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Kurzfassung der Arbeit 

In der Automobilindustrie bietet Aluminium ein hohes Leichtbaupotenzial durch seine 
geringe Dichte bei gleichzeitig hoher Festigkeit. Im Gegensatz zu Stahl ist der Einsatz 
des Werkstoffs folglich ein Mittel, um in der Fahrzeugkarosserie signifikant Gewicht 
einzusparen und dadurch den CO2-Ausstoß der Fahrzeuge zu verringern. Neben dem 
genannten Vorteil für das Produkt stellt der Werkstoff Aluminium die Fertigung jedoch 
vor Herausforderungen. Insbesondere das Laserstrahlschweißen als Fügetechnologie ist 
anfällig, Fehlstellen in der Schweißnaht zu erzeugen und dadurch limitiert in seiner An-
wendbarkeit für das Verbinden von Baugruppen aus Aluminium. Deshalb wird in dieser 
Arbeit das Laserstrahlschweißen bei gleichzeitiger Strahloszillation als Alternative zum 
konventionellen Schweißprozess vorgestellt. Diese ermöglicht es, die Aluminiumlegie-
rung AlMgSi robuster zu fügen. 

Eine Einschränkung des konventionellen Laserstrahlschweißens ist die zuverlässige  
Realisierung geringer Schweißtiefen bei dünnwandigen Fügepartnern. Der Schweiß-
prozess unterliegt einem abrupten Schweißtiefensprung beim Übergang vom Wärme-
leitungsschweißen zum Tiefschweißen. Demnach können Verbindungen zwischen 
dünnwandigen Blechen bisher nur mittels Durchschweißungen durch beide Fügepartner 
sichergestellt werden. Sofern Durchschweißungen zwingend vermieden werden  
müssen, kann mit Hilfe des neuartigen Verfahrens durch eine schnelle laterale Strahl-
oszillation in Überlagerung mit der geradlinigen Vorschubbewegung zuverlässig eine 
geringe Schweißtiefe sichergestellt werden. 

Darüber hinaus wird angestrebt, den Wirkungsgrad der Fertigung stetig zu verbessern. 
In diesem Zusammenhang trägt jede einzelne Fertigungsanlage zum Erreichen von  
Effizienzzielen bei. Insbesondere die Anlagen des Laserstrahlschweißens weisen Poten-
ziale zur Verbesserung der Effizienz der Produktion auf. Aufgrund der schlechten  
Absorptionseigenschaften des Materials für die Laserstrahlung sind Laserstrahlschweiß-
prozesse von Aluminium bisher mit geringen Wirkungsgraden behaftet. Durch das  
Laserstrahlschweißen mit Hilfe von Strahloszillation ist es gelungen, Wärme aus voran-
gegangen Oszillationsschwingungen zu nutzen und so einen Tiefschweißprozess trotz 
hoher Strahlgeschwindigkeit in der schmelzflüssigen Phase des Materials zu ermög- 
lichen. Die erhöhte Temperatur des Werkstücks führt dazu, dass weniger Laserenergie 
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zur Ausbildung einer Dampfkapillare benötigt wird. Entsprechend wurde untersucht, ob 
durch Laserstrahlschweißen mit Strahloszillation bei gleicher Laserleistung ein höheres 
Nahtvolumen als beim geradlinigen Laserstrahlschweißen generiert werden kann,  
sodass der Prozesswirkungsgrad gesteigert wird. 

In der Fertigung werden die Zuverlässigkeit und die Qualität des Produkts heute unter 
anderem anhand der Ausprägung der Schweißnähte beurteilt. Zumeist werden mit dem 
Laserstrahl erzeugte Schweißnähte in sicherheitsrelevanten Bereichen gesetzt, sodass 
hohe Anforderungen an die Festigkeit gegeben sind. Imperfektionen wie Poren reduzie-
ren das Nahtvolumen, verringern die Anbindefläche und mindern gleichzeitig die  
Festigkeit der betroffenen Naht. Deshalb wurden für diese Arbeit mittels moderner 
Hochgeschwindigkeitsröntgentechnik Methoden validiert, um das Zurückbleiben von 
Prozessporen in der Schweißnaht zu unterbinden. Insbesondere durch eine zirkulare 
Strahloszillation wurden entstandene Blasen beim wiederholten Überfahren mit dem 
Strahl während der nachfolgenden Oszillationsschwingungen durch die Kapillare  
wieder entgast. Eine Steigerung der Oszillationsfrequenz führte dazu, dass Blasen beim 
Schweißen gar nicht erst entstanden.  

Neben der Reduktion der Festigkeit durch Masseverlust in der Naht verursachen Fehler 
wie Spritzer zudem eine nennenswerte Verunreinigung der Bauteile und der Anlagen-
peripherie. Folglich müssen Bauteile, Vorrichtungen und Schweißoptiken unter hohem 
Zeitaufwand in Verbindung mit signifikanten Kosten für nachfolgende Prozesse ge- 
reinigt werden. Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit gezeigt, wie mit Hilfe von 
Strahloszillation beim Schweißen von Aluminiumlegierungen das Ablösen von Sprit-
zern reduziert werden kann. Zum einen wurden Spritzer durch eine laterale Strahl- 
oszillation vorwiegend senkrecht zur Vorschubrichtung abgelöst, zum anderen wurde 
das Spritzervolumen verringert, sodass die Schweißoptik nachhaltig vor starker Verun-
reinigung geschützt wird und somit die Anlagenverfügbarkeit steigt.  

Eine weitere Begrenzung der Einsatzmöglichkeit des Laserstrahlschweißens von Alu-
minium ist die hohe Anfälligkeit der erzeugten Schweißnähte gegenüber Heißrissen. 
Nach dem Stand der Technik wird den Auswirkungen von Heißrissen durch das Auf-
legieren der Prozesszone unter Verwendung von Zusatzwerkstoffen entgegengesteuert. 
Die Ursache der Heißrissentstehung ist unter anderem eine grobkörnige Ausbildung der 
Kornstruktur in der erstarrenden Schweißnaht. Die Folge ist, dass sich zwischen den 
Körnern vergleichsweise lange Korngrenzen ausbilden, an denen sich verstärkt Risse 
ausbreiten können. Im Gegensatz dazu hemmen feine Körner mit gleichzeitig vielen 
kurzen Korngrenzen die Rissausbreitung. 
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In dieser Arbeit wird gezeigt, wie durch das Laserstrahlschweißen mit Strahloszillation 
die Abkühlbedingungen so verändert werden können, dass sich die Kornstruktur fein-
körnig äqui-axial ausbildet, um gezielt Heißrisse zu unterdrücken. 

Die schließlich aus dieser Arbeit abgeleiteten Maßnahmen und Handlungsempfehlun-
gen ermöglichen es auch für Aluminiumwerkstoffe, einen zuverlässigen Laserstrahl- 
Remoteschweißprozess zu definieren. Das Laserstrahlschweißen mit Hilfe von Strahl-
oszillation führt zu einer Erhöhung der Schweißnahtqualität durch die Verringerung von 
Fehlstellen bei gleichzeitiger Verbesserung der metallurgischen Eigenschaften.  

Mit der Prozessgestaltung wird das bisherige Anwendungsspektrum des Laserstrahl-
schweißens erweitert und die eingebrachte Energie effizienter im Bauteil umgesetzt. 
Entsprechend wird in der vorliegenden Arbeit beschrieben, dass Laserstrahlschweißen 
verbunden mit Strahloszillation weitreichende Vorteile für die Materialbearbeitung der 
Aluminiumlegierung AlMgSi mit sich bringt.  



 

 

Extended Abstract 

In recent years, aluminum has found its way into the automotive industry due to its 
lightweight construction potential. The ratio of low density to high strength reduces the 
weight of aluminum-based vehicles whilst concomitantly improving its performance. 
However, the use of aluminum imposes challenges for the joining technologies. In par-
ticular, the laser beam welding process is characterized by several instabilities. The aim 
of the present work is to describe how the weldability of the aluminum alloy AlMgSi 
can be improved using laser beam oscillation. 

Laser beam welding can be performed in two different modes. By heat-conduction weld-
ing, the work piece is heated by a single absorption of the laser radiation on its surface. 
Accordingly, this results in the formation of a lenticularly shaped melt pool due to heat 
conduction resulting in small welding depths. During deep-penetration welding, a vapor 
capillary is formed and the welding depth reaches deeper into the work piece. The tran-
sition from heat-conduction welding to deep-penetration welding is characterized by a 
sharp increase of the welding depth. Therefore, thin sheet metal combinations can only 
be reliably joined with through-welds.  

However, if through-welds are to be avoided due to quality requirements, conventional 
laser beam welding is limited in its applicability. In order to generate low welding depths 
by means of deep-penetration welding, reliable weld seams have been successfully  
carried out based on a beam oscillation lateral to the feed direction. The comparatively 
high beam velocity (vB > 20 m/min) during the beam oscillation leads to a reduction of 
the distinct step of the welding depth at the transition from heat-conduction welding to 
deep-penetration welding. As an advantage, welding depths can be chosen as required 
so that the operators are not restricted to the welding depths depending on the process 
mode. 

It was also investigated, if laser beam welding by means of lateral beam oscillation 
would be of advantage to the process efficiency. The lateral beam movement benefits 
from heat deposited during previous oscillations that preheats the work piece. Therefore, 
the oscillating beam interacts with material that has an elevated temperature, which  
usually exceeds the melting temperature. As a result, less laser energy is required to 
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form a capillary at high beam velocities. Altogether, it was investigated, if a higher mol-
ten volume would be generated and if the efficiency of the process would be increased.  

However, it is shown that the process by means of beam oscillation does not provide 
any significant potential in terms of process efficiency compared to the conventional 
laser beam welding process. 

Besides the basic applicability of laser beam welding of aluminum, the evaluation of 
weld seams in production environment is subject to strict quality criteria with regard to 
imperfections such as pores and spatters. For instance, pores significantly reduce the 
strength of the joint due to the smaller load-bearing cross section of the weld seam. 
However due to constrictions of the capillary, pores during laser beam welding of alu-
minum are formed on a regular basis. During the welding process, bubbles are separated 
from the capillary and moved into the liquid melt pool. Accordingly, a bubble remains 
as a pore in the solidified weld seam, when it does not leave the weld pool through the 
surface.  

Welding with beam oscillation is a possibility to reduce pore formation. Especially with 
circular beam oscillation, it was found that previously formed bubbles can degas through 
the capillary during a subsequent beam oscillation. On the basis of this approach, weld 
seams without pores were obtained by providing high strengths due to a large joining 
cross section. In contrast, longitudinal beam oscillation has been found to increase the 
pore volume in the weld seam. The movement against the feed direction leads to a  
reduction of the beam velocity and thus to an excessive evaporation in the rear turning 
point. As a result, the bubbles became increasingly detached and were inflated through 
repeated movements of the capillary into the bubble. 

As an additional defect in laser beam welding, spatters not only reduce the strength of 
the seams but also contaminate components, welding optics and fixtures. In production 
environment, components and systems have to be cleaned for the following processes 
with a considerable amount of rework which is associated to high costs. By means of 
beam oscillation, the separation of spatters can be significantly reduced. Alongside a 
weld seam of 200 mm, the spatter volume was less than half when welding was carried 
out by means of beam oscillation compared to rectilinear welding. Simultaneously, the 
oscillation pattern influenced the direction of the spatter release. Lateral beam oscilla-
tion leads to spatters mainly detaching to the side and thus protecting the laser optics 
from contaminations. A circular oscillation reduced the height of the release of spatters, 
whereby they detached uncontrolledly into all directions. 
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Another limitation for laser beam welding of aluminum is its high susceptibility to hot 
cracking. Until now, welding processes for aluminum have been carried out by using 
complex tactile filler wire feeding. The aim of the filler material is to alloy the material 
in order to prevent defects such as hot-cracking. The cause of hot-cracking mainly lies 
in the grain structure of the weld seam. A coarse, oriented-dendritic solidification within 
the weld seam results in long grain boundaries, which promote the growth of cracks. 
The susceptibility to hot-cracking can be reduced by creating a fine, equi-axial grain 
structure in the weld seam. A fine granularity distributes stresses and strains over several 
grain boundaries. It was possible to guarantee a reliable formation of the equi-axial grain 
structure by means of a wide beam oscillation in order to prevent hot-cracking. 

In conclusion, this thesis states that laser beam welding by means of beam oscillation is 
advantageous for the aluminum alloy AlMgSi. The innovative process design specifi-
cally prevents defects and enables to produce weld seams of highest quality. 
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