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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. 

Die Buchreihe „Laser in der Materialbearbeitung – Forschungsberichte des 
IFSW“ soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten tätigen In-
teressentenkreis über abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Möglichkeit der 
Wissensvertiefung gegeben werden.  
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Kurzfassung der Arbeit 

Das robotergeführte Remote-Laserstrahlschweißen mit programmierbaren Scannerop-
tiken in Verbindung mit brillanten, fasergekoppelten Festkörperlasern eröffnet wirt-
schaftliche Potenziale und neue Möglichkeiten der Prozessoptimierung zur Steigerung 
der Nahtqualität. 

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Remote-Laserstrahlschweißen verzinkter 
Bleche für den Karosserierohbau. Ziel der Arbeit war die Entwicklung einer prozesssi-
cheren Schweißmethode. Dazu erforderlich ist ein detailliertes Prozessverständnis 
einschließlich phänomenologischer Deutungen der Fehlerentstehungsmechanismen. 
Aus den gewonnenen Erkenntnissen wurden Fehlervermeidungsstrategien abgeleitet 
und deren Serientauglichkeit nachgewiesen. 

Eine erste Aufgabe bestand darin, die Technologie dieses Verfahrens für die Erzeu-
gung eines notwendigen Entgasungsspaltes durch Abstandsnoppen anzuwenden und 
den Entstehungsvorgang derartiger Oberflächenstrukturen zu deuten. Dies wurde 
durch Optimierung zahlreicher Parameter, wie beispielsweise Fokuslage, Prozesszeit 
und Einstrahlwinkel, für die üblicherweise im Automobilbau verwendeten beschichte-
ten Stahlbleche erreicht. Für alle untersuchten Stähle konnten Verfahren zur Herstel-
lung von Lasernoppen – z.T. unterschiedliche physikalische Phänomene ausnutzend – 
entwickelt werden, die den erforderlichen Fügespalt und damit die notwendige Zin-
kentgasung gewährleisten. 

Schwerpunkt der Arbeit war sodann die Schweißprozessoptimierung und die Steige-
rung der Nahtqualität in Verbindung mit dem durch Lasernoppen realisierten Füge-
spalt. Es wurden sowohl anwendungsbedingte, als auch prozessbedingte Einflussgrö-
ßen auf die Fehlerentstehung herausgearbeitet und bewertet. Die gewonnenen Er-
kenntnisse ermöglichen eine Vermeidung bzw. Reduzierung von Schweißfehlern und 
Nahtunregelmäßigkeiten. Noch verbleibende Nahtunregelmäßigkeiten können durch 
eine zweite Laserüberfahrt prozesssicher eliminiert werden. 

Mit den erarbeiteten Prozessparametern sind qualitativ hochwertigere Schweißnähte 
als bei herkömmlichen Laserschweißverfahren möglich. Die Ergebnisse dieser Arbeit 
werden bereits weltweit in der Serienproduktion des Automobilbaus angewendet. 
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Extended Abstract 

Robot-guided laser welding has firmly established itself as a valuable extension to 
conventional joining technologies in automotive body-in-white production. Robot-
guided remote laser welding with programmable scanner optics in combination with 
brilliant, fiber-coupled solid-state lasers leverages further economic potential and new 
possibilities in process optimization for improvements in weld seam quality. 

The goal of this dissertation is the development of a stable weld strategy for joining 
coated sheet steel in body-in-white production. These coatings consist mainly of zinc 
and organic materials and serve as a corrosion protection layer. Since their melting and 
boiling temperatures are much lower than the corresponding temperatures for the base 
steel, zero-gap overlap weld seam quality is adversely affected by outgassing within 
the melt pool. Controlled outgassing can be achieved by creating a gap between the 
parts to be welded. Typically, a gap of 0.1 to 0.2 mm ensures successful outgassing 
without affecting weld quality. 

In a literature search on welding coated sheet steels, a summary and evaluation of pre-
vious approaches was performed. Introducing a reproducible gap to ensure controlled 
outgassing was found to be the only method both effective and fit for volume produc-
tion. Other approaches suggested in literature such as beam movement, pulsing, dual-
focus techniques, hybrid techniques and introduction of filler materials could not pro-
vide proof of reliable performance under zero-gap volume production conditions. 

The requirement of a reliably constant part gap of around 0.1 mm for the degassing of 
vaporizing coating elements was the driver for the development of topographically 
raised elements on the steel surface through laser interaction. One of the two main 
topics of this work was to generate a method for creating part gap through laser pulses. 
These so-called laser nubs are created with the laser before the actual welding process 
on one of the two sheets to be joined. With the help of these laser nubs as spacers be-
tween the parts to be welded, the necessary part gap for welding coated steels can easi-
ly be realized. 

Evaluation of numerous tests series and high-speed videos revealed details of the laser 
nub creation process. Two completely different formation mechanisms were demon-
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strated and explained. Nub formation on materials up to 400 MPa – created in heat 
conduction welding mode – is based on the mechanism of surface tension, while nub 
formation on ultra-high-strength TRIP steel – created in keyhole welding mode – is 
due to melt flow effects behind the capillary. 

Nubbing parameters for ductile DC04 steel, for high-strength steel up to 400 MPa, and 
for ultra-high strength TRIP steel up to 700 MPa were developed. Nub heights be-
tween 50 and 250 μm were realized. Parameters relevant to nub creation are process 
time, laser beam intensity (defocusing), material type, sheet thickness, coating type 
and beam angle. Process times for heat conduction type nubs range from 12 to 50 ms. 
The most important controlling variables for nub height and shape are defocusing and 
process time, in other words intensity and energy density. With higher defocusing, and 
corresponding longer process time, the nub height can be increased. However, outside 
of the ideal combination of pulse duration and defocusing, nub height scattering in-
creases. 

Focus of this work was the optimization of the weld process and the increase in weld 
quality through the introduction of a part gap realized via laser nubs. The variables 
affecting weld fault occurrence and weld fault mechanisms, attributable to both pro-
cess and application, were identified and evaluated. 

The experimentally determined minimum gap for fault-free welding of galvanized 
steels of sheet thickness between 0.7 and 1.5 mm with laser power of 4 kW and a focal 
diameter of 680 μm ranges from 0.07 to 0.1 mm. An investigation of the influence of 
gap width on weld quality for various focal diameters showed that for smaller focal 
diameters, end crater holes and insufficient bond occurred already at smaller gap 
widths. 

The parameters gap, sheet thickness, and focal diameter predominantly determine 
process stability in laser welding of galvanized steel. 

With increasing gap, the bonding surface area and the seam undercut increase. 
Throughout all trials, the part gap width proved to be the single most important varia-
ble in affecting weld quality. Studies of high-speed process videos revealed an open 
melt pool behind the capillary which grows with increasing weld seam length. This 
can be attributed to a melt pool deficit caused by a material redistribution along the 
seam. Weld spatter and large part gap increase the melt pool deficit, resulting in end 
crater holes and pores caused by a detaching melt pool. 
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Furthermore, different types of spatter were identified and avoidance strategies de-
fined. In general, spatter is due to a high melt pool dynamic and increases with higher 
laser power and weld speed. Accordingly, spatter at the beginning of the weld can be 
avoided by use of a short laser power ramp and an optional weld speed ramp.  

A second laser pass over the seam following the actual weld can reduce or even elimi-
nate weld bulge, undercut, end craters, holes and spatter. This second laser pass incor-
porates low energy density and high speed. It can be controlled such that the beam is 
guided around the fault in a spiraling motion. This approach melts material in the vi-
cinity and lets it flow into the weld fault. The result is a uniform seam cross-section 
with reduced undercut and very smooth weld surface as well as optimized bonding 
area and strength with reduced stress concentration.  

The weld quality resulting from remote laser welding with the above mentioned post-
processing poses a new quality standard in laser welding of galvanized steel. 

The results of this work offer a thorough understanding of the laser nub creation pro-
cess for remote laser welding. The key weld fault creation processes for laser lap weld-
ing of galvanized steels were identified and successful counter-measures were present-
ed. The discussed remote welding processes were developed to series production lev-
els and are currently in use in worldwide large-scale automobile production. 



1 Einleitung 

1.1 Motivation 

Nach der Realisierung einer ersten Laserstrahlquelle im Jahre 1960 fanden in der Fol-
gezeit entwickelte Nd:YAG- und CO2-Laser schon bald zunehmende Bedeutung in der 
industriellen Produktion. Speziell bei kontinuierlich arbeitenden Festkörperlasern ist 
die Weiterentwicklung in Richtung einer deutlichen Steigerung von Strahlqualität und 
Laserleistung gelungen. Heute erreichen diodengepumpte cw-betriebene Yb:YAG-
Laser 16 kW und mehr bei einem Wirkungsgrad von bis zu 25%. Aufgrund dieser 
rasanten Entwicklung der Laserstrahltechnologie hat sich der Laser in vielen Berei-
chen der Materialbearbeitung als thermisches Werkzeug etablieren können. In der 
Fügetechnik wird der Laserstrahl zum Schweißen von metallischen und nichtmetalli-
schen Werkstücken verwendet und ersetzt heute bereits in vielen Bereichen konventi-
onelle Fertigungsverfahren. 

Abhängig von seiner Wellenlänge wird der Laserstrahl durch optische Elemente wie 
Spiegel oder flexible Glasfasern zu dem Werkstück geleitet und über Spiegel oder 
Linsen auf die für den Bearbeitungsprozess erforderliche Leistungsdichte gebündelt. 
Hochdynamische Portalanlagen und vielachsige Industrieroboter bewegen das Werk-
stück oder den Laserstrahl so, dass beliebige dreidimensionale Bearbeitungsbahnen 
erzeugt werden können. Die Führung der Festkörper Strahlung innerhalb einer flexib-
len Glasfaser ist gerade dann von Vorteil, wenn einerseits schnelle Bewegungen und 
große räumliche Distanzen während einer Bearbeitung notwendig werden oder ande-
rerseits ein Laser mehrere Arbeitsstationen im time-sharing Betrieb mit Laserlicht 
versorgt. Der Einsatz des Lasers ist dann besonders wirtschaftlich, wenn hohe Bearbei-
tungsgeschwindigkeiten erforderlich sind, sowie ein hoher Grad an Automatisierung 
realisiert werden kann. 

Eine Vielzahl von Werkstoffen, neue und effizientere Anwendungen einhergehend mit 
immer höher werdenden Ansprüchen an die Bearbeitungsqualität stellen neue Heraus-
forderungen für die Prozessentwicklung dar. Ein seit einigen Jahren in der Entwick-
lung befindliches Schweißverfahren, das robotergeführte Remote-Schweißen, vereint 
eine hohe Laser- und Anlagenauslastung infolge geringer Nebenzeiten und hochflexib-
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le Bearbeitungen, die individuell auf die Bauteilgeometrie und die Beanspruchungsar-
ten ausgelegt werden können. Die exakte und ebenso variable Führung des Laser-
strahls wird mit Hilfe von programmierbaren Fokussieroptiken – auch Scanner  
genannt – realisiert. In Verknüpfung mit einem modernen Festkörperlaser – Scheiben- 
oder Faserlaser – lassen sich Arbeitsabstände bis zu 500 mm bei einem Fokusdurch-
messer von 600 μm realisieren. 

Im Vergleich zur Anwendung mit robotergeführter Standardschweißoptik kann die 
Prozessführung beim Remote-Schweißen um ein vielfaches flexibler gestaltet werden, 
was beispielsweise eine signifikante Verbesserung der Schweißnahtqualität zur Folge 
haben kann. Die Matrix der Bearbeitungsparameter wird mittels exakt programmierba-
rer Scanneroptiken vielfältiger und setzt in Folge dessen ein umfangreiches Prozess- 
Know-how voraus.  

Die zu erwartende Produktivitätssteigerung beim Remote-Schweißen und die Quali-
tätsverbesserung durch Optimierung der Prozessparameter mit Hilfe der programmier-
baren Scanneroptik sind Motivation, dieses Verfahren für die industrielle Serienan-
wendung weiter zu entwickeln. 

Die Literaturrecherche zum Thema Prozessentwicklung des Laserstrahlschweißens 
von verzinkten Stahlblechen ergab, dass hierzu experimentelle Untersuchungen meist 
exemplarischen oder grundsätzlich physikalischen Charakter haben und sich als nur 
wenig praxistauglich erweisen. 

1.2 Zielsetzung 

Primäres Ziel der Arbeit ist demgemäß die Entwicklung einer prozesssicheren 
Schweißmethode, mit der sich beschichtete Stahlbleche im Bereich des Karosserieroh-
baus fügen lassen. Diese Beschichtungen setzen sich überwiegend aus Zink und orga-
nischen Materialien zusammen und dienen dem Korrosionsschutz. Da im  
Vergleich zum Stahl der Schmelz- respektive Siedepunkt dieser Schichten deutlich 
niedriger ist, gasen sie innerhalb des Schmelzbades aus und bewirken eine Verschlech-
terung der Schweißnahtqualität bei Überlappnähten im Nullspalt. Um eine ausreichen-
de und kontrollierte Ausgasung zu erreichen, müssen beispielsweise Abstände  
zwischen den Fügepartnern erzeugt werden. In der Regel ist ein Spalt zwischen 0,1 
und 0,2 mm zur Gewährleistung der Zinkentgasung innerhalb der Fügeebene ausrei-
chend. Die Entwicklung einer geeigneten Methode für die Zinkentgasung ist somit 
sekundäres Ziel der Arbeit. 
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Das bevorzugte Schweißverfahren ist das Laserstrahlschweißen mit dynamischer 
Strahlbewegung unter Vermeidung von zusätzlichen Hilfsstoffen. 

Ein wichtiges Qualitätsmerkmal von Laserschweißnähten ist die Lochfreiheit. Löcher 
können einerseits zu Festigkeitsproblemen führen und stellen andererseits ein Dichtig-
keitsproblem dar. Deshalb ist es wichtig, die verschiedenen Arten der Lochentstehung 
zu kennen, um beim Auftreten dieser gezielte Gegenmaßnahmen einleiten zu können. 
Unterschiedliche Fehlerentstehungen und deren Deutungsansätze müssen verstanden 
werden, um geeignete Gegenmaßnahmen entwickeln zu können. 

Um die gesamten Prozesspotenziale des Remote-Schweißens ausnutzen zu können, ist 
ein grundlegendes Prozessverständnis für das Laserstrahlschweißen von Blechen in 
Überlappanordnung zu erarbeiten. 

1.3 Aufbau der Arbeit 

Bereits die kurze Beschreibung der Remote-Schweißtechnik lässt erkennen, dass in 
Folge der vielen möglichen Prozessparameter und deren Zusammenwirkung eine  
gezielte Nutzung qualitätsverbessernder Maßnahmen möglich ist. Daher wird das 
Thema Prozessverständnis ein zentraler Punkt in verschiedenen Kapiteln der Arbeit 
sein. 

Das Kapitel 2 der Arbeit befasst sich mit dem Stand der Technik zum Thema Laser-
strahlschweißen verzinkter Stahlbleche und gibt eine Übersicht zu prozesstechnischen 
Ansätzen sowie deren Einschätzung im Vergleich zu dem in der Arbeit entwickelten 
Verfahren. 

In Kapitel 3 wird die verwendete Systemhardware, die verwendeten Materialien  
beschrieben, und es werden die in dieser Arbeit verwendeten Untersuchungs- und 
Auswertemethoden erläutert. 

Innerhalb Kapitel 4 wird die Spaltgestaltung durch Lasernoppen behandelt. Nach Vor-
stellung dieser Verfahrenstechnik werden die Einflüsse von Parameter wie Laserleis-
tung, Prozesszeit etc. auf die Höhe der Lasernoppen diskutiert. Weiter werden unter-
schiedliche Entstehungsmechanismen von Lasernoppen vorgestellt. 

Nach dem der zwingend benötigte Spalt durch Lasernoppen gewährleistet ist, befasst 
sich das Kapitel 5 mit dem Laserstrahlschweißen von Überlappnähten mit Spalt. Nach 
der Definition und Bedeutung von Nahtfehlern werden verschiedene Fehlerent-
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stehungsmechanismen anhand von Deutungsmodellen und experimentellen Versuchen 
beschrieben. Insbesondere wird auf die Oberflächenspannung der Schmelze eingegan-
gen, die eine große Rolle bei der Fehlerentstehung beim Schweißen mit Spalt spielt.  

Das Kapitel 6 umfasst die Qualitätsverbesserungen von Schweißnähten mit Hilfe des 
gewonnenen Prozessverständnisses. Es werden Maßnahmen sowohl zur Fehlervermei-
dung als auch Maßnahmen, welche direkt nach dem Schweißprozess die Nahtqualität 
optimieren, beschrieben. 

Am Ende der Arbeit erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse, und es wird ein 
Ausblick für die Realisierung zukünftiger Anwendungsmöglichkeiten der Remote-
Schweißtechnik in einer Serienproduktion gegeben. 
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