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

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

Aluminium ist als Leichtbauwerkstoff in den verschiedensten industriellen Bereichen 
unverzichtbar. Insbesondere beim Fahrzeug- und Flugzeugbau wird dieser Werkstoff 
aufgrund seines Verhältnisses von Festigkeit zu Dichte häufig eingesetzt. Für die Pro-
duktionskette aus einzelnen Aluminium-Komponenten hin zu komplexen Strukturen 
ist die Fügbarkeit der Komponenten eine notwendige Voraussetzung. Das Laserstrahl-
schweißen hat sich dabei als Verfahren zum Fügen von Aluminium etabliert. 

Gleichwohl sind bei Verwendung hochfester magnesium- und siliziumhaltiger Alumi-
niumlegierungen dem Laserstrahlschweißprozess einige Restriktionen gesetzt. So 
muss zur Vermeidung von Heißrissen dem Schweißprozess Zusatzwerkstoff lokal 
zugeführt werden. Die komplexe Handhabung dieses Zusatzwerkstoffs in Drahtform 
ist aufwendig und zeitintensiv. Daher wird eine schnellere Positionierung des Laser-
strahles durch einen Remote-Schweißprozess ohne Zusatzwerkstoff angestrebt. 

Aus diesem Grund werden in der vorliegenden Arbeit Ansätze behandelt, welche eine 
Vermeidung von Heißrissen in Randnähe ohne die Verwendung eines Zusatzwerk-
stoffs ermöglichen.  

Wie sich aus numerischen Betrachtungen ableiten lässt, liegt, insbesondere beim Pro-
zessstart des Laserstrahlschweißens, eine verminderte mechanische Belastung der 
Erstarrungszone vor, was auch experimentell direkt mit einer rissfreien Schweißnaht-
zone zum Prozessstart korreliert. Aus dieser Kenntnis lassen sich zwei wesentliche 
Strategien ableiten, die es ermöglichen, die Heißrissneigung zu senken. Dies ist zum 
einen das Schweißen unter Verwendung von modulierter Laserleistung. Zum anderen 
bietet sich die Möglichkeit mittels Stepp-Strategie heißrissfreie Schweißnähte in 
Randnähe zu erzeugen. Hierzu werden kurze Steppnähte mit zeitlichem Versatz räum-
lich derart überlagert, dass der für Endkraterrisse anfällige Endbereich erneut über-
schweißt wird. Die so erzeugten nahtmittenrissfreien Schweißnähte entsprechen nach-
weislich den gängigen Qualitäts- und Festigkeitsanforderungen.  

Beide Verfahren bieten die Möglichkeit einer Umsetzung mittels Remote-Technik. 
Gegenüber der Verwendung eines Zusatzwerkstoffs zum Schweißen von Aluminium 
eröffnen die entwickelten Ansätze die für Remoteverfahren typischen Vorteile gerin-
gerer Produktionszeiten bei geringeren Kosten und erhöhter Flexibilität.  



1 Einleitung 

1.1 Motivation und Zielsetzung der Arbeit 

Im Zeitalter der Globalisierung ist eine Zunahme der Mobilität als weltweiter Trend zu 
verzeichnen [1][2]. Dies hat sowohl Auswirkungen auf den Personentransport als auch 
auf den Güterverkehr. Um die dabei entstehenden ökologischen und wirtschaftlichen 
Belastungen zu reduzieren, sind rohstoffschonende und emissionsarme Zukunftslösun-
gen nötig, welche sowohl auf die Produkte als auch auf deren Produktionsprozesse 
angewandt werden können. 

Ein Ansatz zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs und somit der entstehenden CO2-
Emission im Transport- und Verkehrswesen, ist eine Gewichtsreduktion der Trans-
portmittel. Die positiven Auswirkungen sind dabei der Tatsache geschuldet, dass die 
drei im Fahrbetrieb auftretenden Widerstände, der Roll-, Steigungs- und Beschleuni-
gungswiderstand, direkt proportional zur Fahrzeugmasse sind [3]. Dies führt dazu, 
dass neben den genannten Energieeinsparungen auch eine Verbesserung der fahrdy-
namischen Eigenschaften zu erwarten ist. Es besteht demnach aktuell großes Interesse, 
den Leichtbau in Kraftfahrzeugen voran zu treiben und somit bei geringerem Fahr-
zeuggewicht gleichwertige oder verbesserte Leistungseigenschaften zu erzielen [4].  

Im Sinne einer ganzheitlichen Verknüpfung der drei Leichtbauprinzipien Stoff-, Form- 
und Fertigungsleichtbau findet der Werkstoff Aluminium zunehmend Anwendung [5]. 
Hierbei rührt das Leichtbaupotenzial aus einem funktionsoptimierten Einsatz dieses 
Werkstoffs mit angepassten Konstruktionen. Bild 1.1 veranschaulicht in einer Gegen-
überstellung von Aluminium mit Magnesium und Stahl die wesentlichen mechani-
schen Werkstoffeigenschaften anhand des Beispieles eines einseitig belasteten und 
einseitig fixierten Biegebalkens. 



24     Einleitung 

Bild 1.1: Veranschaulichung des Leichtbaupotenziales von Aluminium [6]. 

Verglichen mit Stahl betragen die Werte des charakteristischen Elastizitätsmoduls E
und der Dichte ρ von Aluminium rund ein Drittel. Bei identischer Bauweise und Bau-
teilmaße folgt daher eine schlechtere mechanische Widerstandsfähigkeit eines Biege-
balkens aus Aluminium oder Magnesium (links in Bild 1.1 dargestellt) gegenüber 
einer Ausführung des Biegebalkens mit Stahl.  

Aufgrund des physikalischen und formellen Zusammenhanges zwischen der Steifig-
keit gegen Biegebelastung SB und der Bauteilform nach 

   ∙  ∙ 12 (1) 

[7] führt eine erhöhte Bauteilform hB zu einer größeren Biegesteifigkeit SB mit bB als 
Breite des Balkens. 

So lässt sich – infolge der geringeren Dichte von Aluminium gegenüber Stahl – analog 
zur mittleren Spalte in Bild 1.1 bei gleichem Bauteilgewicht eine erhöhte Biegesteifig-
keit erzielen. Besonders positiv wirkt sich hierbei aus, dass die Biegesteifigkeit SB mit 
der dritten Potenz der Höhe des Biegebalkens hB zunimmt. Für diese sogenannte Bie-
gebelastung bedeutet dies, dass durch den Einsatz von Aluminium rund die Hälfte des 
Gewichts gegenüber einer Stahl-Bauweise eingespart werden kann, wie in der rechten 
Spalte in Bild 1.1 verdeutlicht.  

Verglichen mit Magnesium, welches ein noch geringeres Leistungsgewicht besitzt, 
hebt sich Aluminium durch weitere Vorteile wie Verfügbarkeit (Aluminium ist nach 
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1.1    Motivation und Zielsetzung der Arbeit 25 

Sauerstoff und Silizium das dritthäufigste Element der Erdkruste und an ihrem Aufbau 
mit ca. 8% beteiligt) sowie gute Recyclingfähigkeit ab [5]. Für den Recyclingprozess 
von Aluminium müssen lediglich 5% der benötigten Primärenergie zur Herstellung 
von Aluminium aufgewendet werden. Das Resultat ist eine hohe Wirtschaftlichkeit des 
Recyclingprozesses von Aluminium, was eine ökologisch positive Kreislaufwirtschaft 
fördert. So sind heute noch 75% des seit 1888 produzierten Aluminiums in Nutzung 
und 60% des eingesetzten Aluminiums in der Automobilindustrie bestehen aus Sekun-
däraluminium [8]. Da die Bedeutung der Recyclingfähigkeit von Werkstoffen weiter 
zunehmen wird, bleibt auch in Zukunft die Attraktivität des Werkstoffs Aluminium 
erhalten und sein Einsatz in neuen Produkten und Produktionsstätten gesichert. 

Obgleich die mechanischen und thermischen Werkstoffeigenschaften von Aluminium 
aus den beschriebenen Gründen der Umsetzung von Leichtbauprojekten zuträglich 
sind, stellen die mechanischen und thermischen Eigenschaften, wie beispielsweise die 
hohe Wärmeleitfähigkeit, eine Herausforderung an die eingesetzten Fügeverfahren dar. 

Ein weit verbreitetes Verfahren zum hochautomatisierten thermischen Fügen des 
Leichtbauwerkstoffs Aluminium, stellt das Laserstrahlschweißen dar [9][10][11][12]. 
Hierbei gelten für die häufig verwendeten AlMgSi-Knetlegierungen bislang einige 
Restriktionen. Neben dem fokussierten Laserstrahl ist – Stand der Technik – die Ver-
wendung eines Zusatzwerkstoffs erforderlich, um der Entstehung von Heißrissen ent-
gegenzuwirken. Dieser Zusatzwerkstoff muss der Schmelze lokal zugeführt werden, 
was die effiziente Anwendung von Remote-Laserstrahlverfahren, bei denen der Laser-
strahl über Spiegel sehr schnell auf dem Bauteil positioniert wird, verhindert. Das 
Resultat sind unerwünscht lange Positionier- und Nebenzeiten in der Produktion. 

Die beiden genannten Laserstrahlverfahren des taktil geführten Laserstrahlschweißens 
mit Zusatzwerkstoff und einer Remote-Anwendung sind in Bild 1.2 vergleichend dar-
gestellt. 



26     Einleitung 

Bild 1.2: Links: Taktil geführtes Laserstrahlschweißen mit Zusatzwerkstoff  [13]. 
Rechts: Remote-Laserstrahlschweißen von Aluminium. 

Die Umsetzung eines Remote-Laserstrahlschweißverfahrens, welches beim Fügen von 
Stahlwerkstoffen bereits erfolgreich eingesetzt wird, ist aus ökonomischer und ökolo-
gischer Sicht äußerst erstrebenswert. So zeigen die positiven Erfahrungen mit Remote-
Verfahren beim Schweißen von Stahlwerkstoffen, dass neben einer erhöhten Flexibili-
tät und Adaptionsfähigkeit des Fügeprozesses, die Reduktion unproduktiver Nebenzei-
ten bei geringeren Betriebskosten erzielt werden kann [14][15][16]. 

Vor diesem Hintergrund ist das Ziel dieser Arbeit, das Prozessverständnis beim Laser-
strahlschweißen von Aluminium, insbesondere im Hinblick auf das Auftreten von 
Heißrissen, zu erweitern. Die definierte Rissneigungsenergie soll in diesem Zusam-
menhang als Kenngröße der Risssensibilität dienen und eine Beurteilung des Einflus-
ses diverser Prozessgrößen sowie mechanischer Rahmenbedingungen auf die Heiß-
rissbildung ermöglichen. So werden im Rahmen der Arbeit verschiedene Parame-
tereinflüsse wie beispielsweise die Auswirkungen veränderter Fokussierbedingungen, 
variierter Randabstände und Laserleistung auf die Heißrissneigung erörtert.  

Aus den so erlangten Prozesskenntnissen können schließlich Handlungsempfehlungen 
und Maßnahmen abgeleitet werden, die eine Vermeidung von Heißrissen ohne den 
Einsatz von Zusatzwerkstoffen ermöglichen. 

Die entwickelten Ansätze werden zudem hinsichtlich ihrer Eignung zur industriellen 
Serienproduktion beurteilt. Abschließend ist somit ein Vergleich zwischen dem aktuel-
len Stand der Technik, dem Laserstrahlschweißen von Aluminium mit Zusatzwerkstoff 
und den erarbeiteten Perspektivverfahren, dem Schweißen mit modulierter Laserleis-
tung und der Stepp-Schweißstrategie, möglich. 
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strahlschweißen von Aluminium, insbesondere im Hinblick auf das Auftreten von 
Heißrissen, zu erweitern. Die definierte Rissneigungsenergie soll in diesem Zusam-
menhang als Kenngröße der Risssensibilität dienen und eine Beurteilung des Einflus-
ses diverser Prozessgrößen sowie mechanischer Rahmenbedingungen auf die Heiß-
rissbildung ermöglichen. So werden im Rahmen der Arbeit verschiedene Parame-
tereinflüsse wie beispielsweise die Auswirkungen veränderter Fokussierbedingungen, 
variierter Randabstände und Laserleistung auf die Heißrissneigung erörtert.  

Aus den so erlangten Prozesskenntnissen können schließlich Handlungsempfehlungen 
und Maßnahmen abgeleitet werden, die eine Vermeidung von Heißrissen ohne den 
Einsatz von Zusatzwerkstoffen ermöglichen. 

Die entwickelten Ansätze werden zudem hinsichtlich ihrer Eignung zur industriellen 
Serienproduktion beurteilt. Abschließend ist somit ein Vergleich zwischen dem aktuel-
len Stand der Technik, dem Laserstrahlschweißen von Aluminium mit Zusatzwerkstoff 
und den erarbeiteten Perspektivverfahren, dem Schweißen mit modulierter Laserleis-
tung und der Stepp-Schweißstrategie, möglich. 
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Im Rahmen einer Einführung zum Stand der Technik beim Laserstrahlschweißen von 
Aluminium wird auf Besonderheiten dieses Fügeverfahrens hingewiesen und auf typi-
sche Nahtfehler wie Porenbildung, Schmelzbadauswürfe und Rissentstehung einge-
gangen.  

Die Rissproblematik wird im Anschluss in Bezug auf die Heißrissbildung anhand von 
bestehenden metallurgisch basierten, dehnungsbasierten und spannungsbasierten The-
orien betrachtet. Zudem wird in diesem Abschnitt eine strukturierte Auflistung und 
Beurteilung vorhandener Ansätze zur Vermeidung der Heißrissbildung vorgestellt.  

Da die bekannten Lösungsansätze eng mit thermischen und strukturmechanischen 
Effekten verbunden sind, findet eine eigens entwickelte Prozessabbildung des Laser-
strahlschweißens in Randnähe durch die Finite-Elemente-Methode statt. Aus der hier-
mit modellierten Temperaturfeldverteilung können das Erstarrungsgebiet der Schmel-
ze beim Schweißen sowie in einem weiteren Rechenschritt die resultierenden Span-
nungen und Dehnungen in diesem Erstarrungsbereich berechnet werden. Die Kenntnis 
dieser Größen trägt wesentlich zum Prozessverständnis bei und ermöglicht die Ent-
wicklung eines Heißrisskriteriums. Die experimentelle Validierung dieses Kriteriums 
ist Gegenstand der Untersuchungen in den darauf folgenden Kapiteln. 

Letztlich ermöglicht das vorab definierte Heißrisskriterium die Beurteilung des Ein-
flusses verschiedener Faktoren auf die Heißrissbildung sowie die Entwicklung geeig-
neter Maßnahmen zur Umsetzung des rissfreien Remote-Laserstrahlschweißens von 
Aluminium.  

In diesem Zusammenhang werden zwei Maßnahmen detailliert vorgestellt: Das Laser-
strahlschweißen mit modulierter Laserleistung sowie das Laserstrahlschweißen mit 
Stepp-Strategie. Unter Berücksichtigung der Auswirkung der Spannsituation und La-
serstrahlabbildung auf die Heißrissneigung wird eine geeignete Maßnahmenkombina-
tion zur Vermeidung von Heißrissen erörtert. 

Abschließend findet eine wirtschaftliche Beurteilung der entwickelten Prozessstrategie 
zum Remote-Laserstrahlschweißen von Aluminium mittels Stepp-Strategie ohne Zu-
satzwerkstoff im Vergleich zum bislang üblichen Laserstrahlschweißen mit Zusatz-
werkstoff statt. Das Potenzial der Stepp-Strategie hinsichtlich eines industriellen Ein-
satzes wird beurteilt und die wirtschaftliche Bedeutung aufgezeigt. 
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