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Verzeichnis der Symbole und Abkürzungen 

Verzeichnis der Symbole 
Symbol Einheit Bedeutung 

Ai Ks0,5/m0,5 Legierungsparameter nach Hunt 

bäqx m Breite der äquiaxialen Zone 

bsn m Breite der Schweißnaht 

cL J2/s1,5m3,5 Erweiterter Legierungsparameter 

cp J/kgK Spezifische Wärmekapazität 

c0,i  Gew.% Konzentration des Legierungselementes i 

c0,x Gew.% Aufsummierte Legierungskonzentration 

d µm Korndurchmesser 

däqx µm Äquiaxialer Korndurchmesser 

df µm Fokusdurchmesser auf der Werkstückoberfläche 

dkrit m Kritischer Durchmesser eines Nukleationskeims 

da m Mittlerer Durchmesser der Nukleationskeime 

Dl m2/s Diffusionsrate in der Schmelze 

G K/m Temperaturgradient 

h m Blechstärke 

Hf J/m3 Spezifische Schmelzenthalpie 

k0 - Verteilungskoeffizient im Gleichgewicht 

K0(z) - Bessel-Funktion zweiter Gattung 0-ter Ordnung 

mliq  K/Gew.% Steigung der Liquiduslinie im Phasendiagramm 

msol  K/Gew.% Steigung der Soliduslinie im Phasendiagramm 

M - Beugungsmaßzahl des Laserstrahls 



  Verzeichnis der Symbole und Abkürzungen 

-VIII- 

Naktiv 1/mm3 Aktivierte Keimdichte 

Napprox 1/mm3 Approximierte Keimdichte 

Nexp 1/mm3 Experimentell bestimmte Keimdichte 

Ntotal 1/mm3 Gesamte Keimdichte 

PL W Laserleistung 

Ph W/mm Tiefenspezifische Leistung 

Ph,abs W/mm Absorbierte tiefenspezifische Leistung 

R m/s Erstarrungsrate 

Re MPa Streckgrenze 

RSM m/s Erstarrungsrate in der Schmelzbadmitte 

∆Sf J/(m3 K) Spezifische Schmelzentropie 

Tamb K Ausgangstemperatur des Werkstückes 

Tliq K Liquidustemperatur 

Tsol K Solidustemperatur 

Tm,Al K Schmelztemperatur von Aluminium 

∆Tsol K Erstarrungsintervall 

∆Tc K Unterkühlung der Schmelze 

v m/min Schweißgeschwindigkeit 

Q K Wachstumsbeschränkungsfaktor 

α ° Winkel zwischen Schweißrichtung und Normalen 
der Schmelzbadkontur 

γsl J/m2 Grenzflächenenergie 

Γ K/m Gibbs-Thomson Koeffizient 

∆σv MPa Verfestigung durch den Hall-Petch Effekt 
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∆σm MPa Mischkristallverfestigung 

∆σa MPa Ausscheidungshärtung 

ηabs - Einkoppelgrad der Laserleistung in das Werkstück 

κ m2/s Temperaturleitfähigkeit 

λ µm Wellenlänge des Laserstrahls 

λth W/mK Wärmeleitfähigkeit 

ρliq kg/m3 Dichte der Schmelze 

ρsol kg/m3 Dichte des Feststoffes 

σp MPa Peierl-Spannung 

ΦE - Volumenanteil von äquiaxialen zu gerichteten Kör-
nern 

ψ K Konstitutionelle Unterkühlungsparameter 
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Verzeichnis der Abkürzungen 
Abkürzung Bedeutung 

AA Aluminiumlegierungen nach US-amerikanischer Norm 

Al Aluminium 

ÄQX Äquiaxial 

B Bor 

Cu Kupfer 

Cr Chrom 

DIN Deutsches Institut für Normung 

EN AW-1xxx Aluminiumknetlegierung der 1000er Gruppe nach eu-
ropäischer Norm 

EN AW-2xxx Aluminiumknetlegierung der 2000er Gruppe nach eu-
ropäischer Norm 

EN AW-3xxx Aluminiumknetlegierung der 3000er Gruppe nach eu-
ropäischer Norm 

EN AW-4xxx Aluminiumknetlegierung der 4000er Gruppe nach eu-
ropäischer Norm 

EN AW-5xxx Aluminiumknetlegierung der 5000er Gruppe nach eu-
ropäischer Norm 

EN AW-6xxx Aluminiumknetlegierung der 6000er Gruppe nach eu-
ropäischer Norm 

EN AW-7xxx Aluminiumknetlegierung der 7000er Gruppe nach eu-
ropäischer Norm 

Fe Eisen 

FL Fusionslinie 

ICP-OES optische Emissionsspektrometrie mittels induktiv ge-
koppelten Plasmas 

LPBF Laser- und pulverbettbasierte additive Fertigung 
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Mg Magnesium 

Mn Mangan 

Si Silizium 

SM Schweißnahtmitte 

Ti Titan 

VL Vorlegierung 

WIG Wolfram-Inertgas Schweißen 

Zn Zink 
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Kurzfassung 

Die Gefügestruktur spielt für die Werkstoffeigenschaften eines Bauteils eine entschei-

dende Rolle; gleiches gilt für die Gefügestruktur einer Schweißnaht. Im Rahmen dieser 

Dissertation wurde der Einfluss von Prozess- und Legierungsgrößen auf die entstehende 

Gefügestruktur beim Laserstrahlschweißen von Aluminiumlegierungen durch analyti-

sche Gleichungen beschrieben und experimentell validiert. Dafür wurde ein großes Pro-

zessparameterfenster (Schweißgeschwindigkeiten von 0,5 m/min bis zu 30 m/min) sowie 

unterschiedlicher Legierungssysteme (Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Mg-Mn, Al-Mg-Si, Al-Zn-

Mg-Cu) untersucht. Der Fokus der Arbeit lag auf der Beschreibung des Übergangs von 

einer gerichteten zu einer äquiaxialen Erstarrung während des Schweißprozesses, die zu 

einer Verfeinerung der Kornstruktur führt. Die Erkenntnisse wurden in einer Gefüge-

karte zusammengefasst. 

Die wirkenden Nukleationsmechanismen im Laserstrahlschweißen wurden an Schweiß-

nähten aus binären Legierungen (Al-Cu, Al-Mn, Al-Si, Al-Mg) metallographisch unter-

sucht. Es konnte gezeigt werden, dass ohne einen Zusatz von Kornverfeinern keine äqui-

axiale Erstarrung während des Schweißprozesses stattfindet. 

Zur Beschreibung der aktiven Keimdichte wurde ein Modell aus der klassischen Nukle-

ationstheorie verwendet und als Funktion der Schweißgeschwindigkeit beschrieben. Die 

experimentellen Untersuchungen an zwei unterschiedlichen Chargen von EN AW-6016 

konnten zeigen, dass mit zunehmender Schweißgeschwindigkeit die Anzahl der aktiven 

Keime zunimmt. Ursache dafür ist die Unterkühlung der Schmelze, die mit zunehmender 

Schweißgeschwindigkeit größer wird. 

Zur Beschreibung des Übergangs von einem gerichteten zu einer äquiaxialem Korn-

wachstum wurde ein analytischer Ansatz gewählt. Auf Basis einer speziellen Lösung der 

Wärmeleitgleichung, der klassischen Nukleationstheorie, dem Wachstumsmodell von 

Hunt und einer Approximation der Legierungsgrößen wurde eine analytische Gleichung 
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zur Vorhersage der Gefügestruktur hergeleitet. Die analytische Beschreibung wurde ex-

perimentell validiert. Dabei konnte bestätigt werden, dass die absorbierte tiefenspezifi-

sche Laserleistung sowie die Schweißgeschwindigkeit die Art der Gefügestruktur beein-

flussen. Je höher die absorbierte tiefenspezifische Laserleistung ist, desto weniger aktive 

Keime werden benötigt, um eine äquiaxiale Erstarrung im Schweißprozess zu erreichen. 

Anschließend wurde der aus der analytischen Beschreibung abgeleitete Einfluss der Le-

gierung auf das äquiaxiale Kornwachstum an unterschiedlichen technischen und binären 

Legierungen mit Zusatz von Kornverfeinern experimentell untersucht. Der Legierungs-

einfluss konnte validiert werden. Der Einfluss der Legierung wurde in einem erweiterten 

Legierungsparameter zusammengefasst, der mit Hilfe von Literaturdaten oder thermo-

dynamischen Datenbanken berechnet werden kann.  

Auf Basis der experimentellen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die Gefüge-

karte durch Einflüsse Schweißgeschwindigkeit, absorbierte tiefenspezifische Laserleis-

tung und erweiterter Legierungsparameter beschrieben werden kann. Die Gefügekarte 

wurde um die Einflüsse der Dimensionen der Karte auf die Korngröße und die relative 

Breite der äquiaxialen Zone durch empirische und analytische Modelle erweitert. Der 

Zusammenhang wurde experimentell über die Auswertung der Schliffbilder validiert und 

in die Gefügekarte als Isolinien eingetragen. 

Mit den Erkenntnissen dieser Arbeit kann das Gefüge beim Laserstrahlschweißen von 

Aluminiumlegierungen eingestellt werden. Darüber hinaus können die Erkenntnisse die-

ser Arbeit auf das physikalisch verwandte Verfahren der laser- und pulverbettbasierten 

additiven Fertigung übertragen werden, bei dem die Gefügestruktur einen größeren Ein-

fluss besitzt, da das komplette Bauteil aus Laserschweißnähten besteht. 
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Extended Abstract 

The microstructure plays a decisive role for the material properties of a component; the 

same applies to the microstructure of a weld seam. In this dissertation, the influence of 

process and alloy parameters on the resulting microstructure during laser welding of 

aluminum alloys was described and experimentally validated. For this, a large process 

parameter window (welding speeds from 0.5 m/min up to 30 m/min) and different alloy 

systems (Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Mg-Mn, Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg-Cu) were investigated. The 

focus of the work was the description of the transition from columnar to equiaxed so-

lidification during the welding process, which leads to a refinement of the grain struc-

ture. The findings were summarized in a microstructure map. 

The nucleation mechanisms in laser beam welding were investigated metallographically 

on welds of binary alloys (Al-Cu, Al-Mn, Al-Si, Al-Mg). It was shown that without an 

addition of grain refiners no equiaxed solidification takes place during the welding pro-

cess. 

A model from classic nucleation theory was used to describe the active nucleation den-

sity as a function of the welding speed. The experimental investigations on two different 

batches of EN AW-6016 showed that the number of active nucleant particles increases 

with increasing welding speed. The reason for this is the undercooling of the melt, which 

becomes greater with increasing welding speed. 

An analytical approach was chosen to describe the transition from columnar to equiaxed 

grain growth. Based on a special solution of the heat conduction equation, classic nu-

cleation theory, Hunt's growth model and an approximation of the alloy variables, an 

analytical equation was derived to predict the microstructure. The analytical description 

was validated experimentally. It was confirmed that the absorbed depth-specific laser 
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power and the welding speed influence the type of microstructure. The higher the ab-

sorbed depth-specific laser power, the fewer active nucleant particles are required to 

achieve equiaxed solidification in the welding process.  

Subsequently, the influence of the alloy on equiaxed grain growth derived from the 

analytical description was experimentally investigated on different commercial and bi-

nary alloys with the addition of grain refiners. The alloy influence was validated. The 

influence of the alloy was summarized in an extended alloy parameter, which can be 

calculated using lite-rature data or thermodynamic databases.  

Based on the experimental investigations, it was shown that the microstructure map 

can be described by the impact of welding speed, absorbed depth-specific laser power 

and extended alloy parameter. The microstructure map was extended by the influences 

of the dimensions of the map on the grain size and the relative width of the equiaxed 

zone by empirical and analytical models. The correlation was experimentally validated 

via the evaluation of the micrographs and added to the microstructure map as isolines. 

The findings of this work can be used to adjust the microstructure during laser beam 

welding of aluminum alloys. In addition, the findings of this work can be transferred to 

the physically related process of laser powder bed fusion, in which the microstructure 

possesses a stronger influence because the complete component consists of laser welds. 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation 
Aluminiumlegierungen sind, nicht zuletzt aufgrund ihrer weltweiten Verfügbarkeit, ihrer 

mechanischen Eigenschaften bei gleichzeitiger geringer Dichte und ihrer guten Verform-

barkeit, ein weitverbreiteter Leichtbauwerkstoff für den Mobilitätssektor. Vor allem 

kommen diese in Form von Blechen und Profilen beispielsweise im Karosseriebau, im 

Rohwagenbau für Schienenfahrzeuge oder dem Flugzeugbau zum Einsatz. Für jede der 

Anwendungen kommen unterschiedliche Fügetechniken zum Einsatz, um aus den Halb-

zeugen funktionale Bauteile zu fertigen. 

Das Laserstrahlschweißen ist eines davon, das auf Grund seiner hohen Flexibilität, Au-

tomatisierbarkeit und Energiedichte, zur Anwendung kommt. Daher ist das Laserstrahl-

schweißen von Aluminiumlegierungen ein höchst relevantes Thema für die Produktion 

im Mobilitätssektor. Laserschweißnähte aus Aluminiumlegierungen müssen je nach An-

wendung bestimmte Qualitätsmerkmale erfüllen, beispielweise müssen die Schweißnähte 

eine bestimmte Tiefe und Breite erreichen. Poren, Schweißspritzer oder Heißrisse beein-

trächtigen die Qualität und müssen daher durch eine geeignete Wahl der Prozesspara-

meter kontrolliert werden. Die Wahl geeigneter Prozessparameter für eine Aluminium-

legierung erfordert einen umfangreichen Versuchsaufwand. Eine Möglichkeit, diesen zu 

reduzieren, ist es Prozesskarten auf Basis von Berechnungsmodellen zu verwenden. 

Je mehr Prozesskarten für die unterschiedlichen Einflüsse auf die Schweißnahtqualität 

zur Verfügung stehen, desto mehr Potenzial entsteht für eine effizientere Prozess- und 

Legierungsentwicklung. Weniger Ausschuss, schnellere Prozesszeiten und reduzierter 

Materialeinsatz sind daraus folgende mögliche Vorteile. Ein bisher nicht in einer solchen 

Prozesskarte betrachteter Einfluss ist die entstehende Gefügestruktur der Schweißnaht.  

Die Gefügestruktur einer Legierung beeinflusst die Anfälligkeit der Schweißnaht für 

Heißrisse und darüber hinaus dessen mechanischen Eigenschaften. Folglich wird auch 
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die Qualität der Schweißnaht durch die Gefügestruktur beeinflusst. Das Gefüge kann in 

Art und Größe variieren je nach den herrschenden Bedingungen während der Erstar-

rung. Diese Erstarrungsbedingungen können durch den Prozess und durch die Legierung 

beeinflusst werden, wie das bereits im Gießen praktiziert wird.  

In diesem Kontext wird eine Gefügekarte für Laserstrahlschweißnähte aus Aluminium-

legierungen entwickelt, die es ermöglicht Art und Größe des Gefüges in Abhängigkeit 

der Prozessparameter und Aluminiumlegierung zu wählen. Mit dem übergeordneten Ziel 

das Potenzial für eine effizientere Prozess- und Legierungsentwicklung zu steigern.  

1.2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft 
Aluminiumlegierungen lassen sich in Gusslegierungen und Knetlegierungen einteilen. 

Gusslegierungen weisen einen wesentlich höheren Legierungsanteil als Knetlegierungen 

auf, der sich nahe am eutektischen Punkt des Legierungssystems befindet. Im Gegensatz 

zu Gusslegierungen besitzen Knetlegierungen eine größere Verformbarkeit und werden 

zu Halbzeugen entweder gewalzt, geschmiedet oder extrudiert. [1] 

Die Aluminiumknetlegierungen sind nach DIN EN 573-3 [2] nach ihrem Hauptlegie-

rungselement in Serien klassifiziert. Die 2000er Serie (Al-Cu), die 6000er Serie (Al-Si-

Mg) und die 7000er Serie (Al-Zn-Mg) sind alles aushärtbare Legierungen; die 5000er 

Serie (Al-Mg) kategorisiert naturharte Legierungen. All die genannten Legierungen 

kommen in Mobilitätsanwendungen zum Einsatz [1]. 

Aktuelle Anwendungen für die hervorgehobenen Legierungen im Mobilitätssektor sind 

Batteriegehäuse oder –träger, die aus Legierungen der 6000er Serie gefertigt werden [3]. 

Legierungen der 5000er Serie kommen im Fahrzeugchassis zum Einsatz. Die 2000er und 

7000er Serie weisen die höchste Festigkeiten der Aluminiumlegierungen auf und kom-

men daher im Flugzeugbau oder im Schienenfahrzeugbau zum Einsatz [1].  
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Zwei Entwicklungen sind treibende Kräfte für die Forschung am Werkstoff Aluminium. 

Zum einen führt der Leichtbaugedanke zur Steigerung des Verhältnisses von Festigkeit 

zu Dichte. Zum Beispiel werden neue 5000er Legierungen für Chassis-Anwendungen 

entwickelt [4]. Zum anderen treibt der Green New Deal der Europäischen Union [5], mit 

dem Ziel von keinen Netto-Treibhausgasen bis 2050, die Forschung in puncto Recycling 

voran. Es wird erforscht, welchen Einfluss höhere Recyclinganteile in der Aluminium-

herstellung auf die Werkstoffeigenschaften besitzen. 

Die erzeugten Halbzeuge aus den Knetlegierungen müssen in der Produktion gefügt 

werden, um so funktionale Bauteile oder Baugruppen zu fertigen. Nicht zuletzt wegen 

seiner hohen Flexibilität und Energiedichte kommt dafür das Laserstrahlschweißen zum 

Einsatz. Vor allem bei Aluminiumlegierungen, die eine hohe Wärmeleitfähigkeit besit-

zen, ist eine hohe Energiedichte für ein energieeffizientes Schmelzschweißen erforderlich 

[6]. 

Das Laserstrahlschweißen bietet, neben der Variation der Laserleistung, dem Fokus-

durchmesser auf der Werkstückfläche und der Schweißgeschwindigkeit, die Möglichkeit 

mit und ohne Zusatzwerkstoff schweißen zu können. Wenn das Verfahren ohne Zusatz-

werkstoff ausgeführt wird, wird es Remote-Laserstrahlschweißen genannt und besitzt 

dann seine höchste Flexibilität. [7] 

In Bild 1.1 ist ein gängiger Schweißfall gezeigt. Es handelt sich um eine Überlappver-

bindung von zwei Blechen, die im Tiefschweißmodus durchgeschweißt werden. Zur Er-

läuterung des Tiefschweißens: wenn die Intensität (Laserleistung geteilt durch Fokus-

fläche auf der Werkstückoberfläche) so hoch wird, dass lokal die Verdampfungstempe-

ratur des Aluminiums erreicht wird, kann sich eine sogenannte Dampfkapillare ausbil-

den. Ein Prozessvorteil der Dampfkapillare ist, dass der Laserstrahl mehrfach reflektiert 

und über die gesamte Blechtiefe absorbiert wird. Dadurch kann bis zu 100 % der Laser-
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leistung in das Werkstück eingebracht werden – man spricht dann von einem Einkop-

pelgrad als Eigenschaft des Prozesses. Im Fall des Durchschweißens entspricht die 

Schweißnahttiefe, die der gesamten Blechdicke, was zur Vereinfachung in der Berech-

nung des Einkoppelgrades führt [7,8]. Zusätzlich kann für diesen Fall die Wärmeleitung 

als 2-dimensional und die Wärmequelle als eine Linienquelle angenommen werden 

[6,7,9]. 

 

Bild 1.1: (Links) Schnitt in der Ebene der Schweißrichtung und Blechtiefenrichtung im 
Tiefschweißprozess einer Überlappverbindung. (Rechts) Schnitt in der Ebene der Schweiß-
nahtbreite und Blechtiefenrichtung. 

 

In der Produktion wird die Laserleistung, der Fokusdurchmesser und die Schweißge-

schwindigkeit so eingestellt, dass eine bestimmte Schweißnahttiefe und –breite erreicht 

wird. Neben den geometrischen Qualitätsmerkmalen kann es zu Schweißfehlern kom-

men, die vermieden werden müssen. Bild 1.2 fasst gängige Fehler zusammen, die beim 

Schweißen von Aluminium entstehen können. 



Einleitung   

-5- 

 

Bild 1.2: Gängige Fehler im Laserstrahlschweißen. (A) Schliffbild mit Randkerbe, (B) 
Schliffbild mit Poren, (C) in-situ Hochgeschwindigkeitsaufnahme mit Spritzern, (D) Oberflä-
chenparalleler Schliff mit Heißriss in der Schweißnahtmitte. 

 

Neben Randkerben, Poren und Spritzern, können Heißrisse in der Nahtmitte die 

Schweißnahtqualität herabsenken oder sogar die Verbindung unbrauchbar machen. 

Um die geforderte Qualität für die Schweißnähte zu erhalten, kommen Prozesskarten 

auf Basis von Berechnungsmodellen zur Anwendung. Beispielsweise können mit diesen 

die Prozessparameter für das Tiefschweißen [7,10], die benötigte Schweißnahttiefe und 

–breite [11], die Stabilisierung des Prozesses [12] berechnet werden. Die Vermeidung von 
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Heißrissen wurde ebenfalls in Berechnungsmodellen für unterschiedliche Schweißverfah-

ren erarbeitet [13–16]. 

Prozesskarten übertragen die physikalischen Phänomene in maschinensteuerbare Grö-

ßen in Abhängigkeit der Legierungszusammensetzung. Dadurch wird eine Verallgemei-

nerung möglich, sodass auch zukünftige Veränderungen im Laserstrahlschweißen und in 

Aluminiumlegierungen, wie die Steigerung der verfügbaren Laserleistung (Bild 2.3 in 

Referenz [12]) oder die Veränderung der Legierungszusammensetzung [17,18], dadurch 

abgedeckt werden können. 

Das Gefüge eines Werkstoffes oder auch einer Schweißnaht, beschreibt dessen Werk-

stoffverhalten, zum Beispiel dessen Festigkeit. Veranschaulichen lässt sich dies durch 

die bekannten Verfestigungsmechanismen der Streckgrenze, die alle ihren Ursprung in 

der Gefügestruktur oder auch Mikrostruktur besitzen: 

Re = σp+Δσv+Δσm+Δσa+Δσk, (1.1) 

wobei σp die Peierl-Spannung, ∆σv die Kaltverfestigung, ∆σm die Mischkristallverfesti-

gung durch Legierungselemente wie Magnesium (S. 108 Abb. 3.20 in [1]), ∆σa die Aus-

scheidungshärtung und ∆σk die Verfestigung durch den Hall-Petch Effekt [19] ist.  

Neben dem Einfluss auf die Festigkeit beeinflusst das Gefüge die Anfälligkeit für Heiß-

risse. Eine feinere Kornstruktur führt zu einem höheren Widerstand gegen Heißrisse 

[16,20–25]. Dadurch können Fehler wie in Bild 1.2D vermieden werden. Eine heißrissfreie 

Schweißnaht ist für aktuelle industrielle Anwendungen bedeutend, insbesondere bei der 

Herstellung von Batteriegehäusen und -trägern für die Elektromobilität. Heißrisse müs-

sen in diesen Komponenten vermieden werden, um die erforderliche Wasser- und Gas-

dichtigkeit zu erreichen [3]. 
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Um eine feinere Kornstruktur zu erhalten, kann beispielsweise der Anteil gelöster Le-

gierungselemente erhöht werden [26]. Gleichzeitig kann sich dadurch die Heißrissanfäl-

ligkeit der Legierung verändern [27–29]. Beispielsweise führt im Gießen ein erhöhter 

Eisenanteil in Aluminiumlegierungen zu einer höheren Heißrissanfälligkeit [30]. Über die 

Legierungszusammensetzung hinaus beeinflusst der Prozess die Gefügestruktur. In den 

Grundlagen der Erstarrung werden die Prozesseinflüsse in den physikalischen Größen 

der Erstarrungsrate, die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Liquidusisothermen, und dem 

Temperaturgradient an der Liquidusisothermen beschrieben [26]. Die Prozess- und Le-

gierungseinflüsse auf die Gefügestruktur müssen besser verstanden werden, um diese 

technisch nutzen zu können.  

Bild 1.3 zeigt eine schematische Gefügekarte in Abhängigkeit der beiden physikalischen 

Erstarrungsgrößen, die Erstarrungsrate und der Temperaturgradient [26]. Durch eine 

Veränderung der Erstarrungsrate und des Temperaturgradienten kann sich eine planare, 

gerichtete oder äquiaxiale Gefügestruktur ausbilden. Beispielsweise wird eine gerichtete 

Erstarrung genutzt, um einkristalline Turbinenschaufeln aus Nickelbasislegierungen zu 

gießen [31]. Die äquiaxiale Erstarrung führt zu einer Kornverfeinerung, da durch eine 

zusätzlich eintretende Nukleation mehr Körner wachsen. Zusätzlich kann die Größe des 

erstarrenden Gefüges über die Karte beschrieben werden, da das Produkt aus der Er-

starrungsrate und dem Temperaturgradienten die Abkühlrate ergibt. Diese bestimmt 

wiederum die Größe der Gefügestruktur. Ist die Art und Größe der Struktur bekannt, 

kann auf die Verteilung der Legierungselemente im Gefüge geschlossen und somit die 

zu erwartenden Werkstoffeigenschaften beschrieben werden. Daher ist für die Entwick-

lung einer Gefügekarte für Laserstrahlschweißnähte eine Beschreibung der Erstarrungs-

rate, des Temperaturgradienten und der Einflüsse auf die Art der Gefügestruktur (ge-

kennzeichnet durch die Grenzen in Bild 1.3) in steuerbaren Prozess- und Legierungsgrö-

ßen notwendig. 
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Bild 1.3: Schematische Gefügekarte zur Beschreibung der Art und Größe der Struktur in 
Abhängigkeit der Erstarrungsrate und des Temperaturgradienten angelehnt an [26]. 

 

In der Laserschweißnaht kann sich eine gerichtetes oder äquiaxiales Gefüge ausbilden 

wie in Bild 1.3 gezeigt. Bild 1.4 (rechts) stellt schematisch ein Schmelzbad im Laser-

strahlschweißen in der Ebene der Schweißnahtbreite und der Schweißrichtung dar. Links 

in Bild 1.4 ist ein oberflächenparalleler Schliff einer Laserstrahlschweißnaht abgebildet. 

Der Schliff wurde nach der Methode von Barker [32] präpariert. Bei dieser Methode 

entsteht eine Deckschicht, dessen optische Eigenschaften abhängig von der darunterlie-

genden Kornorientierung ist. Für die Aufnahme wurde im Lichtmikroskop polarisiertes 

Licht und ein Analysator verwendet, der den Gangunterschied der einfallenden und 

reflektierten Lichtstrahlen farblich sichtbar macht. Mit Hilfe der farblichen Darstellung 

kann zwischen den gerichteten (Bereich A) und äquiaxialen Körnern (Bereich B) diffe-

renziert werden, die in der allgemeinen Gefügekarte Bild 1.3 dargestellt sind. 
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Bild 1.4: (Links) Oberflächenparalleler Schliff zeigt das resultierende Schweißnahtgefüge mit 
(A) gerichteter Kornstruktur und (B) äquiaxialer Kornstruktur in der Nahtmitte. (Rechts) 
Schematische Darstellung der Erstarrung während des Schweißprozesses und der herrschen-
den Erstarrungsrate R und Temperaturgradient G in der Schweißnahtmitte (SM) und an der 
Fusionslinie (FL). Dargestellt in der Ebene der Schweißnahtbreite und der Schweißrichtung. 

 

In Bild 1.3 und Bild 1.4 sind die Bereiche für eine gerichtete und äquiaxiale Zone ge-

kennzeichnet. Die Bereiche A und B unterscheiden sich durch den Temperaturgradien-

ten und die Erstarrungsrate. Im Laserstrahlschweißen ist der Temperaturgradient in der 

Schweißnahtmitte (SM) am geringsten, da dort der Abstand zwischen der Solidus- und 

Liquidusisothermen am größten ist. An der Fusionslinie (FL) ist der Temperaturgradi-

ent am größten, da dort der Abstand zwischen den Isothermen am geringsten ist. Für 

die Erstarrungsrate verhält es sich entgegengesetzt, da diese abhängig von der Schweiß-

geschwindigkeit und dem Winkel zum Temperaturgradienten ist. Daher ist die Erstar-

rungsrate in der Schweißnahtmitte am größten. Die physikalischen Größen, Erstarrungs-

rate und Temperaturgradient, lassen sich durch den Prozess steuern, beispielsweise 

durch die Schweißgeschwindigkeit oder die absorbierte Laserleistung [6]. 

Eine feinere Kornstruktur, die durch eine äquiaxiale Erstarrung erreicht werden kann, 

ist vorteilhaft für die mechanischen Eigenschaften und den Heißrisswiderstand der La-

serschweißnaht. Die Bildung eines äquiaxialen dendritischen Korngefüges setzt eine aus-

reichende Bildung von Nukleationskeimen und eine Unterkühlung der Schmelze zu Be-

ginn der Erstarrung voraus. Diese Zusammenhänge sowie der Einfluss der Legierungs-

zusammensetzung auf das äquiaxiale Kornwachstum und die Kornverfeinerung wurde 
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über Jahrzehnte beim Gießen ausgiebig erforscht [33–37]. Aktuell fokussiert sich die 

Forschung in diesem Feld auf das Zusammenführen von Modellen [36], experimentelle 

Untersuchung der Keimbildungsmechanismen [38,39] und die Untersuchung neuer An-

sätze für eine effizientere Kornverfeinerung [40]. 

In Schweißverfahren wurde der metallurgische Einfluss auf das Wachstum äquiaxialer 

dendritischer Körner beim Wolfram-Lichtbogenschweißen von Aluminiumlegierungen 

[23], beim Laserstrahlschweißen von Aluminiumlegierungen [16] und beim Laserauf-

tragsschweißen von Nickellegierungen [41,42] untersucht. Die Forschung im Schweißen 

von Aluminiumlegierungen konzentrierte sich insbesondere auf die Frage, wie die äqui-

axiale Erstarrung durch Zugabe von Al-Ti-B-Vorlegierungen [16,23] begünstigt werden 

kann. Darüber hinaus gibt es ein wachsendes Interesse im vergleichbaren Forschungsfeld 

der laser- und pulverbettbasierten additiven Fertigung (LPBF) am Verständnis der 

Einflüsse auf die äquiaxiale Erstarrung [43–45]. 

 

Bild 1.5: Oberflächenparallele Schliffe von Laserschweißnähten geätzt nach der Methode von 
Barker und betrachtet unter polarisiertem Licht mit Analysator im Lichtmikroskop. 

 

Das Gefüge in der Schweißnaht resultiert aus den Bedingungen während der Erstarrung. 

Diese sind der Temperaturgradienten, die Erstarrungsrate und die Einflüsse der Alumi-

niumlegierung. Bild 1.5 zeigt, dass unterschiedliche Prozessparameter beim Remote-
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Laserstrahlschweißen des gleichen Werkstoffes zu einem anderen Gefüge der Laserstrahl-

schweißnaht führen. Um im Remote-Laserstrahlschweißen gezielt das Gefüge einstellen 

und dadurch für die resultierende Schweißnahtqualität nutzen zu können, müssen die 

Legierungseinflüsse und Prozesseinflüsse auf das Gefüge beschrieben werden. 

1.3 Ziel und Forschungsfragen der Arbeit 
Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, die Art und Größe des Gefüges in der Laser-

strahlschweißnaht aus Aluminiumlegierungen zu beschreiben und in einer Gefügekarte 

zusammenzufassen, die die Werkstoff- und Prozesssicht verbindet und technisch an-

wendbar macht. Weiterhin soll die Gefügekarte mit weiteren Prozesskarten kombinier-

bar sein, sodass die Schweißnahtqualität im Remote-Laserstrahlschweißen optimiert 

werden kann und ist daher als Teil der gesamten Forschung zur Prozess- und Werk-

stoffverbesserung zu sehen. Die zu erarbeitende Gefügekarte fokussiert sich auf den Fall 

der 2-dimensionalen Wärmeleitung im Tiefschweißmodus, wie in Bild 1.1 gezeigt. 

Um das Ziel der Gefügekarte für Laserstrahlschweißnähte zu erreichen, werden folgende 

Forschungsfragen in den Kapiteln beantwortet: 

• Welche Mechanismen führen im Remote-Laserstrahlschweißen von Aluminium-

legierungen zur Keimbildung? 

• Welche Einflussfaktoren verändern die Nukleationskeime? 

• Welche Prozessgrößen beschreiben den Übergang zu einem äquiaxialen Korn-

struktur? 

• Welche Legierungsgrößen beschreiben den Übergang zu äquiaxialen Kornstruk-

tur? 

• Welche Prozess- und Legierungseinflüsse können die Größe der Kornstruktur so-

wie der Breite der äquiaxialen Zone beeinflussen? 



  Einleitung 

-12- 

1.4 Aufbau der Arbeit 
Die Forschungsfragen werden in den folgenden Kapiteln mit Hilfe von Schweißexperi-

menten und deren metallographischen Charakterisierung, Herstellung spezieller Legie-

rungen und durch analytische Beschreibungen aus der Metallurgie [6,26,27] sowie aus 

den Grundlagen der Lasermaterialbearbeitung [7] beantwortet. Jedes Kapitel beginnt 

mit einer kurzen Einführung, in der die Grundlagen sowie relevante Literatur zur For-

schungsfrage hervorgehoben werden. Anschließend wird die Methodik beschrieben, die 

Ergebnisse werden dargestellt, beschrieben und diskutiert und es wird ein Fazit gezogen. 

Jedes der vorliegenden Kapitel ist in sich abgeschlossen und bauen aufeinander auf. 

Welche Mechanismen der Nukleation im Laserstrahlschweißen aktiv sind wird im nach-

folgenden Kapitel 2 experimentell untersucht. Die möglichen Nukleationsmechanismen 

wurden von Kou postuliert [6]. Um die Nukleationsmechanismen im Prozessfenster zu 

identifizieren, wird der Einfluss unterschiedlicher Legierungselemente auf die Nukleati-

onsmechanismen untersucht. Es werden Legierungen mit Ausgangsmaterialien mit ho-

her Reinheit hergestellt, dadurch können gezielt die Einflussfaktoren auf die Nukleati-

onsmechanismen kontrolliert werden. Das Ergebnis ist eine Aussage darüber, welche der 

Nukleationsmechanismen in Aluminiumknetlegierungen zu einem äquiaxialen Korn-

wachstum führen.  

Im darauffolgenden Kapitel 3 wird der Einfluss der Prozessparameter auf die im vorhe-

rigen Kapitel identifizierten Nukleationskeime beschrieben. Dafür werden Laserschwei-

ßungen in einem weiten Prozessparameterbereich durchgeführt und die aktivierte Keim-

dichte experimentell approximiert. Die experimentellen Ergebnisse werden durch eine 

nichtlineare Regression auf Basis der klassischen Nukleationstheorie [27,46] und 

Schweißmetallurgie [6,47] beschrieben. Weiterhin wird ein neuentwickeltes Modell zur 

Abschätzung der aktivierten Keimdichte auf Basis des Titangehalts der Legierung vor-

gestellt.  
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In Kapitel 4 wird das Kriterium des Übergangs von gerichtetem zu äquiaxialem Korn-

wachstum analytisch beschrieben. Ausgehend von dem Kriterium nach Hunt und Bur-

den [47,48] werden die physikalischen Größen zur Beschreibung der Art des Kornwachs-

tums in steuerbare Prozessgrößen übersetzt. Dafür werden die Modelle aus Kapitel 3 

sowie die Beschreibungen des Temperaturgradientens aus [24] sowie die Beschreibung 

der Erstarrungsrate nach [6] verwendet. Die experimentellen Ergebnisse der EN 

AW-6016 Legierung werden zur Validierung der analytischen Beschreibung verwendet. 

Das Ergebnis des Kapitels ist eine 2-dimensionale Gefügekarte, die den Einfluss der 

Prozessparameter für die EN AW-6016 Legierung zusammenfasst. Außerdem wird der 

Legierungseinfluss auf die Art des Kornwachstums aufgestellt. 

Der Legierungseinfluss auf die Art der Kornstruktur wird in Kapitel 5 durch Laser-

schweißungen an Sonderlegierungen aus Al-Cu mit variierenden Massengehalt aus Kup-

fer und Aluminiumlegierungen aus der 2000 Serie (Al-Cu), 5000 Serie (Al-Mg), 6000 

Serie (Al-Mg-Si) und 7000 Serie (Al-Zn-Mg) nach DIN EN 573-3 [2] validiert. Das Er-

gebnis des Kapitels 5 ist eine 3-dimensionale Gefügekarte zur Bestimmung der Art der 

Kornstruktur.  

In Kapitel 0 wird die Gefügekarte um eine Beschreibung der Kornverfeinerung erweitert, 

sodass nicht nur die Art der Kornstruktur mit Hilfe der Karte vorhergesagt werden 

kann, sondern auch die Größe der Kornstruktur.  

Zum Schluss werden die Erkenntnisse zusammengefasst und ein Ausblick gegeben. 
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2 Keimbildung im Laserstrahlschweißen 

Das äquiaxiale Kornwachstum in der Schweißnahtmitte kann einsetzen, sobald die not-

wendigen Keime zur Nukleation vorhanden sind [47]. Wenn die Mechanismen zur Keim-

bildung besser verstanden sind, dann kann dies technologisch genutzt werden und in 

der Gefügekarte modelliert werden. Nach Kou [6] gibt es drei Nukleationsmechanismen, 

die zu der äquiaxialen Zone in Bild 1.5B führen können, 1) abgelöste Körner, 2) abge-

trennte Dendritenarme und 3) heterogene Keimbildung. Die Mechanismen werden im 

nächsten Abschnitt detaillierter besprochen. Da das Gefüge abhängig von der Legie-

rungszusammensetzung ist, wird in diesem Kapitel neben dem Einfluss der Prozesspa-

rameter auch der Einfluss der Legierungszusammensetzung auf die Mechanismen der 

Keimbildung experimentell untersucht. 

Kou formulierte die nachfolgenden Mechanismen, die zur Keimbildung beim Schmelz-

schweißen (S. 181 Bild 7.13 [6]) und somit zu äquiaxialen Erstarrung in der Schweiß-

nahtmitte führen können. Diese sind in Bild 2.1 schematisch dargestellt. 

 

Bild 2.1: Während des Schweißens können nach Kou [6,49] folgende Mechanismen zur einer 
Nukleation führen: 1) abgelöste Körner, 2) abgetrennte Dendritenarme sowie 3) eine hetero-
gene Keimbildung. Die Skizze orientiert sich an Bild 7.13 in [6]. 

 

Mechanismus 1) abgelöste Körner (auf Englisch: grain detachment) - Körner können 

sich aus der Kornstruktur ablösen, wenn die Temperatur hoch genug ist, dass sich die 
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niedrigschmelzende Phase um das α-Aluminium Korn auflöst und sich dadurch das 

Korn ablöst. Ein abgelöstes Korn kann wie in Bild 2.1 dargestellt durch die Strömung 

im Schweißbad in die Nahtmitte befördert werden, wo es dann erstarrt und eine neue 

Korngrenze ausbildet. Dieser Mechanismus wird für den Fall des Laserstrahlschweißens 

von Aluminiumknetlegierungen vernachlässigt. Zum einen ist die Wärmeeinflusszone im 

Laserstrahlschweißen wesentlich geringer als im WIG. Daraus folgt, dass die Tempera-

tur nur über eine geringe Distanz hoch genug ist, um die niedrigschmelzende Phase 

aufzulösen. Zum anderen ist der Anteil der Legierungselemente und dadurch auch der 

Anteil einer niedrigschmelzenden Phase, die das ganze Korn umgibt, für Aluminium-

knetlegierungen spezifiziert nach DIN EN 573-3 [2] gering im Vergleich zu Gusslegie-

rungen. 

Mechanismus 2) abgetrennte Dendritenarme (auf Englisch: dendritic fragmentation) - 

Dendriten können während der Erstarrung durch die im Schweißbad vorliegende Strö-

mung abgetrennt, dann durch diese in die Nahtmitte befördert werden, wo sie erstarren 

und eine neue Korngrenze ausbilden. Der Laserstrahlschweiß-Prozess wird im Tief-

schweißmodus betrieben, um so die Energieeffizienz des Prozesses zu erhöhen. Dadurch 

entsteht eine Dampfkapillare, wie es im Bild 2.1 im Ursprung des Koordinatensystems 

angedeutet ist, die von der Schmelze umströmt werden muss. Durch die Dampfkapillare 

nehmen die Strömungen lokal zu. Als Folge könnte der Mechanismus 2) verstärkt auf-

treten. Weiterhin kann dieser Mechanismus durch die Legierungszusammensetzung be-

einflusst werden, da durch diese die Größe der Dendriten beeinflusst wird [27], wodurch 

ein Abtrennen erleichtert werden könnte.  

Mechanismus 3) heterogene Keimbildung (auf Englisch: heterogeneous nucleation) - He-

terogene Keime sind Feststoffpartikel (auf Englisch: solid particles), die die Erstarrung 

von beispielsweise α-Aluminium erleichtern, indem diese die Energiebarriere zur Erstar-

rung senkt. Entscheidend dafür ist, dass das Verhältnis der Gitterparameter des Keims 

und der zu wachsenden Phase möglichst gering ist. In Aluminium spielt das Al-Ti-B 
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System eine wichtige Rolle für die heterogene Nukleation. Fan et al. [50] konnte zeigen, 

dass auf den TiB2-Feststoffpartikeln eine Al3Ti-Schicht aufwächst, die dann das Wachs-

tum von α-Aluminium ermöglicht. Diese Keimbildung kann vor allem in der Schweiß-

nahtmitte auftreten, da dort die Unterkühlung der Schmelze am größten ist [6]. Negativ 

beeinflusst werden kann dies beispielsweise durch zu einen Siliziumanteil cSi ≥ 3 Gew.%, 

da das Silizium die Al3Ti-Schicht auf den TiB2-Nukleationspartikeln destabilisiert [39]. 

Die heterogene Keimbildung durch das Al-Ti-B System wurde bereits im Schmelz-

schweißen untersucht [16,23] und als eine effektive Quelle für eine äquiaxiale Erstarrung 

identifiziert. 

Kou und Le [49] entwickelten eine Methode, um den Keimbildungsprozess bei 

der Erstarrung von Aluminiumknetlegierungen während des WIG-Schweißen zu identi-

fizieren. Bei dieser Methode werden insgesamt drei Schweißungen durchgeführt und an-

schließend die Kornstruktur untersucht, um auf den Nukleationsmechanismus zu schlie-

ßen. Kou und Le zeigten im Jahr 1986 an den kommerziellen Aluminiumlegierungen 

(AA 2219 und AA 6061), dass es im WIG-Schweißen dieser Legierungen zu einer hete-

rogenen Keimbildung durch Al3Ti-Partikel kam. Im Gegensatz zum WIG-Schweißen 

(v = 0,45 m/min [49])  kann das Laserstrahlschweißen bei vielfach höheren Schweißge-

schwindigkeiten (v = 6 m/min [16]; v ≤ 50 m/min [51]) durchgeführt werden, was zu 

höheren Strömungsgeschwindigkeit vor allem beim Tiefschweißen führt. 

Geng et al. [52,53] wendeten die Methodik von Kou und Le [49] an und untersuchten 

die Mechanismen der Keimbildung im Laserstrahlschweißen einer EN AW-5083 Alumi-

niumlegierungen bei einer konstanten Schweißgeschwindigkeit von v = 2,7 m/min. 

Geng et al. [52] schlussfolgerten wie Kou und Le [49], dass es sich beim Mechanismus 

der Keimbildung um die heterogene Keimbildung (Mechanismus 3) handelt. 

Wang et al. [54] untersuchten den Einfluss der Laserstrahlführung durch unterschiedli-

che Oszillationsstrategien auf die sich ausbildende Kornstruktur bei v = 2 m/min. 



  Keimbildung im Laserstrahlschweißen 

-18- 

Wang et al. [54] fanden heraus, dass durch die Anpassung des Schweißprozesses durch 

Strahlführung und somit der Strömung höhere Anteile an zusätzlichen äquiaxialen Kör-

nern in der Nahtmitte beobachtet wurden. Das deutet darauf hin, dass durch Verände-

rung des Prozesses weitere Nukleationsmechanismen, wie beispielsweise Mechanismus 

2) aktiviert werden kann. 

Offen bleibt, wie höhere Schweißgeschwindigkeiten die Mechanismen der Keimbildung 

beeinflusst. Es wurde bisher nicht untersucht, wie die Legierungszusammensetzung, die 

einen Einfluss auf beispielsweise die Art und Größe der Dendriten besitzt [26], sich auf 

die Mechanismen der Keimbildung auswirkt. Ziel dieses Kapitels ist es, den Einfluss des 

Prozesses und der Legierungszusammensetzung auf die beschriebenen Keimbildungsme-

chanismen zu untersuchen. Wenn die Nukleationsmechanismen verstanden sind, können 

diese modelliert und in der Gefügekarte abgebildet werden. 

2.1 Methodik  
Um die Mechanismen der Keimbildung zu untersuchen, wurden Laserstrahl-Schweißun-

gen an Aluminiumlegierungen durchgeführt und die Kornstruktur anschließend metallo-

graphisch untersucht. Die Untersuchungen wurden an binären Sonderlegierungen und 

an einer EN AW-6016 Legierung durchgeführt. 

2.1.1 Herstellung der binären Sonderlegierungen 
Die binären Sonderlegierungen wurden hergestellt, um den Mechanismus 3) der hetero-

genen Keimbildung bereits vor dem Versuch auszuschließen und den Mechanismus 2) 

ablösende Dendritenarme zu untersuchen. Dabei wurden bei der Herstellung der binären 

Sonderlegierungen aus Aluminium keine TiB2-Partikel zugesetzt, die nach Geng et al. 

[55] zur heterogenen Keimbildung in der Schweißnahtmitte führen. Zudem wurde für 

die Legierungsherstellung Aluminium mit einer Reinheit von 99,999 Gew.% und Legie-

rungselemente mit einer Reinheit von >99,99 Gew.% verwendet, um Verunreinigungen 

zu reduzieren, die zu einer heterogenen Keimbildung führen könnten. 
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Für die in Tabelle 2.1 aufgeführten binären Legierungen wurden Bleche mit einer Länge 

von 150 mm, einer Breite von 50 mm und einer Dicke von 2 mm ± 0,1 mm hergestellt. 

Die verwendeten Legierungselemente orientierten sich an den nach DIN EN 573-3 [2] 

verwendeten Klassifikationen der binären Systeme (2xxx: Al-Cu; 3xxx: Al-Mn; 4xxx: 

Al-Si; 5xxx: Al-Mg). 

Für die Blechherstellung wurden die Legierungen mit der Zusammensetzung nach Ta-

belle 2.1 abgewogen und in einem induktiven Schmelzofen geschmolzen. Pro Charge 

wurden circa 400 g Aluminiumlegierung aufgeschmolzen. Um Reaktionen mit der Um-

gebung auszuschließen, wurde der Ofen auf 3∙10-3 mbar evakuiert, bevor dieser mit 

Argon auf 500 mbar geflutet wurde. Für Al-Si wurde eine eutektische Vorlegierung in 

einem SiO2-Tiegel hergestellt, um das Silizium im Aluminium zu binden. Anschließend 

wurden für jede Schmelze ein gereinigter Graphittiegel verwendet, um eine Reaktion 

mit der Schmelze auszuschließen. Sobald die Schmelze vollständig aufgeschmolzen war, 

wurde die Induktions-Leistung manuell oszilliert, um die Schmelze zu homogenisieren. 

Die Schmelze wurde in eine Kupferkokille bei Raumtemperatur ausgegossen. Die Guss-

platte hatte eine Höhe von 135 mm, eine Länge von 100 mm und eine Breite von 9 mm. 

Die Oberfläche der Gussplatten wurden anschließend durch Hobeln bearbeitet, dadurch 

wurden die Flächen für das anschließende Walzen parallelisiert. Außerdem wurde die 

Schlacke an der Oberfläche durch das Hobeln entfernt. Danach wurden die Gussplatten 

bei einer Temperatur zwischen 450 - 550 °C für mehrere Stunden geglüht, um das Ge-

füge zu homogenisieren. Die Gussplatten wurden dann kalt ausgewalzt. Durch das Wal-

zen wurde die Dicke von 9 mm auf 2 mm reduziert. Die ausgewalzten Bänder wurden 

dann manuell gerichtet und bei 300 °C für 3 h weichgeglüht. Die Bleche wurden dann 

auf Maß (150 mm x 100 mm x 2 mm) zugeschnitten und an der Zugprüfmaschine ge-

reckt. Bevor die Bleche geschweißt wurden, wurden diese mit neodisher® LaboClean UW 

(Chemische Fabrik Dr. Weigert GmbH & Co. KG, Hamburg) von Ölen und Fetten 

gereinigt. 
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Tabelle 2.1: Liste der hergestellten Bleche aus den binären Al-X Legierungen. 
 Legierungssystem Legierungselement 

(Gew.% / At.%) 
Aluminium 

(Gew.% / At.%) 
Kommentar 

Al-Cu 2,3 / 1,0 97,7 / 99,0 Ähnlich 2xxx 

Al-Cu 4,6 / 2,0 95,4 / 98,0  

Al-Mn 2,0 / 1,0 98,0 / 99,0 Ähnlich 3xxx 

Al-Mn 4,0 / 2,0 96,0 / 98,0  

Al-Si 1,0 / 1,0 99,0 / 99,0 Ähnlich 4xxx 

Al-Si 2,1 / 2,0 97,9 / 98,0  

Al-Mg 0,9 / 1,0 99,1 / 99,0 Ähnlich 5xxx 

Al-Mg 1,8 / 2,0 98,2 / 98,0  

 

2.1.2 Experimentelle Durchführung der Schweißungen 
An den hergestellten Blechen wurden Blindnähte geschweißt. Es wurden zwei Schweiß-

geschwindigkeiten v = 3 m/min und v = 12 m/min untersucht. Die niedrigere Schweiß-

geschwindigkeit ist vergleichbar mit dem Versuch von Geng et al. [52]. Die zweite 

Schweißgeschwindigkeit wurde um ein Vielfaches höher gewählt, um dadurch die Strö-

mung im Schmelzbad zu erhöhen. Die Laserleistungen wurden an die Schweißgeschwin-

digkeiten angepasst, sodass die Bleche durchgeschweißt wurden. Die gewählten Pro-

zessparameter sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst. Die Versuche wurden mit dem ex-
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perimentellen Aufbau am Institut für Strahlwerkzeuge (IFSW) der Universität Stutt-

gart durchgeführt, siehe Bild 2.2. Die Bearbeitungsoptiken waren gegenüber der 

Schweißrichtung um 15° geneigt, sodass stechend geschweißt wurde. 

 

 

 

 
Tabelle 2.2: Verwendete Prozessparameter für die durchgeführten Schweißungen der binären 
Legierungen im Durchschweißen. 

Schweißgeschwindigkeit 
v (m/min) 

 Fokusdurchmesser 
df (µm) 

Laserleistung 
PL (W) 

3 560 2500 

12 560 6000 

 

Bild 2.2: Experimenteller Aufbau der durchgeführten Versuche ist dargestellt. Die Laseroptik 
ist um circa 15° in Schweißrichtung gekippt, um stechend zu schweißen. 
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2.1.3 Experimentelle Durchführung der Metallographie 
Die Schweißnähte wurden anschließend metallographisch untersucht. Bild 2.3 stellt die 

zwei zu erwarteten Arten der Kornstruktur dar. Wenn keine zusätzliche Keimbildung 

auftritt, dann ist die Kornstruktur wie in Bild 2.3a dargestellt. Die Körner wachsen 

ausgehend vom Rand des Schweißbades in die Schweißnahtmitte, wo diese zusammen-

treffen und eine Korngrenze ausbilden. Wenn eine zusätzliche Keimbildung neben der 

epitaktischen Keimbildung auftritt, dann entstehen äquiaxiale Körner in der Schweiß-

nahtmitte, wie in Bild 2.3b dargestellt ist. 

Die geschweißten Proben wurden geschliffen und mechanisch poliert. Alle abgebildeten 

Querschnitte sind parallel zur Blechoberfläche. Die polierten Oberflächen wurden an-

schließend anodisch nach der Methode von Barker [32] für eine Dauer von ungefähr 

120 Sekunden bei einer Spannung von 16 V geätzt. Die geätzten Proben wurden unter 

dem Lichtmikroskop mit einem Polarisator und Analysator untersucht.  

2.2 Ergebnisse und Diskussion 
2.2.1 Keimbildung in den binären Sonderlegierungen 

 Keimbildung in Al-Cu - Bild 2.4 zeigt die lichtmikroskopischen Aufnahmen der 

oberflächenparallelen Schliffe der Schweißnahtmitten der Al-Cu Legierung. Die unter-

schiedlichen Farben deuten die Orientierung der Körner an. Bild 2.4a-b zeigen die me-

tallographischen Untersuchungen der Al-Cu 2,3 Gew.% und Bild 2.4c-d die der Al-Cu 

4,6 Gew.% Legierungen, die jeweils mit den Parametern PL = 2500 W, v = 3 m/min  

(Bild 2.4a und Bild 2.4c) und df = 560 µm und PL = 6000 W, v = 12 m/min und 

df = 560 µm (Bild 2.4b und Bild 2.4d) geschweißt wurden. 
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Bild 2.3: Schematische Darstellung der zu erwartenden Kornstrukturen bei der metallogra-
phischen Untersuchungen: a) die epitaktisch vom Rand der Schweißnaht wachsenden Körner 
treffen sich in der Schweißnahtmitte und b) durch zusätzliche Keimbildung entsteht ein Be-
reich äquiaxialer Körner rund um die Nahtmitte.  

 

Bild 2.4a zeigt gerichtete dendritische Körner, die ausgehend vom Rand der Schweiß-

naht in die Nahtmitte erstarrten. Die gerichteten Körner treffen nicht in der Nahtmitte 

zusammen, wie das beispielsweise bei Bild 2.4c der Fall ist, da in der Nahtmitte in Bild 

2.4a ein gerichtetes Korn wächst, dass parallel der Schweißrichtung wuchs. Es ist kein 

äquiaxiales Kornwachstum in der Nahtmitte von Bild 2.4a zu erkennen. 

In Bild 2.4b (Al-Cu 2,3 Gew.%, PL = 6000 W, v = 12 m/min, df = 560 µm) erstrecken 

sich die gerichteten dendritischen Körner in einem konstanten Winkel gegenüber der 

Schweißrichtung. Die Wachstumsrichtung ausgewählter Körner ist mit weißen Pfeilen 

gekennzeichnet. In der Nahtmitte wuchs ein gerichtetes Korn, ähnlich wie es in Bild 

2.4a zu sehen ist. Es ist kein äquiaxiales Kornwachstum in der Nahtmitte von Bild 2.4b 

zu erkennen. 

In Bild 2.4c (Al-Cu 4,6 Gew.%, PL = 2500 W, v = 3 m/min, df = 560 µm) treffen die 

gerichteten Körner in der Nahtmitte (weiße Strich-Punkt-Linie) zusammen. Die gerich-

teten Körner wuchsen in einem konstanten Winkel zur Schweißrichtung – angedeutet 

durch die weißen Pfeile. Die Nahtmitte lässt sich deutlich wie in Bild 2.4a und Bild 2.4b 

erkennen und auch hier sind keine äquiaxialen Körner in der Nahtmitte zu erkennen. 
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In Bild 2.4d (Al-Cu 4,6 Gew.%, PL = 6000 W, v = 12 m/min, df = 560 µm) ist ein äqui-

axiales Korn gekennzeichnet (gelber Pfeil), das über die Nahtmitte in beide Hälften des 

Schweißbades wächst.  

 

Bild 2.4: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Schweißnahtmitte (weiße Strich-Punkt-Li-
nie). (a) Al-Cu 2,3 Gew.% geschweißt mit PL = 2500 W, v = 3 m/min und df = 560 µm, (b) 
Al-Cu 2,3 Gew.% geschweißt mit PL = 6000 W, v = 12 m/min und df = 560 µm, (c) 
Al-Cu 4,6 Gew.% geschweißt mit PL = 2500 W, v = 3 m/min und df = 560 µm, (d) 
Al-Cu 4,6 Gew.% geschweißt mit PL = 6000 W, v = 12 m/min und df = 560 µm. Gelber Pfeil 
kennzeichnet äquiaxiales Korn in der Schweißnahtmitte. 

 

Bild 2.5 zeigt eine Übersicht des Schweißnahtgefüges (Al-Cu 4,6 Gew.%, PL = 6000 W, 

v = 12 m/min, df = 560 µm) und verdeutlicht, dass es sich beim in Bild 2.4d markierten 

äquiaxialen Korn um eine Ausnahme über ein mehrere millimeterlangen Ausschnitt der 

Schweißnaht handelt. 
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Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Mechanismus 2) abgetrennte Dendritenarme 

zu diesem äquiaxialen Korn geführt hat. Nur im Versuch mit der schnellsten Schweiß-

geschwindigkeit und dem höchsten Anteil des Kupfergehaltes trat diese Beobachtung 

auf. Dies spricht für den Mechanismus 2), da bei diesen Versuchseinstellungen die Strö-

mungsgeschwindigkeit am schnellsten ist und die Dendritenarme am kleinsten sind [26]. 

Gegen den Mechanismus 2) spricht, dass keine weiteren äquiaxialen Körner über den 

circa 5 mm langen Bereich in Bild 2.5 zu finden sind und das auf eine Verunreinigung 

hindeutet. Im Vergleich zu den von Geng et al. [52] durchgeführten Schweißungen, bei 

denen Mechanismus 3) heterogene Keimbildung identifiziert wurde, wurde die Schweiß-

geschwindigkeit vervierfacht. Es konnten keine vollständige äquiaxiale Kornstruktur wie 

in Bild 1.5B durch die Variation des Kupfergehalts oder der Prozessparameter erreicht 

werden. 

 

Bild 2.5: Oberflächenparalleler Schliff der Nahtmitte der Al-Cu 4,6 Gew.% Legierung ge-
schweißt mit PL = 6000 W, v = 12 m/min und df = 560 µm. 

 

Keimbildung in Al-Mn – Bild 2.6 zeigt die lichtmikroskopischen Aufnahmen der ober-

flächenparallelen Schliffe der Schweißnahtmitten der Al-Mn Legierung. Die unterschied-

lichen Farben deuten die Orientierung der Körner an. In Bild 2.6b-d treffen die dendri-

tischen Körner ausgehend vom Rand der Schweißnaht in der Nahtmitte zusammen. In 

Bild 2.6a ist dies nicht der Fall, da dort ein Korn parallel zur Schweißrichtung in der 
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Nahtmitte wuchs. Es ist kein äquiaxiales Kornwachstum in der Nahtmitte der Al-Mn 

Legierungen im gewählten Prozessfenster (v = 3 m/min und v = 12 m/min) zu erken-

nen. 

 

Bild 2.6: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Schweißnahtmitte (weiße Strich-Punkt-Linie). 
(a) Al-Mn 2,0 Gew.% geschweißt mit PL = 2500 W, v = 3 m/min und df = 560 µm, (b) Al-
Mn 2,0 Gew.% geschweißt mit PL = 6000 W, v = 12 m/min und df = 560 µm, (c) 
Al-Mn 4,0 Gew.% geschweißt mit PL = 2500 W, v = 3 m/min und df = 560 µm, (d) Al-Mn 
4,0 Gew.% geschweißt mit PL = 6000 W, v = 12 m/min und df = 560 µm.  

 

Keimbildung in Al-Si – Bild 2.7 zeigt die lichtmikroskopischen Aufnahmen der oberflä-

chenparallelen Schliffe der Schweißnahtmitten der Al-Si Legierung. Die unterschiedli-

chen Farben deuten die Orientierung der Körner an. In Bild 2.7b-d treffen die dendriti-

schen Körner ausgehend vom Rand der Schweißnaht in der Nahtmitte zusammen. In 

Bild 2.7a ist dies nicht der Fall, da dort ein Korn parallel zur Schweißrichtung in der 
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Nahtmitte wuchs. Es ist kein äquiaxiales Kornwachstum in der Nahtmitte der Al-Si 

Legierungen im gewählten Prozessfenster (v = 3 m/min und v = 12 m/min) zu erken-

nen. 

 

Bild 2.7: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Schweißnahtmitte (weiße Strich-Punkt-Linie). 
(a) Al-Si 1,0 Gew.% geschweißt mit PL = 2500 W, v = 3 m/min und df = 560 µm, (b) Al-Si 
1,0 Gew.% geschweißt mit PL = 6000 W, v = 12 m/min und df = 560 µm, (c) 
Al-Si 2,1 Gew.% geschweißt mit PL = 2500 W, v = 3 m/min und df = 560 µm, (d) Al-Si 2,1 
Gew.% geschweißt mit PL = 6000 W, v = 12 m/min und df = 560 µm. 
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Bild 2.8: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Schweißnahtmitte (weiße Strich-Punkt-Linie). 
(a) Al-Mg 0,9 Gew.% geschweißt mit PL = 2500 W, v = 3 m/min und df =560 µm, (b) Al-
Mg 0,9 Gew.% geschweißt mit PL = 6000 W, v = 12 m/min und df = 560 µm, (c) Al-Mg 1,8 
Gew.% geschweißt mit PL = 2500 W, v = 3 m/min und df = 560 µm, (d) Al-Mg 1,8 Gew.% 
geschweißt mit PL = 6000 W, v = 12 m/min und df = 560 µm. 

 

Keimbildung in Al-Mg – Bild 2.8 zeigt die lichtmikroskopischen Aufnahmen der ober-

flächenparallelen Schliffe der Schweißnahtmitten der Al-Mg Legierung. Die unterschied-

lichen Farben deuten die Orientierung der Körner an. In allen Schliffbilder kann die 

Schweißnahtmitte klar differenziert werden, da sich entweder ein Korn parallel zur 

Schweißrichtung in der Nahtmitte erstreckt oder die gerichteten Körner in der Naht-

mitte zusammentreffen. Es ist kein äquiaxiales Kornwachstum in der Nahtmitte der 

Al-Mg Legierungen im gewählten Prozessfenster (v = 3 m/min und v = 12 m/min) zu 

erkennen. 
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2.2.2 Keimbildung in EN AW-6016 (Al Si1,2Mg0,4) 
In den metallographischen Untersuchungen der Laserschweißnähte aus binären Sonder-

legierungen konnte kein vollständiges äquiaxiales Kornwachstum in der Schweißnaht-

mitte festgestellt werden. Im Unterschied zu den im vorangegangenen Abschnitt herge-

stellten binären Sonderlegierungen kommen in kommerziellen Legierungen, wie EN AW-

6016 (Al Si1,2Mg0,4), kornverfeinernde Zusätze, wie Al-Ti-B, zum Einsatz. 

 

Bild 2.9: (a) EN AW-6016 geschweißt mit PL = 2500 W, v = 3 m/min und df = 560 µm, 
(b) Vergrößerung der Nahtmitte, (c) Vergrößerung des äquiaxialen Bereiches, (d) Vergröße-
rung eines einzelnen äquiaxial dendritischen Korns. 

 

Bild 2.9 zeigt einen oberflächenparallelen Schliff einer Schweißnaht aus EN AW-6016. 

In Bild 2.9a ist eine Übersicht der Schweißnaht gezeigt, die über den gesamten abgebil-

deten Bereich einen Bereich mit äquiaxialen Körnern aufweist (gestrichelte weiße Linie). 
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In den Vergrößerungen Bild 2.9b-d sind die äquiaxialen Körner zu erkennen, die ausge-

hend von einem Mittelpunkt äquiaxial in alle Richtungen wachsen. In Bild 2.9b und 

Bild 2.9c ist zu erkennen, dass durch das äquiaxiale Kornwachstum zusätzliche Korn-

grenzen sowohl in beiden Richtungen in der Ebene entstehen. Ein solches äquiaxiale 

Kornwachstum, das zu einer vollständigen äquiaxialen Zone über den gesamten 

Schweißnahtbereich führt, ist in den hergestellten binären Legierungen nicht zu erken-

nen. 

2.3 Fazit 
Kou [6] postulierte drei mögliche Mechanismen, die zu einer zusätzlichen Keimbildung 

führen können. Diese wurden für unterschiedliche binäre Sonderlegierungen und Pro-

zessparameter an Laserschweißnähten untersucht. Bei der Herstellung der Sonderlegie-

rungen wurden Ausgangsmaterialien mit einer Reinheit >99,99 Gew.% verwendet, um 

eine heterogene Keimbildung auszuschließen. Es zeigte sich, dass nur bei der Schweiß-

naht aus der Al-Cu 4,6 Gew.% Legierung (PL = 6000 W, v = 12 m/min, df = 560 µm) 

ein äquiaxiales Korn auftrat. Es konnte nicht abschließend geklärt werden, ob es sich 

dabei um eine Verunreinigung oder um den Mechanismus 2) handelt. In keiner der 

hergestellten binären Sonderlegierungen konnte ein ähnliches Kornwachstum wie bei EN 

AW-6016 (Bild 2.9) erreicht werden. Daher ist festzuhalten, dass die durch Kou [6] 

beschriebenen Mechanismen im gewählten Prozessparameterfenster keinen signifikanten 

Einfluss auf das äquiaxiale Kornwachstum in der Nahtmitte besitzen. Aus diesem Grund 

wird für die Entwicklung der Gefügekarte angenommen, dass nur eine heterogene Keim-

bildung zu einem äquiaxialen Kornwachstum führt. Diese Annahme wird durch die Er-

gebnisse von Geng et al. [55] bestätigt. Im Folgenden gilt es zu klären, wie die hetero-

genen Keime beeinflusst und modelliert werden können. 
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3 Einflüsse auf die aktivierte Keimdichte 

Im vorangegangenen Kapitel wurde die heterogene Keimbildner als treibenden Nuklea-

tionsmechanismus für eine äquiaxiale Erstarrung während des Schweißens identifiziert. 

Für die Gefügekarte wird eine Beschreibung dieser Keimdichte in Abhängigkeit der 

Legierungszusammensetzung und der Prozessparameter benötigt. 

Die aktivierte Keimdichte, die zu einer zusätzlichen Erstarrungsfront der Schweißnaht-

mitte führt, werden in der Schweißtechnik meistens unabhängig von den Prozesspara-

metern betrachtet [6,23]. In der Gießtechnik werden sowohl die prozessabhängige Un-

terkühlung der Schmelze als auch die Keimdichte betrachtet. Im Gießen ist es möglich, 

die Unterkühlung der Schmelze experimentell über die Messung des Temperaturverlau-

fes während der Erstarrung zu messen [46]. Auf Grund der hohen Abkühlraten im La-

serstrahlschweißen und dem schwer für Messtechnik zugänglichen Schweißbad, ist dies 

im Schweißen nicht möglich.  

Im folgenden Kapitel wird die Keimdichte mit Hilfe der klassischen Nukleationstheorie 

und einem Modell für die Berechnung der Schmelzunterkühlung beschrieben. Darüber 

hinaus wird ein empirisches Modell zur Approximation der Keimdichte auf Basis des 

Titangehaltes entwickelt. Beide Beschreibungen dienen einem besseren Verständnis der 

Keimbildung, die zur Beschreibung der Gefügekarte verwendet werden können. [56] 

3.1 Theorie 
Um den Einfluss der Keimdichte auf die Art des Kornwachstums besser verstehen zu 

können, wird zuerst das Kriterium zur Beschreibung des Überganges von gerichtetem 

zu äquiaxialem Kornwachstum eingeführt. Anschließend wird das Modell der Keim-

dichte beschrieben und die zu modellierenden Unterkühlung hervorgehoben. 
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3.1.1 Kriterium äquiaxiales Kornwachstum 
Als Grundlage zur Beschreibung des Überganges von gerichtetem zu äquiaxialem Korn-

wachstum wird das Kriterium von Hunt [47] verwendet. Hunt geht von einem gerichte-

ten dendritischen Wachstum in eine unterkühlte Schmelze mit heterogenen Keimbild-

nern aus, wie das bei der Erstarrung von Aluminiumknetlegierungen der Fall ist. Das 

Hunt-Kriterium wurde bereits zur Beschreibung der Kornstruktur im Wolfram-Inertgas-

Schweißen (WIG) von Aluminium [23] und im Laserstrahl-Auftragsschweißen von Ni-

ckelbasislegierungen [42] verwendet. Das Hunt-Kriterium 

G3

R1,5  ≤  
4π

81 ⋅ ΦE
⋅ Ai

3 ⋅ Naktiv (3.1) 

berücksichtigt die Erstarrungsgrößen bestehend aus dem Temperaturgradienten G, der 

Erstarrungsrate R, ΦE  beschreibt den erweiterten Volumenanteil der äquiaxialen Körner 

zu den gerichteten dendritischen Körnern, Ai ist der Legierungsparameter definiert nach 

Hunt [47] und Naktiv ist die Dichte der aktivierten Nukleationskeimen. Obwohl das äqui-

axiale Kornwachstum durch die Ableitung der latenten Wärme limitiert ist [26], ist es 

möglich durch das Hunt-Kriterium den Übergang des gerichteten zu äquiaxialem Korn-

wachstum zu beschreiben, ohne die latente Wärme zu berücksichtigen. 

Hunt [47] definierte, dass eine Kornstruktur dann vollständig äquiaxial ist, wenn der 

erweiterte Volumenanteil der äquiaxialen Körner zu den gerichteten dendritischen Kör-

nern größer als ΦE ≥ 0,66 beträgt. Eine statistische Betrachtung des konkurrierenden 

Wachstums zwischen äquiaxialen und gerichteten Dendriten führt zu dieser Zahl. Dar-

aus folgt, dass eine vollständig äquiaxiale Kornstruktur wächst, wenn das Verhältnis 

der Erstarrungsgrößen (G3/R1,5)äqx gleich oder kleiner als die rechte Seite der Gl. (3.1) 

ist. Die Indizierung „äqx“ beschreibt den Grenzfall der Gl. (3.1), bei dem die linke und 

die rechte Seite gleich groß sind. Im Grenzfall und für ΦE = 0,66 folgt daher  

�
G3

R1,5�
äqx

≈  0,235 ⋅ Ai
3 ⋅ Naktiv ; für ΦE = 0,66. (3.2) 
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Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, dass das äquiaxiale Kornwachstum in Alu-

miniumknetlegierungen von heterogenen Nukleationskeimen, wie TiB2, ausgeht. Auf-

bauend auf diesen Ergebnissen werden im Folgenden nur die heterogene Keimbildung 

für das Hunt-Kriterium und das in diesem Kapitel entwickelte Modell berücksichtigt. 

3.1.2 Aktivierte Keimdichte 
Die aktivierte Keimdichte Naktiv ist ein wichtiger Einflussfaktor für die Bestimmung des 

Hunt-Kriteriums nach Gl. (3.2). Ab wann die Nukleationskeime aktiviert werden, wird 

durch die klassische Nukleationstheorie beschrieben [27,46]. Ein Nukleationskeim wird 

aktiviert, wenn der kritische Durchmesser 

dkrit ≥ 
4γsl

ΔSf⋅ΔTc
 (3.3) 

größer als die Grenzflächenenergie γsl geteilt durch das Produkt aus Schmelzentropie 

ΔSf und der Unterkühlung der Schmelze ∆Tc ist [26]. Das bedeutet, dass je größer die 

Unterkühlung ist, desto kleinere Nukleationskeime werden aktiviert. Folglich steigt die 

Keimdichte und der Schwellwert nach Gl. (3.1) an, der für ein äquiaxiales Kornwachs-

tum unterschritten werden muss. 

Die heterogenen Nukleationskeime besitzen eine bestimmte Größenverteilung [57]. Diese 

Größenverteilung wird durch den Herstellungsprozess [58] und von den verwendeten 

Anteil an Al-Ti-B Zusatz [57] beeinflusst. Shu et al. konnten durch eine Ultraschallan-

regung der Schmelze den mittleren Durchmesser der Nukleationskeime verringern. Im 

Vergleich dazu führt ein mechanisches Rühren zu größeren mittleren Durchmessern der 

Nukleationskeime [58].  

Fraś et al. [46] zeigten, dass die Größenverteilung der heterogenen Nukleationskeime als 

eine Normalverteilung beschrieben werden kann. Sie berechneten die aktive Keimdichte 

Naktiv = �
Ntotal

da
⋅ exp �-

d
da

�  dd�
∞

dkrit

 (3.4) 
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als Integral mit dem Intervall [dkrit,∞] und dem Mittelwert der Größenverteilung der 

Nukleationskeime da. Bildet man das Integral von Gl. (3.4), erhält man 

Naktiv = Ntotal⋅ exp �-
dkrit

da
� . (3.5) 

Setzt man nun Gl. (3.3) in Gl. (3.5) erhält man die aktive Keimdichte 

Naktiv = Ntotal⋅ exp �-
4γsl

ΔSf⋅ΔTc⋅da
� (3.6) 

als eine Exponentialfunktion die abhängig von der Dichte aller Nukleationskeime Ntotal 

ist und dem Exponent -4γsl/(∆Sf∙∆Tc∙da). Mit zunehmender aktiven Keimdichte wird 

der Schwellwert nach Gl. (3.2) erhöht, der unterschritten werde muss, um ein äquiaxi-

ales Wachstum zu erhalten. Für den Grenzfall  

lim
ΔTc→∞

Naktiv = Ntotal (3.7) 

eine unendlich großen Unterkühlung ∆Tc werden alle Nukleationskeime aktiv. Folglich 

erreicht die aktive Keimdichte ihr Maximum. 

3.1.1 Berechnung der Legierungsgrößen 
Das Hunt-Kriterium für vollständig äquiaxiales Kornwachstum nach Gl. (3.2) ist ab-

hängig von zwei legierungsspezifischen Größen: der aktiven Keimdichte Naktiv und dem 

Legierungsparameter Ai zur Beschreibung der Unterkühlung nach [47].  

Für die experimentelle Bestimmung der aktiven Keimdichte 

Naktiv = �
1
d�

3

 (3.8) 

wird angenommen, dass aus einem aktivem Nukleationskeim ein äquiaxiales Korn mit 

einem Korndurchmesser d entsteht. Darüber kann aus dem experimentell gemessenen 

Korndurchmesser d auf die aktive Keimdichte geschlossen werden. Es ist zu beachten, 

dass die Anzahl der aktiven Keime durch den Anteil von TiB2 Partikeln beeinflusst 
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wird, wie das im Schmelzschweißen durch den Zusatz von Al-Ti-B gezeigt wurde [23]. 

Daher kann die aktive Keimdichte von Charge zu Charge unterschiedlich sein.  

Für binäre Legierungen oder ideale Zweistoffsysteme kann der Legierungsparameter zu  

Ai = 2�
-2mliq⋅(1-k0)⋅c0⋅Γ

Dl
 (3.9) 

berechnet werden [48], wobei mliq die Steigung der Liquiduslinie im Phasendiagramm, k0 

der Verteilungskoeffizient im Gleichgewicht, c0 die Konzentration des Legierungsele-

ments, Γ der Gibbs-Thomson Koeffizient, Dl die Diffusionsrate in der flüssigen Schmelze 

ist. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit die Beschreibung des Einflusses der Prozesspara-

meter auf die Keimbildung in mehrkomponenten Aluminiumlegierung ist, wurde ein 

quasi-binärer Ansatz [48] zur Berechnung von Gl. (3.9) gewählt. Im Allgemeinen wird 

der Wachstumsbeschränkungsfaktor (engl. growth restriction factor) zur Beschreibung 

des Einflusses der Legierungszusammensetzung auf die Unterkühlung der Schmelze ver-

wendet. In der Literatur finden sich weitere Ansätze zur Berechnung der Auswirkung 

der Legierungszusammensetzung auf die Unterkühlung der Schmelze [40,59]. 

Die mehrkomponenten Legierung wird auf eine binäre Legierung Al-x reduziert mit einer 

aufsummierten Legierungskonzentration 

c0,x = � c0,i

n

i

. (3.10) 

Für die Berechnung wurde angenommen, dass das reduzierte quasi-binäre Legierungs-

system Al-x die gleiche Liquidus- und Solidustemperatur der mehrkomponenten Legie-

rung besitzt. Dieser Ansatz ist nur gültig, wenn überwiegend α-Aluminium als primäre 

Phase erstarrt. Das ist der Fall bei Knetlegierungen, da diese einen geringen Anteil an 

Legierungselementen besitzen. Beispielsweise setzt sich die Legierung EN AW-6016 (Al 

Si1,2Mg0,4) aus 97 Gew.% Aluminium und 3 Gew.% Legierungselementen zusammen. 
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Daher ist von einer überwiegenden Erstarrung von Aluminium als primäre Phase aus-

zugehen. Bei höheren Konzentrationen der Legierungselementen kann es zu Abweichun-

gen kommen, wie dies Kozlov und Schmid-Fetzer [59] bei der Berechnung des Wachs-

tumsbeschränkungsfaktor für unterschiedliche Al-Si-Mg-Cu Legierungen zeigten. Die 

Steigung der Liquiduslinie im Phasendiagramm mliq,x, die Steigung der Soliduslinie msol,x 

und der Verteilungskoeffizient k0,X wurden über diesen Ansatz berechnet.  

Die Steigung der Liquiduslinie von Al-x 

mliq,x = 
Tliq-Tm,Al

c0,x
 (3.11) 

ergibt sich aus der Differenz der Liquidustemperatur Tliq und der Schmelztemperatur 

von reinem Aluminium Tm,Al geteilt durch die aufsummierte Legierungskonzentration 

c0,X aus Gl. (3.10). Die Steigung der Soliduslinie von Al-x berechnet sich in einer ähnli-

chen Weise. 

msol,x = 
Tsol-Tm,Al

c0,x
 (3.12) 

Der Verteilungskoeffizient 

k0,x  =  
mliq,x

msol,x
 (3.13) 

wird über das Verhältnis der vorher beschriebenen Steigungen der Liquidus- Gl. (3.11) 

und Soliduslinie Gl. (3.12) beschrieben. Die Diffusionsrate für Al-x  

Dl,x = 
1

c0,x
⋅ � c0,i⋅Dl,i(Tliq)

n

i
 (3.14) 

kann als ein gewichteter Mittelwert von allen in der Mehrkomponenten-Legierung ent-

haltenen Legierungselementen berechnet werden.  

Der Gibbs-Thomson Koeffizient 
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Γ = 
γsl

ΔSf⋅ρliq
 (3.15) 

der Al-x Legierung beschreibt das Ausmaß der Krümmung auf die Erstarrung von Dend-

riten oder Nukleationskeimen [27]. Der Gibbs-Thomson Koeffizient ist definiert durch 

die Grenzflächenenergie geteilt durch das Produkt aus der Schmelzentropie 

∆Sf = Hf/Tm,Al und der Dichte der Schmelze ρliq. 

3.1.2 Berechnung der Unterkühlung der Schmelze 
Der Legierungsparameter Ai wird für die Berechnung der Unterkühlung der Schmelze 

benötigt. Die Unterkühlung der Schmelze 

ΔTc = Dl⋅
G
R

+Ai⋅R0,5 (3.16) 

ist die Summe aus einem diffusionsbasierten Term, der proportional zu G/R ist, und 

einem Term abhängig vom Legierungsparameter und proportional zu R0,5. Für Gl. (3.16) 

wird angenommen, dass maximale Erstarrungsrate vorliegt [48]. 

Im Laserstrahlschweißen ist die Erstarrungsrate 

R(x,y) = v⋅ cos α(x,y) (3.17) 

proportional zur Schweißgeschwindigkeit v und abhängig von dem Winkel α, der zwi-

schen der Schweißrichtung und der Normalen der Schmelzbadkontur (x,y)T=Tliq [6] liegt. 

Bei der Berechnung wird die kristallographische Wachstumsrichtung der Dendriten ver-

nachlässigt und angenommen, dass diese entlang des größten Temperaturgradienten 

wachsen. Der Winkel α(x,y) ist ortsabhängig. An der breitesten Stelle des Schmelzba-

des ist α(ymax) = 90° und die Erstarrungsrate ist R(ymax) = 0. In der Schweißnahtmitte 

(SM) ist die Normale der Schmelzbadkontur parallel zur Schweißrichtung, daher ist 

α(ySM)= 0° und somit gilt 
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RSM=v. (3.18) 

Die Kornstruktur in der Nahtmitte ist von besonderem Interesse, da dort das äquiaxiale 

Kornwachstum beginnt [6]. 

In der Schweißnahtmitte ist der Temperaturgradient G niedrig nach Kou [6]. Daher 

wird der diffusionsabhängige Term (Dl∙G/R) nach Gl. (3.16) vernachlässigbar klein im 

Vergleich zum zweiten Summanden (Ai∙R0,5). Mit diesen Annahmen kann die Unter-

kühlung der Schmelze in der Schweißnahtmitte während des Laserstrahlschweißens zu 

ΔTc = Ai⋅RSM
0,5 = Ai⋅v0,5 (3.19) 

berechnet werden. Gl. (3.19) zeigt das die Unterkühlung der Schmelze eine Funktion 

der Erstarrungsrate R und nach Gl. (3.18) von der Schweißgeschwindigkeit v beeinflusst 

werden kann. Das bedeutet das die Unterkühlung der Schmelze nicht nur durch die 

Konzentration der Legierungselemente, sondern auch durch die Prozessparameter be-

einflusst werden kann.  

3.2 Methodik 
3.2.1 Experimentelle Durchführung der Schweißungen 

Die Aluminiumlegierung AlSi1,2-Mg0,4, spezifiziert als EN AW-6016 in der europäi-

schen Norm DIN EN 573-3 [2] - auch bekannt als AA6016 - wurde geschweißt, um den 

Einfluss der Prozessparameter und der Legierungseigenschaften auf das resultierende 

Korngefüge zu untersuchen. Insgesamt wurden zwei Chargen von EN AW-6016 ge-

schweißt. Die Legierungen werden im Folgenden als 6016-A und 6016-B bezeichnet. Die 

Versuchsergebnisse von 6016-B wurden bereits veröffentlicht [24]. 

Die Legierung 6016-A wurde mit zwei unterschiedlichen Scheibenlasern am Institut für 

Strahlwerkzeuge (IFSW) der Universität Stuttgart geschweißt, dem TruDisk 8001 und 

dem TruDisk 16002 der Firma TRUMPF. Beide arbeiten mit einer Wellenlänge von 

λ = 1,03 µm. Der Strahl des TruDisk 8001 Lasers wurde durch eine Faser mit einem 
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Kerndurchmesser von 100 µm und einer nominalen numerischen Apertur von 0,1 über-

tragen. Eine Faser mit einem Kerndurchmesser von 200 µm (nominale numerische 

Apertur von 0,1) wurde mit dem TruDisk 16002 verwendet. Die Werte des resultieren-

den M2 betrugen 15,3 (TruDisk 8001) und 30,5 (TruDisk 16002). Die Vergrößerung der 

Fokussieroptik betrug in beiden Fällen 2,8:1, was zu einem Fokusdurchmesser auf der 

Werkstückoberfläche von df = 280 µm und df = 560 µm und zu den Rayleigh-Längen 

von 3,92 bzw. 7,84 mm führte. Der Strahl wurde für beide Aufbauten der Scheibenlaser 

auf die Oberfläche des Werkstücks fokussiert. Die Proben wurden mit einer linearen 

Achse und mit einer konstanten Schweißgeschwindigkeit bewegt. Die Fokussieroptiken 

blieben während des Versuches stationär. Die Proben der Legierung 6016-A waren 45 

mm breit, 105 mm lang und 2,0 mm dick. Die Schweißnahtlänge betrug 80 mm, um die 

Untersuchungen im thermischen stationären Zustand auszuwerten. Die Bearbeitungs-

optiken waren gegenüber der Schweißrichtung um 15° geneigt, sodass stechend ge-

schweißt wurde. 

Tabelle 3.1: Verwendete Prozessparameter für die Schweißexperimente im Tiefschweißmodus.  
Schweißgeschwindigkeit 

v (m/min) 
Fokusdurchmesser 

df (µm) 
Laserleistung 

PL (W) 

1 280 1100 

1 280 1200 

1 280 1500 

1 280 1600 

3 560 2500 

6 560 3100 

9 560 4200 

12 560 6000 

20 500 6500 

30 500 8000 
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Die Laserleistung PL wurde für jede Schweißgeschwindigkeit v angepasst, um eine voll-

ständige Durchschweißung zu erreichen. Im Falle der Durchschweißung ist die Schweiß-

badtiefe gleich der Blechdicke. Die Schweißgeschwindigkeit wurde variiert, um deren 

Einfluss auf das erstarrte Korngefüge zu untersuchen. Die gewählten Werte der Schweiß-

geschwindigkeit v, des Fokusdurchmessers df und der Laserleistung PL für die Schweiß-

versuche von 6016-A sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. 

3.2.2 Experimentelle Durchführung der Metallographie 
Die geschweißten Proben wurden geschliffen und mechanisch poliert. Alle abgebildeten 

Schliffe sind parallel zur Blechoberfläche präpariert worden. Die polierten Oberflächen 

wurden anschließend anodisch nach der Methode von Barker [32] für eine Dauer von 

120 Sekunden bei einer Spannung von 16 V geätzt. Die geätzten Proben wurden unter 

dem Lichtmikroskop mit einem Polarisator und Analysator untersucht. Durch dieses 

Vorgehen war es möglich, die Kornstruktur sichtbar zu machen und zwischen gerichte-

ten und äquiaxialen Körnern in der Schweißnahtmitte zu differenzieren. 

Die Größe der äquiaxial dendritischen Körner wurde mit der Linienschnittmethode an-

gelehnt an DIN EN ISO 643 bestimmt [60]. Die Korngröße wurde nur dann ausgewertet, 

wenn eine äquiaxiale dendritisches Kornstruktur in der Schweißnahtmitte vorlag. Bild 

3.1 zeigt einen oberflächenparallelen Schliff einer Laserschweißnaht. Die Korngröße 

wurde entlang einer 2 mm langen Referenzlinie bestimmt und diese Messung wurde drei 

Mail für jede Schweißnaht wiederholt. Der Durchmesser der äquiaxialen dendritischen 

Körner wurde experimentell bestimmt, indem die Länge der Referenzlinie durch die 

Anzahl der Korngrenzen, die von der Referenzlinie geschnitten wurden, dividiert wurde. 

Der arithmetische Mittelwert, der minimale Wert und der maximale Wert der Größe 

der äquiaxialen dendritischen Körner wurden für alle Proben nach diesem Vorgehen 

bestimmt. 
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Bild 3.1: Lichtmikroskopische Aufnahme geätzt nach der Methode von Barker. Die Linien-
schnittmethode wurde verwendet, um die erkennbare äquiaxiale Korngröße in der Schweiß-
nahtmitte zu bestimmen (6016-A; PL/h = 1250 W/mm; v = 3 m/min; df = 560 µm). 
 

3.2.3 Berechnung der thermophysikalischen Eigenschaften 
Die thermophysikalischen Eigenschaften des verwendeten Materials werden für die Be-

rechnung der Schmelzunterkühlung und der aktivierten Keimdichte benötigt. Die Werte 

wurden mit dem Gleichgewichtsrechner von Thermo-Calc 2020a [61] mit der Alumi-

nium-Datenbank TCAL v5.1 berechnet. Tabelle 3.2 listet den Bereich der Legierungen, 

die nach dem EN AW-6016 Standard spezifiziert ist [2]. Der Zusammensetzungsbereich 

führt zu verschiedenen thermophysikalischen Eigenschaften. Tabelle 3.4 fasst die mini-

mal und maximal möglichen Werte der thermophysikalischen Eigenschaften zusammen, 

die in diesem Kapitel verwendet wurden. Die von Thermo-Calc 2020a berechneten Mi-

nimal- und Maximalwerte sind durch Thermo-Calc 2020a sind mit „TC“ in der Spalte 

Quelle kommentiert. 

Die Diffusionsrate für Al-x wurde als ein gewichteter Mittelwert von allen Legierungs-

elementen, die in Tabelle 3.2 aufgeführt sind, nach Gl. (3.14) berechnet. Die Diffusions-

koeffizienten in der Schmelze wurden von Du et al. [63] verwendet. Die berechneten 

Diffusionskoeffizienten bei T = Tliq sind in Tabelle 3.3 angegeben.  



  Einflüsse auf die aktivierte Keimdichte 

-42- 

Tabelle 3.2: Bereich der chemischen Zusammensetzung für den EN AW-6016 Standard nach 
DIN EN 573 [2]. Alle Angaben in Gew.%. 

 Si Fe Cu Mn Mg Al 

Bereich 1,0 – 1,5 0,5 0,2 0,2 0,25 – 0,60 Rest 

Minimale  
Zusammensetzung 1,0 0 0 0 0,25 98,75 

Maximale  
Zusammensetzung 1,5 0,5 0,2 0,2 0,6 97,0 

 

Tabelle 3.3: Diffusionskoeffizienten im flüssigen Aluminium berechnet bei Tliq Ausgangsdaten 
aus Tabelle IV in [63]. 

 
Symbol (Ein-

heit) Al-Si Al-Fe Al-Cu Al-Mn Al-Mg 

Diffusionskoeffizient 
(T = Tliq) 

Dl,i  

(10-9
 m2/s) 

2,802 2,568 4,804 9,703 3,548 

 

Tabelle 3.4: Auflistung aller thermophysikalischen Kennwerte für alle Berechnungen in Kapi-
tel 3 aufgelistet nach minimaler und maximaler Zusammensetzung für EN AW-6016. 

 
Symbol  

(Einheit) Min.  Max. Quelle 

  Zusammensetzung  

Liquidustemperatur Tliq (K) 926 919 TC 

Solidustemperatur Tsol (K) 870 833 TC 

Schmelztemperatur Tm,Al (K) 933 TC 

Dichte der Schmelze  
(T = Tliq) 

ρliq (kg/m3) 2377,7 2391,2 TC 

Dichte des Feststoffes  
(T = Tsol) 

ρsol (kg/m3) 2691,4 2706,9 TC 

Wärmekapazität (T = 300 K) cP (J/kg K) 900 896 TC 

Grenzflächenenergie γsl (J/m2) 0,9093 [27] 
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Schmelzenthalpie Hf (kJ/kg) 389 390 TC 

Wärmeleitfähigkeit λth (W/m K) 204,25 185,25 [62] 

Umgebungstemperatur Tamb (K) 300 - 

 

3.3 Ergebnisse und Diskussion 
3.3.1 Einfluss der Prozessparameter auf die Unterkühlung der Schmelze 

Der Legierungsparameter Ai für Legierungen beschrieben nach dem EN AW-6016 Stan-

dard wurde mit Gl. (3.9) mit den Ergebnissen aus den Gleichungen (3.11), (3.13) und 

(3.14) berechnet. Die dafür verwendeten Werte sind in Tabelle 3.4 und Tabelle 3.3 zu 

finden. Daraus resultiert ein Bereich für den Legierungsparameter 

Ai,6016 = 3,29 - 4,46 Ks0,5/mm0,5. Der berechnete Bereich stimmt mit den empirisch be-

stimmten Werte zwischen 1,2 – 1,7 Ks0,5/mm0,5 für ähnlich niedriglegierte EN AW-1050 

und EN AW-6082 überein [23]. 

Tabelle 3.5: Ergebnis der Berechnung des Legierungsparameters Ai nach Gl. (3.9) basierend 
auf dem beschriebenen pseudo-binären Ansatz für EN AW-6016. 

 Symbol (Einheit) Min. Max. 

Legierungsparameter Ai (Ks0,5/mm0,5) 3,29 4,46 

 

Bild 3.2 zeigt die berechnete Unterkühlung der Schmelze nach Gl. (3.19) als Funktion 

der Schweißgeschwindigkeit in der Schweißnahtmitte. Die gestrichelte schwarze Linie in 

Bild 3.2 stellt die Unterkühlung der Schmelze in Abhängigkeit der Schweißgeschwindig-

keit dar, die mit dem Mittelwert des Legierungsparameter Ai aus Tabelle 3.5 berechnet 

wurde. Die umhüllende grüne Fläche in Bild 3.2 stellt die minimale und maximale be-

rechnete Unterkühlung der Schmelze mit den Werten aus Tabelle 3.5 für die Schweiß-

nahtmitte dar. Bild 3.2 zeigt den direkten Zusammenhang einer Prozessgröße und me-

tallurgische Größe, die für die Erstarrung relevant ist. Nur wenn die Unterkühlung hoch 



  Einflüsse auf die aktivierte Keimdichte 

-44- 

genug und der Temperaturgradient niedrig genug ist, können Nukleationskeime akti-

viert werden [27]. 

 

Bild 3.2: Berechnete Unterkühlung der Schmelze in der Schweißnahtmitte als Funktion der 
Schweißgeschwindigkeit v nach Gl. (3.19). 

 

3.3.2 Einfluss der Schweißgeschwindigkeit auf die aktive Keimdichte 
Setzt man Gl. (3.19) in Gl. (3.6) ein, erhält man für die aktive Keimdichte  

Naktiv = Ntotal⋅ exp �-
4γsl

ΔSf⋅da⋅Ai⋅v0,5� (3.20) 

eine Funktion abhängig von der Schweißgeschwindigkeit v und dem für die Unterküh-

lung relevanten Legierungsparameter Ai. Die aktive Keimdichte Naktiv ist ein zentraler 

Einflussfaktor, um das Kriterium für den Übergang von gerichtetem zu äquiaxialem 

Kornwachstum nach Gl. (3.2) zu beschreiben. Je höher Naktiv ist, desto größer ist der 

Wertebereich nach Gl. (3.1), der durch eine Prozessführung erreicht werden kann, um 

ein äquiaxiales Kornwachstum zu erreichen. Gl. (3.20) kombiniert das metallurgische 

Phänomen der Nukleation mit dem Legierungsparameter Ai und der steuerbaren 

Schweißgeschwindigkeit v. Die Größenverteilung der Nukleationskeime ist abhängig 
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vom Herstellungsprozess in der Gießerei [58] und ist daher von Charge zu Charge un-

terschiedlich. Da die Keimdichte einer Legierung unbekannt ist, wird eine nichtlineare 

Regression durchgeführt, um Gl. (3.20) anzunähern.  

Bild 3.3 stellt den Einfluss der Schweißgeschwindigkeit und der dazugehörigen Erstar-

rungsrate auf die experimentell bestimmte aktive Keimdichte dar. Die aktive Keim-

dichte wurde nach Gl. (3.8) berechnet. Die für die Berechnung notwendige Größe der 

äquiaxialen Körner wurde mit dem Linienschnittverfahren experimentell gemessen. Die 

Ergebnisse dieser Studie (6016-A) wurden mit Daten aus einer bereits veröffentlichten 

Studie (6016-B) [24] verglichen.  

Bei Schweißgeschwindigkeiten v < 6 m/min konnte teilweise keine aktive Keimdichte 

berechnet werden, da keine äquiaxiale Körner im Schliffbild beobachtet wurden. Die 

rechteckigen Datenpunkte (lila) zeigen die experimentellen Ergebnisse von 6016-A. Die 

Fehlerbalken beziehen sich auf die minimalen und maximal bestimmten Werte, die sich 

durch die wiederholte Messung der erkennbaren äquiaxialen Korngröße ergaben. Die 

kreisrunden Datenpunkte (orange) zeigen die experimentellen Ergebnisse der bereits 

veröffentlichten Studie 6016-B [24]. 

Die nichtlineare Regression wurde jeweils für 6016-A und 6016-B durchgeführt, um den 

Parameter da und die gesamte Keimdichte Ntotal nach Gl. (3.20) zu approximieren. Die 

Ergebnisse sind in Tabelle 3.6 gelistet. 

Tabelle 3.6: Ergebnis der nichtlinearen Regression der Gl. (3.20). 
 Ntotal (1/m3) da (µm) 

6016-A 2,63∙1012 0,135 

6016-B 10,64∙1012 0,103 
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Die durchgezogene Linie in Bild 3.3 zeigt das Ergebnis der nichtlinearen Regression der 

Gl. (3.20) für die experimentellen Ergebnisse von 6016-A (lila) und 6016-B (orange). 

Die gefärbte Fläche um die durchgezogene Linie zeigt die Ergebnisse der nichtlinearen 

Regression für die minimalen und maximalen experimentellen Ergebnisse. Die gestri-

chelten Linien repräsentieren die gesamte Keimdichte für 6016-A (lila) und 6016-B 

(orange), die über die nichtlineare Regression approximiert wurde. 

Die experimentell bestimmte aktive Keimdichte Naktiv ist gestreut, weil kleine Änderung 

in der gemessenen Größe der äquiaxialen Körner kubisch in die Berechnung von Naktiv 

nach Gl. (3.8) eingehen. Die aktive Keimdichte vergrößert sich um eine Größenordnung 

zwischen v = 1 m/min und v = 3 m/min. Die aktive Keimdichte nimmt für 6016-A und 

6016-B mit steigender Schweißgeschwindigkeit zu und nähert sich dem jeweiligen Grenz-

wert von Ntotal an. Ein Grund dafür ist, dass die Unterkühlung der Schmelze die propor-

tional mit v0,5 zunimmt, wie in Bild 3.2 gezeigt wurde.  

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass vor allem bei Schweißgeschwindigkeiten v < 1 

m/min der Einfluss auf die aktive Keimdichte berücksichtigt werden muss. 

Die gesamte Keimdichte von 6016-A und 6016-B unterscheidet sich um knapp eine 

Größenordnung (Tabelle 3.6). Das deutet daraufhin, dass die Größenverteilung der Nuk-

leationskeime von der Charge abhängig ist. Weiterhin liegt der Wert von Ntotal für beide 

Chargen zwischen 1012 1/m3 und 1013 1/m3. Im Vergleich dazu liegt der Wert in der 

Literatur für eine nicht näher spezifizierte Legierung bei 109 1/m3 und 1012 1/m3 [27]. Die 

experimentellen Ergebnisse liegen näher an der oberen Grenze und sogar darüber hinaus. 

Das hier vorgestellte Modell berücksichtigt nicht, welche Keime am Anfang der Erstar-

rung aktiviert waren und dann durch Rekaleszenz sich wieder aufgelöst haben oder 

inaktiviert wurden [26]. Rekaleszenz beschreibt den Anstieg der Temperatur in der 

Schmelze aufgrund der freigesetzten latenten Wärme durch die beginnende Erstarrung. 

Eine Weiterentwicklung der vorgestellten Gleichung kann daher die Abfuhr der latenten 
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Wärme über ein numerisches Modell berücksichtigen, um den Verlauf in Bild 3.3 ge-

nauer beschreiben zu können. 

 

Bild 3.3: Einfluss der Schweißgeschwindigkeit v auf die berechnete aktive Keimdichte Naktiv 
für 6016-A (rechteckige lila Datenpunkte) und 6016-B (kreisrunde orangene Datenpunkte) 
mit Ergebnis der nichtlinearen Regression der Gl. (3.20) für 6016-A (lila) und 
6016-B (orange). 

 

3.3.3 Modellierung der aktiven Keimdichte  
Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, welche Prozessgrößen die aktive Keim-

dichte beschreiben. Im folgenden Abschnitt wird auf Basis von Gl. (3.20) ein Modell zur 

Approximation der aktiven Keimdichte vorgestellt, um diese für beliebige Legierungen 

auf Basis der Legierungszusammensetzungen anzunähern. 

Zur Kornverfeinerung im Gießen werden Vorlegierungen des Al-Ti-B Dreistoffsystems 

verwendet [50], dabei fungieren die TiB2-Partikel als heterogene Keime für die Alumi-
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niumphase. In der Praxis kommen unterschiedliche Verhältnisse der Massenanteile Ti-

tan zu Bor zum Einsatz [64,65], die je nach zur verfeinernden Aluminiumlegierung un-

terschiedlich potent sind [66]. Für die weitere Berechnung wird vereinfachend angenom-

men, dass für die Herstellung der Aluminiumlegierungen Al-Ti5-B1 als Vorlegierung 

(VL) zur Kornverfeinerung genutzt wird. 

Nach Greer et al. [37] ist die Keimdichte einer solchen Vorlegierung normalverteilt mit  

Ntotal,VL ≈ 5⋅1013 1
m3 ; da,VL ≈ 0,72 µm (3.21) 

und dadurch nach Gl. (3.20) vollständig beschreibbar. Offen bleibt, wie groß der Volu-

menanteil der Al-Ti5-B1 Vorlegierung in der Herstellung der verwendeten Bleche der 

6016-A Legierung war. 

Um dennoch die aktive Keimdichte über die bekannte Verteilung einer Al-Ti5-B1 Vor-

legierung beschreiben zu können, wird angenommen, dass der Titangehalt in der Legie-

rung ausschließlich aus der Vorlegierung stammt. Außerdem wird angenommen, dass 

der Massenanteil ungefähr dem Volumenanteil entspricht, also die Dichte der Vorlegie-

rung und der Legierung gleich groß sind. Der Massenanteil der Vorlegierung   

ωVL = 
ci,Ti

cVL,Ti
 (3.22) 

lässt sich über den Titangehalt ci,Ti der Vorlegierung und der Legierung bestimmen. 

Anschließend kann nach Gl. (3.20) die aktive Keimdichte für eine Legierung bei be-

stimmten Prozessparametern approximiert werden. 

3.3.3.1 Abschätzung der aktiven Keimdichte für 6016-A 
Es ergibt sich für die approximierte Verteilung der Keimdichte der 6016-A Legierung  

Ntotal,6016-A
*  = ωVL⋅ Ntotal,VL; da,6016-A

*  = da,VL. (3.23) 
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Nach Tabelle 3.7 ist c6016-A,Ti = 0,024 Gew.% und dadurch ergibt sich für ωVL = 0,0048. 

Bild 3.4 vergleicht die approximierte Keimdichte Napprox mit der experimentell bestimm-

ten Keimdichte Nexp für 6016-A. Napprox wurde mit der hier vorgestellten Methode nach 

Gleichungen (3.20) und (3.23) mit den Mittelwerten aus Tabelle 3.4 berechnet. 

Die durchgezogene schwarze Linie in Bild 3.4 repräsentiert Nexp = Napprox. Wenn die 

approximierte Keimdichte der experimentellen entspricht, liegen die Punkte in Bild 3.4 

auf der durchgezogenen schwarzen Linie. Wenn die approximierte Keimdichte innerhalb 

eines Faktors von 10 bzw. 0,1 von der experimentellen Keimdichte abweicht, dann be-

finden sich die Datenpunkte in Bild 3.4 im Streuband, das durch die gestrichelten 

schwarzen Linien umrandet wird. Es zeigt sich, dass für Schweißgeschwindigkeiten v ≤ 

1 m/min und teilweise für 1 m/min < v ≤ 3 m/min Napprox in guter Übereinstimmung 

mit Nexp liegt. Für v > 3 m/min sättigt die Vorhersage gegen N*total,6016-A = 2,4 ∙ 1011 

1/m3 nach Gl. (3.23). Die Abweichung ist größer als eine Größenordnung. 

Tabelle 3.7: Mittlere chemische Zusammensetzung der verwendeten 6016-A Legierung 
bestimmt über OES-ICP und ideale chemische Zusammensetzung einer Vorlegierung Al-Ti5B1. 
Alle Angaben sind in Gew.%. 

 Si Fe Cu Mn Mg Ti B Al 

6016-A 1,00 0,31 0,18 0,13 0,41 0,024 - Rest 

Al-Ti5-B1 - - - - - 5 1 Rest 

 

Die vorgestellte Methodik zur Approximation der Keimdichte beschreibt die aktive 

Keimdichte im Vergleich zum Experiment konservativ und sollte daher als eine Ab-

schätzung der aktiven Keimdichte bewertet werden. Durch die vorgestellte Berech-

nungsmethodik ist es möglich, eine genauere Abschätzung im Vergleich zum Literatur-

wert von 109 1/m3 und 1012 1/m3 [27] zu erhalten. Der Verlauf der experimentellen Daten 
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kann für größere Geschwindigkeiten nicht abgebildet werden, eine mögliche Ursache ist, 

dass die Unterkühlung der Schmelze überschätzt wird. 

 

Bild 3.4: Vergleich der approximierten Keimdichte mit der experimentell bestimmten Keim-
dichte für 6016-A. 

 

3.3.3.2 Abschätzung für variierenden Ti-B-Gehalt 
Neben dem Einfluss der Prozessparameter auf die Keimdichte kann der Ti-B-Gehalt in 

den Legierungen von Charge zu Charge variieren. Daher ist für eine Abschätzung der 

Keimdichte auch der Einfluss des Ti-B-Gehalts zu berücksichtigen. In diesem Abschnitt 

wird die vorgestellte Berechnungsmethodik Gleichung (3.22) und (3.23) mit den expe-

rimentellen Ergebnisse von Tang und Vollertsen [16] ausgewertet. 

Tang und Vollertsen [16] untersuchten den Einfluss des Zusatzes von Al-Ti5-B1 auf die 

Korngröße und die Heißrissanfälligkeit der Aluminiumknetlegierung EN AW-6082. Aus 

der experimentell gemessene Korngröße aus [16] wurde mit Gl. (3.8) die aktive Keim-

dichte berechnet. 

Bild 3.5 vergleicht Nexp mit Napprox für die experimentellen Ergebnisse aus [16]. Die durch-

gezogene schwarze Linie in Bild 3.5 repräsentiert Nexp = Napprox. Wenn die approximierte 
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Keimdichte der experimentellen entspricht, liegen die Punkte in Bild 3.4 auf der durch-

gezogenen schwarzen Linie. Wenn die approximierte Keimdichte innerhalb eines Faktors 

von 10 bzw. 0,1 von der experimentellen Keimdichte abweicht, dann befinden sich die 

Datenpunkte in Bild 3.5 im Streuband, das durch die gestrichelten schwarzen Linien 

umrandet wird. Es zeigt sich, dass die Abschätzung Napprox zwar den Trend der experi-

mentellen Daten Nexp folgt, aber die experimentellen Daten um einen Faktor 10 bis 100 

unterschätzt. 

 

Bild 3.5: Vergleich der experimentellen bestimmten Keimdichte (Daten aus Figure 4 der 
Referenz [16]) mit der approximierten Keimdichte für EN AW-6082. 

 

Eine Möglichkeit um die Vorhersage zu verbessern ist es eine typische Verteilung der 

aktiven Keimdichte der Vorlegierung zu kennen. Wie bereits in der Literatur gezeigt 

wurde [57,58], ist diese abhängig von dem Herstellungsprozess. Für die Anwendung ist 

es prinzipiell denkbar, dass diese Größen im Rahmen von Industrie 4.0 Ansätzen zwi-

schen Aluminiumhersteller und der Produktion geteilt werden, um die Aussagekraft der 

Gefügekarte zu verbessern.  
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3.4 Fazit 
Das Kapitel verdeutlicht inwiefern die Prozessparameter, die Legierungscharge und der 

Anteil von Al-Ti5-B1 einen Einfluss auf das metallurgische Phänomen der Keimbildung 

haben.  

Bild 3.3 fasst den Einfluss der Schweißgeschwindigkeit auf die aktive Keimdichte zu-

sammen. Mit steigender Schweißgeschwindigkeit nimmt die Unterkühlung der Schmelze 

zu und dadurch können immer kleiner Nukleationskeime aktiviert werden. Dies führt 

zu einem höheren Wert von Naktiv. Für 6016-A wurde ein Modell durch eine nichtlineare 

Regression aufgestellt, das für die weitere Beschreibung des Kornwachstums genutzt 

werden kann. 

Der Vergleich von 6016-A und 6016-B zeigt exemplarisch, wie die aktive Keimdichte 

von Charge zu Charge variieren kann. Ein Grund dafür ist, dass die Größenverteilung 

der TiB2-Partikel abhängig vom Herstellungsprozess in der Gießerei [58] und von den 

verwendeten Anteil an Al-Ti-B Zusatz [57] ist. Wie die Keimdichte bzw. die Größe der 

TiB2-Partikel verteilt ist, kann daher, ohne weiteres Vorwissen des Herstellungsprozes-

ses, nur abgeschätzt werden.  

Bild 3.4 und Bild 3.5 zeigen die Ergebnisse der Abschätzung der aktiven Keimdichte 

auf Basis des Titangehaltes. Der Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen zeigt, 

dass die Abschätzung die experimentellen Ergebnisse mit einem Faktor 10 bis 100 un-

terschätzt. Die Abschätzung anhand des in der Legierung vorhandenen Titangehalts 

kann daher als konservative Abschätzung für die Beschreibung des äquiaxialen Korn-

wachstum in der Gefügekarte herangezogen werden. 
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4  Analytische Beschreibung des äquiaxialem Wachstums 

Dieses Kapitel beschreibt die treibenden Prozesseinflussgrößen für die zu entwickelnde 

Gefügekarte für Laserstrahlschweißnähte. Ziel des Kapitels ist es, dass Hunt-Kriterium 

[47] in Prozess-  [56] und Legierungsgrößen auszudrücken und den hier verfolgten Ansatz 

für die EN AW-6016 Legierung experimentell zu validieren. 

Eine äquiaxiale Erstarrung in der Schweißnaht kann zu heißrissfreien Schweißnähten 

führen [16,23,67]. Die bisherige Forschung zur äquiaxialen Erstarrung befasste sich mit 

dem metallurgischen Einfluss auf das Wachstum von äquiaxialen dendritischen Kör-

nern. Dabei wurde an der äquiaxialen Erstarrung beim Wolfram-Lichtbogenschweißen 

von Aluminium [23,68,69] und dem Laserauftragsschweißen von Nickel [41] bei Schweiß-

geschwindigkeiten v < 6 m/min geforscht. Beim Schweißen von Aluminium kon-

zentrierte sich die Forschung darauf, wie die Erstarrung von äquiaxial dendritischen 

Körnern durch Zugabe einer Al-Ti5-B1 Vorlegierungen begünstigt werden kann [16,23]. 

In [24] wurde vereinfacht angenommen, dass ein konstanter Wert von (G/R)äqx nach der 

Gefügekarte von Kurz und Fisher [26] gültig ist. Der in [24] beschriebene Ansatz be-

schränkt sich auf eine Legierung und stellt ein Spezialfall dar, auf den in den folgenden 

Kapiteln aufgebaut wird. Eine verallgemeinerte Formulierung des zu entstehenden Ge-

füges für Laserstrahlschweißnähte aus Aluminiumlegierungen findet sich nicht in der 

Literatur. Eine Auslegung des Prozesses ist für den physikalisch verwandten Prozess 

der laser- und pulverbettbasierten additiven Fertigung ebenfalls von Interesse, um so 

durch äquiaxiale Körner sowohl Heißrisse zu vermeiden als auch homogenere Werkstof-

feigenschaften zu erhalten [43,44]. 

4.1 Theorie zur Beschreibung des äquiaxialem Kornwachstums 
Nach Hunt [47] kann der Grenzwert für ein äquiaxiales dendritisches Kornwachstum 

mit 
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�
G3

R1,5�
äqx

≤ 0,235⋅Ai
3⋅Naktiv (4.1) 

beschrieben werden. Ziel des folgenden Kapitels ist es, den Temperaturgradient G und 

die Erstarrungsrate R als Funktion der Prozessparameter auszudrücken und anschlie-

ßend die abgeleiteten Einflüsse der Prozessparameter experimentell zu validieren.  

4.1.1 Einfluss der Prozessparameter auf den Temperaturgradienten 
Nach Gl. (4.1) beeinflussen die Erstarrungsgrößen G und R die Art der erstarrenden 

Kornstruktur. Dabei ist die erstarrende Kornstruktur im Laserstrahlschweißen von Alu-

minium entweder gerichtet oder äquiaxial [6]. In Kapitel 3 wurde gezeigt, wie die Pro-

zessparameter Naktiv beeinflussen. Außerdem wurde gezeigt, dass für die Nahtmitte R = v 

nach Gl. (3.18) gilt. Das für eine äquiaxiale Erstarrung notwendige Verhältnis der Er-

starrungsgrößen G und R ist (G3/R1,5)äqx. Wenn der Wert von (G3/R1,5)äqx größer oder 

gleich dem kritischen Wert nach Gl. (4.1) ist, dann ist das Kornwachstum äquiaxial 

dendritisch. Wie sich der Wert von (G3/R1,5)äqx durch die Prozessparameter beschreiben 

lässt, wird im folgenden Abschnitt beschrieben. 

Der für die Erstarrung relevante Temperaturgradient G wird an der Liquidusisothermen 

berechnet [26] und beschreibt die Steigung des Temperaturverlaufes an der Phasen-

grenze. Der Temperaturgradient kann beispielweise aus einem numerischen Tempera-

turfeld berechnet werden. Für das Durchschweißen im Tiefschweißmodus während des 

Laserstrahlschweißens kann ein 2-dimensionaler Wärmeleitfall angenommen werden. Im 

2-dimensionalen Fall liegt kein Temperaturgradient in die Richtung der Blechdicke 

(z-Richtung) vor. Für den 2-dimensionalen Wärmeleitfall wird die analytische Lösung 

nach Rosenthal verwendet [70]. Das Temperaturfeld 

T(x,y)-Tamb = 
ηabs⋅PL

2π⋅λth⋅h
⋅ exp �

v⋅x
2κ

� ⋅K0 �v⋅
r

2κ
� (4.2) 

breitet sich ausgehend des Mittelpunkts der Strahlquelle in x-Richtung und radial mit 

r = (x2 + y2)0,5 aus und ist abhängig von der Ausgangstemperatur des Werkstückes Tamb, 
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des Einkoppelgrades ηabs, der Laserleistung PL, der Wärmeleitfähigkeit λth, der Blech-

stärke h, der Schweißgeschwindigkeit v und der Temperaturleitfähigkeit κ = λth/(ρ∙cp). 

Das Temperaturfeld wird näherungsweise mit Hilfe der Bessel-Funktion K0(z) zweiter 

Gattung 0-ter Ordnung berechnet. Die hohen Schweißgeschwindigkeiten im Laserstrahl-

schweißen erlauben eine Näherung der Bessel-Funktion, sodass dadurch das Verhältnis 

aus Temperaturgradient und Erstarrungsrate zu 

G
R

 = 2π⋅
�Tliq-Tamb�3⋅λth⋅ρsol⋅cp⋅h2

ηabs
2 ⋅PL

2  (4.3) 

berechnet werden kann, wie dies von Hagenlocher et al. gezeigt wurde [24]. Das Ver-

hältnis aus PL/h beschreibt die tiefenspezifische Leistung, die gleichmäßig durch die 

Linienquelle in das Schmelzbad über die Dampfkapillare, die im Tiefschweißen entsteht, 

abgegeben wird. 

4.1.2 Einfluss der Prozessparameter auf das Kriterium 
Im Folgenden wird das Hunt-Kriterium um den Einfluss der Prozessgrößen erweitert. 

Gl. (4.1) wird mit 1/R1,5 zu 

�
G3

R3�
äqx

= 0,235⋅Ai
3⋅Naktiv ⋅

1
Räqx

1,5  (4.4) 

erweitert. Anschließend setzt man Gl. (4.3) in Gl. (4.4) ein. 

�2π⋅
�Tliq-Tamb�3⋅λth⋅ρsol⋅cp⋅h2

ηabs
2 ⋅PL

2 �

3

äqx

= 0,235⋅Ai
3⋅Naktiv ⋅

1
Räqx

1,5  (4.5) 

Gl. (4.5) wird nach der aktive Keimdichte umgeformt und für R = v nach Gl. (3.18) 

gültig für die Nahtmitte eingesetzt. 

Naktiv,äqx =
8π3

0,235
⋅ �

�Tliq-Tamb�3⋅λth⋅ρsol⋅cp

Ai
�

3

⋅
h6

ηabs
6 ⋅PL

6 ⋅v1,5 (4.6) 
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Es kommt dann zu einem äquiaxialen Kornwachstum, wenn die tatsächlich experimen-

tell auftretende Keimdichte Naktiv,exp größer oder gleich als die notwendige oder erforder-

liche Keimdichte Naktiv,äqx ist. 

Naktiv, exp ≥ Naktiv,äqx (4.7) 

Nach Gl. (4.6) ist die für ein äquiaxiales Kornwachstum notwendige aktive Keimdichte 

Naktiv,äqx eine Funktion der absorbierten  tiefenspezifischen Leistung Ph,abs = ηabs ⋅ PL/h 

und der Schweißgeschwindigkeit v. Eine Vergrößerung der absorbierten tiefenspezifi-

schen Leistung senkt Naktiv,äqx ~ (Ph,abs)1/6. Eine Vergrößerung der Schweißgeschwindig-

keit erhöht Naktiv,äqx ~ v1,5. Schempp und Rethmeier führten WIG-Durchschweißungen an 

Aluminiumlegierung durch und variierten sowohl die Geschwindigkeit als auch die Leis-

tung des Lichtbogens [23]. Trotz Erhöhung der Schweißgeschwindigkeit v und der Leis-

tung des Lichtbogens bzw. der tiefenspezifischen Leistung konnte ein äquiaxial dendri-

tisches Gefüge erreicht werden. Gl. (4.6) erklärt den experimentellen Befund. Gl. (4.6) 

beweist den Einfluss der absorbierten tiefenspezifischen Leistung auf das Hunt-Krite-

rium analytisch. Das stimmt mit den experimentellen Ergebnissen von Hagenlo-

cher et al. [24] überein. Wenn die Keimdichte bekannt ist, kann aus Gl. (4.6) die erfor-

derliche absorbierte tiefenspezifische Leistung Pabs,h,äqx(v,Naktiv) berechnet werden. 

4.2 Methodik 
Die für die Auswertung verwendeten experimentellen Ergebnisse basieren auf den Er-

gebnissen aus Kapitel 3. Die Methodik und der Versuchsaufbau sind daher aus dem 

dazugehörigen Methodik-Abschnitt in Kapitel 3 zu entnehmen. Die Ergebnisse der Le-

gierung 6016-B wurden von Hagenlocher et al. [24] bereits veröffentlicht. 

Für die weitere Berechnung ist es notwendig, den Einkoppelgrad ηabs zu approximieren. 

Dieser gibt an, wieviel Laserleistung in Form von Wärme ins Schmelzbad übergeht. Der 
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Einkoppelgrad ηabs = 70 ± 10 % wurde nach Gouffé [8] für eine zylindrische Dampfka-

pillare mit einem Aspektverhältnis1 h/df = 3,6 und dem Absorptionsgrad von flüssigem 

Aluminium von 12 % berechnet [7]. Die Variation von ± 10 % berücksichtigt die Unsi-

cherheiten dieser Berechnung. 

4.3 Ergebnisse und Diskussion 
4.3.1 Einfluss der Prozessparameter auf die Art des Kornwachstums 

Nimmt man an, dass pro Korn ein Nukleationskeim aktiv ist, dann kann die aktive 

Keimdichte experimentell bestimmt werden. Um die abgeleiteten Einflüsse der Pro-

zessparameter sowie die Gl. (4.6) zu beweisen, muss Gl. (4.7) überprüft werden. Mit 

Hilfe der ermittelten Werte in Tabelle 3.4 kann Naktiv,äqx nach Gl. (4.6) berechnet werden 

und mit den experimentellen Ergebnissen für Naktiv,exp verglichen werden. 

Bild 4.1 zeigt den Vergleich zwischen der experimentell aufgetretenen und vorhergesag-

ten Kornstruktur nach Gl. (4.6) für 3 m/min ≤ v ≤ 12 m/min. Beide Chargen der EN 

AW-6016 Legierung werden dabei berücksichtigt. Gl. (4.6) berechnet die für ein äqui-

axiales Kornwachstum notwendige aktive Keimdichte Naktiv,äqx und wurde mit den be-

rechneten minimalen und maximalen thermophysikalischen Eigenschaften für Legierun-

gen nach dem EN AW-6016 Standard berechnet. Die Berechnung berücksichtigt alle 

möglichen Legierungszusammensetzungen innerhalb des EN AW-6016 Standards. 

Die berechneten minimalen und maximalen Werte von Naktiv,äqx werden in Bild 4.1 durch 

den grünen Bereich dargestellt, der von zwei Kurven umhüllt wird. Naktiv ist für jeweils 

eine Geschwindigkeit (Bild 4.1a-d) und über die absorbierte tiefenspezifische Leistung 

dargestellt. Die zwei grünen Kurven teilen die Darstellungen in zwei Bereiche: links der 

                                      
1 Verhältnis von Durchmesser zu Tiefe der Dampfkapillare. Im Durchschweißen wird angenommen, dass 
die Tiefe der Dampfkapillare die der Blechdicke entspricht. 
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grünen Kurven wird gerichtetes dendritischen Kornwachstum erwartet; rechts der grü-

nen Kurven äquiaxiales Kornwachstum. Wenn die Datenpunkte nahe am Grenzwert 

liegen, wird eine höhere Unsicherheit in den Vorhersagen erwartet. 

(a) v = 3 m/min (b) v = 6 m/min 

(c) v = 9 m/min (d) v = 12 m/min 

Bild 4.1: Vergleich der vorhergesagten Art des Korngefüges mit dem analytisch abgeleiteten 
Kriterium für den Übergang von gerichtetem zu äquiaxialem Kornwachstum Gl. (4.6) mit 
den experimentellen Ergebnissen für 6016-A und 6016-B. 

 

Bild 4.1 zeigt die experimentell ermittelte Keimdichte für die durchgeführten Experi-

mente und den Einfluss der absorbierten tiefenspezifischen Leistung auf Naktiv. Die Da-

tenpunkte für 6016-A (rechteckig lila gefüllt) und 6016-B (kreisförmig gefüllt mit 

orange) stellen die experimentellen Daten der aktive Keimdichte dar und sind als „äqui-
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axial“ dendritische Körner in Bild 4.1 bezeichnet. Die vertikalen Fehlerbalken der ex-

perimentell ermittelten Datenpunkte ergeben sich aus den minimalen und maximalen 

Werten der gemessenen aktiven Keimdichte. Die horizontalen Fehlerbalken der experi-

mentell ermittelten Datenpunkte ergeben sich aus der Unsicherheit des berechneten 

Einkoppelgrades ηabs = 70 ± 10 %. 

Die aktive Keimdichte kann nur dann experimentell bestimmt werden, wenn äquiaxiale 

dendritische Körner in der Schweißnahtmitte vorkommen. Es können Nukleationskeime 

aktiv sein, die aber zu keinem vollständigen äquiaxialen Kornwachstum führen. Diese 

Art von Keimen kann nicht durch diese Methodik berücksichtigt werden. Bei den 

Schweißversuchen, die nicht zu einer äquiaxial dendritischen Kornstruktur führten, 

wurde der theoretische auftretenden Wert der aktiven Keimdichte durch die Ergebnisse 

der nichtlinearen Regression der Gl. (3.6) in Tabelle 3.6 abgeschätzt. Die Datenpunkte 

mit weißer Füllung wurden in dieser Form approximiert und als „gerichtet“ beschrieben. 

Die vertikalen Fehlerbalken der Datenpunkte mit einer approximierten Keimdichte er-

geben sich aus den minimalen und maximalen Werten der Abweichungen der nichtline-

aren Regression aus Tabelle 3.6. Die horizontalen Fehlerbalken der approximierten Da-

tenpunkte ergeben sich ebenfalls mit dem nach Gouffé berechneten Einkoppelgrades 

ηabs = 70 ± 10 %. 

Alle Datenpunkte mit einer approximierten Keimdichte für Schweißgeschwindigkeiten 

v ≥ 3 m/min befinden sich unmittelbarer in der Nähe der grünen Grenzfläche. 

Alle Datenpunkte mit einer beobachteten äquiaxialen dendritischen Kornstruktur (in 

Bild 4.1 dargestellt durch orange oder lila Füllung) befinden sich rechts von der grünen 

Grenzfläche. Die hergeleitete Gl. (4.6) als eine Kombination aus Material- und Prozess-

perspektive erklärt das Wachstum von äquiaxial dendritischen Körnern. 
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Die experimentellen Ergebnisse mit v ≥ 9 m/min (Bild 4.1c-d) zeigen zwei vorteilhafte 

Effekte für das äquiaxiale Kornwachstum. Erstens führen hohe Schweißgeschwindigkei-

ten zu einem höheren Wert der Unterkühlung der Schmelze und anschließend zu einer 

höheren aktiven Keimdichte, wie dies bereits in Abschnitt 3.3.1 gezeigt wurde. Zweitens 

muss die tiefenspezifische Leistung bei höheren Schweißgeschwindigkeiten höher gewählt 

werden, um noch eine vollständige Durchschweißung erreichen zu können. Das senkt 

wiederum die notwendige Keimdichte für ein äquiaxiales Kornwachstum nach Gl. (4.6). 

Daher liegen die experimentell ermittelten Werte mit einer hohen tiefenspezifischen 

Leistung weiter rechts von der grünen Grenzfläche. 

Bild 4.2 zeigt den Vergleich zwischen der experimentell aufgetretenen und vorhergesag-

ten Kornstruktur nach Gl. (4.6) für v ≤ 1 m/min. Beide Chargen der EN AW-6016 

Legierung werden berücksichtigt. Die berechneten minimalen und maximalen Werte von 

Naktiv,äqx wird in Bild 4.1 durch den grünen Bereich dargestellt, der von zwei Kurven 

umhüllt wird. Naktiv ist für jeweils eine Schweißgeschwindigkeit (Bild 4.2a-c) und über 

die absorbierte tiefenspezifische Leistung abgebildet. Die zwei grünen Kurven teilen die 

Darstellungen in zwei Bereiche: links der grünen Kurven wird gerichtetes dendritischen 

Kornwachstum erwartet; rechts der grünen Kurven äquiaxiales Kornwachstum. Wenn 

die Datenpunkte nahe am Grenzwert liegen, wird eine höhere Unsicherheit in den Vor-

hersagen erwartet. 

Bild 4.2 zeigt die experimentell ermittelte aktive Keimdichte für die durchgeführten 

Experimente, die zu einer äquiaxialen dendritischen Kornstruktur führten. Die Daten-

punkte für 6016-A (rechteckig lila gefüllt) und 6016-B (kreisförmig gefüllt mit orange) 

stellen die experimentellen Daten der aktiven Keimdichte und sind als „äquiaxial“ dend-

ritische Körner in Bild 4.2 bezeichnet. Die vertikalen Fehlerbalken der experimentell 

ermittelten Datenpunkte ergeben sich aus dem Minimum und Maximum der gemessenen 
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aktiven Keimdichte. Die horizontalen Fehlerbalken der experimentell ermittelten Da-

tenpunkte ergeben sich aus der Unsicherheit des berechneten Einkoppelgrades 

ηabs  = 70 ± 10 %. 

Die aktive Keimdichte lässt sich nur dann experimentell bestimmen, wenn äquiaxiale 

dendritische Körner in den metallographischen Schliffen beobachtet werden. Es können 

Nukleationskeime aktiv sein, die aber zu keinem vollständigen äquiaxialen Kornwachs-

tum führen. Diese Art der Keime kann daher nicht berücksichtigt werden. Bei den 

Schweißversuchen, die nicht zu äquiaxial dendritischen Kornstruktur führten, wurde der 

theoretische Wert der aktiven Keimdichte durch die Ergebnisse der nichtlinearen Re-

gression der Gl. (3.6) in Tabelle 3.4 angenähert.  

Die Datenpunkte mit weißer Füllung wurden in dieser Form approximiert und als „ge-

richtet“ beschrieben. Die vertikalen Fehlerbalken der Datenpunkte mit einer approxi-

mierten Keimdichte ergeben sich aus den minimalen und maximalen Abweichungen der 

nichtlinearen Regression aus Tabelle 3.4. Die horizontalen Fehlerbalken der approxi-

mierten Datenpunkte ergeben sich ebenfalls mit dem nach Gouffé berechneten Einkop-

pelgrades ηabs = 70 ± 10 %. 

 Alle Datenpunkte in Bild 4.2, für die gerichtetes Kornwachstum auftritt, befin-

den sich entweder unmittelbar in der Nähe der grünen Grenzfläche oder weit links von 

der grünen Grenzfläche. Die hier abgeleitete Gl. (4.6) erklärt, warum das Kornwachs-

tum gerichtet in der Schweißnahtmitte auftritt. Das Auftreten von dieser Wachstumsart 

kann durch Gl. (4.6) beschrieben werden, obwohl die aktive Keimdichte durch die Ap-

proximation in Bild 3.3 überschätzt wird, insbesondere für Schweißgeschwindigkeit 

v ≤ 1 m/min.  
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(a) v = 0,25 m/min 

 

(b) v = 1 m/min (c) v = 0,5 m/min 

Bild 4.2: Vergleich der vorhergesagten Art des Korngefüges mit dem analytisch abgeleiteten 
Kriterium für den Übergang von gerichtetem zu äquiaxialem Kornwachstum Gl. (4.6) mit 
den experimentellen Ergebnissen für 6016-A und 6016-B.  
 

4.3.2 Metallographische Untersuchung im Grenzbereich 
Bei einer kritischen Anzahl wachsender äquiaxialer dendritischer Körner wird das 

Wachstum gerichteter Körner blockiert und das erstarrende Korngefüge gilt als voll-

ständig äquiaxial. Die gerichteten dendritischen Körner überwachsen die entstehenden 

äquiaxialen dendritischen Körner, falls der Grenzwert nicht erreicht wird [47]. Daher 

wird ein Übergangsverhalten erwartet, das innerhalb oder in der Nähe des grünen Grenz-

bereiches liegt. 
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Die zusätzliche Variation der Schweißparameter für die Charge 6016-A bei v = 1 m/min 

(dargestellt als lila Datenpunkte mit weißer Füllung in Bild 4.2c führen zu einer absor-

bierten tiefenspezifischen Leistung in der Nähe des in Gl. (4.6) angegebenen kritischen 

Wertes. Bild 4.3a zeigt die Kornstruktur der Naht in 6016-A, die mit v = 1 m/min 

geschweißt wurde und ηabs∙PL/h ≈ 650 W/mm. Das Korngefüge in Bild 4.3a ist gerich-

tet dendritisch. Die gelben Pfeile kennzeichnen die Stellen mit möglichen ersten äqui-

axialen Körnern. Bild 4.3b zeigt das Korngefüge einer Naht in 6016-A, geschweißt mit 

v = 1 m/min und ηabs∙PL/h ≈ 800 W/mm. Das Korngefüge in Bild 4.3b ist vollständig 

äquiaxial dendritisch. Das Übergangsverhalten von gerichtetem zu äquiaxialem Korn-

wachstum ist konsistent mit der hier vorgestellten analytischen Beschreibung nach 

Gl. (4.6) und den Ergebnissen von Hunt [47]. Wenn nach Gl. (4.6) die absorbierte tie-

fenspezifische Leistung erhöht wird, dann senkt sich Naktiv,äqx ~ (ηabs∙PL/h)1/6 bereits 

durch geringe Änderungen in der tiefenspezifischen Leistung. Im vorliegenden Fall wur-

den beide Versuche mit der gleichen Schweißgeschwindigkeit v = 1 m/min durchge-

führt, was nach Gl. (3.19) zu einer gleichen Unterkühlung der Schmelze und somit zu 

einer gleich großen aktiven Keimdichte führt. Wenn die tiefenspezifische Leistung erhöht 

wird, wie das in der Schweißung dargestellt in Bild 4.3b der Fall war, dann kann es 

dadurch zu einem äquiaxial dendritischen Kornwachstum in der Nahtmitte kommen. 

Die gewählten Prozessparameter liegen in der Nähe der berechneten Grenzfläche nach 

Gl. (4.6). Das bestätigt die Vorhersage und das in dieser Arbeit abgeleitete analytische 

Kriterium für die Vorhersage des äquiaxialen Kornwachstums.  
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Bild 4.3: (a) Gerichtete dendritische Kornstruktur. Die gelben Pfeile markieren einzelne 
entstehende mögliche äquiaxiale dendritische Körner (ηabs∙PL/h ≈ 650 W/mm; v = 1 m/min; 
df = 280 µm). (b) Die äquiaxiale dendritische Kornstruktur entsteht in der Schweißnahtmitte 
(ηabs∙PL/h ≈ 800 W/mm; v = 1 m/min; df = 280 µm). 

 

4.3.3 Prozess- und Legierungseinflüsse auf das äquiaxiale Kornwachstum 
Setzt man Gl. (3.20)2 in Gl. (4.6) ein und formt nach der absorbierten tiefenspezifischen 

Leistung um, dann erhält man die absorbierte tiefenspezifische Leistung  

Pabs,h,äqx = ηabs⋅
PL

h
 ≈ 3,19 ⋅�

1
Ntotal

⋅ exp �
4γsl

ΔSf⋅da⋅Ai⋅√v
�

6
⋅ 

��
�Tliq-Tamb�3⋅λth⋅ρsol⋅cp

Ai
� ⋅�v,4  

(4.8) 

die zu einem äquiaxialen Kornwachstum in der Nahtmitte führt als eine Funktion der 

aktiven Keimdichte Naktiv, der Schweißgeschwindigkeit v und einem erweiterten Legie-

rungsparameter 

cL = 
�Tliq-Tamb�3⋅λth⋅ρsol⋅cp

Ai
. (4.9) 

                                      
2 Gl. (3.6) beschreibt die aktive Keimdichte  Naktiv = Ntotal⋅ exp �- 4γsl

ΔSf⋅da⋅Ai⋅v0,5� als Funktion der Schweißge-
schwindigkeit. 
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Gl. (4.8) beweist, dass sich mit zunehmender aktiven Keimdichte Pabs,h,äqx verringert. Um 

äquiaxiale Körner in der Nahtmitte zu erhalten, ist weniger tiefenspezifische Leistung 

mit steigender aktiver Keimdichte notwendig. Auf Basis von Gl. (4.8) kann der Schweiß-

prozess für eine bestimmte Schweißgeschwindigkeit und Keimdichte ausgelegt werden. 

Bild 4.4 zeigt Pabs,h,äqx als Funktion der Schweißgeschwindigkeit im Bereich zwischen 1 

m/min und 12 m/min für die Chargen 6016-A und 6016-B. Die dargestellten Flächen 

für 6016-A (lila) und 6016-B (orange) berücksichtigen die minimalen und maximalen 

Werte der thermophysikalischen Eigenschaften für die EN AW-6016 Legierung nach 

Tabelle 3.2. Die aktive Keimdichte wurde auf Basis der Ergebnisse der nichtlinearen 

Regression (Tabelle 3.6) berechnet. Ein äquiaxiales Kornwachstum wird erwartet, wenn 

die absorbierte tiefenspezifische Leistung oberhalb des maximalen Wertes der theore-

tisch berechneten Pabs,h,äqx liegt. Die obere Grenze der beiden Flächen repräsentiert die 

maximalen Werte von Pabs,h,äqx. Bild 4.4 stellt einen Schnitt der 3-dimensionalen Gefü-

gekarte für eine spezifische Legierung, in dem Fall für EN AW-6016 Legierung, dar. In 

dieser Darstellung werden die in diesem Kapitel abgeleiteten relevanten Prozessgrößen 

Pabs,h und v berücksichtigt. 

 

Bild 4.4: Die dargestellten Flächen zeigen die minimale und maximalen Werte für Pabs,h,äqx. 
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Für die 3-dimensionale Darstellung der Gefügekarte wird eine legierungsabhängige 

Größe benötigt. Hunt beschrieb Ai als Legierungseinfluss [47]. Gl. (4.8) kombiniert das 

Modell von Hunt für äquiaxiales Kornwachstum [47], eine spezielle Lösung der 2-dimen-

sionalen Wärmeleitgleichung für den Fall des Durchschweißens und die klassische Nuk-

leationstheorie. Aus Gl. (4.8) können weitaus mehr Legierungseinflüsse als die von Hunt 

aufgestellten abgeleitet werden. Diese sind in Gl. (4.9) als Legierungseinflüsse in einen 

erweiterten Legierungsparameter cL zusammengefasst.  

4.4 Fazit 
Die in diesem Kapitel hergeleiteten Gleichungen zur Vorhersage des äquiaxialen Korn-

wachstums basieren auf dem Modell für den Übergang von gerichtetem zu äquiaxialem 

Kornwachstum von Hunt [47], einer speziellen Lösung der 2-dimensionalen Wärmeleit-

gleichungen für den Fall des Durchschweißens [24,70], der klassischen Nukleationstheo-

rie und der Approximation der Legierungskennwerte durch eine Binarisierung des Pha-

sendiagramms für eine Mehrkomponenten-Legierungen. Die experimentellen Ergebnisse 

der zwei Chargen der EN AW-6016 Legierung zeigen eine gute Übereinstimmung mit 

den hergeleiteten Gleichungen und beweisen den Einfluss der Prozessgrößen ηabs∙PL/h 

und v. 

Bild 4.4 zeigt einen Schnitt der 3-dimensionalen Gefügekarte für die EN AW-6016 Le-

gierung: die relevanten Prozessgrößen zur Einstellung der Kornstruktur sind ηabs∙PL/h 

und v. Der legierungsabhängige Einfluss cL ist in Gl. (4.9) zusammengefasst und wird 

im folgenden Kapitel experimentell validiert. 
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5 Prozess- und werkstoffabhängige Gefügekarte 

Im vorangegangenen Kapitel wurde die Prozessgrößen Pabs,h und v als Haupteinflussfak-

toren für die Art des Kornwachstums theoretisch abgeleitet und experimentell bewiesen. 

Außerdem wurde mit Gl. (4.9) der Einfluss der werkstoffabhängigen und thermophysi-

kalischen Größen mit der Größe cL zusammengefasst. Das folgende Kapitel zeigt, wie 

die Legierungszusammensetzung cL beeinflusst und wie sich dadurch die für ein äquiaxi-

ales Kornwachstum notwendige tiefenspezifische Leistung Pabs,h,äqx verändert. Weiterhin 

wird dargestellt, ob cL über bekannte metallurgische Kenngrößen, wie den konstitutio-

nellen Unterkühlungsparameter ψ oder das Erstarrungsintervall ΔTsol, vereinfacht wer-

den kann. Das Ergebnis des Kapitels ist die 3-dimensionale Gefügekarte für Laser-

schweißnähte aus Aluminiumlegierungen. 

Für die Auslegung von Legierungen kommen unterschiedliche Faktoren zum Einsatz. 

Das Erstarrungsintervall ΔTsol = Tliq – Tsol wird als Kennwert für die Heißrissanfälligkeit 

[29] oder auch als Kennwert für die Kornverfeinerung im Gießen verwendet [72]. Je 

größer ΔTsol, desto kleiner die Korngröße [72]. Ein weiterer Faktor ist der konstitutionelle 

Unterkühlungsparameter (auf Englisch constitutional supercooling parameter) 

ψ = �
mliq,i⋅�k0,i-1�⋅c0,i

k0,i

n

i=1

, (5.1) 

der die Einflüsse der einzelnen Legierungselemente auf die Unterkühlung der Schmelze 

summiert, wobei mliq,i die Steigung der Liquidusisothermen im binären Phasendiagramm 

Al-i ist, k0,i der dazugehörige Verteilungskoeffizient und c0,i der Massenanteil des Legie-

rungselementes i [73]. Schempp und Rethmeier [23] beschrieben die Tendenz zu einem 

Übergang von gerichtetem zu äquiaxialem Kornwachstum im WIG-Schweißen von Alu-

miniumlegierungen mit einem steigenden Wert von ψ nach Gl. (5.1).  

Die aktuelle Forschung in diesem Bereich konzentriert sich auf die Entwicklung aussa-

gekräftiger metallurgischer Parameter für die Beschreibung von Legierungen [40,59,74]. 
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In der Schweißmetallurgie werden ebenfalls die aus dem Gießen entwickelten Kennwerte 

angewendet, obwohl im Schweißen die Prozessparameter einen Einfluss auf die Art der 

Kornstruktur haben, wie in Kapitel 4 gezeigt wurde. Schempp und Rethmeier [23] be-

schrieben den Übergang von gerichtetem zu äquiaxialem Kornwachstum im WIG-

Schweißen von Aluminiumlegierungen über ψ nach Gl. (5.1). Die wichtigen Legierungs-

größen nach Gl. (4.8) sind Ai und cL. Diese werden im Folgenden mit ψ und ΔTsol ver-

glichen, mit der Intention einen handlichen Faktor für die Anwendung zu finden, der 

die Neigung einer Legierung zum äquiaxialem Kornwachstum beschreiben kann. Einen 

Kennwert, der sowohl Legierungs- als auch Prozessgrößen verbindet, gibt es aktuell 

nicht. 

Ziel des Kapitels ist es, eine prozess- und werkstoffabhängige Gefügekarte für Laser-

strahlschweißnähte zu entwickeln. Dafür werden Laserschweißungen an Sonderlegierun-

gen aus Al-Cu mit TiB2-Zusatz, EN AW-2024, EN AW-5083, EN AW-5754, EN AW-

6061, EN AW-7075 durchgeführt und die metallographisch charakterisiert, um den 

Werkstoffeinfluss zu validieren. Zusätzlich wird dargestellt, ob der Legierungseinfluss 

auf einen bekannten metallurgischen Kennwert reduziert werden kann. 

5.1 Methodik 
Für die Validierung des Werkstoffeinflusses wird der Prozess nach Gl. (4.8) ausgelegt, 

sodass Pabs,h oberhalb und unterhalb von Pabs,h,äqx für die jeweilige Legierung liegt. Um 

Pabs,h,äqx nach Gl. (4.8) berechnen zu können, müssen die legierungsspezifischen Größen 

berechnet werden. Im Folgenden wird die experimentelle Methodik für die Sonderlegie-

rung aus Al-Cu mit TiB2 und die untersuchten technischen Legierungen (EN AW-2024, 

5083, 5754, 6016 und 7075 spezifiziert nach DIN EN 573-3 [2]) vorgestellt.  

5.1.1 Werkstoffe und Berechnung der Legierungsgrößen 
Die Keimdichte in technischen Legierungen schwankt, wie das in Kapitel 4 für die zwei 

Chargen von EN AW-6016 gezeigt wurde. Die Keimdichte wird durch den Zusatz von 

Al-Ti5-B1 beeinflusst. Um gezielt den Legierungseinfluss auf Pabs,h,äqx untersuchen zu 



Prozess- und werkstoffabhängige Gefügekarte   

-69- 

können, wurden daher Sonderlegierungen aus Al-Cu mit einem konstanten Zusatz von 

TiB2 hergestellt. Im Folgenden wird auf die Herstellung der Sonderlegierungen und die 

Berechnung der notwendigen Kenngrößen nach Gl. (4.8) eingegangen. 

Die Bleche aus den Al-Cu-Sonderlegierungen wurden mit einem konstanten Zusatz einer 

Al-Ti5-B1 Vorlegierungen, die als Quelle für die Nukleationskeime dient, von der Firma 

HMW Hauner GmbH & Co. KG (Röttenbach, Deutschland) hergestellt. Durch den 

konstanten Zusatz von Al-Ti5-B1 konnte angenommen werden, dass die Verteilung der 

Keimbildner in allen hergestellten Al-Cu-Sonderlegierungen gleich war. Der Kupfergeh-

alt wurde zwischen cCu ≈ 0,5 – 5 Gew.% variiert. Insgesamt wurden fünf Legierungen 

auf Basis von Al-Cu hergestellt. 

Die Al-Ti5-B1 Vorlegierung wurde in einem wassergekühlten Lichtbogen-Ofen aus den 

einzelnen Elementen reaktionsfrei geschmolzen. Die Al-Cu X Legierungen gelistet in 

Tabelle 5.1 wurden mit dem Ziel-Titangehalt von cTi = 0,016 – 0,020 Gew.% abgewogen 

und in einem Induktionsofen unter Schutzgasatmosphäre geschmolzen. Die Schmelze 

aller Legierungen wurde gleichlang gehalten, um eine Homogenisierung der Schmelze 

sicherzustellen. Anschließend wurde die Legierungen in eine Kupferkokille abgegossen, 

auf eine Dicke von 2 mm mit einer Zwischenglühung von 500 °C für 5 min ausgewalzt 

und an der Tafelschere auf eine Länge von 200 mm und eine Breite von 50 mm zuge-

schnitten. Die Oberflächen wurde anschließend mit einer Körnung P320 planparallel 

geschliffen und zum Schluss gereinigt. Für jede hergestellte Legierung wurde eine ICP-

OES Messungen durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 gelistet. Der Borgehalt 

war unter der Auflösungsgrenze des verwendeten Verfahrens, daher wurde dieser nicht 

mitaufgeführt. 
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Tabelle 5.1: Stichprobe der chemischen Zusammensetzung der Bleche aus gemessen mit ICP-
OES gem. DIN EN 14242:2004-12. Titangehalt stammt aus einer Al-Ti5-B1 Vorlegierung. Her-
stellerangaben von HMW Hauner GmbH & Co. KG. Alle Angaben in Gew.%. 

 AlCu0,5 AlCu1 AlCu2 AlCu4 AlCu5 

Cu 0,51 1,05 2,17 4,2 5,2 

Ti 0,018 0,018 0,019 0,015 0,015 

Al Rest Rest Rest Rest Rest 

 

Neben den hergestellten Sonderlegierungen wurden Aluminiumknetlegierungen spezifi-

ziert nach DIN EN 573-3 ausgewählt, um zu überprüfen, ob der Prozess nach Gl. (4.8) 

ausgelegt werden kann. Im Gegensatz zu den Sonderlegierungen aus Al-Cu besitzen die 

technischen Legierungen mehr als ein Legierungselement und unterschiedliche Größen-

verteilung der Keime. Die verwendeten Legierungen sind in Tabelle 5.2 aufgeführt. In 

Tabelle 5.2 ist der Bereich der chemische Zusammensetzung nach DIN EN 573-3 sowie 

die Ergebnisse einer einzelnen ICP-OES Messung der verwendeten Legierungen in Klam-

mern angegeben. 

Um für eine Schweißgeschwindigkeit und eine Legierung eine absorbierte tiefenspezifi-

sche Leistung nach Gl. (4.8), die zu einem bestimmten Kornwachstum führt, wählen zu 

können, müssen die Größen Ai und cL berechnet werden. Die Ergebnisse für die Sonder-

legierungen aus Al-Cu sind Tabelle 5.3 gelistet; für die technischen Legierungen in Ta-

belle 5.4. Im Fall der Sonderlegierungen aus Al-Cu wurde Ai = f(cCu,0) als Funktion des 

Kupfergehaltes nach Gl. (3.9) mit mliq,Cu = -2,49  K/Gew.%, k0 = 0,11 und 

Γ = 9,12 ∙ 10-8 K∙m [27] berechnet. Der erweiterte Legierungsparameter wurde nach 

Gl. (4.9) und den Werten aus Tabelle 5.3 berechnet. Für die technischen Legierungen 

in Tabelle 5.2 wurden Ai und cL auf Basis der Berechnung aus Kapitel 3 durchgeführt. 

Die zur Berechnung der Werte von cL und Ai für die technischen Legierungen in Tabelle 
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5.4 verwendeten thermophysikalischen Eigenschaften sind in Tabelle A1 bis Tabelle A5 

gelistet. 

Tabelle 5.2: Bereich der chemischen Zusammensetzung für die verwendenten Legierungen nach 
nach DIN EN 573 [2]. Alle Angaben sind in Gew.%. Die Werte in den Klammern wurden über 
ICP-OES bestimmt. 

 Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al 

EN
 A

W
-2

02
4 

A
lC

u4
M

g1
 

0,5 

(0,09) 

0,5 

(0,19) 

3,8 – 4,9 

(4,65) 

0,3 – 0,9 

(0,6) 

1,2 – 1,8 

(1,26) 

0,25 

(-) 

0,15 

(0,023) 
Rest 

EN
 A

W
-5

08
3 

 
A

lM
g4

,5
M

n0
,7

 

0,4 

(0,27) 

0,4 

(0,33) 

0,1 

(0,05) 

0,4 – 1,0 

(0,59) 

4,0 – 4,9 

(4,27) 

0,25 

(0,04) 

0,15 

(0,025) 
Rest 

EN
 A

W
-5

75
4 

 
A

lM
g3

 0,4 

(0,14) 

0,4 

(0,33) 

0,1 

(0,04) 

0,5 

(0,41) 

2,6 – 3,6 

(3,52) 

0,2 

(0,02) 

0,15 

(0,029) 
Rest 

EN
 A

W
-6

01
6 

60
16

-A
 1,0 – 1,5 

(1,00) 

0,5 

(0,31) 

0,2 

(0,18) 

0,2 

(0,13) 

0,25 – 0,6 

(0,41) 

0,2 

(-) 

0,15 

(0,024) 
Rest 

EN
 A

W
-7

07
5 

A
lZ

n5
,5

M
gC

u
) 

0,4 

(0,04) 

0,5 

(0,10) 

1,2 – 2,0 

(1,64) 

0,3 

(0,03) 

2,1 - 2,9 

(2,52) 

5,1 – 6,1 

(5,88) 

0,1 

(0,042) 
Rest 

 

Neben den Größen cL und Ai muss für die Berechnung Gl. (4.8) die aktive Keimdichte 

Naktiv = f(ci,Ti,Ai,v) abgeschätzt werden. Diese wurde mit der in Abschnitt 3.3.3 vorge-

stellten Methodik approximiert. Für die Berechnung des Anteil der Vorlegierung ωVL 

wurde der gemessene Titangehalt aus Tabelle 5.1 für die Sonderlegierungen aus Al-Cu 

und aus Tabelle 5.2 für die technischen Legierungen verwendet. Die Ergebnisse der 
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Abschätzung sind als Funktion der Schweißgeschwindigkeit in Bild 5.1 dargestellt. Die 

unterschiedlichen Verläufe ergeben sich aus der zunehmenden Unterkühlung der 

Schmelze mit steigendem Wert von Ai, wie dies in Kapitel 3 gezeigt wurde. Damit sind 

alle benötigten Größen zur Auslegung von Pabs,h,äqx nach Gl. (4.8) für die Sonderlegie-

rungen aus Al-Cu beschrieben. 

Tabelle 5.3: Berechnete Werte für Ai und cL für Tamb = 300 K, mliq,Cu = -2,49  K/Gew.%, 
k0 = 0,11 und Γ = 9,12∙10-8 K∙m [27] für die Al-Cu X Sonderlegierungen. 

 Ai 

(Ks0,5/m0,5) 
cL  

(1014∙J2/s1,5m3,5) 
λth  

(W/mK) 
ρsol  

(kg/m3) 
cp  

(J/kgK) 

AlCu0,5 9 143,0 213 2708 899 

AlCu1 13 96,3 204 2718 897 

AlCu2 18 60,7 184 2737 891 

AlCu4 26 38,6 169 2777 881 

AlCu5 29 33,4 165 2797 876 

1Interpolierte Messwerte aus Tab. 1 in Referenz [75] 

 

Die Software Thermo-Calc 2020a mit der TCAL5 v5.1 Datenbank [61] wurde für die 

Berechnung der notwendigen Größen für ψ nach Gl. (5.1) und ∆Tsol verwendet. Für die 

Berechnung von ∆Tsol für die Sonderlegierungen aus Al-Cu wurde der Kupfergehalt 

nach Tabelle 5.1 verwendet. Für die minimale und maximale Zusammensetzung nach 

Tabelle 5.2 wurde ∆Tsol für die Legierungen nach DIN EN 573-3 in einer Gleichgewichts-

berechnung in Thermo-Calc berechnet. Diese wurde ebenfalls in einer Gleichgewichts-

berechnung in Thermo-Calc berechnet. Der konstitutionelle Unterkühlungsparameter ψ 

wurde mit der Steigung der Liquidusisothermen mliq,i und dem Verteilungskoeffizient k0,i 

für das jeweilige binäre Phasendiagramm berechnet. Für die Berechnung von mliq,i und 

k0,i wurde ein binäres Phasendiagramm in Thermo-Calc berechnet und anschließend 
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linearisiert. Die für die Berechnung von ψ verwendeten Werte und die Gültigkeit der 

Linearisierung sind in Tabelle 5.5 zusammengefasst. 

 

 

Bild 5.1: Modellierte aktive Keimdichte als Funktion der Schweißgeschwindigkeit nach dem 
Ansatz in Abschnitt 3.3.4 für (oben) Sonderlegierungen aus Al-Cu und (unten) für die tech-
nischen Legierungen aus Tabelle 5.2.  
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Tabelle 5.4: Berechnete Werte für Ai und cL für Tamb = 300 K. Minimale und maximale Werte 
aus Berechnung für minimale und maximale Zusammensetzung nach DIN EN 573-3. 

 Ai (Ks0,5/m0,5) cL (1014∙J2/s1,5m3,5) λth (W/mK) 

EN AW-2024 134 - 167 5,8 - 4,6 1361 

EN AW-5083 111 - 55 6,3 – 13,8 1171 

EN AW-5754 85 – 109 9,5 – 7,4 1321 

EN AW-6016 104 - 141 11,7-7,6 195 

EN AW-7075 39 – 68 22,4 – 11,6 1341 

1Mittelwert aus den Zuständen in Tab.A3 [1] 

 

Tabelle 5.5: Werte der Steigung der Liquidusisothermen mliq,i und dem Verteilungskoeffizienten 
k0,i für die Berechnung von ψ nach Gl. (5.1) und deren Gültigkeitsbereich. 

 mliq,i (K/Gew.%) k0,i (Gew.%/Gew.%) Gültigkeitsbereich 

Al-Si -6,12 0,11 ≤ 1,5 Gew.% 

Al-Fe -31 0,021 - 

Al-Cu -2,53 0,12 ≤ 5 Gew.% 

Al-Mn -1,4 0,63 ≤ 1 Gew.% 

Al-Mg -5,19 0,33 ≤ 8 Gew.% 

Al-Zn -1,67 0,42 ≤ 8 Gew.% 

Al-Cr 7,30 3,01 ≤ 0,25 Gew.% 

1Wert aus Table 1 in Referenz [23] 
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5.1.2 Experiment 
Ziel der experimentellen Untersuchungen war es, den Legierungseinfluss auf die Art des 

Kornwachstums zu untersuchen, indem die absorbierte tiefenspezifische Leistungen va-

riiert wurde, dass diese unterhalb und oberhalb von Pabs,h,äqx nach Gl. (4.8) lagen. Fol-

gende Voraussetzungen müssen die Laserschweißnähte erfüllen, damit Gl. (4.8) ihre 

Gültigkeit besitzt bzw. damit ein 2-dimensionaler Wärmeleitungsfall herrscht: 

• Prozess muss im Tiefschweißen stattfinden, 

• Bleche müssen vollständig durchgeschweißt sein und 

• keine Löcher durch Durchschüsse dürfen sich in der Schweißnaht befinden. 

Die Sonderlegierungen aus Al-Cu mit einem konstanten Zusatz aus TiB2 (Tabelle 5.1) 

wurden mit einem Scheibenlaser TruDisk 16002 der Firma TRUMPF durchgeführt. Der 

Laserstrahl hat eine Wellenlänge von λ = 1,03 μm. Der Strahl des TruDisk 16002 Lasers 

wurde durch eine Faser mit einem Kerndurchmesser von 400 µm und einer nominalen 

numerischen Apertur von 0,1 übertragen. Die Werte des resultierenden M2 betrugen 61. 

Die Vergrößerung der Fokussieroptik betrug 2:1, was zu einem Fokusdurchmesser auf 

der Werkstückoberfläche von df = 200 µm führte. Der Strahl wurde auf die Oberfläche 

des Werkstücks fokussiert. Die Bearbeitungsoptiken waren entgegen der Schweißrich-

tung um 12° geneigt, sodass stechend geschweißt wurde. Für die Sonderlegierungen aus 

Al-Cu wurden circa 250 Einstellversuche durchgeführt, um die oben aufgezählten Kri-

terien bei möglichst geringer und möglichst großem Wert von Pabs,h zu erreichen. Es 

stellte sich heraus, dass für die Sonderlegierungen aus Al-Cu Legierungen die Schweiß-

geschwindigkeiten v = 6 m/min und 9 m/min zu einem großen Prozessfenster führte. 

Dennoch konnte nur ein Bruchteil der durchgeführten Versuche metallographisch aus-

gewertet werden. 

Die Schweißversuche für die technischen Legierungen (Tabelle 5.2) wurden mit zwei 

Scheibenlasern durchgeführt. Ein TruDisk 16002 und ein TruDisk 8001 Scheibenlaser 

beide von der Firma TRUMPF. Beide Laserstrahlen haben eine Wellenlänge von 
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λ = 1,03 μm. Die Bearbeitungsoptiken waren entgegen der Schweißrichtung um 12° ge-

neigt, sodass stechend geschweißt wurde. Die Leistung des Laserstrahls wurde so einge-

stellt, dass für die verschiedene Blechdicken h = 2 mm und 4 mm bei Schweißgeschwin-

digkeiten v > 0,25 m/min und Fokusdurchmessern df = 50 - 1500 μm das Schweißen 

im Tiefschweißen und das Durchschweißen der Bleche erreicht wurde.  

Der Einkoppelgrad wurde für beide Experimente für eine zylindrische Kapillare nach 

Gouffé [8] mit geringfügigen Korrekturen aus Hügel und Graf [7] berechnet, wobei für 

das Absorptionsgrad von flüssigem Aluminium 12 % für λ = 1,03 μm angenommen 

wurde. Im Fall des Durchschweißens wurde für die Kapillartiefe die Blechdicke und für 

den Kapillardurchmesser der Strahldurchmesser auf der Blechoberfläche angenommen. 

Nur solche Schweißnähte wurde metallographisch untersucht, die vollständig das Blech 

durchschweißten und die sich im Tiefschweißmodus befanden. Schweißnähte mit Lö-

chern, zu vielen Spritzer und zu großem Durchhang wurden nach Sichtprüfung aussor-

tiert. Dadurch wurde sichergestellt, dass eine 2-dimensionale Wärmeleitung angenom-

men werden konnte und die eingestellte nominelle Laserleistung PL tatsächlich absor-

biert wurde. 

Die lasergeschweißten Proben wurden geschliffen und mechanisch poliert. Die polierten 

Oberflächen wurden anodisch mit der Methode nach Barker [32] geätzt. Die geätzten 

Proben wurden in einem Lichtmikroskop unter polarisiertem Licht mit einem Analysa-

tor untersucht. Durch diese Vorgehensweise konnten die Arten der Körner differenziert 

werden. Anschließend wurden die Proben ausgewertet und in „Äquiaxial“, „Übergang“ 

und „Gerichtet“ kategorisiert. Schliffe, die als „Äquiaxial“ kategorisiert wurden, hatten 

über den untersuchten Bereich eine vollständige äquiaxiale Zone in der Schweißnaht-

mitte. Schliffe, die als „Übergang“ kategorisiert wurden, hatten teilweise äquiaxiale und 

teilweise gerichtete Körner in der Nahtmitte. Schliffe, die als „Gerichtet“ kategorisiert 

wurden, hatten nur gerichtete Körner. 
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5.2 Ergebnisse und Diskussion 
Ziel der Untersuchungen war es, den Einfluss der Legierungsgrößen Ai und cL nach 

Gl. (4.8) auf die Art des Kornwachstums (äquiaxial oder gerichtetes) zu untersuchen.  

5.2.1 Sonderlegierungen aus Al-Cu + TiB2 
Das auftretende Kornwachstum für die Sonderlegierungen aus Al-Cu mit einem kon-

stanten Zusatz von TiB2 wurde für zwei Schweißgeschwindigkeiten v = 6 m/min und 

v = 9 m/min untersucht. Der Kupfergehalt wurde in den Legierungen zwischen 

cCu = 0,5 – 5 Gew.% gezielt variiert, um den Einfluss der Legierungsgrößen auf die Art 

des Kornwachstums zu untersuchen. 

Die Diagramme in Bild 5.2 vergleichen die erwartete Art der Kornstruktur nach 

Gl. (4.8) mit der experimentell bestimmten Art der Kornstruktur für unterschiedliche 

Werte von cCu,0, v (v = 6 m/min links; v = 9 m/min rechts in Bild 5.2) und Pabs,h. Die 

absorbierte tiefenspezifischen Leistungen Pabs,h,äqx, die zu einem äquiaxialen Kornwachs-

tum führt, wurde nach Gl. (4.8) und den Werten aus Tabelle 5.3 berechnet. Die berech-

neten Werte von Pabs,h,äqx sind als schwarze Linie und Funktion von cCu,0 in den Diagram-

men in Bild 5.2 dargestellt. Die graue Fläche um die berechneten Werte von Pabs,h,äqx 

repräsentiert eine angenommene, absolute Abweichung von ±5 %. Liegen die experi-

mentellen Datenpunkte oberhalb der schwarzen Linie wird ein äquiaxialen Kornwachs-

tum in der Nahtmitte erwartet. Liegen die experimentellen Datenpunkte unterhalb der 

schwarzen Linie wird ein gerichtetes Kornwachstum erwartet. Je näher die Datenpunkte 

an Pabs,h,äqx liegen, desto größer wird eine Abweichung erwartet, auf Grund der Genau-

igkeit des Modells. Die Datenpunkte mit weißer Füllung repräsentieren die Experimente, 

bei denen eine gerichtete Kornstruktur auftrat. Die Datenpunkte mit zur Hälfte weißer 

und zur Hälfte schwarzer Füllung repräsentieren die Experimente, bei denen teilweise 

eine gerichtete und äquiaxiale Kornstruktur auftrat. Die Datenpunkte mit schwarzer 

Füllung repräsentieren die Experimente, bei denen eine äquiaxiale Kornstruktur in der 

Nahtmitte auftrat. Die Fehlerbalken geben eine angenommene, absolute Abweichung 
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der tiefenspezifischen Leistung von ±10 % an. In Bild 5.2 werden ausgewählte Schliff-

bilder der Laserschweißnähte (A)-(F) gezeigt. 

 

 

Bild 5.2: Vergleich der Vorhersage der Art der Kornstruktur mit der experimentell auftre-
tenden Kornstruktur für unterschiedliche Massenanteile von Kupfer bei (links) v = 6 m/min 
und (rechts) v = 9 m/min.  

 

Die berechneten Werte von Pabs,h,äqx nach Gl. (4.8) sinken mit zunehmenden Kupfergeh-

alt in der Aluminiumlegierung. Dies wird experimentell bestätigt. In Versuch (A) und 

(C) bei v = 6 m/min (linkes Diagramm) zeigt sich, dass bei ungefähr gleichen Werten 

von Pabs,h in (A) gerichtetes Wachstum und bei (C) ein Übergangsverhalten auftritt. Ein 

ähnliches Verhalten tritt bei v = 9 m/min (rechtes Diagramm) bei (D) und (E) auf, 

wobei hier sogar die Leistungen bei (D) größer sind. Dadurch kann experimentell die 

Vorhersage bestätigt werden, dass mit steigendem Kupferanteil Pabs,h,äqx sinkt. Außerdem 
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zeigt (F), wenn Pabs,h so eingestellt wird, dass Pabs,h > Pabs,h,äqx ist, dann liegt ein vollstän-

dige äquiaxiale Kornstruktur in der Nahtmitte vor. 

Die durchgeführten Versuche an den Al-Cu-Sonderlegierungen mit gleichem Zusatz der 

kornverfeinernden Al-Ti5-B1 Vorlegierung bestätigen den postulierten Legierungsein-

fluss nach Gl. (4.8). 

5.2.2 EN AW-2024 (Al Cu4Mg1) 
Ziel der im Folgenden untersuchten technischen Legierungen ist es, den Legierungsein-

fluss auf die Art des Kornwachstums zu überprüfen. Im Unterschied zu den Sonderle-

gierungen aus Al-Cu besitzen die technischen Legierungen mehr als nur ein Legierungs-

element und besitzen unterschiedliche Keimdichten. 

Bild 5.3 vergleicht die erwartete Art der Kornstruktur mit der experimentell auftreten-

den Kornstruktur der verwendeten EN AW-2024 (Al Cu4Mg1) Legierung. Im Unter-

schied zu den binären Al-Cu-Sonderlegierungen im vorangegangenen Abschnitt, liegt 

die Zusammensetzung einer technischen Legierung in einem Bereich. Daher ergibt sich 

für Pabs,h,äqx ein minimaler und maximaler Wert, der nach Gl. (4.8) mit den Werten aus 

Tabelle 5.4 berechnet wurde. Der minimale und maximale Bereich ist in Bild 5.3 hell-

grün eingefärbt und durch die gestrichelten schwarzen Linien umrandet. Liegen die ex-

perimentellen Datenpunkte oberhalb der Werte von Pabs,h,äqx wird ein äquiaxiales Korn-

wachstum erwartet; unterhalb ein gerichtetes Kornwachstum. Je näher die Datenpunkte 

an Pabs,h,äqx liegen, desto größer wird die Abweichung der vorhergesagten Kornstruktur 

erwartet. Der Wert von Pabs,h,äqx ist als Funktion der Schweißgeschwindigkeit für eine 

Legierung angegeben und bildet daher ein 2-dimensionalen Schnitt der späteren 3-di-

mensionalen Gefügekarte.  

Die Datenpunkte in Bild 5.3 die vollständig gefüllt sind, repräsentieren eine experimen-

tell auftretende, äquiaxiale Kornstruktur. Die Datenpunkte die zur Hälfte grau und zur 

Hälfte weiß gefüllt sind, repräsentieren eine experimentell auftretende Kornstruktur, die 
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teilweise äquiaxial und teilweise gerichtet ist. Die Fehlerbalken geben eine angenom-

mene, absolute Abweichung der tiefenspezifischen Leistung von ± 10 % an. In Bild 5.3 

werden ausgewählte Schliffbilder der Laserschweißnähte (A)-(B) gezeigt. 

 

 

Die berechneten Werte von Pabs,h,äqx steigen mit zunehmender Schweißgeschwindigkeit 

an. In den ausgewerteten Versuchen zeigt sich, (A) dass bei v = 3 m/min und einem 

Wert von Pabs,h > Pabs,h,äqx ein äquiaxiales Kornwachstum in der Nahtmitte auftritt. In 

Bild 5.3 (B) (v = 0,5 m/min; Pabs,h ≈ Pabs,h,äqx) zeigt sich, dass ein Übergangsverhalten 

zwischen gerichteten und äquiaxialen Kornwachstum auftritt, wie dies nach Gl. (4.8) 

vorhergesagt wurde. 

Für EN AW-2024 konnten keine Versuchsparameter unterhalb von Pabs,h,äqx gewählt wer-

den, die das Blech vollständig durchschweißten und im Tiefschweiß-Modus stattfanden. 

Für die Versuche wurden Blechdicken von h = 2 mm und h = 4 mm verwendet. Um in 

der Art zu schweißen, dass Pabs,h < Pabs,h,äqx, wird empfohlen Blechdicken kleiner 2 mm 

zu wählen. Die experimentellen Ergebnisse der geschweißten EN AW-2024 Legierung 

zeigen, dass sowohl die auftretenden äquiaxiale Kornstruktur als auch das Übergangs-

verhalten durch die Gl. (4.8) beschrieben werden kann. 

 

Bild 5.3: Das Diagramm vergleicht die Vorhersage der Art der Kornstruktur mit der expe-
rimentell auftretenden Kornstruktur. 
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5.2.3 EN AW-5083 (Al Mg4,5Mn0,7) 
Bild 5.4 vergleicht die erwartete Art der Kornstruktur mit der experimentell auftreten-

den Kornstruktur der verwendeten EN AW-5083 (Al Mg4,5Mn0,7) Legierung. Für 

Pabs,h,äqx  ergibt sich ein minimaler und maximaler Wert, der nach Gl. (4.8) mit den 

Werten aus Tabelle 5.4 berechnet wurde. Der minimale und maximale Bereich ist in 

Bild 5.4 hellgrün eingefärbt und durch die gestrichelten schwarzen Linien umrandet. 

Liegen die experimentellen Datenpunkte oberhalb der Werte von Pabs,h,äqx wird ein äqui-

axiales Kornwachstum erwartet; unterhalb ein gerichtetes Kornwachstum. Je näher die 

Datenpunkte an Pabs,h,äqx liegen, desto größer wird die Abweichung der vorhergesagten 

Kornstruktur erwartet. Der Wert von Pabs,h,äqx ist als Funktion der Schweißgeschwindig-

keit für eine Legierung angegeben und bildet daher ein 2-dimensionalen Schnitt der 

späteren 3-dimensionalen Gefügekarte.  

Die Datenpunkte in Bild 5.4 die vollständig grau gefüllt sind, repräsentieren eine expe-

rimentell auftretende, äquiaxiale Kornstruktur. Die Datenpunkte die vollständig weiß 

gefüllt sind, repräsentieren eine experimentell auftretende Kornstruktur, die gerichtet 

ist. Die Fehlerbalken geben eine angenommene, absolute Abweichung der tiefenspezifi-

schen Leistung von ±10 % an. In Bild 5.4 werden ausgewählte Schliffbilder der Laser-

schweißnähte (A)-(B) gezeigt. 

Die berechneten Werte von Pabs,h,äqx steigen mit zunehmender Schweißgeschwindigkeit 

an. In den ausgewerteten Versuchen zeigt sich, (A) dass bei v = 3 m/min und ein Wert 

von Pabs,h > Pabs,h,äqx ein äquiaxiales Kornwachstum in der Nahtmitte auftritt. In Bild 5.4 

(B) (v = 0,5 m/min; Pabs,h ≈ Pabs,h,äqx) zeigt sich, dass eine gerichtete Kornstruktur auf-

tritt, wie dies nach Gl. (4.8) vorhergesagt wurde. Eine äquiaxiale Kornstruktur trat 

bereits ab v = 3 m/min und Pabs,h ≈ Pabs,h,äqx auf. Die Art der Kornstruktur der restlichen 

experimentellen Datenpunkte kann durch die Berechnung nach Gl. (4.8) richtig vorher-

gesagt werden. 
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Bild 5.4: Das Diagramm vergleicht die Vorhersage der Art der Kornstruktur mit der expe-
rimentell auftretenden Kornstruktur. 

 

Die experimentellen Ergebnisse der geschweißten EN AW-5083 Legierung zeigen, dass 

bereits ab v = 3 m/min und Pabs,h ≈ Pabs,h,äqx ein äquiaxiales Kornwachstum auftritt und 

nicht wie erwartet ein Übergangsverhalten eintritt. Das spricht dafür, dass der Einfluss 

der Schweißgeschwindigkeit in der Berechnung nach Gl. (4.8) für diese Legierung un-

terschätzt wird. Eine mögliche Erklärung ist, dass das verwendete Modell der aktiven 

Keimdichte die tatsächliche aktive Keimdichte unterschätzt, wie dies bereits in Ab-

schnitt 3.3.3 besprochen wurde. 

5.2.4 EN AW-5754 (Al Mg3) 
Bild 5.5 vergleicht die erwartete Art der Kornstruktur mit der experimentell auftreten-

den Kornstruktur der verwendeten EN AW-5754 (Al Mg3) Legierung. Für Pabs,h,äqx  

ergibt sich ein minimaler und maximaler Wert, der nach Gl. (4.8) mit den Werten aus 

Tabelle 5.4 berechnet wurde. Der minimale und maximale Bereich ist in Bild 5.5 hell-

grün eingefärbt und durch die gestrichelten schwarzen Linien umrandet. Liegen die ex-

perimentellen Datenpunkte oberhalb der Werte von Pabs,h,äqx wird ein äquiaxiales Korn-

wachstum erwartet; unterhalb ein gerichtetes Kornwachstum. Je näher die Datenpunkte 

an Pabs,h,äqx liegen, desto größer wird die Abweichung der vorhergesagten Kornstruktur 

erwartet. Der Wert von Pabs,h,äqx ist als Funktion der Schweißgeschwindigkeit für eine 
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Legierung angegeben und bildet daher ein 2-dimensionalen Schnitt der späteren 3-di-

mensionalen Gefügekarte.  

Die Datenpunkte in Bild 5.5 die vollständig weiß gefüllt sind, repräsentieren eine expe-

rimentell auftretende, gerichtete Kornstruktur. Die Fehlerbalken geben eine angenom-

mene, absolute Abweichung der tiefenspezifischen Leistung von ±10 % an. In Bild 5.5 

werden ausgewählte Schliffbilder der Laserschweißnähte (A)-(B) gezeigt. 

Alle experimentellen Werte von Pabs,h > Pabs,h,äqx liegen oberhalb des berechneten Grenz-

wertes nach Gl. (4.8). Die Kornstruktur der untersuchten Laserschweißnähte ist den-

noch gerichtet.  

 

 

Bild 5.5: Das Diagramm vergleicht die Vorhersage der Art der Kornstruktur mit der expe-
rimentell auftretenden Kornstruktur. 

 

In (B) treten vereinzelt äquiaxiale Körner in der Nahtmitte auf. Die Vorhersage nach 

Gl. (4.8) stimmt nicht mit den experimentellen Beobachtungen überein. Experimentell 

konnte keine höheren Werte von Pabs,h eingestellt werden, ohne dass Löcher in der 

Schweißnaht entstanden. 
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Der orangene, schraffierte Bereich ergibt sich aus der Berechnung von Pabs,h,äqx  nach 

Gl. (4.8) mit den Werten aus Tabelle 5.4 und einem angenommenen Wert für N*ak-

tiv = 107 1/m3, der wesentlich kleiner als die bisher abgeschätzten Werte von circa 1011 

1/m3 ist. Nach Sigworth und Kuhn [66] kann Al3Ti oder TiB2 als Keimbildner verwendet 

werden. Kou und Le bestätigten im WIG-Schweißen, dass Al3Ti ein heterogener Keim-

bildner ist [49]. Beide möglichen Keimbildner enthalten Titan und können durch den 

hier gewählten Ansatz nicht differenziert werden, bei dem über den Titangehalt der der 

Borgehalt abgeschätzt wird. Der Ansatz nach Abschnitt 3.3.3 stößt im Fall der 

EN AW-5754 Legierung an seine Grenzen. Daher ist für die Verwendung der hier vor-

gestellten Gleichungen wichtig zu wissen, welche Keimbildner aktiv sind, um dadurch 

die notwendigen Prozessgrößen für ein äquiaxiales Wachstum berechnen zu können.  

Eine Möglichkeit dies sicherzustellen ist es, diese Informationen vom Hersteller der je-

weiligen Charge einzuholen. 

5.2.5 EN AW-6016 (Al Si1,2Mg0,4)  
Bild 5.6 vergleicht die erwartete Art der Kornstruktur mit der experimentell auftreten-

den Kornstruktur der verwendeten EN AW-6016 (Al Si1,2Mg0,4) Legierung. Für 

Pabs,h,äqx  ergibt sich ein minimaler und maximaler Wert, der nach Gl. (4.8) mit den 

Werten aus Tabelle 5.4 berechnet wurde. Der minimale und maximale Bereich ist in 

Bild 5.6 hellgrün eingefärbt und durch die gestrichelten schwarzen Linien umrandet. 

Liegen die experimentellen Datenpunkte oberhalb der Werte von Pabs,h,äqx wird ein äqui-

axiales Kornwachstum erwartet; unterhalb ein gerichtetes Kornwachstum. Je näher die 

Datenpunkte an Pabs,h,äqx liegen, desto größer wird die Abweichung der vorhergesagten 

Kornstruktur erwartet. Der Wert von Pabs,h,äqx ist als Funktion der Schweißgeschwindig-

keit für eine Legierung angegeben und bildet daher ein 2-dimensionalen Schnitt der 

späteren 3-dimensionalen Gefügekarte.  

Die Datenpunkte in Bild 5.6 die vollständig grau gefüllt sind, repräsentieren eine expe-

rimentell auftretende, äquiaxiale Kornstruktur. Die Datenpunkte die zur Hälfte grau 
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und zur Hälfte weiß gefüllt sind, repräsentieren ein Übergangsverhalten mit teilweise 

äquiaxialen und teilweise gerichteten Körnern. Die Datenpunkte die vollständig weiß 

gefüllt sind, repräsentieren eine experimentell auftretende Kornstruktur, die gerichtet 

ist. Die Fehlerbalken geben eine angenommene, absolute Abweichung der tiefenspezifi-

schen Leistung von ±10 % an. In Bild 5.6 werden ausgewählte Schliffbilder der Laser-

schweißnähte (A)-(D) gezeigt. 

Die berechneten Werte von Pabs,h,äqx steigen mit zunehmender Schweißgeschwindigkeit 

an. Das obere Diagramm in Bild 5.6 ist ein Ausschnitt für Schweißgeschwindigkeiten 

bis zu 4 m/min. In den ausgewerteten Versuchen zeigt sich, (A) dass bei v = 3 m/min 

und ein Wert von Pabs,h > Pabs,h,äqx ein äquiaxiales Kornwachstum in der Nahtmitte auf-

tritt. In Bild 5.6 (B) (v = 1 m/min; Pabs,h ≈ Pabs,h,äqx) zeigt sich, dass ein Übergangsver-

halten auftritt, wie dies nach Gl. (4.8) vorhergesagt wurde. Weitere gerichtete Korn-

strukturen traten für die Versuche geschweißt mit v ≤ 1 m/min und Pabs,h ≈ Pabs,h,äqx auf. 

Wenn die Werte von Pabs,h > Pabs,h,äqx bei v = 1 m/min gewählt werden, dann tritt ein 

äquiaxiales Kornwachstum auf. Ein gleiches Verhalten wurde bei den Versuchen mit 

v = 3 m/min festgestellt. 

Das untere Diagramm in Bild 5.6 ist ein Ausschnitt für Schweißgeschwindigkeiten ab 

15 m/min bis 32,5 m/min. Im Schliff (C) (v = 30 m/min, Pabs,h > Pabs,h,äqx) tritt die er-

wartete, äquiaxiale Kornstruktur auf. Im Schliff (D) (v = 26 m/min, Pabs,h > Pabs,h,äqx) 

zeigt sich, dass ein Übergangsverhalten auftritt, obwohl die absorbierte, tiefenspezifische 

Leistung oberhalb von Pabs,h,äqx liegt. 

Die experimentellen Ergebnisse der Art der Kornstruktur der geschweißten 

EN AW-6016 Legierung stimmen überwiegend mit der Vorhersage nach Gl. (4.8) über-

ein. Eine Abweichung ergab sich für die Proben (D) (geschweißt mit v = 26 m/min, 

PL = 1980 W, df = 25 µm, h = 1,2 mm). Vorhergesagt wurde eine äquiaxiale Korn-

struktur und experimentell traten nur vereinzelt äquiaxiale Körner in der Nahtmitte auf 
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Bild 5.6 (C). Eine mögliche Erklärung für die Abweichung ist, dass die Berechnung des 

Einkoppelgrades ηabs(s = 1,2 mm, df = 25 µm) ≈ 100 % den tatsächlich auftretenden 

Einkoppelgrad bei hohen Schweißgeschwindigkeiten überschätzt. 

 

Bild 5.6: Beide Diagramme vergleichen die Vorhersage der Art der Kornstruktur mit der 
experimentell auftretenden Kornstruktur. 

 

Dadurch würden sich alle Datenpunkte des unteren Diagramms in Bild 5.6 nach unten 

verschieben und der Punkt (D) unterhalb von Pabs,h,äqx liegen. Fetzer et al. [51] unter-

suchten den Einkoppelgrad im Tiefschweißen einer EN AW-6082 Legierung bei Schweiß-

geschwindigkeiten bis zu 50 m/min. Die Dampfkapillare wurde durch Hochgeschwindig-

keits-Röntgenaufnahmen während des Prozesses gefilmt und deren Geometrie rekon-

struiert. 
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Im Anschluss wurde der Einkoppelgrad der rekonstruierten Dampfkapillargeometrien 

über einen Raytrace-Algorithmus bestimmt. Fetzer et al. kamen zum Schluss, dass die 

Geometrie der Dampfkapillare mit zunehmender Schweißgeschwindigkeit von der idea-

lisierten zylindrischen Kapillare abweicht und dadurch sich der berechnete Einkoppel-

grad reduziert. Dies liefert einen Erklärungsansatz für die Abweichungen im unteren 

Diagramm (Bild 5.6). 

5.2.6 EN AW-7075 (Al Zn5,5MgCu) 
Bild 5.7 vergleicht die erwartete Art der Kornstruktur mit der experimentell auftreten-

den Kornstruktur der verwendeten EN AW-7075 (Al Zn5,5MgCu) Legierung. Für 

Pabs,h,äqx  ergibt sich ein minimaler und maximaler Wert, der nach Gl. (4.8) mit den 

Werten aus Tabelle 5.4 berechnet wurde. Der minimale und maximale Bereich ist in 

Bild 5.4 hellgrün eingefärbt und durch die gestrichelten schwarzen Linien umrandet. 

Liegen die experimentellen Datenpunkte oberhalb der Werte von Pabs,h,äqx wird ein äqui-

axiales Kornwachstum erwartet; unterhalb ein gerichtetes Kornwachstum. Je näher die 

Datenpunkte an Pabs,h,äqx liegen, desto größer wird die Abweichung der vorhergesagten 

Kornstruktur erwartet. Der Wert von Pabs,h,äqx ist als Funktion der Schweißgeschwindig-

keit für eine Legierung angegeben und bildet daher ein 2-dimensionalen Schnitt der 

späteren 3-dimensionalen Gefügekarte.  

Die Datenpunkte in Bild 5.7 die vollständig grau gefüllt sind, repräsentieren eine expe-

rimentell auftretende, äquiaxiale Kornstruktur. Die Datenpunkte die zur Hälfte grau 

und zur Hälfte weiß gefüllt sind, repräsentieren eine experimentell auftretende Korn-

struktur, die teilweise gerichtet und teilweise äquiaxial ist. Die Fehlerbalken geben eine 

angenommene, absolute Abweichung der tiefenspezifischen Leistung von ±10 % an. In 

Bild 5.7 werden ausgewählte Schliffbilder der Laserschweißnähte (A)-(B) gezeigt. 
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Bild 5.7: Das Diagramm vergleicht die Vorhersage der Art der Kornstruktur mit der expe-
rimentell auftretenden Kornstruktur. 

 

Die berechneten Werte von Pabs,h,äqx steigen mit zunehmender Schweißgeschwindigkeit 

an. In den ausgewerteten Versuchen zeigt sich, (A) dass bei v = 3 m/min und ein Wert 

von Pabs,h > Pabs,h,äqx ein äquiaxiales Kornwachstum in der Nahtmitte auftritt. In Bild 5.7 

(B) (v = 0,5 m/min; Pabs,h ≈ Pabs,h,äqx) zeigt sich, dass eine Übergangsverhalten in der 

Kornstruktur auftritt. Für alle weiteren durchgeführten Versuche zeigt sich eine äqui-

axiale Kornstruktur. Auffällig ist, dass die Kornstruktur der Datenpunkte mit 

v > 0,5 m/min und Pabs,h ≈ Pabs,h,äqx alle eine äquiaxiale Kornstruktur aufweisen. Die ab-

sorbierte, tiefenspezifische Laserleistung konnte experimentell nicht so niedrig eingestellt 

werden, dass das Blech durchgeschweißt wurde und der Prozess im Tiefschweißmodus 

stattfand. Wenn die Laserleistung niedriger gewählt wurde, wurde das Blech nicht kom-

plett durchgeschweißt und dadurch ist die Annahme der 2-dimensionalen Wärmeleitung 

nicht mehr gültig. Folglich wird empfohlen, um in der Art zu schweißen, dass 

Pabs,h < Pabs,h,äqx, Blechdicken kleiner 2 mm zu wählen. 

Die Art des Kornwachstums wurde nach Gl. (4.8) in guter Übereinstimmung mit dem 

Experiment für die EN AW-7075 Legierung vorhergesagt. Die Ergebnisse der experi-

mentellen Datenpunkte bei v = 1 m/min und v = 3 m/min in der Nähe der Grenzfläche 

deuten darauf hin, dass Pabs,h,äqx kleiner sein müsste als nach Gl. (4.8) berechnet. Eine 
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mögliche Ursache dafür ist, dass das verwendete Modell zur Abschätzung der Keim-

dichte für EN AW-7075 nicht sensitiv genug für die Schweißgeschwindigkeit ist bzw. 

die modellierte Unterkühlung überschätzt wird. Nach Bild 5.1 sättigt die Keimdichte 

für EN AW-7075 bei v ≈ 1 m/min und sättigt bei weiterer Steigerung der Schweißge-

schwindigkeit. 

5.2.7 Vergleich der metallurgischen Kenngrößen 
In den Untersuchungen der Laserschweißnähte sowohl der Sonderlegierungen aus Al-Cu 

als auch bei den technischen Legierungen konnte der Legierungseinfluss auf die Art des 

Kornwachstums nach Gl. (4.8) gezeigt werden. Der Einfluss von cL nach (4.9) auf die 

Art des Kornwachstums ist bestätigt. 

Ziel dieses Abschnittes ist es zu untersuchen, inwiefern cL durch eine einfach berechen-

bare, metallurgische Kenngröße wie ∆Tsol oder ψ nach Gl. (5.1) beschrieben werden 

kann. Zuerst wird dies bei den binären Sonderlegierungen aus Al-Cu untersucht und 

dann bei den technischen Legierungen. 

Sonderlegierungen aus Al-Cu - Bild 5.8 vergleicht die Verläufe der berechneten, metal-

lurgischen Kennwerte (a) cL nach Gl. (4.8), (b) Ai, (c) ψ nach Gl. (5.1) und (d) ∆Tsol 

für einen Massengehalt an Kupfer zwischen cCu,0 = 0,5 – 5 Gew.%. Je größer der Wert 

von cL, desto mehr absorbierte tiefenspezifische Leistung ist notwendig, um ein äquiaxi-

ales Wachstum zu erhalten. Mit steigendem Wert von cCu,0 sinkt der Wert von cL invers 

in Bild 5.8a. Der Wert von Ai  in Bild 5.8b steigt mit (cCu,0)0,5. Die Werte von ψ in Bild 

5.8c und ∆Tsol in Bild 5.8d steigen linear mit einem steigenden Wert von cCu,0 an. In Bild 

5.8c-d sind zusätzlich die Inversen von 1/ψ und 1/∆Tsol an der rechten Ordinate aufge-

tragen. 
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(a) 

 
(b) 

(c) 
 

(d) 

Bild 5.8: Vergleich der Verläufe der unterschiedlichen Kennwerte zur Beschreibung des äqui-
axialen Kornwachstums. 

 

Es zeigt sich, dass sowohl 1/ψ und 1/∆Tsol einen vergleichbaren Verlauf wie cL besitzt. 

Das deutet daraufhin, dass der Kennwert cL möglicherweise durch 1/ψ oder 1/∆Tsol 

berechnet werden kann, was eine Berechnung für die Anwendung vereinfachen würde. 

Um zu überprüfen, inwiefern cL als Funktion von 1/ψ oder 1/∆Tsol ausgedrückt werden 

kann, wird der Verlauf der Größen in Bild 5.9 verglichen. Bild 5.9 vergleicht die jeweils 
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auf den maximalen Wert aus Bild 5.8 normierten Verläufe der Werte von cL, 1/ψ und 

1/∆Tsol in Abhängigkeit des Kupfergehaltes.  

Es zeigt sich, dass sowohl der Verlauf von 1/ψ als auch der von 1/∆Tsol den Trend in 

cL abbilden. Der normierte Werte von cL unterscheidet sich von dem normierten Wert 

von 1/ψ sowie von 1/∆Tsol mit circa 20 % bzw. 0,2 ab cCu,0 = 1 Gew.%. Im Fall für die 

binären Legierungen gilt 

‖cL‖max ≈ 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 1,2⋅ �

1
𝜓𝜓

�
max

1,2⋅ �
1

ΔTsol
�

max

∀ 0,5 Gew.% < ccu,0 ≤ 5 Gew.%. (5.2) 

Folglich kann dadurch cL mit einem passenden Umrechnungsfaktor für die binären Son-

derlegierungen aus Al-Cu durch 1/ψ oder 1/∆Tsol beschrieben werden. Das ist vorteil-

haft für die technische Anwendung, da das Erstarrungsintervall ∆Tsol eine weitverbrei-

tete Kenngröße ist, die in Handbüchern zusammengefasst ist [1]. 

Legierungen nach DIN EN 573-3 – Im Folgenden wird überprüft, ob sich ein 

ähnliches Verhalten wie in Bild 5.9 in den technischen Legierungen wiederfindet, sodass 

eine Reduktion auf eine weitverbreitete Kenngröße möglich ist. 

Bild 5.10 vergleicht die Verläufe der berechneten, metallurgischen Kennwerte (a) 

cL nach Gl. (4.8), (b) Ai nach Kapitel 3, (c) ψ nach Gl. (5.1) und (d) ∆Tsol für die 

Legierungen EN AW-2024, 5083, 5754, 6016, 6082 und 7075. In Bild 5.10 sind die Mit-

telwerte aus der minimalen und maximalen Zusammensetzung der Legierung nach DIN 

EN 573-3 dargestellt. Je größer der Wert von cL, desto mehr absorbierte tiefenspezifische 

Leistung ist notwendig, um ein äquiaxiales Wachstum zu erhalten. Für EN AW-2024 

in Bild 5.10a ist der Wert von cL am kleinsten aus der Reihe der untersuchten Legierun-

gen; für EN AW-7075 ist der Wert von cL am größten. Die Werte von cL für die unter-

suchten Legierungen der 5000er und 6000er Serie sind auf einem ähnlichen Niveau. 
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Bild 5.9: Vergleich der Verläufe der Werte von cL, 1/ψ und 1/ΔTsol normiert auf den jewei-
ligen maximalen Wert aus Bild 5.8 dargestellt in Abhängigkeit des Kupfergehaltes von Al-
Cu Legierungen. 

Für die Werte von Ai in Bild 5.10b ist das Maximum bei EN AW-2024 und das Mini-

mum bei EN AW-7075 erreicht. Das Maximum der Werte von ψ in Bild 5.10c liegt bei 

ψ ≈ 150 K für EN AW-2024; das Minimum liegt bei ψ ≈ 75 K für EN AW-5754. Die 

Werte von ψ für EN AW-5083, 5754, 6016 und 6082 und 7075 liegen ungefähr auf einem 

ähnlichen Niveau zwischen ψ ≈ 90 – 100 K. Das Maximum von ∆Tsol in Bild 5.10d 

liegt bei ∆Tsol = 140 K für EN AW-7075; das Minimum bei ∆Tsol = 50 K für EN 

AW-5754. Der Trend von ∆Tsol bildet einen parabolischen Verlauf ab mit einem Ur-

sprung im Minimum für EN AW-5754. Der Trend im Verlauf von cL oder Ai wird nicht 

wie bei der binären Legierung durch 1/ψ oder 1/∆Tsol in Bild 5.9 wiedergegeben. Der 

erweiterte Legierungsparameter cL nach Gl. (4.9) kann für Legierungen nicht durch 1/ψ 

oder 1/∆Tsol reduziert werden, wie das durch Bild 5.10 gezeigt wurde. Der erweiterte 

Legierungsparameter cL nach Gl. (4.9) kann daher als eine neue Kenngröße zur Beschrei-

bung des Legierungseinfluss auf die Art der Kornstruktur verwendet werden. 
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(a)  (b) 

 
(c) (d) 

Bild 5.10: Vergleich der Verläufe der unterschiedlichen metallurgischen Kennwerte zur Be-
schreibung des äquiaxialen Kornwachstums. 
 

5.3 Fazit 
In diesem Kapitel wurde der Einfluss des erweiterten Legierungsparameters cL nach 

Gl. (4.9) auf die Art der Kornstruktur gezeigt, indem dieser für Sonderlegierungen aus 

Al-Cu und für Legierungen nach DIN EN 573-3 berechnet wurde und Schweißexperi-

mente durchgeführt wurden. Der erweiterte Legierungsparameter kann für die binären 

Sonderlegierungen durch ∆Tsol ausgedrückt werden; für die technischen Legierungen ist 
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eine solche Reduktion nicht möglich. Der erweiterte Legierungsparameter cL ist daher 

eine neue legierungsspezifische Größe, die die Art des auftretenden Kornwachstums im 

Laserstrahlschweißen beschreiben kann. 

Die 3-dimensionale Gefügekarte kann durch die unabhängigen Größen cL, v und Pabs,h 

für eine konstante aktive Keimdichte dargestellt werden. Mit Hilfe der 3-dimensionalen 

Gefügekarte kann sowohl der Laserschweißprozess als auch die Legierung ausgelegt und 

angepasst werden, um das gewünschte Gefüge zu erhalten. Die Größe cL kann nach 

Gl. (4.9) berechnet werden. 

Die Ergebnisse ausgewählter Schweißversuche sind für Schweißgeschwindigkeiten 

v < 1,5 m/min in der 3-dimensionalen Gefügekarte oben in Bild 5.11 und für Schweiß-

geschwindigkeiten v > 1,5 m/min unten in Bild 5.11 zusammenfasst. Oberhalb der grün 

dargestellten Fläche entsteht ein äquiaxiales Kornwachstum, unterhalb ein gerichtetes 

Kornwachstum. 

Inwiefern mit Hilfe der 3-dimensionalen Gefügekarte, das Gefüge der Laserschweißnaht 
weiter angepasst werden kann, wird im folgenden Kapitel gezeigt. 
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Bild 5.11: 3-dimensionale Gefügekarte zur Bestimmung der Art des Kornwachstums in Ab-
hängigkeit von v, cL nach Gl. (4.9) und Pabs,h. 
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6 Erweiterung der Gefügekarte 

Das vorangegangene Kapitel zeigte die Darstellung der 3-dimensionalen Gefügekarte zur 

Beschreibung der Art des Kornwachstums für Laserschweißnähte aus Aluminiumlegie-

rungen. Um den Heißrisswiderstand und die Korngrenzenverfestigung zu erhöhen, müs-

sen die erstarrten äquiaxialen Körner weiter verfeinert werden [15,16,23,67]. Neben der 

Kornverfeinerung bestimmt das Breitenverhältnis von äquiaxialer Zone zur Schweißnaht 

den Heißrisswiderstand [16,67] und den Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften. 

Die Kornverfeinerung und das Breitenverhältnis sind bisher nicht in der Gefügekarte 

enthalten. 

Dieses Kapitel erweitert die bisherige Gefügekarte in Bild 5.11, um eine Beschreibung 

der Kornverfeinerung und des Breitenverhältnisses. Dafür werden die Korngröße des 

äquiaxialen Bereiches sowie das Breitenverhältnis experimentell gemessen und mit den 

theoretisch abgeleiteten Prozess- und Legierungseinflüssen verglichen. 

6.1 Theorie 
6.1.1 Kornverfeinerung 

Um die Gefügekarte erweitern zu können, wird im Folgenden die Abhängigkeit der 

äquiaxialen Korngröße von den Größen der Gefügekarte cL, Pabs,h und v in Bild 5.11 

untersucht. Wenn das äquiaxiale Korn verfeinert wird, dann steigt die Festigkeit über 

den bekannten Hall-Petch Effekt [1,19] sowie der Heißrisswiderstand der Legierung [67].  

Über mehrere Jahrzehnte wurde der Materialeinfluss auf die Kornverfeinerung im Gie-

ßen beschrieben [33–36]. Die neuste Forschung konzentriert sich darauf Modelle zu kon-

solidieren [36], die Nukleationsmechanismen, die zur Kornverfeinerung führen, experi-

mentell besser zu verstehen [36,39] und neue Ansätze für die Kornverfeinerung zu erfor-

schen [40]. Erst vor kurzem wurde der Mechanismus der Kornverfeinerung durch 

TiB2/Al3Ti besser verstanden [50]. 
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Die Korngröße 

d = a + 
b
Q

 (6.1) 

kann durch den etablierten und einfachen Ansatz als Summe von zwei Faktoren a und 

b geteilt durch den Wachstumsbeschränkungsfaktor (auf Englisch growth restriction 

factor) 

Q = � 𝜓𝜓i⋅k0,i = � mliq,i⋅�k0,i-1�⋅c0,i

n

i=1

n

i=1

 (6.2) 

Beschrieben werden. Der Wachstumsbeschränkungsfaktor Q wird als Kennwert für die 

Kornverfeinerung verwendet und findet in der Entwicklung und Bewertung von Legie-

rungen Anwendung [72,74,76]. Dabei repräsentiert a ein Faktor, der abhängig von dem 

gewählten Keimbildner ist, und b beschreibt die zur Aktivierung notwendige Unterküh-

lung der Keimbildner [77]. 

Schempp und Rethmeier [23] (WIG-Schweißen) als auch Tang und Vollertsen (Laser-

strahlschweißen) [16] untersuchten den Einfluss von Al-Ti5-B1 Keimbildner auf die re-

sultierende Korngröße der Schweißnaht bei unterschiedlichen Ausgangslegierungen. 

Beide Forschergruppen untersuchten den Einfluss des ersten Summanden sowie eine 

Änderung von Q auf die resultierende Korngröße. Der Einfluss der Prozessparameter 

auf die Korngröße wurde in [16,23] nicht berücksichtigt. 

Easton und St. John [77] erweiterten den Ansatz nach Gl. (6.1) um den Einfluss der 

Abkühlrate zu 

d = 
a

f(TiB2)
 + 

b
Q ⋅ Ṫ1/2 . (6.3) 

Die Abkühlrate im Laserstrahlschweißen in der Nahtmitte 
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Ṫ = G⋅R = 
2π⋅�Tliq-Tamb�3⋅λth⋅ρsol⋅cp⋅v2

Pabs,h
2  (6.4) 

lässt sich nach [24] berechnen. In [24] wurde experimentell im Laserstrahlschweißen von 

EN AW-6016 gezeigt, dass sich die äquiaxiale Korngröße linear zur Abkühlrate verhält. 

Durch die Variation der Prozessparameter in [24] wurde der zweite Summand nach 

Gl. (6.3) verringert und dadurch die resultierende äquiaxiale Korngröße verfeinert.  

Die Abkühlrate ist eine Funktion von Pabs,h sowie v und lässt sich daher in die bisherige 

Darstellung der Gefügekarte implementieren. Weiterhin ist der Legierungseinfluss der 

Abkühlrate 

β = cL⋅Ai = 2π⋅�Tliq-Tamb�3⋅λth⋅ρsol⋅cp (6.5) 

ähnlich zum erweiterten Legierungsparameter nach Gl. (4.9), aber in der bisherigen 

Darstellung der Gefügekarte in Bild 5.11 nicht übertragbar. Es wird im Folgenden ex-

perimentell überprüft, ob Gl. (6.3) für unterschiedliche Legierungen anwendbar ist, um 

ein genaueres Modell zur Beschreibung der resultierenden äquiaxialen Korngröße zu 

erhalten. 

6.1.2 Verhältnis der Breite der äquiaxialen Zone zur Schweißnahtbreite 
Um die Gefügekarte erweitern zu können, wird im Folgenden die Abhängigkeit des 

Verhältnis der Breite der äquiaxialen Zone zur Schweißnahtbreite bäqx/bsn von den Grö-

ßen der Gefügekarte cL, Pabs,h und v in Bild 5.11 untersucht. Wenn bäqx/bsn vergrößert 

wird, dann steigt der Heißrisswiderstand der Schweißnaht [16]. Bild 6.1 zeigt einen ober-

flächenparallelen Schliff, für den die Breite der äquiaxialen Zone bäqx und die Breite der 

Schweißnaht bsn eingezeichnet ist. 
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Bild 6.1: Oberflächenparalleler Schliff einer Laserschweißnaht aus EN AW-5083 
(Al Mg4,5Mn0,7) mit eingezeichneter Breite der äquiaxialen Zone bäqx und Breite der 
Schweißnaht bsn. Laserschweißnaht gefertigt mit PL = 5000 W, v = 3 m/min, df = 600 µm, 
h = 2 mm. 

  

Die Breite der Schweißnaht 

bsn ∝
Pabs,h

v
 (6.6) 

ist proportional zur absorbierten tiefenspezifischen Streckenenergie für eine schnell be-

wegte Linienquelle in einer Platte mit der Dicke h nach Karkhin (S. 219, Gl. (5.1.154)) 

[9]. Für die Beschreibung der Breite der äquiaxiale Zone bäqx/bsn wird angenommen, dass  

bäqx ∝ �
G3

R1,5�
äqx

-1

∝
Pabs,h

6

v1,5  (6.7) 
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gilt, dadurch ergibt sich für das Verhältnis von bäqx/bsn (Gl. (6.7) dividiert durch 

Gl. (6.6)) 

bäqx

bsn
 ∝ 

Pabs,h
5

v0,5 .  (6.8) 

In [24] wurde Pabs,h als Haupteinflussfaktor für das Verhältnis von bäqx/bsn ermittelt, was 

mit der hier abgeleiteten Beschreibung nach Gl. (6.8) übereinstimmt. Gl. (6.8) erweitert 

die bisherige Beschreibung, um die Schweißgeschwindigkeit. Das Breitenverhältnis 

bäqx/bsn kann durch die Größen der Gefügekarte Pabs,h und v ausgedrückt werden. 

6.2 Methodik 
Ziel der experimentellen Untersuchung ist es, die Abhängigkeiten nach Gl. (6.3) auf däqx 

und Gl. (6.8) auf bäqx/bsn zu zeigen. Dafür wurde die äquiaxiale Korngröße däqx in der 

Nahtmitte durch ein Linienschnittverfahren gemessen. Die Methode ist ausführlicher in 

Abschnitt 0 beschrieben. Die für die Berechnung der Abkühlrate notwendigen thermo-

physikalischen Eigenschaften nach Gl. (6.4) sind in Tabelle A1 bis Tabelle A5 zu finden. 

Der Wachstumsbeschränkungsfaktor wurde nach Gl. (6.2) und den Werten aus Tabelle 

5.5 für die minimale und maximale Legierungszusammensetzung in Tabelle 5.2 berech-

net. 

 

Bild 6.2: Für die Schliffbilder der Laserstrahlschweißnähte aus EN AW-6016 sind die 
Breite der Schweißnaht und der äquiaxialen Zone eingezeichnet. (A) PL = 3100 W, 
v = 6 m/min, df = 560 µm, h = 2 mm und (B) PL = 6650 W, v = 3 m/min, 
df = 1000 µm, h = 4 mm. 
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In Bild 6.2 ist die Breite der äquiaxialen Zone bäqx und die Breite der Schweißnaht bsn 

eingezeichnet. Beide Werte wurden mindestens fünfmal über den gesamten Ausschnitt 

des Schliffbildes gemessen und daraus ein Minimum, Mittelwert und Maximum berech-

net. 

Tabelle 6.1: Werte des Wachstumsbeschränkungsfaktors Q berechnet nach Gl. (6.2) und den 
Werten aus Tabelle 5.5 für die verwendeten Legierungen spezifiziert nach DIN EN 573-3 [2]. 

 Qmin (K) Qmean (K) Qmax (K) 

EN AW-2024 12,8 18,2 23,6 

EN AW-5083 14,2 19,7 25,1 

EN AW-5754 9,1 15,0 21 

EN AW-6016 6,3 9,3 12,3 

EN AW-6082 6,1 11,7 17,3 

EN AW-7075 17,6 23,0 28,4 

 
 

6.3 Ergebnisse und Diskussion 
6.3.1 Einfluss auf die äquiaxiale Korngröße 

Nach Gl. (6.3) ist die äquiaxiale Korngröße abhängig von 1/Q⋅Ṫ0,5. In diesem Abschnitt 

wird der Einfluss nach Gl. (6.3) experimentell validiert, um anschließend die Gefüge-

karte erweitern zu können. 

Bild 6.3 zeigt den Einfluss von 1/Q⋅Ṫ0,5 auf die äquiaxiale Korngröße. Die Werte auf 

der Abszisse wurden für die jeweilige Legierung nach Gl. (6.4) mit den Mittelwerten der 

thermophysikalischen Größen aus Tabelle A1 bis Tabelle A5 berechnet. Der Mittelwert 

des Wachstumsbeschränkungsfaktor Qmean der Legierungen ist in Tabelle 6.1 zusammen-
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gefasst. Der Fehlerbalken der Datenpunkte der Abszisse repräsentiert eine absolute Ab-

weichung von ± 20 %, dadurch werden die Abweichungen in der Berechnung von Q 

und Ṫ berücksichtigt. Die Fehlerbalken der Ordinate repräsentieren den minimal und 

maximal gemessenen Wert der äquiaxialen Korngröße in der Nahtmitte. Die schwarze 

durchgezogene Linie in Bild 6.3 repräsentiert eine lineare Regression der Gl. (6.3) für 

einen konstanten Wert des ersten Summanden a' = a
f(TiB2)

 durchgeführt für die Mittel-

werte der Datenpunkte. Das Ergebnis der linearen Regression ist in Tabelle 6.2 zusam-

mengefasst. 

Tabelle 6.2: Ergebnis der linearen Regression der Gl. (6.3) zur Beschreibung der Korngröße 
für die experimentellen Daten in Bild 6.3. 

a'(µm) b (µm s0,5/K1,5) R2 

53,4 22272 0,68 

 

Durch die Wahl der Prozessparameter und der Legierung konnte die äquiaxiale Korn-

größe im Bereich von 50 µm bis 300 µm verändert werden. Mit steigendem Wert von 

1/Q⋅Ṫ0,5 vergrößert sich die Korngröße; mit sinkendem Wert von 1/Q⋅Ṫ0,5 verkleinert 

sie sich. Diese Beobachtung stimmt mit der Beschreibung nach Gl. (6.3) überein.  

Der minimale gemessen Wert der äquiaxialen Korngröße beträgt 50 µm. Im Vergleich 

dazu konnte Tang und Vollertsen [16] durch die Zugabe von Al-Ti5-B1 als Keimbildner 

eine minimale Korngröße in der Laserstrahlschweißnaht von EN AW-6082 von circa 

20 µm erhalten. Nach Gl. (6.3) wurde dadurch der erste Summand verringert, der eine 

Funktion der Keimdichte ist. Der Titangehalt in der Schweißnaht betrug dabei cTi ≈ 0,9 

Gew.%. Im Vergleich zum Titangehalt der verwendeten Legierungen in Bild 6.3 (Tabelle 

5.2) ist dieser ein Faktor von circa 20 bis 40 mal größer. Es zeigt sich, dass allein durch 
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die Variation der Prozessparameter ein großes Potenzial zur Kornverfeinerung vorhan-

den ist, dadurch kann in der Anwendung auf eine aufwendige Nahtvorbereitung für die 

Verwendung des Zusatzwerkstoffes verzichtet werden. 

Es wurde gezeigt, dass Gl. (6.3) zur Beschreibung der Korngröße der Laserstrahl-

schweißnaht verwendet werden kann. Je geringer das Verhältnis von 1/Q⋅Ṫ0,5, desto 

geringer die äquiaxiale Korngröße. Die Abkühlrate kann über die Größen der Gefüge-

karte Pabs,h und v ausgedrückt werden. Die Gefügekarte kann daher um eine Beschrei-

bung der Kornverfeinerung erweitert werden. 

 

 

Bild 6.3: Einfluss des Wachstumsbeschränkungsfaktor und berechneten Abkühlrate auf die 
experimentell gemessene äquiaxiale Korngröße. 

 

6.3.2 Einfluss auf die Breite der äquiaxialen Zone  
Nach Gl. (6.3) ist das Breitenverhältnis bäqx/bsn abhängig von Pabs,h

5  /v0,5. In diesem 

Abschnitt wird dieser Einfluss gezeigt, um anschließend die Gefügekarte erweitern zu 

können. 
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Bild 6.4 zeigt den Einfluss von Ph,abs und v nach Gl. (6.8) auf das Verhältnis von bäqx/bsn 

für die experimentellen Daten A) von EN AW-6016 aus Kapitel 5 und [56], B) von 

EN AW-6016 aus [24] und C) von EN AW-5083 aus Kapitel 5. Bild 6.4D zeigt den 

Einfluss von cTi auf bäqx/bsn für die experimentellen Daten von EN AW-6082 aus [16]. 

Die Fehlerbalken repräsentieren das Minimum und Maximum der experimentell gemes-

senen Werte von bäqx/bsn. Die eingezeichneten gestrichelten Linien in Bild 6.4A-C ver-

deutlichen qualitativ den Verlauf von bäqx/bsn. Die Breite der äquiaxialen Zone unterliegt 

einer Schwankung von ± 10 %.  

In Bild 6.4A-C zeigt sich, dass mit steigendem Verhältnis von Ph,abs
5  /v0,5 das Verhältnis 

von bäqx/bsn ansteigt. Die experimentellen Datenpunkte mit einem gleichen Verhältnis 

von Pabs,h
5  /v0,5 weisen eine absolute Abweichung von ungefähr 20 % auf. Das zeigen die 

experimentellen Ergebnisse sowohl in Bild 6.4A als auch in Bild 6.4B. In Bild 6.4B ist 

deutlich zu erkennen, dass der Wert bäqx/bsn in der Nähe des Grenzwertes von 

(Pabs,h
5  /v0,5)äqx ≈ 1013 W5s0,5mm-5,5 sprunghaft ansteigt. Durch die Variation der Pro-

zessparameter konnte Bild 6.4A-C ein maximaler Wert von (bäqx/bsn)max ≈ 70 % bei 

EN AW-5083 erreicht werden. Dieser Wert wird bei EN AW-6082 [16] bei einem Titan-

gehalt von cTi ≈ 0,1 Gew.% bereits erreicht. Das entspricht ungefähr fünfmal dem Ti-

tangehalt in den verwendeten Legierungen. Bei cTi ≈ 0,4 Gew.% wird bäqx/bsn ≈ 100 % 

erreicht. Die Ergebnisse von Tang und Vollertsen [16] zeigen, wie mit einem Zusatz von 

Al-Ti5-B1 bäqx/bsn ≈ 100 % erreicht werden kann. 

Durch Gl. (6.8) kann der Verlauf von bäqx/bsn qualitativ beschrieben werden. Die großen 

Schwankungen in der Breite der äquiaxialen Zone könnten an Schwankungen in der 

absorbierten Leistung liegen oder in einer inhomogenen Verteilung der Keimbildner in 

der Schweißnaht. Die genaue Ursache für die Schwankungen bleibt ungeklärt.  
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Gl. (6.8) bietet daher den besten Erklärungsansatz zur qualitativen Beschreibung von 

bäqx/bsn. Gl. (6.8) basiert auf den Größen der Gefügekarte Pabs,h und v, dadurch kann die 

Gefügekarte um eine Beschreibung für bäqx/bsn erweitert werden. 

 

Bild 6.4: Der Einfluss der absorbierten tiefenspezifischen Leistung und der Schweißgeschwin-
digkeit auf das Verhältnis der Breite der äquiaxialen Zone bäqx zur Breite der Schweißnaht bsn. 

 

6.4 Fazit 
Die Kornverfeinerung kann über die zwei Summanden in Gl. (6.3) ähnlich wie im Gießen 

für das Laserstrahlschweißen beschrieben werden. Der zweite Summand ist proportional 

zu 1/Q⋅Ṫ0,5 und wurde mit den experimentellen Ergebnissen in Bild 6.3 verglichen. Die 

Abkühlrate kann nach Gl. (6.4) berechnet werden und der Wachstumsbeschränkungs-

faktor Q nach Gl. (6.2). Die äquiaxiale Korngröße  

däqx(µm) =  53,4 + 22272 ∙
1

Q⋅Ṫ0,5    (6.9) 
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kann über das empirische Modell mit einem Bestimmtheitsmaß von R2 = 0,68 im Re-

mote-Laserstrahlschweißen approximiert werden.  

Bild 6.5 zeigt eine schematische Darstellung der Gefügekarte für einen konstanten Wert 

von cL, die über den Einfluss der Abkühlrate auf die äquiaxiale Korngröße erweitert ist. 

Entlang der gestrichelten schwarzen Linien ist der Wert von Ṫ0,5 konstant. Von links 

nach rechts nehmen die Werte von Ṫ0,5 zu. Folglich verfeinert sich die Korngröße ent-

lang dieser Richtung. Beispielhaft sind dafür in Bild 6.5 die Punkte (A) und (B) einge-

zeichnet. Die Punkte (A) und (B) besitzen einen gleich Wert von Ṫ0,5, folglich bleibt 

die Korngröße konstant. Wenn der Wert von Ṫ0,5 zunimmt, wie das für Punkt (C) der 

Fall ist, dann verfeinert sich die Korngröße. Neben der Korngröße nimmt auch der 

Dendritenarmabstand mit zunehmender Abkühlrate ab [6], der vor allem für die Be-

rechnung der Heißrissanfälligkeit [28] und die mechanischen Festigkeit bei hohen Ab-

kühlraten, wie diese beim LPBF erreicht werden, von Interesse ist [78]. 

In Bild 6.4 ist gezeigt, dass das Breitenverhältnis der äquiaxialen Zone zur Schweißnaht 

bäqx/bsn proportional zu (Pabs,h
5  /v0,5) nach Gl. (6.7) ist. Neben der Anpassung des Wer-

tes von (Pabs,h
5  /v0,5) kann das Verhältnis von bäqx/bsn durch einen Zusatz  

von Al-Ti5-B1 auf 100 % gesteigert werden. Ohne Zusatz von Al-Ti5-B1 sind Werte 

von bäqx/bsn von bis zu 70 % möglich. Bild 6.5 zeigt eine schematische Darstellung der 

Gefügekarte, die um den Einfluss von (Pabs,h
5  /v0,5) auf bäqx/bsn erweitert ist. Entlang 

der durchgezogenen schwarzen Linien ist der Wert von (Pabs,h
5  /v0,5) konstant. Von links 

unten bis rechts oben steigen die Werte von  (Pabs,h
5  /v0,5) an. Die Punkte (B) und (C) 

liegen auf einer Linie mit einem konstanten Wert von  (Pabs,h
5  /v0,5), das Verhältnis von 

bäqx/bsn bleibt daher im Punkt (B) und (C) ebenfalls konstant. 

Die Punkte (A) und (C) unterscheiden sich im Wert von (Pabs,h
5  /v0,5), das Verhältnis 

von bäqx/bsn vergrößert sich. Die Gefügekarte wurde in diesem Kapitel erweitert, sodass 
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für das Remote-Laserstrahlschweißen neben dem äquiaxialen Kornwachstum, das äqui-

axiale Korn verfeinert und das Breitenverhältnis bäqx/bsn eingestellt werden kann, 

dadurch können die mechanischen Eigenschaften der Schweißnaht sowie der Heißrisswi-

dertand über eine Prozessanpassung verbessert werden [16,23,67]. 

  

 

Bild 6.5: Schematisch dargestellt ist ein 2-dimensionaler Schnitt der Gefügekarte für Laser-
strahlschweißnähte aus Aluminiumlegierungen in der Prozessparameter-Ebene (absorbierte 
tiefenspezifische Leistung über der Schweißgeschwindigkeit). 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Das Gefüge einer Laserstrahlschweißnaht bestimmt deren Heißrisswiderstand und me-

chanische Eigenschaften. Während der Erstarrung bildet sich abhängig von den Erstar-

rungsgrößen (Temperaturgradient G, Erstarrungsrate R, Unterkühlungsparameter Ai 

und aktivierte Keimdichte Naktiv) entweder eine gerichtete oder äquiaxiale dendritische 

Kornstruktur aus. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine 3-dimensionale Gefügekarte für Laserstrahl-

schweißnähte aus Aluminiumlegierungen entwickelt, mit deren Hilfe die Art und Größe 

der Gefügestruktur bestimmt werden kann, ohne einen Zusatzwerkstoff im Schweißpro-

zess zu verwenden.  

Hierzu wurden die Nukleationsmechanismen im Remote-Laserstrahlschweißen unter-

sucht, die beeinflussen, ob eine gerichtete oder äquiaxial dendritische Kornstruktur vor-

liegt. Zu den experimentellen Untersuchungen wurden dafür binäre Sonderlegierungen 

mit hoher Reinheit (Al-Cu, Al-Mn, Al-Si und Al-Mg) ohne Titanzusatz hergestellt und 

die entstehende Gefügestruktur metallographisch untersucht. Es zeigte sich, dass die 

Körner nur auf das bestehende Korn aufwächst und keine zusätzlichen Nukleationsme-

chanismen aktiv waren. Zum Vergleich wurden die Ergebnisse der EN AW-6016 Legie-

rung mit Titanzusatz verglichen. Bei EN AW-6016 konnte ein äquiaxiales Wachstum 

festgestellt werden, daraus wurde geschlossen, dass allein heterogene Nukleationsparti-

kel zu einer äquiaxialen Kornstruktur in der Schweißnahtmitte führen können. Dies 

bestätigt die Ergebnisse aus der Literatur. 

Im nächsten Schritt wurden die Einflussfaktoren auf die aktivierte Keimdichte experi-

mentell untersucht. Hierfür wurden zwei unterschiedliche Chargen von EN AW-6016 in 

einem weiten Prozessparameterfenster geschweißt. Die aktivierte Keimdichte wurde 

über die gemessene äquiaxiale Korngröße approximiert. Zur Beschreibung des Einflusses 
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wurde ein Modell basierend auf der Schweißmetallurgie und der klassischen Nukleati-

onstheorie entwickelt. Es zeigte sich, dass mit zunehmender Schweißgeschwindigkeit die 

Unterkühlung der Schmelze zunimmt und dadurch die aktivierte Keimdichte erhöht 

werden kann. Das deckt sich mit den experimentellen Beobachtungen. Vor allem bei 

Schweißgeschwindigkeiten v < 3 m/min ist die aktivierte Keimdichte abhängig von der 

Schweißgeschwindigkeit, ab v > 3 m/min geht diese in eine Sättigung über. Weiterhin 

wurde in diesem Kapitel ein Modell vorgestellt, mit dem auf Basis des Titangehaltes 

der Legierung die vorhandene Keimdichte abgeschätzt werden kann. 

Basierend auf dem empirischen Modell der aktivierten Keimdichte für die zwei Chargen 

der EN AW-6016 Legierung konnte im folgenden Kapitel die Art des Kornwachstums 

in der Schweißnahtmitte erklärt werden. Dafür wurde das Modell von Hunt und eine 

spezielle Lösung der 2-dimensionalen Wärmeleitgleichung kombiniert, um die Art des 

Kornwachstums in der Schweißnahtmitte zu beschreiben. Es zeigte sich, dass mit steig-

endender absorbierter tiefenspezifischer Leistung, die für das Wachstum notwendige 

aktivierte Keimdichte abnimmt. Das Ergebnis des Kapitels ist ein 2-dimensionaler 

Schnitt der Gefügekarte in der Prozessparametereben (Pabs,h und v). Mit Hilfe des ent-

wickelten Modells kann ein äquiaxiales Kornwachstum in der Schweißnahtmitte einge-

stellt werden, ohne einer Verwendung von kornverfeinernden Schweißzusatzwerkstoff. 

Außerdem wurde eine Hypothese des Legierungseinflusses auf das äquiaxiale Wachstum 

in diesem Kapitel aufgestellt. 

Der im vorangegangenen Kapitel abgeleitete Legierungseinfluss wurde durch Laser-

strahlschweißungen und einer anschließenden Charakterisierung des Gefüges der Laser-

strahlschweißnaht validiert. Hierfür wurden Bleche aus einer binären Sonderlegierung 

aus Al-Cu mit einem konstanten Zusatz von TiB2 sowie EN AW-2024, EN AW-5083, 

EN AW-5754, EN AW-6016 und EN AW-7075 geschweißt, um möglichst unterschiedli-

che Legierungen zu untersuchen. Der aufgestellte Legierungseinfluss konnte bewiesen 
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werden und dadurch die 3-dimensionale Gefügekarte zur Bestimmung der Art des Korn-

wachstums aufgestellt werden. Es zeigte sich, dass der abgeleitete erweiterte Legierungs-

parameter nicht durch eine Kombination von bekannten metallurgischen Kennwerten, 

wie das Erstarrungsintervall ∆Tsol oder der Unterkühlungsparamter ψ, ausgedrückt wer-

den kann. Der hier abgeleitete erweiterte Legierungsparameter ist ein neuer Indikator 

für die Art des Kornwachstums im Remote-Laserstrahlschweißen von Aluminiumlegie-

rung. 

Neben der Art des Gefüges ist die Korngröße und das Breitenverhältnis der äquiaxialen 

Zone zur Schweißnahtbreite entscheidend für den Heißrisswiderstand und die mechani-

schen Eigenschaften der Laserstrahlschweißnaht. In diesem Kapitel wurde die Gefüge-

karte um die Prozessparametereinflüsse auf die äquiaxiale Korngröße und das Breiten-

verhältnis erweitert. Dafür wurden die Breite der äquiaxialen Zone, die Schweißnaht-

breite und die äquiaxiale Korngröße experimentell bestimmt. Diese wurden mit Ergeb-

nissen aus der Literatur verglichen. Es zeigte sich, dass mit steigender absorbierter tie-

fenspezifischer Leistung das Breitenverhältnis auf bis zu 70 % ohne Verwendung eines 

Schweißzusatzes gesteigert werden kann. Um ein zuverlässiges Breitenverhältnisse zu 

erhalten, kann, wie in der Literatur gezeigt wurde, ein Al-Ti5-B1 Schweißzusatz ver-

wendet werden, um ein Breitenverhältnis von 100 % zu erhalten. Weiterhin zeigte sich, 

dass die äquiaxiale Korngröße über die Abkühlrate und den Wachstumsbeschränkungs-

faktor beschrieben werden kann.  

Die entwickelte und erweiterte spezielle 3-dimensionale Gefügekarte für Laserstrahl-

schweißnähte hergestellt mit dem Remote-Laserstrahlschweißen kann zur Prozess- und 

Legierungsauslegung verwendet werden. Dadurch kann eine vorteilhafte äquiaxiale 

Kornstruktur eingestellt werden, ohne die Verwendung eines Schweißzusatzwerkstoffes. 

Ein weiterer Vorteil der Gefügekarte ist, dass das Potenzial zur Kornverfeinerung be-
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stehender Werkstoffe besser ausgeschöpft und neue Werkstoffe hergestellt werden kön-

nen. Mit Hilfe der entwickelten und erweiterten 3-dimensionale Gefügekarte kann die 

Qualität der Schweißnaht für eine Aluminiumlegierung gesteigert werden. 

Darüber hinaus kann die entwickelte Gefügekarte mit weiteren Modellen zur Auslegung 

der Legierung und des Prozesses kombiniert werden, um so ein Meta-Modell zu entwi-

ckeln, das insbesondere für Industrie 4.0 Anwendungen von Interesse ist. Beispielweise 

kann die Gefügekarte mit einem Heißrissmodell verknüpft [15,16,28], Modellen zur Be-

schreibung des Verlustes von Legierungselementen durch eine ungleiche Verdampfung 

oder mit einem Modell zur Beschreibung der Tiefschweißschwelle [7] werden. 

Die hier vorgestellte Gefügekarte nimmt an, dass ein 2-dimensionaler Wärmeleitungsfall 

vorliegt und im Tiefschweißen geschweißt wird. Folglich bildet die entwickelte Gefüge-

karte ein Spezialfall ab. Prinzipiell lässt sich das hier vorgestellte Vorgehen auf andere 

Schweißprozesse übertragen, wie beispielsweise das Widerstandspunktschweißen. Für 

den Fall des Widerstandspunktschweißen wird ein numerisches Modell benötigt, um das 

3-dimensionale Temperaturfeld zu lösen und daraus den Temperaturgradient G und die 

Erstarrungsrate R abzuleiten.  

Ein dem Laserstrahlschweißen ähnliches Verfahren ist das LPBF-Verfahren, ein additi-

ves Fertigungsverfahren. Durch das LPBF-hergestellte Bauteile besitzen eine gerichtete 

Kornstruktur und besitzen somit richtungsabhängige mechanische Eigenschaften [44]. 

Die hier entwickelte Gefügekarte kann als Grundlage für eine Gefügekarte für das 

LPBF-Verfahren verwendete werden. Das dort von besonderem Interesse ist, da das 

gesamte Bauteil aus Schweißnähten besteht und so der Einfluss der Kornstruktur auf 

die mechanischen Eigenschaften des gesamten Bauteils wirkt.  
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A Anhang 

Neben den folgenden Tabellen sind weitere Daten der im Datenrepositorium der Uni-

versität Stuttgart (DaRUS) unter https://doi.org/10.18419/darus-2825 abgespeichert. 

Tabelle A1: Thermophysikalische Eigenschaften der Legierung berechnet mit Thermo-Calc.  

EN AW-2024 (Al AlCu4Mg1) 
Symbol  

(Einheit) Min.  Max. 

  Zusammensetzung 

Liquidustemperatur Tliq (K) 917 910 

Solidustemperatur Tsol (K) 801 780 

Dichte der Schmelze  
(T = Tliq) 

ρliq (kg/m3) 2434,9 2474,7 

Dichte des Feststoffes  
(T = Tsol) 

ρsol (kg/m3) 2760,2 2806,9 

Wärmekapazität (T = 300 K) cP (J/kg K) 883,3 880,1 

Schmelzenthalpie Hf (kJ/kg) 372 351 

 

Tabelle A2: Thermophysikalische Eigenschaften der Legierung berechnet mit Thermo-Calc. 

EN AW-5083 (Al Mg4,5Mn0,7) 
Symbol  

(Einheit) Min.  Max. 

  Zusammensetzung 

Liquidustemperatur Tliq (K) 912 930 

Solidustemperatur Tsol (K) 865 838 

Dichte der Schmelze  
(T = Tliq) 

ρliq (kg/m3) 2337,8 2350 

Dichte des Feststoffes  
(T = Tsol) 

ρsol (kg/m3) 2766,5 2773 

Wärmekapazität (T = 300 K) cP (J/kg K) 938,7 931,8 

Schmelzenthalpie Hf (kJ/kg) 368 369 

https://doi.org/10.18419/darus-2825
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Tabelle A3: Thermophysikalische Eigenschaften der Legierung berechnet mit Thermo-Calc.  

EN AW-5754 (Al Mg3) 
Symbol  

(Einheit) Min.  Max. 

  Zusammensetzung 

Liquidustemperatur Tliq (K) 920 920 

Solidustemperatur Tsol (K) 889 850 

Dichte der Schmelze  
(T = Tliq) 

ρliq (kg/m3) 2348,3 2363,6 

Dichte des Feststoffes  
(T = Tsol) 

ρsol (kg/m3) 2730,6 2736,7 

Wärmekapazität (T = 300 K) cP (J/kg K) 941,3 934,5 

Schmelzenthalpie Hf (kJ/kg) 374 353 

 

Tabelle A4: Thermophysikalische Eigenschaften der Legierung berechnet mit Thermo-Calc.  

EN AW-6082 (Al Si1MgMn) 
Symbol  

(Einheit) Min.  Max. 

  Zusammensetzung 

Liquidustemperatur Tliq (K) 925 917 

Solidustemperatur Tsol (K) 879 845 

Dichte der Schmelze  
(T = Tliq) 

ρliq (kg/m3) 2378,4 2402,7 

Dichte des Feststoffes  
(T = Tsol) 

ρsol (kg/m3) 2679,8 2725,1 

Wärmekapazität (T = 300 K) cP (J/kg K) 900,4 891,4 

Schmelzenthalpie Hf (kJ/kg) 387 372 
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Tabelle A5: Thermophysikalische Eigenschaften der Legierung berechnet mit Thermo-Calc.  

EN AW-7075 (Al Zn5,5MgCu) 
Symbol  

(Einheit) Min.  Max. 

  Zusammensetzung 

Liquidustemperatur Tliq (K) 932 930 

Solidustemperatur Tsol (K) 811 771 

Dichte der Schmelze  
(T = Tliq) 

ρliq (kg/m3) 2452,8 249 

Dichte des Feststoffes  
(T = Tsol) 

ρsol (kg/m3) 2797,5 2843,2 

Wärmekapazität (T = 300 K) cP (J/kg K) 882,4 873,5 

Schmelzenthalpie Hf (kJ/kg) 367 358 
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