen 
(druckartigen) Werten. Beim Schweißen in einem Randabstand von ED = 6 mm liegt 
die mittlere Gesamtdehnung und Dehnrate am Schmelzebad nahe 0. Die jeweiligen 
Fehlerbalken zeigen hier jedoch eine starke Streuung und dass sowohl Zug- als auch 
Druckdehnungen und -dehnraten auf die Erstarrungszone wirken können. Das zeigt, 
dass ED = 6 mm der kritische Randabstand für die Bildung von Nahtmittenrissen 
beim Schweißen von AA6014 Blechen mit den hier verwendeten Schweißparame-
tern ist. Ab einem Randabstand ED = 10 mm sättigt die Dehnung bei einem Wert 
von εy = -2,4 % ± 0,07 %.  
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Bild 2.9: Transversale Dehnung und Dehnrate am Ende des Schmelzebades beim Schweißen 

in verschiedenen Randabständen.[53] 

Vor allem die Untersuchung der Dehnraten bei ED = 5 mm und bei ED = 6 mm zeigt, 
dass die Erstarrungszone durch negative Dehnraten komprimiert werden muss, um 
die Bildung von Nahtmittenrissen zu vermeiden. Der Vergleich der Zeitdauer in der 
Druckdehnraten bei verschiedenen Randabständen die Schweißung belasten, bestä-
tigt diese These (vgl. die Kurven im rechten Diagramm von Bild 2.7 und Bild 2.8). 
Größere Randabstände führen zu einem früheren Anstieg der negativen (Druck-) 
Dehnraten. Die maximale Druckdehnrate wurde immer zur gleichen Zeit erreicht 
t ≈ +15 ms. Darüber hinaus erhöhte sich der Wert dieses Maximums mit zunehmen-
dem Randabstand. Der Wechsel von negativen Druckdehnraten hin zu positiven 
Zugdehnraten erfolgt mit zunehmendem Randabstand zu einem späteren Zeitpunkt. 
Ab einem Randabstand von ED ≥ 7 mm konnten keine positiven Werte mehr nach-
gewiesen werden und die Dehnrate konvergiert bis zum Ende des Schweißprozesses 
auf ε̇y ≈ 0 %/s (Bild 2.7 rechts). Durch eine Erhöhung der negativen Dehnraten zu 
einem früheren Zeitpunkt und durch den späteren Wechsel der Wirkrichtung hin zu 
positiven Zugdehnraten, wird eine Schweißung über einen längeren Zeitraum hin-
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weg mit negativen Dehnraten komprimiert. Bild 2.10 stellt die räumliche Ausdeh-
nung der Zone, in der Druckdehnraten wirken, relativ zur Dampfkapillare bei ver-
schiedenen Randabständen dar. Hierfür wurde unter Annahme eines quasi-stationä-
ren Zustandes die Zeitdauer in welcher Druckdehnraten wirken mit der Schweißge-
schwindigkeit multipliziert. Das Ergebnis wird mit der Länge des Schmelzebades 
verglichen, welches oben in Bild 2.10 skizziert ist. 

 
Bild 2.10: Ausdehnung der Zone, auf welche negative Dehnraten wirken bei Schweißnähten mit 

unterschiedlichen Randabständen, bezogen auf die Position und Länge des Schmel-
zebades. Die Graustufe des Balkens beschreibt die Höhe der lokalen Dehnrate auf 
qualitative Weise.[53] 

Die räumliche Ausdehnung der Zone in welcher Druckdehnraten wirken, nimmt mit 
zunehmendem Randabstand zu. Bei ED = 5 mm und ED = 6 mm reicht die Ausdeh-
nung dieser Zone nicht bis zum Schmelzebadende. Es wird also lediglich ein Teil 
des Schmelzebades komprimiert aber nicht die Erstarrungszone. Die Erstarrungs-
zone wurde durch positive Zugdehnraten belastet, was in beiden Fällen zur Bildung 
eines Nahtmittenrisses geführt hat. Bei ED ≥ 7 mm wird die Erstarrungszone einer 
ausreichenden Druckdehnung ausgesetzt, welche die Bildung eines Nahtmittenrisses 
verhindert. Entsprechend der spannungsbasierten Betrachtungen von Zacharia [55] 
und Chihoski [65] beweist dieses Ergebnis, dass zur Vermeidung von Heißrissen 
während der Erstarrung eine Druckbelastung erforderlich ist. Eine quantitative Aus-
sage über den minimalen Wert der Druckdehnrate welche zur Vermeidung einer 



2.3  Fazit 43 

 

Heißrissbildung erforderlich ist, kann an dieser Stelle aber noch nicht getroffen wer-
den. Das Messen dieser kritischen Druckdehnrate und wie dieser Wert optimiert wer-
den kann, wird im folgenden Kapitel beschrieben. 

 



 

 

3 Einfluss der Kornstruktur auf den Heißriss-
widerstand2 

Wie in Kapitel 1 erwähnt, hat die Kornstruktur des erstarrenden Materials einen we-
sentlichen Einfluss auf die Heißrissanfälligkeit der Schweißnaht [28]. Ein Gefüge 
äquiaxialer Dendriten hat einen höheren Heißrisswiderstand, als ein Gefüge, dass 
aus gerichteten Dendriten besteht [67]. Die Verfeinerung einer solchen äquiaxialen 
dendritischen Kornstruktur führt zu einer weiteren Erhöhung des Heißrisswiderstan-
des [28]. Die auf die Schweißnaht wirkende thermomechanische Dehnung akkumu-
liert an einer höheren Anzahl von flüssigen Korngrenzen [16]. Die Dehnung an jeder 
Korngrenze nimmt daher mit zunehmender Anzahl von Körnern ab, die sich entlang 
der Wirkrichtung befinden [16]. 

Coniglio und Cross [33,68] beschreiben eine kritische Verformungsrate 

�̇�𝛿 = 𝛮𝛮𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ (�̇�𝛿𝐿𝐿 + �̇�𝛿𝐺𝐺) (3.1) 

für die Bildung von Heißrissen, die proportional zu der Anzahl der belasteten Kör-
ner, d.h. mit der Anzahl der Korngrenzen 𝛮𝛮𝐺𝐺𝐺𝐺, zunimmt. �̇�𝛿𝐿𝐿 ist die kritische Verfor-
mungsrate der flüssigen Schmelze und �̇�𝛿𝐺𝐺 die kritische Verformungsrate des festen 
Korns, welche hauptsächlich aus der Erstarrungsschrumpfung resultiert. 

Daraus lässt sich schließen, dass zur Erhöhung des Widerstandes einer Schweißnaht 
gegen die Bildung von Nahtmittenrissen möglichst viele Korngrenzen über die 
Breite der Schweißnaht vorhanden sein sollten, sodass die thermomechanische Quer-
belastung über viele Korngrenzen verteilt ist. 

                                                             
2 Die Ausführungen in diesem Kapitel basieren auf der vom Autor verfassten Veröf-
fentlichung [66]. 
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3.1 Bewerten der Kornstruktur 

Durch Variation der Prozessparameter und der Legierungszusätze wurden in 
AA6016-Blechen Schweißnähte mit unterschiedlichen Kornstrukturen erzeugt. Zur 
Änderung der lokalen Erstarrungsraten und Temperaturgradienten wurden unter-
schiedliche Schweißgeschwindigkeiten verwendet [69]. Diese Größen wirken sich 
direkt auf die Kornstruktur von Laserstrahlschweißnähten aus [29,69]. Die Laser-
leistung wurde an die Schweißgeschwindigkeit angepasst, um zwei Bleche in Über-
lappkonfiguration vollständig durchzuschweißen. Die untersuchten Parameter sind 
im Detail in Anhang A.1 tabellarisch aufgeführt. 

Um die Anzahl der Korngrenzen in der Schweißnaht zusätzlich zu erhöhen, wurden 
AA6016-Bleche mit der Formalex® Remote Legierung der Firma Constellium ver-
schweißt. Der hohe Titangehalt dieser Legierung führt zu einer verstärkten Keimbil-
dung in der Schweißnaht und somit zu einer größeren Anzahl äquiaxialer Körner 
[70,71]. Details zu den untersuchten Legierungen sind im Anhang A.1 tabellarisch 
aufgeführt. 

Um die Kornstruktur der Schweißnähte zu analysieren, wurden die Querschnitte der 
geschweißten Proben geschliffen und mechanisch poliert. Die polierten Oberflächen 
wurden nach Barker [32] für eine Dauer von 70 s bei 30 V anodisch geätzt und unter 
dem Mikroskop bei polarisiertem Licht analysiert. Das ermöglicht die Identifizie-
rung der einzelnen Körner, wie sie mit dem Querschliff in Bild 3.1 dargestellt sind. 
Der Bereich Aeqx in dem äquiaxiale dendritische Körner vorhanden sind, kann von 
dem Bereich der gerichteten Dendriten an den Seiten der Schweißnaht unterschieden 
werden. Die Fläche Aeqx in der sich äquiaxiale dendritische Körner gebildet haben, 
ist mit einer gestrichelten weißen Linie umrandet. Dieser Bereich wird fortfolgend 
als äquiaxiale Zone bezeichnet. 
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Bild 3.1: Ausgewertete Größen in den Querschliffen der untersuchten Schweißnähte [66]. 

Als mittlere Breite der äquiaxialen Zone  

𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

 (3.2) 

wird in diesem Kapitel der Quotient zwischen der Fläche Aeqx im Querschliff und der 
Schweißnahttiefe stot verwendet. Bei Durchschweißungen in der Überlappkonfigura-
tion entspricht die Schweißnahttiefe stot der doppelten Blechdicke, wie in Bild 3.1 
dargestellt. 

Die mittlere Anzahl der Korngrenzen 

𝛮𝛮𝐺𝐺𝐺𝐺 =
𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

+ 1 (3.3) 

über die Breite der Naht ergibt sich dann aus dem Quotient der mittleren Breite der 
äquiaxialen Zone weqx und der mittleren Korngröße deqx. Die mittlere Korngröße deqx 
wurde durch die Linienschnittmethode nach DIN EN ISO 643 [72] bestimmt. Hier-
bei werden die Körner im Bereich der äquiaxialen Zone entlang einer Linie gezählt 
und die Länge der Linie durch die Anzahl der Körner geteilt, die diese Linie schnei-
det. 

Durch das Schweißen mit verschiedenen Parametern werden unterschiedliche Korn-
strukturen erzeugt. Hierdurch liegen unterschiedlich viele Korngrenzen vor, die 
durch transversalen Dehnraten während der Erstarrung belastet werden. Bild 3.2 
zeigt mit nach Barker [32] geätzten Querschliffen die Kornstruktur von drei 
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Schweißnähten, die mit einem Strahldurchmesser von 560 µm mit unterschiedlichen 
Schweißgeschwindigkeiten geschweißt wurden. Die Leistung des Laserstrahls 
wurde so angepasst, dass beide Bleche sicher durchgeschweißt wurden. Die gestri-
chelte weiße Linie verdeutlicht die unterschiedliche Ausdehnung der äquiaxialen 
Zone. 

 
Bild 3.2: Querschliffe von Durchschweißungen in zwei AA6016 Blechen mit einer Dicke von 

jeweils 1,2 mm, die mit 3 m/min und 3200 W (a), 6 m/min und 4000 W (b) sowie 
9 m/min und 6200 W (c) geschweißt wurden. Der Strahldurchmesser auf der Oberflä-
che der Probe betrug bei allen Schweißungen 560 µm. Die weiß gestrichelte Linie 
umreißt den Bereich äquiaxialer dendritischer Körner.[66] 

Bild 3.2a zeigt, dass eine niedrige Schweißgeschwindigkeit von 3 m/min zu einer 
breiten Schweißnaht führt. Ein Grund hierfür sind die hohen Wärmeverluste quer zur 
Schweißrichtung, die bei niedrigen Schweißgeschwindigkeiten auftreten [73]. Dar-
über hinaus zeigt der Vergleich von Bild 3.2a mit Bild 3.2b und Bild 3.2c eine Ver-
kleinerung des Bereiches äquiaxialer dendritischer Körner mit zunehmender 
Schweißgeschwindigkeit. Nach Gleichung (3.2) und (3.3) steht dies in direktem Zu-
sammenhang mit einer Verringerung der breitenspezifischen Anzahl der Korngren-
zen NGB. 

Die unterschiedlichen Eigenschaften der Kornstrukturen der in Bild 3.2 abgebildeten 
Schliffe sind mit dem Diagramm in Bild 3.3 dargestellt. Das Diagramm beschreibt 
den Einfluss der Schweißgeschwindigkeit auf die Breite der äquiaxialen Zone weqx 
(grüne Dreiecke und grüne Ordinate), auf die mittlere Korngröße deqx (rote Quadrate 
und rote Ordinate) und auf die breitenspezifische Anzahl der Korngrenzen NGB 
(blaue Punkte und blaue Ordinate). Die Datenpunkte stellen den Mittelwert über fünf 
analysierte Schweißnähte dar. Die Länge der Fehlerbalken beschreibt den Bereich 
zwischen den minimalen und maximalen ermittelten Werten. Der Minimalwert der 
breitenspezifischen Anzahl von Korngrenzen resultiert aus dem Verhältnis zwischen 
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der kleinsten gemessenen Breite der äquiaxialen Zone weqx und der größten gemes-
senen Korngröße deqx. Der Maximalwert ist das Verhältnis zwischen der größten 
Breite der äquiaxialen Zone weqx und der kleinsten ermittelten Korngröße deqx. 

 
Bild 3.3: Einfluss der Schweißgeschwindigkeit auf die Breite der äquiaxialen Zone, auf die 

mittlere Korngröße und auf die breitenspezifische Korngrenzenanzahl bei Durch-
schweißungen in zwei AA6016 Blechen mit einer Dicke von jeweils 1,2 mm, die mit 
3 m/min und 3200 W (a), 6 m/min und 4000 W (b) sowie 9 m/min und 6200 W (c) in 
Überlappkonfiguration geschweißt wurden. Der Strahldurchmesser auf der Oberflä-
che der Probe betrug bei allen Schweißungen 560 µm.[66] 

Bild 3.3 zeigt, dass die Breite der äquiaxialen Zone weqx und die Korngröße deqx mit 
zunehmender Schweißgeschwindigkeit abnehmen. Die Breite der äquiaxialen Zone 
weqx verringert sich um ca. 26 % von 1173,6-91

+124 µm bei 3 m/min auf 865,2−57+41  µm 
bei 9 m/min, während die Korngröße deqx um ca. 12 % von 85,2−9+8 µm auf 74,2-6

+6 µm 
abnimmt. Da die Breite weqx mit zunehmender Schweißgeschwindigkeit stärker ab-
nimmt als die Korngröße deqx, hat die Breite den größeren Einfluss auf die breiten-
spezifische Anzahl der Korngrenzen NGB. Es liegt daher bei der geringen Schweiß-
geschwindigkeit von 3 m/min die höchste breitenspezifischen Korngrenzenanzahl 
NGB vor. 
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3.2 Bestimmung der kritischen Dehnraten 

Mit der in Kapitel 2 vorgestellten digitalen Bildkorrelation kann die Belastung ge-
messen werden, die bei bestimmten Schweißnahtkonfigurationen und Prozessen auf 
die Schweißnaht wirkt. Ob der Nahtmittenriss Ursache oder Wirkung der gemesse-
nen Dehnungen und Dehnraten ist, konnte mit dieser Messung allerdings nicht beur-
teilt werden. In [71] wurde ein Prüfverfahren entwickelt, um die kritischen Belas-
tungswerte für die Heißrissbildung zu ermitteln. Dieses Prüfverfahren ergänzt die 
Methode von Kutsuna [74] und des Stahleisenprüfblattes E SEP1220-3 [75] mit der 
in Kapitel 2 vorgestellten Messmethode. Der Messaufbau dieses Prüfverfahrens ist 
in Bild 3.4 skizziert. 

 
Bild 3.4: Versuchsaufbau zur Ermittlung der heißrisskritischen Dehnraten. (nach [66,71]) 

Bei diesem Test wird die Einspannsituation, d.h. der Randabstand, der Schweißnaht 
fortwährend verändert, durch eine Schweißnaht die in einem Winkel von 7° zum 
Blechrand orientiert ist [75]. Entsprechend der Messungen in Bild 2.9, sinkt die 
Dehnrate 𝜀𝜀̇y, welche die Erstarrungszone der Schweißnaht im Prozess mit zunehmen-
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den Randabstand ED belastet. Durch die kontinuierliche Zunahme des Randabstan-
des ED(xA) in diesem Prüfverfahren sinkt also die wirkende Dehnrate 𝜀𝜀̇y kontinuier-
lich mit zunehmender Schweißstrecke xA. 

Entsprechend des Stahleisenprüfblattes E SEP1220-3 [75] beginnt die Schweißung 
auf einem Opferblech. Durch den geringen Randabstand ED(xA=0) der Schweißnaht 
zu Beginn des Versuches bildet sich am Übergang auf das Probenblech ein Nahtmit-
tenriss [75]. Dieser pflanzt sich solange fort, bis die wirkende Dehnrate 𝜀𝜀̇y die zur 
Rissfortpflanzung nötige Dehnrate unterschreitet. Bezogen auf die Beschreibung des 
RDG-Kriteriums in Bild 1.6 entspricht dies dem Wechsel von Unterdruck (rote 
Kurve in Bild 1.6) hin zu einer positiven Druckbilanz (grüne Kurve in Bild 1.6) in 
den Schmelzfilmen. Für das Beispiel der in Bild 3.2 abgebildeten Schweißungen, ist 
der gemessene Verlauf der Dehnrate in Bild 3.5 als Funktion des Abstandes ∆xR zum 
Rissende dargestellt. Die Datenpunkte stellen den Mittelwert über fünf analysierte 
Schweißnähte dar bei einer Schweißgeschwindigkeit von 3 m/min (grün), 6 m/min 
(rot) und 9 m/min (blau). Die Länge der Fehlerbalken beschreibt den Bereich zwi-
schen den minimalen und maximalen ermittelten Werten. 

 
Bild 3.5: Auf das Schmelzebadende wirkende Dehnraten in der Umgebung des Rissendes bei 

Durchschweißungen in zwei AA6016 Blechen mit einer Dicke von jeweils 1,2 mm, 
die mit 3 m/min und 3200 W (a), 6 m/min und 4000 W (b) sowie 9 m/min und 6200 
W (c) geschweißt wurden. Der Strahldurchmesser auf der Oberfläche der Probe be-
trug bei allen Schweißungen 560 µm.[71] 
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Die kontinuierliche Abnahme der Dehnrate mit zunehmender Schweißstrecke ist bei 
den drei Schweißgeschwindigkeiten in Bild 3.5 deutlich zu erkennen. Bevor die 
Risspropagation endet, wird die Naht durch positive (zugartige) Dehnraten belastet. 
In der Umgebung des Rissendes fällt die Dehnrate auf negative (druckartige) Werte 
ab. Diese Abnahme fällt bei der geringeren Schweißgeschwindigkeit v = 3 m/min 
(grün) deutlich geringer aus, als bei den Schweißgeschwindigkeiten v = 6 m/min 
(rot) und v = 9 m/min (blau). 

Als kritische Dehnrate ε̇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 gilt jetzt die Dehnrate, welche das Ende des Schmelze-
bades (d.h. der Beginn der Erstarrungszone) an dem Ort belastet, an dem die Riss-
fortpflanzung endet (∆xR = 0 mm) [71]. Anhand der so ermittelten kritischen Dehn-
rate 𝜀𝜀�̇�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, kann die Heißrissanfälligkeit einer Schweißnaht in einer bestimmten Le-
gierung quantifiziert werden [66] und somit auch der Einfluss der Kornstruktur auf 
den Heißrisswiderstand der Schweißnaht. 

3.3 Ergebnis 

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, weisen negative Dehnraten 𝜀𝜀�̇�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  < 0 %/s auf 
eine Druckbelastung und positive Dehnraten 𝜀𝜀�̇�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  > 0 %/s auf eine Zugbelastung hin. 
Ein Nahtmittenriss breitet sich aus, wenn die Druckdehnraten (negativ) nicht ausrei-
chen, um die Erstarrungsschrumpfung auszugleichen [68]. Ein hoher Heißrisswider-
stand einer Schweißnaht ist somit durch eine hohe kritische Dehnrate gekennzeich-
net. Dies entspricht einer kritischen Dehnrate mit einem geringen negativen (druck-
artigen) Wert oder sogar mit einem hohen positiven (zugartigen) Wert. Ein geringer 
Heißrisswiderstand ist durch eine geringe kritische Dehnrate, was einem hohen ne-
gativen (druckartigen) Wert entspricht, gekennzeichnet [42,71,76,77]. 

Bild 3.6 zeigt die kritischen Dehnraten bei unterschiedlichen Schweißparametern als 
Funktion der Korngrenzenanzahl nach Gleichung (3.3). Die Datenpunkte und 
Fehlerbalken wurden mittels den oben angewandten Methoden ermittelt und ihre 
Färbung verweist auf die Schweißgeschwindigkeit. Zusätzlich wurde der Energie-
eintrag durch das Schweißen mit einem geringeren Strahldurchmesser reduziert (grü-
nes Quadrat), was zu einer Reduzierung der breitenspezifischen Korngrenzenanzahl 
führte. Um die Anzahl der Korngrenzen signifikant zu erhöhen wurden außerdem 
Schweißungen erzeugt, bei denen nur das obere Blech aus der Legierung AA6016 
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war und das untere durch die Formalex® Remote Legierung ersetzt wurde (schraf-
fierte Dreiecke). Diese Legierung zeichnet sich durch ihren hohen Titangehalt aus, 
was beim Erstarren zu einer verstärkten Keimbildung führt [28,37]. Die gepunktete 
Linie stellt die Regressionsgerade aller Messwerte bei einem Bestimmtheitsmaß von 
R² = 0,83 dar. 

 
Bild 3.6: Einfluss der breitenspezifischen Korngrenzenanzahl auf die kritische Dehnrate beim 

Durchschweißen von zwei AA6016-Blechen in der Überlappkonfiguration mit unter-
schiedlichen Schweißgeschwindigkeiten. Die Leistung wurde an die Geschwindig-
keit, an den Strahldurchmesser und an die Blechdicke angepasst, sodass eine Durch-
schweißung sichergestellt ist (vgl. Anhang A.1).(aus [66] ergänzt um zusätzliche 
Messungen) 

Der direkte Zusammenhang zwischen der kritischen Dehnrate 𝜀𝜀�̇�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 und der breiten-
spezifischen Korngrenzenanzahl NGB wird durch die Regressionsgerade (gepunktete 
Linie) in Bild 3.6 verdeutlicht. Die kritische Dehnrate 𝜀𝜀�̇�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 steigt mit zunehmender 
breitenspezifischen Korngrenzenanzahl NGB. Dieser Trend steht im Einklang mit 
dem proportionalen Einfluss der Anzahl der Körner auf die kritische Verformungs-
rate in Gleichung (3.2)  [33,68]. Das beweist, dass eine hohe breitenspezifischen 
Korngrenzenanzahl NGB zu Schweißnähten mit hohem Heißrisswiderstand führt, der 
durch die niedrigen Werte der kritischen Druckdehnraten oder sogar durch Zugdehn-
raten gekennzeichnet ist. 
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Positive kritische Dehnraten konnten ausschließlich bei den Schweißnähten nachge-
wiesen werden, deren Schweißgut mit dem Werkstoff Formalex® Remote auflegiert 
wurde. 

Durch eine Reduzierung der Schweißgeschwindigkeit von v ≥ 6 m/min (rote und 
blaue Dreiecke und Kreise in Bild 3.6) zu 3 m/min (grüne Datenpunkte in Bild 3.6) 
wurde die kritische Dehnrate von ca. -4 %/s auf ca. -1 %/s erhöht. Das verdeutlicht, 
dass eine signifikante Steigerung des Heißrisswiderstandes einer Schweißnaht allein 
durch die Optimierung der Schweißparameter erreicht werden kann. 

 



 

 

4 Einfluss der Prozessparameter auf die Korn-
struktur3 

Um den Heißrisswiderstand einer Schweißnaht zu erhöhen, muss entsprechend der 
Erkenntnisse aus Kapitel 3 die breitenspezifische Anzahl der Korngrenzen erhöht 
werden. Für das gezielte Einstellen der entstehenden Kornstruktur einer Laserstrahl-
schweißnaht, ist es notwendig die Auswirkungen der zwei maßgeblichen Schweiß-
parameter  

 Laserleistung und 
 Schweißgeschwindigkeit  

auf die Erstarrung zu kennen. 

Die lokale Kornstruktur einer Schweißnaht ist abhängig von der Geschwindigkeit 
des lokalen Kornwachstums, d.h. der Erstarrungsrate R, und von dem Betrag des 
lokalen Temperaturgradienten G während der Erstarrung [29,31,79]. Dieser Zusam-
menhang wird in Bild 4.1 anhand dem Beispiel der Erstarrungskarte für Aluminium-
legierungen mit einem Erstarrungstemperaturintervall von ΔTE ≈ 50 K nach Kurz 
und Fisher [30] dargestellt. Die Gültigkeit von Bild 4.1 für die Legierung AA6016 
wurde in [69] nachgewiesen. 

                                                             
3 Die Ausführungen in diesem Kapitel basieren auf der vom Autor verfassten Veröf-
fentlichung [78]. 
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Bild 4.1: Erstarrungsstrukturkarte (gemäß [30]). Die quadratischen Skizzen veranschaulichen 

schematisch die resultierende Kornstruktur des erstarrten Materials bei der entspre-
chender Kombination von Erstarrungsrate und Temperaturgradient.[78] 

Die grüne Linie in Bild 4.1 stellt das konstante Verhältnis G/Rdendritic ≅ 
1450−250

+250Ks/mm² dar, das den Übergang von einer nicht-dendritischen Erstarrung zu 
einer gerichteten dendritischen Erstarrung von Aluminiumlegierungen mit einem Er-
starrungsintervall von ΔTE ≈ 50 K markiert, wie es bei AA6016 der Fall ist 
[30,69,80]. Da sich das Laserstrahlschweißen durch sehr hohe Erstarrungsraten 
(R > 10 mm/s) auszeichnet [69], erstarren Schweißnähte in Aluminiumlegierungen 
überwiegend mit Verhältnissen kleiner als G/Rdendritic, also oberhalb der grünen Linie 
in Bild 4.1, wodurch die resultierende Kornstruktur aus dendritischen Körnern be-
steht [69,81,82]. 

Die blaue Linie in Bild 4.1 stellt das konstante Verhältnis G/Reqx ≅ 3−0,5
+0,5 Ks/mm² 

dar, das den Übergangsbereich von einer gerichteten dendritischen Kornstruktur zu 
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einer äquiaxialen dendritischen Kornstruktur beim Laserstrahlschweißen von Alu-
miniumlegierungen mit einem Erstarrungsintervall von ΔTE ≈ 50 K markiert [30,69]. 
Das Verhältnis G/R bestimmt damit die Erstarrungsart [9], aus der die Art der resul-
tierenden Kornstruktur resultiert, wie der dunkelgraue Pfeil in Bild 4.1 zeigt. 

Die grauen Linien in Bild 4.1 stellen verschiedene Werte der Abkühlrate  

Ṫ = dT
dt

 = G ∙ R (4.1) 

dar, die sich aus dem Produkt von Temperaturgradient G und Erstarrungsrate R er-
geben. Eine Erhöhung der Abkühlrate führt zu einer erhöhten Keimbildung, d.h. zu 
einer Verringerung der Korngröße [8-10]. Daher definiert das Produkt G∙R die Größe 
der Körner, d.h. die Feinheit der resultierenden Kornstruktur, wie der hellgraue Pfeil 
in Bild 4.1 zeigt. 

In der Literatur wird die Bildung der Kornstruktur von Schweißnähten mit empiri-
schen Studien [28,83] und/oder numerischer Modellierung [84–87] beschrieben. 
Darüber hinaus befasst sich die Mehrheit dieser Publikationen mit Lichtbogen-
schweißverfahren, wie beispielsweise [29,38,84,87,88], während es nur wenige Ver-
öffentlichungen zur Kornbildung beim Laserstrahlschweißen gibt, wie beispiels-
weise [28,86,89]. 

Inhalt dieses Kapitels ist die Herleitung eines expliziten analytischen Modelles, das  

 die Art der Kornstruktur und 
 die Feinheit der Kornstruktur 

von Laserstrahlschweißnähten in Abhängigkeit von den oben aufgezählten Schweiß-
parametern vorhersagt.
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4.1 Implizite Berechnung der lokalen Erstarrungsbe-
dingungen 

Die Erstarrungsbedingungen während des Schweißens werden durch den lokalen 
Temperaturgradienten und durch die Erstarrungsgeschwindigkeit an der Schmelze-
badgrenze definiert, wo die Keimbildung stattfindet [29]. Die Begrenzungslinie des 
Schmelzebades entspricht in etwa der Liquidusisotherme. Für das Durchschweißen 
von Blechen kann diese Isotherme aus dem Temperaturfeld 

𝑇𝑇(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑃𝑃, 𝑣𝑣) = 𝑃𝑃 ∙ 𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
2𝜋𝜋 ∙ 𝑠𝑠 ∙ 𝜆𝜆𝑡𝑡ℎ

∙ 𝑒𝑒−
𝑣𝑣∙𝑥𝑥
2∙𝜅𝜅 ∙ 𝐾𝐾0 (

𝑣𝑣
2 ∙ 𝜅𝜅 ∙ √𝑥𝑥

2 + 𝑦𝑦2)+𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (4.2) 

berechnet werden, welches unter der Annahme eines rein zweidimensionalen Wär-
meflusses im thermischen quasi-stationären Zustand durch eine sich bewegende Li-
nienquelle hervorgerufen wird [52,90]. Hierbei ist P die Laserleistung, v die 
Schweißgeschwindigkeit, s die Schweißnahttiefe, Tamb die Umgebungstemperatur 
und x und y die Ortskoordinaten mit ihrem Ursprung an der Linienquelle. 

Die werkstoffabhängigen Größen sind in Tabelle 4.1 einschließlich ihrer Werte für 
die Aluminiumlegierung AA6016 aufgelistet. 𝐾𝐾0 ist die modifizierte Bessel-Funk-
tion der zweiten Art und nullten Ordnung. Der Einkoppelgrad 𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  ≈ const. = 0.8 
wurde nach [91] für eine zylindrisch geformte Dampfkapillare mit einem Aspektver-
hältnis4 von 10 in flüssigem Aluminium mit einem Absorptionsgrad von 12% 
[92,93] bei einer Wellenlänge von 1,03 µm berechnet. 

    

Werkstoffeigenschaft Formelzeichen Wert Einheit 
Wärmeleitfähigkeit λth  211 W/mK 
Temperaturleitfähigkeit 𝜅𝜅 87.2 10-6 m²/s 
Wärmekapazität cp 896 J/kgK 
Dichte ρ 2700 kg/m³ 
Liquidustemperatur TL 650 °C 
Solidustemperatur TS 585 °C 

 

Tabelle 4.1: Materialeigenschaften der Legierung AA6016 nach [94]. 

                                                             
4 Das Aspektverhältnis einer zylindrischen Dampfkapillare ist der Quotient zwischen 
ihrer Tiefe und ihrem dem Durchmesser. 
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Die Gültigkeit von Gleichung (4.2) für das Laserstrahlschweißen wurde in [90,95] 
nachgewiesen. Bild 4.2 zeigt exemplarisch die implizite Lösung für die Liquidus- 
und Solidusisotherme eines Tiefschweißprozesses, die aus Gleichung (4.2) nume-
risch ermittelt wurden. Zur Vereinfachung wurden die Materialeigenschaften aus Ta-
belle 4.1 als konstant angenommen. Die Linienwärmequelle befindet sich bei x = 0 
und y = 0. Das Temperaturfeld ist symmetrisch zur x-Achse, deren Richtung mit dem 
Schweißvorschub übereinstimmt. Da der Einfluss der Umgebungstemperatur bei 
gängigen Werten auf die vorliegenden Betrachtungen vernachlässigbar gering ist, 
wird im Folgenden Tamb = 0°C gewählt. 

 
Bild 4.2: Liquidus- und Solidusisotherme, berechnet nach Rosenthal [52] mit Gleichung (4.2) 

unter der Annahme zweidimensionaler Wärmeleitung beim Schweißen von AA6016-
Blechen mit einer Laserleistung von 2,5 kW in einer 2,9 mm tiefen Kapillare bei ei-
ner Schweißgeschwindigkeit von 4 m/min. Der durchgezogene Teil der Kurven 
kennzeichnet die Bereiche, in denen die Erstarrung stattfindet und entspricht dem 
hinteren Ende des Schmelzebades. Die Vorderkante des Schmelzebades, an der das 
Aufschmelzen stattfindet, ist durch den gestrichelten Teil der Kurven gekennzeich-
net. [78] 

4.1.1 Lokaler Temperaturgradient und Erstarrungsrate 

Der Betrag des Temperaturgradienten 

𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑃𝑃, 𝑣𝑣) = √(𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑃𝑃, 𝑣𝑣)𝑑𝑑𝑥𝑥 )
2
+ (𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑃𝑃, 𝑣𝑣)𝑑𝑑𝑦𝑦 )

2
|(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑇𝑇𝐿𝐿  (4.3) 

der die Erstarrung beeinflusst, wird durch die örtliche Ableitung von Gleichung (4.2) 
an den Koordinaten der Liquidusisotherme TL berechnet. 
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Im quasi-stationären Zustand ergibt sich die lokale Erstarrungsrate 

R(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑣𝑣, α)=𝑣𝑣 ∙ cos (α(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)) |(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑇𝑇𝐿𝐿  (4.4) 

aus der Schweißgeschwindigkeit und dem lokalen Winkel 

α(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)= arccot (dy
dx) |(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑇𝑇𝐿𝐿  (4.5) 

zwischen der lokalen Normalen der Liquidusisotherme und der Vorschubrichtung 
[29]. 

Bild 4.3 zeigt sowohl den lokalen Temperaturgradienten (violette Kurve und violette 
Abszisse) als auch die Erstarrungsrate (grüne Kurve und grüne Abszisse) als Funk-
tion von y, berechnet mit den Gleichungen (4.3) und (4.4) entlang der Liquidusiso-
therme am erstarrenden Ende des Schmelzebades, das durch die orangefarbene 
Kurve mit durchgezogener Linie in Bild 4.2 gekennzeichnet ist. 

 
Bild 4.3: Lokaler Temperaturgradient und Erstarrungsgeschwindigkeit beim Laserstrahl-

schweißen von AA6016 mit einer Laserleistung von 2,5 kW, 4 m/min Vorschub und 
einer Schweißnahttiefe von s = 2,9 mm.[78] 

Bild 4.3 zeigt, dass die Erstarrungsrate zum Nahtrand hin abnimmt, während der 
Temperaturgradient zum Nahtrand hin ansteigt. Gemäß Bild 4.1 führt die Kombina-
tion aus einer niedrigen Erstarrungsrate und einem hohen Temperaturgradienten 
nahe des Nahtrandes zur Bildung einer gerichteten dendritischen Kornstruktur. Die 
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hohe Erstarrungsrate und der niedrige Temperaturgradient nahe der Mittellinie 
(y = 0 mm) des Schmelzebades führen hingegen zur Bildung einer äquiaxialen dend-
ritischen Kornstruktur. 

Um diese lokale Verteilung der Kornstrukturen zu validieren, wurden Schweißnähte 
von ihrer Oberfläche her geschliffen und poliert und anschließend nach Barker [32] 
bei einer Spannung von 30 V für die Dauer von 60 s elektrolytisch geätzt. Ein solcher 
Flachschliff ist in Bild 4.4 dargestellt. Wie durch die berechneten Verteilungen des 
Temperaturgradienten G und der Erstarrungsrate R in Bild 4.3 vorhergesagt, wach-
sen gerichtete dendritische Körner von der Seite der Schweißnaht zur Mitte der 
Schweißnaht während im mittleren Bereich der Schweißnaht eine äquiaxiale dend-
ritische Kornstruktur entsteht. Zwischen diesen beiden Bereichen gibt es eine Über-
gangszone, in der beide Kornarten vorhanden sind. Die Ausdehnung der Zone, die 
ausschließlich äquiaxiale dendritische Körner aufweist, wird in Bild 4.4 als weqx,pure 
bezeichnet. Die Breite der gesamten Zone, die (zumindest teilweise) äquiaxiale 
dendritische Körner aufweist, d.h. einschließlich der Übergangszone, wird in 
Bild 4.4 als weqx,trans bezeichnet. Die gesamte Breite der Schweißnaht, d.h. einschließ-
lich der Zone der gerichteten dendritischen Körner, wird als wweld. bezeichnet. 

 
Bild 4.4: Flachschliff einer Schweißnaht in AA6016 mit einer Schweißnahttiefe von 

s = 2,9 mm, die mit einer Laserleistung von 2,5 kW, einer Schweißgeschwindigkeit 
von 4 m/min und einem Strahldurchmesser von 290 µm geschweißt wurde.[78] 
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4.1.2 Lokales G/R-Verhältnis und Abkühlrate G∙R 

Um bei einem gegebenen Schweißprozess die lokale Gefügeart vorherzusagen, muss 
gemäß der obigen Ausführung das Verhältnis G/R entlang der Liquidusisotherme 
berechnet werden. Die Ergebnisse werden mit den Diagrammen in der linken Spalte 
in Bild 4.5 durch die Darstellung des Verhältnisses G/R als Funktion des Abstandes 
y von der Nahtmittellinie beispielhaft gezeigt für das Laserstrahlschweißen mit einer 
Leistung von P = 4,3 kW bei einer Geschwindigkeit von 𝑣𝑣 = 6 m/min (a), mit einer 
Laserleistung von P = 2,7 kW bei einer Geschwindigkeit von 𝑣𝑣 =3 m/min (b) und mit 
einer Laserleistung von P = 1,3 kW bei einer Geschwindigkeit von 𝑣𝑣 =1 m/min (c). 
Die gestrichelte orange Linie markiert den kritischen Wert G/Reqx = 3 Ks/mm² aus 
Bild 4.1, unterhalb dessen äquiaxiale dendritische Körner gebildet werden. Die 
Spalte in der Mitte von Bild 4.5 zeigt zusätzlich die zugehörigen, berechneten Ab-
kühlraten G·R. 

Die aus den jeweiligen Experimenten erhaltene Kornstruktur wird durch den geätz-
ten Flachschliff in der rechten Spalte von Bild 4.5 dargestellt. Die Strahldurchmesser 
entsprachen in den Experimenten 600 µm (a), 400 µm (b) und 200 µm (c) auf der 
Blechoberfläche. Die gestrichelten schwarzen Linien in der linken Spalte von 
Bild 4.5 kennzeichnen die experimentell ermittelte Breite der äquiaxialen Zone weqx, 
resultierend aus dem Mittelwert von 5 Messungen der weqx,pure und 5 Messungen von 
weqx,trans in drei unterschiedlichen Schweißnähten. Die Breite des grauen Streubandes 
ergibt sich aus dem Minimum und dem Maximum der Gesamtheit der 15 Messwerte 
für weqx,pure und der 15 Messwerte für weqx,trans. 
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Bild 4.5: Lokale Verhältnisse G/R entlang Liquidusisotherme am hinteren Ende des Schmelze-

bades (links) und lokale Abkühlraten G∙R (Mitte), berechnet für das Laserstrahl-
schweißen von AA6016 mit einer Leistung von 4,3 kW und einer Geschwindigkeit 
von 6 m/min (a), einer Leistung von 2,7 kW und einer Geschwindigkeit von 3 m/min 
(b) sowie einer Leistung von 1,3 kW und einer Geschwindigkeit von 1 m/min (c). 
Rechts: entsprechende Flachschliffe. [78] 

Nach dem Diagramm links in Bild 4.5c führt das Schweißen von AA6016 mit 
1,3 kW Laserleistung bei einem Vorschub von 1 m/min nicht zur Bildung einer äqui-
axialen dendritischen Kornstruktur, da die resultierenden Werte von G/R oberhalb 
der Schwelle von G/Reqx = 3 Ks/mm2 liegen. Dies wird durch das experimentelle Er-
gebnis in der rechten Spalte bestätigt. Beim Schweißen mit einer Geschwindigkeit 
von 6 m/min und einer Laserleistung von 4,3 kW (Bild 4.5a) oder mit einer Ge-
schwindigkeit von 3 m/min und einer Laserleistung von 2,7 kW (Bild 4.5b) unter-
schreitet das Verhältnis G/R den Schwellenwert von G/Reqx = 3 Ks/mm² im mittleren 
Bereich der Erstarrungsfront hinter dem Schmelzebad. Wie die experimentellen Er-
gebnisse, d.h. die Flachschliffe in der rechten Spalte von Bild 4.5, bestätigen, führt 
dies zur Bildung äquiaxialer dendritischer Körner im Bereich der Nahtmittellinie. 
Die y-Koordinate, bei der der berechnete Wert von G/R (blaue Kurve) gleich dem 
Schwellenwert von G/Reqx = 3 Ks/mm² (gestrichelte orange Linie) ist, stimmt gut mit 
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der gemessenen durchschnittlichen Ausdehnung der äquiaxialen Zone 𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
2  (gestri-

chelte schwarze Linie) überein.  

Die Diagramme in der mittleren Spalte von Bild 4.5 zeigen, dass die Abkühlrate  
�̇�𝑇 = 𝐺𝐺 ∙ 𝑅𝑅 an der Seite des Schmelzebades zunächst stark ansteigt mit abnehmendem 
y, bevor sie Richtung Nahtmitte gegen einen näherungsweise konstanten Wert sät-
tigt. Der Bereich der Nahtmittellinie weist die höchsten lokalen Abkühlraten auf, die 
innerhalb des Bereichs, in dem sich äquiaxiale dendritische Körner bilden, etwa kon-
stant sind. Ein Vergleich der Abkühlrate mit den Flachschliffen in der rechten Spalte 
von Bild 4.5 bestätigt den in Bild 4.1 skizzierten Einfluss der Abkühlrate auf die 
Korngröße. Die Abkühlrate von �̇�𝑇(0≤y≤1.2) ≈ 2800 K/s der Schweißungen in 
Bild 4.5a führt zu einer feineren äquiaxialen dendritischen Kornstruktur als die ge-
ringere Abkühlrate von �̇�𝑇(0≤y≤1.2) ≈ 1900 K/s der Schweißungen von Bild 4.5b. 

Die resultierende Kornstruktur einer Schweißnaht kann also durch Ableitung der lo-
kalen Erstarrungsrate R(y) und des Betrages des lokalen Temperaturgradienten G(y) 
aus der analytischen Lösung der Wärmeleitungsgleichung von Rosenthal (Glei-
chung (4.2)) unter Verwendung der Erstarrungsstrukturkarte von Kurz und Fisher 
(Bild 4.1) mit ausreichender Übereinstimmung zu den experimentellen Ergebnissen 
vorhergesagt werden. 

Allerdings können die Gleichungen (4.2) bis (4.5)) nur implizit und numerisch ge-
löst werden. Um den Zusammenhang zwischen Schweißparameter und Kornstruktur 
aussagekräftiger beschreiben zu können, werden im Folgenden explizite analytische 
Gleichungen für die Erstarrungsbedingungen hergeleitet. 

4.2 Analytische Beschreibung des Parametereinflusses 
auf die Kornstruktur 

Aus den Ergebnissen in Bild 4.5 kann man schließen, dass folgende Vereinfachun-
gen vorgenommen werden können, um die Auswirkungen der Schweißparameter auf 
die Kornstruktur vorherzusagen: 
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 Zur Vorhersage der Art der Kornstruktur ist es ausreichend, das Verhältnis 
G/R an der Nahtmittellinie bei y = 0 mm zu kennen, da hier sein Minimum 
vorliegt. Verfolgt man das Ziel, eine äquiaxiale dendritische Kornstruktur 
zu erhalten, muss dieser Wert unter G/R(y=0) < G/Reqx ≈ 3 Ks/mm² liegen. 

 Zur Vorhersage der Größe dieser äquiaxialen dendritischen Körner ist es 
ausreichend die Abkühlrate �̇�𝑇 an der Mittellinie bei y = 0 mm zu kennen, 
da die Abkühlrate �̇�𝑇 im Bereich, in dem die äquiaxiale dendritische Korn-
struktur entsteht, annähernd konstant ist. 

Basierend auf diesen Vereinfachungen werden im Folgenden vereinfachte Formu-
lierungen aus den Gleichungen (4.3) und (4.4) ausschließlich an der Mittellinie der 
Schweißnaht (y = 0 mm) hergeleitet, wo die Erstarrungsrate R gleich der Schweiß-
geschwindigkeit v ist (siehe Gleichung (4.4)). 

Für die explizite analytische Beschreibung des Temperaturgradienten G in Glei-

chung (4.3) führen wir 𝜉𝜉 = 𝑣𝑣
2∙𝜅𝜅 ∙ √𝑥𝑥

2 + 𝑦𝑦² ein und ersetzen die Besselfunktion 𝐾𝐾0 in 

Gleichung (4.2) mit der Näherung 

𝐾𝐾0(𝜉𝜉) ≈ √
𝜋𝜋
2ξ ∙ 𝑒𝑒

−𝜉𝜉 = 𝑒𝑒−
𝑣𝑣∙√𝑥𝑥2+𝑦𝑦2

2∙𝜅𝜅 ∙ √
𝜋𝜋 ∙ 𝜅𝜅

𝑣𝑣 ∙ √𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2
, (4.6) 

die für alle 𝜉𝜉 ≫ 1 gültig ist [96]. Die Bedingung 𝜉𝜉 ≫ 1 wird beim Laserstrahl-
schweißen aufgrund der typischen hohen Schweißgeschwindigkeiten und langen 
Schmelzbäder an der Nahtmittenlinie erfüllt [95]. 

Durch Einsetzen von Gleichung (4.6) in Gleichung (4.2) kann die Temperatur ent-
lang der Nahtmittenlinie 

𝑇𝑇(𝑥𝑥, 𝑃𝑃, 𝑣𝑣, 𝑠𝑠) = 𝑃𝑃 ∙ 𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
2𝜋𝜋 ∙ 𝑠𝑠 ∙ 𝜆𝜆𝑡𝑡ℎ

∙ 𝑒𝑒−
𝑣𝑣∙𝑥𝑥
2∙𝜅𝜅 ∙ 𝑒𝑒−

𝑣𝑣∙√𝑥𝑥2
2∙𝜅𝜅 ∙ √

𝜋𝜋 ∙ 𝜅𝜅
𝑣𝑣 ∙ √𝑥𝑥2

+ 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (4.7) 

für y = 0 mm explizit beschrieben werden. Zur Beschreibung des Erstarrungsprozes-
ses muss Gleichung (4.7) nur für x < 0 mm betrachtet werden, da bei x > 0 mm aus-
schließlich Aufschmelzprozesse vorliegen, wie durch die gestrichelten Linien in 
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Bild 4.2 dargestellt. Durch die Gegebenheit, dass für x < 0 mm das Produkt der bei-

den Expotentialfunktionen 𝑒𝑒−𝑣𝑣∙𝑥𝑥
2∙𝜅𝜅 ∙ 𝑒𝑒−𝑣𝑣∙√𝑥𝑥2

2∙𝜅𝜅 = 1 ist, vereinfacht sich Gleichung (4.7) zu 

𝑇𝑇(𝑥𝑥, 𝑃𝑃, 𝑣𝑣, 𝑠𝑠) = 𝑃𝑃 ∙ 𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
2𝜋𝜋 ∙ 𝑠𝑠 ∙ 𝜆𝜆𝑡𝑡ℎ

∙ √
𝜋𝜋 ∙ 𝜅𝜅

𝑣𝑣 ∙ √𝑥𝑥2
+ 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎. (4.8) 

Hieraus lässt sich der Temperaturgradient  

𝐺𝐺(𝑥𝑥, 𝑃𝑃, 𝑣𝑣, 𝑠𝑠) = 𝑇𝑇(𝑥𝑥, 𝑃𝑃, 𝑣𝑣)
𝑑𝑑𝑥𝑥 = − 𝑃𝑃 ∙ 𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

4 ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝜆𝜆𝑡𝑡ℎ ∙ 𝑠𝑠 ∙ √
𝜋𝜋 ∙ 𝜅𝜅

𝑣𝑣 ∙ √𝑥𝑥2
∙ 1

𝑥𝑥. (4.9) 

an der Stelle y = 0 mm analytisch ableiten. Die Stelle, an der die Erstarrung beginnt 
(d.h. an der Stelle der Liquidusisotherme T=TL) kann durch Auflösen von Gleichung 
(4.8) nach 

𝑥𝑥(𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝐿𝐿, 𝑃𝑃, 𝑣𝑣, 𝑠𝑠) = − ( 𝑃𝑃 ∙ 𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
2 ∙ 𝑠𝑠 ∙ 𝜆𝜆𝑡𝑡ℎ ∙ (𝑇𝑇𝐿𝐿 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎))

2
∙ 𝜅𝜅

𝑣𝑣 ∙ 𝜋𝜋 (4.10) 

bestimmt werden. Setzt man Gleichung (4.10) in Gleichung (4.9) ein, erhält man den 
Temperaturgradienten 

𝐺𝐺(𝑃𝑃, 𝑣𝑣, 𝑠𝑠) = 2 ∙ 𝜋𝜋 ∙ (𝑇𝑇𝐿𝐿 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)3 ∙ 𝑠𝑠² ∙ 𝜆𝜆𝑡𝑡ℎ² ∙ 𝑣𝑣
𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2 ∙ 𝑃𝑃2 ∙ 𝜅𝜅  (4.11) 

an der Nahtmittellinie (y = 0 mm) am hinteren Ende des Schmelzebades, wo die Er-
starrung beginnt und eine möglich Keimbildung stattfindet, als Funktion der Pro-
zessparameter P, v, s und Tamb und als Funktion der Materialkonstanten λth, κ, und 
TL. 

4.2.1 Einfluss der Schweißparameter auf die Art der Kornstruktur 

Aus Gleichung (4.11), 𝑅𝑅(𝑦𝑦 = 0 𝑚𝑚𝑚𝑚) = 𝑣𝑣 und 𝜅𝜅 = 𝜆𝜆
𝜌𝜌∙𝑐𝑐𝑝𝑝

 ergibt sich das Verhältnis 

𝐺𝐺 𝑅𝑅⁄ (𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡ℎ) = 2 ∙ 𝜋𝜋 ∙ (𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)3 ∙ 𝜆𝜆𝑡𝑡ℎ ∙ 𝜌𝜌 ∙ 𝑐𝑐𝐷𝐷

𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2 ∙ 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡ℎ
2  (4.12) 
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alleine als Funktion der tiefenspezifischen Leistung 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ = 𝑃𝑃 𝑠𝑠⁄ , die das Verhältnis 
zwischen Leistung P und Schweißnahttiefe s beschreibt. Das Verhältnis G/R ist also 
unabhängig von der Schweißgeschwindigkeit v. 

In Bild 4.7 wird das nach Gleichung (4.12) berechnete Verhältniss G/R mit experi-
mentellen Daten am Beispiel des Laserstrahlschweißens der Legierung AA6016 ver-
glichen. Die Berechnung erfolgte unter der Annahme eines Einkoppelgrades von 
ηabs = 0,8 und den Materialkonstanten aus Tabelle 4.1. Für die experimentelle Be-
stimmung von G/R wurde die Erstarrungsrate aus R(y = 0 mm) = v ermittelt und der 
Temperaturgradient G an der Nahtmittellinie mittels zwei Pyrometern, durch das in 
[97] vorgestellte Experiment, bestimmt. Der Versuchsaufbau ist in Bild 4.6 schema-
tisch dargestellt. 

 
Bild 4.6: Schematische Darstellung des Messaufbaus, zur Ermittlung des Temperaturgradien-

ten am Schmelzebadende (nach [97]). 

Jedes Pyrometer erfasst mit einer Messfrequenz von 10 kHz Wärmestrahlung im 
Wellenlängenbereich von 1,65 µm bis 2 µm. Die beiden Pyrometer wurden so aus-
gerichtet, dass der Messbereich des ersten Pyrometers auf das Ende des Schmelze-
bades fokussiert wurde und der Messbereich des zweiten auf das Festmaterial in ei-
nem Abstand von b = 1 mm, wie in Bild 4.6 skizziert. Der Durchmesser beider Mess-
bereiche betrug hierbei 400 µm. Da das Schmelzebad und die erstarrte Schweißnaht 
immer mit einer Aluminiumoxidschicht bedeckt waren, wurde bei beiden Messposi-
tionen ein konstanter Emissionskoeffizient für die emittierenden Oberflächen von 
0,1 [98] angenommen. Der Temperaturgradient ergibt sich dann aus dem Quotient 
der Temperaturdifferenz TPyro1-TPyro2 und dem Abstand b der Messpunkte. 
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Die blauen Symbole in Bild 4.7 stellen die experimentellen Ergebnisse für geradli-
nige Schweißnähte dar, die mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten v, Laserleis-
tungen P und Strahldurchmessern geschweißt wurden, um die tiefenspezifische Leis-
tung 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ anzupassen. Die orangefarbenen Symbole zeigen die G/R-Verhältnisse 
aus den in [97] veröffentlichten Versuchen zum Schweißen mit örtlicher Strahloszil-
lation (ugs. Wobbeln). Hier wurde die tiefenspezifische Leistung 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ durch die 
Laserleistung und das Oszillationsmuster einschließlich seiner Amplitude [97] ver-
ändert. Die Länge der Fehlerbalken zeigt den Bereich zwischen dem minimalen und 
maximalen Messwert aus mindestens 5000 Pyrometermessungen im quasi stationä-
ren thermischen Zustand innerhalb einer Nahtlänge von 30 mm bei mindestens 3 un-
terschiedlichen Schweißnähten pro Parametersatz, wie in [97] beschrieben. Alle 
Messungen und Parameter sind im Detail in Anhang A.2 tabellarisch aufgelistet. 

 
Bild 4.7: Berechnete (gestrichelte Linie) und gemessene Verhältnisse G/R von geradlinigen 

Schweißnähten (blau) und Schweißnähten, die mit oszillierendem Strahl geschweißt 
wurden (orange) in Abhängigkeit von der tiefenspezifischen Leistungs-PDepth. Die un-
terschiedlichen Formen der Symbole entsprechen den unterschiedlichen Durchmes-
sern des Strahles auf der Oberfläche der Probe. (Detaillierte Auflistung der Parameter 
in Anhang A.2)[78] 

Unabhängig davon, wie PDepth variiert wurde, stimmen die experimentellen Ergeb-
nisse gut mit dem berechneten Verlauf von G/R überein. Dass auch die Prozessstra-
tegie (geradlinige Schweißnähte oder Strahloszillation) das Verhältnis G/R an der 
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Mittellinie der Schweißnaht nicht abweichend beeinflusst, beweist den wesentlichen 
Einfluss der tiefenspezifischen Leistung PDepth. 

Durch Auflösen der Gleichung (4.12) nach PDepth und nach dem Einsetzen des kriti-
schen Verhältnisses G/Reqx  für G/R erhält man die minimal nötige tiefenspezifische 
Leistung 

𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒 = √
2 ∙ 𝜋𝜋 ∙ (𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)3 ∙ 𝜆𝜆𝐷𝐷ℎ ∙ 𝜌𝜌 ∙ 𝑐𝑐𝐷𝐷

𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝐿𝐿2 ∙ 𝐺𝐺 𝑅𝑅⁄
𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒

 (4.13) 

für die Bildung einer äquiaxialen dendritischen Kornstruktur in der Nahtmitte. Für 
die Bildung einer äquiaxialen dendritischen Kornstruktur beim Schweißen der Le-
gierung AA6016 mit den Materialkonstanten in Tabelle 4.1 und dem kritischen Ver-
hältnis G/Reqx ≅ 3−0,5

+0,5 Ks/mm² aus Bild 4.1 ist nach Gleichung (4.13) eine tiefenspe-
zifische Leistung von mindestens 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒( 𝐺𝐺/𝑅𝑅𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒  ≅  3−0.5

+0.5 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑚𝑚² ) ≅
677−50

+65 𝑊𝑊
𝑎𝑎𝑎𝑎 notwendig. 

Die berechnete Kurve in Bild 4.7 und die experimentellen Ergebnisse zeigen gerade 
bei 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ ≅ 677−50

+65 𝑊𝑊
𝑎𝑎𝑎𝑎 einen starken Abfall des Verhältnisses G/R, was wie oben 

beschrieben eine abrupte Änderung der Gefügeart nahelegt. Für PDepth > PDepth,eqx 
konvergiert das Verhältnis G/R gegen 0 Ks/mm² und bleibt kleiner als 𝐺𝐺/𝑅𝑅𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒  ≅
 3−0,5

+0,5 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚𝑚𝑚², weshalb hier die stabile Bildung einer äquiaxialen dendritischen 
Kornstruktur im Nahtmittenbereich erwartet wird. 

Der wesentliche Einfluss von PDepth auf die Art der Kornstruktur wird durch das Auf-
tragen des relativen Anteiles äquiaxialer Körner in der Kornstruktur als Funktion von 
PDepth in Bild 4.8 bestätigt. Dieser Anteil ergibt sich aus der Normierung 

w𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 =
𝑤𝑤𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑤𝑤𝑤𝑤𝐷𝐷𝑤𝑤𝐿𝐿
 (4.14) 

der Breite der äquiaxialen Zone weqx auf die Breite der Schweißnaht wweld. Wobei 
weqx die mittlere Breite der äquiaxialen Zone ist, die sich wie in Abschnitt 4.1 be-
schrieben aus den Messungen von weqx,pure und weqx,trans ergibt (vgl. Bild 4.4). 
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Die blauen Datenpunkte stellen Ergebnisse von geradlinigen Schweißnähten in 
AA6016 Blechen mit einer Schweißnahttiefe von 1,2 mm bis 2,9 mm in Überlapp-
konfiguration dar, die mit Geschwindigkeiten von 0,25 m/min bis 30 m/min und mit 
Laserleistungen von 0,38 kW und 16 kW verschweißt sind. Der Strahldurchmesser 
auf der Oberfläche der Proben variierte von 50 µm bis 630 µm und wird durch die 
unterschiedliche Form der Symbole dargestellt, wobei das Dreieckssymbol die 
Strahldurchmesser zwischen 560 µm und 630 µm zusammenfasst. Die orangefarbe-
nen Quadrate stellen die Ergebnisse von Schweißnähten aus [97] dar, die mittels ört-
licher Strahloszillation bei einer Frequenz von 100 Hz, mit einer Effektivgeschwin-
digkeit von 4 m/min, einem Strahldurchmesser von 290 µm und Laserleistungen von 
2,2 kW und 3,9 kW bei Oszillationsamplituden von 0,5 mm bis 1,25 mm erzeugt 
wurden. Die schraffierten Symbole repräsentieren die Ergebnisse der Untersuchun-
gen von Kornstrukturen bei Laserstrahlschweißnähten in AA6081 von Schempp und 
Tang [28,89]. Die Länge der Fehlerbalken zeigt den Bereich zwischen dem minima-
len und maximalen Messwert aus mindestens 3 Messungen von weqx,pure und 3 Mes-
sungen von weqx,trans bei mindestens 3 analysierten Schweißungen pro Schweißpara-
meterkombination. Alle Messungen sind tabellarisch in Anhang A.2 aufgelistet. 

Die vertikale grüne Linie markiert den oben diskutierten Schwellenwert 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒 ≅
677−50

+65 𝑊𝑊
𝑚𝑚𝑚𝑚, den man für die Bildung einer äquiaxialen dendritische Kornstruktur in 

der Mitte der Schweißnaht überschreiten muss. Die gestrichelte schwarze Kurve 
stellt die berechnete normierte Breite der äquiaxialen Zone gemäß Gleichung (4.14) 
dar, wobei die Breite der äquiaxialen Zone  

𝑤𝑤𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ) = 2 ∙ 𝑦𝑦|𝐺𝐺(𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ)
𝑅𝑅(𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ)=G/Reqx

 (4.15) 

und die Breite der Schweißnaht 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝐷𝐷𝑤𝑤𝑤𝑤(𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ) = 2 ∙ max (𝑦𝑦|𝑇𝑇=TLiquidus) (4.16) 

aus der impliziten Lösung von Gleichung (4.2) numerisch ermittelt wurde. 
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Bild 4.8: Normierte Breite der äquiaxialen Zone von geradlinigen Schweißnähten (blaue Sym-

bole) und von Schweißnähten die mittels Strahloszillation erzeugt wurden (orange-
farbene Symbole) in Abhängigkeit von der tiefenspezifischen Leistung PDepth. [78] 
(Tabellarische Auflistung in Anhang A.2) Die schraffierten Symbole wurden aus den 
Veröffentlichungen anderer Autoren entnommen [28,89]. 

Die experimentellen Ergebnisse in Bild 4.8 zeigen, dass der Anteil äquiaxialer dend-
ritischer Körner stark zunimmt, wenn die tiefenspezifische Leistung den Schwellen-
wert 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒 aus Gleichung (4.13) überschreitet. Beim Schweißen mit einer tie-
fenspezifische Leistung unterhalb dieses Schwellenwerts (𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ < 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒) 
konnten in den präparierten Flachschliffen keine äquiaxialen dendritischen Körner 
nachgewiesen werden, d.h. w𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ < 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒) = 0. Beim Schweißen 
mit einer tiefenspezifische Leistung, die den Schwellenwert deutlich überschreitet, 
konvergiert die normierte Breite der äquiaxialen Zone zu einem Wert von 
w𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ ≫ 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒) ≅ 0,45−0,15+0,15. Die Untersuchungen von Schempp 
und Tang [28,89] zeigen beim Laserstrahlschweißen der Legierung AA6082 ver-
gleichbare Ergebnisse (schraffierte Datenpunkte in Bild 4.8). 
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Die Messungen mit tiefenspezifischen Leistungen nahe dem Schwellenwert 
𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒 ≅ 677−50+65 𝑊𝑊

𝑚𝑚𝑚𝑚 zeigen vergleichsweise große Fehlerbalken, was ein Zei-

chen für instabile Erstarrungsbedingungen ist. Dies wird durch Bild 4.9 bestätigt, das 
den Flachschliff einer Durchschweißung zweier Bleche in Überlappkonfiguration 
mit einer Gesamtdicke von 2,4 mm zeigt, die mit der tiefenspezifischen Leistung von 
PDepth = 708,3 W/mm geschweißt wurden. Der entsprechende Datenpunkt ist in 
Bild 4.8 markiert. Die weiße gestrichelte Linie in Bild 4.9 markiert die Grenze zwi-
schen der Zone mit einer gerichteten dendritischen Kornstruktur und dem Bereich 
mit einer äquiaxialen dendritischen Kornstruktur. 

 
Bild 4.9: Flachschliff einer Durchschweißung in zwei AA6016 Blechen mit einer Gesamttiefe 

von 2,4 mm in Überlappkonfiguration mit einer Laserleistung von 1,7 kW, einer 
Schweißgeschwindigkeit von 3 m/min und einem Strahldurchmesser von 200 µm. 
Die weiß gestrichelten Linien zeigen die Grenze zwischen der Zone mit äquiaxialer 
dendritischer Kornstruktur und der Zone mit gerichteter dendritischer Kornstruk-
tur.[78] 

Die Breite der Zone mit äquiaxialen dendritischen Körnern weist instabile Verände-
rungen entlang der Schweißstrecke auf. Gleiches gilt für die Art der Kornstruktur im 
mittleren Bereich der Schweißnaht. Das instabile Erstarrungsverhalten ist eine Folge 
des Prozesses, der im Bereich des Schwellenwertes 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒 ≅ 677−50+65 𝑊𝑊

𝑚𝑚𝑚𝑚 durch-

geführt wurde. Eine vergleichbare instationäre Erstarrung wurde bei allen Prozessen 
nahe des Schwellenwertes nachgewiesen, wie die Länge der Fehlerbalken der Mes-
sungen in diesem Bereich verdeutlicht (vgl. außerdem die Flachschliffe der Schweiß-
nähte in Bild 6.2a aus [97] und Bild 1.9b, die mit einer tiefenspezifischen Leistung 
von PDepth = 750 W/mm bzw. PDepth = 625 W/mm geschweißt wurden (markiert mit 
dem entsprechenden Pfeilen in Bild 4.8)). 

Daher kann sowohl aus theoretischen Überlegungen als auch aus den experimentel-
len Ergebnissen geschlossen werden, dass für die zuverlässige Bildung einer äqui-
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axialen dendritischen Kornstruktur bei Schweißnähten in AA6016 die tiefenspezifi-
sche Leistung den Schwellenwert 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒 = 677−50

+65 𝑊𝑊/𝑚𝑚𝑚𝑚 deutlich überschrei-
ten muss.  

Es ist aber zu beachten, dass die tiefenspezifische Leistung eines Schweißprozesses 
nicht durch einfaches Ändern der Laserleistung unabhängig eingestellt werden kann, 
da sich die Schweißnahttiefe proportional zur Laserleistung ändert [99,100]. Um die-
sen Sachverhalt zu umgehen, wird der Schwellenwert im Folgenden mit einem zu-
sätzlichen Kriterium beschrieben. Hierfür wird die für die Durchführung des 
Schweißprozesses erforderliche tiefenspezifische Laserleistung  

𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ(𝑤𝑤𝑤𝑤𝐷𝐷𝑤𝑤𝑤𝑤, 𝑣𝑣) = 𝑃𝑃(𝑤𝑤𝑤𝑤𝐷𝐷𝑤𝑤𝑤𝑤, 𝑣𝑣)
𝑠𝑠 =

𝑤𝑤𝑤𝑤𝐷𝐷𝑤𝑤𝑤𝑤 ∙ 𝑣𝑣 ∙ 𝜌𝜌 ∙ ((𝑇𝑇𝐿𝐿 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) ∙ 𝑐𝑐𝐷𝐷)
𝜂𝜂𝑇𝑇(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) ∙ 𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

, (4.17) 

über die für das Erwärmen des Schweißnahtvolumens auf Schmelztemperatur benö-
tigte Energie beschrieben unter der Annahme zweidimensionaler Wärmeleitung und 
dem Wärmenutzungsgrad ηT, der nach Rykalin [73] eine Funktion der Péclet-Zahl 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝐷𝐷𝑤𝑤𝑤𝑤 ∙ 𝑣𝑣
4 ∙ 𝜅𝜅 . (4.18) 

ist. Die Werte für die numerisch hergeleitete Funktion von 𝜂𝜂𝑇𝑇(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) sind in [73] 
tabellarisch und grafisch aufgetragen. Der Wärmenutzungsgrad sättigt für 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ≫
4 bei einem Wert von ηT,max ≈ 48.4%. Die Werte im Bereich 0 < 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 < 2 können 
näherungsweise mit der Funktion 

𝜂𝜂𝑇𝑇(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 < 2) = 𝜂𝜂𝑇𝑇,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒 − 𝑎𝑎
𝑏𝑏 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + c . (4.19) 

und mit den in Tabelle 4.2 gelisteten Fit-Parametern beschrieben werden. 
Fit-Parameter Wert 
a 1,3 
b 14,35 
c 2,64 

 

Tabelle 4.2: Fit-Parameter für die Näherung von 𝜂𝜂𝑇𝑇(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 < 2) 
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Mit dem Einsetzen von 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 ∙ 𝑣𝑣 = 4 ∙ 𝜅𝜅 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 aus Gleichung (4.18) und 
𝑃𝑃𝐷𝐷𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ,𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒 = 677−50

+65 𝑊𝑊/𝑚𝑚𝑚𝑚 in Gleichung (4.17) ergibt sich nach dem Auflösen 
nach PeRyk die minimal notwendige Péclet-Zahl 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝜂𝜂𝑇𝑇(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒) ∙ 𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ,𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒

4 ∙ 𝜅𝜅 ∙ 𝜌𝜌 ∙ ((𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) ∙ 𝑐𝑐𝑒𝑒). (4.20) 

als alternativer Schwellenwert für die Bildung einer äquiaxialen dendritischen Korn-
struktur. 

Nach der Einführung von  

𝐵𝐵 =
𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ,𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒

4 ∙ 𝜅𝜅 ∙ 𝜌𝜌 ∙ ((𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) ∙ 𝑐𝑐𝑒𝑒) (4.21) 

und dem Einsetzen von Gleichung (4.19) in Gleichung (4.20) ergibt sich die Glei-
chung 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐵𝐵 ∙ (𝜂𝜂𝑇𝑇,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒 − 𝑎𝑎
𝑏𝑏 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒 + c ), (4.22) 

die durch  

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒1,2 = − 𝑐𝑐 − 𝜂𝜂𝑇𝑇,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒 ∙ 𝐵𝐵 ∙ 𝑏𝑏
2𝑏𝑏

± √(𝑐𝑐 − 𝜂𝜂𝑇𝑇,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒 ∙ 𝐵𝐵 ∙ 𝑏𝑏
2𝑏𝑏 )

2
− 𝐵𝐵

𝑏𝑏 (𝑎𝑎 − 𝑐𝑐 ∙ 𝜂𝜂𝑇𝑇,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑒𝑒) 
(4.23) 

gelöst wird. Mit den Materialkonstanten aus Tabelle 4.1 und den Fit-Parametern aus 
Tabelle 4.2 sind die beiden Lösungen für das Schweißen von AA6016 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒1 =
0,287−0,046

+0,036 und 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒2 = 0,00684−0,0004
+0,0004. 

Gemäß Gleichung (4.20) würde der sehr kleine Wert von 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒2 bedeuten, dass alle 
in diesem Kapitel vorgestellten analysierten Schweißnähte eine äquiaxiale dendriti-
sche Kornstruktur aufweisen. Da dies nicht den präsentierten experimentellen Er-
gebnissen entspricht, gilt fortfolgend 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0,287−0.046

+0.036 als zu überschreitender 
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Schwellenwert für die Bildung einer äquiaxialen dendritischen Kornstruktur beim 
Laserstrahlschweißen von AA6016. 

4.2.2 Einfluss der Schweißparameter auf die Feinheit der Korn-
struktur 

Durch Einsetzen von Gleichung (4.11), 𝑅𝑅 = 𝑣𝑣 und 𝜅𝜅 = 𝜆𝜆
𝜌𝜌∙𝑐𝑐𝑝𝑝

 in Gleichung (4.1) zeigt 

sich, dass die Abkühlrate 

�̇�𝑇(𝑃𝑃, 𝑣𝑣, 𝑠𝑠) = 2 ∙ 𝜋𝜋 ∙ (𝑇𝑇𝐿𝐿 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)3 ∙ 𝑠𝑠² ∙ 𝜆𝜆𝑡𝑡ℎ ∙ 𝜌𝜌 ∙ 𝑐𝑐𝑝𝑝 ∙ 𝑣𝑣²
𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2 ∙ 𝑃𝑃2  (4.24) 

in der Nahtmitte bei y = 0 mm an der Liquidusisotherme, wo die Erstarrung beginnt, 
proportional zu v2s2P-2 ist. Der Quotient 

𝑃𝑃
𝑣𝑣 ∙ 𝑠𝑠 = 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑡𝑡ℎ (4.25) 

beschreibt die tiefenspezifische Streckenenergie in J/m², die durch den einfallenden 
Laserstrahl pro Schweißnahttiefe zur Verfügung gestellt wird. Nach dem Einsetzen 
von EDepth in Gleichung (4.24) erhält man die Abkühlrate 

�̇�𝑇(𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑡𝑡ℎ) = 2 ∙ (𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)3 ∙ 𝜆𝜆𝑡𝑡ℎ ∙ 𝜌𝜌 ∙ 𝑐𝑐𝑝𝑝 ∙ 𝜋𝜋
𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2 ∙ 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑡𝑡ℎ

2 . (4.26) 

als Funktion der tiefenspezifischen Streckenenergie EDepth. 

In Bild 4.10 wird die berechnete Abkühlrate �̇�𝑇 nach Gleichung (4.26) (gestrichelte 
Linie) mit experimentellen Daten (Datenpunkte) am Beispiel des Schweißens der 
Legierung AA6016 verglichen. Die Berechnung erfolgte unter der Annahme eines 
Einkoppelgrades von ηAbs = 0,8 und der Materialkonstanten aus Tabelle 4.1. Für die 
experimentellen Daten werden die bereits in Bild 4.7 präsentierten Messungen als 
Abkühlrate �̇�𝑇 = 𝐺𝐺 ∙ 𝑅𝑅 nach Gleichung (4.1) dargestellt, wobei auch hier für 𝑅𝑅 = 𝑣𝑣 
gilt. Die Länge der Fehlerbalken zeigt den Bereich zwischen dem minimalen und 
maximalen ermittelten Abkühlraten an. Alle Messungen sind tabellarisch in An-
hang A.2 aufgelistet. 
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Bild 4.10: Berechnete (gestrichelte schwarze Linie) und gemessene Abkühlraten in Abhängig-

keit von der tiefenspezifischen Streckenenergie EDepth. (Detaillierte Auflistung der Pa-
rameter und Ergebnisse der Experimente in Anhang A.2) [78] 

Unabhängig davon, wie der Energieeintrag in den Experimenten variiert wurde, 
stimmen die experimentellen Ergebnisse gut mit dem berechneten Verlauf der Ab-
kühlrate �̇�𝑇 überein. Dass auch die Prozessstrategie (geradlinige Schweißnähte oder 
Strahloszillation) die Abkühlrate an der Mittellinie der Schweißnaht nicht abwei-
chend beeinflusst, beweist den wesentlichen Einfluss der tiefenspezifischen Stre-
ckenenergie EDepth auf die Abkühlrate �̇�𝑇. 

Wie in Abschnitt 3.1 wurde die mittlere Korngröße in der äquiaxialen Zone der ana-
lysierten Schweißnähte mit der Linienschnittmethode nach DIN EN ISO 643 [72] 
ermittelt. Die blauen Datenpunkte in Bild 4.11 stellen die Ergebnisse dieser Messun-
gen für geradlinige Schweißnähte mit einer Schweißnahttiefe von 2,2 mm bis 
2,9 mm dar, die mit einer Geschwindigkeiten von 0,7 m/min bis 30 m/min und mit 
einer Laserleistungen von 1 kW bis 16 kW geschweißt wurden. Der Strahldurchmes-
ser auf der Oberfläche der Probe variierte zwischen 200 µm und 630 µm und wird 
durch die Form des Symbols dargestellt, wobei das Dreieckssymbol die Strahldurch-
messer von 560 µm bis 630 µm zusammenfasst. Die blau gestrichelte Linie stellt die 
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lineare Regression über die Messwerte der geradlinigen Schweißnähte dar. Die oran-
gefarbenen Symbole stellen Ergebnisse beim Schweißen mit örtlicher Strahloszilla-
tion dar [97]. Die orangefarbene gepunktete Linie ist die lineare Regression über die 
Messwerte der mit örtlicher Strahloszillation geschweißten Schweißnähte. Die 
Länge der Fehlerbalken stellt den Bereich zwischen dem minimalen und maximalen 
ermittelten Werten aus mindestens drei Messungen in jeder von mindestens drei ana-
lysierten Schweißnähten dar. Alle Messungen sind tabellarisch in Anhang A.2 auf-
gelistet. 

 
Bild 4.11: Gemessene mittlere Korngröße der äquiaxialen dendritischen Körner im mittleren 

Bereich von geradlinigen Schweißnähten (blaue Symbole) und von Schweißnähten, 
die mit örtlicher Strahloszillation (orangefarbene Symbole) in AA6016 geschweißt 
wurden. Die Formen der Symbole geben die Größe des Strahldurchmessers auf der 
Oberfläche der Probe an. [78] (Detaillierte Auflistung der Parameter und Messergeb-
nisse in Anhang A.2) 

Während die Abkühlrate �̇�𝑇 mit zunehmender tiefenspezifischer Streckenenergie 
𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ abnimmt (Bild 4.10), nimmt die mittlere Korngröße innerhalb der Zone der 
äquiaxialer dendritischen Körner mit zunehmender tiefenspezifischer Linienenergie 
𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ zu, wie die Regressionsgeraden in Bild 4.11 (gestrichelte Linien) zeigen. Das 
belegt den maßgeblichen Einfluss der tiefenspezifischer Streckenenergie 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ auf 
die Feinheit der erstarrenden Kornstruktur. 
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Beim Schweißen mit örtlicher Strahloszillation zeigt die mittlere Korngröße zwar 
die selbe proportionale Beziehung zur tiefenspezifischen Streckenenergie wie beim 
Schweißen mit geradliniger Strahlbewegung, die mittlere Korngröße weist beim 
Schweißen mit örtlicher Strahloszillation aber einen annähernd konstanten Versatz 
zu den konventionell geschweißten Nähten auf. Es ist davon auszugehen, dass dies 
auf den in [97] gezeigten speziellen Verlauf der Erstarrungsrate R(y) zurückzuführen 
ist. Im Gegensatz zum konventionellen Schweißen (vgl. Bild 4.3) weist die Erstar-
rungsrate R(y) beim Schweißen mit örtlicher Strahloszillation mehrere lokale Ext-
rempunkte auf [97]. 

Aus Bild 4.11, Gleichung (4.26) und Bild 4.1 kann man schließen, dass zur Verrin-
gerung der Korngröße der Energieeintrag reduziert werden muss. 

4.3 Fazit 

Die Herleitungen in diesem Kapitel zeigen, dass für die Entstehung einer äquiaxialen 
dendritischen Kornstruktur eine minimale Leistung pro Tiefe 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒 in die 
Schweißnaht eingebracht werden muss und/oder eine minimale Péclet-Zahl 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒 
erreicht werden muss. Für den Werkstoff AA6016 sind diese Schwellenwerte 
𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒 = 677−50

+65 𝑊𝑊/𝑚𝑚𝑚𝑚 und 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0,287−0,046
+0,036. Dieses Schwellverhalten er-

klärt außerdem das Phänomen der unregelmäßigen Erstarrung bei Schweißprozes-
sen, die im Bereich dieser Schwellwerte ausgeführt werden. 

Des Weiteren beweisen die expliziten analytischen Lösungen den Einfluss des Ener-
gieeintrages auf die Abkühlrate und somit auf die Korngröße. Die Experimente zei-
gen, dass die Streckenenergie pro Schweißnahttiefe die mittlere Korngröße maßgeb-
lich beeinflusst. 

Um also ein möglichst feinkörniges Gefüge aus äquiaxialen dendritischen Körnern 
zu erhalten, muss die tiefenspezifische Leistung zwar ein Minimum überschreiten 
aber der Energieeintrag so gering wie möglich gewählt werden. 

 



 

 

5 Einfluss der Prozessparameter auf den Heiß-
risswiderstand5 

Zur direkten Beschreibung des Einflusses der Prozessparameter auf den Heißrisswi-
derstand, werden die Erkenntnisse der vorhergehenden Kapitel mit dem RDG-Kri-
terium [23] kombiniert. Um das mit Bild 1.6 anhand einer gerichteten dendritischen 
Kornstruktur erläuterte RDG-Kriterium für das Laserstrahlschweißen zu abstrahie-
ren, werden in Bild 5.1 die notwendigen Größen anhand der Skizze einer typische 
Erstarrungszone, in welcher beim Laserstrahlschweißen äquiaxiale dendritische 
Körner entstehen und wachsen, definiert. 

 
Bild 5.1: Skizze der Bearbeitungszone beim Laserstrahlschweißen inklusive einer Erstarrungs-

zone in der äquiaxiale dendritische Körner entstehen und wachsen. 

                                                             
5 Die Ausführungen in diesem Kapitel basieren auf der vom Autor verfassten Veröf-
fentlichung [101]. 
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Wie bereits in Kapitel 4 definiert, liegt der Ursprung des Koordinatensystems am 
Ort der Linienquelle, also in der Mitte der Dampfkapillare, wobei die positive 
x-Achse in Richtung des bewegten Laserstrahls zeigt. Die Erstarrung beginnt am 
hinteren Ende des Schmelzbades, bei der Liquidusisotherme TL. Der weiße Pfeil gibt 
die Richtung an, in welche die Erstarrung von der Liquidusisotherme TL bis zur So-
lidusisotherme TS fortschreitet. Die Erstarrung beginnt bei einem Festkörperanteil 
von fs = 0 (das gesamte Material ist flüssig) und wird bei einem Festkörperanteil von 
fS = 1 (das gesamte Material ist fest) abgeschlossen. Die Liquidusisotherme und die 
Solidusisotherme kreuzen die Mittellinie der Schweißnaht (y = 0) bei xL bzw. xS. Der 
Zustand der Kohärenz (fS = fS,coh) ist als der Erstarrungszustand definiert, bei dem die 
wachsenden Körner ein kohärentes Netzwerk bilden [9,102–104]. An der Nahtmit-
tellinie liegt dieser Zustand an der Position xcoh vor. Zwischen diesem Zustand und 
der vollständigen Erstarrung wird der Durchfluss der flüssigen Schmelze zwischen 
den Körnern behindert und Volumenänderungen können durch Nachspeisen mit 
Schmelze nicht mehr vollständig kompensiert werden [24,26]. Solche Volumenän-
derungen ergeben sich aus der Dichteänderung (Schrumpfung) während der Erstar-
rung und aus der thermomechanischen Verformung des umgebenden festen Werk-
stoffes [23,25,26]. Diese thermomechanischen Verformungen wirken als Querdeh-
nungen und -dehnraten auf die Erstarrungszone [57,105,106], wie in Kapitel 2 ge-
zeigt wurde und mit den grauen Pfeilen in Bild 5.1 skizziert wird. 

Wie in Kapitel 3 gezeigt, hat die Kornstruktur einen großen Einfluss auf den Heiß-
risswiderstand der Schweißnaht: Der Heißrisswiderstand erhöht sich mit zunehmen-
der Anzahl der Korngrenzen in Belastungsrichtung. Dieser Zusammenhang wird im 
Folgenden genutzt, um die Gleichungen aus Kapitel 4 mit dem RDG-Kriterium zu 
verknüpfen. Der Einfluss der Schweißparameter auf den Heißrisswiderstand wird 
somit über den Einfluss der Schweißparameter auf die Kornstruktur und den Einfluss 
der Kornstruktur auf den Heißrisswiderstand beschrieben. 
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5.1 Analytische Beschreibung des Heißrisswiderstan-
des 

Nach dem RDG-Kriterium [23] entsteht beim Schweißen ein Heißriss, wenn der lo-
kale Druckverlust6 

∆pd= ∆psh + ∆pε > ∆pc (5.1) 

in den Schmelzefilmen zwischen den erstarrenden Körnern den kritischen Druckver-
lust pc überschreitet (vgl. Bild 1.6). Wobei pd aus der Summe der Beiträge der 
Erstarrungsschrumpfung psh und der thermomechnischen Verformung pε resul-
tiert. 

Der Druckverlust durch Erstarrungsschrumpfung ist durch 

 ∆psh = 𝑣𝑣𝑇𝑇 ∙ 𝛽𝛽 ∙ 𝜇𝜇 ∙ ∫ 1 − 𝑓𝑓𝑆𝑆(𝑥𝑥)
𝐾𝐾(𝑥𝑥) 𝑑𝑑𝑥𝑥

𝑥𝑥𝐿𝐿

𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ
 (5.2) 

gegeben [23], wobei 𝑣𝑣𝑇𝑇 die lokale Geschwindigkeit der Isotherme (die beim Schwei-
ßen der lokalen Erstarrungsrate entspricht), β der Erstarrungsschrumpfungskoeffi-
zienten und μ die Viskosität ist. Der Flüssiganteil 𝑓𝑓𝐿𝐿(𝑥𝑥) = 1 − 𝑓𝑓𝑆𝑆(𝑥𝑥) und die Perme-
abilität K(x) des lokalen Gefüges verändern sich mit fortschreitender Erstarrung 
[9,23] und werden daher zwischen xcoh und xL als Funktion der Ortskoordinate x ent-
lang der Mittellinie (y = 0 mm) beschrieben. Der Beitrag, der sich aus der thermo-
mechanischen Verformung des Werkstücks ergibt, beläuft sich auf 

 ∆𝑝𝑝𝜀𝜀 = (1 + 𝛽𝛽) ∙ 𝜇𝜇 ∙ ∫ 𝐸𝐸(𝑥𝑥)
𝐾𝐾(𝑥𝑥) 𝑑𝑑𝑥𝑥

𝑥𝑥𝐿𝐿

𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ
 (5.3) 

mit 𝐸𝐸(𝑥𝑥) = 𝜀𝜀̇ ∙ ∫ 𝑓𝑓𝑆𝑆(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥, (5.4) 

wobei für die Dehnrate 𝜀𝜀̇ angenommen wird, dass sie unabhängig von x ist [9,23]. In 
Gleichung (5.4) wird die Stammfunktion des gesamten Erstarrungspfades gebildet, 
während abweichend von der ursprünglichen Formulierung des RDG-Kriteriums 
[23] die untere Grenze der Integrale in den Gleichungen (5.2) und (5.3) durch den 

                                                             
6 Die Werte von pd,pc, psh und pε sind bei einem Druckverlust positiv. 
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Zustand der Kohärenz bestimmt wird, dessen Position in Bild 5.1 skizziert ist. Ge-
mäß [9,107] muss für die untere Grenze der Integration die Temperatur 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ des 
Festkörperanteils bei Kohärenz fS,coh und damit bei einer ortsabhängigen Beschrei-
bung die Position 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ für die untere Grenze gewählt werden, um eine realistischere 
Beschreibung der Heißrissbildung zu erhalten. 

Setzt man die Gleichungen (5.2), (5.3) und (5.4) in Gleichung (5.1) ein und löst diese 
nach 𝜀𝜀̇ auf, erhält man die maximale kritische Dehnrate 

𝜀𝜀�̇�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
 ∆𝑝𝑝𝑐𝑐 − 𝑣𝑣𝑇𝑇 ∙ 𝛽𝛽 ∙ 𝜇𝜇 ∙ ∫ 1 − 𝑓𝑓𝑆𝑆(𝑥𝑥)

𝐾𝐾(𝑥𝑥) 𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝐿𝐿
𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ

(1 + 𝛽𝛽) ∙ 𝜇𝜇 ∙ ∫ ∫ 𝑓𝑓𝑆𝑆(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝐾𝐾(𝑥𝑥) 𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝐿𝐿

𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ

 (5.5) 

der das erstarrende Material standhalten kann, ohne dass sich ein Heißriss bildet. Für 
die Betrachtung von Nahtmittenrissen reicht es aus, die Erstarrungsprozesse bei 
y = 0 mm zu berücksichtigen, wo die Geschwindigkeit 𝑣𝑣𝑇𝑇(𝑦𝑦 = 0) mit der Schweiß-
geschwindigkeit 𝑣𝑣 übereinstimmt [29], sobald sich ein quasistationäres Temperatur-
feld entwickelt hat.  

Die Permeabilität 𝐾𝐾(𝑥𝑥) beschreibt die Durchlässigkeit des Gefüges. Sie ist bei einer 
vollständig flüssigen Schmelze 𝑓𝑓𝑆𝑆 = 0 unendlich groß und konvergiert während der 
Erstarrung mit zunehmenden Festkörperanteil gegen 𝐾𝐾(𝑓𝑓𝑆𝑆 = 1) = 0 𝜇𝜇𝜇𝜇². Die Per-
meabilität entlang der Mittellinie einer Schweißnaht mit einer äquiaxialen dendriti-
schen Kornstruktur kann mit der Kozeny-Carman-Gleichung [108,109] 

𝐾𝐾(𝑥𝑥) =
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥

2

180 ∙
(1 − 𝑓𝑓𝑆𝑆(𝑥𝑥))3

𝑓𝑓𝑆𝑆(𝑥𝑥)2  (5.6) 

unter der Annahme von kugelförmigen Körnern mit dem Durchmesser deqx [24,28] 
mit ausreichender Genauigkeit [104] näherungsweise beschrieben werden. Der 
Durchmesser deqx kann mit der Regressionsgeraden 

𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥𝑥(𝐸𝐸𝑅𝑅𝑒𝑒𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ ∙ 𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) = 3.2 ∙ 106 𝜇𝜇𝜇𝜇3

𝐽𝐽 ∙ 𝐸𝐸𝑅𝑅𝑒𝑒𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ ∙ 𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 25𝜇𝜇𝜇𝜇 (5.7) 

über die experimentell ermittelten Korndurchmesser in Bild 4.11 (blaue gepunktete 
Linie) als Funktion der absorbierten tiefenspezifischen Streckenenergie 𝐸𝐸𝑅𝑅𝑒𝑒𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ ∙ 𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
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empirisch beschrieben werden. Das Bestimmtheitsmaß dieser Regressionsgeraden 
liegt bei R² = 0,69. 

Wie bereits in Kapitel 4 wird weiterhin von einer idealen zweidimensionalen Wär-
meleitung ausgegangen. Nach dem Einsetzen von Gleichung (4.25) in Gleichung 
(4.10) lassen sich an der Nahtmittellinie die Position der Liquidusisotherme 

𝑥𝑥𝐿𝐿 = −(
𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ ∙ 𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

2 ∙ 𝜆𝜆𝐷𝐷ℎ ∙ (𝑇𝑇𝐿𝐿 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)
)
2
∙ 𝜅𝜅 ∙ 𝑣𝑣𝜋𝜋 , (5.8) 

die Position der Solidusisotherme 

𝑥𝑥𝑆𝑆 = −(
𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ ∙ 𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

2 ∙ 𝜆𝜆𝐷𝐷ℎ ∙ (𝑇𝑇𝑆𝑆 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)
)
2
∙ 𝜅𝜅 ∙ 𝑣𝑣𝜋𝜋  (5.9) 

und die Position der Isotherme für die Kohärenztemperatur 

𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ = −(
𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ ∙ 𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

2 ∙ 𝜆𝜆𝐷𝐷ℎ ∙ (𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)
)
2
∙ 𝜅𝜅 ∙ 𝑣𝑣𝜋𝜋  (5.10) 

ebenfalls als Funktionen der tiefenspezifischen Streckenenergie beschreiben. Die 
Kohärenztemperatur Tcoh = T(fS = fS,coh) kann aus dem Erstarrungspfad fS(T) abgelei-
tet werden, der aus der Zusammensetzung der Legierung nach Scheil [13] berechnet 
werden kann. 

Nach dem Einsetzen von Gleichung (4.25) in Gleichung (4.8) wird die Temperatur 
entlang der Nahtmittellinie 

𝑇𝑇(𝑥𝑥 < 0, 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ) =
𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ ∙ 𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
2𝜋𝜋 ∙ 𝜆𝜆𝐷𝐷ℎ

∙ √
𝜋𝜋 ∙ 𝜅𝜅 ∙ 𝑣𝑣
|𝑥𝑥| + 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (5.11) 

als Funktion der tiefenspezifischen Streckenenergie beschrieben. Mit Gleichung 
(5.11) und dem bekannten Erstarrungspfad fS(T) kann entlang der Nahtmittellinie die 
ortsabhängige Funktion fS(x), die für die Gleichungen (5.2) und (5.3) erforderlich ist, 
hergeleitet werden. 
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Zur Beschreibung der Anzahl der Korngrenzen 𝑁𝑁𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

+ 1 nach Glei-

chung (3.3) kann durch Einsetzen der Gleichungen (4.14) und (4.25) in Glei-
chung (4.17) die Breite der äquiaxialen Zone 

𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝐸𝐸𝐷𝐷𝑒𝑒𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ) = 𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ∙
𝐸𝐸𝐷𝐷𝑒𝑒𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ ∙ 𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝜂𝜂𝑇𝑇(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)

𝜌𝜌 ∙ 𝑐𝑐𝐷𝐷(𝑇𝑇𝐿𝐿 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎)  (5.12) 

als Funktion der tiefenspezifischen Streckenenergie 𝐸𝐸𝐷𝐷𝑒𝑒𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ beschrieben werden. 

Um die, in Kapitel 3 nachgewiesene, Reduzierung des negativen Wertes kritischer 
Druckdehnraten mit steigender Anzahl der Korngrenzen 𝑁𝑁𝐺𝐺𝐺𝐺 in Belastungsrichtung 
zu berücksichtigen, multiplizieren wir Gleichung (5.5) mit 1

𝑁𝑁𝐺𝐺𝐺𝐺
. Daraus ergibt sich 

als Heißrisswiderstand einer Laserstrahlschweißnaht die kritische Dehnrate 

𝜀𝜀�̇�𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝐷𝐷(𝐸𝐸𝐷𝐷𝑒𝑒𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ, 𝑣𝑣) = �̇�𝜀𝑅𝑅𝑅𝑅𝐺𝐺(𝐸𝐸𝑅𝑅𝑒𝑒𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ,𝑣𝑣)
𝑁𝑁𝐺𝐺𝐺𝐺(𝐸𝐸𝑅𝑅𝑒𝑒𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ)        für  𝑣𝑣 >  𝑃𝑃𝑅𝑅𝑒𝑒𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝐸𝐸𝑅𝑅𝑒𝑒𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ
, (5.13) 

der die Erstarrungszone der Schweißnaht maximal standhalten kann, ohne dass sich 
Nahtmittenrisse bilden. 

Nach den Gleichungen (5.7) bis (5.12) sind alle Einflussgrößen, die keine Materi-
aleigenschaften sind, aber sich auf das Ergebnis von Gleichung (5.13) auswirken, 
Funktionen der tiefenspezifischen Streckenenergie EDepth. 

Es sei darauf hingewiesen, dass dieses Modell nur für Schweißnähte mit einer äqui-
axialen dendritischen Kornstruktur gilt, d.h. für Schweißnähte die mit einer tiefen-
spezifischen Leistung von 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑒𝑒𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ = 𝑣𝑣 ∙ 𝐸𝐸𝐷𝐷𝑒𝑒𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ > 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑒𝑒𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒   geschweißt wurden, 
also oberhalb des legierungsspezifischen Schwellenwerts 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑒𝑒𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 für die Bildung 
einer äquiaxialen dendritischen Kornstruktur nach Gleichung (4.13). 

5.2 Validierung am Beispiel von AA6016 

Bild 5.2 zeigt den örtlichen Verlauf des Festkörperanteils fS(x) (blaue Kurve) und der 
Temperatur T(x) (orange Kurve) entlang der Nahtmittellinie (y = 0 mm) am Beispiel 
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des Schweißens eines s = 2,4 mm dicken Bleches aus AA6016 mit einer Geschwin-
digkeit von 𝑣𝑣 = 6 m/min und einer Laserleistung von P = 4,3 kW, d.h. nach Glei-
chung (4.25) mit einer tiefenspezifischen Streckenenergie von EDepth = 17,92 J/mm². 
Der Erstarrungspfad fS(T) der AA6016-Legierung wurde nach Scheil [19] mit Ther-
mocalc2016b unter der Annahme eines ternären Systems mit einem Siliziumgehalt 
von 1,07 Gew.-% und einem Magnesiumgehalt von 0,41 Gew.-% entsprechend 
[110] berechnet. Sein örtlicher Verlauf fS(T(x)) wird durch die blaue Kurve mit der 
linken vertikalen Achse dargestellt. Die Temperatur wurde nach Gleichung (5.11) 
unter Verwendung der in Tabelle 4.1 aufgeführten Werkstoffeigenschaften berech-
net und ist in Bild 5.2 über die rechte orange Ordinate aufgetragen. 

 
Bild 5.2: Örtlicher Verlauf des Festkörperanteils fS und der Temperatur entlang der Nahtmittel-

linie (y = 0) in der Erstarrungszone beim Schweißen eines 2,4 mm dicken AA6016 
Blechs mit einer Laserleistung von 4,3 kW und einer Schweißgeschwindigkeit von 
6 m/min.[101] 

Die Liquidustemperatur TL = 652°C und die Solidustemperatur TS = 534°C, wurden 
hier aus dem Erstarrungspfad fS(T) der AA6016-Legierung abgeleitet und sind durch 
die orange gestrichelten Linien in Bild 5.2 gekennzeichnet. Daraus wurden xS und xL 
mit den Gleichungen (5.8) und (5.9) berechnet. Ihre Position wird mit den blau ge-
strichelten Linien in Bild 5.2 hervorgehoben. 

Für den Erstarrungsschrumpfungskoeffizient wurde nach [111] der Wert β = 0,065 
und für die Viskosität der Schmelze wird nach [112] der Wert µ ≈ konst. = 0,001 Pas 
gewählt. 
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Für die zuverlässige Bildung einer äquiaxialen dendritischen Kornstruktur muss 
beim Schweißen von AA6016, entsprechend der Ergebnisse von Kapitel 4, die tie-
fenspezifische Leistung von 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ > 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒 = 677−50+65 𝑊𝑊

𝑚𝑚𝑚𝑚 überschritten wer-

den. 

Um die Unsicherheiten der Werte bei bestimmten Einflussgrößen zu berücksichti-
gen, wurde Gleichung (5.13) für einen großen Bereich von möglichen Werten der 
jeweiligen Größen gelöst, die in Tabelle 5.1 aufgeführt sind. 

     

Variable 
Gewählter kon-

ventioneller 
Wert 

Wert für das 
kleinstmögli-
che Ergebnis 

Wert für das 
größtmögliche 

Ergebnis 
Quelle 

ηabs 0,8 0,7 1 [91] 
ηT 0,35 0,29 0,48 [73] 
fS,coh 0,95 0,85 0,99 [9,28] 
weqx,norm 0,45 0,6 0,3 Kap.4&[89] 
∆pc in Pa 2000 0 4000 [23] 

v in m/s 10∙ 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ
 100∙ 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ

 1∙ 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ
 Kap.4 

 

Tabelle 5.1: Maximal mögliche Wertebereiche der Variablen des Modells 

Der Einkoppelgrad ηabs = 0,8 wurde wie in Kapitel 4 nach Gouffé [91] unter der An-
nahme einer zylindrisch geformten Dampfkapillare mit einem Aspektverhältnis von 
10 in flüssigem Aluminium mit einem Absorptionsgrad von 12 % für eine Wellen-
länge von 1,03 µm [92,93] berechnet. Der physikalisch größtmögliche Wert für den 
Absorptionsgrad ist ηabs = 1. 

Der Wärmenutzungsgrad ηT ist eine Funktion der Péclet-Zahl 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑤𝑤𝑤𝑤𝐷𝐷𝑤𝑤𝑤𝑤∙𝑣𝑣

4∙𝜅𝜅  [73]. 

Der höchstmögliche Wärmenutzungsgrad bei zweidimensionaler Wärmeleitung ist 
ηT = 0,48 [73]. Entsprechend der Ergebnisse aus Kapitel 4 (Seite 73), muss zur Bil-
dung einer äquiaxialen dendritischen Kornstruktur die Péclet-Zahl den kritischen 
Wert 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0,287−0,046+0,036 überschreiten. Für diese minimal notwendige Péclet-
Zahl 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0,287 ergibt sich nach Gleichung (4.19) ein minimaler Wärmenut-
zungsgrad von ηT = 0,29. 
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Die möglichen Werte für den Festkörperanteil bei Kohärenz fS,coh wurden entspre-
chend der Werte eingegrenzt, die in der Literatur verwendet werden [9,28]. 

Die möglichen Werte für den Anteil der äquiaxialen dendritischen Körner in der 

Schweißnaht 𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝐸𝐸𝐷𝐷𝑒𝑒𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ)
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑒𝑒𝑤𝑤𝑤𝑤(𝐸𝐸𝐷𝐷𝑒𝑒𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ) = 0,45−0.15

+0.15 wurden, entsprechend den in 

Bild 4.8 gezeigten und den experimentellen Ergebnissen von [89], empirisch ausge-
wählt. 

Die kritische Druckverlust ∆pc = 2000 Pa resultiert aus der Schätzung von Rappaz 
[23]. Um mögliche Abweichungen zu berücksichtigen, wurde in den folgenden Be-
rechnungen ein Bereich von 0 Pa bis 4000 Pa gewählt. 

Die minimale Schweißgeschwindigkeit zur Bildung einer äquiaxialen dendritischen 
Kornstruktur ergibt sich aus der Gültigkeitsbedingung für Gleichung (5.13) 𝑣𝑣 >
 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑒𝑒𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝐸𝐸𝐷𝐷𝑒𝑒𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ
. Für die maximale betrachtete Schweißgeschwindigkeit wurde eine 100-

mal höhere Geschwindigkeit gewählt als die minimale Geschwindigkeit, die bei der 
jeweiligen tiefenspezifischen Streckenenergie EDepth erforderlich ist zur Erfüllung 
der Gültigkeitsbedingung. 

Die Ergebnisse der Gleichungen (3.3), (5.7) und (5.12) für die in Tabelle 5.1 aufge-
listeten variablen Einflussgrößen sind in Bild 5.3 als Funktion der tiefenspezifischen 
Streckenenergie EDepth dargestellt. Die Anzahl der Korngrenzen NGB nach Gleichung 
(3.3) wird mit der blauen Kurve, die durchschnittliche Korngröße deqx nach Glei-
chung (5.7) wird mit der grünen Kurve und die Breite der äquiaxialen Zone weqx nach 
Gleichung (5.12) wird mit der orangefarbenen Kurve dargestellt. Die Streubänder 
zeigen die Abweichungen des Berechnungsergebnisses an, die aus den in Tabelle 5.1 
aufgelisteten Wertebereichen resultieren.  
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Bild 5.3: Anzahl der Korngrenzen, Korngröße und Breite der äquiaxialen Zone in Abhängig-

keit von der tiefenspezifischen Streckenenergie.[101] 

Die Kurven in Bild 5.3 zeigen, dass, durch den dominanten Anstieg der Breite der 
äquiaxialen Zone weqx, die Anzahl der Korngrenzen NGB ebenfalls mit steigender tie-
fenspezifischer Streckenenergie ansteigt. 

Die schwarze Kurve in Bild 5.4 stellt die kritische Dehnrate 𝜀𝜀�̇�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 als Funktion der 
tiefenspezifischen Streckenenergie EDepth beim Laserstrahlschweißen einer AA6016-
Legierung dar, berechnet nach Gleichung (5.13) mit den in Tabelle 4.1 aufgeführten 
Materialeigenschaften und den in Tabelle 5.1 aufgeführten konventionellen Werten. 
Das graue Streuband stellt den Bereich der möglichen kritischen Dehnraten 𝜀𝜀�̇�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 dar, 
die sich aus den Lösungen von Gleichung (5.13) für die in Tabelle 5.1 aufgeführten 
niedrigsten und höchsten betrachteten Werte ergeben. Die berechneten Dehnraten 
werden mit den experimentellen Ergebnissen aus Kapitel 3 verglichen, die in 
Bild 3.6 abgebildet und in Anhang A.1 tabellarisch aufgelistet sind. Die horizontalen 
Fehlerbalken stellen die mögliche Unsicherheit der absorbierten tiefenspezifischen 
Streckenenergie 𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐ℎ dar, die sich aus der Unsicherheit des Einkoppelgrades 
𝜂𝜂𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  =  0,8−0.1+0.2 ergibt, wie in Tabelle 5.1 angegeben. 
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Bild 5.4: Berechnete und gemessene kritische Dehnrate als Funktion der tiefenspezifische 

Streckenenergie. [101] (Die Parameter und Ergebnisses der Experimente sind im De-
tail in Anhang A.1 tabellarisch aufgelistet) 

Wie in Kapitel 2 definiert, stehen positive Werte von 𝜀𝜀̇ für eine zugartige Dehnrate 
und negative Werte für eine druckartige Dehnrate. Sowohl die berechnete Kurve als 
auch die experimentellen Ergebnisse belegen, dass die Erstarrungszone der Schweiß-
naht komprimiert werden muss, um die Erstarrungsschrumpfung beim Schweißen 
von AA6016-Legierungen auszugleichen. Ist diese Kompression nicht ausreichend, 
d.h. die Druckdehnrate ist zu niedrig (kleine negative Werte von 𝜀𝜀̇), bildet sich ein 
Nahtmittenriss. Der Bereich der Nahtmittenrissentstehung, d.h. der Bereich oberhalb 
der berechneten Kurve der kritischen Dehnrate, ist rot schraffiert. Der Parameterbe-
reich, der nicht zur Bildung eines Nahtmittenrisses in der Laserstrahlschweißnaht 
führt, liegt unterhalb der berechneten Kurve der kritischen Dehnrate (große negative 
Werte von 𝜀𝜀̇) und ist grün schraffiert. 

Bild 5.4 zeigt, dass die experimentellen Ergebnisse gut mit den berechneten Ergeb-
nissen des vorgestellten Modells übereinstimmen. Trotz des großen Wertebereiches 
der Einflussgrößen und der variablen Schweißgeschwindigkeit 𝑣𝑣 (siehe Tabelle 5.1) 
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ist das Streuband verhältnismäßig schmal. Das bedeutet, dass wenn das Gültig-

keitskriterium 𝑣𝑣 >  𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ

 von Gleichung (5.13) erfüllt ist, hat 𝑣𝑣 alleinstehend be-

trachtet einen vernachlässigbaren Einfluss auf die kritische Dehnrate. Die Prozesspa-
rameter Schweißgeschwindigkeit, Laserleistung und Blechdicke/Schweißnahttiefe 
üben in Kombination als tiefenspezifische Streckenenergie 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ den wesentlichen 
Einfluss auf die kritische Dehnrate aus. Der Heißrisswiderstand einer Schweißnaht 
in einer gegebenen Legierung wird also wesentlich durch die tiefenspezifische Stre-
ckenenergie 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ  beeinflusst. Gemäß Gleichung (5.13) sind die kritischen Dehn-
raten für alle Schweißparameter bei den Werkstoffeigenschaften von AA6016 (Ta-
belle 4.1) zwar druckartig, der Heißrisswiderstand kann aber dennoch durch eine 
Erhöhung der tiefenspezifische Streckenenergie 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ allein durch die Prozesspa-
rameter erhöht werden. 

5.3 Fazit 

Die in Kapitel 4 hergeleiteten Gleichungen zur Vorhersage der Kornstruktur von La-
serstrahlschweißnähten wurden mit dem RDG-Kriterium von Rappaz [23] kombi-
niert, das die Heißrissbildung beschreibt. Diese Kombination ermöglicht die analy-
tische Beschreibung des Einflusses der Schweißparameter auf die kritischen Dehn-
raten für die Bildung von Nahtmittenrissen, bei guter Übereinstimmung mit den ex-
perimentellen Ergebnissen aus Kapitel 3. 

Die analytischen Gleichungen identifizieren die tiefenspezifische Streckenenergie 
𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ = 𝑃𝑃

𝑣𝑣∙𝑠𝑠 als Schlüsselparameter für die Erhöhung der kritischen Dehnrate und 

somit des Heißrisswiderstandes von Laserstrahlschweißnähten. 

Es ist zu beachten, dass entsprechend Bild 1.10 die Schweißparameter auch die ther-
momechanische Belastung der Naht beeinflussen, die sich aus der Einspannsituation 
des Bauteils oder aus der Schweißkonfiguration selbst ergibt [12,68]. Eine Erhöhung 
der tiefenspezifische Streckenenergie 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ kann deshalb gegebenenfalls zur Erhö-
hung der auf die Naht wirkenden Dehnraten führen und somit die Bildung von Heiß-
rissen fördern. Dies wird im Modell nicht berücksichtigt. 
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Bei den Messungen in Kapitel 2, betrug die Tiefenspezifische Streckenenergie des 
Schweißprozesses 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ =

𝑃𝑃
𝑣𝑣∙𝑠𝑠 =21,3 J/mm². Nach Gleichung (5.13) beträgt die kri-

tische Dehnrate einer solchen Schweißnaht 𝜀𝜀�̇�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐷𝐷 = −1,11−0,34+0,42 %/s. Die gemessenen 
Dehnraten beim Schweißen in unterschiedlichen Randabständen aus Bild 2.9 (Drei-
ecke) werden in Bild 5.5 mit der berechneten kritischen Dehnrate 𝜀𝜀�̇�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐷𝐷 = −1,11−0,34+0,42 
(durchgezogene horizontale Linie) verglichen. Das graue Streuband um 𝜀𝜀�̇�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐷𝐷 stellt 
die mögliche Abweichung aufgrund der in Tabelle 5.1 aufgeführten Unsicherheiten 
der Einflussgrößen dar. Der rot schraffierte Bereich kennzeichnet die Dehnraten, die 
größer als 𝜀𝜀�̇�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐷𝐷 sind und der grün schraffierte Bereich Dehnraten, die kleiner als 𝜀𝜀�̇�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐷𝐷 
sind. Der Wechsel von druckartigen zu zugartigen Dehnraten 𝜀𝜀�̇�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐷𝐷 = 0 wird durch 
die horizontale gestrichelte Linie gekennzeichnet. 

 
Bild 5.5: Vergleich der Belastung der Schweißnaht mit ihrem theoretischen Heißrisswider-

stand mittels der gemessenen Dehnraten aus Bild 2.9 und der nach Gleichung (5.13) 
berechneten kritischen Dehnrate. 

Es zeigt sich, dass die kritische Dehnrate 𝜀𝜀�̇�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐷𝐷 = −1,11−0,34+0,42 nur bei Randabständen 
ED > 6 mm nicht überschritten wird. In diesen Randabständen konnten keine Naht-
mittenrisse festgestellt werden. Im Bereich der Randabstände ED < 6 mm wurde die 
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kritische Dehnrate signifikant überschritten und es bildeten sich deutliche Nahtmit-
tenrisse. Die Bildung von Nahtmittenrissen beim Schweißen in Randnähe kann so-
mit anhand des vorgestellten Modells erklärt werden. Der steile Abfall der gemesse-
nen Dehnrate zwischen ED = 4 mm und  ED = 7 mm, zeigt aber auch die Dominanz 
des Einflusses des Randabstandes auf die Heißrissbildung gegenüber dem Einfluss 
der Schweißparameter auf den Heißrisswiderstand (vgl. Bild 5.4). 

Zur weiteren Optimierung des Heißrisswiderstandes von Laserstrahlschweißnähten 
bis hin zu positiven kritischen Dehnraten müssen die Materialeigenschaften des 
Schweißgutes verändert werden, z.B. durch das Auflegieren mittels Zusatzdraht [42] 
oder durch den Einsatz von Legierungen, die speziell für das Laserstrahl-Remote-
schweißen [10,66] ausgelegt sind (vgl. schraffierte Dreiecke in Bild 3.6). 



 

 

6 Prozessoptimierung auf der Grundlage der 
Modellierung 

Die vorgestellten Modelle zeigen, dass allein durch die Optimierung der Schweiß-
parameter der Heißrisswiderstand von Schweißnähten über ihre Kornstruktur erhöht 
werden kann. In diesem Kapitel werden Prozessstrategien, mit dem Ziel die Korn-
struktur von Schweißnähten gezielt zu beeinflussen und die Bildung von Nahtmit-
tenrissen zu vermeiden, anhand dieser Modelle abgeleitet und experimentell geprüft. 

6.1 Statische Beeinflussung der Kornstruktur7 

Die Ergebnisse aus Kapitel 3 zeigen, dass für einen möglichst hohen Heißrisswider-
stand, möglichst viele Korngrenzen erzeugt werden müssen, auf die sich die thermo-
mechanische Belastung beim Erstarren verteilen kann. Nach Gleichung (3.3) resul-
tiert eine Erhöhung der Anzahl der Korngrenzen entweder aus der Erhöhung der 
Breite weqx der äquiaxialen Zone, oder aus der Verkleinerung der mittleren Korn-
größe deqx dieser äquiaxialen dendritischen Körner. 

6.1.1 Optimierung hinsichtlich der Art der Kornstruktur 

Bedingung für mehr als eine Nahtmittenkorngrenze ist die Entstehung einer äquiaxi-
alen dendritischen Kornstruktur im Nahtmittenbereich. Wie in Abschnitt 4.2.1 be-
schrieben, muss die tiefenspezifische Leistung 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ deutlich über dem Schwellen-
wert 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒 nach Gleichung (4.13) liegen, damit sich zuverlässig äquiaxiale 

                                                             
7 Die Ausführungen in diesem Kapitel basieren auf dem vierten Kapitel der vom 
Autor verfassten Veröffentlichung [78]. 
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dendritische Körner bilden. Beim Schweißen von AA6016 ist die Schwellbedingung 
𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ > 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒 = 677−50

+65 W/mm, wie auch in Bild 4.8 dargestellt. Wie bereits 
oben erwähnt, ist aber zu beachten, sich die Schweißnahttiefe mit der Laserleistung 
mehr oder weniger linear ändert [99,100]. Das hat zur Folge, dass die tiefenspezifi-
sche Leistung eines Schweißprozesses nicht durch einfaches Ändern der Laserleis-
tung unabhängig von der Schweißnahttiefe eingestellt werden kann. Für die Erhö-
hung der tiefenspezifischen Leistung 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ bei gegebener Schweißnahttiefe muss 
zusätzlich zur Leistungserhöhung 

 die Schweißgeschwindigkeit erhöht werden [99] und/oder 
 der Strahldurchmesser vergrößert werden [99] und/oder 
 der Schweißprozess durch örtliche Strahlmodulation, z.B. Strahloszilla-

tion, beeinflusst werden [113]. 

Mit jeder dieser drei Möglichkeiten geht aber auch eine signifikante Verbreiterung 
der Schweißnaht einher. Dieser Zusammenhang kann anhand des in Abschnitt 4.2.1 
hergeleiteten Schwellenwerts in Form der kritischen Péclet-Zahl 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒 darge-
stellt werden. Durch Umformen von Gleichung (4.18) ergibt sich bei konstantem 
Schwellenwert 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒 die hyperbolische Beziehung  

𝑤𝑤𝑤𝑤𝐷𝐷𝑤𝑤𝑤𝑤 ∙ 𝑣𝑣 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙ 4 ∙ 𝜅𝜅, (6.1) 

zwischen Nahtbreite 𝑤𝑤𝑤𝑤𝐷𝐷𝑤𝑤𝑤𝑤 und Schweißgeschwindigkeit 𝑣𝑣. Diese Hyperbel ist in 
Bild 6.1 für den Schwellenwert 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0,287−0,046

+0,036 beim Schweißen von 
AA6016 mit der schwarzen Kurve dargestellt. Das graue Streuband stellt den Wer-
tebereich dar, der sich aus der Unsicherheit des Verhältnisses  
G/Reqx ≅ 3−0,5

+0,5 Ks/mm² ergibt, wie mit Bild 4.1 beschrieben. Die grün schraffierte 
Fläche markiert das Prozessfenster, in dem sich eine äquiaxiale dendritische Korn-
struktur bildet. Der rot schraffierte Bereich umfasst alle Prozesse, die nicht zur Bil-
dung einer äquiaxialen dendritischen Kornstruktur führen. Die experimentellen Er-
gebnisse werden erneut durch verschiedene Symbole dargestellt, deren Form den 
Durchmesser des Laserstrahls auf der Probenoberfläche wiedergibt.  
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Bild 6.1: Hyperbel der Schwellbedingung für die Bildung einer äquiaxialen dendritischen 

Kornstruktur beim Schweißen von AA6016 als Abgrenzung der Prozessfenster für 
die Bildung unterschiedlicher Gefügearten.[78] (Detaillierte Auflistung der Parame-
ter und Ergebnisse der Experimente in Anhang A.2) 

Die blauen Symbole zeigen das Ergebnis von geradlinigen Schweißnähten mit einer 
vergleichbaren Breite von wweld ≈ 3−0.3+0.2 mm, die bei unterschiedlichen Geschwindig-
keiten geschweißt wurden. Die Laserleistung und der Strahldurchmesser wurden an 
die Geschwindigkeit angepasst, um entsprechend Gleichung (4.17) Schweißnähte 
mit vergleichbaren Breiten zu erhalten. Mit zunehmender Geschwindigkeit über-
schreitet der jeweilige Schweißprozess die, durch die berechnete schwarze Kurve 
vorgegebene, Schwellenbedingung und erreicht das Prozessfenster für die zuverläs-
sige Bildung einer äquiaxialen dendritischen Kornstruktur. Der Vergleich von 
Bild 4.5c mit Bild 4.5a und b zeigt, dass die Berechnungen im Einklang mit den ex-
perimentellen Ergebnissen stehen. Das Erhöhen der tiefenspezifischen Leistung mit-
tels der Schweißgeschwindigkeit ist eine umsetzungsfähige Optimierungsmethode 
um die Bildung einer äquiaxialen Kornstruktur sicherzustellen. 

Die bereits mit Bild 4.9 diskutierte instationär erstarrte Schweißnaht wird durch die 
violette Raute in Bild 6.1 dargestellt und befindet sich in unmittelbarer Nähe der 
Schwellenbedingung. Mit einer Erhöhung des Strahldurchmessers von 200 µm (vi-
olette Raute) auf 400 µm (blauer Kreis) oder 600 µm (blaues Dreieck) und der ent-
sprechenden Anpassung der Laserleistung zur Vergrößerung der Schweißnahtbreite 
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von wweld  ≈ 2 mm auf wweld  ≈ 3 mm, verschiebt sich der jeweilige Schweißprozess 
weiter von der Schwellenkurve weg und tritt bei gleichbleibender Schweißgeschwin-
digkeit v = 3 m/min in das Prozessfenster zur Bildung einer äquiaxialen dendriti-
schen Kornstruktur ein. Beim Schweißen mit Strahldurchmessern von 50 µm oder 
100 µm und entsprechender Leistungsanpassung verringert sich bei einer Schweiß-
geschwindigkeit von v = 3 m/min die Nahtbreite (grüne Symbole) und es bilden sich 
ausschließlich gerichtete dendritische Körner (vgl. Bild 1.9a). Der Vergleich der Bil-
der Bild 1.9a, Bild 4.9, und Bild 4.5b beweist die Veränderung der Kornstruktur von 
ausschließlich gerichteten hin zu äquiaxialen Dendriten bei gleichbleibender 
Schweißgeschwindigkeit. Die gleiche Stabilisierung der Erstarrung wurde bei einer 
Änderung des Strahldurchmessers von 100 µm auf 600 µm beim Schweißen mit ei-
ner Geschwindigkeit von 6 m/min beobachtet. Die Erhöhung der tiefenspezifischen 
Leistung durch Vergrößerung der Breite der Schweißnaht mittels eines größeren 
Strahldurchmessers kann somit ebenfalls als Optimierungsmöglichkeit zur Erzeu-
gung äquiaxialer dendritischer Kornstrukturen betrachtet werden. 

Der Flachschliff der unregelmäßig erstarrten Schweißnaht aus [97] ist in Bild 6.2a 
abgebildet. Das violette Quadrat bildet den Prozess dieser Schweißung in Bild 6.1 
ab und befindet sich ebenfalls in der Nähe der Schwellenkurve. Ausgehend von die-
sem Punkt mit wweld ≈ 1,8 mm wurde in [97] die Breite der Schweißnaht zu 
wweld ≈ 4 mm durch örtliche Strahloszillation vergrößert, was durch das orangefar-
bene Quadrat in Bild 6.1 dargestellt wird. Entsprechend Bild 6.1 führt dies zu einer 
Verlagerung des Prozesses weiter weg von der Schwellenkurve. Der Flachschliff in 
Bild 6.2b beweist die daraus resultierende zuverlässige Bildung einer äquiaxialen 
dendritischen Kornstruktur bei gleichem Vorschub von v = 4 m/min. Hier wurde die 
tiefenspezifische Leistung durch Vergrößerung der Schweißnahtbreite mittels örtli-
cher Strahloszillation erhöht. 
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Bild 6.2: Flachschliffe von Schweißnähten in AA6016 die mit einem Strahldurchmesser von 

290µm und einer Schweißgeschwindigkeit von v =4 m/min bei einer Leistung von 
1,8 kW ohne Strahloszillation (a) geschweißt wurden und die bei einer Leistung von 
3 kW mit einer transversalen sinusförmigen Strahloszillation mit einer Frequenz von 
100 Hz und einer Amplitude von 0,75 mm (b) geschweißt wurden.[97] 

Sowohl in [97] als auch in [114] wurde der Einfluss des Oszillationsmusters auf die 
Bildung einer äquiaxialen Kornstruktur nachgewiesen. In Bild 6.3 sind die bereits in 
Kapitel 4.2 betrachteten Ergebnisse aus [97] beim Schweißen von AA6016 mit 
Strahloszillation (orangefarbene Quadrate in Bild 4.7, Bild 4.8, Bild 4.10 und 
Bild 4.11) dargestellt. Entsprechend der Definitionen in Bild 4.4 wird die Breite der 
Schweißnaht wweld  (blau), die Breite der Zone mit äquiaxialen dendritischen Körnern 
weqx  (orange) und die Breite der Zone mit gerichteten dendritischen Körnern (grün), 
die sich aus der Differenz wweld – weqx ergibt, als Funktion der Amplitude der örtli-
chen Strahloszillation dargestellt. Die gepunkteten Linien stellen die Regressionsge-
raden der drei analysierten Größen dar. Es wurden sowohl sinusförmige (Dreieck-
symbole) als auch kreisförmige (Kreissymbole) Oszillationsmuster mit konventio-
nellem geradlinigem Schweißen (Balkensymbol bei einer Amplitude von 0 mm) ver-
glichen. 
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Bild 6.3: Einfluss des Musters und der Amplitude der Strahloszillation auf die Nahtbreite, auf 

die Breite der Zone mit äquiaxialen dendritischen Körnern und auf die verbleibende 
Breite der gerichteten Körner. Die Schweißgeschwindigkeit betrug bei allen 
Schweißnähten 4 m/min, der Strahldurchmesser 290 µm und die Frequenz der Oszil-
lation 100 Hz (aus der vom Autor verfassten Veröffentlichung [97]). (Detaillierte 
Auflistung der Parameter und Ergebnisse in Anhang A.2) 

Der Einfluss des geometrischen Musters der beiden betrachteten Strahloszillationen 
erweist sich als vernachlässigbar. Sinusförmige und kreisförmige Strahloszillations-
muster mit gleicher Amplitude führen zu vergleichbaren Ergebnissen, obwohl unter-
schiedliche Laserleistungen angewendet wurden (vgl. Anhang A.2). Den wesentli-
chen Einfluss übt die Amplitude des Oszillationsmusters aus. Wie erwartet, nimmt 
die Nahtbreite wweld mit zunehmender Amplitude der Oszillation zu. Neben der Naht-
breite nimmt aber auch die Breite der Zone mit äquiaxialen dendritischen Körnern 
im gleichen Maße zu, während die Breite der Zone mit gerichteten Dendriten ver-
gleichsweise unbeeinflusst bleibt. Das zeigt, dass es mit der Amplitude der Strahlos-
zillation möglich ist, die Breite weqx direkt zu beeinflussen. Nach Gleichung (3.3) hat 
das eine proportionale Vergrößerung der Anzahl der Korngrenzen NGB zu Folge und 
führt somit nach den Ergebnissen aus Bild 3.6 zu einer Erhöhung der kritischen 
Dehnrate 𝜀𝜀�̇�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 für die Bildung von Heißrissen, also zu einer Erhöhung des Heißriss-
widerstandes der Schweißnaht. Die Erhöhung der tiefenspezifischen Leistung 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐ℎ 
durch die Strahloszillation ist in diesem Fall gleichbedeutend mit einer Erhöhung der 
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tiefenspezifischen Streckenenergie 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ. Das hat nach dem in Kapitel 5 vorgestell-
ten Modell für das geradlinige Schweißen ebenfalls eine Erhöhung des Heißrisswi-
derstandes der Schweißnaht zur Folge. 

Zur Prüfung der Hypothese, dass eine Erhöhung von 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ mittels Strahloszillation 
den Heißrisswiderstand erhöht, wurde das Laserstrahlschweißen mit Strahloszilla-
tion mit dem in Kapitel 3 vorgestellten Experiment untersucht. Die Ergebnisse dieser 
Versuche sind in Bild 6.4 als Funktion der tiefenspezifischen Streckenenergie 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ 
dargestellt. Die Anzahl der Korngrenzen NGB wird mit den blauen Datenpunkten über 
die linke blaue Ordinate und die kritische Dehnrate 𝜀𝜀�̇�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐷𝐷 wird mit den orangefarbe-
nen Datenpunkten über die rechte orange Ordinate dargestellt. Untersucht wurden 
Durchschweißungen in zwei 1,2 mm dicken AA6016 Blechen die mit einem Strahl-
durchmesser von 280 µm und einer Schweißgeschwindigkeit von v = 4 m/min bei 
einer sinusförmigen Strahloszillation mit einer Frequenz von 100 Hz und einer 
Amplitude von 0,5 mm (Dreiecke), 0,75 mm (Kreise) und 0,9 mm (Quadrate) ge-
schweißt wurden. Die Laserleistung wurde mit der Oszillationsamplitude erhöht, um 
ein vollständiges Durchschweißen der Bleche sicherzustellen. Die Datenpunkte der 
kritischen Dehnraten stellen den Mittelwert aus 15 ermittelten Werten dar, wobei in 
fünf unterschiedlichen Schweißnähten drei Messungen durchgeführt wurden. Die 
Länge der Fehlerbalken beschreibt den Bereich zwischen den minimalen und maxi-
malen ermittelten Werten. 

 
Bild 6.4: Anzahl der Korngrenzen (blau) und kritische Dehnraten (orange) beim Laserstrahl-

durchschweißen mit örtlicher Strahloszillation bei einer effektiven Schweißge-
schwindigkeit von 4 m/min mit einem Strahldurchmesser von 280 µm. 
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Bild 6.4 zeigt, dass sowohl die Anzahl der Korngrenzen (blau) als auch die kritischen 
Dehnrate (orange) mit der tiefenspezifischen Streckenenergie 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ ansteigt. Hier-
bei muss berücksichtigt werden, dass in Bild 6.4 die Erhöhung der tiefenspezifischen 
Streckenenergie mit der Erhöhung der Oszillationsamplitude verknüpft ist. Die ört-
liche Strahloszillation ist somit eine Prozessstrategie, mit der sowohl Kornstruktur 
als auch Heißrisswiderstand einer Schweißnaht eingestellt werden können. 

6.1.2 Optimierung hinsichtlich der Feinheit der Kornstruktur 

Wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben, erfordert die Verringerung der Korngröße eine 
Verringerung der tiefenspezifischen Streckenenergie 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ. Um gleichzeitig die zu-
verlässige Bildung einer äquiaxialen dendritischen Kornstruktur zu erreichen, darf 
die tiefenspezifischen Leistung 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ jedoch nicht unter den mit Gleichung (4.13) 
berechneten Schwellenwert 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ,𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒 reduziert werden. Gemäß Gleichung (4.25) ist 
die Schweißgeschwindigkeit v der einzige verbleibende Parameter, um die tiefen-
spezifische Streckenenergie 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ zu reduzieren und eine Verfeinerung der äqui-
axialen dendritischen Kornstruktur zu erhalten.  

Die derzeit beobachtete Leistungssteigerung der kontinuierlich weiterentwickelten 
Laserstrahlquellen [115] bietet die Lösung für diese gegensätzlichen Ziele. Laser-
leistungen von mehr als 10 kW ermöglichen das Schweißen mittlerer Schweißnaht-
tiefen (s ≈ 2,5 mm) mit Strahldurchmessern von mehr als 600 µm und Schweißge-
schwindigkeiten über 30 m/min [8]. Das führt zu vergleichsweise hohen Werten der 
tiefenspezifischen Leistung bei niedrigen tiefenspezifischen Streckenenergien [8]. 

Der Querschnitt einer in AA6016 geschweißten Naht mit einer Schweißgeschwin-
digkeit von 3 m/min, einem Strahldurchmesser von 560 µm und einer Laserleistung 
von 3,2 kW wird in Bild 6.5 mit dem Querschnitt einer in AA6016 geschweißten 
Schweißnaht mit einer Schweißgeschwindigkeit von 30 m/min, einem Strahldurch-
messer von 630 µm und einer Laserleistung von 16 kW verglichen. Die Schweißnaht 
rechts in Bild 6.5 weist an ihrer Mittellinie sehr kleine äquiaxiale dendritische Kör-
ner mit einem mittleren Durchmesser von etwa 50−3+15 µm auf, was mehr als 35% 
kleiner ist als die durchschnittliche Korngröße von herkömmlichen Laserstrahl-
schweißnähten, deren Größe in Bild 4.11 gezeigt wird.  
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Bild 6.5: Querschnitte von Schweißnähten in AA6016, die mit einer Geschwindigkeit von 

3 m/min, einem Strahldurchmesser von 560 µm und einer Laserleistung von 3,2 kW 
(links) und einer Geschwindigkeit von 30 m/min, einem Strahldurchmesser von 
630 µm und einer Laserleistung von 16 kW (rechts) geschweißt wurden. 

Nach [28,37,38] führt eine solche Kornfeinung zum einem erhöhtem Heißrisswider-
stand. Allerdings muss entsprechend der Ergebnisse in Kapitel 5 auch eine möglichst 
breite Zone mit äquiaxialen dendritischen Körnern vorliegen um eine möglichst hohe 
Anzahl an Korngrenzen zu erhalten und somit einen möglichst hohen Widerstand 
gegen die Bildung von Nahtmittenrissen. Das ist bei niedrigen Streckenenergien 
nach Gleichung (5.12) aber nicht der Fall. Die niedrige tiefenspezifischen Strecken-
energie 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ bei hohen Schweißgeschwindigkeiten führt entsprechend Bild 5.4 zu 
einer Reduzierung des Heißrisswiderstandes trotz maximaler Kornfeinung in der 
Nahtmitte. In [8,116] wurde allerdings nachgewiesen, dass solche hohen Schweiß-
geschwindigkeiten bei kleiner tiefenspezifischen Streckenenergie 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ zu einer 
wesentlichen Reduzierung der thermomechanischen Belastung der Naht führen. Ent-
sprechend Bild 1.10 hat das eine signifikante Reduzierung des Risikos der Nahtmit-
tenrissbildung zur Folge. Die kritischen Randabstandsbereiche für eine Nahtmitten-
rissbildung beim Laserstrahlschweißen von AA6016 Blechen mit unterschiedlichen 
Geschwindigkeiten sind durch die roten Balken in Bild 6.6 dargestellt. 
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Bild 6.6: Kritische Randabstände, die zur Bildung von Nahtmittenrissen führen beim Schwei-

ßen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten (aus der vom Autor verfassten Veröf-
fentlichung [8]) 

Bild 6.6 zeigt, dass beim Schweißen mit einer Geschwindigkeit von v = 30 m/min 
ein deutlich schmalerer kritischer Randbereich vorliegt als beim Schweißen mit der 
konventionellen Geschwindigkeit v = 6 m/min. Wie bereits mit Bild 6.5 gezeigt, füh-
ren die 16 kW Leistung hierbei zu einer Durchschweißung mit einer PDepth welche 
für die Bildung einer äquiaxialen Kornstruktur ausreichend ist. Durch die Erhöhung 
der Geschwindigkeit auf v = 50 m/min sind die 16 kW Laserleistung immer noch für 
die Bildung einer äquiaxialen Kornstruktur ausreichend aber nicht mehr für das voll-
ständige Durchschweißen der beiden Blechproben. Das führt zu einer weiteren Re-
duzierung der thermomechanischen Belastung der Naht und dadurch zu einer weite-
ren Reduzierung des kritischen Randbereiches. 

Das steigende Leistungsangebot der verfügbaren Strahlquellen ermöglicht die Redu-
zierung der eingebrachten Energie durch die Umsetzung sehr hoher Schweißge-
schwindigkeiten. Diese Prozessstrategie führt zu einer ausgeprägten Kornfeinung in 
der Nahtmitte und reduziert das Risiko der Nahtmittenrissbildung durch eine Redu-
zierung der thermomechanischen Belastung. 
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6.2 Dynamische Beeinflussung der Kornstruktur8 

Statische Prozessparameter führen im quasi-stationären Zustand zur Bildung einer 
gleichbleibenden Kornstruktur innerhalb der gesamte Schweißnahtstrecke. Wie in 
Kapitel 1 beschrieben, liegen hierdurch kontinuierliche Nahtmittenkorngrenzen vor, 
an denen sich Nahtmittenrisse fortpflanzen können (vgl. Bild 1.7). Die gleichblei-
bende Kornstruktur ist also eine Ursache für die Ausbreitung kontinuierlicher Naht-
mittenrisse in Randnähe. Zur Vermeidung der Propagation von Nahtmittenrissen 
wird deshalb im Folgenden die Kornstruktur in der Nahtmitte periodisch verändert. 
Hierzu wird die tiefenspezifische Leistung PDepth (blaue Kurve) während des 
Schweißprozesses entsprechend Bild 6.7 so moduliert, dass sie den nach Glei-
chung (4.13) berechneten Schwellenwert PDepth,eqx (horizontale grüne Linie) für die 
Bildung einer äquiaxialen dendritischen Kornstruktur periodisch erreicht. Das hell-
grüne Streuband stellt den Wertebereich dar, der sich aus der Unsicherheit bei der 
Wahl des kritischen Verhältnisses G/Reqx ≅ 3−0,5+0,5 Ks/mm² ergibt. Die Ortskoordinate 
xA hat ihren Ursprung am Nahtanfang. 

 
Bild 6.7: Lokale Modulation der der tiefenspezifischen Leistung PDepth. 

                                                             
8 Die Ausführungen in diesem Kapitel basieren auf der vom Autor verfassten Veröf-
fentlichung [117]. 



6.2  Dynamische Beeinflussung der Kornstruktur 103 

 

Um die in Bild 6.7 dargestellte Modulation der tiefenspezifischen Leistung umzu-
setzen wurde die Schweißgeschwindigkeit v entlang der Schweißnaht sinusförmig 
moduliert. Die Laserleistung P wurde mit einer sinusförmigen Modulation mit glei-
cher Periode und Phase an die Schweißgeschwindigkeit angepasst, sodass entlang 
der gesamten Schweißstrecke eine vollständige Durchschweißung von zwei AA6016 
Blechen mit einer Dicke von jeweils 1,2 mm gewährleistet ist. 

Darüber hinaus ist es vorteilhaft, den Strahldurchmesser auf der Oberfläche der 
Probe mit der gleichen Periode und Phase anzupassen, so dass bei der maximalen 
Leistung und Geschwindigkeit ein maximaler Strahldurchmesser vorhanden ist. Ein 
großer Strahldurchmesser führt zu einem größeren Durchmesser der Dampfkapillare 
während der Phasen hoher Geschwindigkeit. Das stabilisiert die Kapillare und redu-
ziert die Bildung von Spritzern und Poren bei hohen Schweißgeschwindigkeiten [2]. 
Ein kleiner Strahldurchmesser führt zu einer erhöhten Intensität. Hierdurch wird we-
niger Laserleistung benötigt, um in den Phasen niedriger Geschwindigkeit eine voll-
ständige Durchschweißung zu gewährleisten. Das ermöglicht eine weitere Reduzie-
rung der tiefenspezifischen Leistung während der Phasen mit geringer Schweißge-
schwindigkeit. 

Die Modulation der einzelnen Schweißparameter ist in Bild 6.8 als Funktion der 
Schweißstrecke xA dargestellt. Die Laserleistung (orange Kurve), die Schweißge-
schwindigkeit (blaue Kurve) und der Strahldurchmesser (schwarze Kurve) werden 
im Bereich 25 mm < xA < 60 mm dargestellt. Die Laserleistung wurde zwischen 
1,7 kW und 7,2 kW, die Schweißgeschwindigkeit zwischen 1 m/min und 9 m/min 
und der Strahldurchmesser zwischen 324 µm und 602 µm durch Defokussieren mo-
duliert. Daraus resultiert eine effektive Schweißgeschwindigkeit von 5 m/min und 
eine durchschnittliche Laserleistung von 4,45 kW.  

Da die Periode der Modulation 10 mm beträgt ändern sich bei einer 80 mm langen 
Schweißnaht die Erstarrungsbedingungen achtmal. Der Strahldurchmesser auf der 
Oberfläche der Probe wurde durch eine sinusförmige Modulation der Fokusposition 
des Strahls über der Werkstückoberfläche moduliert. Der kleinste Durchmesser der 
Modulation war der Fokusdurchmesser des Strahls mit 324 µm. Der größte Strahl-
durchmesser von 602 µm wurde durch ein Verschieben der Fokusposition auf 
8,5 mm über der Oberfläche der Probe erzeugt. 
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Bild 6.8: Sinusförmige Modulation der einzelnen Prozessparameter über die Schweißstrecke 

hinweg zur lokalen Modulation der tiefenspezifischen Leistung PDepth.[117] 

Bild 6.9 zeigt die Flachschliffe der Schweißstrecke zwischen xA = 25 mm und 
xA = 60 mm der resultierenden Nähte in den Randabständen ED = 4 mm (a), 
ED = 5 mm (b) und ED = 6 mm (c). Bei allen Schweißnähten war die Vorschubrich-
tung des Laserstrahls von links nach rechts. 

 
Bild 6.9: Flachschliff von Schweißnähten, die mit lokaler Modulation der tiefenspezifischen 

Leistung in einem Randabstand von ED = 4 mm (a), ED = 5 mm (b) und 
ED = 6 mm (c) geschweißt wurden.[117] 
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Die in Bild 6.9 abgebildeten Flachschliffe der resultierenden Schweißnähte zeigen 
eine periodische Veränderung der Art der Kornstruktur. In den Bereichen, die mit 
hoher tiefenspezifischer Leistung geschweißt wurden, dominieren erwartungsgemäß 
äquiaxiale dendritische Körner entlang der Nahtmittellinie. In diesen Abschnitten 
bilden sich Nahtmittenrisse, die sich entlang des Verlaufs der Korngrenzen zwischen 
den äquiaxialen dendritischen Körnern an der Mittellinie der Schweißnaht ausbrei-
ten. Durch das periodische Absenken der tiefenspezifischen Leistung PDepth auf den 
Schwellenwert PDepth,eqx bilden sich an den betreffenden Stellen keine äquiaxialen 
dendritischen Körner. An diesen Stellen liegen ausschließlich gerichtete Körner vor 
und es kommt zu einer lokalen Unterbrechung der Nahtmittenkorngrenze. Beim 
Schweißen in einem Randabstand von ED = 4 mm (Bild 6.9a) und ED = 6 mm 
(Bild 6.9c) enden die Nahtmittenrisse an diesen Stellen (vergrößerte Darstellung von 
Bild 6.9c). Die Ausbreitung der Nahtmittenrisse wurde durch die Unterbrechung der 
kontinuierlichen Nahtmittenkorngrenze erfolgreich verhindert. 

Beim modulierten Schweißen in einem Randabstand von ED = 5 mm (Bild 6.9b) hat 
sich der Nahtmittenriss weiter ausgebreitet, obwohl sich die Art der Kornstruktur 
periodisch verändert hat.  

In Bild 6.10 wird der konventionelle statische Schweißprozess mit der gleichen mitt-
leren Laserleistung P = 4,45 kW und der gleichen effektiven Schweißgeschwindig-
keit v = 5 m/min, d.h. mit der gleichen mittleren Streckenenergie, dem modulierten 
Schweißprozess gegenübergestellt. Die vollständig ausgefüllten roten Balken kenn-
zeichnen die Randabstände in denen kontinuierliche Nahtmittenrisse auftraten. Die 
rot schraffierten Balken kennzeichnen die Randabstände, in denen periodisch unter-
brochene Nahtmittenrisse auftraten. 
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Bild 6.10: Vergleich der kritischen Randabstände für die Bildung von kontinuierlichen Nahtmit-

tenrissen beim Schweißen mit einer mittleren Laserleistung von P = 4,45 kW und ei-
ner effektiven Schweißgeschwindigkeit von v = 5 m/min mit konventioneller Prozess-
führung und mit Modulation der tiefenspezifischen Leistung.[117] 

Bei konventionellen Schweißnähten mit konstanter Schweißgeschwindigkeit, Laser-
leistung und Strahldurchmesser treten kontinuierliche Nahtmittenrisse in Randab-
ständen von ED = 4 mm bis ED = 6 mm auf. Die periodische Modulation der tiefen-
spezifischen Leistung PDepth führt zu einer signifikanten Reduzierung des Bereichs 
der kritischen Randabstände für kontinuierliche Nahtmittenrisse. Beim Schweißen 
mit „Kornstrukturmodulation“ konnten kontinuierliche Nahtmittenrisse nur bei ei-
nem Randabstand von ED = 5 mm nachgewiesen werden. Das ist eine signifikante 
Verbesserung gegenüber den mit statischen Parametern erzeugten Schweißnähten. 

 



 

 

7 Zusammenfassung 

Beim Laserstrahlschweißen hochfester Aluminiumlegierungen bilden sich kontinu-
ierliche Nahtmittenrisse, wenn während der Erstarrung die Belastung der Schweiß-
naht ihren Heißrisswiderstand überschreitet. Die Belastung resultiert hierbei aus 
thermomechanischen Phänomenen, die wesentlich durch die Einspannsituation be-
einflusst werden. Der Heißrisswiderstand resultiert aus metallurgischen Phänome-
nen, die wesentlich durch den Werkstoff und die Erstarrungsvorgänge beeinflusst 
werden. Die Schweißparameter beeinflussen über das Temperaturfeld sowohl die 
Thermomechanik und somit die Belastung der Naht als auch die Erstarrungsvor-
gänge und somit die Kornstruktur der Naht, die einen signifikanten Einfluss auf den 
Heißrisswiderstand hat. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der übergreifende Zusammenhang zwischen 
Schweißparameter, Kornstruktur und Heißrisswiderstand sowohl experimentell un-
tersucht als auch anhand analytischer Gleichungen beschrieben, mit dem Ziel, den 
Heißrisswiderstand von Laserstrahlschweißnähten allein durch die Prozessführung 
und ohne spezielle Legierungen oder Zusatzwerkstoffe zu erhöhen. 

Hierzu wurden im ersten Schritt sowohl Dehnungen als auch Dehnraten, die bei der 
Bildung von Nahtmittenrissen auf Laserstrahlschweißnähte wirken, mittels digitaler 
Bildkorrelation experimentell ermittelt. Es zeigte sich, dass zur Vermeidung einer 
Nahtmittenrissbildung in konventionellen Aluminiumlegierungen der 6000er Werk-
stoffgruppe die Erstarrungszone der Schweißnaht mit negativen Dehnraten, also auf 
Druck, belastet werden muss. Ist dieser Druck nicht ausreichend, oder treten sogar 
positive (zugartige) Dehnraten auf, bildet sich ein Nahtmittenriss. Wächst dieser 
Nahtmittenriss, entwickeln sich sehr hohe positive Dehnraten, die seine Ausbreitung 
weiter fördern. 

Mit einer speziellen Probengeometrie wurde die thermomechanische Belastung der 
Erstarrungszone graduell reduziert während sich ein Nahtmittenriss ausbreitet. Liegt 
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eine ausreichend niedrige Dehnrate vor, endet die Ausbreitung des Nahtmittenrisses. 
Diese Dehnrate wurde mittels digitaler Bildkorrelation gemessen und als kritische 
Dehnrate definiert, mit welcher der Heißrisswiderstand einer Schweißnaht quantifi-
ziert werden konnte. Durch das Schweißen mit unterschiedlichen Parametern wur-
den unterschiedliche Kornstrukturen erzeugt und metallografisch analysiert. Die Er-
gebnisse der Versuche zeigen, dass die kritische Dehnrate mit der Anzahl der Korn-
grenzen über die Breite der resultierenden Naht proportional ansteigt. 

Basierend auf der Lösung der zweidimensionalen Wärmeleitungsgleichung wurden 
explizite analytische Gleichungen abgeleitet, die den Einfluss der Schweißparameter 
auf die Kornstruktur von Laserstrahlschweißnähten in Aluminiumlegierungen be-
schreiben. Die Gleichungen zeigen, dass für die Bildung einer äquiaxialen dendriti-
schen Kornstruktur eine minimale Leistung pro Schweißnahttiefe aufgebracht wer-
den muss, was auch durch eine minimal nötige Péclet-Zahl beschrieben werden 
kann. Die Experimente validieren die Berechnungen durch einen sprunghaften An-
stieg des Anteiles äquiaxialer dendritischer Körner im Bereich der berechneten mi-
nimal notwendigen Leistung pro Schweißtiefe. Hierdurch wurde ein Schwellenver-
halten erkannt, welches das instationäre Erstarrungsverhalten von Laserstrahl-
schweißnähten erklärt, die innerhalb dieses Regimes geschweißt werden. Die herge-
leiteten Gleichungen zeigen außerdem, dass die Streckenenergie pro Schweißnaht-
tiefe die Abkühlrate bei der Erstarrung beeinflusst. In den Experimenten zeigte sich 
dieser Zusammenhang durch den linearen Anstieg der mittleren Korngröße mit stei-
gender tiefenspezifischen Streckenenergie. 

Das Modell zur Beschreibung des Einflusses der Prozessparameter auf die Korn-
struktur der Naht wurde anschließend mit dem RDG-Kriterium von Rappaz kombi-
niert, welches die Heißrissbildung anhand von fluidmechanischen Druckbilanzen an 
den Korngrenzen beschreibt. Dieses kombinierte Modell ermöglicht erstmals die ex-
plizite analytische Beschreibung des Einflusses der Schweißparameter auf die kriti-
schen Dehnraten für die Bildung von Heißrissen. Die berechneten kritischen Dehn-
raten stimmen mit den experimentellen Ergebnissen, die mittels digitaler Bildkorre-
lation gemessen wurden, innerhalb der gemessenen Streuung überein. 

Mit den Gleichungen wurde die tiefenspezifische Streckenenergie als Schlüsselpa-
rameter für die Beeinflussung des Heißrisswiderstandes von Schweißnähten identi-



 109 

 

fiziert. Die Berechnungen und die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass die tie-
fenspezifische Streckenenergie erhöht werden muss, um die kritische Dehnrate und 
somit den Heißrisswiderstand einer Laserstrahlschweißnaht zu erhöhen. 

Die hergeleiteten Modelle sind ein wertvolles Werkzeug für die Optimierung von 
Schweißprozessen. Die Anwendung der Modelle erklärt, warum sich sehr hohe 
Schweißgeschwindigkeiten oder örtliche Strahloszillation vorteilhaft auf die Korn-
struktur auswirken und zu einer erfolgreichen Reduzierung der Heißrissbildung füh-
ren. Außerdem wurde aus den Modellen eine periodische Modulation der tiefenspe-
zifischen Leistung abgeleitet, um gezielt eine periodische Veränderung der lokalen 
Kornstruktur herbeizuführen. Dies führt zu einer periodischen Unterbrechung der 
Nahtmittenrissausbreitung und somit zu einer signifikanten Reduzierung der Heiß-
rissbildung in Randnähe. 
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A.2 Kornstrukturen 
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