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Kurzfassung der Arbeit 

Mit der stetig steigenden Anzahl von Anwendungen wächst auch der Wunsch nach 

Laserschweißverbindungen an schlecht oder nur mit geeigneten Zusatzwerkstoffen 

schweißbaren Materialien. Besonders im Automotive-Bereich spielen in Bezug auf 

Leichtbau und Emissionsreduktion neben Tailored Blanks aus hochfesten Stählen auch 

Aluminiumwerkstoffe eine entscheidende Rolle. Die homogene Einmischung des häu-

fig erforderlichen Zusatzwerkstoffes wird insbesondere im Hinblick auf die mit 

Strahlquellen neuester Generation wie Scheiben- oder Faserlaser erzielbaren Aspekt-

verhältnisse immer problematischer. Die vorliegende Arbeit untersucht daher drei un-

terschiedliche Methoden, mit denen eine homogenere Verteilung des eingebrachten 

Zusatzwerkstoffes im Schmelzbad ermöglicht werden soll. 

Eine davon stellt die Nutzung geeigneter Prozessgase, mit denen die Marangoni-

Strömung im Schmelzbad beeinflusst werden kann, dar. CO2 hat sich hier bei Vor-

schubgeschwindigkeiten bis ca. 2 – 3 m/min und hinreichend großem Schmelzbadvo-

lumen als geeignet erwiesen. Ursache für die Steigerung der Durchmischung ist jedoch 

nicht eine Umkehrung der Marangoniströmung, sondern vielmehr deren Wegfall auf-

grund einer vollständig oxidierten Schmelzbadoberfläche. 

Eine weitere Möglichkeit ist die Zuführung eines extern angelegten Stromes über den 

Zusatzdraht. Durch das um den Auftreffpunkt des Drahtes entstehende selbstinduzierte 

Magnetfeld wird eine in das Werkstück gerichtete, integrale Volumenkraft im Bereich 

vor und neben der Dampfkapillare generiert. Über die daraus entstehende Strömungs-

komponente ist eine Steigerung der Schmelzbaddurchmischung bis zu einer Vor-

schubgeschwindigkeit von ca. 5 m/min möglich. 

Die dritte Möglichkeit stellt die Verwendung mehrerer Fokuspunkte innerhalb eines 

gemeinsamen Schmelzbades dar. Hierbei kann neben einer weitreichenden Beeinflus-

sung der Nahtgeometrie bei einigen Anordnungen auch eine deutliche Steigerung der 

Schmelzbaddurchmischung erzielt werden. Das Potenzial zur Homogenisierung der 

Schmelzbaddurchmischung mit Zusatzwerkstoff ist stark von der Fokusanordnung 

abhängig und bleibt etwas hinter den Möglichkeiten zur Nahtformung zurück. Mit 

Strahlquellen neuester Generation wie Scheiben- oder Faserlaser bieten sich hier je-

doch noch höchst interessante Perspektiven. 

© Herbert Utz Verlag 2009 · www.utzverlag.de© Herbert Utz Verlag 2009 · www.utzverlag.de



Inhaltsverzeichnis 7 

Inhaltsverzeichnis

Kurzfassung der Arbeit ...................................................................................................5

Inhaltsverzeichnis............................................................................................................7

Verzeichnis der Symbole ..............................................................................................11

Extended Abstract .........................................................................................................15

1 Einleitung................................................................................................................19

1.1 Motivation und Aufgabenstellung.................................................................. 19

1.2 Aufbau der Arbeit........................................................................................... 20

2 Grundlagen und allgemeiner Kenntnisstand......................................................22

2.1 Laserstrahlschweißen ..................................................................................... 22

2.1.1 Strahl-Stoff-Wechselwirkung .............................................................. 22

2.1.2 Modellvorstellungen zu Materialtransport und Strömungsfeldern 

im Schmelzbad..................................................................................... 25

2.2 Laserstrahlschweißen von Aluminiumwerkstoffen........................................ 28

2.2.1 Thermophysikalische Eigenschaften von Reinaluminium .................. 28

2.2.2 Einflüsse von Legierungselementen .................................................... 29

2.2.3 Schweißeignung von Aluminiumwerkstoffen ..................................... 30

2.3 Qualitätsaspekte.............................................................................................. 30

2.3.1 Porenbildung ........................................................................................ 30

2.3.2 Heißrissbildung .................................................................................... 33

© Herbert Utz Verlag 2009 · www.utzverlag.de© Herbert Utz Verlag 2009 · www.utzverlag.de



8 Inhaltsverzeichnis

2.4 Maßnahmen zur Qualitätssteigerung..............................................................36 

2.4.1 Einbringen von Zusatzwerkstoffen ......................................................36 

2.4.2 Multifokustechnik ................................................................................40 

2.4.3 Elektromagnetische Volumenkräfte.....................................................46 

3 Eingesetzte Systemtechnik, Versuchsaufbau ......................................................47 

3.1 Strahlquellen ...................................................................................................47 

3.2 Optische Komponenten ..................................................................................47 

3.3 Versuchsanlagen .............................................................................................52 

3.3.1 Versuchsaufbau für Untersuchungen mit der Fokusmatrix .................52 

3.3.2 Versuchsaufbau zur Zuführung eines externen Zusatzstromes............53 

3.4 Zusatzdraht- und Prozessgaszuführung ..........................................................55 

3.5 Stromquellen...................................................................................................57 

3.6 Analysemethoden ...........................................................................................58 

3.6.1 Optische Beurteilung............................................................................58 

3.6.2 Elektronenstrahl-Mikroanalyse ............................................................61 

3.7 Werkstoffe ......................................................................................................61 

3.8 Prozessgase .....................................................................................................62 

4 Einflussmöglichkeiten auf die Schmelzbadströmung.........................................63 

4.1 Einflüsse durch die Prozessgaszufuhr ............................................................63 

4.1.1 Düsenkonzepte .....................................................................................63 

4.1.2 Einfluss auf Oberraupenqualität und Nahtgeometrie...........................68 

4.1.3 Einfluss auf die Schmelzbaddurchmischung .......................................79 

4.1.4 Modellvorstellungen zur Beeinflussung der Schmelzbaddynamik 

durch Prozessgase ................................................................................80 

4.1.5 Synopsis .............................................................................................88 

4.2 Externe Stromzufuhr.......................................................................................90 

© Herbert Utz Verlag 2009 · www.utzverlag.de© Herbert Utz Verlag 2009 · www.utzverlag.de



Inhaltsverzeichnis 9 

4.2.1 Externe Stromzufuhr über den Zusatzdraht ......................................... 90 

4.2.1.1 Einfluss auf die Nahtgeometrie............................................. 90 

4.2.1.2 Einfluss auf die Elementdurchmischung............................... 96 

4.2.2 Stromfluss über eine Wolframelektrode .............................................. 97 

4.2.3 Modellvorstellungen zur Beeinflussung der Schmelzbaddynamik 

durch externe Stromzufuhr ................................................................ 100 

4.2.4 Kombination von Stromfluss und Schutzgas..................................... 104 

4.2.4.1 Einfluss auf die Nahtgeometrie........................................... 104 

4.2.4.2 Einfluss auf die Schmelzbaddurchmischung ...................... 105 

4.2.5 Synopsis ........................................................................................... 107 

4.3 Mehrfokustechnik......................................................................................... 109 

4.3.1 Kapillarausbildung............................................................................. 112 

4.3.2 Einfluss auf die Nahtgeometrie.......................................................... 114 

4.3.3 Einfluss auf die Schmelzbaddurchmischung ..................................... 120 

4.3.4 Modellvorstellungen zur Beeinflussung der Schmelzbaddynamik 

durch die Mehrfokustechnik .............................................................. 124 

4.3.5 Kombination von Mehrfokustechnik und Schutzgas......................... 128 

4.3.5.1 Einfluss auf die Nahtgeometrie........................................... 128 

4.3.5.2 Einfluss auf die Schmelzbaddurchmischung ...................... 134 

4.3.6 Synopsis ........................................................................................... 136 

5 Bewertung und weiterführender Ansatz ...........................................................138 

6 Zusammenfassung ...............................................................................................140 

7 Literaturverzeichnis ............................................................................................143 

© Herbert Utz Verlag 2009 · www.utzverlag.de© Herbert Utz Verlag 2009 · www.utzverlag.de



Extended Abstract 15 

Extended Abstract 

Laser welding has turned into a state of the art joining process throughout the past 

years. The continuously increasing output power, wall plug efficiency and beam qual-

ity is leading to new fields concerning welding depth, welding speed and joint geome-

try. Regarding the latest developments in transportation industries, laser welded com-

ponents of high strength steel and aluminium alloys have become a suitable way of

reducing weight.

Aluminium is - regarding its weldability - one of the not so easy to handle materials. It 

is always covered with (an instantly growing) oxide layer. The melting temperature of 

the oxide layer is almost 4 times higher than the melting temperature of aluminium 

itself. Also, especially high strength aluminium alloys which are used in aeronautic or 

spacecraft application, cause a manifold of problems concerning the welding process. 

Besides of process instabilities like melt ejection or seam imperfections such as hydro-

gen or process pores, hot cracking is one of the major problems in the industrial utili-

sation of laser beam welding. The addition of filler wire is a common solution for re-

ducing hot cracks. Nevertheless, in some cases even the addition of filler wire - in or-

der to adjust the alloy composition in the melt pool - will not be successful. 

With the steady increase of material thickness and the utilisation of complex joining-

geometries, the homogeneous distribution of the added filler wire material throughout 

the whole melt pool and, especially in the bottom line of the weld seam, can not be

assured. The transport of the silicon, added via the filler material to the areas where it 

is needed, is obviously the main problem. The transportation of the material can only

be realised via melt flow in the pool. So the flow field and its driving forces move into

the focus of interest. In the following, resulting flow fields are considered and their 

potential of silicon transportation from the tip of the filler wire homogeneously

throughout the melt pool and especially into the bottom line of a weld seam is dis-

cussed. Also the potential of altering the flow field by addition of external electromag-

netical forces or the utilisation of multiple foci is regarded. 

As driving force for the fluid motion the surface tension at the free surface of the melt 

pool has been investigated as a cause for melt flow in deep penetration welding. The

gradient of the surface tension coefficient generates, depending on its temperature de-
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16 Extended Abstract 

pendence, either a flow from the hot towards the cold areas (negative coefficient of 

surface tension) or the other way round (positive coefficient of surface tension). In 

both cases, the flow field is deflected either on the boundaries of the melt pool (nega-

tive coefficient of surface tension) or on the capillary (positive coefficient of surface 

tension) thus producing eddies. This latter effect (Marangoni-effect) can be achieved 

either by a defined amount of suitable elements in the melt pool, like sulfur in steel or 

the ambient atmosphere or particular process gas. 

By using CO2 instead of Argon as process gas the basic means to influence and in par-

ticular to homogenise the silicon content in a weld seam can be demonstrated. The in-

fluence on the flow field can also be recognized in the resulting seam geometry. The 

V- like shape respectively the nail head is shifted into more parallel and cylindrical 

one.

The quantity of the effect is strongly dependent on the quality of the coverage of the 

melt pool with the process gas. Using a simple pipe without any nozzle elements in 

trailing position, directed towards the open melt pool surface behind the capillary, pro-

vides the best results. A surface active process gas might be the easiest way to influ-

ence the melt flow, but the effects are limited to low travel speeds of about 2 up to 3 

m/min. The reversal of the Marangoni-effect by utilising CO2 as surface active com-

ponent does not exist since the requirement for it to act - the open meltpool surface - 

does not exist. 

A further mean to alter the flow field is the application of an external current via the 

added filler wire. The current has to be in the range of 100 to 300 A with a voltage loss 

of approximately 0,1 V - due to the state of short circuit. For this reason an addition of 

electrical energy into the melt pool can be neglected. Adding the current via the filler 

wire in a leading position in front of the capillary, an increase of the welding depth can 

be achieved by increasing the current. For a trailing position in the melt pool behind 

the capillary the effect can be turned over. In that position an increase of the current 

leads to a decrease of the welding depth.  

The utilising of an external current to produce electro-magnetic forces in front of the 

capillary leads - according to its influence on the melt flow - to a homogenising effect 

on the distribution of the added filler wired throughout the whole melt pool. The effect 

is proved up to 6 m/min travel speed. This is - regarding the maximum output power 

of currently available solid state laser sources and the corresponding welding depth at 

such speed values - a satisfying result. 
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The application of multiple laser beams in order to achieve an increase of the homog-

enisation is the third investigated means in altering the melt flow. By arranging the 

foci in a suitable way it is possible to increase the distribution of the Si-content 

throughout the melt pool. The assumed increase of a mixing effect by adding multiple 

capillaries as obstacles for the melt flow, leading to a homogenisation of the Si-content 

can not be shown (yet). 

Despite that, even if a separation of the keyholes does not occur, a distinct influence 

on the Si-distribution and on the seam geometry can be found. The strongest homog-

enisation effect does exist with an arrangement of two leading and one trailing beam at 

a distance of a = 0,75 mm between the spots. Due to the limitations of laser power and 

spot size, leading to a drastic decrease of the welding depth, the effect of multiple 

separated keyholes was not clarified, yet. Increasing the laser power or focusability 

using a disk- or fibre-laser is supposed to yield results of more practical relevance. 

Regarding the economical relevance of the introduced means, the situation is turning 

over. The application of multiple laser beams as the most effective way for influencing 

the seam geometry as well as the Si-distribution, is also the most expensive one. The 

cost of the needed laser power (one high power or several low power beam sources) is 

a large disadvantage. On the other hand, the utilisation of a suiting process gas as the 

cheapest way of influencing the melt flow, is limited to low travel speed. So the addi-

tion of an external current is the most interesting compromise. 

Neglecting the economical issues, a combination of all investigated means might not 

increase the effects drastically, yet the “stirring and mixing” effect should be slightly 

enhanced in such a way that the accessible regime of process parameters is slightly 

enlarged, too. 
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Aufgabenstellung 

Mit der rasant voranschreitenden Entwicklung im Bereich der Strahlquellen, die sich 

in den Scheiben- und Faserlasern neuester Generation manifestiert, treten kontinuier-

lich neue Anwendungsgebiete für das Laserstrahlschweißen in den Vordergrund. Die 

mit diesen Geräten erzielbare Ausgangsleistung bei zugleich ausgezeichneter Strahl-

qualität ermöglicht Aspektverhältnisse, die bislang mit Festkörperlasern als unerreich-

bar galten. So bietet sich nun die Möglichkeit, Bauteile mit Wandstärken, die typi-

scherweise nur mittels einer konventionellen Mehrlagenschweißung zu verbinden wa-

ren, in einem Durchgang mit dem Laser zu schweißen.

Diesen verlockenden ökonomischen Perspektiven sind jedoch klare Grenzen gesetzt. 

Besonders die aus den steigenden Bauteilanforderungen resultierende kontinuierliche 

Evolution der Werkstoffe hin zu „shaped materials“, den maßgeschneiderten Werk-

stoffen für die jeweilige Anwendung, birgt eine Vielzahl an Problemen für thermische 

Fügeverfahren. Viele dieser Werkstoffe sind ohne zusätzliche Maßnahmen nicht

schweißbar.

Abhilfe bietet oftmals eine lokale Änderung der Legierungszusammensetzung, wie sie 

durch Einbringen eines Zusatzwerkstoffes in das Schmelzbad realisiert werden kann.

Dies erfordert jedoch eine möglichst homogene Durchmischung des Schmelzbades mit

dem zugeführten Werkstoff. Konnte das Laserstrahlschweißen als hochdynamischer 

Prozess diese Durchmischung bislang in den meisten Fällen ohne weitere Maßnahmen

gewährleisten, zeichnet sich mit den steigenden Einschweißtiefen und Aspektverhält-

nissen hier ein Handlungsbedarf ab. 

Die zunächst einzige Möglichkeit, Einfluss auf die Verteilung des eingebrachten Zu-

satzwerkstoffes innerhalb des Schmelzbades zu nehmen, stellt die im Laserschweiß-

prozess selbst generierte Schmelzbadströmung dar. Dazu ist es nötig, die einzelnen

Strömungskomponenten möglichst gezielt zu verstärken oder zu verringen. Unglückli-

cherweise sind Ausprägung und Verlauf dieser einzelnen Strömungskomponenten 

noch nicht vollständig erfasst, geschweige denn die Einflussgrößen eindeutig identifi-

© Herbert Utz Verlag 2009 · www.utzverlag.de© Herbert Utz Verlag 2009 · www.utzverlag.de



20 1    Einleitung 

ziert. Daher ist es trotz der Vielzahl an Simulationsrechungen noch nicht gelungen, ein 

vollständiges numerisches Modell der Schmelzbadströmung zu erstellen. Dies bedeu-

tet, dass die Einflussgrößen auf die Schmelzbadströmung und deren Relevanz derzeit 

nur empirisch ermittelt werden können.

Neben der Durchmischung des Schmelzbades mit Zusatzwerkstoff ist natürlich auch 

der mit den Strömungen innerhalb des Schmelzbades stattfindende Energietransport 

ein weiterer interessanter Aspekt. So schlägt sich der Verlauf der Schmelzbadströ-

mung nicht nur in der Verteilung des Zusatzwerkstoffes, sondern selbstverständlich 

auch in der Gestalt des Nahtquerschnittes nieder. Eine gezielte Beeinflussung der 

Schmelzbadströmung ermöglicht somit auch in gewissem Umfang eine Formung des 

Nahtquerschnittes. Die Beobachtung, dass in Abhängigkeit des eingesetzten Schutzga-

ses eine Änderung von Nahtbreite und Einschweißtiefe bei sonst gleichen Prozesspa-

rametern möglich ist, illustriert das diesbezügliche Potenzial.

In dieser Arbeit wird am Beispiel von Aluminiumlegierungen gezeigt, welche Auswir-

kungen eine Variation unterschiedlicher Prozessgrößen auf die Schmelzbadströmung 

und damit auf die Nahtgeometrie und die Verteilung des eingebrachten Zusatzwerk-

stoffes hat. Da die derzeit für Simulationsrechnungen verfügbaren Modelle zur Fluid-

dynamik innerhalb des Schmelzbades jeweils nur Teilaspekte abbilden können, wer-

den die im Zuge dieser Arbeit gemachten Beobachtungen nur auf mit derzeit als plau-

sibel erscheinenden Einzelaspekte theoretischer Beschreibungen in Einklang gebracht. 

Diese Arbeit soll damit das Potenzial der Einflussnahme auf die Schmelzbaddynamik 

aufzeigen, sowie erste Ansätze zur effizienten Nutzung der sich bietenden Perspekti-

ven vorschlagen.  

1.2 Aufbau der Arbeit 

Ausgehend von den grundlegenden Mechanismen des Laserstrahlschweißens sowie 

der Vorstellung der fundamentalen Strömungskomponenten innerhalb des Schmelzba-

des, wird im nachfolgenden Kapitel explizit auf die Besonderheiten der Aluminium-

werkstoffe und deren Schweißeignung eingegangen. Die Qualitätsaspekte, insbesonde-

re die Möglichkeiten zur Steigerung der Schweißnahtqualität, stehen dabei im Vorder-

grund.

Nach einer kurzen Erläuterung zur eingesetzten Systemtechnik in Kapitel 3 werden in 

Kapitel 4, dem Hauptteil der Arbeit, die unterschiedlichen Möglichkeiten zur Beein-

flussung der Schmelzbaddynamik vorgestellt und analysiert. Zunächst wird auf den 
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Einfluss der das Schmelzbad umgebenden Schutzgasatmosphäre eingegangen. Diese 

stellt sicherlich den am einfachsten zu beeinflussenden Prozessparameter dar. Nach 

der phänomenologischen Beschreibung der Auswirkungen unterschiedlicher Atmo-

sphären auf die Oberraupenqualität, die Nahtgeometrie sowie die Siliziumverteilung 

als Indikator für die Beeinflussung der Schmelzbadströmung wird anschließend ver-

sucht, die gemachten Beobachtungen mittels einer Modellvorstellung mit dem Stand 

der Kenntnis in Einklang zu bringen. 

Dieses Vorgehen wird bei der Untersuchung einer externen Stromquelle als „prozess-

externe“ Einflussgröße beibehalten. Weiterhin wird die Möglichkeit der synergeti-

schen Kopplung von externer Stromzuführung und geeigneter Schutzgasatmosphäre 

betrachtet.

Zum Abschluss der betrachteten Einflussgrößen wird auf die Anordnung dreier einzel-

ner Teilstrahlen innerhalb eines gemeinsamen Schmelzbades eingegangen. Die soge-

nannte Mehrfokustechnik bietet nach den bisherigen Erkenntnissen die größtmögliche 

Flexibilität im Hinblick auf eine Formung der Schmelzbad- oder Nahtquerschnittsge-

ometrie. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei allerdings auf der Betrachtung der Einflüs-

se unterschiedlicher Kapillargeometrien und -anordnungen auf die Schmelzbaddyna-

mik. 

Die gewonnenen Erkenntnisse werden in Kapitel 5 nochmals vergleichend zusammen-

gefasst und auf ihr ökonomisches Potenzial hin bewertet. Nach einer kurzen Vorstel-

lung weiterführender Überlegungen und Perspektiven schließt die Arbeit mit einer Zu-

sammenfassung in Kapitel 6. 
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