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Kurzfassung der Arbeit 

In der industriellen Praxis werden die Komponenten eines Getriebes, das im einfachs-
ten Fall aus einer Welle und einem Zahnrad besteht, häufig mittels Laserstrahlschwei-
ßen aufgrund vieler verfahrensimmanenter Vorteile stoffschlüssig gefügt. Insbesonde-
re im Bereich der Leistungsendrampe kommt es jedoch zur Bildung von Heißrissen im 
Schweißgut, welche die Festigkeit der Schweißnaht im Betrieb reduzieren (vgl. Bild 
1).  

  

Bild 1: A: Differentialgetriebebauteile. B: Verlauf der Laserleistung für eine Axialrundnaht 
mit Leistungsanfang- und –endrampe. Rote Fläche: Winkelbereich, in dem Heißrisse 
auftreten. 

Die röntgenografische Analyse von partiellen Einschweißungen in hochfestem Vergü-
tungsstahl nach dem Schweißen ergab, dass die Bildung der Heißrisse in periodischen 
Abständen erfolgt. Durch Beobachtungen des Prozessverhaltens mit Hilfe von Verfah-
ren, die sich Röntgenstrahlung oder neuester interferometrischer Messverfahren bedie-
nen, konnte gezeigt werden, dass zum einen die Tiefe der Dampfkapillare fluktuiert, 
zum anderen aber auch die Länge des Schmelzebades, die thermografisch an dessen 
Oberfläche gemessen wurde. Die resultierenden Frequenzen stimmen mit der Entste-
hungsfrequenz der Heißrisse überein. Der Fokus der in dieser Arbeit durchgeführten 
Untersuchungen lag auf dem Zusammenhang zwischen dem thermischen Energieein-
trag in den Schweißprozess, der primär in der Dampfkapillare erfolgt, den Strömungs-
verhältnissen im Schmelzebad und der Anfälligkeit für die Entstehung von Heißrissen 
am Ende der Erstarrung (vgl. Schema in Fig. 1).  

Durch die Veränderung der in den Prozess eingebrachten Energieverteilung kann die 
Neigung zur Heißrissbildung beeinflusst werden. So wurde gezeigt, dass für konstante 
mechanische Einspannbedingungen der Schweißnaht die Variation der Strahlqualität 



   

und Laserwellenlänge nur unwesentlichen, die Variation der Streckenenergie und der 
Fokuslage jedoch wesentlichen Einfluss auf die Heißrissneigung besitzen. Um die 
Wirkung der Fokuslage auf die Strömungsbedingungen im Schmelzebad zu analysie-
ren, wurden detaillierte, röntgenografische Beobachtungen des Schweißprozesses 
durchgeführt und der resultierende Schmelzefluss mit Hilfe von Tracer-Partikeln auf-
gezeichnet. Daraus wurden die mittlere Verteilung von Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen der Strömungen im Schmelzebad berechnet, die eine modellhafte Dar-
stellung des mittleren „Fußabdrucks“ des Prozesses erlaubten. So konnten bei Ver-
schiebung der Fokuslage um eine Rayleigh-Länge sowohl eine Geometrieänderung der 
Dampfkapillare als auch eine Umkehr der Strömungsrichtung des Wirbels im oberen 
Schmelzebadbereich sowie qualitative Veränderungen der Schmelzebadgeometrie be-
obachtet werden.  

Die experimentell ermittelte Geometrie der Schmelzebäder diente zudem der Kalibrie-
rung der Flächenisotherme der Liquidustemperatur für die berechneten Schmelzebä-
der, die im Rahmen der thermomechanischen Struktursimulation durch die unter-
schiedliche Verteilung der Energie auf 40 Punktwärmequellen erzeugt wurden. Wie 
mit Hilfe der statischen Struktursimulation gezeigt werden konnte, verschiebt sich die 
Tiefe der maximalen Dehnung in z-Richtung (Einschweißtiefenrichtung), sofern sich 
die Geometrie des Schmelzebads wie experimentell beobachtet ändert. Die Position 
dieser maximalen Dehnung in z-Richtung stimmte gleichzeitig gut mit der mittleren 
Tiefe der Rissbildung im Experiment überein.  

Im Lichte dieser Erkenntnisse wurden Verfahren entwickelt, die durch eine gezielte 
Änderung des Energieeintrags eine Geometrieänderung des Schmelzebads bewirkten 
und das Problem der Heißrissbildung zu lösen halfen. Durch eine örtliche Umvertei-
lung der Energie unter Verwendung einer Bifokaloptik einerseits und eines speziell 
entwickelten diffraktiven Elements im Strahlengang andererseits konnten rissfreie 
Schweißungen erzielt werden.  

Zudem konnte gezeigt werden, dass durch eine zeitliche Modulation der Laserleistung 
die Neigung zur Heißrissbildung signifikant reduziert werden kann, sofern die 
Amplitude der Laserleistung und die Frequenz der Modulation entsprechend gewählt 
werden. Wie der Vergleich der Strömungsverhältnisse für den modulierten und den 
unmodulierten Fall zeigte, geht die Vermeidung der Heißrisse mit einem veränderten 
Strömungsverhalten und einer veränderten mittleren Geometrie des Schmelzebads ein-
her. Weil die zeitliche Modulation der Laserleistung praktikabler ist und zudem soft-
wareseitig in der Lasersteuerung programmiert werden konnte, wurde nur diese Ver-
fahrensanweisung auf reale Getriebebauteile übertragen und konnte am Beispiel einer 



Axialrundnaht mit hoher Einschweißtiefe (EST = 7,5 mm) erfolgreich demonstriert 
werden.  
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