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Kurzfassung der Arbeit 

Die Kornstruktur einer Schweißnaht beeinflusst ihren Widerstand gegen die Bildung 
von Nahtmittenheißrissen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der übergreifende Zu-
sammenhang zwischen Schweißparameter, Kornstruktur und Heißrisswiderstand 
beim Laserstrahlschweißen durch analytische Gleichungen beschrieben und das re-
sultierende Modell experimentell validiert. 

Die thermomechanische Belastung von Laserstrahlschweißnähten bei der Bildung 
von Heißrissen wurde mit dem optischen Messverfahren der digitalen Bildkorrela-
tion während des Schweißprozesses ermittelt. Mit diesem Messverfahren wurde au-
ßerdem die kritische Dehnrate als Quantifizierung für den Heißrisswiderstand iden-
tifiziert und der Zusammenhang zwischen Kornstruktur und Heißrisswiderstand ex-
perimentell nachgewiesen. 

Zur Beschreibung des Einflusses der Schweißparameter auf die Kornstruktur von 
Laserstrahlschweißnähten in Aluminiumlegierungen, wurden aus der zweidimensi-
onalen Wärmeleitungsgleichung explizite analytische Gleichungen abgeleitet. Die 
Gleichungen zeigen, dass die Art der Kornstruktur durch die eingebrachte Leistung 
pro Schweißnahttiefe bestimmt wird und die Feinheit dieser Kornstruktur durch die 
Streckenenergie pro Schweißnahttiefe. Metallografische Analysen von geschweiß-
ten Nähte belegen, dass das Modell für eine Vielfalt von Prozessparametern die 
Kornstruktur innerhalb der gemessenen Streuung und Messunsicherheit zuverlässig 
vorhersagt. 

Dieses Modell wurde anschließend mit dem RDG-Kriterium von Rappaz kombi-
niert, das die Bildung von Heißrissen anhand der Druckbilanz in den Schmelzefil-
men zwischen den erstarrenden Körnern beschreibt. Hierbei werden die wesentli-
chen Druckänderungen durch Erstarrungsschrumpfung und thermomechanische 
Verformung hervorgerufen. Die Kombination der beiden Modelle beschreibt den 
Einfluss der Schweißparameter auf die kritische Dehnrate, die zur Bildung von Heiß-
rissen überschritten werden muss. Es zeigt sich, dass die eingebrachte Streckenener-
gie pro Schweißnahttiefe der Schlüsselparameter ist, um den Wert dieser Grenze, 
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also den Heißrisswiderstand der Schweißnaht, zu beeinflussen. Die berechneten kri-
tischen Dehnraten stimmen mit den mittels digitaler Bildkorrelation experimentell 
bestimmten kritischen Dehnraten innerhalb der gemessenen Streuung überein. 

Durch die Kenntnis der in dieser Arbeit hergeleiteten Zusammenhänge, kann bei La-
serstrahlschweißnähten allein durch die Prozessführung und ohne spezielle Legie-
rungen oder Zusatzwerkstoffe die Kornstruktur optimiert werden und der Heißriss-
widerstand erhöht werden. Die Anwendbarkeit der Modelle zur Prozessoptimierung 
wurde abschließend am Beispiel verschiedener Prozessstrategien, wie z.B. Schwei-
ßen mit Vorschüben über 20 m/min und örtliche Strahloszillation, nachgewiesen 

 



 

 

Extended Abstract  

The grain structure of a weld affects its resistance against the formation of hot cracks. 
Within the context of this work, the overall relation between welding parameters, 
grain structure and resistance against hot crack formation was described by analyti-
cal equations. The resulting model was experimentally validated. 

The thermomechanical load of a weld during the formation of hot cracks was deter-
mined by means of the optical measurement technique of digital image correlation 
during welding. By means of this measurement technique, the critical strain rate was 
identified as a quantitative value, which describes the resistance against hot crack 
formation. Additionally, the relationship between grain structure and the resistance 
against hot cracking was verified experimentally. 

Explicit analytical equations were derived from the two-dimensional heat conduc-
tion equation, in order to describe the influence of the welding parameters on the 
grain structure of laser beam welds in aluminum alloys. The equations show that the 
morphology of the grain structure is determined by the power per welded depth and 
the refinement of this grain structure is determined by the line energy per welding 
depth. Metallographic analyses of experimentally generated weld seams show that 
the model predicts the grain structure in a wide range of process parameters with 
sufficient accuracy. 

This model was combined with the RDG criterion of Rappaz, which describes the 
formation of hot cracks based on the pressure balance between solidification shrink-
age and thermomechanical deformation. The combination of the two models de-
scribes the influence of the welding parameters on the critical strain rate for the for-
mation of hot cracks. It is shown that the line energy per welded depth is the key 
parameter to influence the value of the hot cracking resistance of the weld seam. The 
calculated critical strain rates agree well with the experimentally determined critical 
strain rates measured by means of digital image correlation. 
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The knowledge of the relations, which were derived in this thesis, allows for an in-
crease of the hot cracking resistance of laser beam welds solely by adapting the pro-
cess parameters without the application of special alloys or filler materials. Finally, 
the process optimization by means of the derived models was demonstrated with the 
development of various process strategies, e.g. high-speed welding and spatial beam 
oscillation. 
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