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Kurzfassung der Arbeit 

In der Automobilindustrie bietet die Remote-Technologie für das Laserstrahl-Schwei-
ßen einige entscheidende Vorteile hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit und bauteilgerech-
ter Schweißkonturen. Gleichwohl muss bei Remote-Laserstrahlfügeprozessen system-
bedingt auf die taktile Drahtzufuhr von Zusatzwerkstoffen für das Auflegieren der 
Schweißnaht während des Schweißvorgangs oder auf das Zuführen von Lot und Fluss-
mittel bei Lötprozessen verzichtet werden. Gerade für prozesstechnisch sehr anspruchs-
volle Aluminiumwerkstoffe sind für das Remote-Laserstrahlschweißen daher speziell 
entwickelte Werkstoffe und Strategien zur Prozessüberwachung und Prozessführung 
nötig.  

Mit dem Ziel, das Prozessverständnis bezüglich der Bildung von Nahtmittenrissen beim 
Laserstrahlschweißen in Blechrandnähe weiter zu erhöhen, wurde ein Heißrisstest ent-
wickelt, mit dem die Heißrisswiderstandsfähigkeit einer mittels Laserstrahlen in Karos-
serieblechen aus speziellen Remote-AlMgSi-Legierungen Schweißnaht ermittelt wer-
den kann. Basierend auf dem optischen Messverfahren der digitalen Bildkorrelation 
konnte durch Messungen in der Erstarrungszone während des Schweißvorgangs die kri-
tische Dehnrate als Quantifizierung für den Heißrisswiderstand identifiziert werden. Mit 
diesem Testverfahren war es möglich, erstmalig den linearen Zusammenhang zwischen 
dem materialspezifischen Erstarrungspfad und der kritischen Dehnrate, welcher sich aus 
dem RDG-Kriterium von Rappaz ableiten lässt, experimentell nachzuweisen. Weiter 
konnte der Zusammenhang zwischen Kornstruktur und Heißrisswiderstand experimen-
tell gezeigt werden. 

Der Nahtmittenriss ist ein visuell schwer detektierbarer Nahtdefekt, dessen Auftreten 
nach aktuellem Stand der Technik in einer separaten Prüfstation mit aktiven Thermo-
grafie-Verfahren überprüft wird. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Remote-Prozess-
überwachung zur Detektion von Nahtmittenrissen mithilfe von passiver Thermografie 
entwickelt. Als robusten Indikator zur Rissdetektion nutzt diese Prozessüberwachung 
das Abkühlverhalten und die örtliche Ausdehnung des Wärmestaus, der beim Schwei-
ßen in Blechrandlage entsteht. Kommt es zur Bildung eines Nahtmittenrisses, wird der 
Wärmefluss ins Bauteil unterbrochen. Dies führt zu einem signifikant höheren Wärme-
stau, der durch die Prozessüberwachung detektiert werden kann. Die Systemtechnik ba-
siert auf einem Pyrometer, das koaxial zum Strahlengang des Lasers in eine Scanner-
Bearbeitungsoptik intergiert wurde und dessen Messfleck im Anschluss an den 
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Schweißprozess über die sich abkühlende Naht oszilliert. Dadurch wird die Remote-
Prozessüberwachung nicht durch Prozessemissionen beeinflusst und funktioniert rich-
tungsunabhängig. 

Das koaxial in eine Bearbeitungsoptik integrierte Pyrometer wurde in einem weiteren 
Schritt dazu verwendet, das Laserstrahl-Schweiß-Löten von Aluminium und Stahl erst-
malig als Remote-Laserstrahlprozess ohne Zusatzwerkstoffe wie Lot und Flussmittel 
mit einer temperaturgeregelte Prozessführung umzusetzen. Diese Regelung war nötig, 
da sich durch das Verwenden von verzinkten Stahlblechen als Ersatz für das Flussmittel, 
ein sehr enges Temperaturfenster an der Grenzfläche zwischen Aluminium und Stahl 
ergibt, innerhalb dessen der Fügeprozess stabil abläuft. Das Verfahren erlaubt es, auch 
die festigkeitsbeeinflussende intermetallische Phasensaumdicke über die Sollwerttem-
peratur des Reglers definiert einzustellen. Bei einer optimal eingestellten Sollwerttem-
peratur konnte die intermetallische Phasensaumdicke auf Werte von kleiner als 10 µm 
begrenzt werden. Die Schweißnähte erreichten eine Zugfestigkeit von bis zu 75% des 
Aluminium-Grundmaterials.



 

 

Extended Abstract 

In the automotive industry, remote technology for laser beam welding offers some de-
cisive advantages in terms of cost-effectiveness and component-specific welding con-
tours. Nevertheless, welding aluminum imposes challenges to the remote technology. 
Established approaches, such as alloying the weld with filler material in order to prevent 
hot cracks by using a tactile filler wire feeding, are not applicable. Therefore, specially 
developed materials and methods for process monitoring and control are necessary to 
enable laser beam welding of aluminum with remote technology.  

A self-restraint hot cracking test was developed, to gain a deeper understanding of the 
formation of hot cracks during laser beam welding and determine the resistance to hot 
cracking of laser welds on car body sheets made of special aluminum alloys. This test 
is based on the fan-shaped cracking test introduced by Kutsuna and was supplemented 
with the digital image correlation method to evaluate the local strain rate at the solidifi-
cation zone during welding. By means of this measurement technique, the critical strain 
rate was identified as a quantitative value, which describes the resistance against the 
formation of hot cracks. With this test method, the direct relation between the material-
specific solidification path and the critical strain rate as stated by the Rappaz-Drezet-
Gremaud-criterion was confirmed experimentally for the first time. Furthermore, the 
correlation between grain structure and the resistance to hot cracking was demonstrated 
experimentally. 

The non-destructive testing of laser welds within the process chain of industrial produc-
tion is of prime importance for the quality assurance. According to the current state of 
the art, centerline cracks are detected by means of active thermography methods. In 
order to realize this monitoring process an additional stand-alone inspection station 
within the process chain is required. Within the scope of this work, an in-line process 
monitoring system was developed which is fully compatible with remote technology. 
Centerline cracks are likely to occur when welding of car body sheets in an overlap 
configuration close to the edge. Welding at this position leads to a strong heat accumu-
lation. This results in a non-symmetric temperature field causing a heat flow from the 
edge into the body across the weld seam. When a centerline crack splits the weld seam, 
this heat flow is significantly disturbed. It was found that this characteristic change of 
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the heat flow is a robust indicator to detect centerline cracks without any additional 
thermal excitation of the weld. The developed in-line process monitoring system deter-
mines the change of the heat flow with a pyrometer, which is integrated coaxially to the 
beam path of the laser in a scanner processing optics. It monitors the welds for any 
centerline cracks by scanning over the cooling weld directly behind the welding process. 

In order to join aluminum alloys with galvanized steel, the coaxially integrated pyrom-
eter enabled the first implementation of a remote weld-brazing process. This joining 
process requires the closed-loop control of the laser power, to ensure that the tempera-
ture of the aluminum melt pool exceeds the melting temperature of 650°C of the alumi-
num alloy but is kept below the evaporation temperature of zinc, which is 907°C. Fur-
thermore, the temperature-controlled process results in a significant reduction of the for-
mation of brittle intermetallic phases between Iron and Aluminum. At an optimum set 
temperature the thickness of layer with an intermetallic phase was limited to less than 
10 µm. These joints achieved tensile strengths of 75% of the aluminum base material. 

The knowledge of the critical strain rate as the quantitative value for the description of 
the resistance against the formation of hot cracks and the experimental validation of its 
relation to the grain structure and material-specific solidification path explains and quan-
tifies for the first time the benefits of aluminum alloys, which were especially designed 
for remote welding processes. This enhanced process understanding about the formation 
of hot cracks and the new methods for process monitoring and control elaborated in this 
thesis are a further step to exploit all advantages of the remote laser technology for 
welding of aluminum alloys. 
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