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1 Einleitung 

Das Laserstrahlschweißen bietet im Tiefschweißprozess zahlreiche Vorteile gegen-

über konventionellen Schweißverfahren, wie z.B. Wolfram-Inertgas Schweißen [1]. 

Es können schlankere Schweißnähte mit einer schmaleren Wärmeeinflusszone 

(WEZ) und damit einem geringeren Festigkeitsverlust in der WEZ erreicht werden [1]. 

Ebenfalls können weitaus höhere Schweißgeschwindigkeiten durch die hohe Ener-

gieeinkopplung erreicht werden [1]. Außerdem ist Laserstrahlschweißen, aufgrund 

der guten Automatisierbarkeit, ein wichtiges Werkzeug für die industrielle Fertigung.  

Die Kornstruktur der Schweißnaht hat einen großen Einfluss auf deren Eigenschaf-

ten, z.B. Hall-Petch. Je nach Erstarrungsbedingung tritt in der Schweißnaht ein un-

terschiedliches Kornwachstum auf. Wird äquiaxial dendritisches Kornwachstum er-

reicht, wird eine niedrigere Heißrissneigung [2] sowie die Verbesserung der mecha-

nischen Eigenschaften [3] beobachtet.  

Um den Einfluss der Schweißprozessparameter sowie der Legierungsparameter auf 

die Kornstruktur zu beschreiben, wurde eine 3D-Prozesskarte entwickelt [4]. Diese 

Prozesskarte gibt für unterschiedliche Legierungen und unterschiedliche Schweißge-

schwindigkeiten eine minimal sowie eine maximal zu erreichende tiefenspezifische 

absorbierte Leistung an, welche für das Auftreten von voll ausgeprägtem äquiaxial 

dendritischen Kornwachstum erforderlich ist. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die 

analytisch berechnete 3D-Prozesskarte für das Laserstrahlschweißen von verschie-

denen Aluminiumlegierungen, zu validieren. Der prozessseitige Einfluss auf die Korn-

struktur wurde durch vorausgegangene Experimente bereits für eine einzelne Legie-

rung validiert [4]. Nun soll der Legierungseinfluss weiter analysiert und validiert wer-

den. Eine Herausforderung besteht darin, die theoretisch berechneten erforderlichen 

tiefenspezifischen absorbierten Leistungen in einem Durchschweißprozess zu errei-

chen. Zusätzlich soll, mithilfe der durchgeführten Experimente, eine Prozessstrategie 

entwickelt werden, um durch Variation der Prozessparameter eine Schweißnaht mit 

voll ausgeprägter äquiaxial dendritischer Kornstruktur zu erzielen.  

Kapitel 2 beschreibt die theoretischen Grundlagen des Laserstrahlschweißens sowie 

die zum Verständnis des äquiaxialen Kornwachstums benötigten theoretischen 

Grundlagen. Anschließend werden die zu validierende 3D-Prozesskarte sowie die 

zugrundeliegenden Annahmen für deren Herleitung beschrieben. Kapitel 3 erläutert 

den Versuchsaufbau und die Methodik der angefertigten Schliffe für die metallografi-

sche Untersuchung der Kornstruktur. Kapitel 4 zeigt die Ergebnisse der metallografi-

schen Untersuchungen und diskutiert deren Aussagen für die Gültigkeit der 3D-Pro-

zesskarte. Gegenstand der Diskussion sind die zugrundeliegenden Annahmen der 
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3D-Prozesskarte. Um die untersuchten Prozessparameter auch in der Praxis anwen-

den zu können und ebenfalls weitere mögliche Prozessparametereinstellungen zu 

finden, erläutert Kapitel 5 die Prozessstrategien für einen optimalen Schweißprozess. 

Kapitel 6 fasst die vorliegende Arbeit zusammen und formuliert einen Ausblick für 

weitere Experimente.

2 Theoretische Grundlagen & Stand der Technik 

2.1 Grundlagen Laserstrahlschweißen  

Das Laserstrahlschweißen gehört zur Gruppe der Fügetechnologien, bei der die Ver-

bindung der zu fügenden Teile im schmelzflüssigen Zustand erfolgt [5]. Dabei kann 

das Verfahren grundlegend in zwei verschiedenen Modi durchgeführt werden. Wird 

ein legierungsabhängiger Schwellwert aus dem Strahlparameterquotienten Pdfϳ  aus 

Laserleistung und Fokusdurchmesser erreicht, so tritt oberhalb des Schwellwertes 

das sogenannte Tiefschweißen auf [5]. Dabei bildet sich eine Dampfkapillare im 

Werkstück, wodurch die Energieeinkopplung durch Mehrfachreflexion sprunghaft an-

steigt [5]. Durch Legierungselemente mit einer geringeren Verdampfungstemperatur 

als Aluminium, wie z. B. Zink oder Magnesium, entsteht die Dampfkapillare im Ver-

gleich zu Reinaluminium bereits bei einer niedrigeren, auf den Fokusdurchmesser 

bezogenen Laserleistung [1]. Bei höher legierten Aluminiumlegierungen gelten daher 

niedrigere Schwellintensitäten [1]. Unterhalb der sogenannten Tiefschweißschwelle 

tritt der zweite Modus, das Wärmeleitungsschweißen, auf [5]. Der Einkoppelgrad der 

Energie ist in diesem Modus gleich groß, wie der Absorptionsgrad des geschweißten 

Werkstoffes und damit viel geringer, als beim Tiefschweißen [5]. Durch den daraus 

resultierenden niedrigen Prozesswirkungsgrad beim Wärmeleitungsschweißen im 

Vergleich zum Tiefschweißen, hat das Wärmeleitungsschweißen eine untergeord-

nete Rolle in der Fertigungstechnik [5]. Im Allgemeinen gilt, dass die Energieeinkopp-

lung und damit die Einschweißtiefe ab einem Schwellwert von Pdfϳ  sprunghaft an-

steigen [5]. In Bild 2.1 wird das Prinzip des Laserstrahlschweißens im Tiefschweiß-

prozess mit einer Einschweißtiefe gleich der Blechstärke durch einen Längsschnitt in 

Schweißrichtung durch das Schmelzbad dargestellt.  
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Bild 2.1: Prinzipskizze des Laserstrahlschweißens im Durchschweißen [1] 

Aufgrund der hohen Leistungskonzentration des Laserstrahlschweißens, sobald Tief-

schweißen erreicht wird, können wesentlich höhere Schweißgeschwindigkeiten als 

bei herkömmlichen Metall-Inertgas-Verfahren erreicht werden [1]. Daraus resultieren 

sehr schmale Nähte mit einer geringen Wärmeeinflusszone und damit höhere Festig-

keiten als bei den konventionellen Schweißverbindungen [1].  

In den durchgeführten Experimenten soll ein Tiefschweißprozess mit einer Ein-

schweißtiefe gleich der Blechstärke eingestellt werden. Dieser Prozess wird als 

Durchschweißen bezeichnet. Dafür muss eine, von der Legierung, von der Schweiß-

geschwindigkeit und vom Fokusdurchmesser abhängige, minimale Laserleistung ein-

gestellt werden [5]. Durch Variation dieser Parameter soll das Prozessfenster für ei-

nen Durchschweißprozess so angepasst werden, dass bestimmte legierungsabhän-

gige tiefenspezifische absorbierte Leistungen bei den Schweißungen erreicht wer-

den. Der vom Werkstück absorbierte Teil der Laserleistung wird im Folgenden als 

Prozessleistung bezeichnet. Je nach Einstellung der Prozessparameter können auch 

unerwünschte Effekte, wie ein Durchhängen der Schweißnaht, auftreten. Eine Her-

ausforderung für die erfolgreiche Durchführung der Experimente ist die Einstellung 

der verschiedenen Prozessparameter, sodass das Durchschweißen für ein möglichst 

großes tiefenspezifisches Prozessleistungsintervall erreicht wird.  

2.2 Äquiaxial dendritisches Kornwachstum  

Die Kornstruktur einer Schweißnaht beeinflusst ihre Eigenschaften wie die mechani-

sche Festigkeit [3] sowie die Heißrissneigung [2]. Im Vergleich zu dendritisch orien-

tiertem Kornwachstum, bietet äquiaxiales Kornwachstum signifikante Vorteile wie die 

Erhöhung der mechanischen Festigkeit sowie die Verringerung der Heißrissneigung 

[2 bis 4]. In Bild 2.2 sind zwei Aufnahmen von zwei Schweißnähten mit verschiedenen 
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Prozessparametern aus EN AW-5083 dargestellt. Die Proben wurden geschliffen, po-

liert, nach der Methode von Barker [6] geätzt und unter polarisiertem Licht fotografiert. 

Die Schweißnaht auf der linken Seite zeigt eine orientierte dendritische Kornstruktur, 

während bei der Schweißnaht auf der rechten Seite ein voll ausgeprägtes äquiaxial 

dendritisches Kornwachstum in der Nahtmitte zu erkennen ist. 

 

Bild 2.2: (links) Schweißnaht mit Fokusdurchmesser df = 50 µm, Schweißge-

schwindigkeit v = 0,5 m/min und einer tiefenspezifischen absorbierten 

Leistung Pt,abs = 336 W/mm mit orientiert dendritischer Kornstruktur und 

(rechts) Schweißnaht mit Fokusdurchmesser df = 200 µm, Schweißge-

schwindigkeit v = 6 m/min und einer tiefenspezifischen absorbierten Leis-

tung Pt,abs = 1032 W/mm mit voll ausgeprägter äquiaxial dendritischer 

Kornstruktur. 

Die lokale Kornstruktur einer Schweißnaht ist abhängig von der lokalen Erstarrungs-

rate R und dem lokalen Temperaturgradient G [7]. Nach Hunt [8] gibt es einen Grenz-

wert für das Verhältnis von G3/R1,5 in Abhängigkeit von der aktiven Keimdichte Naktiv 

und dem legierungsabhängigen Parameter Ai. Ist dieses Verhältnis kleiner als der 

Grenzwert, tritt voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum auf. In Bild 

2.3 ist das Schmelzbad einer Schweißnaht mit dem lokalen Temperaturgradient und 

der lokalen Erstarrungsrate an mehreren Stellen sowie die daraus resultierende Korn-

struktur dargestellt.   
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Bild 2.3:  Kornstruktur einer Schweißnaht in Abhängigkeit vom Temperaturgradient 

G und der Erstarrungsrate R nach [9] 

Der Temperaturgradient und die Erstarrungsrate beeinflussen auch die Feinheit der 

Körner. Die Abkühlrate T ist das Produkt von Temperaturgradient und Erstarrungs-

rate. Mit steigender Abkühlrate wird eine Kornverfeinerung im Gefüge festgestellt 

[10]. In Bild 2.4 ist die Abhängigkeit der Kornstruktur von Erstarrungsrate R und Tem-

peraturgradient G schematisch dargestellt. Die blaue Linie stellt die Grenze für äqui-

axial dendritisches Kornwachstum dar.  

 

Bild 2.4: Abhängigkeit der Kornstruktur von der Erstarrungsrate R und dem Tem-

peraturgradient G [10] nach [11] 

Da äquiaxial dendritisches Kornwachstum durch heterogene Keimbildung ausgelöst 

wird [12], ist der ausschlaggebende werkstoffseitige Einflussparameter die aktive 
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Keimdichte [4]. Zu beachten ist, dass die aktive Keimdichte von der Schmelzunter-

kühlung [7] und damit auch von der Schweißgeschwindigkeit abhängig ist [4]. Tritt 

aufgrund zu geringer Keimdichte keine heterogene Keimbildung auf, wachsen die 

säulenförmigen Körner vom Rand der Schweißnaht aus zusammen. Dabei treffen 

sich die Körner in der Schweißnahtmitte und bilden eine, sich über die gesamte 

Schweißnaht erstreckende, Korngrenze [2, 13]. Aufgrund der Entstehung der äqui-

axial dendritischen Körner in der Nahtmitte beim Auftreten von heterogener Keimbil-

dung, wird das Wachstum der säulenförmigen Körner blockiert [12]. Durch die daraus 

resultierende Erhöhung der Anzahl der Korngrenzen über die Schweißnahtbreite, 

wird die Heißrissanfälligkeit verringert [2]. Die heterogenen Keime sind titanreiche 

Partikel, welche zur Kornverfeinerung beim Gießen zu den Aluminiumlegierungen 

hinzugefügt werden [7, 12]. Auch beim Laserstrahlschweißen wird durch Erhöhung 

der Anzahl der keimbildenden Partikel, eine Kornverfeinerung sowie eine Verbreite-

rung der äquiaxialen Zone erreicht [2]. 

Um die positiven Eigenschaften einer äquiaxial dendritischen Kornstruktur in der 

Schweißnahtmitte nutzen zu können, müssen die Erstarrungsbedingungen für das 

Entstehen von äquiaxial dendritischen Körnern erfüllt sein. Nach Hunt [8] müssen 

dafür eine möglichst hohe Erstarrungsrate R und ein möglichst kleiner Temperatur-

gradient G erreicht werden. Der Grenzwert wird durch die aktive Keimdichte bestimmt 

und kann daher durch Zugabe von heterogenen keimbildenden Partikeln erhöht wer-

den. Kombiniert man diese Bedingungen mit einer speziellen Lösung der zweidimen-

sionalen Wärmeleitungsgleichung, ergibt sich das in Kapitel 2.3 beschriebene 3D-

Prozessdiagramm. Für eine detaillierte Beschreibung wird auf [4] verwiesen. 

2.3 3D-Prozessdiagramm 

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, gibt es für die lokale Kornstruktur einer Schweißnaht 

bestimmte Erstarrungsbedingungen, die erfüllt sein müssen, damit voll ausgeprägtes 

äquiaxial dendritisches Kornwachstum auftritt. Diese Erstarrungsbedingungen wer-

den durch die tiefenspezifische absorbierte Leistung und die Schweißgeschwindigkeit 

beeinflusst und sind abhängig von der verwendeten Legierung. Dieser Legierungs-

einfluss wird im 3D-Prozessdiagramm in Bild 2.5 auf der x-Achse durch den Pro-

zessparameter Ŭ dargestellt. Auf der y-Achse ist die Schweißgeschwindigkeit aufge-

tragen. Auf der z-Achse ist die maximale tiefenspezifische absorbierte Leistung dar-

gestellt. Die farbig markierte Fläche gibt die maximal erforderliche tiefenspezifische 

absorbierte Leistung an, ab welcher ein voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches 

Kornwachstum erwartet wird. Unterhalb dieser Schwelle gibt es ein tiefenspezifisches 

Leistungsintervall, in welchem keine eindeutige Aussage über die Kornstruktur ge-

macht werden kann. Eine zweite, aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht im 3D-
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Prozessdiagramm eingezeichnete, Schwelle, gibt die minimale tiefenspezifische ab-

sorbierte Leistung an, ab welcher voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Korn-

wachstum auftreten kann. Unterhalb dieser zweiten Schwelle wird nur orientiert dend-

ritisches Kornwachstum erwartet. Die Ursachen für die Existenz zweier Schwellwerte 

wird im Folgenden noch genauer erläutert. 

 

Bild 2.5: 3D-Prozessdiagramm 

Der legierungsabhängige Parameter Ŭ wird mit folgender Gleichung [4] berechnet:  

Ŭ = 
Tliq-Tamb

3
ɚthɟscp

Ai
  

Die berechneten Werte für Ŭ, die Werte für die Liquidustemperatur Tliq, die Umge-

bungstemperatur Tamb, die Wärmeleitfähigkeit ɚth, Dichte der Legierung bei Umge-

bungstemperatur ɟ
s
, die spezifische Wärmekapazität cp sowie der legierungsabhän-

gige Parameter Ai nach Hunt [8] sind in Tabelle 8.1 für die untersuchten Legierungen 

aufgeführt. Für die detaillierte Berechnung von Ai wird auf [4] verwiesen. Da es nach 

DIN EN 573-3 [14] Toleranzen für die Anteile der Legierungselemente einer bestimm-

ten Legierung gibt, ergeben sich für die verschiedenen Legierungseigenschaften je-

weils ein minimaler und ein maximaler Wert. Durch Berechnung von Ŭ mit den mini-

malen und maximalen Werten der Legierungseigenschaften resultiert ebenfalls ein 

minimaler und ein maximaler Wert für Ŭ. 
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Zur Berechnung der erforderlichen tiefenspezifischen absorbierten Leistung muss die 

aktive Keimdichte bestimmt werden. Diese ist ein weiterer wichtiger Parameter, um 

das äquiaxial dendritische Kornwachstum zu beschreiben [4]. Die Partikelgröße und 

der Durchmesser der heterogenen Keimbildungspartikel beeinflusst, ab welcher 

Schmelzunterkühlung ȹTc die Partikel aktiv werden und äquiaxiales Kornwachstum 

begünstigen [4, 15].  Bei vorangegangenen Experimenten mit der Legierung 

EN AW-6016 wurde die aktive Keimdichte bei verschiedenen Prozessparametern un-

tersucht [4]. Dabei konnte die aktive Keimdichte, unabhängig von den Prozesspara-

metern, in einem Intervall von Naktiv,min = 10
11

 m-3 bis  Naktiv,max = 10
13

 m-3 empirisch 

ermittelt werden [4]. Auf Basis dieser Ergebnisse wurden die Keimdichten der zu un-

tersuchenden Legierungen in Tabelle 3.1, im Intervall von Naktiv,min = 1011 m-3 und 

Naktiv,max = 1013 m-3 angenommen [4]. Zusammen mit der Schweißgeschwindigkeit v, 

kann die für voll ausgeprägtes äquiaxiales Kornwachstum erforderliche tiefenspezifi-

sche absorbierte Leistung mit der in [4] hergeleiteten Gleichung  

Pt,abs,erf = 6,75Ā
1

Naktiv

1

6
ϽŬ
1

2Āv
1

4  

berechnet werden. Diese Gleichung ist im Detail in [4] beschrieben. Dabei ergibt sich 

durch Einsetzen der minimalen und maximalen Werte der beiden Parameter Ŭ sowie 

Naktiv ein Intervall für die erforderliche tiefenspezifische absorbierte Leistung Pt,abs,erf, 

ab welcher ein voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum erwartet 

wird. Bei einer minimalen aktiven Keimdichte und dem maximalen Wert für den legie-

rungsabhängigen Parameter Ŭ, wird das äquiaxial dendritische Kornwachstum ab ei-

ner maximalen Schwelle von  

Pt,abs,erf,max = 6,75Ā
1

Naktiv,min

1

6

ϽŬmax
1

2Āv
1

4  

erwartet. Ist die aktive Keimdichte wie maximal angenommen und der legierungsab-

hªngige Parameter Ŭ ist minimal, wird das ªquiaxial dendritische Kornwachstum ab 

einer minimalen Schwelle von 

Pt,abs,erf,min = 6,75Ā
1

Naktiv,max

1

6

ϽŬmin
1

2Āv
1

4  

erwartet. Im Folgenden wird die untere Schwelle der erforderlichen tiefenspezifischen 

absorbierten Leistung mit Pt,min und die obere Schwelle der erforderlichen tiefenspe-

zifischen absorbierten Leistung mit Pt,max abgekürzt. Bisher konnte nur der Pro-

zessparametereinfluss auf die Kornstruktur für die Legierung EN AW-6016 bewiesen 
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werden [4]. Der Legierungseinfluss auf die erforderlichen Prozessparameter und die 

resultierende Kornstruktur soll in dieser Arbeit untersucht werden. 

Zusammenfassend kann durch die gemeinsame Darstellung der Prozessparameter 

und Legierungsparameter in einer Gleichung, ein Intervall für die tiefenspezifische 

absorbierte Leistung berechnet werden, in welchem die reale Schwelle für äquiaxial 

dendritisches Kornwachstum liegt. Zur Berechnung des Intervalls, müssen die maxi-

male und minimale aktive Keimdichte angenommen und die thermophysikalischen 

Eigenschaften zum legierungsabhªngigen Parameter Ŭ zusammengefasst werden. 

Mithilfe dieses Ansatzes kann die maximal erforderliche tiefenspezifische Leistung für 

eine beliebige Schweißgeschwindigkeit und Legierung berechnet werden.  

Das Ziel der vorliegenden Arbeit teilt sich in die folgenden Unterpunkte auf: 

i) Validierung der 3D-Prozesskarte und der folgenden Annahmen: 

1) Ab einer tiefenspezifischen absorbierten Leistung, die kleiner als der 

berechnete Schwellwert Pt,min ist, tritt kein voll ausgeprägtes äquiaxial 

dendritisches Kornwachstum auf. 

2) Ab einer tiefenspezifischen absorbierten Leistung, die größer als der 

berechnete Schwellwert Pt,max ist, tritt voll ausgeprägtes äquiaxial dend-

ritisches Kornwachstum auf. 

3) Die reale Schwelle, ab welcher die Kornstruktur nicht mehr orientiert 

dendritisch, sondern voll ausgeprägt äquiaxial dendritisch ist, liegt im 

tiefenspezifischen Prozessleistungsintervall von Pt,min und Pt,max.   

4) Die aktive Keimdichte der untersuchten Legierungen liegt im Intervall 

von Naktiv,min = 1011 m-3
 und Naktiv,max = 1013 m-3. 

ii) Wichtige Kenngröße für die auftretende Kornstruktur ist die tiefenspezifi-

sche absorbierte Leistung, die bei der Anwendung eingestellt werden 

muss. Das zweite Ziel der Arbeit ist es, eine Prozessstrategie für die unter-

schiedlichen Legierungen zu entwickeln, um voll ausgeprägtes äquiaxial 

dendritisches Kornwachstum zu erreichen. 

3 Versuchsaufbau und Methodik 

3.1 Durchführung der Schweißungen 

Zur Durchführung der Experimente wurden fünf verschiedene Aluminium Knetlegie-

rungen nach DIN EN 573-3 ausgewählt [14]. In Tabelle 3.1 ist der Ausgangszustand 
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sowie die Blechstärke der untersuchten Legierungen dargestellt. Aus den Blechen 

wurden Zuschnitte mit den Maßen 100 mm Ĭ 50 mm angefertigt. Um den Einfluss der 

Blechstärke auf die Schweißnaht zu untersuchen, wurden mehrere Zuschnitte beim 

Schweißen übereinandergelegt. Damit konnten ebenfalls Blechstärken von s = 4 mm 

geschweißt werden, um den Einfluss der tiefenspezifischen Prozessleistung auf die 

Kornstruktur zu untersuchen. 

Tabelle 3.1:  Ausgangszustand der untersuchten Legierungen 

Legierungsbezeichnung  
nach DIN EN 573-3 [14] 

Zustand Blechstärke 

EN AW-7075 T6 2 mm 

EN AW-6016 T4 (kaltausgelagert > 1 Jahr) 2 mm 

EN AW-5754 H111 2 mm 

EN AW-5083 H111 2 mm 

EN AW-2024   T3 2 mm 

 

Die Schweißungen wurden an einem TRUMPF TruDisk 16002 Scheibenlaser mit ei-

ner maximalen Leistung von 16 kW sowie einem TRUMPF TruDisk 8001 Scheibenla-

ser mit einer maximalen Leistung von 8 kW durchgeführt. Die Wellenlänge beider 

Laser beträgt ɚ = 1030 nm und die numerische Apertur hat einen Wert von 100 mrad. 

Der Laserstrahl wird durch Fasern mit unterschiedlichem Durchmesser zur Optik ge-

leitet.  Dabei kamen Faserdurchmesser von 100 Õm, 200 Õm, 400 Õm und 600 Õm 

zum Einsatz. Der Faserdurchmesser von 100 Õm wurde nur bei der Anlage TruDisk 

8001 verwendet. Für diesen Faserdurchmesser ergibt sich eine Beugungsmaßzahl 

von M
2 = 15,25 und ein Strahlparameterprodukt von SPP = 5 mmĀmrad. Die restli-

chen Faserdurchmesser wurden ausschließlich bei der Anlage TruDisk 16002 ver-

wendet. Bei einem Faserdurchmesser von 200 Õm beträgt M
2 = 30,50 und 

SPP = 10 mmĀmrad; bei einem Faserdurchmesser von 400 Õm  beträgt 

M
2 = 61,00 und SPP = 20 mmĀmrad. Beträgt der Faserdurchmesser 600 µm, ergibt 

sich M
2 = 91,50 und SPP = 30 mmĀmrad. 

Durch die Verwendung von verschiedenen Optiken mit unterschiedlichen Vergröße-

rungen konnten folgende Fokusdurchmesser auf der Werkstückoberfläche erreicht 

werden: df = 50 Õm mit einer 1:2 Optik und einer 100 Õm Faser bei einer Rayleigh 

Länge zR = 0,13 mmȟ  df = 100 Õm mit einer 1:1 Optik und einer 100 Õm Faser bei 

zR = 0,5  mm, df = 200 Õm mit einer 1:1 Optik und einer 200 Õm Faser bei zR = 1 mm, 

df = 600 Õm mit einer 1:1 Optik und einer 600 Õm Faser bei zR = 3 mm, df = 1000 Õm 

mit einer 5:2 Optik und einer 400 Õm Faser bei zR = 12,5 mm sowie df = 1500 Õm mit 

einer 5:2 Optik und einer 600 Õm Faser bei zR = 18,75 mm. Durch die Variation der 

Fokusdurchmesser kann dessen Einfluss auf die Schweißnaht untersucht werden. 

Da, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, die tiefenspezifische absorbierte Leistung die 
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maßgebende Einflussgröße auf die Kornstruktur ist, muss der Einkoppelgrad berück-

sichtigt werden. Die Berechnung des Einkoppelgrades für die unterschiedlichen Fo-

kusdurchmesser wird für eine zylindrische Dampfkapillare nach Gouffé [16] mit einem 

Absorptionsgrad von 12 % für flüssiges Aluminium [5]1 berechnet. Der Einkoppelgrad 

ist in Abhängigkeit der Blechstärke und in Abhängigkeit des Fokusdurchmessers in 

Tabelle 3.2 angegeben. 

Tabelle 3.2:  Einkoppelgrad berechnet nach [16] 

df  50 µm 100 µm 200 µm 600 µm 1000 µm 1500 µm 

s = 2 mm 0,96 0,93 0,86 0,65 0,48 0,28 

s = 4 mm 0,98 0,96 0,93 0,80 0,70 0,58 

 

Der Laserstrahl wurde in einem Winkel von ɓ = 12 Á zur Oberflächennormalen auf der 

Oberfläche der Proben fokussiert. Dabei war die Optik statisch und die Proben wur-

den in eine Achsrichtung mit einer variablen Schweißgeschwindigkeit v bewegt. In 

Bild 3.1 wird der Versuchsaufbau mit eingezeichnetem Winkel ɓ sowie der Vorschub-

richtung der Probe dargestellt.  

 

Bild 3.1: Versuchsaufbau: (1) Spannmittel; (2) Blechzuschnitt; (3) Abzug; (4) Op-

tik; (5) Kühlmittel Ablauf; (6) Kühlmittel Zulauf; (7) Faser zum Laser; (8) 

Abschirmblech für reflektierte Strahlung; (9) Querjet 

 
1 Seite 128 
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Die Schweißgeschwindigkeit wurde während einer Schweißung jeweils konstant ge-

halten. Die Länge der Schweißnähte wurde auf 80 mm festgelegt, damit 

Einlaufeffekte bei späterer metallografischer Untersuchung im mittleren Bereich der 

Schweißnaht vernachlässigt werden können. Auf einen Blechzuschnitt der Größe 

100 mm Ĭ 50 mm wurden jeweils zwei parallele Schweißnähte in umgekehrter Rich-

tung geschweißt. Der Abstand beider Nähte beträgt von Nahtmitte zu Nahtmitte ca. 

20 mm. In Bild 3.2 ist die Anordnung der beiden Schweißnähten zu sehen.  

 

Bild 3.2 Anordnung der Schweißnähte auf einem Blechzuschnitt 

3.2 Metallografische Untersuchung der Schweißnähte 

Nach dem Schweißen wurden von ausgewählten Versuchsreihen Schliffe parallel zur 

Oberfläche angefertigt, um die Kornstruktur der Schweißnähte bestimmen zu können. 

Zuerst wurden die Blechzuschnitte halbiert, sodass jeweils eine Schweißnaht auf ei-

nem einzelnen Zuschnitt mit den Maßen von 100 mm Ĭ 25 mm ist. Anschließend 

wurde eine Schleifrichtung festgelegt. Da ebenfalls durchhängende Schweißnähte 

untersucht wurden, ist hierbei das Abschleifen von der Nahtunterseite erfolgt. Bei den 

nicht durchhängenden Schweißnähten wurde das Abschleifen von der Nahtoberseite 

aus durchgeführt. Das Schleifen wurde nass durchgeführt und es wurden folgende 

Schleifpapierkörnungen nach [17] in chronologischer Reihenfolge verwendet: P320, 

P500, P800, P1200 und P2500. Mit jedem Wechsel der Körnung, wurde die Orientie-

rung der Probe zur Schleifscheibe um 90° gedreht. Nach der feinsten Körnung wurde 

die Probe zuerst mit einer 15 µm Diamant-Suspension und anschließend mit einer 

3 µm Diamant-Suspension poliert. Im Anschluss wurden die polierten Proben nach 

der Methode von Barker [6] mit einem LectroPol-5 Gerät bei einer Temperatur von 

22 °C, einer Spannung von 16 V und einer Flussrate von 10 für 110 s geätzt. Die 

geätzten Proben wurden hiernach unter polarisiertem Licht mit verschiedenen Ver-

größerungen fotografiert. 

Die Bestimmung der durchschnittlichen Korngröße der äquiaxial dendritischen Körner 

wurde mit dem Linienschnittsegment-Verfahren nach DIN EN ISO 643 [18] 
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durchgeführt. Dafür wurde in der Nahtmitte eine Referenzlinie mit einer Länge von 

3 mm eingezeichnet und die Anzahl der geschnittenen Körner gezählt. Die durch-

schnittliche Korngröße wurde anschließend durch Division der Referenzlinienlänge 

durch die Anzahl der geschnittenen Körner berechnet. Um die Genauigkeit zu erhö-

hen, wurde dieses Verfahren an mindestens drei verschiedenen Stellen der Schweiß-

naht wiederholt. In Bild 3.3 ist eine Aufnahme eines Schliffes einer Schweißnaht aus 

EN AW-6016 mit eingezeichneter Nahtmitte und Referenzlinie zu sehen.  

 

Bild 3.3: Aufnahme eines nach der Methode von Barker [6] geätzten Schliffes ei-

ner Schweißnaht aus EN AW-6016 unter polarisiertem Licht mit einer tie-

fenspezifischen Prozessleistung Pt,abs = 763 W/mm, einem Fokusdurch-

messer von df = 1000 µm und einer Schweißgeschwindigkeit von v = 

1 m/min. Die Bestimmung der Korngröße der äquiaxial dendritischen Kör-

nern wurde mit dem Linienschnittsegmentverfahren durchgeführt. 

4 Metallografische Auswertung der Schweißnähte  

4.1 Validierung der Annahmen 1) bis 3) des 3D-Prozessdiagramms  

Für die Auswertung der Experimente wurden bestimmte Prozessparametereinstellun-

gen ausgewählt. Die Auswahl wurde mit Fokus auf die Validierung der 3D-Prozess-

karte getroffen. Dafür müssen die in Kapitel 2.3 beschriebenen Annahmen der 3D-

Prozesskarte überprüft werden.  

1) Ab einer tiefenspezifischen absorbierten Leistung, die kleiner als der berechnete 

Schwellwert Pt,min ist, tritt kein voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Korn-

wachstum auf. 
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2) Ab einer tiefenspezifischen absorbierten Leistung, die größer als der berechnete 

Schwellwert Pt,max ist, tritt voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachs-

tum auf. 

3) Die reale Schwelle, ab welcher die Kornstruktur nicht mehr orientiert dendritisch, 

sondern voll ausgeprägt äquiaxial dendritisch ist, liegt im tiefenspezifischen Pro-

zessleistungsintervall von Pt,min und Pt,max.   

Um diese Annahmen validieren zu können, müssen unterschiedliche tiefenspezifi-

sche Prozessleistungsintervalle berücksichtigt werden. In Bild 4.1 sind die vier mög-

lichen erreichten tiefenspezifischen Prozessleistungsintervalle dargestellt. Auf der 

y-Achse ist die tiefenspezifische Prozessleistung aufgetragen. Auf der x-Achse sind 

die unterschiedlichen Fälle dargestellt. Für jeden der vier möglichen Fälle ist das er-

reichte tiefenspezifische Prozessleistungsintervall dargestellt. 

 

Bild 4.1: Darstellung der möglichen erreichten tiefenspezifischen Prozessleis-

tungsintervalle 

Zu beachten ist, dass die reale tiefenspezifische Prozessleistung, ab welcher voll aus-

geprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstums auftritt, vor Auswertung der Expe-

rimente unbekannt ist. Wie in [10] beschrieben, kann bei einer tiefenspezifischen ab-

sorbierten Leistung mit Pt,abs å Pt,min bzw. Pt,abs å Pt,max auch ein Übergangsverhalten 

auftreten. Zur Vereinfachung wird dies in den folgenden Beschreibungen der einzel-

nen Fälle nicht berücksichtigt. 

4.1.1 Erstes tiefenspezifisches Prozessleistungsintervall  

Wird bei den Experimenten sowohl eine tiefenspezifische Prozessleistung oberhalb 

von Pt,max, als auch eine tiefenspezifische Prozessleistung unterhalb von Pt,min mit 

einem Durchschweißprozess erreicht, kann die Validierung direkt erfolgen. Tritt bei 
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der tiefenspezifischen Prozessleistung unter Pt,min nur dendritisch orientiertes Korn-

wachstum auf, so ist die Annahme 1) aus Kapitel 2.3 bereits bestätigt. Sollte bei die-

sen Prozessparametern bereits voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Korn-

wachstum beobachtet werden, ist die Annahme widerlegt. Wird bei einer tiefenspezi-

fischen Prozessleistung über Pt,max ein voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches 

Kornwachstum beobachtet, so ist die Annahme 2) des 3D-Prozessdiagramms bestä-

tigt. Die Aussage ist widerlegt, wenn bei diesem Prozess, entgegen der Annahmen 

des 3D-Prozessdiagramms, ein orientiert dendritisches Kornwachstum beobachtet 

wird. Nur wenn sowohl die erste als auch die zweite Annahme des 3D-Prozessdia-

gramms bestätigt werden, so ist auch die Annahme 3) validiert.   

4.1.2 Zweites tiefenspezifisches Prozessleistungsintervall 

Im zweiten tiefenspezifischen Prozessleistungsintervall wird eine maximale tiefenspe-

zifische Prozessleistung oberhalb von Pt,max sowie eine minimale tiefenspezifische 

Prozessleistung im Intervall von Pt,max und Pt,min mit einem Durchschweißprozess er-

reicht. Wird bei der maximal erreichten tiefenspezifischen Prozessleistung mit Pt,abs > 

Pt,max ein voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum beobachtet, so ist 

die  Annahme 2) des 3D-Prozessdiagramms validiert. Kann kein voll ausgeprägtes 

äquiaxial dendritisches Kornwachstum beobachtet werden, ist diese Annahme wider-

legt. Eine eindeutige Validierung der Annahmen 1) und 3) des 3D-Prozessdiagramms 

kann nur erfolgen, wenn bei der minimal erreichten tiefenspezifischen Prozessleis-

tung ein orientiert dendritisches Kornwachstum auftritt. Damit liegt das linke tiefen-

spezifische Prozessleistungsintervall für Fall 2 in Bild 4.1 vor. Wird bei der minimal 

erreichten tiefenspezifischen Prozessleistung voll ausgeprägtes äquiaxial dendriti-

sches Kornwachstum beobachtet, liegt das rechte tiefenspezifische Prozessleis-

tungsintervall für Fall 2 in Bild 4.1 vor. Eine eindeutige Aussage über die Validität der 

Annahmen 1) und 3) des 3D-Prozessdiagramms kann nicht getroffen werden, da die 

reale Schwelle trotzdem noch im angenommenen Intervall liegen könnte. Ebenfalls 

könnte bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung mit Pt,abs < Pt,min ein orientiert 

dendritisches Kornwachstum auftreten. Um eine eindeutige Aussage treffen zu kön-

nen, müssen weitere Prozessparameter für einen Durchschweißprozess mit einer 

niedrigeren tiefenspezifischen Prozessleistung analysiert werden.  Dabei können die 

in Abschnitt 5 beschriebenen Handlungsempfehlungen eine Grundlage für weitere 

Experimente bieten. 

4.1.3 Drittes tiefenspezifisches Prozessleistungsintervall  

Im dritten tiefenspezifischen Prozessleistungsintervall wird eine minimale tiefenspe-

zifische Prozessleistung unterhalb von Pt,max sowie eine maximale tiefenspezifische 

Prozessleistung im Intervall von Pt,max und Pt,min mit einem Durchschweißprozess 
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erreicht. Wird bei der minimal erreichten tiefenspezifischen Prozessleistung kein voll 

ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum erkannt, ist die Annahme 1) des 

3D-Prozessdiagramms bestätigt. Sollte bei dieser tiefenspezifischen Prozessleistung, 

unterhalb der unteren Schwelle Pt,min, bereits voll ausgeprägtes äquiaxial dendriti-

sches Kornwachstum auftreten, so ist diese Annahme widerlegt. Eine eindeutige Aus-

sage über die Validität der Annahmen 2) und 3) des 3D-Prozessdiagramms kann nur 

getroffen werden, wenn bei der maximal erreichten tiefenspezifischen Prozessleis-

tung voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum auftritt. Dann liegt das 

linke tiefenspezifische Prozessleistungsintervall für Fall 3 aus Bild 4.1 vor und es kön-

nen Annahme 2) und 3) bestätigt werden. Wird bei der maximal erreichten tiefenspe-

zifischen Prozessleistung kein voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachs-

tum festgestellt, liegt das rechte tiefenspezifische Prozessleistungsintervall für Fall 3 

aus Bild 4.1 vor. Damit kann keine eindeutige Aussage über die Validität der Annah-

men 2) und 3) getroffen werden, da voll ausgeprägtes äquixial dendritisches Korn-

wachstum bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung mit Pt,abs > Pt,max auftreten 

könnte. Ebenfalls kann die reale Schwelle für voll ausgeprägtes äquiaxial dendriti-

sches Kornwachstum noch im angenommenen Intervall liegen. Für eine eindeutige 

Aussage müssen weitere Schweißungen mit einer höheren tiefenspezifischen Pro-

zessleistung nach den, in Abschnitt 5 beschriebenen, Handlungsempfehlungen 

durchgeführt und metallografisch ausgewertet werden. 

4.1.4 Viertes tiefenspezifisches Prozessleistungsintervall 

Um eine eindeutige Aussage über die Validität des Annahmen 1) bis 3) des 3D-Pro-

zessdiagramms treffen zu können, muss im vierten Fall nur bei der maximal erreich-

ten tiefenspezifischen Prozessleistung voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches 

Kornwachstum auftreten. Zusätzlich muss bei der minimal erreichten tiefenspezifi-

schen Prozessleistung kein voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum 

beobachtet werden. Tritt das Kornwachstum wie beschrieben auf, liegt die reale 

Schwelle für voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum im angenom-

menen Intervall und die Annahmen 1) bis 3) des 3D-Prozessdiagramms können ein-

deutig bestätigt werden. Wird bei beiden tiefenspezifischen Prozessleistungen das-

selbe Kornwachstum beobachtet, kann keine eindeutige Aussage getroffen werden. 

Hierfür müssen ebenfalls weitere Experimente nach den in Abschnitt 5 beschriebenen 

Handlungsempfehlungen durchgeführt und metallografisch ausgewertet werden.   

4.2 Validierung der Annahme 4) des 3D-Prozessdiagramms  

Laut der vierten Annahme des 3D-Prozessdiagramms liegt die Keimdichte der zu un-

tersuchenden Legierungen unabhängig von den Prozessparametern im Intervall von 

Naktiv,min = 1011 m-3 und Naktiv,max
 = 1013 m-3. Die aktive Keimdichte kann durch die 
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Ermittlung des durchschnittlichen Korndurchmessers dk, beim Auftreten von voll aus-

geprägtem äquiaxial dendritischen Kornwachstum, mit der Gleichung 

Naktiv = 
1

dk

3

  

berechnet und überprüft werden. 

Wenn die Annahmen 1) bis 3) des 3D-Prozessdiagramms bestätigt werden können, 

kann die reale Schwelle für voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum 

auf ein kleineres tiefenspezifisches Prozessleistungsintervall eingegrenzt werden. 

Wird beispielsweise die reale Schwelle bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung 

von Pt,min gefunden, so kann dieses Ergebnis zusätzlich mit der aktiven Keimdichte 

überprüft werden. Da die tiefenspezifische Prozessleistung Pt,min unter der Annahme 

einer maximalen Keimdichte von Naktiv,max = 1013 m-3 berechnet wurde, muss die er-

mittelte aktive Keimdichte ebenfalls in dieser Größenordnung liegen.  

4.3 Ergebnisse der metallografischen Auswertung der Legierungen  

4.3.1 Ergebnisse für die Legierung EN AW-7075 (AlZn5,5MgCu) 

 

Bild 4.2: Parameter der geschliffenen Proben aus EN AW-7075 

In Bild 4.2 sind die Prozessparameter Schweißgeschwindigkeit und tiefenspezifische 

Prozessleistung der geschliffenen Proben aus EN AW-7075 dargestellt. Das Dia-

gramm kann als Ebenen-Schnitt durch die x-z-Ebene des 3D-Prozessdiagramms für 

einen bestimmten Wert f¿r Ŭ verstanden werden. Die mit den Gleichungen aus Kapitel 

2.3 berechneten minimalen und maximalen tiefenspezifischen absorbierten Leistun-

gen, ab welchen voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum erwartet 

wird, sind in Abhängigkeit der Schweißgeschwindigkeit dargestellt. Aufgrund der in 

Abschnitt 5 beschriebenen Einschränkungen des Prozessfensters, konnte nicht mit 
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beliebig hohen, beziehungsweise niedrigen tiefenspezifischen Prozessleistungen ein 

Durchschweißprozess erreicht werden. Um größere Prozessleistungsintervalle zu er-

reichen, wurde der Fokusdurchmesser variiert. Das erreichte tiefenspezifische Pro-

zessleistungsintervall trifft auf den dritten Fall aus Bild 4.1 zu.  

Laut Annahme 1) der 3D-Prozesskarte, tritt nur orientiert dendritisches Kornwachs-

tum bei einer tiefenspezifischen absorbierten Leistung unterhalb der analytisch be-

rechneten minimalen Schwelle Pt,min auf. Daher sollte bei der Parametereinstellung 

VA_920 ein solches Kornwachstum auftreten. Die tiefenspezifische Prozessleistung 

liegt mit Pt,abs = 385 W/mm nur ca. 89 W/mm niedriger als Pt,min = 474 W/mm. 

In Bild 4.3 ist links die unbearbeitete Aufnahme des Schliffbildes von Parameterein-

stellung VA_920 dargestellt. Auf der rechten Seite ist zusätzlich die erkennbare Ori-

entierung der Körner in weiß eingezeichnet. Das Schliffbild wurde in der Mitte der 

Schweißnahtlänge aufgenommen, damit Einlaufeffekte vernachlässigbar sind und ein 

stationärer Schweißprozess abgebildet wird. Dabei wurden zwei Arten des dendriti-

schen Kornwachstums festgestellt. 

 

Bild 4.3: Aufnahme eines Schliffbildes einer Schweißnaht mit einer tiefenspezifi-

schen absorbierten Leistung von Pt,abs = 385 W/mm, einem Fokusdurch-

messer von df = 50 µm und einer Schweißgeschwindigkeit von 

v = 0,5 m/min (VA_920) 

Im linken Bereich der Aufnahme sind die Körner fast über die gesamte Schweißnaht-

breite in Schweißrichtung orientiert. Diese Orientierung ist durch die länglichen Kör-

ner zu erkennen. Im rechten Bereich der Aufnahme sind ungerichtete äquiaxial dend-

ritische Körner zu erkennen. Auch in weiteren Bereichen der Schweißnaht wurde das 

gleiche wechselnde Kornwachstum von orientiert dendritischen Körnern und von 

äquiaxial dendritischen Körnern beobachtet. Dieses instabile Verhalten lässt darauf 
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schließen, dass es bei der Legierung EN AW-7075 zu einem Übergangsverhalten bei 

tiefenspezifischen Prozessleistungen knapp unterhalb von Pt,min kommt. Eine mögli-

che Ursache für das Auftreten der wechselnden Wachstumsarten könnten anlagen-

technisch bedingte Schwankungen der Laserleistung sein. Eine weitere Möglichkeit 

wäre eine inhomogene Verteilung der keimbildenden Partikel im Werkstoff. Die be-

schriebene Instabilität der Erstarrungsbedingungen wurde in vorangegangenen Ex-

perimenten ebenfalls bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung nahe dem Schwell-

wert festgestellt [10].  

In Bild 4.4 ist die Prozessparametereinstellung VA_220 dargestellt. Die tiefenspezifi-

sche Prozessleistung ist dabei die minimale, über Pt,min liegende, tiefenspezifische 

Prozessleistung der restlichen Prozessparametereinstellungen aus Bild 4.2. 

 

Bild 4.4: Aufnahme eines Schliffbildes einer Schweißnaht mit einer tiefenspezifi-

schen absorbierten Leistung von Pt,abs = 823 W/mm, einem Fokusdurch-

messer von df = 200 µm und einer Schweißgeschwindigkeit von 

v = 3 m/min (VA_220) 

Auf der linken Seite von Bild 4.4 ist eine unbearbeitete Aufnahme eines Schliffbildes 

einer Schweißnaht mit den Prozessparametern von VA_220 dargestellt. Auf der rech-

ten Seite ist dieselbe Aufnahme mit in weiß markierter Orientierung der Körner dar-

gestellt. Ebenfalls wurde die erkennbare Grenze von äquiaxial dendritischen Körnern 

und orientiert dendritischen Körnern eingezeichnet. Anders als in Bild 4.3 ist die äqui-

axiale Zone über den gesamten betrachteten mittleren Bereich der Schweißnaht voll-

ständig ausgeprägt. Die gleiche Art des Kornwachstums wird auch bei allen anderen 

Parametereinstellungen aus Bild 4.2 mit Pt,abs > Pt,min festgestellt. Dabei handelt es 

sich um die Parametereinstellungen VA_120, VA_210, VA_220, VA_500 und 

VA_510. Die Schliffbilder dieser Parametereinstellungen sind im Anhang aufgeführt. 
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Zusammenfassend können alle vier Annahmen der 3D-Prozesskarte für die Legie-

rung EN AW-7075 bestätigt werden. Ein voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches 

Kornwachstum kann bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung unterhalb der ana-

lytisch berechneten minimal erforderlichen tiefenspezifischen Prozessleistung nicht 

festgestellt werden. Damit ist Annahme 1) des 3D-Prozessdiagramms aus Kapitel 2.3 

bestätigt. Dennoch tritt teilweise äquiaxial dendritisches Kornwachstum auf. Dieses 

Übergangsverhalten lässt vermuten, dass der reale Schwellwert für voll ausgeprägtes 

äquiaxial dendritisches Kornwachstum bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung 

von Pt,abs  Pt,min liegt. Damit ist ebenfalls Annahme 3) des 3D-Prozessdiagramms 

bestätigt. Bei allen Parametereinstellungen, bei denen die tiefenspezifische Prozess-

leistung oberhalb der minimal erforderlichen tiefenspezifischen absorbierten Leistung 

liegt, wurde voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum festgestellt. Da 

sich, auch durch weitere Erhöhung der tiefenspezifischen Prozessleistung, keine Än-

derung des Kornwachstums ergibt, kann auch die Annahme 2) des 3D-Prozessdia-

gramms bestätigt werden. Wie in Tabelle 4.1 zu sehen, liegen die berechneten Keim-

dichten im Intervall von Naktiv,min = 1011 m-3 und Naktiv,max = 1013 m-3. Damit bestätigt 

sich ebenfalls die Annahme 4) des 3D-Prozessdiagramms.   

Tabelle 4.1: Fokusdurchmesser df, durchschnittlicher Korndurchmesser der 

äquiaxial dendritischen Körner dk und berechnete Keimdichte Naktiv 

für EN AW-7075  

 VA_920 VA_120 VA_210 VA_220 VA_500 VA_510 

df [µm] 50 200 1500 200 200 200 

dk [µm] 124-13
+12

  119-12
+11

  113-13
+12

  86-7
+11

  73-5
+6

  79-2
+2

  

Naktiv [1011 m-3] 5,24-1,27
+2,07

  5,93-1,38
+2,71

  6,89-1,77
+3,12

 15,88-4,93
+6,02

 25,53-5,24
+6,28

 20,03-1,51
+1,58

  

 

Es bleibt offen, weshalb die reale Schwelle für äquiaxial dendritisches Kornwachstum 

bereits bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung von Pt,min liegt. Entgegen der An-

nahme einer maximalen aktiven Keimdichte von Naktiv,max
 = 1013 m-3  bei Berechnung 

der minimal erforderlichen tiefenspezifischen Prozessleistung für voll ausgeprägtes 

äquiaxial dendritisches Kornwachstum, wird eine durchschnittliche aktive Keimdichte 

von Naktiv = 1,33-0,27
+0,36
Ā10
12
 m-3 ermittelt. Eine mögliche Ursache dieser Abweichung 

könnte die niedrige Genauigkeit bei der Bestimmung der durchschnittlichen Korn-

größe der äquiaxial dendritischen Körner sein. 
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4.3.2 Ergebnisse für die Legierung EN AW-6016 (AlSi1,2Mg0,4) 

 

Bild 4.5: Parameter der geschliffenen Proben aus EN AW-6016 

In Bild 4.5 sind die Parameter der geschliffenen Proben aus EN AW-6016 dargestellt. 

Bei den Schweißungen konnten nur Werte oberhalb der minimal erforderlichen tie-

fenspezifischen Prozessleistung, ab welcher äquiaxial dendritisches Kornwachstum 

erwartet wird, mit einem Durchschweißprozess erreicht werden. Weitere Parameter-

einstellungen konnten aufgrund der in Abschnitt 5 beschriebenen Einschränkungen 

des Prozessfensters nicht untersucht werden. Das gilt insbesondere für den Bereich 

unterhalb von Pt,min. Damit liegen die Ergebnisse im Fall 2 aus Bild 4.1. 

Die Versuche mit der Parametereinstellung VB_700 wurden mit der niedrigsten tie-

fenspezifischen absorbierten Leistung von Pt,abs = 480 W/mm durchgeführt. Diese tie-

fenspezifische Prozessleistung liegt knapp oberhalb von Pt,min = 454 W/mm. In Bild 

4.6 ist auf der linken Seite eine unbearbeitete Aufnahme einer Schweißnaht mit der 

Parametereinstellung VB_700 dargestellt. Auf der rechten Seite ist zusätzlich die er-

kennbare Orientierung der Körner und der Verlauf der Grenze zwischen äquiaxial 

dendritischem Kornwachstum und orientiert dendritischem Kornwachstum in weiß 

eingezeichnet. In der Nahtmitte ist in Teilen des betrachteten Bereiches voll ausge-

prägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum erkennbar 
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Bild 4.6: Aufnahme eines Schliffbildes einer Schweißnaht mit einer tiefenspezifi-

schen absorbierten Leistung von Pt,abs = 480,6 W/mm, einem Fokus-

durchmesser von df = 50 µm und einer Schweißgeschwindigkeit von 

v = 1 m/min (VB_700) 

Wie in der Aufnahme in Bild 4.6 zu sehen ist, zeigt die Schweißnaht eine wechselnde 

Kornstruktur von äquiaxial dendritischen Körnern zu orientiert dendritischen Körnern. 

Außerdem ist die Breite der voll äquiaxialen Zone stark schwankend über den Verlauf 

der Schweißnaht. Teilweise sind die orientiert dendritischen Körner fast vollständig in 

der Nahtmitte aufeinandergetroffen. Diese Beobachtungen wurden ebenfalls in wei-

teren Bereichen der Schweißnaht gemacht. Daher lässt sich ein vollständig ausge-

prägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum nicht eindeutig bestätigen. Analog zur 

Legierung EN AW-7075 wird daher, im tiefenspezifischen Prozessleistungsbereich 

nahe Pt,min, ein Übergangsbereich für äquiaxial dendritisches Kornwachstum vermu-

tet.  

Bei Untersuchung der Parametereinstellung VB_310 mit einer höheren tiefenspezifi-

schen absorbierten Leistung von insgesamt Pt,abs = 763 W/mm, bei gleicher Schweiß-

geschwindigkeit, wurde ein anderes Verhalten beobachtet. Eine Aufnahme einer 

Schweißnaht mit dieser Parametereinstellung ist in Bild 4.7 links unbearbeitet darge-

stellt. Auf der rechten Seite ist zusätzlich die erkennbare Orientierung der orientiert 

dendritischen Körner sowie die Grenze zum voll ausgeprägten äquiaxial dendriti-

schen Bereich in weiß eingezeichnet. In Bild 4.7 ist das Kornwachstum in der Naht-

mitte über den gesamten untersuchten Bereich voll ausgeprägt. Dies wurde ebenfalls 

bei anderen Aufnahmen der Schweißnaht festgestellt.  
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Bild 4.7: Aufnahme eines Schliffbildes einer Schweißnaht mit einer tiefenspezifi-

schen absorbierten Leistung von Pt,abs = 763 W/mm, einem Fokusdurch-

messer von df = 1000 µm und einer Schweißgeschwindigkeit von 

v = 1 m/min (VB_310) 

Für alle weiteren, in Bild 4.5 zu sehenden, Parametereinstellungen mit tiefenspezifi-

schen absorbierten Leistungen über Pt,abs > 763 W/mm wird ebenfalls ein voll ausge-

prägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum festgestellt.  

Zusammenfassend werden bei der Legierung EN AW-6016 ähnliche Ergebnisse wie 

bei der Legierung EN AW-7075 festgestellt. Die untere Schwelle, ab welcher, laut 3D-

Prozesskarte, ein äquiaxial dendritisches Kornwachstum erwartet wird, stellt einen 

Übergangsbereich von vollständig orientiert dendritischem Kornwachstum zu voll-

ständig ausgeprägtem äquiaxial dendritischem Kornwachstum dar. Über die genaue 

Breite des tiefenspezifischen Prozessleistungsintervalls des Übergangsbereiches 

kann mit den bisher durchgeführten Experimenten keine eindeutige Aussage getrof-

fen werden. Es konnte anders als bei EN AW-7075 für EN AW-6016 keine tiefenspe-

zifische Prozessleistung mit Pt,abs < Pt,min erreicht werden. Grund dafür sind die in 

Abschnitt 5 beschriebenen Einschränkungen des Prozessfensters.  Es kann mit dem 

Auftreten eines Übergangsverhaltens davon ausgegangen werden, dass bei einer 

niedrigeren tiefenspezifischen Prozessleistung kein voll ausgeprägtes äquiaxial 

dendritisches Kornwachstum auftritt. Diese Vermutung wurde in vorangegangenen 

Experimenten bereits bestätigt [4]. Damit kann die Annahme 1) des 3D-Prozessdia-

gramms bestätigt werden. Annahmen 2) und 3) können bestätigt werden, durch das 

Auftreten von voll ausgeprägtem äquiaxial dendritischem Kornwachstum ab einer tie-

fenspezifischen absorbierten Leistung von Pt,abs = 763 W/mm (VB_310). Die reale 

Schwelle für das Auftreten einer voll ausgeprägten äquiaxial dendritischen Kornstruk-

tur liegt im angenommenen tiefenspezifischen Prozessleistungsintervall. Durch 



 Metallografische Auswertung 

- 24 - 
 

Beobachtung eines Übergangsverhaltens bei Pt,abs  Pt,min wird die reale Schwelle, 

ähnlich wie bei EN AW-7075, bei dieser tiefenspezifischen Prozessleistung vermutet. 

Wie in Tabelle 4.2 zu sehen, liegen die berechneten aktiven Keimdichten im Intervall 

von Naktiv,min = 1011 m-3 und Naktiv,max = 1013 m-3. Nur die Prozessparametereinstellung 

VB_100 zeigt abweichende Werte. Eine Ursache hierfür konnte allerdings nicht ge-

funden werden. Damit kann die Annahme 4) des 3D-Prozessdiagramms nur für eine 

Schweißgeschwindigkeit größer als 1 m/min bestätigt werden.   

Tabelle 4.2: Fokusdurchmesser df, durchschnittlicher Korndurchmesser der 

äquiaxial dendritischen Körner dk und berechnete Keimdichte Naktiv 

für EN AW-6016  

 VB_100 VB_110 VB_700 VB_310 VB_210 VB_220 VB_410 VB_420 

df [µm] 1000 600 50 1000 1500 600 1000 200 

dk [µm] 293-20
+40

  146-21
+30

  174-16
+26

  194-6
+6

  160-24
+18

  143-13
+7

  163-20
+25

  162-26
+26

  

Naktiv 

[1011m-3] 

0,40-0,13
+0,09

  3,19-1,36
+1,93
   1,90-0,65

+0,63
  1,38-0,13

+0,13
  2,44-0,94

+1,53
  3,43-0,47

+1,12
  2,32-0,82

+1,10
  2,35-0,84

+1,63
  

 

Ähnlich wie bei der Legierung EN AW-7075 bleibt offen, weshalb die reale Schwelle, 

ab welcher voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum auftritt, bereits 

bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung mit Pt,abs  Pt,min liegt. Die Annahme einer 

maximalen aktiven Keimdichte von Naktiv,max = 1013 m-3 bei dieser Schwelle, kann hier-

bei nicht bestätigt werden. Die ermittelte durchschnittliche aktive Keimdichte beträgt 

Naktiv = 2,18-1,91
+2,94
Ā10
11

 m-3 und liegt damit in der Größenordnung von Naktiv,min. Mit den 

Annahmen der 3D-Prozesskarte müsste bei dieser aktiven Keimdichte, die für voll 

ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum erforderliche tiefenspezifische 

Prozessleistung bei Pt,max liegen.  
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4.3.3 Ergebnisse für die Legierung EN AW-5083 (AlMg4,5Mn0,7) 

 

Bild 4.8: Parameter der geschliffenen Proben aus EN AW-5083 

Für die Bestimmung der Kornstruktur bei Schweißnähten der Legierung EN AW-5083 

wurden von den in Bild 4.8 dargestellten Prozessparametereinstellungen Schliffbilder 

aufgenommen und analysiert. Das erreichte tiefenspezifische Prozessleistungsinter-

vall liegt damit im dritten Fall aus Bild 4.1. Im tiefenspezifischen Prozessleistungsbe-

reich unterhalb von Pt,min wurden die Parametereinstellungen VD_1100, VD_110 und 

VD_220 untersucht. Laut 3D-Prozesskarte wird in diesem Bereich kein voll ausge-

prägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum erwartet. 

 

Bild 4.9: Aufnahme eines Schliffbildes einer Schweißnaht mit einer tiefenspezifi-

schen absorbierten Leistung von Pt,abs = 336 W/mm, einem Fokusdurch-

messer von df = 50 µm und einer Schweißgeschwindigkeit von 

v = 0,5 m/min (VD_1100) 

In Bild 4.9 wird auf der linken Seite eine Aufnahme einer Schweißnaht mit der Pro-

zessparametereinstellung VD_1100 dargestellt. Auf der rechten Seite ist zusätzlich 
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die erkennbare Orientierung der Körner in weiß eingezeichnet. Außerdem wurden die 

in der Schweißnaht aufgetretenen Poren durch eine weiße Schraffur markiert. Die 

genaue Nahtmitte kann trotz Orientierung der Körner nicht eindeutig erkannt werden. 

Ursache für das Auftreten der Poren in der Naht könnte eine niedrige Schweißge-

schwindigkeit oder das fehlende Schutzgas im Schweißprozess sein [1]. Auch bei 

einer Geschwindigkeit von v = 1 m/min bei der Prozessparametereinstellung VD_110 

wurde kein voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum sowie das Auf-

treten von Poren in der Schweißnaht festgestellt. Bei einer Geschwindigkeit von 

v = 3 m/min bei der Parametereinstellung VD_220 sind jedoch ungerichtete äquiaxial 

dendritische Körner in der Nahtmitte zu erkennen. In Bild 4.10 ist auf der linken Seite 

eine Aufnahme eines Schliffbildes einer Schweißnaht mit diesen Prozessparametern 

dargestellt. Auf der rechten Seite ist zusätzlich die erkennbare Orientierung der Kör-

ner sowie die Grenze zwischen dem äquiaxial dendritischen Bereich in der Nahtmitte 

und den orientiert wachsenden Körnern in weiß eingezeichnet. Diese Ergebnisse wi-

dersprechen der Annahme, dass Pt,min die untere Schwelle für das Auftreten von voll 

ausgeprägtem äquiaxial dendritischem Kornwachstum darstellt.  

 

Bild 4.10: Aufnahme eines Schliffbildes einer Schweißnaht mit einer tiefenspezifi-

schen absorbierten Leistung von Pt,abs = 678 W/mm, einem Fokusdurch-

messer von df = 200 µm und einer Schweißgeschwindigkeit von 

v = 3 m/min (VD_220) 

Im Bereich der tiefenspezifischen absorbieren Leistung oberhalb von Pt,min aus Bild 

4.8 wurden die Prozessparametereinstellungen VD_210, VD_500 sowie VD_510 me-

tallografisch untersucht. Die Aufnahme eines Schliffbildes einer Schweißnaht mit der 

Parametereinstellung VD_500 sind in Bild 4.11 dargestellt. Auf der linken Seite ist die 

Aufnahme unbearbeitet und auf der rechten Seite ist zusätzlich die erkennbare Ori-

entierung der Körner sowie die Grenze zur äquiaxialen Zone in weiß eingezeichnet. 

Trotz einer tiefenspezifischen absorbierten Leistung von Pt,abs = 1032 W/mm, welche 

nur ca. 25 W/mm oberhalb von Pt,min = 1007 W/mm liegt, ist kein Übergangsverhalten 
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wie bei den Legierungen EN AW-7075 und EN AW-6016 zu beobachten. Zusammen 

mit dem Auftreten von äquiaxial dendritischem Kornwachstum bei der Prozesspara-

metereinstellung VD_220, lassen diese Ergebnisse darauf schließen, dass die ana-

lytisch berechnete Schwelle Pt,min bei v > 1 m/min über der realen Schwelle liegt. Die 

Ursache dafür, könnte eine hohe aktive Keimdichte sein, die durch Erhöhung der 

Schweißgeschwindigkeit noch weiter steigt.  

 

Bild 4.11: Aufnahme eines Schliffbildes einer Schweißnaht mit einer tiefenspezifi-

schen absorbierten Leistung von Pt,abs = 1032 W/mm, einem Fokusdurch-

messer von df= 200 µm und einer Schweißgeschwindigkeit von 

v = 6 m/min (VD_500) 

Die Ergebnisse der metallografischen Auswertung der Schweißnähte mit den Pro-

zessparametereinstellungen VD_210 und VD_510 zeigen ebenfalls ein äquiaxial 

dendritisches Kornwachstum in der Nahtmitte beider Schweißnähte. Daher wird die 

Aussage, dass bei einer tiefenspezifischen absorbierten Leistung oberhalb von Pt,min 

voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum auftritt, durch die experi-

mentell ermittelten Ergebnisse bestätigt.  

Zusammenfassend können die Annahmen 1) bis 3) für die Legierung EN AW-5083 

für eine Schweißgeschwindigkeit Ò 1 m/min bestätigt werden. Bei einer höheren 

Schweißgeschwindigkeit liegt die reale Schwelle, ab welcher voll ausgeprägtes äqui-

axial dendritisches Kornwachstum beobachtet wird, unter Pt,min. Damit können die An-

nahmen 1) und 3) für v > 1 m/min nicht bestätigt werden. Die Annahme 2), dass bei 

einer tiefenspezifischen Prozessleistung mit Pt,abs > Pt,max voll ausgeprägtes äquiaxial 

dendritisches Kornwachstum auftritt, kann für alle Schweißgeschwindigkeiten bestä-

tigt werden. Wie in Tabelle 4.3 zu sehen, liegt die aktive Keimdichte im angenomme-

nen Intervall von Naktiv,min = 1011 m-3  und Naktiv,max = 1013 m-3. Damit kann die Annahme 

4) des 3D-Prozessdiagramms bestätigt werden.  
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Tabelle 4.3: Fokusdurchmesser df, durchschnittlicher Korndurchmesser der 

äquiaxial dendritischen Körner dk und berechnete Keimdichte Naktiv 

für EN AW-5083  

 VD_1100 VD_110 VD_210 VD_220 VD_500 VD_510 

df [µm] 50 200 600 200 200 200 

dk [µm] -  -  107-7
+13

  61-3
+3

  56-2
+3

  59-2
+2

  

Naktiv 

[1011m-3] 

-  -  8,13-2,34
+1,87

  44,92-6,77
+6,33

  56,71-8,02
+6,79

  49,13-5,07
+4,87

  

 

4.3.4 Ergebnisse für die Legierung EN AW-5754 (AlMg3) 

 

Bild 4.12: Parameter der geschliffenen Proben aus EN AW-5754 

Zur Auswertung der Schweißversuche bei der Legierung EN AW-5754 wurden von 

den in Bild 4.12 dargestellten Parametereinstellungen Schliffe angefertigt und unter-

sucht. Aufgrund der in Kapitel 5.3 beschriebenen Einschränkungen des Prozessfens-

ters, konnten keine tiefenspezifischen absorbierten Leistungen nahe von Pt,min oder 

darunter erreicht werden. Das erreichte tiefenspezifische Prozessleistungsintervall für 

diese Legierung liegt im zweiten Fall aus Bild 4.1. Die minimale tiefenspezifische Pro-

zessleistung von allen Versuchen wurde bei der Parametereinstellung VC_210 er-

reicht. Diese beträgt Pt,abs = 957 W/mm und liegt damit ca. 350 W/mm oberhalb von 

Pt,min = 592 W/mm. Bei dieser Parametereinstellung zeigten alle Körner eine Orientie-

rung in Schweißrichtung. 
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Trotz höherer tiefenspezifischer absorbierter Leistung wurden die gleichen Ergeb-

nisse bei allen anderen Prozessparametereinstellungen festgestellt. Bild 4.13 zeigt 

die Aufnahme des Schliffbildes einer Schweißnaht, welche mit der Parametereinstel-

lung VC_910 geschweißt wurde. Auf der linken Seite ist die unbearbeitete Aufnahme 

der Schweißnaht zu sehen, während auf der rechten Seite die Orientierung der Kör-

ner sowie die Nahtmitte in weiß eingezeichnet sind.  

 

Bild 4.13: Aufnahme eines Schliffbildes einer Schweißnaht mit einer tiefenspezifi-

schen absorbierten Leistung von Pt,abs = 2845 W/mm, einem Fokusdurch-

messer von df = 50 µm und einer Schweißgeschwindigkeit von 

v = 3 m/min (VC_810) 

Die tiefenspezifische Prozessleistung beträgt bei dieser Parametereinstellung 

Pt,abs = 2845 W/mm. Trotz einer verdreifachten tiefenspezifischen Prozessleistung, 

gegenüber der Prozessparametereinstellung VC_210, werden keine äquiaxial dend-

ritischen Körner beobachtet. Bei keiner der in Bild 4.12 dargestellten Parameterein-

stellungen tritt voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum auf. 

Zusammenfassend ist eine Validierung der 3D-Prozesskarte für die Legierung 

EN AW-5754 nicht möglich. Die Erwartung eines voll ausgeprägten äquiaxial dendri-

tischen Kornwachstums bei Überschreiten der realen, im Intervall von Pt,min und Pt,max 

vermuteten, Schwelle wurde durch die Ergebnisse der Versuche widerlegt. Damit ist 

sowohl Annahme 2) als auch Annahme 3) widerlegt. Die Annahme 1) des 3D-Pro-

zessdiagramms, dass unterhalb der unteren Schwelle kein voll ausgeprägtes äqui-

axial dendritisches Kornwachstum vorliegt, kann jedoch bestätigt werden. Über die 

aktive Keimdichte kann keine Aussage gemacht werden, da eine Berechnung nicht 

möglich war. Eine mögliche Ursache für das Verhalten dieser Legierung könnte die 

reale aktive Keimdichte sein. Sollte diese weit unterhalb des angenommenen Inter-

valls von Naktiv,min = 1011 m-3  und Naktiv,max
 = 1013 m-3 liegen, könnte die erforderliche 

tiefenspezifische Prozessleistung durchaus höher, als bisher angenommen sein. Mit 

der Gleichung für Pt,min aus Kapitel 2.3 kann die reale maximale aktive Keimdichte 

berechnet werden, wenn die Schwelle für Pt,min mit v = 3 m/min bei Pt,abs = 2845 W/mm 
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liegt. Damit liegt die theoretische maximale aktive Keimdichte bei Naktiv = 8,1 Ͻ 108 m-3
 

und damit weit unter der Annahme. Betrachtet man die Legierungszusammensetzung 

nach DIN EN 573-5 [14], fällt im Vergleich zur Legierung EN AW-5083 vor allem der 

um ca. 1% niedrigere Magnesiumgehalt auf. Da die Legierung EN AW-5083, wie im 

vorherigen Kapitel beschrieben, ein anderes Verhalten zeigt, könnte dieser Unter-

schied einen Einfluss auf die Kornstruktur der Schweißnaht haben.  

4.3.5 Ergebnisse für die Legierung EN AW-2024 (AlCu4Mg1) 

 

Bild 4.14: Parameter der geschliffenen Proben aus EN AW-2024 

Von den Schweißnähten mit den in Bild 4.14 dargestellten Prozessparametereinstel-

lungen wurden metallografische Schliffe angefertigt und untersucht. Durch die in Ka-

pitel 5.5 beschriebenen Einschränkungen des Prozessfensters, konnte mit einer tie-

fenspezifischen Prozessleistung mit Pt,abs < Pt,min kein Durschweißprozess erreicht 

werden. Die niedrigste untersuchte tiefenspezifische Prozessleistung wurde bei der 

Prozessparametereinstellung VE_900 erreicht. Diese beträgt Pt,abs = 343 W/mm und 

liegt damit ca. 46 W/mm höher als Pt,min = 297 W/mm. In Bild 4.15 ist auf der linken 

Seite eine unbearbeitete Aufnahme eines Schliffbildes einer Schweißnaht mit dieser 

Prozessparametereinstellung dargestellt. Auf der rechten Seite ist zusätzlich die er-

kennbare Orientierung der Körner sowie die Grenze zwischen dem äquiaxial dendri-

tischen Bereich und den orientierten Körnern in weiß dargestellt. Ähnlich wie bei den 

Legierungen EN AW-7075 und EN AW-6016 wird nahe der unteren Schwelle, ab wel-

cher voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum in der Nahtmitte erwar-

tet wird, ein Übergangsverhalten beobachtet. Dabei ist im linken Teil der Aufnahme 

das orientierte Kornwachstum bis zur Nahtmitte zu erkennen. Diese Beobachtungen 

treten auch in weiteren Teilen der Schweißnaht auf. Im rechten Teil der Aufnahme 

sind äquiaxial dendritische Körner zu erkennen.  
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Bild 4.15: Aufnahme eines Schliffbildes einer Schweißnaht mit einer tiefenspezifi-

schen absorbierten Leistung von Pt,abs = 343 W/mm, einem Fokusdurch-

messer von df = 50 µm und einer Schweißgeschwindigkeit von 

v = 0,5 m/min (VE_900) 

Betrachtet man die Kornstruktur der weiteren Prozessparametereinstellungen aus 

Bild 4.14 mit einer tiefenspezifischen Prozessleistung Pt,abs Ó Pt,max, ist ein vollständig 

ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum zu erkennen. Ein Schliffbild ei-

ner Schweißnaht mit der Prozessparametereinstellung VE_230 mit der geringsten 

tiefenspezifischen Prozessleistung relativ zu Pt,max ist in Bild 4.16 dargestellt. Dabei 

ist links die unbearbeitete Aufnahme dargestellt und rechts ist zusätzlich die erkenn-

bare Orientierung der Körner und die Grenze zwischen äquiaxialer Zone und orien-

tierten Körnern in weiß eingezeichnet.  

 

Bild 4.16: Aufnahme eines Schliffbildes einer Schweißnaht mit einer tiefenspezifi-

schen absorbierten Leistung von Pt,abs = 1131 W/mm, einem Fokusdurch-

messer von df = 200 µm und einer Schweißgeschwindigkeit von 

v = 3 m/min (VE_230) 
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Wie in Bild 4.16 zu sehen, tritt bei dieser Prozessparametereinstellung vollständig 

ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum in der Nahtmitte auf. Auch bei 

den zwei weiteren Prozessparametereinstellungen VE_220 und VE_310 wird dieses 

Kornwachstum beobachtet. Diese Ergebnisse bestätigen die Annahme 2) der 3D-

Prozesskarte, dass bei einer tiefenspezifischen absorbierten Prozessleitung oberhalb 

von Pt,max vollständig ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum auftritt.  

Zusammenfassend können alle Annahmen der 3D-Prozesskarte bestätigt werden. 

Die Ergebnisse der Legierung EN AW-2024 zeigen ein ähnliches Verhalten, welches 

bereits bei EN AW-7075 und EN AW-6016 beobachtet wurde. Das Übergangsverhal-

ten in der Nähe von Pt,min lässt vermuten, dass die reale Schwelle für voll ausgepräg-

tes äquiaxial dendritisches Kornwachstum bei Pt,abs  Pt,min liegt. Damit kann sowohl 

Annahme 1) als auch Annahme 3) der 3D-Prozesskarte bestätigt werden. Da bei ei-

ner tiefenspezifischen Prozessleistung Pt,abs Ó Pt,max voll ausgeprägtes äquiaxial 

dendritisches Kornwachstum beobachtet wird, kann Annahme 2) der 3D-Prozess-

karte bestätigt werden. Wie in Tabelle 4.4 zu sehen, liegt die aktive Keimdichte im 

angenommenen Intervall von Naktiv,min = 1011 m-3 und Naktiv,max = 1013 m-3. Damit kann 

Annahme 4) der 3D-Prozesskarte bestätigt werden. Auch hier bleibt offen, weshalb 

die reale Schwelle bereits bei Pt,min liegt, obwohl die aktive Keimdichte wie minimal 

angenommen berechnet wurde.  

Tabelle 4.4: Fokusdurchmesser df, durchschnittlicher Korndurchmesser der 

äquiaxial dendritischen Körner dk und berechnete Keimdichte Naktiv 

für EN AW-2024 

 VE_900 VE_220 VE_230 VE_310 

df [µm] 50 600 200 1500 

dk [µm] 182-32
+32

  206-18
+25

  171-21
+29

  173-23
+27

  

Naktiv [1011m-3] 1,66-0,64
+1,30

  1,15-0,34
+0,35

  1,98-0,74
+0,98

  1,93-0,68
+1,03

  

 

4.4 Verbesserungsmöglichkeiten des 3D-Prozessdiagramms  

4.4.1 Aktive Keimdichte 

Bei der Legierung EN AW-5083 wurde festgestellt, dass es bei einer höheren 

Schweißgeschwindigkeit bereits bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung mit 

Pt,abs < Pt,min zu voll ausgeprägtem äquiaxial dendritischen Kornwachstum kommt. Bei 

einer Schweißgeschwindigkeit von v < 3 m/min konnte bei Pt,abs < Pt,min nur orientiert 

dendritisches Kornwachstum beobachtet werden. Ein solches Verhalten lässt 
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vermuten, dass eine von der Schweißgeschwindigkeit abhängige aktive Keimdichte 

die Genauigkeit des 3D-Prozessdiagramms erhöhen kann. 

Da mit steigender Abkühlrate eine Kornverfeinerung im Gefüge festgestellt wird [10], 

steigt die aktive Keimdichte mit der Abkühlrate an. Dieses Verhalten ist in Bild 4.17 

zu sehen.  

 

Bild 4.17: Keimdichte in Abhängigkeit der Abkühlrate 

Die Abkühlrate kann mit der Gleichung  

T(P,v)=
2Ā́ĀTliq-Tamb

3
Ās2ĀɚthĀɟĀcpĀv

2

ɖ
abs
2 ĀP

2   

berechnet werden [10]. Dabei ist Tliq die Liquidustemperatur, Tamb die Umgebungs-

temperatur, s die Blechstärke, ɚth die Wärmeleitfähigkeit, ɟ die Dichte der Legierung 

bei Umgebungstemperatur, cp die spezifische Wärmekapazität, v die Schweißge-

schwindigkeit, ɖ
abs

 der Einkoppelgrad und P die Laserleistung.  

Aufgrund der Abhängigkeit der aktiven Keimdichte von der Schweißgeschwindigkeit, 

beziehungsweise von der Abkühlrate, ist es sinnvoll, die Annahmen der 3D-Prozess-

karte zur aktiven Keimdichte an die Prozessparameter anzupassen. Eine Möglichkeit 

zur Verbesserung des 3D-Prozessdiagramms wäre, die aktive Keimdichte in Abhän-

gigkeit der Schweißgeschwindigkeit oder der Abkühlrate anzunehmen. Durch experi-

mentelle Bestimmung der aktiven Keimdichte für verschiedene Legierungen bei un-

terschiedlichen Schweißgeschwindigkeiten und Laserleistungen, können zukünftig 

die Annahmen der aktiven Keimdichte überprüft und weiter angepasst werden. 
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4.4.2 Legierungsabhängiger Parameter Ŭ 

Wie bereits in Kapitel 4.3 beschrieben, liegt die reale Schwelle, ab welcher vollständig 

ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum auftritt, bei den Legierungen EN 

AW-7075, EN AW-6016, EN AW-5083 und EN AW-2024 bereits bei einer tiefenspe-

zifischen Prozessleistung von Pt,abs  Pt,min. Da die Schwelle Pt,min unter der Annahme 

einer maximalen aktiven Keimdichte von Naktiv,max = 1013 m-3 berechnet wurde, müsste 

diese aktive Keimdichte auch vorliegen, wenn die reale Schwelle bereits bei Pt,min 

liegt. Durch die Berechnung der aktiven Keimdichte bei den oben genannten Legie-

rungen wurde eine geringere aktive Keimdichte ermittelt. Nur bei der Legierung EN 

AW-5083 liegt die berechnete aktive Keimdichte bei durchschnittlich Naktiv = 

3,41-0,46
+0,41

 Ā 10
12

 m-3 und damit, unter Berücksichtigung der Ungenauigkeiten, in der 

Größenordnung von Naktiv,max. Damit die Ergebnisse für die anderen Legierungen mit 

den Annahmen des 3D-Prozessdiagramms übereinstimmen, müsste der legierungs-

abhªngige Parameter Ŭ niedriger sein, als bisher angenommen. Damit würde sich 

das tiefenspezifische Prozessleistungsintervall von Pt,min und Pt,max nach unten ver-

schieben. Analog könnte eine empirisch festgelegte legierungsabhängige Konstante 

eingeführt werden. Damit lässt sich das tiefenspezifische Prozessintervall nach unten 

verschieben, sodass die aktive Keimdichte korrekt im tiefenspezifischen Prozessleis-

tungsintervall abgebildet wird.  

4.4.3 Berechnung des Einkoppelgrades 

Da die maßgebliche Einflussgröße auf die Kornstruktur die tiefenspezifische absor-

bierte Leistung ist, spielt die Berechnung des Einkoppelgrades eine große Rolle bei 

der Auswertung der Ergebnisse. Wird der Einkoppelgrad falsch angenommen, kön-

nen Fehler bei der Bewertung der Ergebnisse resultieren. Abhängig von der Geomet-

rie der Dampfkapillare (Zylinder, Kegel oder Kugel) ergeben sich bei der Berechnung 

des Einkoppelgrades nach Gouffé [16] unterschiedliche Werte. Ebenfalls gibt es 

keine spezielle Lösung für die Berechnung des Einkoppelgrades bei einem Durch-

schweißprozess. Daher ist die genauere Berechnung des Einkoppelgrades für das 

Durchschweißen ein Ansatz zur Verbesserung des 3D-Prozessdiagramms. 

5 Handlungsempfehlungen für optimale Prozessparameter 

Um die vorteilhaften Eigenschaften des äquiaxialen Kornwachstums nutzen zu kön-

nen, müssen die theoretisch berechneten Schwellen für die tiefenspezifische Pro-

zessleistung im Schweißprozess erreicht werden. Die tiefenspezifische Prozessleis-

tung wird durch Variation der Prozessparameter (Laserleistung P, Schweißgeschwin-

digkeit v, Blechstärke s und Fokusdurchmesser df) eingestellt. Dabei können je nach 

Parametereinstellung auch negative Effekte auf die Schweißnaht auftreten. Wird die 
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Laserleistung zu niedrig gewählt (unterhalb der Tiefschweißschwelle), tritt kein Tief-

schweißen mehr auf [1]. Daher können die positive Eigenschaften des Laserstrahl-

schweißens, wie eine hohe Schweißgeschwindigkeit und ein hoher Prozesswirkungs-

grad nicht genutzt werden. Bei nur leicht erhöhter Laserleistung kann Tiefschweißen 

mit einer Einschweißtiefe kleiner als die Blechstärke auftreten. Wird die Laserleistung 

zu hoch gewählt, können Löcher in der Schweißnaht auftreten. Dabei können sich die 

Löcher auch durch die ganze Schweißnaht ziehen. Bei einer Schweißgeschwindigkeit 

von v = 1 m/min und einer Blechstärke von s = 4 mm konnte, bevor es zum Auftreten 

von Löchern in der Schweißnaht kam, ein starkes Durchhängen der Schweißnaht 

beobachtet werden. In Tabelle 5.1 sind Aufnahmen von Schweißnähten aus EN AW-

7075 mit verschiedenen Prozessparametern dargestellt, um die auftretenden 

Schweißfehler anhand von Beispielen zu klassifizieren.  

Tabelle 5.1:  Beispiele zur Klassifizierung der Schweißfehler  

 Oberseite Unterseite 

Löcher in der Schweißnaht 

  

Starkes Durchhängen der 

Schweißnaht 

  

Durchschweißen 

  

Tiefschweißen mit Ein-

schweißtiefe < Blechstärke  

  

Kein Tiefschweißen 

  
 

In den folgenden Diagrammen wird die Schweißbarkeit qualitativ bewertet. Ziel ist es, 

eine Handlungsempfehlung für die Einstellung optimaler Prozessparameter beim La-

serstrahlschweißen zu ermitteln. Auf der x-Achse ist der Fokusdurchmesser df in ɛm 

aufgetragen. Auf der y-Achse ist die tiefenspezifische absorbierte Leistung Pt,abs 

in W/mm aufgetragen. Jedes der Diagramme gilt für eine Blechstärke s sowie eine 

Schweißgeschwindigkeit v. Eine gemeinsame Darstellung von beiden Blechstärken 

in einem Diagramm war, trotz Normierung auf die tiefenspezifische Prozessleistung, 

aufgrund eines unterschiedlichen Verhaltens nicht möglich. Für die Schweißge-

schwindigkeiten v1 = 1 m/min und v2 = 3 m/min sind jeweils zwei Diagramme für die 

1 cm 
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Blechstärken s1 = 2 mm und s2 = 4 mm dargestellt. Alle unterschiedlichen Parame-

tereinstellungen sind als Punkte in den Diagrammen dargestellt.  

Tabelle 5.2 fasst die farbliche Klassifizierung der Schweißfehler in den Diagrammen 

zusammen. Dabei stehen die rot markierten Punkte für das Auftreten von Löchern in 

der Schweißnaht, die orange markierten Punkte für ein starkes Durchhängen der 

Schweißnaht, die gelb markierten Punkte für Tiefschweißen mit Einschweißtiefe klei-

ner als die Blechstärke und die dunkelblau markierten Punkte für das Auftreten von 

Wärmeleitschweißen (kein Tiefschweißen). Alle Parametereinstellungen, welche ei-

nen optimalen Prozess (Durchschweißen, kein starkes Durchhängen der Schweiß-

naht und ohne Löcher) einstellen sind hellblau markiert. Zusätzlich wurden die einzel-

nen Prozessparametereinstellungen zu zusammenhängenden Bereichen zugeord-

net. Diese Bereiche markieren die verschiedenen Prozessfenster, in denen ein opti-

maler bzw. fehlerhafter Prozess eingestellt werden kann. Dabei sind die einzelnen 

Bereiche in der entsprechenden Farbe dargestellt.  

Tabelle 5.2:  Farbliche Klassifizierung der Schweißfehler 

Löcher in der Schweißnaht  

Starkes Durchhängen der Schweißnaht  

Durchschweißen  

Tiefschweißen mit Einschweißtiefe < Blechstärke  

Kein Tiefschweißen  

 

5.1 EN AW-7075  

5.1.1 Schweißgeschwindigkeit: v = 1 m/min  

 

Bild 5.1: Messpunkte EN AW-7075 mit v = 1 m/min und s = 2 mm 
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In Bild 5.1 sind die Messpunkte von EN AW-7075 bei einer Schweißgeschwindigkeit 

von v = 1 m/min und einer Blechstärke von s = 2 mm dargestellt. Es wird eine maxi-

male tiefenspezifische Prozessleistung Pt,abs = 748 W/mm bei einem Fokusdurchmes-

ser von df = 600 µm erreicht. Die theoretisch berechnete untere Schwelle für den 

Beginn von äquiaxialem Kornwachstum liegt bei Pt,min = 563 W/mm. Bei höheren 

Leistungen treten, unabhängig vom verwendeten Fokusdurchmesser, Löcher in der 

Schweißnaht auf. Die minimal erreichte tiefenspezifische Prozessleistung, bei der 

Durchschweißen erreicht wird, liegt bei Pt,abs = 529 W/mm mit einem Fokusdurchmes-

ser von df = 50 µm. Eine tiefenspezifische Prozessleistung weiter unterhalb von Pt,min 

wurde mit Durchschweißen nicht erreicht. Das Prozessfenster für Durchschweißen 

zeigt eine Vergrößerung nach unten mit sinkendem Fokusdurchmesser.  Ab einem 

Fokusdurchmesser von df = 1000 µm schließt sich das Prozessfenster für die ver-

wendete Schweißgeschwindigkeit und Blechstärke vollständig. Bei größerem Fokus-

durchmesser wird entweder nur Tiefschweißen mit einer Einschweißtiefe kleiner als 

die Blechstärke erreicht oder es bilden sich Löcher in der Schweißnaht.  

 

Bild 5.2: Messpunkte EN AW-7075 mit v = 1 m/min und s = 4 mm 

In Bild 5.2 ist das Prozessfenster für die tiefenspezifische Prozessleistung des Werk-

stoffs EN AW-7075, in welchem Durchschweißen ohne Durchhängen der Naht und 

Löcher möglich ist, in Abhängigkeit des Fokusdurchmessers dargestellt. Maximal wird 

eine tiefenspezifische Prozessleistung von Pt,abs = 761 W/mm bei einem Fokusdurch-

messer von df = 600 µm erreicht. Bei einer höheren Leistung zeigt sich, unabhängig 

vom Fokusdurchmesser, ein starkes Durchhängen der Schweißnaht. Bei einem Fo-

kusdurchmesser von df = 200 µm tritt dieser Effekt bereits bei einer tiefenspezifischen 

Prozessleistung von Pt,abs = 634 W/mm auf. Wird die Leistung zu niedrig gewählt, wird 

im Schweißprozess kein Durchschweißen mehr erreicht. Bei df = 1500 µm tritt im 

Bereich zwischen Tiefschweißen mit einer Einschweißtiefe kleiner als die Blechstärke 
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und einem starken Durchhängen der Schweißnaht kein Durchschweißen auf. Durch 

die Erhöhung der Blechstärke auf s = 4 mm ergibt sich ein kleineres Prozessfenster. 

5.1.2 Schweißgeschwindigkeit: v = 3 m/min 

 

Bild 5.3: Messpunkte EN AW-7075 mit v = 3 m/min und s = 2 mm 

In Bild 5.3 ist das Prozessfenster für die tiefenspezifische Prozessleistung des Werk-

stoffs EN AW-7075, in welchem Durchschweißen ohne Durchhängen der Naht und 

Löcher möglich ist, in Abhängigkeit des Fokusdurchmessers dargestellt. Die 

Schweißgeschwindigkeit beträgt v = 3 m/min bei einer Blechstärke von s = 2 mm. Das 

Prozessfenster zeigt ein ähnliches Verhalten, wie in Bild 5.1 mit einer Schweißge-

schwindigkeit v = 1 m/min. Bei steigendem Fokusdurchmesser nimmt die Breite des 

tiefenspezifischen Prozessleistungsintervalls ab. Im Vergleich zu Bild 5.1 ergibt sich 

ein größeres Prozessfenster, welches erst ab einem Fokusdurchmesser df > 1500 µm 

vollständig geschlossen ist. Bei sinkendem Fokusdurchmesser vergrößert sich die 

Breite des tiefenspezifischen Prozessleistungsintervalls, sowohl nach oben als auch 

leicht nach unten. Ein Durchhängen der Schweißnaht tritt bei keiner Prozessparame-

tereinstellung auf. Die minimal erreichte tiefenspezifische Prozessleistung, bei der 

Durchschweißen auftritt, liegt bei Pt,abs = 625 W/mm bei einem Fokusdurchmesser 

von df = 200 µm und damit leicht unterhalb von Pt,min = 741 W/mm. Die maximal er-

reichte tiefenspezifische Prozessleistung liegt bei Pt,abs = 1032 W/mm und damit zwi-

schen Pt,min und Pt,max = 2216 W/mm. Für Fokusdurchmesser mit df < 1500 µm müssen 

die tiefenspezifischen Prozessleistungen mit Pt,abs > Pt,min durch weitere Experimente 

untersucht werden, um die obere Grenze des Prozessfensters zu bestimmen. Durch 

Erhöhung der Blechstärke ergibt sich das in Bild 5.4 dargestellte Prozessfenster, bei 

welchem Durchschweißen ohne Durchhängen oder Löcher in der Schweißnaht er-

reicht wird. 
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Bild 5.4: Messpunkte EN AW-7075 mit v = 3 m/min und s = 4 mm 

Die maximal erreichte tiefenspezifische Prozessleistung liegt bei Pt,abs = 1482 W/mm 

und damit über Pt,min. Eine tiefenspezifische Prozessleistung mit Pt,abs = Pt,min wurde 

mit einem Durchschweißprozess nicht erreicht. Allerdings wurde ein Fokusdurchmes-

ser von df = 50 µm nicht untersucht. Die obere Grenze des Prozessfensters muss 

durch weitere Experimente mit df < 1000 µm ermittelt werden. 

5.1.3 Handlungsempfehlung für EN AW-7075  

Um eine tiefenspezifische Prozessleistung mit Pt,abs < Pt,min mit einem Durchschweiß-

prozess ohne Durchhängen oder Löcher in der Schweißnaht zu erreichen, sollte eine 

möglichst hohe Schweißgeschwindigkeit, geringe Blechstärke und ein kleiner Fokus-

durchmesser gewählt werden. Bei den durchgeführten Experimenten konnte dies un-

abhängig von der Schweißgeschwindigkeit bei einer Blechstärke von s = 2 mm und 

einem Fokusdurchmesser von df = 50 µm erreicht werden. Die minimal erreichte tie-

fenspezifische Prozessleistung lag bei Pt,abs = 0,84 Ͻ Pt,min bei einer Schweißgeschwin-

digkeit von 3 m/min. Bei einer geringeren Schweißgeschwindigkeit v Ò 3 m/min, liegt 

die absolut erreichbare minimale tiefenspezifische Prozessleistung bei Pt,abs = 0,93 Ͻ 

Pt,min. Bei größeren Blechstärken tritt bei einem kleinen Fokusdurchmesser 

df Ò 200 µm und langsamer Schweißgeschwindigkeit bei Pt,abs < Pt,min kein Durch-

schweißen auf. Geringere relative tiefenspezifische Prozessleistungen müssen noch 

mit einer höheren Schweißgeschwindigkeit v > 3 m/min, kleinem Fokusdurchmesser 

df < 200 µm und einer geringen Blechstärke s Ò 2 mm durch weitere Experimente 

überprüft werden.  

Zum Erreichen einer tiefenspezifischen Prozessleistung mit Pt,abs > Pt,max in einem 

Durchschweißprozess, muss eine höhere Schweißgeschwindigkeit v > 3 m/min ge-

wählt werden. Die maximal erreichbare tiefenspezifische Prozessleistung muss bei 
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v = 3 m/min durch weitere Experimente mit df < 1000 µm ermittelt werden. Bei den 

untersuchten Prozessparametereinstellungen wurde bei df = 1000 µm, s = 4 mm und 

v = 3 m/min eine maximale tiefenspezifische Prozessleistung von Pt,abs = 0,67 Ͻ Pt,max
 

erreicht.  Durch fehlende Datenpunkte kann kein Einfluss der Blechstärke auf die ma-

ximal erreichbaren tiefenspezifischen Prozessleistungen festgestellt werden. Wie in 

Kapitel 4.3.1 beschrieben, liegt die reale Schwelle, ab welcher voll ausgeprägtes 

Wachstum auftritt, bereits bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung von Pt,abs  

Pt,min. Daher können die für voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum 

erforderlichen tiefenspezifischen Prozessleistungen bei beiden untersuchten 

Schweißgeschwindigkeiten und Blechstärken bei einem Fokusdurchmesser 

df < 1000 µm erreicht werden. 

5.2 EN AW-6016  

5.2.1 Schweißgeschwindigkeit: v = 1 m/min 

 

Bild 5.5: Messpunkte EN AW-6016 mit v = 1 m/min und s = 2 mm 

In Bild 5.5 ist das Prozessfenster für Durchschweißen ohne Durchhängen und ohne 

Löcher in der Schweißnaht in Abhängigkeit vom Fokusdurchmesser für v = 1 m/min 

und s = 2 mm dargestellt. Zu beachten ist, dass die Messpunkte für alle folgenden 

Diagramme für EN AW-6016 bei einem Fokusdurchmesser df = 200 µm mit einer 

zweiten Charge der Legierung geschweißt wurden. Dennoch sind die Ergebnisse für 

die Schweißqualität mit denen der ersten Charge konsistent. Die minimal erreichte 

tiefenspezifische Prozessleistung liegt bei Pt,abs = 481 W/mm und damit leicht über 

Pt,min = 454 W/mm. Bei einer niedrigeren tiefenspezifischen Prozessleistung wird, un-

abhängig vom Fokusdurchmesser, kein Durchschweißen erreicht. Das Prozessfens-

ter zeigt eine Vergrößerung nach oben und unten mit sinkendem Fokusdurchmesser. 

Ab einem Fokusdurchmesser von df = 1500 µm ist das Prozessfenster vollständig 
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geschlossen und es wird kein Durchschweißprozess ohne Löcher in der Schweißnaht 

erreicht. Die maximal erreichte tiefenspezifische Prozessleistung bei df = 600 µm liegt 

bei Pt,abs = 1626 W/mm > Pt,max = 1217 W/mm. Für einen Fokusdurchmesser von df < 

600 µm muss die obere Grenze des Prozessfensters durch weitere Experimente un-

tersucht werden.  

 

Bild 5.6: Messpunkte EN AW-6016 mit v = 1 m/min und s = 4 mm 

Trotz der Erhöhung der Blechstärke auf s = 4 mm zeigt sich in Bild 5.6 ein ähnliches 

Verhalten des Prozessfensters wie in Bild 5.5 bei einer Blechstärke von s = 2 mm. 

Dabei ist die Schweißbarkeit der zweiten Charge ebenfalls konsistent mit der 

Schweißbarkeit der ersten Charge. Statt Löchern in der Schweißnaht, ist ein starkes 

Durchhängen der Schweißnaht bei einem Fokusdurchmesser df > 1000 µm zu be-

obachten. Mit sinkendem Fokusdurchmesser vergrößert sich das Prozessfenster 

nach oben und nach unten. Die obere Grenze des Prozessfensters muss hierbei 

durch weitere Experimente noch genauer untersucht werden. Maximal wird eine tie-

fenspezifische Prozessleistung von Pt,abs = 1388 W/mm > Pt,max = 1217 W/mm er-

reicht. Eine tiefenspezifische Prozessleistung mit Pt,abs < Pt,min = 454 W/mm wird in 

einem Durchschweißprozess, unabhängig vom Fokusdurchmesser, nicht erreicht. Mi-

nimal wird eine tiefenspezifische Prozessleistung von Pt,abs = 539 W/mm bei einem 

Fokusdurchmesser von df = 50 µm erreicht. 
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5.2.2 Schweißgeschwindigkeit: v = 3 m/min 

 

Bild 5.7: Messpunkte EN AW-6016 mit v = 3 m/min und s = 2 mm 

In Bild 5.7 ist das Prozessfenster für Durchschweißen ohne Durchhängen und ohne 

Löcher in der Schweißnaht für v = 3 m/min und s = 2 mm, in Abhängigkeit vom Fo-

kusdurchmesser, dargestellt. Die Schweißbarkeit der beiden Chargen ist auch hier 

konsistent. Bei Erhöhung der Schweißgeschwindigkeit auf v = 3 m/min zeigt sich ein 

schmaleres Prozessfenster im Vergleich zu v = 1 m/min. Das Prozessfenster ver-

schiebt sich mit sinkendem Fokusdurchmesser nach oben und die Breite des tiefen-

spezifischen Prozessleistungsintervalls wird größer. Bei einer tiefenspezifischen Pro-

zessleistung mit Pt,abs < Pt,min = 598 W/mm  tritt, unabhängig vom Fokusdurchmesser, 

kein Durchschweißen auf. Maximal wird eine tiefenspezifische Prozessleistung von 

Pt,abs = 1951 W/mm > Pt,max = 1602 W/mm bei df = 600 µm erreicht. Mit einem Fokus-

durchmesser von df = 1500 µm entstehen bei gleicher tiefenspezifischer Leistung be-

reits Löcher in der Schweißnaht. Das Prozessfenster schließt sich ab df = 1500 µm 

vollständig. Die obere Grenze des Prozessfensters muss für df < 1500 µm durch wei-

tere Experimente untersucht werden. Minimal wird eine tiefenspezifische Prozessleis-

tung von Pt,abs = 1208 W/mm > Pt,min bei einem Fokusdurchmesser df = 1500 µm 

erreicht.  
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Bild 5.8: Messpunkte EN AW-6016 mit v = 3 m/min und s = 4 mm 

Durch Erhöhung der Blechstärke auf s = 4 mm, vergrößert sich das Prozessfenster 

in Bild 5.8, im Vergleich zu Bild 5.7, stark. Dabei ist die Schweißbarkeit für beide 

Chargen konsistent. Das Auftreten von Löchern in der Schweißnaht wird nicht beo-

bachtet. Unabhängig vom Fokusdurchmesser können tiefenspezifische Prozessleis-

tungen mit maximal Pt,abs = 1851 W/mm > Pt,max = 1602 W/mm erreicht werden. Für 

tiefenspezifische Prozessleistungen mit Pt,abs < Pt,min wird kein Durchschweißen er-

reicht. Die minimal erreichte tiefenspezifische Prozessleistung liegt bei 

Pt,abs = 1029 W/mm bei einem Fokusdurchmesser von df = 50 µm. 

5.2.3 Handlungsempfehlung für EN AW-6016  

Eine tiefenspezifische Prozessleistung mit Pt,abs < Pt,min konnte in einem Durch-

schweißprozess mit den experimentell untersuchten Prozessparametern nicht er-

reicht werden. Zum Erreichen dieser Leistungsbereiche müssen weitere Proben un-

tersucht werden. Da sich das Prozessfenster mit abnehmender Blechstärke und 

Schweißgeschwindigkeit nach unten vergrößert, können die Leistungsbereiche un-

terhalb von Pt,min durch weitere Verringerung der Schweißgeschwindigkeit oder der 

Blechstärke erreicht werden. Zusätzlich sollte ein möglichst kleiner Fokusdurchmes-

ser verwendet werden, da bei df = 50 µm die minimalen tiefenspezifischen Prozess-

leistungen erreicht wurden. Diese These muss noch durch weitere Experimente mit 

v < 1 m/min und s < 2 mm validiert werden.  

Zum Erreichen einer tiefenspezifischen Prozessleistung mit Pt,abs > Pt,max in einem 

Durchschweißprozess, müssen kleine Fokusdurchmesser mit df < 600 µm verwendet 

werden. Sowohl Blechstärke als auch Schweißgeschwindigkeit können variabel je 

nach Anwendungsfall gewählt werden. Ab einer Blechstärke von s = 4 mm bei einer 

Schweißgeschwindigkeit v = 3 m/min können beliebige Fokusdurchmesser gewählt 
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werden. Da die reale Schwelle, ab welcher voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches 

Kornwachstum auftritt, wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben, bereits bei Pt,abs  Pt,min liegt, 

müssen nur geringere tiefenspezifische Prozessleistungen > Pt,min erreicht werden. 

Daher können auch geringere tiefenspezifische Leistungen bei den beschriebenen 

Parametereinstellungen gewählt werden, um bereits voll ausgeprägtes äquiaxial 

dendritisches Kornwachstum zu erreichen.  

5.3 EN AW-5083  

5.3.1 Schweißgeschwindigkeit: v = 1 m/min 

 

Bild 5.9: Messpunkte EN AW-5083 mit v = 1 m/min und s = 2 mm 

In Bild 5.9 ist das Prozessfenster für einen Durchschweißprozess, ohne Durchhängen 

oder Löcher in der Schweißnaht, in Abhängigkeit des Fokusdurchmessers, bei 

v = 1 m/min und s = 2 mm dargestellt. Ab einem Fokusdurchmesser von df > 1000 µm 

ist das Prozessfenster vollständig geschlossen. Mit sinkendem Fokusdurchmesser 

vergrößert sich das Prozessfenster nach unten. Die obere Grenze des Prozessfens-

ters muss durch weitere Experimente mit df < 600 µm noch genauer untersucht wer-

den. Mit den untersuchten Prozessparametereinstellungen, wurde in einem Durch-

schweißprozess maximal eine tiefenspezifische Prozessleistung von 

Pt,abs = 693 W/mm > Pt,min = 644 W/mm bei df = 1000 µm erreicht. Die minimale tie-

fenspezifische Prozessleistung Pt,abs  = 433 W/mm < Pt,min wird mit dem kleinsten ver-

wendeten Fokusdurchmesser df = 50 µm erreicht. 
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Bild 5.10: Messpunkte EN AW-5083 mit v = 1 m/min und s = 4 mm 

Trotz Erhöhung der Blechstärke auf s = 4 mm ergibt sich in Bild 5.10 ein ähnliches 

Verhalten wie in Bild 5.9. Das Prozessfenster vergrößert sich mit sinkendem Fokus-

durchmesser und ist ab einem Fokusdurchmesser von df > 1000 µm vollständig ge-

schlossen. Anders als bei s = 2 mm, tritt bei einer zu hohen tiefenspezifischen Pro-

zessleistung ein starkes Durchhängen der Schweißnaht auf. Mit den untersuchten 

Prozessparametereinstellungen, wurde minimal eine tiefenspezifische Prozessleis-

tung von Pt,abs = 515 W/mm < Pt,min = 644 W/mm mit einem Durchschweißprozess 

erreicht. Die genauen Grenzen des Prozessfensters für df < 1000 µm müssen durch 

weitere Experimente genauer untersucht werden. 

5.3.2 Schweißgeschwindigkeit: v = 3 m/min 

 

Bild 5.11:  Messpunkte EN AW-5083 mit v = 3 m/min und s = 2 mm 

In Bild 5.11 ist das Prozessfenster für einen Durchschweißprozess, ohne Durchhän-

gen oder Löcher in der Schweißnaht, in Abhängigkeit des Fokusdurchmessers, bei 
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v = 3 m/min und s = 2 mm dargestellt. Mit Erhöhung der Schweißgeschwindigkeit auf 

v = 3 m/min vergrößert sich das Prozessfenster stark. Eine tiefenspezifische Prozess-

leistung mit Pt,abs > Pt,max wird mit einem Durchschweißprozess nicht erreicht. Bei ei-

nem Fokusdurchmesser von df = 1500 µm treten bereits knapp oberhalb von Pt,min Lö-

cher in der Schweißnaht auf. Wird der Fokusdurchmesser verkleinert, steigt die ma-

ximal erreichbare tiefenspezifische Prozessleistung. Maximal wird eine tiefenspezifi-

sche Prozessleistung von Pt,abs = 1626 W/mm > Pt,min = 847 W/mm bei einem Fokus-

durchmesser von df = 200 µm erreicht. Die obere Grenze des Prozessfensters muss 

durch weitere Experimente für df < 1500 µm genau ermittelt werden. Bei einer tiefen-

spezifischen Prozessleistung mit Pt,abs < Pt,min wird, unabhängig vom Fokusdurchmes-

ser, kein Durchschweißen erreicht. 

  

Bild 5.12: Messpunkte EN AW-5083 mit v = 3 m/min und s = 4 mm 

Wird die Blechstärke auf s = 4 mm erhöht, zeigt sich in Bild 5.12 ein ähnliches Ver-

halten wie in Bild 5.11. Für eine tiefenspezifische Prozessleistung mit Pt,abs < Pt,min 

wird, unabhängig vom Fokusdurchmesser, kein Durchschweißen erreicht. Allerdings 

vergrößert sich das Prozessfenster stark nach oben. Mit den untersuchten Pro-

zessparametern wurden keine Löcher in der Schweißnaht beobachtet. Die obere 

Grenze des Prozessfensters muss durch weitere Experimente untersucht werden. 

Maximal wird eine tiefenspezifische Prozessleistung von Pt,abs = 2204 W/mm < Pt,max 

bei df = 600 µm erreicht. Die minimal erreichte tiefenspezifische Prozessleistung von 

Pt,abs  = 856 W/mm > Pt,min = 847 W/mm wird bei df = 200 µm erreicht.  

5.3.3  Handlungsempfehlung für EN AW-5083  

Nur bei einer Schweißgeschwindigkeit von v = 1 m/min wird ein Durchschweißpro-

zess bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung unter Pt,min mit df Ò 200 µm erreicht. 

Vermutet wird, dass bei steigender Blechstärke eine geringere minimal mögliche tie-

fenspezifische Prozessleistung erreicht werden kann. Da die untere Grenze des 
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Prozessfensters für eine steigende Blechstärke nicht genau bestimmt wurde, muss 

diese Annahme durch weitere Experimente überprüft werden. Für eine möglichst ge-

ringe tiefenspezifische Prozessleistung sollten der Fokusdurchmesser und die 

Schweißgeschwindigkeit minimal gewählt werden. Der Einfluss der Blechstärke muss 

noch genauer untersucht werden, um eine eindeutige Aussage treffen zu können.  

Um eine möglichst hohe tiefenspezifische Prozessleistung mit einem Durchschweiß-

prozess zu erreichen, muss die Schweißgeschwindigkeit erhöht werden. Durch zu-

sätzliche Verringerung des Fokusdurchmessers können bei einer gleich hohen tie-

fenspezifischen Prozessleistung Löcher in der Schweißnaht vermieden werden.  

Eine tiefenspezifische Prozessleistung mit Pt,abs > Pt,max konnte mit den untersuchten 

Prozessparametern mit einem Durchschweißprozess nicht erreicht werden. Mit stei-

gender Schweißgeschwindigkeit konnte eine Steigerung der maximal erreichbaren 

tiefenspezifischen Prozessleistung beobachtet werden. Um den Einfluss des Fokus-

durchmessers und den der Blechstärke zu ermitteln, müssen weitere Experimente 

durchgeführt werden. Vermutet wird, dass ein möglichst kleiner Fokusdurchmesser 

und eine möglichst große Blechstärke vorteilhaft zum Erreichen einer höheren tiefen-

spezifischen Prozessleistung mit einem Durchschweißprozess sind. Die Ergebnisse 

aus Kapitel 4.3.3 zeigen, dass die reale Schwelle, ab welcher voll ausgeprägtes äqui-

axial dendritisches Kornwachstum auftritt, bereits bei Pt,abs  Pt,min liegt. Daher muss 

für ein voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum nur eine tiefenspezi-

fische Prozessleistung von Pt,abs > Pt,min erreicht werden. Dies war bereits mit den 

untersuchten Prozessparametern möglich. 

5.4 EN AW-5754  

5.4.1 Schweißgeschwindigkeit: v = 1 m/min  

 

Bild 5.13: Messpunkte EN AW-5754 mit v = 1 m/min und s = 2 mm 
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In Bild 5.13 ist das Prozessfenster für Durchschweißen ohne Durchhängen und ohne 

Löcher in der Schweißnaht, in Abhängigkeit vom Fokusdurchmesser, für v = 1 m/min 

und s = 2 mm dargestellt. Bei sinkendem Fokusdurchmesser vergrößert sich das Pro-

zessfenster nach oben und leicht nach unten. Ab einem Fokusdurchmesser von 

df > 1000 µm schließt sich das Prozessfenster vollständig. Maximal wird eine 

tiefenspezifische Prozessleistung von Pt,abs = 1346 W/mm > Pt,max = 1100 W/mm bei 

einem Fokusdurchmesser von df = 50 µm erreicht. Eine tiefenspezifische Prozess-

leistung mit Pt,abs < Pt,min war mit einem Durchschweißprozess nicht möglich. Die mi-

nimal erreichte tiefenspezifische Prozessleistung liegt bei Pt,abs = 774 W/mm 

> Pt,min = 450 W/mm bei einem Fokusdurchmesser von df = 200 µm.  

 

Bild 5.14: Messpunkte EN AW-5754 mit v = 1 m/min und s = 4 mm 

Mit Erhöhung der Blechstärke auf s = 4 mm wird bei jedem Durchschweißprozess 

auch ein sehr starkes Durchhängen der Schweißnaht beobachtet. Daher existiert in 

Bild 5.14 mit einer Schweißgeschwindigkeit von v = 1 m/min kein hellblaues Prozess-

fenster für ein optimales Durchschweißen. Unabhängig vom Fokusdurchmesser tritt, 

ab einer tiefenspezifischen Prozessleistung von Pt,abs =  759 W/mm, Durchschweißen 

mit einem starken Durchhängen der Schweißnaht auf. Bei einer tiefenspezifischen 

Prozessleistung mit Pt,abs < Pt,min wird unabhängig vom Fokusdurchmesser kein 

Durchschweißen erreicht.  
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5.4.2 Schweißgeschwindigkeit: v = 3 m/min 

 

Bild 5.15: Messpunkte EN AW-5754 mit v = 3 m/min und s = 2 mm 

In Bild 5.15 ist das Prozessfenster für Durchschweißen ohne Durchhängen und ohne 

Löcher in der Schweißnaht, in Abhängigkeit vom Fokusdurchmesser, für v = 3 m/min 

und s = 2 mm dargestellt. Mit erhöhter Schweißgeschwindigkeit wird eine höhere ma-

ximale tiefenspezifische Prozessleistung, als bei v = 1 m/min, erreicht. Diese liegt bei 

Pt,abs = 2846 W/mm > Pt,max = 1447 W/mm bei einem Fokusdurchmesser von df = 50 

µm. Das Prozessfenster vergrößert sich, sodass bis zu einem Fokusdurchmesser von 

df = 1500 µm noch Durchschweißen möglich ist. Dabei wird die minimale tiefenspezi-

fische Prozessleistung von Pt,abs = 964 W/mm > Pt,min erreicht. Für einen Fokusdurch-

messer mit df > 1500 µm ist das Prozessfenster vollständig geschlossen. Mit sinken-

dem Fokusdurchmesser öffnet sich das Prozessfenster nach oben. Die obere Grenze 

des Prozessfensters muss für df < 1500 µm durch weitere Experimente genauer un-

tersucht werden. Bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung von Pt,abs < Pt,min war, 

unabhängig vom Fokusdurchmesser, kein Durchschweißprozess möglich.  

 

Bild 5.16: Messpunkte EN AW-5754 mit v = 3 m/min und s = 4 mm 
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Bei einer höheren Blechstärke von s = 4 mm ergibt sich das in Bild 5.16 dargestellte 

Prozessfenster. Unabhängig vom Fokusdurchmesser wird bei tiefenspezifischen Pro-

zessleistungen von Pt,abs > Pt,max ein Durchschweißprozess erreicht. Löcher oder ein 

Durchhängen der Schweißnaht tritt auch bei der maximalen untersuchten tiefenspe-

zifischen Prozessleistung Pt,abs = 1851 W/mm >> Pt,max,  bei einem Fokusdurchmesser 

von df = 200 µm, nicht auf. Unterhalb einer tiefenspezifischen Prozessleistung von 

Pt,abs = 1046 W/mm > Pt,min ist kein Durchschweißprozess möglich. Die obere Grenze 

des Prozessfensters muss durch weitere Experimente genauer untersucht werden.  

5.4.3 Handlungsempfehlung für EN AW-5754  

Eine tiefenspezifische Prozessleistung mit Pt,abs < Pt,min wird mit den experimentell 

untersuchten Prozessparametern nicht mit einem Durchschweißprozess erreicht. Da 

das tiefenspezifische Prozessleistungsintervall für Durchschweißen bei einem niedri-

gen Fokusdurchmesser am größten ist, sollte ein möglichst geringer Fokusdurchmes-

ser gewählt werden. Die minimal erreichte tiefenspezifische Prozessleistung von 

Pt,abs  1,7 Ͻ Pt,min wurde unabhängig von der Schweißgeschwindigkeit und mit einer 

Blechstärke von s = 2 mm erreicht. Mit Steigerung der Schweißgeschwindigkeit, kann 

dies auch bei einer höheren Blechstärke erreicht werden. Vermutet wird daher eine 

Antiproportionalität zwischen Schweißgeschwindigkeit und minimal erreichbarer tie-

fenspezifischer Prozessleistung. Bei Erhöhung der Schweißgeschwindigkeit, sinkt die 

minimal erreichbare tiefenspezifische Prozessleistung. Um diese Annahme zu vali-

dieren, müssen weitere Experimente durchgeführt werden. Nach den Ergebnissen 

aus Kapitel 4.3.4 tritt auch bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung von 

Pt,abs > Pt,max kein voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum auf. Damit 

kann orientiert dendritisches Kornwachstum ebenfalls durch eine tiefenspezifische 

Prozessleistung mit Pt,abs > Pt,min mit den bereits untersuchten Prozessparameterein-

stellungen erreicht werden.  

Um eine tiefenspezifische Prozessleistung mit Pt,abs > Pt,max zu erreichen, kann der 

Fokusdurchmesser weitestgehend frei gewählt werden. Wird die Blechstärke und die 

Schweißgeschwindigkeit zu niedrig gewählt, können, bei einem zu großen Fokus-

durchmesser, Löcher in der Schweißnaht, bei Pt,abs > Pt,max, auftreten. Ab einer Blech-

stärke von s = 4 mm und einer Schweißgeschwindigkeit von v = 3 m/min wird eine 

tiefenspezifische Prozessleistung mit Pt,abs > Pt,max mit allen Fokusdurchmessern er-

reicht. Damit zeigt sich eine Proportionalität zwischen der maximal erreichbaren tie-

fenspezifischen Prozessleistung und der Blechstärke sowie der Schweißgeschwin-

digkeit. Sollen maximal mögliche tiefenspezifische Prozessleistungen erreicht wer-

den, müssen die Blechstärke sowie die Schweißgeschwindigkeit, bei einem möglichst 

kleinem Fokusdurchmesser, erhöht werden. 
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5.5 EN AW-2024  

5.5.1 Schweißgeschwindigkeit: v = 1 m/min 

 

Bild 5.17: Messpunkte EN AW-2024 mit v = 1 m/min und s = 2 mm 

In Bild 5.17 ist das Prozessfenster für einen Durchschweißprozess, ohne Durchhän-

gen oder Löcher in der Schweißnaht, in Abhängigkeit des Fokusdurchmessers, bei 

v = 1 m/min und s = 2 mm dargestellt. Ab einem Fokusdurchmesser von df > 1000 µm 

ist das Prozessfenster vollständig geschlossen. Bei df = 1000 µm wird die maximale 

tiefenspezifische Prozessleistung Pt,abs = 902 W/mm > Pt,max = 858 W/mm mit einem 

Durchschweißprozess erreicht. Bei einer höheren tiefenspezifischen Leistung treten 

Löcher in der Schweißnaht auf. Die obere Grenze des Prozessfensters für df < 

1000 µm muss durch weitere Experimente untersucht werden. Mit sinkendem Fokus-

durchmesser vergrößert sich das Prozessfenster nach unten. Minimal wird eine tie-

fenspezifische Prozessleistung von Pt,abs = 481 W/mm > Pt,min = 354 W/mm erreicht. 

Bei einer niedrigeren tiefenspezifischen Leistung ist kein Durchschweißen möglich.   

 

Bild 5.18: Messpunkte EN AW-2024 mit v = 1 m/min und s = 4 mm 
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Durch Erhöhung der Blechstärke auf s = 4 mm ergibt sich das in Bild 5.18 dargestellte 

Prozessfenster. Da, anders als bei s = 2 mm, bei einer tiefenspezifischen Prozess-

leistung mit Pt,abs  Pt,max ein starkes Durchhängen der Schweißnaht beobachtet wird, 

verkleinert sich das Prozessfenster im Vergleich zu Bild 5.17. Maximal wird in einem 

Durchschweißprozess eine tiefenspezifische Prozessleistung von Pt,abs = 637 W/mm 

< Pt,max = 858 W/mm erreicht. Die minimal erreichte tiefenspezifische Prozessleistung 

Pt,abs = 392 W/mm > Pt,min = 354 W/mm bei df = 50 µm ist kleiner als bei s = 2 mm.   

5.5.2 Schweißgeschwindigkeit: v = 3 m/min 

 

Bild 5.19: Messpunkte EN AW-2024 mit v = 3 m/min und s = 2 mm 

In Bild 5.19 ist das Prozessfenster für einen Durchschweißprozess, ohne Durchhän-

gen oder Löcher in der Schweißnaht, in Abhängigkeit des Fokusdurchmessers, bei 

v = 3 m/min und s = 2 mm dargestellt. Im Vergleich zu v = 1 m/min in Bild 5.17 ver-

größert sich das Prozessfenster nach oben. Die minimal erreichbare tiefenspezifische 

Prozessleistung liegt jedoch weit über Pt,min = 465 W/mm bei Pt,abs = 1063 W/mm mit 

df = 50 µm. Das Prozessfenster ist ab df > 1500 µm vollständig geschlossen und ver-

größert sich mit sinkendem Fokusdurchmesser nach oben. Maximal wird eine tiefen-

spezifische Prozessleistung von Pt,abs = 1463 W/mm > Pt,max = 1133 W/mm bei einem 

Durchschweißprozess für df = 600 µm erreicht. Die obere Grenze des Prozessfens-

ters für df < 1500 µm muss durch weitere Experimente ermittelt werden.   
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Bild 5.20: Messpunkte EN AW-2024 mit v = 3 m/min und s = 4 mm 

Trotz Erhöhung der Blechstärke auf s = 4 mm wird in Bild 5.20 ein ähnliches Verhalten 

wie in Bild 5.19 beobachtet. Bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung mit Pt,abs < 

Pt,max wird unabhängig vom Fokusdurchmesser kein Durchschweißen erreicht. Die 

maximale tiefenspezifische Prozessleistung Pt,abs = 1312 W/mm > Pt,max wird bei 

df = 1500 µm erreicht. Die obere Grenze des Prozessfensters muss durch weitere 

Experimente untersucht werden. Mit sinkendem Fokusdurchmesser vergrößert sich 

das Prozessfenster nach unten. Die minimale tiefenspezifische Prozessleistung, bei 

welcher Durchschweißen erreicht wird, liegt bei Pt,abs = 1133 W/mm  Pt,max mit 

df = 200 µm.   

5.5.3 Handlungsempfehlung für EN AW-2024 

Bei keiner der untersuchten Parametereinstellungen kann ein Durchschweißprozess 

bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung mit Pt,abs < Pt,min erreicht werden. Bei ei-

ner Schweißgeschwindigkeit von v = 1 m/min, einer Blechstärke von s = 4 mm und 

einem Fokusdurchmesser von df = 50 µm war Durchschweißen mit der niedrigsten 

tiefenspezifischen Prozessleistung von Pt,abs = 1,1 Ͻ Pt,min möglich. Vermutet wird, dass 

mit einer Schweißgeschwindigkeit v < 1 m/min, einer Blechstärke s > 4 mm und einem 

Fokusdurchmesser df < 50 µm eine tiefenspezifische Prozessleistung mit Pt,abs < Pt,min 

in einem Durchschweißprozess erreicht werden kann. Diese These muss durch wei-

tere Experimente überprüft werden.  

Um eine tiefenspezifische Prozessleistung von Pt,abs > Pt,max in einem Durchschweiß-

prozess zu erreichen, sollte eine möglichst große Schweißgeschwindigkeit 

v Ó 3 m/min gewählt werden. Der Einfluss des Fokusdurchmessers und der Blech-

stärke auf die obere Grenze des Prozessfensters muss durch weitere Experimente 

untersucht werden. Vermutet wird, dass eine Verringerung des Fokusdurchmessers 
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sowie eine Erhöhung der Blechstärke die maximal mögliche tiefenspezifische Pro-

zessleistung steigert. Diese These muss durch weitere Experimente überprüft wer-

den. Die reale Schwelle, ab welcher voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Korn-

wachstum auftritt, liegt nach den Ergebnissen aus Kapitel 4.3.5 bei Pt,abs  Pt,min. Da-

mit muss für voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum nur eine tie-

fenspezifische Prozessleistung mit Pt,abs > Pt,min erreicht werden.  

5.6 Durchhängen der Schweißnähte  

Das Durchhängen der Schweißnähte stellt eine obere Grenze des Prozessfensters 

für Durchschweißen dar. Da für voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Korn-

wachstum eine minimale tiefenspezifische Prozessleistung erreicht werden muss, 

sollte das Prozessfenster auch tiefenspezifische Prozessleistungen über dieser 

Schwelle einschließen. Wenn dies durch ein Durchhängen der Schweißnaht verhin-

dert wird, kann das voll ausgeprägte äquiaxial dendritische Kornwachstum nicht opti-

mal genutzt werden, da die hohe Kerbwirkung der Schweißnaht einen negativen Ein-

fluss auf deren Festigkeitseigenschaften hat. Um ein Durchhängen der Schweißnaht 

verhindern zu können, müssen die Ursachen ermittelt werden. Dafür wurde der Ein-

fluss der Prozessparameter sowie der Einfluss der Legierungsparameter auf die Nei-

gung durchzuhängen untersucht.  

5.6.1 Einfluss der Prozessparameter auf die Durchhängneigung 

Das Durchhängen einer Schweißnaht wurde bei allen untersuchten Legierungen nur 

bei einer Schweißgeschwindigkeit von v = 1 m/min und einer Blechstärke von 

s = 4 mm festgestellt. Nach den Annahmen des 3D-Prozessdiagramms muss eine 

legierungsabhängige minimale tiefenspezifische Leistung absorbiert werden, damit 

voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum auftritt. Für die erforderliche 

tiefenspezifische Prozessleistung bei einer Verdopplung der Blechstärke von 

s = 2 mm auf s = 4 mm muss, bei gleichem Fokusdurchmesser, die Laserleistung 

ebenfalls verdoppelt werden. Durch Verdopplung der Laserleistung ergibt sich, bei 

gleichem Fokusdurchmesser, eine Verdopplung der Laserstrahlintensität auf der 

Werkstückoberfläche. Bei einer zu hohen Strahlintensität kommt es zur Verdampfung 

von mehr Material, als zum Ausbilden einer Dampfkapillare zum Tiefschweißen nötig 

ist. Durch den abströmenden Dampf wird ein Druck ausgeübt, welcher beispielsweise 

beim Bohren und Abtragen mit Lasern genutzt wird [5]1. Es wird vermutet, dass dieser 

Druck das Durchhängen der Schweißnaht verursacht und damit ein stärkeres Durch-

hängen bei steigender Strahlintensität auftritt. In Bild 5.21 ist die Strahlintensität auf 

 
1 Seite 337 
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der Oberfläche über das Verhältnis von Durchhängtiefe td und Fokusdurchmesser df 

aufgetragen.  

 

Bild 5.21: Einfluss der Strahlintensität auf das Durchhängen der Schweißnaht mit 

v = 1 m/min und s = 4 mm 

Mit steigender Strahlintensität erhöht sich das Verhältnis von Durchhängtiefe zu Fo-

kusdurchmesser. Wie in Bild 5.22 zu sehen, wird der Grad des Durchhängens kriti-

scher, je höher dieses Verhältnis td/df ist. 

 

Bild 5.22: Einfluss vom Verhältnis aus Durchhängtiefe und Fokusdurchmesser auf 

das Durchhängen einer Schweißnaht  

Nach diesen Beobachtungen kann kritisches Durchhängen durch das Senken der 

Strahlintensität verringert werden. Dies kann durch Verringerung der Blechstärke er-

folgen, da die, für voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Kornwachstum erforder-
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wegen einer geringen Anzahl an Datenpunkten nicht genauer untersucht werden. Da 

ab v = 3 m/min, unabhängig der Blechstärke, kein Durchhängen beobachtet wurde, 

wird vermutet, dass eine Erhöhung der Schweißgeschwindigkeit die Durchhängnei-

gung verringert. Diese These muss durch weitere Experimente untersucht werden.  

5.6.2 Einfluss der Legierungsparameter auf die Durchhängneigung 

 

Bild 5.23: Durchhängtiefe td in Abhängigkeit der Strahlintensität mit df = 1500 µm, 

v = 1 m/min und s = 4 mm 

In Bild 5.23 sind die Strahlintensitäten in Abhängigkeit der Durchhängtiefe mit einem 

Fokusdurchmesser von df = 1500 µm, einer Blechstärke von s = 4 mm und einer 

Schweißgeschwindigkeit von v = 1 m/min dargestellt. Für jede Legierung ist mit einer 

gestrichelten Linie eine Ausgleichsgerade eingezeichnet. Dabei wird eine lineare Ab-

hängigkeit von Durchhängtiefe und Strahlintensität beobachtet. Bei der Legierung 

EN AW-7075 tritt ein Durchhängen bei der niedrigsten Strahlintensität von 

2,72 Ͻ 105 W/cm2 auf. Die Punkte der Legierungen EN AW-5754 und EN AW-5083 

liegen auf einer Geraden und zeigen eine ähnliche Durchhängneigung. Die Punkte 

der Legierung EN AW-2024 liegen parallel zu den Punkten der Legierung der 5000er 

Gruppe bei einer höheren Strahlintensität. Bei der Legierung EN AW-6016 wird erst 

bei der höchsten Strahlintensität von 4,24 Ͻ 105 W/cm2
 ein starkes Durchhängen der 

Schweißnaht beobachtet. Vermutet wird daher, dass die Legierungszusammenset-

zung der untersuchten Legierungen die zum Durchhängen erforderlicher Strahlinten-

sität beeinflusst.   
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Tabelle 5.3:  Eigenschaften der Legierungselemente mit Einfluss auf Durch-

hängneigung 

Legierungs-

bezeichnung 

[14] 

Anteil der Legie-

rungselemente 

[14] 

Hauptlegierungselement 

(Anteil) [14] 

Schmelztempera-

tur des Hauptlegie-

rungselements [19] 

EN AW-7075 9,98% - 12,68% Zink (5,1% - 6,1%) 419,5 °C 

EN AW-6016 2,60% - 3,45% Silicium (1,0% - 1,5%) 1412 °C 

EN AW-5754 4,65% - 5,65% Magnesium (2,6% - 3,6%) 650 °C 

EN AW-5083 5,75% - 7,45% Magnesium (4,0% - 4,9%) 650 °C 

EN AW-2024 6,80% - 9,10% Kupfer (3,8% - 4,9%) 1083 °C 

 

In Tabelle 5.3 sind die Anteile der Legierungselemente, die Hauptlegierungselemente 

sowie deren Schmelztemperatur und deren Anteile in den untersuchten Legierungen 

dargestellt. Vermutet wird, dass die Durchhängneigung durch einen hohen Anteil 

niedrigschmelzender Legierungselemente erhöht wird. Dadurch wird eine höhere 

Menge an Material bereits bei einer niedrigen Temperatur flüssig und verdampft 

schneller, sodass ein höherer Dampfdruck auftritt und das Durchhängen verstärkt. 

Diese Vermutung wird durch die Anteile der Legierungselemente und die beobachtete 

legierungsabhängige Durchhängneigung bestätigt. Die Legierung EN AW-7075, mit 

einer hohen Durchhängneigung, hat gleichzeitig auch die höchsten Anteile an Legie-

rungselementen. Das Hauptlegierungselement ist Zink mit dem niedrigsten Schmelz-

punkt von 419,5 °C. Die Legierung EN AW-6016, mit der geringsten Durchhängnei-

gung, hat den niedrigsten Anteil an Legierungselementen. Silicium ist das Hauptle-

gierungselement mit der höchsten Schmelztemperatur von 1412 °C. Die Legierung 

EN AW-2024 hat eine höhere Durchhängneigung als EN AW-6016 und einen hohen 

Anteil an Legierungselementen. Allerdings ist das Hauptlegierungselement Kupfer mit 

einem hohen Schmelzpunkt von 1083 °C. Die Legierungen EN AW-5754 und 

EN AW-5083 zeigen eine ähnliche mittlere Durchhängneigung und haben als 

Hauptlegierungselement Magnesium mit einem eher niedrigen Schmelzpunkt von 

650 °C. Die Anteile der Legierungselemente sind insgesamt auch im mittleren Bereich 

der untersuchten Legierungen.  

Damit kann ein Einfluss der Legierungselemente auf die Durchhängneigung der un-

terschiedlichen Legierungen festgestellt werden. Zu beachten ist, dass dieser Ein-

fluss nur mit einer niedrigen Zahl an Datenpunkten in Bild 5.23 und nur bei einer 
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Schweißgeschwindigkeit und einer Blechstärke beobachtet wurde. Daher sollten wei-

tere Experimente durchgeführt werden, um den Einfluss der Legierungselemente ge-

nauer zu untersuchen.  

5.6.3 Verringerung der Durchhängneigung von Schweißnähten 

Die Durchhängneigung wurde auf den Einfluss der Prozessparameter und auf den 

Einfluss der Legierungsparameter untersucht. Mit den Ergebnissen aus Kapitel 5.6.1 

kann der negative Einfluss auf die Festigkeit, aufgrund des Durchhängens der 

Schweißnaht, durch Senken der Strahlintensität verringert werden. Dies kann durch 

eine Verringerung der Blechstärke erreicht werden, da bei niedrigerer Blechstärke 

eine geringere Prozessleistung für voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches Korn-

wachstum erforderlich ist. Damit kann auch bei niedrigerer Intensität voll ausgepräg-

tes äquiaxial dendritisches Kornwachstum erreicht werden. Durch reine Erhöhung 

des Fokusdurchmesser ist dies nicht möglich, da der Einkoppelgrad sinkt. Der Ein-

fluss der Geschwindigkeit konnte nicht genauer geklärt werden. Da bei der Schweiß-

geschwindigkeit v = 3 m/min kein Durchhängen beobachtet wurde, wird vermutet, 

dass eine höhere Schweißgeschwindigkeit vorteilhaft ist. Diese These muss durch 

weitere Experimente genauer untersucht werden.  

Der Einfluss der Legierungsparameter auf die Durchhängneigung wurde in Kapitel 

5.6.2 untersucht. Bei einem höheren Anteil niedrigschmelzender Legierungselemente 

wurde eine erhöhte Durchhängneigung festgestellt. Die minimale Strahlintensität, ab 

welcher ein Durchhängen beobachtet wird, steigt mit sinkendem Anteil niedrigschmel-

zender Legierungselemente. Sollte daher ein starkes Durchhängen bei einer be-

stimmten Legierung auftreten, kann eine andere Legierungszusammensetzung Ab-

hilfe schaffen. Dabei müssen allerdings die legierungsabhängigen tiefenspezifischen 

Prozessleistungen beachtet werden, um voll ausgeprägtes äquiaxial dendritisches 

Kornwachstum zu erreichen. Zu erwähnen ist, dass diese Beobachtungen auf Basis 

weniger Experimente gemacht wurden und daher zukünftig noch weiter experimentell 

untersucht werden müssen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

Um das äquiaxial dendritische Kornwachstum abhängig von den Prozessparametern 

im Laserstrahlschweißprozess von Aluminiumlegierungen einstellen zu können 

wurde die 3D-Prozesskarte entwickelt. Diese gibt eine erforderliche tiefenspezifische 

Laserleistung, welche für das äquiaxiale Kornwachstum absorbiert werden muss, für 

eine beliebige Aluminiumlegierung in Abhängigkeit der Schweißgeschwindigkeit an. 

In vorangegangenen Experimenten wurde der prozessseitige Einfluss auf die Korn-

struktur für die Legierung EN AW-6016 untersucht und validiert. Um den werkstoff-

seitigen Einfluss auf die Kornstruktur zu validieren, wurden im Rahmen dieser Arbeit 

Laserstrahlschweißungen mit fünf verschiedenen Legierungen durchgeführt. Dabei 

wurden die Prozessparameter Fokusdurchmesser, Laserleistung, Schweißgeschwin-

digkeit und Blechstärke variiert. Die Kornstruktur der Schweißnähte wurde anschlie-

ßend mithilfe metallografischer Schliffe untersucht.  

Für vier der fünf untersuchten Legierungen trat das äquiaxiale Kornwachstum ab der 

analytisch berechneten Schwelle der 3D-Prozesskarte auf. Die aktive Keimdichte 

wurde für diese Legierungen im angenommenen Intervall bestimmt. Nur bei der Le-

gierung EN AW-5754 wurde auch über der analytischen Schwelle kein äquiaxiales 

Kornwachstum beobachtet. Vermutet wird, dass die Ursache hierfür eine geringere 

aktive Keimdichte als minimal angenommen ist. Diese These bietet einen möglichen 

Ansatz für weitere Experimente zur Bestimmung der aktiven Keimdichte für verschie-

dene Prozessparameter. Da bisher für alle Legierungen eine konstante Keimdichte 

angenommen wird, kann die 3D-Prozesskarte durch die Bestimmung der aktiven 

Keimdichte in Abhängigkeit der Prozessparameter noch weiter verbessert werden.  

Je nach Einstellung der Prozessparameter konnten Schweißnahtfehler beobachtet 

werden. Bei einer zu hohen Leistung traten beispielweise Löcher in der Schweißnaht 

auf. Wurde die Leistung zu gering eingestellt, wurde unter anderem kein Tiefschweiß-

prozess erreicht. Um diese Fehler zu vermeiden und ein möglichst großes Prozess-

fenster zu erreichen, wurden im Rahmen dieser Arbeit Prozessstrategien entwickelt. 

Damit kann die erforderliche tiefenspezifische absorbierte Leistung für die verschie-

denen Legierungen mit einem fehlerfreien Durchschweißprozess eingestellt werden. 

Das Durchhängen der Schweißnähte wurde detaillierter untersucht, da sich ein Po-

tential für eine Vergrößerung des Prozessfensters für einen Durchschweißprozess 

ergibt. Festgestellt wurde ein Zusammenhang zwischen der Intensität des Laser-

strahls auf der Blechoberfläche und dem Verhältnis aus Durchhängtiefe und Fokus-

durchmesser. Bei steigender Intensität trat ein kritischeres Durchhängen der 

Schweißnaht auf. Diese Beobachtungen bieten einen Ansatz für weitere Experi-

mente.  
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Insgesamt gibt die 3D-Prozesskarte für vier der fünf untersuchten Legierungen eine 

konservative Vorhersage für das äquiaxiale Kornwachstum beim Laserstrahlschwei-

ßen von Aluminiumlegierungen. Mit den in dieser Arbeit formulierten Ansätzen und 

Prozessstrategien können weitere Experimente durchgeführt werden, um die 3D-Pro-

zesskarte zu verbessern und die Genauigkeit der berechneten erforderlichen tiefen-

spezifischen absorbierten Leistungen zu erhöhen. Durch weitere Anpassung der 3D-

Prozesskarte kann zukünftig das äquiaxiale Kornwachstum beim Laserstrahlschwei-

ßen beliebiger Aluminiumlegierungen über die Prozessparameter eingestellt werden.  
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8 Anhang 

Tabelle 8.1: Legierungseigenschaften 

Legierung EN AW-

7075 

EN AW-

6016 

EN AW-

5754 

EN AW-

5083 

EN AW-

2024  

Quelle 

Tliq [K] 908,15 922,5 918,15 913,15 913,15 [1]2, TC1 

Tamb [K] 300 300 300 300 300 -  

ɚth,max [W/mϽK]  140,7 204,75 138,6 122,85 142,80 [1]2 

ɚth,min [W/mϽK]  127,3 185,25 125,4 111,15 129,20 [1]2 

ɟs,max [kg/m3] 2843,2 2706,9 2736,7 2773,0 2806,9 TC1 

ɟs,min [kg/m3] 2797,5 2691,5 2730,6 2766,5 2760,2 TC1 

cp,max [J/kgϽK] 873,5 900,0 941,3 938,7 880,1 TC1 

cp,min [J/kgϽK] 882,4 896,0 934,5 931,8 883,3 TC1 

Ai,max [Ks0,5/m0,5] 68,08 140,85 108,59 110,67 166,73 - 

Ai,min [Ks0,5/m0,5] 38,20 104,08 84,78 54,65 133,92 - 

Ŭmax [1015 J2/s1,5m3,5]  2,237 1,169 0,954 2,921 0,581 - 

Ŭmin [1015 J2/s1,5m3,5] 1,161 0,756 0,741 1,517 0,457 - 

1 Berechnet mit Thermo-Calc 2020a TCAL v5.1 
2 Seite 755 ff.  
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Bild 8.1:  Prozessparametereinstellung VA_920: Schweißgeschwindigkeit 

v = 0,5 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Pt,abs = 384 W/mm, 

Blechstärke s = 2 mm und Fokusdurchmesser df = 50 µm 

 

Bild 8.2:  Prozessparametereinstellung VA_120: Schweißgeschwindigkeit 

v = 1 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Pt,abs = 625 W/mm, 

Blechstärke s = 2 mm und Fokusdurchmesser df = 200 µm 
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Bild 8.3:  Prozessparametereinstellung VA_210: Schweißgeschwindigkeit 

v = 3 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Pt,abs = 766 W/mm, 

Blechstärke s = 2 mm und Fokusdurchmesser df = 1500 µm 

 

Bild 8.4:  Prozessparametereinstellung VA_220: Schweißgeschwindigkeit 

v = 3 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Pt,abs = 823 W/mm, 

Blechstärke s = 2 mm und Fokusdurchmesser df = 200 µm 
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Bild 8.5:  Prozessparametereinstellung VA_500: Schweißgeschwindigkeit 

v = 6 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Pt,abs = 1290 W/mm, 

Blechstärke s = 2 mm und Fokusdurchmesser df = 200 µm 

 

Bild 8.6:  Prozessparametereinstellung VA_510: Schweißgeschwindigkeit 

v = 6 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Pt,abs = 2580 W/mm, 

Blechstärke s = 2 mm und Fokusdurchmesser df = 200 µm 
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Bild 8.7:  Prozessparametereinstellung VB_100: Schweißgeschwindigkeit 

v = 1 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Pt,abs = 1040 W/mm, 

Blechstärke s = 2 mm und Fokusdurchmesser df = 1000 µm 

 

Bild 8.8:  Prozessparametereinstellung VB_110: Schweißgeschwindigkeit 

v = 1 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Pt,abs = 1626 W/mm, 

Blechstärke s = 2 mm und Fokusdurchmesser df = 600 µm 
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Bild 8.9: Prozessparametereinstellung VB_700: Schweißgeschwindigkeit 

v = 1 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Pt,abs = 481 W/mm, 

Blechstärke s = 2 mm und Fokusdurchmesser df = 50 µm 

 

Bild 8.10: Prozessparametereinstellung VB_310: Schweißgeschwindigkeit 

v = 1 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Pt,abs = 763 W/mm, 

Blechstärke s = 4 mm und Fokusdurchmesser df = 1000 µm 
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Bild 8.11: Prozessparametereinstellung VB_210: Schweißgeschwindigkeit 

v = 3 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Pt,abs = 1208 W/mm, 

Blechstärke s = 2 mm und Fokusdurchmesser df = 1500 µm 

 

Bild 8.12: Prozessparametereinstellung VB_220: Schweißgeschwindigkeit 

v = 3 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Pt,abs = 1951 W/mm, 

Blechstärke s = 2 mm und Fokusdurchmesser df = 600 µm 
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Bild 8.13: Prozessparametereinstellung VB_410: Schweißgeschwindigkeit 

v = 3 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Pt,abs = 1160 W/mm, 

Blechstärke s = 4 mm und Fokusdurchmesser df = 1000 µm 

 

Bild 8.14: Prozessparametereinstellung VB_420: Schweißgeschwindigkeit 

v = 3 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Pt,abs = 1851 W/mm, 

Blechstärke s = 4 mm und Fokusdurchmesser df = 200 µm 
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Bild 8.15: Prozessparametereinstellung VC_210: Schweißgeschwindigkeit 

v = 3 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Pt,abs = 957 W/mm, 

Blechstärke s = 2 mm und Fokusdurchmesser df = 1500 µm 

 

Bild 8.16: Prozessparametereinstellung VC_220: Schweißgeschwindigkeit 

v = 3 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Pt,abs = 1463 W/mm, 

Blechstärke s = 2 mm und Fokusdurchmesser df = 600 µm 
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Bild 8.17: Prozessparametereinstellung VC_910: Schweißgeschwindigkeit 

v = 3 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Pt,abs = 2845 W/mm, 

Blechstärke s = 2 mm und Fokusdurchmesser df = 50 µm 

 

Bild 8.18: Prozessparametereinstellung VC_430: Schweißgeschwindigkeit 

v = 3 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Pt,abs = 1851 W/mm, 

Blechstärke s = 4 mm und Fokusdurchmesser df = 200 µm 
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Bild 8.19: Prozessparametereinstellung VD_1110: Schweißgeschwindigkeit 

v = 0,5 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Pt,abs = 336 W/mm, 

Blechstärke s = 2 mm und Fokusdurchmesser df = 50 µm 

 

Bild 8.20: Prozessparametereinstellung VD_110: Schweißgeschwindigkeit 

v = 1 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Pt,abs = 515 W/mm, 

Blechstärke s = 2 mm und Fokusdurchmesser df = 200 µm 


