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Vincent Mann

Einfluss von Strahloszillation  
auf das Laserstrahlschweißen  
hochfester Stähle 

Hochfeste Stähle sind aufgrund ihres guten Preis-Leistungs-Verhältnisses vor allem für 

hohe Produktionsstückzahlen ein essentieller Baustein zur Umsetzung des werkstofflichen 

Leichtbaus. Um den höheren Anforderungen an deren schweißtechnische Verarbeitung 

gerecht zu werden und Nahtdefekte zu vermeiden, gilt es den Schweißprozess entsprechend 

anzupassen. Folglich wird in der vorliegenden Arbeit der Einfluss von Strahloszillation auf die 

Schmelzbadgeometrie und die Erstarrungsbedingungen beim Schweißen hochfester Stähle 

analysiert. Ziel ist die Unterdrückung von Nahtmittenrissen, die sich laut Stand der Technik durch 

drei Strategien vermeiden lassen. So führen eine Reduzierung der Dehnungsgeschwindigkeiten 

während der Erstarrung, eine Ablenkung der Erstarrungsrichtung zum Schmelzbad hin durch 

eine Vergrößerung des Winkels der Erstarrungsfronten sowie eine Verringerung der im Prozess 

auftretenden Dehnungen zu einer verminderten Heißrissgefahr. Durch die anfängliche Ermittlung 

kritischer Schmelzbadformen und die anschließende systematische Untersuchung der Parameter 

Oszillationsfigur, -amplitude, -frequenz, Streckenenergie, Fokusdurchmesser und Schutzgas 

wird eruiert, wie die Schmelzbadgeometrie unter Anwendung von Strahloszillation bestmöglich 

im Sinne der drei Strategien variiert werden kann. Abschließend wird anhand von Beispielen 

erfolgreich demonstriert, dass sich Nahtmittenrisse durch die Anwendung von Strahloszillation 

beim Laserstrahlschweißen vermeiden lassen.

V
in

ce
nt

 M
an

n			



Ei

nfl
us

s 
vo

n 
S

tr
ah

lo
sz

illa
tio

n 
au

f d
as

 L
as

er
st

ra
hl

sc
hw

ei
ße

n 
ho

ch
fe

st
er

 S
tä

hl
e

FAU Studien aus dem Maschinenbau  386

386





  

 

Vincent Mann 

Einfluss von Strahloszillation auf das Laserstrahlschweißen  
hochfester Stähle



 

FAU Studien aus dem Maschinenbau 

Band 386 

Herausgeber der Reihe: 

Prof. Dr.-Ing. Jörg Franke 
Prof. Dr.-Ing. Nico Hanenkamp  
Prof. Dr.-Ing. habil. Tino Hausotte 
Prof. Dr.-Ing. habil. Marion Merklein 
Prof. Dr.-Ing. Michael Schmidt 
Prof. Dr.-Ing. Sandro Wartzack 
 



  

 

Vincent Mann 
 

 
 
 
Einfluss von Strahloszillation auf das  
Laserstrahlschweißen hochfester Stähle 

 

 

 

 

 
Dissertation aus dem Lehrstuhl für Photonische Technologien 
(LPT) 

Prof. Dr.-Ing. Michael Schmidt 
 
 
 
 
 
 

Erlangen 

FAU University Press 
2022  



 

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek: 
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der 
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im 
Internet über http://dnb.d-nb.de abrufbar. 
 
 
Bitte zitieren als 
Mann, Vincent. 2022. Einfluss von Strahloszillation auf das Laserstrahl-
schweißen hochfester Stählen. FAU Studien aus dem Maschinenbau Band 
386. Erlangen: FAU University Press. DOI: 10.25593/978-3-96147-504-9 
 
Autoren-Kontaktinformation: Vincent Mann, Friedrich-Alexander- 
Universität Erlangen-Nürnberg (https://ror.org/00f7hpc57),  
vincent.mann@lpt.uni-erlangen.de, ORCID: 0000-0002-9205-2048 
 
Das Werk, einschließlich seiner Teile, ist urheberrechtlich geschützt. 
Die Rechte an allen Inhalten liegen bei ihren jeweiligen Autoren. 
Sie sind nutzbar unter der Creative-Commons-Lizenz BY-NC. 
 
 
Der vollständige Inhalt des Buchs ist als PDF über den OPUS-Server der 
Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg abrufbar:  
https://opus4.kobv.de/opus4-fau/home 
 
 
 
Verlag und Auslieferung: 
FAU University Press, Universitätsstraße 4, 91054 Erlangen 
 
 
 
 
 
Druck: docupoint GmbH 

 

ISBN:   978-3-96147-503-2 (Druckausgabe) 
eISBN: 978-3-96147-504-9 (Online-Ausgabe) 
ISSN:   2625-9974 
DOI:    10.25593/978-3-96147-504-9 



  

 

 

Einfluss von Strahloszillation auf das 
Laserstrahlschweißen hochfester Stähle 

 

Der Technischen Fakultät  
der Friedrich-Alexander-Universität  

Erlangen-Nürnberg 

zur 
Erlangung des Doktorgrades Dr.-Ing. 

 

 

vorgelegt von 

Vincent Mann, M.Sc. 

aus Coburg 



Als Dissertation genehmigt 
von der Technischen Fakultät 
der Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg 

Tag der mündlichen 
Prüfung: 15.11.2021 
Vorsitzender des 
Promotionsorgans:  Prof. Dr.-Ing. Knut Graichen 

Gutachter:  Prof. Dr.-Ing. Michael Schmidt 
Prof. Dr.-Ing. Michael Rethmeier, TU Berlin



  

iii 

Vorwort 

Die vorliegende Arbeit entstand mit der Hilfe vieler Freunde und Wegbe-
gleiter, für die ich mich an dieser Stelle ganz herzlich bedanken möchte. 

Zunächst gebührt mein Dank Prof. Dr.-Ing. Michael Schmidt, Ordinarius 
des Lehrstuhls für Photonische Technologien an der Universität Erlangen-
Nürnberg für die Betreuung der Arbeit und Prof. Dr.-Ing. Michael Reth-
meier für die Übernahme des Zweitgutachtens. Auch möchte ich mich bei 
Prof. Dr.-Ing. Sandro Wartzack und Prof. Dr.-Ing. Peter Weidinger für die 
Übernahme des Prüfungsvorsitzes und des fachfremden Gutachtens am 
Tag meiner Promotion bedanken. 

Den experimentellen Teil dieser Arbeit konnte ich während meiner Tätig-
keit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Bayerischen Laserzentrum in 
Erlangen in den Jahren 2013 bis 2018 durchführen. Für diese Möglichkeit, 
den Wohlwollen bei der berufsbegleitenden Weiterqualifizierung zum 
Schweißfachingenieur sowie die Berufung zum Gruppenleiter der Pro-
zesstechnik Metalle möchte ich den Geschäftsführern des Bayerischen 
Laserzentrums Prof. Dr.-Ing. Michael Schmidt und Dr.-Ing. Stephan Roth 
danken. Weiterhin gilt mein Dank den Kollegen aus der Prozesstechnik 
Metalle Jakob Ermer, Konstantin Hofmann, Tom Häfner, Florian Kauf-
mann, Judith Saffer, Kerstin Schaumberger und Matthias Holzer, dem ich 
auch für die Bereitschaft zur Übernahme des Lektorats für diese Arbeit 
herzlich danken möchte. Die Arbeit mit euch zusammen nicht nur an den 
zahlreichen industriellen Direktaufträgen und die Möglichkeit zur fachli-
chen Diskussion haben auch in schwierigen Zeiten immer viel Spaß ge-
macht. Für die technische Unterstützung beim Aufbau der für die Arbeit 
notwendigen Systemtechnik, der Störungsbehebung, und der Vorberei-
tung unseres Messeauftrittes im Jahr 2017 möchte ich mich bei Udo Mül-
ler, Katrin Meyerhöfer, Torsten Zimmermann, Ali Sahin, Benjamin Stef-
fan, Jürgen Frötsch und Markus Mönius bedanken. Weiterer Dank ge-
bührt Janine Schmidt und Elfriede Tissera für die stets freundliche Art 
und fortwährende Unterstützung im Bereich der Metallografie. Für den 
Beistand in buchhalterischen Fragen, besonders während meiner Zeit als 
Gruppenleiter, möchte ich mich bei Lena Schneider bedanken. 

Für die tatkräftige Hilfe bei der Bildauswertung der Thermografieauf-
nahmen und die fachlichen Diskussionen möchte ich Dr.-Ing. Florian 



Vorwort 

iv 

Klämpfl und vor allem Eric Eschner noch einmal meinen herzlichen Dank 
aussprechen. 

Für die organisatorische Hilfestellung bei der Terminfindung für die Be-
sprechungen zu dieser Arbeit und am Tag der mündlichen Prüfung ge-
bührt mein Dank Isabell Hoffmann und Vanessa Möritz. 

Die für diese Arbeit notwendigen umfangreichen Versuche und Auswer-
tungen wären ohne die Hilfe zahlreicher Studenten nicht durchführbar 
gewesen. An dieser Stelle möchte ich mich besonders bei meinen Studien- 
und Abschlussarbeitern Thomas Bednarski, Nikolas Berg, Tanja Blume, 
Tobias Dietz, Jan Hafenecker, Simon Hübner, Waldemar Jakunin, Andre-
as Korbacher, Lisa Lipinski, Stefan Schuster, Florian Stenglein und Tobias 
Weigert sowie meinen wissenschaftlichen Hilfskräften Fabian Hoppe, 
Thomas Schötz, Maximilian Szabo und Varun Tharmalingam bedanken. 

Die finanzielle Grundlage für die Versuche zu dieser Arbeit bot das durch 
die Bayerische Forschungsstiftung geförderte Projekt SQLaP. Für die För-
derung möchte ich der bayerischen Staatsregierung meinen herzlichen 
Dank aussprechen. In diesem Zusammenhang gilt mein Dank auch den 
Projektpartnern. Insbesondere möchte ich mich bei den Mitarbeitern der 
Brose Fahrzeugteile SE & Co. KG in Coburg, Prof. Dr.-Ing. Peter Weidin-
ger, Simon Dreyer, Kay Günther, Martin Fitzel, David Krempel und Chris-
tian Rustler, den Mitarbeitern der IRCAM GmbH in Erlangen Dr. rer. nat. 
Oliver Schreer, Dr. rer. nat. Christian Peppermüller und Britta Linden-
beck, den Kollegen der Neue Materialien GmbH in Bayreuth, Prof. Dr.-
Ing. Vasiliy Ploshikhin, Dr.-Ing. Ruslan Logvinov und Alexander Kulikov 
sowie der Mitarbeitern der Trumpf Laser- und Systemtechnik GmbH Dr.-
Ing. Thomas Harrer, Daniela Rometsch und Guido Kremitzl für das Inte-
resse und die Mitwirkung am Projekt bedanken. 

Noch vor Beginn meiner Zeit am Bayerischen Laserzentrum waren es 
mein ehemaliger Gruppenleiter Florian Hugger, der mich als Masterarbei-
ter dazu ermunterte mich als Doktorand zu bewerben und sein Vorgänger 
Dr.-Ing. Markus Weigl, der meine Leidenschaft zum wissenschaftlichen 
Arbeiten in der Schweißtechnik während meiner Bachelorarbeit weckte 
und mich ermutigt hat, wie er zuvor, die rund 210 km lange Reise ans 
Bayerische Laserzentrum und wieder zurück in die Heimat täglich auf 
mich zu nehmen. Dafür kann ich auch euch beiden nur herzlich danken. 
Für die netten Unterhaltungen während dieser täglichen Reise möchte ich 
mich darüber hinaus bei meinen Mitfahrern Steffi und Horst bedanken, 
ohne euch wären die Verspätungen und Ausreden der Deutschen Bahn 
mit Sicherheit noch schwerer zu ertragen gewesen. 



Vorwort 

v 

Mein Weg in die praktische Ausführung der Schweißtechnik begann 
schon wesentlich früher in der Werkstatt meines verstorbenen Onkels 
Heinz Mann, der mich schon als junger Mann stets ermutigte meine Fä-
higkeiten am E-Hand und MAG-Schweißgerät in verschiedenen Aufga-
benstellungen zu verbessern. Dafür möchte ich ihm an dieser Stelle auch 
noch einmal herzlich danken. 

Großer Dank gebührt auch meinen Eltern Petra und Wilfried Mann, die 
mir nach meinem Schulabschluss die Möglichkeit zum Studieren boten 
und mir in meiner Studien- und Promotionszeit fortwährend Rückhalt 
gegeben haben. Der Zuspruch hat mir vor allem in den zähen und schwie-
rigen Phasen, die wahrscheinlich jeder aus seiner eigenen Ausbildungszeit 
kennt, stets geholfen. 

Mein mit Abstand größter Dank gehört jedoch meiner Frau Juliana, die 
sich in der entbehrungsreichen Zeit mit den langen Arbeitstagen während 
meiner Zeit am Bayerischen Laserzentrum, nie über meine Abwesenheit 
beklagt, sondern stets über meine Anwesenheit gefreut hat. Auch in den 
vielen Stunden, die ich am schriftlichen Teil der Arbeit verbracht habe, 
hat sie stets versucht mich zu bestärken und zu motivieren. Ohne dich 
wäre diese Arbeit wohl nicht zustande gekommen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wildenheid, 15.11.2021            Vincent Mann 



„Gerade die moderne Technik und ihre wirtschaftliche Anwendung, 
der wir die Höhe unseres Lebensstandards, die Sicherung unseres so-
zialen Netzes, die Zukunftsaussichten für die Jugend verdanken, er-
fordert ein Höchstmaß an Genauigkeit, an Disziplin, an Pflichtbe-

wusstsein, an Verantwortungsbereitschaft!“ 

Der ehemalige Bayerische Ministerpräsident Franz Josef Strauß in 
der Neujahransprache meines Geburtsjahres 1987 



 

vii 

Inhaltsverzeichnis 

Vorwort ............................................................................................... iii 
Formelzeichen- und Abkürzungsverzeichnis .................................... ix 

1 Einleitung .................................................................................... 1 

2 Stand der Forschung und Technik ............................................. 5 

2.1 Hochfeste Stahlwerkstoffe ........................................................... 5 
2.1.1 Grundlegende Mechanismen zur Steigerung der 

Festigkeit von Stählen ........................................................ 6 
2.1.2 Auswirkungen festigkeitssteigernder Mechanismen auf 

die Schweißeignung hochfester Stähle .............................. 8 
2.2 Heißrissbildung beim Laserstrahlschweißen hochfester Stähle 9 

2.2.1 Kategorien und Definition von Heißrissen ...................... 10 
2.2.2 Thermomechanische Einflussfaktoren auf die 

Heißrissentstehung ............................................................ 11 
2.2.3 Metallurgische Einflussfaktoren auf die 

Heißrissentstehung ........................................................... 15 
2.2.4 Theorien zur Heißrissbildung .......................................... 20 
2.2.5 Methoden zur Vermeidung von Heißrissen .................... 23 
2.2.6 Heißrisstests ..................................................................... 27 

2.3 Laserstrahlschweißen mit Strahloszillation .............................. 28 
2.3.1 Systemtechnik zur Strahloszillation ................................ 29 
2.3.2 Auswirkungen der Strahloszillation auf den 

Schweißprozess ................................................................ 30 

3 Zielsetzung und methodische Vorgehensweise ...................... 33 

4 Versuchsaufbau und Auswerteverfahren ................................. 37 

4.1 Probengeometrie und verwendete hochfeste Stahlwerkstoffe . 37 
4.2 Versuchsaufbau für die Schweißexperimente ........................... 39 
4.3 Oszillations- und Schweißparameter ......................................... 41 
4.4 Infrarotthermografie zur Prozessüberwachung ........................ 43 
4.5 Metallografische Analyse ........................................................... 50 

 



Inhaltsverzeichnis 

viii 

5 Experimentelle Analyse der Heißrissbildung in Abhängigkeit 
der Schmelzbadgeometrie ......................................................... 53 

5.1 Qualitative Charakterisierung kritischer Schmelzbadformen ..53 
5.2 Quantitative Ermittlung kritischer Werte der 

Schmelzbadkenngrößen ............................................................ 59 

6 Eignung der Strahloszillation zur Manipulation der 
Schmelzbadgeometrie ...............................................................65 

6.1 Einfluss der Oszillationsparameter ........................................... 65 
6.1.1 Oszillationsfigur ............................................................... 66 
6.1.2 Oszillationsamplitude ...................................................... 78 
6.1.3 Oszillationsfrequenz ........................................................ 84 

6.2 Einfluss der Prozessparameter ................................................... 93 
6.2.1 Streckenenergie ................................................................ 93 
6.2.2 Fokusdurchmesser ............................................................ 98 
6.2.3 Prozessgas ........................................................................ 104 

6.3 Einfluss des Versuchswerkstoffes ............................................. 109 

7 Analyse der Heißrissbildung beim Schweißen mit 
Strahloszillation ....................................................................... 117 

8 Zusammenfassung und Ausblick ............................................ 127 

9 Summary and outlook ............................................................. 129 

Literaturverzeichnis .......................................................................... 133 

Anhang .............................................................................................. 157 



ix 

Formelzeichen- und Abkürzungsverzeichnis 

Formelzeichen Einheit Erläuterung 
A mm² Schmelzbadoberfläche 
A mm Oszillationsamplitude 
AQ mm² Nahtquerschnittsfläche 
B mm Maximale Schmelzbadbreite 
Bij mm Teilbreite des Schmelzbades bei i % der 

Schmelzbadlänge, j ∈ [O;U] 
BLmax mm Lage der maximalen Schmelzbadlänge in Brei-

tenrichtung 
BM mm Nahtquerschnittsbreite in der Blechmitte 
BO mm Nahtquerschnittsbreite an der Blechoberseite 
BU mm Nahtquerschnittsbreite an der Blechunterseite 
B60 mm Schmelzbadbreite bei 60 % der maximalen 

Schmelzbadlänge 
B60O mm Obere Teilbreite des Schmelzbades bei 60 % 

der maximalen Schmelzbadlänge 
B60U mm Untere Teilbreite des Schmelzbades bei 60 % 

der maximalen Schmelzbadlänge 
B80 mm Schmelzbadbreite bei 80 % der maximalen 

Schmelzbadlänge 
B80O mm Obere Teilbreite des Schmelzbades bei 80 % 

der maximalen Schmelzbadlänge 
B80U mm Untere Teilbreite des Schmelzbades bei 80 % 

der maximalen Schmelzbadlänge 
dF µm Fokusdurchmesser des Laserstrahls 
dLLK µm Kernfaserdurchmesser des Lichtleitkabels 
dO µm Strahldurchmesser auf der Blechoberfläche im 

defokussierten Prozess 
E J/mm Streckenenergie 
F Formkennzahl 
f Hz Oszillationsfrequenz 
GzU Unterer Schwellwert für die Grauwerte der 

Thermogramme 
GzO Oberer Schwellwert für die Grauwerte der 

Thermogramme 



Formelzeichen- und Abkürzungsverzeichnis 

x 

 
Gz‘  Oberer Schwellwert für die erste Ableitung des 

Grauwertverlaufs der Thermogramme 
Gz‘‘  Oberer Schwellwert für die zweite Ableitung 

des Grauwertverlaufs der Thermogramme 
hdefok mm Entfernung der Fokusebene des Laserstrahls 

von der Blechoberfläche 
L mm Maximale Schmelzbadlänge 
Li mm i % der maximalen Schmelzbadlänge 
L60 mm 60 % der maximalen Schmelzbadlänge 
L80 mm 80 % der maximalen Schmelzbadlänge 
m  Anzahl der Proben 
n  Anzahl der Wiederholungen 
P kW Laserleistung 
P10 kW Laserleistung bei einer linearen Vorschubge-

schwindigkeit von 10 mm/s 
P35 kW Laserleistung bei einer linearen Vorschubge-

schwindigkeit von 35 mm/s 
P60 kW Laserleistung bei einer linearen Vorschubge-

schwindigkeit von 60 mm/s 
P10 80 kW Laserleistung bei einer linearen Vorschubge-

schwindigkeit von 10 mm/s und einer Stre-
ckenenergie von 80 J/mm 

P10 90 kW Laserleistung bei einer linearen Vorschubge-
schwindigkeit von 10 mm/s und einer Stre-
ckenenergie von 90 J/mm 

P10 100 kW Laserleistung bei einer linearen Vorschubge-
schwindigkeit von 10 mm/s und einer Stre-
ckenenergie von 100 J/mm 

P35 80 kW Laserleistung bei einer linearen Vorschubge-
schwindigkeit von 35 mm/s und einer Stre-
ckenenergie von 80 J/mm 

P35 90 kW Laserleistung bei einer linearen Vorschubge-
schwindigkeit von 35 mm/s und einer Stre-
ckenenergie von 90 J/mm 

P35 100 kW Laserleistung bei einer linearen Vorschubge-
schwindigkeit von 35 mm/s und einer Stre-
ckenenergie von 100 J/mm 

  



Formelzeichen- und Abkürzungsverzeichnis 

xi 

P60 80 kW Laserleistung bei einer linearen Vorschubge-
schwindigkeit von 60 mm/s und einer Stre-
ckenenergie von 80 J/mm 
 

P60 90 kW Laserleistung bei einer linearen Vorschubge-
schwindigkeit von 60 mm/s und einer Stre-
ckenenergie von 90 J/mm 

P60 100 kW Laserleistung bei einer linearen Vorschubge-
schwindigkeit von 60 mm/s und einer Stre-
ckenenergie von 100 J/mm 

R  Richtung der Erstarrung quer zur Schweißrich-
tung 

RP0,2 MPa Streckgrenze 
t1  Zeitpunkt 1 in der Thermografieaufnahme eines 

Schmelzbades 
t2  Zeitpunkt 2 in der Thermografieaufnahme 

eines Schmelzbades 
t3  Zeitpunkt 3 in der Thermografieaufnahme 

eines Schmelzbades 
t4  Zeitpunkt 4 in der Thermografieaufnahme 

eines Schmelzbades 
t5  Zeitpunkt 5 in der Thermografieaufnahme 

eines Schmelzbades 
vL mm/s Lineare Vorschubgeschwindigkeit des 

Schweißprozesses 
vB mm/s Bahngeschwindigkeit  mit der sich der Laser-

strahl auf der Oszillationstrajektorie bewegt 
εkrit % Für die Initiierung von Heißrissen kritische 

Zugdehnung 
γ ° Winkel der Erstarrungsfronten 
γij ° Teilwinkel der Erstarrungsfronten des 

Schmelzbades bei i % der Schmelzbadlänge, j ∈ 
[O;U] 

γ60O ° Oberer Teilwinkel der Erstarrungsfronten des 
Schmelzbades bei 60 % der maximalen 
Schmelzbadlänge 

γ60U ° Unterer Teilwinkel der Erstarrungsfronten des 
Schmelzbades bei 60 % der maximalen 
Schmelzbadlänge 



Formelzeichen- und Abkürzungsverzeichnis 

xii 

γ80O ° Oberer Teilwinkel der Erstarrungsfronten des 
Schmelzbades bei 80 % der maximalen 
Schmelzbadlänge 

γ80U ° Unterer Teilwinkel der Erstarrungsfronten des 
Schmelzbades bei 80 % der maximalen 
Schmelzbadlänge 

 
Abkürzung Erläuterung 
a. u. arbitrary units 
Al Aluminium 
AW Aluminum-wrought-alloy, Aluminium-Knetlegierung 
arctan Arkustangens-Funktion 
B Bor 
B1 Erste Bedingung für die Berechnung der Formkennzahl 
B2 Zweite Bedingung für die Berechnung der Formkennzahl 
C Kohlenstoff 
CAD Computer Aided Design, Computerunterstützte Kon-

struktion 
DIN Deutsche Industrie Norm 
EN Europäische Norm 
Fig Oszillationsfigur 
HC Kaltgewalzte Flacherzeugnisse aus höherfesten Stählen 

zum Kaltumformen 
ISO International Organization for Standardization, Internati-

onale Organisation für Normung 
LA Low alloyed, Niedrig/Mikrolegierte (Nb, Ti, V) Stahler-

zeugnisse 
MAG Metall-Aktivgas-Schweißen 
MC Thermomechanisch gewalzter Stahlwerkstoff für die Kalt-

umformung geeignet 
MEMS Mikro-Elektro-Mechanisches-System 
Mg Magnesium 
Mn Mangan 
Mo Molybdän 
Nb Niob 
P Phosphor 
S Schwefel 
S Stähle für den Stahlbau 



Formelzeichen- und Abkürzungsverzeichnis 

xiii 

Si Silizium 
Ti Titan 
TRIP Transformation-Induced-Plasticity, umwandungsindu-

zierte Plastizität 
TWIP Twinning-Induced-Plasticity, durch Zwillingsbildung in-

duzierte Plastizität 
WIG Wolfram-Inertgas-Schweißen 
Yb:YAG Ytterbium dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Kristall 





   

1 

1 Einleitung  

Im Zuge der multinationalen Bemühungen, die Erderwärmung zu begren-
zen, werden immer neue, niedrigere Grenzwerte für Treibhausgase wie 
beispielsweise Kohlenstoffdioxid ausgegeben. Neben Privathaushalten 
und dem Industriesektor sind auch die Transportbranche und die Auto-
mobilindustrie von den Maßnahmen zur Absenkung der CO2-Emissionen 
betroffen.[1] Dies führt zu massiven Veränderungen innerhalb der letzt-
genannten Branchen, die sich in der jüngsten Zukunft durch die Hybridi-
sierung [P1] oder Elektrifizierung der Antriebskonzepte in einigen An-
wendungen bemerkbar machen. [2] 

Eine Maßnahme, die in vielen Fällen unabhängig vom jeweiligen An-
triebskonzept zu einer Verbesserung des Wirkungsgrades führt, ist die 
Reduzierung des Gewichtes bewegter Baugruppen durch den Einsatz des 
werkstofflichen Leichtbaus. Durch diesen können beispielsweise in der 
Automobilindustrie die Reichweite elektrischer Fahrzeuge vergrößert 
oder der Treibstoffverbrauch von Hybrid- oder Verbrennerantrieben ver-
ringert werden. [3] Im Transportsektor lassen sich durch die Reduzierung 
der Fahrzeuggewichte höhere Effizienzen oder Transportlasten realisieren 
[4]. Grundlage dafür stellen Werkstoffe dar, die im Vergleich zu bislang 
genutzten Materialien bei gleicher Festigkeit eine geringere Dichte oder 
bei gleicher Dichte eine höhere Festigkeit aufweisen. Zu Letzteren zählen 
in erster Linie hochfeste Stahlwerkstoffe, die aufgrund ihres im Vergleich 
zu hochfesten Leichtmetalllegierungen und faserverstärkten Verbund-
werkstoffen besseren Preis-Leistungs-Verhältnisses [5] vor allem in Pro-
dukten, die in hohen Stückzahlen gefertigt werden, Anwendung finden. 
[6],[7] 

Für die Herstellung komplexer Produkte aus hochfesten Stahlwerkstoffen 
sind dabei neben anderen Produktionsverfahren häufig mehrere Fügeope-
rationen notwendig, die aufgrund der hohen Stückzahlen oftmals teil- 
oder vollautomatisiert ablaufen müssen. Ein dafür prädestiniertes Füge-
verfahren ist das Laserstrahlschweißen, welches sich im Vergleich zu an-
deren Schweißtechnologien durch sehr kurze Taktzeiten, einen niedrigen 
Energieeintrag und einen daraus resultierenden sehr geringen thermi-
schen Verzug auszeichnet. [8] Insbesondere dieser niedrige Energieein-
trag verhindert eine übermäßige Entfestigung der hochfesten Werkstoffe 
im Bereich der Schweißzone, wie sie von konventionellen Verfahren her 
bekannt ist. Dennoch engt die Verwendung hochfester Stähle die mögli-
chen Prozessfenster beim Laserstrahlschweißen im Vergleich zu 
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niederfesten Stählen ein. So führt beispielsweise der höhere Anteil an 
Legierungselementen teilweise zu einem verstärkten Auftreten von 
Schweißnahtdefekten wie beispielsweise Rissen oder Poren in der 
Schweißnaht [9]. Ersterem wird beim Laserstrahlschweißen hochfester 
Materialien wie beispielsweise Aluminiumlegierungen meist durch die 
Anwendung von Zusatzwerkstoff zur Änderung der lokalen Legierungszu-
sammensetzung in der Schweißnaht entgegengewirkt [10]. Darüber hin-
aus kommt noch immer häufig auch Schutzgas zur Reduzierung der Poro-
sität innerhalb der Schweißnaht zum Einsatz [11]. Mit den genannten 
Maßnahmen geht jedoch zumeist die Verwendung kurzbrennweitiger 
Festoptiken einher, durch deren Handhabungseinheit auch gleichzeitig 
die Positionierung und Zuführung von Schutzgas und Zusatzwerkstoff 
gewährleistet wird [12]. 

Die beschriebene Notwendigkeit des Einsatzes solcher Schweißhilfs- und 
-zusatzstoffe zur Vermeidung von Nahtdefekten sowie die damit verbun-
dene Systemtechnik verhindern bislang den weitläufigen Einsatz von 
Scanneroptiken zum Remoteschweißen [12] hochfester Werkstoffe, die 
seit einigen Jahren zur Verringerung der Nebenzeiten beim Laserstrahl-
schweißen konventioneller Stahlwerkstoffe Anwendung finden. In diesen 
Systemen wird der Laserstrahl durch schwenkbare Spiegel und bewegli-
che Linsen [13] im zwei- beziehungsweise dreidimensionalen Bearbei-
tungsraum geführt, wodurch gegenüber den Positionierungseinheiten für 
die Zuführung von Schweißhilfs- und -zusatzwerkstoffen deutlich höhere 
Dynamiken erreicht werden. Dementsprechend bedarf es aktuell Ansät-
zen, durch die Schweißnahtdefekte auch beim Remoteschweißen ohne 
Zusatz- und -hilfsstoffe vermieden werden können. [12] 

Einen für die späteren Festigkeitseigenschaften besonders kritischen 
Schweißnahtdefekt stellen dabei Heißrisse dar [14]. Diese entstehen im 
Schweißprozess noch vor der vollständigen Erstarrung des Materials 
durch eine komplexe Interaktion metallurgischer und thermomechani-
scher Faktoren [15]. Neben der bereits erwähnten Veränderung der Legie-
rungszusammensetzung durch Zusatzwerkstoffe lässt sich diese Rissart 
für bestimmte Werkstoffe auch durch eine Anpassung der Erstarrungsbe-
dingungen vermeiden [16]. Zu Letzteren zählen beispielsweise die Ab-
kühlgeschwindigkeit, das Temperaturfeld und die Form des Schmelzba-
des [17], die sich maßgeblich durch die Laserleistung und die Vorschubge-
schwindigkeit innerhalb gewisser Grenzen beeinflussen lassen [16]. Diese 
Grenzen sind im Wesentlichen die maximal verfügbare Laserleistung der 
jeweils vorhandenen Strahlquelle sowie maximale Taktzeit, durch die die 
Untergrenze der Vorschubgeschwindigkeit bestimmt ist. 
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Eine seit Kurzem zusätzlich verfügbare Möglichkeit für die Manipulation 
des Schweißprozesses stellt die örtliche Modulation der Laserleistung, das 
sogenannte Schweißen mit Strahloszillation, dar [18]. Bei dieser Verfah-
rensvariante wird der linearen Vorschubgeschwindigkeit eine zusätzliche 
Oszillationsbewegung überlagert, [19] wodurch beispielsweise auf den 
Anbindungsquerschnitt im Überlappstoß, [20] die Einschweißtiefe [21] 
oder die Spaltüberbrückbarkeit im Stumpfstoß [22] Einfluss genommen 
werden kann. Bislang fehlen jedoch umfassende Untersuchungen und 
Erkenntnisse, inwiefern sich Abkühlbedingungen und Schmelzbadgeo-
metrie mithilfe von Strahloszillation als Grundlage für die Vermeidung 
von Heißrissen verändern lassen. 

Die vorliegende Arbeit möchte einen Beitrag zur Beantwortung dieser 
Frage leisten. Zu diesem Zweck werden Untersuchungen zur Identifikati-
on des Einflusses unterschiedlicher Oszillationsfiguren, -frequenzen und  
-amplituden sowie verschiedener Prozessparameter wie beispielsweise der 
Laserleistung, der Vorschubgeschwindigkeit oder des Fokusdurchmessers 
auf die entstehende Schmelzbadgeometrie und das Temperaturfeld 
durchgeführt. Zusätzlich erfolgt die Analyse des entstehenden Gefüges in 
der Schweißnaht und der Wärmeeinflusszone in Abhängigkeit der unter-
suchten Parameter. Abschließend wird geprüft, inwiefern die gefundenen 
Einflüsse zur wirksamen Verringerung der Heißrissempfindlichkeit geeig-
net sind. 
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2 Stand der Forschung und Technik 

Im folgenden Kapitel wird der für die vorliegende Arbeit relevante Stand 
der Forschung und Technik dargelegt. Zu Beginn wird dafür auf die 
Eigenschaften und Besonderheiten hochfester Stähle sowie auf deren 
Schweißeignung im Vergleich zu konventionellen Stahlwerkstoffen mit 
geringeren Festigkeiten eingegangen. Im Anschluss erfolgen die Erläute-
rung der Kategorien und Entstehungsmechanismen von Heißrissen sowie 
die Darstellung der bedeutendsten Heißrisstheorien. Daraufhin werden 
bereits bestehende Strategien und Methoden zur Vermeidung von Heiß-
rissen sowie eine Auswahl der für Strahlverfahren entwickelten selbstbe-
lasteten Heißrisstests vorgestellt. Das Kapitel schließt mit einer Übersicht 
der vorhandenen Systemtechnik zur Erzeugung einer überlagerten Oszil-
lationsbewegung beim Laserstrahlschweißen und den bis dato erfolgreich 
erschlossenen Anwendungsfeldern von Strahloszillation beim Laserstrahl-
schweißen. 

2.1 Hochfeste Stahlwerkstoffe 
Für die Umsetzung des werkstofflichen Leichtbaus stehen dem Konstruk-
teur prinzipiell verschiedene hochfeste Werkstoffe zur Verfügung. Dabei 
kommen neben hochfesten Stählen unter anderem auch hochfeste 
Leichtmetalle wie beispielsweise Aluminium- und Magnesiumlegierungen 
sowie faserverstärkte Kunststoffe zur Anwendung [23]. In Industriefeldern 
mit hohem Kostendruck und für die Produktion hoher Stückzahlen wer-
den jedoch aufgrund des besseren Preis-Leistungs-Verhältnisses noch 
immer bevorzugt hochfeste Stahlwerkstoffe verwendet [5]. Die Definition 
hochfester Stähle orientiert sich branchenabhängig an deren Streckgren-
ze. So gelten Stähle im Kran- und Stahlbau ab einer Streckgrenze von 
mehr als 355 MPa als hochfest [24], wohingegen in der Automobilindust-
rie Stahlwerkstoffe mit einer Streckgrenze oberhalb von 200 MPa unter 
Umständen bereits als hochfest eingestuft werden [25]. In diesem Fall 
ändert sich die Nomenklatur von Stählen mit einer Streckgrenze über 
355 MPa hin zu höherfesten oder modernen hochfesten Stählen. In jedem 
Fall unterscheiden sich diese Werkstoffe von der Gruppe der Stähle mit 
niedriger Festigkeit sowohl durch die Mikrostruktur [26] als auch durch 
die Legierungszusammensetzung [27]. Die daraus resultierenden Mecha-
nismen zur Steigerung der Festigkeit und deren Auswirkungen auf die 
Schweißeignung der Werkstoffe sind Inhalt der folgenden Abschnitte. 
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2.1.1 Grundlegende Mechanismen zur Steigerung der 
Festigkeit von Stählen 

In den vergangenen Jahrzehnten wurden hochfeste Stahlgüten für ver-
schiedenste Anwendungsbereiche entwickelt. Diese unterscheiden sich in 
deren Zugfestigkeiten, Streckgrenzen sowie Bruchdehnungen und dem-
entsprechend in den zugrunde liegenden Mechanismen zur Festigkeits-
steigerung [28]. So weisen beispielsweise die in dünnen Blechdicken 
(< 4 mm) für die Automobilindustrie entwickelten Mehrphasenstähle 
keine rein ferritische Matrix auf, sondern enthalten je nach Werkstoff 
auch bainitische, austenitische oder martensitische Anteile [29]. Teilweise 
entstehen diese Gefüge erst während der Produktion im Umformprozess, 
wie beispielsweise bei der Kaltumformung von „Transformation induced 
plasticity“-Stählen (TRIP-Stählen) [30] oder der Warmumformung von 
presshärtbaren Bor-Mangan-Stählen [31]. Das somit erzeugte martensiti-
sche Gefüge verhindert die Versetzungsbewegung innerhalb des Kristall-
gitters signifikant, wodurch Werkstoffe mit sehr hoher Zugfestigkeit bei 
gleichzeitig verringerter Duktilität entstehen [32]. Diese Eigenschaften 
qualifizieren presshärtbare Stähle beispielsweise für die Nutzung als B-
Säulen in Fahrzeugen [33]. Jüngere Entwicklungen haben im Bereich dün-
ner Blechdicken indes die Werkstoffklasse der „Twinning induced plasti-
city“-Stähle oder kurz TWIP-Stähle hervorgebracht. Durch einen deutlich 
erhöhten Mangananteil in der Legierungszusammensetzung (> 35 Ge-
wichts-%) weisen diese Stähle ein austenitisches Gefüge sowie eine ge-
genüber konventionellen Stählen reduzierte Dichte auf [34]. Gleichzeitig 
liegen die Zugfestigkeiten von TWIP-Stählen im Bereich martensitischer 
Stahlgüten, wohingegen die Bruchdehnung derer von Tiefziehstählen 
gleicht [29]. Diese Eigenschaften basieren auf der Bildung sogenannter 
Zwillingskorngrenzen, mithilfe derer eine Verformung auch bei hohen 
Belastungsgeschwindigkeiten ermöglicht wird [35]. Die hochfeste Stahl-
sorte mit den meisten Anwendungsgebieten ist die der Feinkornbaustäh-
le. Diese reichen vom Stahlbau über den Bau von Windkraftanlagen [27], 
Mobilkränen, Betonpumpen [35], Pipelines [37], Schienen-und Nutzfahr-
zeugen sowie Land- und Forstmaschinen [38] bis hin zu Anwendungen im 
Automobilbau [39], wodurch sich der Blechdickenbereich vom Dickblech 
bis zu Dünnblechen erstreckt. Die Ursache für die zum Teil hohen Festig-
keiten dieser Stahlsorte liegt in der Behinderung der Versetzungsbewe-
gung durch eine feine ferritische Kornstruktur, durch die jedoch gleich-
zeitig eine verhältnismäßig hohe Bruchdehnung erreicht werden kann 
[40]. Dementsprechend eignet sich diese Stahlsorte für eine Verarbeitung 
durch Kaltumformprozesse. Entscheidend für die feine Kornstruktur sind 
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dabei die Legierungszusammensetzung sowie die Temperaturführung und 
der Umformgrad während des Walzens der Blechhalbzeuge [41]. In die-
sem Zusammenhang existieren drei grundlegende Verfahrensvarianten 
der Temperaturführung bei der Herstellung von Feinkornbaustählen. 
Beim normalisierenden Walzen erfolgen die grobe Formgebung durch das 
Walzen bei hohen Temperaturen und der zweite Walzschritt bei einer 
Temperatur zwischen 850 °C und 900 °C. Durch diese Behandlung ent-
spricht das Gefüge dem von normalgeglühten Produkten und weist ge-
genüber dem konventionellen Walzen eine feinere und gleichmäßigere 
ferritisch-perlitische Gefügestruktur [42] auf, wodurch sowohl die Festig-
keit als auch die Duktilität ansteigen [43]. Handelsübliche Festigkeiten 
bewegen sich für diese Herstellungsart zwischen 275 MPa und 460 MPa 
[44]. Die zweite Verfahrensvariante des Abschreckens und Vergütens wird 
für die Erzeugung von Feinkornbaustählen der höchsten Festigkeitsklasse 
angewendet. Dabei kann entweder direkt nach dem Walzen oder nach 
vorheriger Wiedererwärmung auf Austenitisierungstemperatur von zirka 
900 – 950 °C an Wasser abgeschreckt werden. Durch die rasche Abküh-
lung während des Abschreckens entsteht martensitisches Gefüge. Im An-
schluss erfolgt das Anlassen des Stahls durch eine erneute Erwärmung bis 
etwa 50 °C unterhalb der Umwandlungstemperatur, um ein angelassenes 
martensitisches Gefüge zu erhalten [43]. Durch diese Wärmebehandlung 
werden Festigkeiten zwischen 500 MPa und 1300 MPa erreicht [5]. Die 
dritte Variante der Temperaturführung wurde in den frühen 1980er-
Jahren in Japan unter anderem zur Herstellung von Werkstoffen für An-
wendungen im Schiffbau entwickelt [45]. Bis heute haben sich daraus 
verschiedene Abwandlungen in der Temperaturführung entwickelt, mit-
hilfe derer unterschiedliche Festigkeiten erreicht werden können [46]. 
Gemein ist allen Strategien, dass durch die Zugabe von Legierungsele-
menten wie Niob, Titan, Vanadium [46] oder Aluminium [47] in geringen 
Mengen die Möglichkeit zur Bildung von Nitriden unter Beteiligung des 
im Werkstoff vorhandenen Stickstoffs geschaffen wird. Die entstehenden 
hochschmelzenden Verbindungen verhindern die Bildung einer groben 
Kornstruktur oberhalb der Austenitisierungstemperatur [5]. Durch das 
Walzen unterhalb der Austenitisierungstemperatur entstehen daraufhin 
lang gezogene Austenitkörner, die nach der Abschreckung an Luft oder 
Wasser und weiteren Walzvorgängen zu einer sehr feinkörnigen, ferri-
tisch-bainitischen Mikrostruktur führen [45]. Die dem dritten Verfahren 
zugrunde liegenden Härtungsmechanismen sind dabei die Ausschei-
dungshärtung, die Korngrenzenhärtung, die Versetzungshärtung [5] so-
wie im geringen Maße die Mischkristallhärtung durch die Legierungsele-
mente Kohlenstoff und Mangan [46]. Die Kombination dieser 
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Härtungsmechanismen führt zu Streckgrenzen zwischen 355 MPa und 
700 MPa [5]. Die beschriebenen Änderungen im Hinblick auf die Legie-
rungszusammensetzung und Mikrostruktur der hochfesten Stähle wirken 
sich auch auf die Schweißeignung dieser Materialien aus. Dieses Thema 
greift der folgende Abschnitt auf. 

2.1.2 Auswirkungen festigkeitssteigernder Mechanismen auf 
die Schweißeignung hochfester Stähle 

Unter dem Begriff der Schweißeignung sind alle metallurgischen Einflüsse 
der verwendeten Materialien auf die Schweißbarkeit der zu fügenden 
Baugruppe zusammengefasst [48]. Darunter fallen zum einen alle legie-
rungstechnischen Aspekte der Grund- und eventuell genutzten Zusatz-
werkstoffe und zum anderen die Korn- und Kristallstruktur der verwende-
ten Materialien. Generell gelten niedriglegierte, hochfeste Stähle als gut 
oder zumindest bedingt schweißgeeignet [49]. Nichtsdestotrotz ist im 
Vergleich zu konventionellen Stählen eine Änderung der Schweißeignung 
aufgrund der feineren Kornstruktur, des höheren Anteils an Legierungs-
elementen sowie des simultanen Auftretens verschiedener Kristallstruktu-
ren zu erwarten. So bestimmt die Korngröße der Grundwerkstoffe im Zu-
sammenwirken mit dem lokalen Temperaturgradienten und der Abkühl-
geschwindigkeit [50] maßgeblich die Größe des auftretenden Primär-
gefüges innerhalb der Schweißnaht [51]. Dieses beeinflusst wiederum die 
Größe der finalen Gefügestruktur und damit direkt die Festigkeits- und 
Zähigkeitseigenschaften der geschweißten Verbindungen in Abhängigkeit 
der Hall-Petch-Beziehung, nach der ein feineres Gefüge sowohl zu einer 
höheren Festigkeit als auch zu einer höheren Zähigkeit führt [52]. Dem-
gegenüber treten durch eine Änderung der Legierungszusammensetzung 
deutlich komplexere metallurgische Wechselwirkungen auf, die in Ab-
hängigkeit der jeweiligen Legierungselemente und deren Menge zu signi-
fikant unterschiedlichen Auswirkungen auf die Schweißeignung führen 
können. Für die Werkstoffgruppe der niedriglegierten hochfesten Stähle 
steigt die Gefahr für das Auftreten von Kaltrissen durch eine Erhöhung 
des Anteils der Elemente Kohlenstoff, Mangan, Molybdän, Chrom, Kupfer 
und Nickel, [53] insbesondere in wasserstoffhaltigen beziehungsweise 
feuchten Atmosphären [48] und bei Schweißprozessen und -parametern, 
die hohe Abkühlraten nach sich ziehen. [54] 

Darüber hinaus bestimmt die Legierungszusammensetzung der Grund- 
und Zusatzwerkstoffe beim Schweißen niedriglegierter hochfester Stähle 
auch den Temperaturbereich, in dem die Schweißnaht erstarrt, sowie das 
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entstehende Primärgefüge innerhalb der Schweißnaht und dessen Stabili-
tät bei niedrigeren Temperaturen. Die Zugabe sogenannter Austenitbild-
ner, wie beispielsweise Kohlenstoff, Stickstoff, Nickel, Mangan und Ko-
balt, verschiebt die Struktur des Primärgefüges in Richtung Austenit und 
stabilisiert diese Phase während der Abkühlung, sodass die γ-α-
Umwandlung erst bei niedrigeren Temperaturen stattfindet. Im Gegen-
satz dazu verursacht die Erhöhung des Anteils an sogenannten Ferritbild-
nern wie Chrom, Aluminium, Titan, Tantal, Silizium, Molybdän, Vanadi-
um und Wolfram eine Stabilisierung des ferritischen Gefüges, wodurch 
die γ-α-Gefügeumwandlung in Richtung höherer Temperaturen verscho-
ben wird. [55] Im Hinblick auf die Schweißeignung übt das Primärgefüge 
unter anderem Einfluss auf die Löslichkeit von Verunreinigungen wie 
Schwefel und Phosphor aus. Diese nimmt bei austenitischem Primärgefü-
ge stark ab, wodurch sich diese Elemente in der Schmelze anreichern 
können und damit die Gefahr für die Bildung von Heißrissen erhöhen 
[56][55]. Gleichzeitig ist Mangan jedoch in der Lage, Schwefel durch die 
Bildung von Mangansulfiden zu binden, sodass die Schweißeignung ver-
bessert wird [57]. Anhand des widersprüchlichen Effektes von Mangan 
wird deutlich, dass der Einfluss der Legierungselemente selbst innerhalb 
einer Werkstoffgruppe keineswegs linear, sondern von komplexen Wech-
selwirkungen mit anderen Elementen gekennzeichnet ist. Für einen tiefe-
ren Einblick in die Zusammenhänge und Wirkungen einzelner Legie-
rungselemente auf die Schweißeignung verschiedener Werkstoffgruppen 
sei auf die Ausführungen und das Schrifttum in [56] verwiesen. Die Defi-
nition, Entstehung und Vermeidung von Heißrissen sowie die Charakteri-
sierung der Heißrissempfindlichkeit verschiedener Werkstoffe beim La-
serstrahlschweißen durch selbstbelastete Heißrisstests sind Inhalt des 
nächsten Abschnitts. 

2.2 Heißrissbildung beim Laserstrahlschweißen 
hochfester Stähle 

Neben Kaltrissen stellen Heißrisse nach DIN EN 13919 einen nicht zulässi-
gen Schweißnahtdefekt dar [58], der die statische und dynamische Festig-
keit geschweißter Verbindungen signifikant reduziert. Da Heißrisse häu-
fig innerhalb der Schweißnaht entstehen und unter Umständen nicht bis 
zur Schweißnahtoberfläche wachsen [59], sind oftmals aufwendige zerstö-
rungsfreie Prüfverfahren wie zum Beispiel eine Durchstrahlungs- oder 
Ultraschallprüfung notwendig, um diese Nahtdefekte in Schweißbau-
gruppen zuverlässig zu detektieren. Trotz umfangreicher Forschungen 
seit mehr als 60 Jahren [60] werden auch aktuell Anstrengungen 
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unternommen, um die Mechanismen und Ursachen für die Entstehung 
von Heißrissen beim Schweißen weiter zu untersuchen und neue Wege 
für die Vermeidung von Heißrissen zu erschließen. Die folgenden Ab-
schnitte geben einen Überblick über bisher gewonnene ausgewählte Er-
gebnisse zur Entstehung und Vermeidung von Heißrissen. 

2.2.1 Kategorien und Definition von Heißrissen 

Aus der Literatur sind verschiedene Definitionen für den Begriff des Heiß-
risses bekannt [61], [62], [63], [64]. Aufgrund der komplexen Entste-
hungsmechanismen von Heißrissen unterscheiden sich diese Definitionen 
zum Teil deutlich voneinander. So wird in [61] postuliert, dass schmelz-
flüssige Phasen während der Abkühlung im Schweißprozess an der Ent-
stehung von Heißrissen beteiligt sind. Demgegenüber charakterisiert [62] 
die Entstehung von Heißrissen als interdendritische oder intergranulare 
Werkstofftrennungen, die aufgrund einer kritischen Kombination aus 
Dehnungen und Dehnungsgeschwindigkeiten bei hohen Temperaturen 
im Schweißprozess auftreten. Die Beteiligung schmelzflüssiger Phasen an 
der Entstehung von Heißrissen wird somit nicht thematisiert. Auch [64] 
verzichtet auf die Erwähnung schmelzflüssiger Phasen in seiner phäno-
menologischen Beschreibung von Heißrissen. Stattdessen dient, in Analo-
gie zu Teilen der Ausführungen von [63], die charakteristische Lage der 
Heißrisse als Grundlage für deren Definition. Die Ursache für die im Ge-
gensatz zu [61] eher allgemein gehaltenen Definitionen liegt in einer Ka-
tegorie von Heißrissen, deren Entstehungsmechanismen bislang nicht 
vollständig verstanden und dementsprechend noch Gegenstand aktueller 
wissenschaftlicher Untersuchungen sind [65]. Diese sogenannten „Risse 
durch Verformbarkeitsabfall“ oder „Ductility Dip Cracks“ konnten bisher 
häufig in Nickelbasislegierungen festgestellt werden [66] und lassen nicht 
auf eine Beteiligung schmelzflüssiger Phasen während des Entstehungs-
prozesses schließen [64], weshalb nach [63] eine Kategorisierung als 
Typ 2-Heißriss erfolgt. Im Gegensatz dazu treten im Fall von Typ 1-
Heißrissen schmelzflüssige Phasen im Bereich der Rissinitiierung auf, 
wodurch sich die Definitionen aus [61] und [62] in erster Linie auf diesen 
Typ anwenden lassen. Während der metallografischen Analyse von 
Schweißverbindungen im Rasterelektronenmikroskop lässt sich dieser 
Risstyp durch die Untersuchung der Rissflanken identifizieren [67]. Durch 
die während des Risswachstums vorhandene Oberflächenspannung der 
schmelzflüssigen Phasen weisen die Rissflanken im Gegensatz zu duktil 
gebrochenen Werkstoffen eine eingeglättete Oberfläche mit abgerunde-
ten Dendritenspitzen auf. Die weitere Unterteilung der Typ 1-Heißrisse 
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erfolgt nach dem Ort des Auftretens innerhalb der Schweißzone und der 
Risslänge. Erstarrungsrisse entstehen innerhalb der Schweißnaht in Form 
von Quer-, Längs- oder Endkraterrissen und erreichen dementsprechend 
Risslängen von wenigen Mikrometern bis hin zur kompletten Länge der 
Schweißnaht. [64] Dabei treten Letztere nahezu immer als Nahtmittenris-
se auf. Neben den Erstarrungsrissen basieren Wiederaufschmelzrisse als 
zweite Kategorie der Typ 1-Heißrisse auf dem Vorhandensein schmelz-
flüssiger Phasen während der Rissbildung [63]. Im Unterschied zu den 
Erstarrungsrissen liegt der Ort der Rissinitiierung bei einlagigen 
Schweißnähten jedoch nicht innerhalb des Schweißgutes, sondern inner-
halb der Wärmeeinflusszone. Ausgangspunkt für diese Risskategorie stel-
len niedrigschmelzende Seigerungen entlang der Korngrenzen dar, die 
durch die im Prozess eingebrachte Wärme aufschmelzen. [68] Die so er-
zeugten Risse können bis in die Schweißnaht hineinwachsen. Darüber 
hinaus ist bei mehrlagigen Schweißnähten auch eine Rissinitiierung im 
bereits vorhandenen Schweißgut der vorangegangenen Lagen möglich 
[69]. Die Entscheidung, ob und welche der vorgestellten Risstypen und     
-kategorien im Schweißprozess entstehen, hängt dabei von einer Reihe 
thermischer, mechanischer und metallurgischer Einflussfaktoren ab, die 
wesentlich durch die Wahl der Grund- und Zusatzwerkstoffe, des 
Schweißprozesses und der gewählten Schweißparameter bestimmt wer-
den. Diese Einflussfaktoren werden in den folgenden Abschnitten näher 
beschrieben. 

2.2.2 Thermomechanische Einflussfaktoren auf die 
Heißrissentstehung 

Bei lichtbogen- und strahlbasierten Schmelzschweißverfahren wird die 
zum Schweißen benötigte Energie lokal begrenzt und sukzessive entlang 
der Schweißnaht eingebracht [70]. Während des Prozesses erwärmen sich 
die Werkstücke inhomogen, wobei die höchste Temperatur in der Nähe 
der Wärmequelle vorherrscht und zur Umgebung hin abnimmt. [71] Für 
metallische Werkstoffe geht jede Temperaturerhöhung mit einer Ausdeh-
nung einher, die durch die inhomogene Temperaturverteilung beim 
Schweißen und umliegendes, kälteres Material in Abhängigkeit der Bau-
teilgeometrie, der Werkstoffeigenschaften und Lage der Schweißnaht 
mehr oder weniger stark behindert wird [70]. Dementsprechend ist nach 
[72] unter anderem aufgrund des hohen Wärmeausdehnungskoeffizienten 
von Aluminium von einer hohen Heißrissempfindlichkeit von Alumini-
umlegierungen auszugehen. Im einfachsten Fall einer verhältnismäßig 
geringen Erwärmung bleiben die durch die Temperaturänderung 
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induzierten Verformungen im rein elastischen Bereich, wodurch sich die-
se nach der vollständigen Abkühlung des Bauteils zurückbilden. Im Ge-
gensatz dazu verursacht eine stärkere Erwärmung durch die gleichzeitige 
lokale Verringerung der Streckgrenze neben der elastischen auch die plas-
tische Deformation einzelner Bauteilbereiche. Als Folge ergeben sich je 
nach Bauteilgeometrie und Einspannung Bauteilverzug [73] oder verblei-
bende Eigenspannungen [74]. Im Schweißprozess treten zusätzliche Ef-
fekte durch das lokale Aufschmelzen und Erstarren des Werkstoffes auf, 
deren Ausmaß vom Schweißprozess und den gewählten Schweißparame-
tern abhängt [75]. Im Allgemeinen stellt [76] für das Lichtbogenschwei-
ßen durch die vorlaufende Wärme und die daraus resultierende Ausdeh-
nung der Fügepartner einen Druckspannungsbereich vor dem Schmelz-
bad fest, dessen rückwärtiger Bereich in Schweißrichtung etwa bis zur 
Hälfte des Schmelzbades reicht. Bedingt durch den deutlich niedrigeren 
E-Modul des Schmelzbades kommt es in der darauffolgenden Zone zu 
einem Abbau der Druckspannungen durch eine Deformation des 
schmelzflüssigen Materials. Diese wird durch die im hinteren Bereich des 
Schmelzbades einsetzende Erstarrung und die damit einhergehenden 
Erstarrungsschrumpfungen teilweise wieder kompensiert [76]. Gleichzei-
tig entsteht durch die einsetzende Abkühlung des umliegenden Materials 
eine Zugbelastung in Form einer Zugdehnung auf den teilerstarrten Be-
reich des Schmelzbades sowie in Form einer Zugspannung auf die bereits 
vollständig erstarrte Schweißnaht [64]. Übersteigen die Zugdehnungen im 
teilerstarrten Bereich eine kritische Grenze, so kommt es zum Auseinan-
derreißen noch vorhandener schmelzflüssiger Bereiche und somit zur 
Entstehung von Heißrissen [77]. Eine detaillierte Beschreibung der Vor-
gänge im teilerstarrten Bereich und der Heißrissentstehung erfolgt in 
Abschnitt 2.2.4. Im Unterschied zu den bisher vorgestellten Spannungs-
zuständen beim Schweißen berechnet [75] analytisch eine abweichende 
Spannungsverteilung für eine erhöhte Schweißgeschwindigkeit beim 
Lichtbogenschweißen von EN AW-2014-T6. Demzufolge bildet sich um 
den hinteren Bereich des Schmelzbades zunächst eine Druckbelastung 
aus, die sich erst in einem gewissen Abstand zum Schmelzbad in eine 
Zugbelastung umwandelt. Ein ähnlicher Belastungszustand um das 
Schmelzbad wird durch eine numerische Simulation des Laserstrahl-
schweißens von Aluminiumlegierungen der 5000er- und 6000er-Reihen 
mit transversal angeordnetem Doppelfokus und einer Schweißgeschwin-
digkeit von 33 mm/s von [78] errechnet. Die direkt hinter dem Schmelz-
bad vorhandenen Druckbelastungen werden in etwa 3 mm Entfernung 
durch Zugbelastungen abgelöst. Einen ähnlichen Verlauf der Belastungen 
belegt [79] anhand von experimentellen Ergebnissen zum 
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Laserstrahlschweißen von EN AW-6014 mit einer stationären Beobach-
tungsposition. Weitere Analysen der auftretenden Dehnungen beim La-
serstrahlschweißen der Aluminiumlegierung EN AW-6541 der gleichen 
Autoren [80] bestätigten den Abstand von zirka 3 mm zwischen dem Um-
kehrpunkt zwischen Druck- und Zugdehnungen und dem Startpunkt von 
Nahtmittenrissen für verschiedene Laserleistungen und Vorschubge-
schwindigkeiten zwischen 66 und 150 mm/s. Aus den gezeigten Daten ist 
eine Abhängigkeit zwischen der Kombination aus Laserleistung und Vor-
schubgeschwindigkeit und der für die Rissinitiierung notwendigen kriti-
schen Zugdehnung (εkrit = 0,87 – 2,89 %) festzumachen, wobei sich für 
höhere Vorschubgeschwindigkeiten und Laserleistungen höhere kritische 
Zugdehnungen ergeben und sich die Heißrissgefahr demnach verringert. 
[80] Den positiven Effekt der Kombination aus hohen Laserleistungen 
und hohen Vorschubgeschwindigkeiten bestätigen auch [81]. Im Vergleich 
dazu ermittelt [82] beim Laserstrahlschweißen des vollaustenitischen 
korrosionsbeständigen Stahls 1.4404 bei einer Vorschubgeschwindigkeit 
von 20 mm/s kritische Zugdehnungen zwischen 3,2 und 3,5 %. Einen ge-
genteiligen Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die kritischen Zug-
dehnungen beim Laserstrahlschweißen des korrosionsbeständigen Stahls 
1.4845 ermittelt [83]. Demnach führt eine Erhöhung der Vorschubge-
schwindigkeit von zirka 7 mm/s auf 27 mm/s bei gleichzeitiger Erhöhung 
der Laserleistung von 1,5 kW auf 3 kW zu einer Verringerung der notwen-
digen kritischen Zugdehnung von 3 % auf etwa 0,7 % [83]. Eine mögliche 
Erklärung für diese Diskrepanz bieten die metallurgischen Vorgänge wäh-
rend der Abkühlung und Erstarrung, die in Abschnitt 2.2.3 ausführlich 
behandelt werden. 

Zusätzlich zum Betrag der Zugdehnungen, die um den teilerstarrten Be-
reich auftreten, wird die Heißrissempfindlichkeit auch von der Geschwin-
digkeit, mit der die Dehnungen eingebracht werden, beeinflusst [80]. So 
zeigt [84] mithilfe einer numerischen thermomechanischen Simulation, 
dass sich die auftretenden Zugdehnungen bei konstant gehaltenem Naht-
querschnitt nicht ändern, während die Dehnungsgeschwindigkeit mit der 
Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit zunimmt. Wird dabei ein 
kritischer Wert der Dehnungsgeschwindigkeit überschritten, so treten 
trotz gleicher Zugbelastung auf den teilerstarrten Bereich Heißrisse auf 
[84]. Den positiven Effekt geringerer Dehnungsgeschwindigkeiten auch 
bei geringfügig variierenden Nahtquerschnitten und Zugdehnungen be-
stätigt [85] auch für das Laserstrahlschweißen verschiedener 6000er- 
Aluminiumlegierungen im Überlappstoß. Dabei hängen die auftretenden 
Dehnungsgeschwindigkeiten nach [86] nicht allein von der 
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Abkühlgeschwindigkeit, sondern auch von der lokalen Verformbarkeit 
der Bauteile ab. Dass jedoch nicht ausschließlich die Dehnungsgeschwin-
digkeit ohne Berücksichtigung der auftretenden Zugdehnungen um den 
teilerstarrten Bereich betrachtet werden kann, verdeutlicht [87] für das 
gepulste Laserstrahlschweißen von EN AW-7075. Im vorgestellten Fall 
konnten Heißrisse trotz der Anwendung einer Leistungsendrampe zur 
Reduzierung der Abkühl- und Dehnungsgeschwindigkeiten nicht vermie-
den werden. Als Ursache geben die Autoren unter anderem die durch die 
höhere eingebrachte Energiemenge gestiegenen Zugbelastungen auf den 
teilerstarrten Bereich an. [87] 

Neben der bereits beschriebenen Abhängigkeit der im Prozess auftreten-
den Zugdehnungen von der Laserleistung und der Vorschubgeschwindig-
keit werden diese auch durch die jeweilige Bauteilsteifigkeit, das verwen-
dete Schweißverfahren [71], [88], die Einspannung [89] sowie eventuell 
vorhandene Eigenspannungen [90], [91] bestimmt. Erstere wird durch den 
E-Modul und den der Belastung entgegenwirkenden Bauteilquerschnitt 
beeinflusst, sodass Stahl gegenüber Aluminium bei konstantem Bauteil-
querschnitt und äquivalenter Belastung geringere Deformationen zulässt 
[92], wodurch auch die Heißrissempfindlichkeit sinkt. Alternativ bewirkt 
bei gleicher Werkstoffwahl eine Änderung der Schweißnahtposition oder 
der Konstruktion [83], beispielsweise durch eine Vergrößerung des Rand-
abstandes [93], eine Verringerung der auftretenden Zugdehnungen um 
den teilerstarrten Bereich durch eine höhere Bauteilsteifigkeit [79]. Im 
Hinblick auf das verwendete Schweißverfahren ermittelt [71] für Durch-
schweißungen an annähernd gleichen Blechdicken eine geringere Heiß-
rissempfindlichkeit von laserstrahlgeschweißten Nähten gegenüber 
Schweißnähten, die mittels plasmaunterstütztem Laserstrahlschweißen 
hergestellt wurden. Dies wird auf die deutlich geringere Nahtbreite und 
die damit verbundenen geringeren Zugdehnungen der laserstrahlge-
schweißten Nähte zurückgeführt [71]. Auch ein Verfahrensvergleich durch 
[88] offenbart hinsichtlich der Heißrissempfindlichkeit Vorteile des Laser- 
und Elektronenstrahlschweißens gegenüber dem Wolfram-Inertgas-
Schweißen. So werden für die strahlbasierten Verfahren aufgrund der 
höheren Intensitäten durchweg geringere Streckenenergien benötigt, um 
Schweißnähte mit gleicher Nahtbreite zu erzeugen, wodurch insgesamt 
geringere Zugdehnungen auftreten und die Heißrissempfindlichkeit ver-
ringert wird. [88] Aus diesen Umständen ergeben sich verschiedene An-
sätze zur Reduzierung der Heißrissempfindlichkeit durch eine Variation 
der Einspannbedingungen in Abhängigkeit des jeweiligen Fügeverfahrens. 
Durch die hohen Schmelzbadvolumina und Zugdehnungen 
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lichtbogenbasierter Schweißverfahren postuliert [94] bereits 1955, dass 
eine steifere Einspannung der Bauteile zu einer höheren Heißrissempfind-
lichkeit führt. Die Spannvorrichtung wirkt in diesem Fall als Widerlager 
für die während der Abkühlung und Erstarrung auftretenden Zugdehnun-
gen, wodurch sich diese in der Prozesszone konzentrieren. Demgegen-
über ermöglicht eine weniger steife Einspannung ein Nachsetzen der Bau-
teile, sodass sich die Zugdehnungen nicht innerhalb der Prozesszone 
konzentrieren und die Heißrissempfindlichkeit reduziert wird. [94] Einen 
gegensätzlichen Ansatz verfolgen [89] mithilfe numerischer Berechnun-
gen und anschließender experimenteller Validierung für das Laserstrahl-
schweißen hochfester Stähle. In der vorgestellten Anwendung lassen sich 
die auftretenden Dehnungen durch eine Kombination aus angepassten 
Schweißparametern und einer steifen Einspannung der Bauteile verrin-
gern, wodurch Heißrisse vermieden werden. [89] In der Regel fördert eine 
steifere Einspannung während des Schweißprozesses jedoch die Bildung 
von Eigenspannungen. Diese beeinflussen wiederum die Heißrissemp-
findlichkeit in nachfolgenden Schweißprozessen. [90] In diesem Zusam-
menhang erhöhen Eigenspannungen sowohl für longitudinal [91] als auch 
für transversal [90] zur lokalen Hauptspannungsrichtung angeordnete 
Schweißnähte, unabhängig von Schwankungen der Hauptspannung, die 
Heißrissempfindlichkeit. [91] 

Der Großteil der in diesem Abschnitt beschriebenen thermomechani-
schen Einflussfaktoren wirkt in Abhängigkeit der Rahmenbedingungen 
auch in Schweißprozessen, in denen keine Heißrisse entstehen. Voraus-
setzung für die Rissinitiierung sind demnach nicht allein die thermome-
chanischen Einflussfaktoren, sondern auch die Eigenschaften der zu ver-
schweißenden Werkstoffe. Auf diese Eigenschaften sowie deren Auswir-
kungen auf die Heißrissempfindlichkeit wird im folgenden Abschnitt 
detailliert eingegangen. 

2.2.3 Metallurgische Einflussfaktoren auf die 
Heißrissentstehung 

Die metallurgischen Vorgänge während der Erstarrung sind neben den 
thermomechanischen Einflussfaktoren von zentraler Bedeutung für die 
Heißrissempfindlichkeit beim Schweißen [15] und werden im Wesentli-
chen durch die Interaktion zweier Faktoren bestimmt. Diese Faktoren 
sind zum einen die lokale Legierungszusammensetzung, die den Zeit-
punkt der Erstarrung festlegt, [95] und zum anderen die Abkühlbedin-
gungen, die die Morphologie des Primär- [96] und letztlich auch 
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Sekundärgefüges beeinflussen. Im Folgenden wird zunächst auf die Aus-
wirkungen der Legierungszusammensetzung eingegangen und anschlie-
ßend werden die Einflüsse auf die Gefügemorphologie erläutert. 

Im Unterschied zu Reinstoffen bestehen Legierungen aus mindestens 
zwei Elementen, die mit dem Ziel beigefügt werden, eine oder mehrere 
Werkstoffeigenschaften zu ändern. Dementsprechend existiert für nicht 
eutektische Legierungen [95] aufgrund der unterschiedlichen Schmelz-
temperaturen der Legierungselemente keine einheitliche Schmelz- bezie-
hungsweise Erstarrungstemperatur am Übergang von der festen zur flüs-
sigen Phase des Werkstoffs, sondern ein Temperaturintervall der Erstar-
rung, in dem gleichzeitig schmelzflüssige und bereits erstarrte 
Werkstoffbereiche vorliegen. [97] Die Größe dieses Temperaturintervalls 
hängt von den Legierungselementen und deren jeweiligen Anteilen an der 
Zusammensetzung ab. [95] So vergrößern beispielsweise die Eisenbeglei-
ter Schwefel und Phosphor das Temperaturintervall der Erstarrung für 
Stahlwerkstoffe durch eine Herabsetzung der Solidustemperatur. [98] 
Eine ähnliche Wirkung beschreibt [99] für Kohlenstoff und [100] bezie-
hungsweise [101] für Kupfer in Aluminium- und Stahlwerkstoffen. Darüber 
hinaus ergeben sich Verschiebungen der Solidustemperatur durch lokale 
Abweichungen von der nominellen Legierungszusammensetzung. Diese 
Abweichungen können beim Schweißen innerhalb des Schmelzbades 
durch die selektive Verdampfung volatiler Elemente [102] oder den Ein-
fluss von Schmelzbadströmungen [103] hervorgerufen werden. In unmit-
telbarer Nähe zum Übergang zur festen Phase entstehen Variationen in 
der Legierungszusammensetzung jedoch meist im Zusammenhang mit 
den Vorgängen während der Erstarrung des Werkstoffes [104]. Hierfür 
sind nach [105] grundsätzlich zwei Fälle denkbar. Im ersten Fall übersteigt 
die Diffusionsgeschwindigkeit eines Legierungselements in der festen 
Phase die der flüssigen Phase, wodurch sich diese im Feststoff anreichert 
und die angrenzende Schmelze einen geringeren Anteil des betreffenden 
Legierungselementes aufweist. Demgegenüber überschreitet die Diffusi-
onsgeschwindigkeit in der flüssigen Phase im zweiten Fall die der festen 
Phase, wodurch sich der Anteil des Legierungselements in der angren-
zenden Schmelze erhöht. [105] In der Realität tritt jedoch aufgrund der im 
Vergleich zur Diffusionsgeschwindigkeit im Feststoff hohen Abkühlge-
schwindigkeiten beim Schweißen nahezu ausschließlich der zweite Fall 
auf [105]. Auf diese Weise sammeln sich unmittelbar vor der Erstarrungs-
front Legierungselemente an [104], die, sofern es sich um niedrigschmel-
zende Elemente oder Verbindungen handelt, die Solidustemperatur her-
absetzen. Dieser Vorgang ist auch als konstitutionelle Unterkühlung 
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bekannt [105] und verlängert den teilerstarrten Bereich hinter dem 
Schmelzbad durch die Vergrößerung des Temperaturintervalls der Erstar-
rung. Sobald dieser sich bis zum in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Zug-
dehnungsbereich hinter dem Schmelzbad ausdehnt, steigt die Heißriss-
empfindlichkeit deutlich an. 

Neben der lokalen Legierungszusammensetzung wird die Heißrissemp-
findlichkeit auch durch die Morphologie der festen Phase beeinflusst 
[106]. Diese variiert in Abhängigkeit der lokal vorliegenden Kombination 
aus Kristallisationsgeschwindigkeit und Temperaturgradient, wobei die 
Haupterstarrungsrichtung dem maximalen Temperaturgradienten folgt 
[79]. Dabei entsteht nach [107] für hohe Temperaturgradienten und ge-
ringe Kristallisationsgeschwindigkeiten eine planare Erstarrungsfront, wie 
sie auch [108] für das gepulste Laserstrahlschweißen der Aluminiumlegie-
rung EN AW 6082 T6 zum Teil feststellt. Mit zunehmender Kristallisati-
onsgeschwindigkeit erfolgt die Erstarrung zumeist entlang durch den 
Temperaturgradienten und das vorliegende Kristallgitter bestimmter, 
bevorzugter Wachstumsrichtungen, wodurch die planare Erstarrungs-
front zusammenbricht und sich ein zellulares Wachstum einstellt. [108] In 
dieser Phase wächst der bereits erstarrte Werkstoff säulenartig in die 
Schmelze, wodurch diese die zellularen Strukturen bis zur vollständigen 
Erstarrung umschließt. Eine weitere Steigerung der Kristallisationsge-
schwindigkeit verursacht die Ausbildung einer orientiert dendritisch ge-
prägten Erstarrungsfront. Diese unterscheidet sich von der zellularen Er-
starrungsfront durch sogenannte Sekundärarme, die für kubische Kristall-
gitter senkrecht zur Hauptwachstumsrichtung der Dendriten entstehen. 
[109] Analog zu den Zwischenräumen bei zellularem Wachstum befindet 
sich auch zwischen den Sekundärarmen Schmelze. Als Ausgangspunkt 
des Kristallwachstums dienen für die drei vorgestellten Formen der Er-
starrungsfronten meist angeschmolzene Körner aus der Wärmeeinfluss-
zone, deren Gitterorientierung vom erstarrenden Gefüge übernommen 
wird [51]. Demgegenüber besteht bei ausreichender konstitutioneller Un-
terkühlung, die beispielsweise durch einen geringen Temperaturgradien-
ten bei gleichzeitig hoher Kristallisationsgeschwindigkeit hervorgerufen 
wird, die Möglichkeit zur Bildung sogenannter Kristallisationskeime. Die-
se entstehen durch eine statistische Anordnung von Atomen innerhalb 
einzelner Bereiche in der Schmelze, die der Anordnung im Feststoff äh-
nelt. Die zur Entstehung eines Kristallisationskeims notwendige Größe 
dieser geordneten Bereiche nimmt mit zunehmender konstitutioneller 
Unterkühlung ab. [110] Unter diesen Voraussetzungen besteht die Mög-
lichkeit für äquiaxial-dendritisches Wachstum, bei dem die Kristallisation 



2    Stand der Forschung und Technik 

18 

an diesen Keimen einsetzt und sich für kubische Kristallgitter mit einer 
dendritischen Struktur in sechs senkrecht aufeinanderstehende Raum-
richtungen ausbreitet. [109] Ein ähnlicher Effekt kann bereits bei geringe-
rer konstitutioneller Unterkühlung durch die Einbringung von keimbil-
dend wirkenden, hochschmelzenden Boriden, Kabiden und Nitriden er-
zielt werden. Dieser Vorgang ist unter dem Begriff der heterogenen 
Keimbildung bekannt. [110] Der Abstand zwischen den erstarrenden 
Strukturen nimmt sowohl für die äquiaxial-dendritische als auch für die 
zellular und dendritisch orientierte [111] Kristallisation mit zunehmendem 
Temperaturgradienten ab [107]. Dementsprechend gehen hohe Abkühlge-
schwindigkeiten mit einem feineren Erstarrungsgefüge einher. [112] 

Beim Schweißen treten in Abhängigkeit des verwendeten Verfahrens und 
der gewählten Schweißparameter lokal unterschiedliche Erstarrungsbe-
dingungen auf. Für ein exemplarisches, elliptisches Schmelzbad erstarrt 
die Schmelze nach [105] aufgrund des hohen Temperaturgradienten und 
der vergleichsweise geringen Kristallisationsgeschwindigkeit im Bereich 
der Nahtflanken planar in Richtung Nahtmitte. Mit zunehmender Nähe 
zur Nahtmitte reduziert sich der Temperaturgradient, wohingegen die 
Kristallisationsgeschwindigkeit zunimmt, sodass die planare Erstarrung 
zunächst von einem orientiert zellularen und anschließend einem orien-
tiert dendritischen Wachstum abgelöst wird. Gleichzeitig ändert sich die 
Haupterstarrungsrichtung durch die Krümmung der Erstarrungsfronten 
hin zur Schweißrichtung. Direkt in der Nahtmitte ergibt sich aufgrund 
der hohen Kristallisationsgeschwindigkeit und des geringen Temperatur-
gradienten ein äquiaxial-dendritisches Kristallisationsgefüge. [105] Im 
Vergleich dazu errechnet [113] numerisch eine orientiert dendritische Er-
starrung im Bereich der Nahtflanken und an der Unterseite des Schmelz-
bades sowie eine äquiaxial-dendritische Erstarrung in der Nahtmitte für 
das Laserstrahlschweißen einer AlMgSi-Legierung. Das Ausbleiben einer 
planaren und orientiert zellularen Erstarrungsmorphologie wird auf die 
höheren Temperaturgradienten beim Laserstrahlschweißen von Alumini-
um zurückgeführt. [114]  

Von den vorgestellten Kristallisationsarten gelten vor allem orientiert 
zellulare und orientiert dendritische Erstarrungsstrukturen [106] als nach-
teilig für die Heißrissempfindlichkeit, da diese während der Erstarrung 
ein kohärentes Netzwerk bilden [101]. Innerhalb dieses Netzwerks kommt 
es mit fortschreitender Erstarrung teilweise zu einer Berührung von 
Dendriten, durch die der Schmelzefluss innerhalb des kohärenten Netz-
werkes zunächst behindert wird und schließlich zum Erliegen kommt 
[115]. Zu diesem Zeitpunkt liegt der verbleibende schmelzflüssige 
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Werkstoff filmartig zwischen den bereits erstarrten Strukturen vor [89]. 
Nach [116] bilden diese Schmelzefilme in Kombination mit den in Ab-
schnitt 2.2.2 erläuterten Zugdehnungen im teilerstarrten Bereich den 
Ausgangspunkt für entstehende Heißrisse, da sich die Dehnungen auf-
grund des sehr niedrigen E-Moduls innerhalb der Schmelzefilme konzent-
rieren. [71] Im Gegensatz dazu führt eine äquiaxial-dendritische Erstar-
rungsstruktur zu einer weniger filmartigen Verteilung der Restschmelze, 
wodurch sich während der Erstarrung einzelne Brücken zwischen den 
Dendriten bilden. Über diese Brücken werden die auf das kohärente 
Netzwerk wirkenden Zugdehnungen durch elastische oder plastische Ver-
formung des bereits erstarrten Werkstoffs übertragen oder aufgenommen. 
[57] Infolgedessen führt die Existenz einer äquiaxial-dendritischen Kris-
tallstruktur zur Reduzierung der Heißrissempfindlichkeit. [51] 

In der Realität hängt die Erstarrungsmorphologie neben den Abkühlbe-
dingungen jedoch von weiteren Faktoren ab. Ein solcher Faktor ist die 
Legierungszusammensetzung, aus der sich unter anderem die Abkühlbe-
dingungen über die Wärmeleitfähigkeit des Werkstoffs ergeben. Darüber 
hinaus konstatiert [17] eine Tendenz zur planaren Erstarrung an den 
Nahtflanken beziehungsweise orientiert zellularen Erstarrung in der 
Nahtmitte für niedriglegierte Werkstoffe sowie eine Neigung hochlegier-
ter Werkstoffe zur Bildung von orientiert dendritischen Strukturen am 
Nahtrand und äquiaxial-dendritischer Kristallstruktur in der Nahtmitte. 
Als weiteren Faktor nennt der gleiche Autor die Schmelzbadgeometrie, 
die sich in Abhängigkeit der eingetragenen Energie, der Schweißposition 
[117], der Kombination aus Strahlqualität und optischem Abbildungsver-
hältnis [118], der Wellenlänge [119] und der gewählten Vorschubgeschwin-
digkeit ergibt. Demnach entstehen für geringe Werte aus Energie und 
Vorschubgeschwindigkeit elliptische Schmelzbäder mit der bereits be-
schriebenen Erstarrungsstruktur [105], wohingegen sich für höhere Werte 
aus Energie und Vorschubgeschwindigkeit tropfenförmige Schmelzbäder 
bilden. Letztere weisen eine orientiert dendritische Kristallstruktur auf, 
bei der die Dendriten von den Nahtflanken ohne Richtungsänderung zur 
Nahtmitte wachsen und aufeinandertreffen.[17] An dieser Stelle kommt es 
zur Entstehung einer durchgängigen Korngrenze, die als Hauptursache 
für Nahtmittenrisse angesehen wird. [85] Eine weitere Steigerung der 
Energie und Vorschubgeschwindigkeit führt zu einer erhöhten Kristallisa-
tionsgeschwindigkeit bei gleichzeitig reduziertem Temperaturgradienten 
in der Nahtmitte, wodurch dort äquiaxial-dendritische Kristallstrukturen 
entstehen. Dies verhindert die Ausbildung einer durchgängigen Korn-
grenze im Bereich der Nahtmitte und führt zu einer geringeren 
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Heißrissempfindlichkeit. [17] Neben der Veränderung der Schmelzbad-
oberflächengeometrie wirkt sich auch eine Variation der Form des Naht-
querschnittes auf die Heißrissempfindlichkeit aus. In diesem Zusammen-
hang ermitteln [120] einen positiven Einfluss eines Aspektverhältnisses 
zwischen Nahtbreite und Einschweißtiefe zwischen 0,9 und 1,2 auf die 
Heißrissempfindlichkeit, weshalb für Stahldickblechverbindungen das 
Mehrlagenengspaltschweißen empfohlen wird. In diesem Zusammenhang 
nennt [121] für das Schweißen von Nickelbasislegierungen die Entstehung 
von Wiederaufschmelzrissen als Konsequenz für ein zu großes Aspekt-
verhältnis und das Auftreten von Erstarrungsrissen für ein zu kleines As-
pektverhältnis. Auch [122] stellt beim Laserstrahlschweißen von 8 mm 
dickem Bandstahl Heißrisse im Wurzelbereich nicht durchgeschweißter 
Nähte fest, die auf eine orientiert dendritische Erstarrung und die Bildung 
einer durchgehenden Nahtmittenkorngrenze zurückzuführen sind. 

Wie beschrieben, erfolgt die Entstehung von Heißrissen unter Beteiligung 
der erläuterten thermomechanischen und metallurgischen Einflussfakto-
ren im teilerstarrten Bereich. Im Folgenden werden die dort ablaufenden 
Vorgänge anhand einer Auswahl geläufiger Heißrisstheorien erläutert. 

2.2.4 Theorien zur Heißrissbildung 

Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Aspekte der vier bekann-
testen Theorien zur Heißrissbildung zur Erklärung der Vorgänge im teil-
erstarrten Bereich in chronologischer Reihenfolge vorgestellt. 

Heißrisstheorie nach Borland 

Nach Borland [101] ist für die Entstehung von Heißrissen nicht das gesam-
te Temperaturintervall der Erstarrung von Bedeutung, sondern lediglich 
der Bereich zwischen der sogenannten Kohärenztemperatur, ab der ein 
kohärentes Netzwerk auftritt, die Dendriten sich also teilweise berühren, 
und der Solidustemperatur. Im oberhalb dieses Temperaturbereichs defi-
nierten Stadium 1 kann sich die Schmelze ohne Einschränkungen um die 
bereits erstarrten Strukturen bewegen, sodass keine Heißrisse entstehen. 
Innerhalb des Temperaturbereichs befinden sich das Stadium 2, in dem 
die Bewegung der Schmelze durch die Berührung der Dendriten zwar 
eingeschränkt ist, auftretende Zugdehnungen jedoch durch ein Nachflie-
ßen von Schmelze kompensiert werden können, sowie das Stadium 3, in 
dem das fortschreitende Wachstum der Dendriten ein Nachfließen der 
Schmelze verhindert. Im vierten Stadium ist die Erstarrung bereits so weit 
fortgeschritten, dass auftretende Zugdehnungen durch den festen 
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Werkstoff aufgenommen werden können, wodurch keine Heißrisse mehr 
entstehen. [101] Die Entstehung von Heißrissen ist laut dieser Theorie in 
Stadium 2 prinzipiell möglich, jedoch unwahrscheinlich und beschränkt 
sich demnach im Wesentlichen auf Stadium 3, welches auch als „Critical 
Solidification Range“ bezeichnet wird. Besondere Bedeutung wird dabei 
der Verteilung der Restschmelze innerhalb des dritten Stadiums beige-
messen. Demnach entstehen Heißrisse nur bei filmartiger Ausprägung 
der Restschmelze zwischen den bereits erstarrten Bereichen. Demgegen-
über verursacht eine nahezu sphärische Ansammlung der Restschmelze 
selbst bei sehr großen Temperaturintervallen der Erstarrung keine Heiß-
risse. Zudem wird die Heißrissgefahr tendenziell durch die geringe Zuga-
be von Mischkristallbildern durch die Vergrößerung des dritten Stadiums 
erhöht, wohingegen höhere Mengen dieser Elemente sowie die Zugabe 
von unlöslichen Elementen die Heißrissempfindlichkeit nicht wesentlich 
steigern. [101] 

Heißrisstheorie nach Prochorow 

Im Unterschied zu Borland basiert das von [123] entwickelte Heißrisskri-
terium auf einem Vergleich des Dehnungsvermögens der Werkstoffe und 
der im Schweißprozess auftretenden Dehnungen. Der Theorie liegt die 
Existenz eines sogenannten „Temperaturintervalls der Sprödigkeit“ zu-
grunde, in dem die zu schweißenden Werkstoffe ein sprödes Verhalten 
zeigen. Die Obergrenze des Intervalls wird dabei analog zur Kohärenz-
temperatur von Borland beschrieben, während die untere Grenze durch 
die Temperatur markiert ist, bei der der bereits erstarrte Werkstoff die 
beim Schweißen auftretenden Belastungen aufnehmen kann. [123] Inner-
halb des Temperaturintervalls entscheiden die vorliegende Kombination 
aus inneren Dehnungen, Dehnungsgeschwindigkeit, Verformungsvermö-
gen der Werkstoffe und die Größe des Temperaturintervalls selbst, ob 
sich Heißrisse bilden. Dabei entstehen Heißrisse, sobald die Summe der 
auftretenden inneren und äußeren Dehnungen das Verformungsvermö-
gen des Werkstoffs überschreitet. Der Betrag der inneren Dehnungen 
wird durch die Steifigkeit der Bauteile, die Zusammensetzung und Mikro-
struktur der Werkstoffe und den Wärmeeintrag im Schweißprozess be-
stimmt. [123] Unter Berücksichtigung dieser Aspekte nimmt die technolo-
gische Festigkeit von Werkstoffen beispielsweise mit zunehmender Korn-
größe ab. Darüber hinaus führen bei Stahlwerkstoffen bereits geringe 
Anteile an Schwefel und Kohlenstoff (≤ 0,1 %) sowie Anteile von Niob 
(≈ 1 %) und Nickel (> 4 %) zu einer Reduzierung der technologischen Fes-
tigkeit, wohingegen Zugaben von Chrom (≈ 0,25 %) und Mangan (≈ 1 %) 
diese erhöhen. [123] 
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Heißrisstheorie nach Feurer 

Die ursprünglich von [115] für das Gießen von Aluminiumlegierungen 
entwickelte Heißrisstheorie beruht auf der Bilanz während der Heißriss-
bildung auftretender Volumenänderungen. So fließen einerseits die wäh-
rend der Erstarrung auftretende Schrumpfungsrate und andererseits das 
Nachspeisevermögen des Schmelzbades in die Bilanz mit ein. Als wesent-
liche Einflussfaktoren auf die Schrumpfungsrate werden die physikali-
schen Werkstoffeigenschaften, die Abkühlzeit sowie das bereits erstarrte 
Volumen identifiziert. Mit sinkender Temperatur fällt auch die Schrump-
fungsrate regressiv ab. Demgegenüber wird das Nachspeisevermögen 
durch die Länge des teilerstarrten Bereichs, den Anteil des bereits erstarr-
ten Werkstoffs, den Abstand der Sekundärarme der Dendriten sowie die 
Viskosität und den hydrostatischen Druck der Schmelze bestimmt und 
fällt mit sinkender Temperatur nahezu linear ab. [115] Nach diesen Krite-
rien treten Heißrisse auf, sobald die Schrumpfungsrate das Nachspeise-
vermögen der Schmelze übersteigt. Dies tritt tendenziell aufgrund des 
höheren Anteils an bereits erstarrtem Material und der schlechteren 
Fließbedingungen durch das dichtere Dendritennetzwerk gegen Ende des 
Erstarrungsprozesses ein. Da einige der gezeigten Einflussfaktoren auf das 
Nachspeisevermögen der Schmelze, wie beispielsweise deren hydrostati-
scher Druck, weitestgehend unabhängig von den Erstarrungsbedingungen 
sind, führt eine Reduzierung der Abkühlgeschwindigkeit tendenziell auch 
zu einer Reduzierung der Heißrissempfindlichkeit [115]. 

Heißrisstheorie nach Rappaz, Drezet und Gremaud  

Abweichend von den bisher vorgestellten Heißrisstheorien legen [124] 
den Fokus der Betrachtungen auf die Vorgänge in der von Dendriten um-
schlossenen Restschmelze, wie sie auch in den Theorien von Borland [101] 
und Feurer [115] beschrieben wird. Dieser Zustand wird erreicht, sobald 
die Permeabilität des kohärenten Netzwerkes keinen ausreichenden 
Schmelzefluss aus dem Schmelzbad zur Kompensation der entstehenden 
Zugbelastungen mehr gewährleisten kann. Innerhalb dieses geschlosse-
nen Systems bildet ein Druckgleichgewicht die Grundlage für das vorlie-
gende Heißrisskriterium. Zu diesem Zweck wird der in erster Linie durch 
äußere Zugdehnungen und auch durch die fortschreitende Schrumpfung 
wachsende Unterdruck innerhalb der Schmelze mit deren Kaviations-
druck gleichgesetzt. Wird dieser unterschritten, so kommt es zur lokalen 
Verdampfung der Restschmelze und damit zur Entstehung einer Mikro-
pore, die als Ausgangspunkt für die Rissinitiierung wirkt. [124] Mithilfe 
des erweiterten Modells [125] ist eine Berechnung der Festphasenanteile 
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für die von Borland definierten Stadien für die Aluminiumlegierungen 
EN AW-5182 möglich. Diese ergeben sich zu 0 – 89 % für Stadium 1, 89 –
 97 % für Stadium 2, 97 – 99 % für Stadium 3 und mehr als 99 % für das 
vierte Stadium. Nach den Berechnungen kann der Kaviationsdruck ab 
einem Festphasenanteil von 98,4 % unterschritten werden, wodurch 
Heißrisse entstehen können. [125] Um dies zu vermeiden, existieren Lö-
sungsansätze, die im folgenden Abschnitt näher erläutert werden sollen. 

2.2.5 Methoden zur Vermeidung von Heißrissen 

Durch die langjährige Forschung auf dem Themengebiet der Entstehung 
von Heißrissen existiert eine Vielzahl von Strategien, mit denen sich 
Heißrisse beim Schweißen in verschiedensten Anwendungen vermeiden 
lassen. Diese können, analog zu den Entstehungsursachen, in Methoden 
zur Beeinflussung der thermomechanischen und der metallurgischen Ein-
flussfaktoren unterteilt werden. Im folgenden Abschnitt werden einige 
dieser Methoden vorgestellt und ihre Wirkungsweise erläutert. 

Im Hinblick auf die thermomechanischen Faktoren beruht das Grund-
prinzip zur Reduzierung der Heißrissempfindlichkeit zumeist auf der 
Reduzierung der Zugbelastungen, die auf den teilerstarrten Bereich hinter 
dem Schmelzbad wirken. Dies realisiert [126] durch die Verwendung eines 
zweiten, lateral angeordneten Laserstrahls, der parallel zum Prozess in 
Schweißrichtung bewegt wird. Die durch die zusätzliche Wärmequelle 
eingebrachten Druckdehnungen kompensieren die Zugdehnungen um 
den teilerstarrten Bereich, wodurch die Entstehung von Nahtmittenrissen 
verhindert wird. [126] Das Potenzial einer Dreifach-Spot-Optik mit zwei 
nachlaufenden Strahlen für die industrielle Umsetzung dieses Prinzips 
zeigt [127]. Die Einbringung von Druckspannungen in umliegende Berei-
che nutzen [128] für das gepulste Laserstrahlschweißen der Aluminiumle-
gierung EN AW-6016 durch die Überlagerung des Prozesslaserstrahls mit 
einem deutlich schwächer fokussierten Diodenlaser beziehungsweise 
einer Diodenlaserlinie. Für die Vermeidung von Nahtmittenrissen in den 
heißrissempfindlicheren Legierungen EN AW-5754 und EN AW-6082 
benötigen die gleichen Autoren demgegenüber eine Kombination von 
koaxialem und lateralem Zusatzstrahl [129]. Ebenfalls mit einem diskonti-
nuierlichen Energieeintrag arbeitet [12] für die Umsetzung der sogenann-
ten Stepp-Strategie. Dabei wird der Prozess unterbrochen, noch bevor der 
Betrag der Zugdehnungen um den teilerstarrten Bereich einen kritischen 
Wert überschreitet, und die Naht somit in mehrere Teilabschnitte unter-
teilt, wodurch die Bildung von Nahtmittenrissen vermieden werden kann. 



2    Stand der Forschung und Technik 

24 

[12] Diesem Prinzip folgend, stellt [130] beim Laserstrahlschweißen von 
Vergütungsstählen im Stumpfstoß die vorteilhafte Wirkung einer Laser-
leistungsmodulation [131] auch ohne Unterbrechung des Schweißprozes-
ses fest. Demzufolge führt bereits eine Variation der Schweißnahtgeomet-
rie, die auch über eine Änderung der Fokuslage erreicht werden kann 
[132], zu einer zeitweisen Reduzierung der Zugdehnungen und damit der 
Heißrissempfindlichkeit. [130] Diese senken auch [133] beim Laserstrahl-
schweißen dünner Aluminiumbleche im Stirnkehlstoß durch die konstan-
te Reduzierung der auftretenden Zugdehnungen, indem anstelle durchge-
schweißter Nähte lediglich Einschweißungen zum Einsatz kommen. Die 
infolgedessen verbleibenden Reststege verfügen auch im Prozess noch 
über eine hinreichende Steifigkeit, um die Zugdehnungen bis unter die 
kritische Grenze zu vermindern. Eine simultane Senkung der auftreten-
den Zugdehnungen und Dehnungsgeschwindigkeiten beim Laserstrahl-
schweißen dicker Aluminiumbleche erreichen [134] durch die Untertei-
lung der Schweißnaht in mehrere Lagen in Kombination mit einer eindi-
mensionalen longitudinalen Strahloszillation, wodurch Heißrisse bis zu 
einer Blechdicke von 150 mm vermieden werden können. Einen weiteren 
Ansatz zur Verringerung der auftretenden Dehnungen mithilfe kleinerer 
Schmelzbäder liefern [135] für Aluminiumlegierungen und [136] für Stahl-
werkstoffe. Hierbei werden die kleinen Schmelzbäder jeweils durch die 
Applikation kleinerer Fokusdurchmesser erzeugt [135], [136]. Die Wirk-
samkeit einer longitudinalen Strahloszillation zur Reduzierung der Deh-
nungsgeschwindigkeit bestätigen [137] auch für dünnere Stahlbleche. 
Analog zu diesen Ergebnissen liefern [138] für Aluminiumlegierungen und 
[119] für Vergütungstähle den experimentellen Beweis, dass sich ein ähnli-
cher Effekt auch durch die Verwendung eines Doppelfokusmodules in 
longitudinaler Anordnung realisieren lässt. Eine vorteilhafte Wirkung der 
simultanen Verringerung der Zugdehnung und Dehnungsgeschwindigkei-
ten stellt [139] für das Laserstrahlschweißen von 6 mm dicken Baustahl-
blechen im Überlappstoß vor. Die jeweils als zweites, zur Maximierung 
des Anbindungsquerschnittes geschweißten Nähte weisen aufgrund der 
noch aus dem ersten Schweißprozess vorhandenen Vorwärmung keine 
Risse im Wurzelbereich auf. [139] 

Wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben, verursachen Variationen in der Wär-
meführung zur Minimierung der auftretenden Zugdehnungen und Deh-
nungsgeschwindigkeiten stets auch eine Veränderung des Erstarrungsge-
füges. Daneben ist die Kristallstruktur auch von der Kombination der me-
tallurgischen Eigenschaften abhängig, sodass auch auf diesem Gebiet 
Lösungsansätze zur Vermeidung von Heißrissen existieren. Einen 
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derartigen Ansatz stellen [140] mit der Zugabe von Kornfeinern beim 
WIG- und Laserstrahlschweißen verschiedener Aluminiumlegierungen 
vor. In diesem Zusammenhang wird die heterogene Keimbildung durch 
die Zugabe von Titanboriden forciert [141], wodurch sich ein feineres Ge-
füge einstellt, die Restschmelze weniger filmartig vorliegt und die Heiß-
rissempfindlichkeit dementsprechend reduziert werden kann. Die gleiche 
Wirkung versuchen [142] beim WIG-Schweißen von EN AW-7075 und 
[143] beim Unterpulverschweißen von Feinkornstählen durch die Einlei-
tung von Vibrationen ins Schmelzbad zu erzielen. Als Keime dienen dem-
nach abgebrochene Dendritenspitzen, die durch die Vibration hervorge-
rufene Wellen im Schmelzbad entstehen. [144] Den positiven Effekt einer 
feineren Kornstruktur auf die Heißrissempfindlichkeit bestätigt auch [145] 
im Hinblick auf die Korngröße der Grundwerkstoffe. Außer der Korngrö-
ße nimmt nach [17] auch die senkrecht zur Erstarrungsfront stehende 
Haupterstarrungsrichtung eine bedeutende Stellung im Hinblick auf die 
Heißriss-empfindlichkeit ein. Für tropfenförmige Schmelzbäder und 
Werkstoffe, für die sich kein äquiaxial-dendritisches Gefüge in der 
Schweißnahtmitte bildet (Abschnitt 2.2.3), stellt insbesondere der Winkel 
der Erstarrungsfronten eine wichtige Einflussgröße auf die Permeabilität 
des Dendritennetzwerks und die Bildung einer durchgehenden Nahtmit-
tenkorngrenze dar. In diesem Zusammenhang gilt, dass, je kleiner der 
Winkel der Erstarrungsfronten bei sonst konstanten Schmelzbadkenn-
größen ist, desto höher die Heißrissgefahr. [146] Da diese jedoch wie be-
schrieben unter anderem auch von der Schmelzbadgröße, die auftretende 
Zugdehnungen maßgeblich bestimmt, und den Abkühlbedingungen ab-
hängt, existieren sowohl für Aluminium [146] als auch für Stahl [P2] keine 
werkstoffabhängigen Grenzwerte für den Winkel der Erstarrungsfronten. 
Ferner ist keine lineare Abhängigkeit des Winkels der Erstarrungsfronten 
von der Vorschubgeschwindigkeit festzustellen. [147] 

Neben Variation der Permeabilität des teilerstarrten Bereiches durch Ma-
nipulation der Haupterstarrungsrichtung und Kornfeinung besteht eine 
weitere Strategie zur Minderung der Heißrissempfindlichkeit in der Ver-
besserung der Fließfähigkeit der Restschmelze durch eine Änderung der 
Legierungszusammensetzung innerhalb des Schmelzbades. Dies erfolgt 
zumeist durch die Zugabe von Legierungselementen, die die Zusammen-
setzung der Schmelze in Richtung der eutektischen Zusammensetzung 
verschieben und somit das Temperaturintervall der Erstarrung im Ver-
gleich zum Ausgangszustand der Grundwerkstoffe verringern. [95] Für 
Aluminiumlegierungen stellt sich dieser Effekt durch die Zugabe von Sili-
zium in das Schmelzbad ein. Demzufolge stellen [148] eine Verringerung 
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der Heißrissempfindlichkeit durch die Anwendung eutektischer (AlSi12) 
und übereutektischer (AlSi18) Zusatzdrähte beim Laserstrahlschweißen 
dünner Bleche fest. Als Alternative hierzu präsentieren [149] für das Re-
mote-Laserstrahlschweißen, für das typischerweise kein Zusatzwerkstoff 
zum Einsatz kommt [12], die Verwendung von Aluminiumblechen mit 
siliziumreichen Randschichten. Diese führen sowohl im Überlappstoß 
[149] als auch im Stumpfstoß [150] für dünne Bleche zu einer Verringe-
rung der Heißrissgefahr durch eine Erhöhung des Siliziumgehaltes in der 
Schweißnaht. Demgegenüber ergibt sich beim Laserstrahlschweißen di-
ckerer Bleche durch den für dieses Verfahren charakteristischen hohen 
Anteil des Grundwerkstoffes im Schweißgut die Gefahr einer inhomoge-
nen Verteilung des Siliziums innerhalb der Schweißnaht [151], sodass im 
Wurzelbereich siliziumarme Bereiche entstehen. Diesen Missstand behe-
ben [152] erfolgreich durch die Überlagerung der Prozesszone mit nieder-
frequenten magnetischen Feldern, durch die sich die Durchmischung 
innerhalb des Schmelzbades verbessert. Um einen ausreichenden Silizi-
umgehalt im Nahtwurzelbereich für noch größere Blechdicken zu ge-
währleisten, schlagen [151] die Anwendung des Laser-Mehrlagen-
engspaltschweißens vor, mithilfe dessen auch bei Blechdicken von über 
50 mm Siliziumgehalte von zirka 7,5 % im Wurzelbereich erreicht werden 
können. Gleichzeitig werden Bindefehler entlang der Nahtflanken durch 
ein transversales Strahlpendeln erfolgreich vermieden. [151] Durch ein 
ebenfalls transversales Strahlpendeln mit deutlich geringerer Frequenz 
erreichen [153] beim Schweißen von Aluminium eine Verlagerung auftre-
tender Risse und Poren in die konkaven Bereiche des sinusförmigen 
Schweißnahtverlaufs. Mit der gleichen Strategie erreichen [154] die Um-
lenkung von Nahtmittenrissen beim Schweißen von Molybdän. Weiterhin 
gelingt es [155] und [156], für bestimmte Pendelfrequenzen durch die Ent-
kopplung von Haupterstarrungs- und Hauptschrumpfungsrichtung 
Nahtmittenrisse beim Schweißen von Aluminium zu vermeiden. In diesen 
Fällen folgt die Haupterstarrungsrichtung den sinusförmig verlaufenden 
Nahtflanken, während die Hauptschrumpfungsrichtung aufgrund der 
Trägheit des Temperaturfeldes weiterhin quer zur globalen Schweißrich-
tung wirkt. Bei weiterer Erhöhung der Pendelfrequenzen folgen die 
Schmelzlinien durch den gestauchten Verlauf der Sinuskurve nicht mehr 
der Pendelbewegung des Strahls, wodurch Haupterstarrungs- und Haupt-
schrumpfungsrichtung analog zum Schweißen ohne Pendeln erneut pa-
rallel zueinander liegen und wiederum Nahtmittenrisse entstehen. [155] 
Die Evaluation der Heißrissempfindlichkeit erfolgt dabei mithilfe selbst-
belasteter Heißrisstests durch die Messung und den Vergleich der 
entstehenden Heißrisslängen. [155] Funktionsweise und Rahmenbedin-
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gungen dieses selbstbelasteten Heißrisstests sind Inhalt des nächsten Ab-
schnitts. 

2.2.6 Heißrisstests 

Zur Bewertung des Einflusses verschiedener Prozessparameter und Legie-
rungszusammensetzungen auf die Heißrissempfindlichkeit beim Schwei-
ßen existiert eine Vielzahl verschiedener Heißrisstests. Diese lassen sich 
prinzipiell in selbstbelastete und fremdbelastete Heißrisstests unterteilen 
und unterscheiden sich durch den notwendigen Aufwand und die Art der 
Erzeugung der Zugdehnungen um den teilerstarrten Bereich. [157] Im Fall 
von fremdbelasteten Tests werden die Zugbelastungen hauptsächlich 
durch äußere Kräfte, die über die Einspannung in die Proben geleitet 
werden, erzeugt, wodurch der Aufwand und die Anschaffungskosten für 
derartige Prüfungen gegenüber selbstbelasteten Heißrisstests steigen. 
[157] In dieser Kategorie wiederum werden die Zugbelastungen aufgrund 
der Probengeometrie durch die Probe selbst erzeugt, sobald sich diese 
infolge der zum Schmelzschweißen eingebrachten Energie ausdehnt be-
ziehungsweise zusammenzieht. [157] 

Ein Beispiel für einen selbstbelasteten Heißrisstest stellt der für das 
Lichtbogenschweißen entwickelte Houldcroft-Test dar. Die für den Test 
genutzte Probengeometrie besteht aus einem rechteckigen Blech, in das 
in gleichen Abständen parallel zur kurzen Kante jeweils zwei gegenüber-
liegende, gleich lange Schlitze von außen nach innen eingebracht werden. 
Die Länge der Schlitze nimmt dabei entlang der langen Kante kontinuier-
lich zu, sodass die Steifigkeit des ungeschlitzten Bereiches gleichzeitig 
abnimmt. [94] Während des Heißrisstests wird eine Schweißnaht in der 
Mitte der Probe parallel zur langen Kante erzeugt, wobei die Schweißrich-
tung von den kurzen Schlitzen in Richtung der langen Schlitze verläuft. 
Aufgrund der hohen Steifigkeit zu Beginn der Probe bildet sich ein Naht-
mittenriss, der unterhalb einer kritischen Steifigkeit der Probe nicht wei-
ter anwächst. [94] Als Risskriterium zum Vergleich verschiedener Werk-
stoffe oder Prozessparameter dient jeweils das Verhältnis aus der Länge 
der entstandenen Risse zur Gesamtnahtlänge. [94] Eine Weiterentwick-
lung dieses Heißrisstests zur Untersuchung kleinerer Schmelzbäder aus 
strahlbasierten Schweißverfahren stellt der sogenannte Fan-Shaped-Test 
dar. [158] Diesem liegt eine trapezförmige Probengeometrie zugrunde, bei 
der die Schweißnaht in der Mitte der Probe von der kurzen parallelen 
Seite in Richtung der längeren parallelen Seite verläuft. Die Umkehr der 
Schweißrichtung trägt den kleineren Schmelzbädern strahlbasierter 
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Verfahren Rechnung, für die angesichts der hohen Anfangssteifigkeit der 
Houldcroft-Probe und der geringeren auftretenden Zugdehnungen keine 
Heißrisse entstehen. Demgegenüber entstehen durch die geringere An-
fangssteifigkeit der Fan-Shaped-Proben in Abhängigkeit des Werkstoffs 
und der Prozessparameter Heißrisse, die bei Überschreiten einer kriti-
schen Probensteifigkeit nicht weiter wachsen. [158] Dabei kann die Pro-
bengeometrie durch eine Variation der Länge oder Breite sowie durch das 
Anbringen einer Fase entlang der kürzeren parallelen Seite an verschie-
dene Schweißprozesse, Parameter und Werkstoffe angepasst werden. Bei 
gleicher Probengeometrie und -dicke ist somit auch ein quantitativer Ver-
gleich der Verhältnisse aus Risslängen zu Nahtlängen für verschiedene 
Werkstoffe oder Prozessparameter möglich. [158] Im Vergleich mit realen 
Bauteilen gilt es jedoch, die unterschiedlichen kritischen Dehnungsraten 
zu beachten, die sich durch veränderte Bauteilgeometrien oder Einspann-
bedingungen ergeben [159]. 

2.3 Laserstrahlschweißen mit Strahloszillation 
Das Laserstrahlschweißen mit Strahloszillation unterscheidet sich vom 
konventionellen Prozess durch die Überlagerung der linearen Vorschub-
geschwindigkeit mit einer zweiten Bewegungskomponente. [160] Im Ge-
gensatz zu der in [18] gelieferten Beschreibung muss der zweiten Bewe-
gungskomponente keine harmonische Funktion, sondern lediglich ein 
periodischer Ablauf zugrunde liegen [161]. Innerhalb dieses Ablaufs blei-
ben die Oszillationsparameter typischerweise konstant [162], sodass die 
Oszillationstrajektorie und -bewegung mithilfe der drei Parameter Oszil-
lationsfigur, -frequenz und -amplitude vollständig definiert werden kön-
nen. Für die mathematische Beschreibung der Bewegungsgleichungen für 
verschiedene Oszillationsfiguren sei auf die Ausführungen in [18] und [19] 
verwiesen. Die prinzipiell mögliche, unendlich große Vielfalt an Oszillati-
onsfiguren beschränkt sich für reale Anwendungen meist auf die harmo-
nischen Lissajous-Figuren wie Kreis [163], Sinus [164], Ellipse [136] sowie 
liegende und stehende Lemniskate [19], die nicht harmonischen Figuren 
wie Zickzack [165], Sägezahn, Dreieck und Rechteck [161] oder die eindi-
mensionale Oszillation longitudinal und transversal zur Schweißrichtung 
[166]. Für alle genannten Figuren ergeben sich in Bezug auf den Betrag 
und die Richtung der Absolutgeschwindigkeit des Laserstrahls auf der 
Bauteiloberfläche deutliche Schwankungen, die sich aufgrund der meist 
konstant belassenen Laserleistung auch auf den Energieeintrag auswir-
ken. [167] Neben dem Energieeintrag wirkt sich die schwankende Abso-
lutgeschwindigkeit laut [168] auch auf die Absorption im Prozess aus. Um 
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dem entgegenzuwirken, besteht für einfache Oszillationsgeometrien be-
reits die Möglichkeit zur Anpassung der Laserleistung an die temporäre 
Absolutgeschwindigkeit des Laserstrahls [169]. Darüber hinaus wird die 
Energieverteilung beim Schweißen mit Strahloszillation auch von der 
Kombination aus linearer Vorschubgeschwindigkeit und gewählter Fre-
quenz bestimmt. In diesem Zusammenhang empfiehlt [167] eine Anpas-
sung der Oszillationsfrequenz an die jeweils gewählte lineare Vorschub-
geschwindigkeit. Um dieser Forderung gerecht zu werden, bedarf es fle-
xibler Technologien zur Erzeugung der Oszillationsbewegung des 
Laserstrahls. Eine Auswahl dieser Technologien wird im folgenden Ab-
schnitt vorgestellt. 

2.3.1 Systemtechnik zur Strahloszillation 

In der Lasertechnik bestehen bereits seit mehr als zwei Jahrzehnten [170] 
Bestrebungen, die vom Elektronenstrahlschweißen bekannte Stahloszilla-
tion [171] auch in Laserstrahlschweißprozessen anzuwenden. Gegenüber 
dem Elektronenstrahl kann der Laserstrahl jedoch nicht masselos mithilfe 
elektromagnetischer Felder abgelenkt werden. [172] Anstelle dessen exis-
tiert eine Vielzahl massebehafteter Ablenkungssysteme für Laserstrah-
lung, deren Eignung sich jedoch häufig auf bestimmte Anwendungsfälle 
beschränkt. So stellt [170] ein System aus drehbar gelagerter Festoptik, 
Pleuelstange und Exzenterscheibe vor, durch die eine eindimensionale 
Oszillationsbewegung mit konstanter Amplitude ermöglicht wird. Dem-
gegenüber setzt [157] beim Laserstrahlschweißen eine Oszillation in 
Strahlausbreitungsrichtung durch die Verwendung eines adaptiven Spie-
gels um. Auch Systeme, die bislang nur für die Ablenkung von Laserstrah-
lung mit niedriger Leistung zur Verfügung stehen, dringen zunehmend in 
höhere Leistungsbereiche vor. Ein Beispiel für ein solches System präsen-
tieren [173] auf Basis eines sogenannten Mikro-Elektro-Mechanischen-
Systems (MEMS), durch das der verwendete Spiegel aufgrund der gerin-
gen Massenträgheit des Aktuatorsystems hochdynamisch um zwei Achsen 
bewegt werden kann. Über dieses System kann aktuell Laserstrahlung mit 
Leistungen bis zu 700 W abgelenkt werden und weitere Versuche mit bis 
zu 2 kW sind geplant. [173] Eine Alternative hierzu sind die sogenannten 
akustooptischen Deflektoren, innerhalb derer sich der Brechungsindex 
durch die gezielte Einbringung von Schallwellen lokal verändert und so-
mit eine Ablenkung einfallender Laserstrahlung verursacht [19]. Diese 
Systeme verfügen über eine hohe Dynamik und sind durch eine Reihen-
schaltung auch in der Lage, den Strahl zweidimensional abzulenken. Al-
lerdings bestehen Einschränkungen im Hinblick auf die erreichbaren 
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Ablenkwinkel (< 40 mrad) sowie die maximal zulässigen Laserleistungen 
im Dauerstrichbetrieb (<< 1 kW). [19] Dagegen können durch Galvanome-
terscanner, innerhalb derer die Oszillationsbewegung durch zwei aufei-
nanderfolgende bewegliche Spiegel realisiert wird, Oszillationsfrequenzen 
im Kilohertz-Bereich [173] erreicht werden. Durch die senkrechte Stellung 
der Kippachsen der beiden Spiegel zueinander können beliebige Figuren 
innerhalb des Bearbeitungsfeldes erzeugt werden. Gleichzeitig bietet die-
se Technologie die Möglichkeit, je nach Apertur auch Laserstrahlung mit 
einer Leistung von mehreren Kilowatt abzulenken [P3], weshalb die meis-
ten Schweißanwendungen mit Strahloszillation noch immer auf der Ver-
wendung von Galvanometerscannern beruhen. Eine Auswahl dieser An-
wendungen wird im folgenden Abschnitt vorgestellt. 

2.3.2 Auswirkungen der Strahloszillation auf den 
Schweißprozess 

Je nach vorherrschenden Rahmenbedingungen ergeben sich für die Über-
lagerung der linearen Vorschubgeschwindigkeit mit einer zusätzlichen 
Oszillationsbewegung verschiedenste Auswirkungen auf das Prozesser-
gebnis beziehungsweise den Prozess selbst. Ein wesentliches Ziel besteht 
dabei in der Stabilisierung des Schweißprozesses zur Verringerung der 
Anzahl und Größe der auftretenden Schweißnahtunregelmäßigkeiten. 
Dementsprechend weisen [174] und [175] die Vermeidung von Flanken-
bindefehlern durch eine Verbreiterung der Naht mithilfe einer sinusför-
migen Oszillation beim Mehrlagenengspaltschweißen [174] und beim 
Laser-WIG-Hybridschweißen [175] nach. Ebenfalls mithilfe sinusförmiger 
Oszillation verhindern [176] eine Durchschweißung des Unterblechs beim 
Laser-MAG-Hybridschweißen von Kehlnähten im Überlappstoß. Gleich-
zeitig stellt sich eine für den angenommenen Lastfall günstigere Naht-
querschnittsform ein und der Einbrand ins Unterblech wird auch für grö-
ßere Fügespalte stabilisiert [177]. Die verbesserte Spaltüberbrückbarkeit 
durch Strahloszillation bestätigen auch [178] für das Laserstrahlschweißen 
ohne Hybridquelle in der gleichen Stoßkonfiguration und [179] für das 
Schweißen verschiedener hochfester Aluminiumlegierungen im Stumpf-
stoß. Im Rahmen der letztgenannten Aufgabenstellung beobachten die 
gleichen Autoren [180] die Bildung einer zylinderförmigen Öffnung im 
Schmelzbad unmittelbar hinter dem oszillierenden Laserstrahl. Durch 
diesen sogenannten „Knopfloch-Effekt“ entstehen sehr glatte Nahtober-
flächen ohne erkennbare Schuppung. [180] Den gleichen Effekt stellen 
[181] auch für eine kreisförmige Oszillation fest und ermitteln dadurch 
auch einen Rückgang der Spritzerbildung durch die verbesserte 
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Möglichkeit zur Entgasung. Auf der Möglichkeit der Prozessstabilisierung 
durch eine verbesserte Entgasung basieren auch die Ansätze von [182] 
und [183]. Dabei versucht [182] mithilfe einer kreisförmigen Oszillation 
die Entgasung beim Schweißen von Mischverbindungen aus Aluminium-
rohren und Aluminiumdruckgussbauteilen zu erleichtern, während [183] 
durch eine longitudinale Oszillation die Dampfkapillare in Schweißrich-
tung aufweitet, um das Humping-Limit in Richtung höherer Vorschubge-
schwindigkeiten zu verschieben. Einen weiteren prozessstabilisierenden 
Effekt einer überlagerten Strahloszillation ermitteln [184] durch Schweiß-
versuche in verschiedenen Fokuslagen. Demnach wird die Empfindlich-
keit gegenüber einer Fokuslagenverschiebung durch die Anwendung 
einer Kreisoszillation deutlich reduziert. [184] Dieses Ergebnis wird von 
[185] auch für eine hochfrequente transversale Oszillation bestätigt. Diese 
Oszillationsfiguren nutzt [186] auch zur Steigerung der Prozesseffizienz 
beim Laserstrahlschweißen von Aluminium. Dabei entsteht in Blindnäh-
ten für den Prozess mit Strahloszillation im Vergleich zum konventionel-
len Prozess ein höheres Schmelzevolumen [187]. 

Zusätzlich zur Prozessstabilisierung und Effizienzsteigerung eignet sich 
das Laserstrahlschweißen mit Strahloszillation auch zur Erzeugung von 
Mischverbindungen aus Kupfer und Aluminium [188]. Insbesondere im 
Überlappstoß lassen sich durch die Wahl einer geeigneten Kombination 
aus Oszillationsamplitude und -frequenz die Tiefe und Breite des Naht-
querschnittes [189] sowie die Durchmischung innerhalb der Schweißnaht 
[190] und damit auch die elektrischen [191] und mechanischen Eigenschaf-
ten [192] der Verbindungen beeinflussen. In diesem Zusammenhang zieht 
eine Vergrößerung der Oszillationsamplitude typischerweise eine Ver-
breiterung des Nahtquerschnittes [193] und des Anbindungsquerschnittes 
im Überlappstoß [194], [195] nach sich, wohingegen sich die Einschweiß-
tiefe bei sonst konstanten Parametern durch die höhere Bahngeschwin-
digkeit verringert [196]. Analog dazu gehen auch höhere Bahngeschwin-
digkeiten, die sich aufgrund von höheren Oszillationsfrequenzen ergeben, 
mit einer Reduzierung der Einschweißtiefe [197] und einer Änderung der 
lateralen Energieverteilung [198] einher. Dagegen werden Modifikationen 
der Durchmischung innerhalb der Schweißnaht meist aufgrund von 
durch die Oszillation induzierten Schmelzbadströmungen verursacht [19]. 
Letztere stellen nach [166] beim Schweißen von EN AW-6061 auch die 
Ursache für ein Abbrechen der Dendritenspitzen im teilerstarrten Bereich 
dar, wodurch diese innerhalb der Schmelze als Keime wirken und sich ein 
feineres, äquiaxial-dendritisches Gefüge im Schweißgut einstellt. 
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Auf Basis des vorgestellten Stands der Forschung und Technik liegt die 
Vermutung nahe, dass sich die Schmelzbadgeometrie und das entstehen-
de Gefüge innerhalb des Schweißguts durch die Anwendung einer überla-
gerten Strahloszillation beeinflussen lassen. Da diese beiden Größen 
einen Einfluss auf die Entstehung von Heißrissen haben, besteht die Mög-
lichkeit, dass sich Heißrisse für bestimmte Werkstoffe durch eine überla-
gerte Strahloszillation vermeiden lassen. Zu diesem Thema weist der 
Stand der Forschung und Technik jedoch bislang eine signifikante Lücke 
auf. Die vorliegende Arbeit versucht diese Lücke zu schließen. 
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3 Zielsetzung und methodische 
Vorgehensweise 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit liegt in der Vermeidung von Heißrissen 
beim Laserstrahlschweißen niedriglegierter hochfester Stähle ohne Zu-
satzwerkstoff. Erreicht werden soll dieses Ziel durch die Anwendung einer 
der linearen Vorschubgeschwindigkeit überlagerten Strahloszillation. 
Mithilfe dieser zusätzlichen Bewegungskomponente sollen die Vorgänge 
während der Erstarrung und die Schmelzbadgeometrie gezielt in Rich-
tung heißrissunanfälliger Bereiche verschoben werden. Dabei stehen aus-
schließlich Nahtmittenrisse im Fokus der Untersuchungen der vorliegen-
den Arbeit, da diese die für diese Werkstoffklasse nahezu alleinig auftre-
tende Heißrissart darstellen. Zusätzliche Bedeutung kommt Nahtmitten-
rissen aufgrund deren Größe und signifikanten Auswirkungen auf die 
Festigkeitseigenschaften der Schweißverbindungen zu. Eine Vermeidung 
dieser Defekte auch ohne die Verwendung von Zusatzdraht bildet die 
Ausgangsvoraussetzung für das effiziente, scannerbasierte Remote-
schweißen dieser Werkstoffe, da somit auch die trägheitsbehaftete Bewe-
gung der für die Zuführung des Zusatzdrahtes notwendigen Systemtech-
nik wegfällt. Daraus ergibt sich die Möglichkeit, die beim Schweißen an-
fallenden Nebenzeiten zur Umpositionierung zwischen zwei aufeinander-
folgenden Schweißnähten durch die hohe Dynamik der Scannerspiegel 
auf ein Minimum zu reduzieren. Die damit einhergehende Verbesserung 
der Wirtschaftlichkeit dieses Fügeprozesses für Karosserie-und Interieur-
anwendungen im Automobilbau ebnet den Weg für eine breitere Ver-
wendung dieser Werkstoffklasse in zahlreichen Anwendungen, wodurch 
der werkstoffliche Leichtbau in den genannten Bereichen weiter vorange-
trieben wird. 

Der Vorgehensweise innerhalb der Arbeit liegt die in Bild 1 schematisch 
dargestellte Methodik zugrunde. Der zufolge wird der Weg zur Errei-
chung der formulierten Ziele in mehrere Schritte unterteilt. Der erste die-
ser Schritte besteht in der Analyse des Schweißprozesses hinsichtlich für 
die Heißrissentstehung kritischer Schmelzbadgeometrien. Die Grundlage 
dafür bilden Thermografieaufnahmen von Laserschweißprozessen an 
niedriglegierten hochfesten Stählen, in denen Nahtmittenrisse in selbst-
belasteten Heißrisstests entstanden sind und entsprechende Querschliffe. 
Diese werden unter Berücksichtigung der verwendeten Parameter und 
Rahmenbedingungen auf wiederkehrende Phänomene und ähnliche Aus-
prägungen der Schmelzbadgeometriekenngrößen hin untersucht. Als 
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Resultat werden kritische Grenzwerte der relevanten Kenngrößen identi-
fiziert, die zur Entstehung von Heißrissen führen. So stellen möglicher-
weise die Größe der Schmelzbadoberfläche und des Nahtquerschnittes 
probate Kenngrößen für die Abschätzung der im Prozess auftretenden 
Dehnungen dar. Darüber hinaus ist, wie bereits mit Stand der Forschung 
und Technik erläutert, von einem Einfluss des Winkels der Erstarrungs-
fronten auf die Haupterstarrungsrichtung und Permeabilität des teiler-
starrten Bereiches auszugehen. Auch kann eine erste Abschätzung des in 
Schweißrichtung vorherrschenden Temperaturgradienten in der Nahtmit-
te auf Basis der Länge des Schmelzbades erfolgen. Durch die simultane 
Untersuchung der entstandenen Gefügestruktur und Nahtquerschnitts-
geometrie lässt sich trotz der Austenit-Ferrit-Phasenumwandlung der 
verwendeten Werkstoffe im festen Zustand eine Abschätzung zu auftre-
tenden Korngrößen und lokalen Erstarrungsrichtungen durchführen. 
Dementsprechend wird anschließend auch der Einfluss der untersuchten 
Oszillations- und Prozessparameter auf die entstehende Gefügemorpho-
logie analysiert. 

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse wird im Anschluss untersucht, 
inwiefern sich die zuvor ermittelten Kenngrößen durch die Verwendung 
einer überlagerten Strahloszillation beeinflussen lassen. Im Zuge dessen 
wird zunächst der Effekt der Oszillationsfigur auf die entsprechenden 
Zielgrößen analysiert. Anschließend erfolgt auch eine Bewertung der 
Auswirkungen einer Variation der Oszillationsamplitude und -frequenz 
für die zuvor als Favorit identifizierte Oszillationsfigur. Neben den ge-
nannten Oszillationsparametern stehen im zweiten Teil der Untersu-
chungen zur Beeinflussung der Schmelzbadgeometrie die Prozessparame-
ter Streckenenergie, Fokusdurchmesser sowie der Einfluss von Schutzgas 
im Zentrum der Betrachtungen, da in Anlehnung an den Stand der For-
schung und Technik mit einem signifikanten Einfluss dieser Parameter 
auf die Heißrissbildung zu rechnen ist. Abschließend wird geprüft, in-
wieweit die gefundenen Zusammenhänge durch einen Austausch des 
verwendeten Versuchswerkstoffes modifiziert werden. 

Mithilfe der Kombination der Erkenntnisse um die für die Entstehung von 
Heißrissen relevanten Kennwerte und deren kritische Grenzbereiche und 
dem Wissen um die Auswirkungen der Oszillations- und Prozessparame-
ter auf die Schmelzbadgeometrie, Erstarrungsbedingungen sowie die Ge-
fügemorphologie wird darauffolgend geprüft, inwiefern sich die im Stand 
der Forschung und Technik aufgezeigten Strategien zur Vermeidung von 
Heißrissen durch die Modifikation der Schmelzbadgeometrie umsetzen 
lassen. Dies wird im letzten Schritt anhand von ausgewählten 
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Parametersätzen für die verwendeten Versuchswerkstoffe demonstriert, 
um die Wirksamkeit der gewonnenen Erkenntnisse zu bestätigen. 

 

Bild 1: Schematische Darstellung der methodischen Vorgehensweise zur Vermeidung von 
Heißrissen in hochfesten Stahlwerkstoffen 
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4 Versuchsaufbau und Auswerteverfahren 

4.1 Probengeometrie und verwendete hochfeste 
Stahlwerkstoffe 

Für die im Rahmen der Arbeit durchgeführten Versuche kommen als Pro-
bekörper ausschließlich sogenannte Doppeltrapezproben zum Einsatz. 
Diese stellen eine Weiterentwicklung des von [158] entwickelten Fan-
Shaped-Tests dar. Zu diesem Zweck wird die trapezförmige Probengeo-
metrie des Fan-Shaped-Tests um ein weiteres kleineres Trapez mit glei-
chem Öffnungswinkel ergänzt. [P2] Beide Trapeze sind, wie in Bild 2 ge-
zeigt, über die kurze parallele Seite miteinander verbunden, wodurch sich 
im Vergleich zum Fan-Shaped-Test eine Unstetigkeit des Verlaufs der 
Bauteilsteifigkeit entlang der Probenlängsachse an der schmalsten Stelle 
der Probe ergibt. Gleichzeitig liegt an dieser Stelle ein Minimum der Bau-
teilsteifigkeit vor, sodass Nahtmittenrisse bevorzugt im Bereich der Pro-
bentaille auftreten. Die genauen Maße der Doppeltrapezproben können 
bis auf die Blechdicke Bild 2 entnommen werden. Diese ist im Bild mit der 
Variablen t gekennzeichnet, da sich die Blechdicken der beiden verwen-
deten Versuchswerkstoffe geringfügig unterscheiden. 

 
Bild 2: Technische Zeichnung der verwendeten Doppeltrapezproben mit Abmaßen 

So beträgt die Blechdicke des thermomechanisch gewalzten Feinkornbau-
stahls S420MC 2 mm, wohingegen der ebenfalls thermomechanisch ge-
walzte Feinkornbaustahl mit höherer Festigkeit (RP0,2 ≥ 700 MPa) eine 
Blechdicke von 1,8 mm aufweist. Die Nomenklatur für die Versuchswerk-
stoffe folgt innerhalb der Arbeit den in der Norm [199] vorgeschlagenen 
Bezeichnungen für Stähle, sodass das verwendete Warmband als S420MC 
und das Kaltband als HC700LA bezeichnet werden. Mechanisch 
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unterscheiden sich beide Werkstoffe unter anderem im Hinblick auf die 
Streckgrenze. Differenzen in der chemischen Zusammensetzung liefert 
ein Vergleich der Mittelwerte der Ergebnisse aus jeweils sechs Funken-
spektralanalysen, die in Tabelle 1 zusammengefasst sind. Hieraus ergeben 
sich für HC700LA erhöhte Werte für die kornfeinenden Elemente Alumi-
nium und Titan, wohingegen ein geringerer Anteil des versprödend wir-
kenden Elements Kohlenstoff ermittelt wird. 

Tabelle 1: Mittels Funkenspektralanalyse ermittelte Legierungsanteile ausgewählter 
Elemente für die untersuchten Werkstoffe in Gewichtsprozent 

 C Si Mn P S Al Ti Mo B Nb 

S420MC 0,104 0,031 0,689 0,017 0,003 0,032 <0,001 <0,001 0,0002 0,053 

HC700LA 0,071 0,248 0,835 0,021 0,008 0,051 0,099 0,017 0,0002 0,033 

Neben den Blechdicken, den mechanischen Eigenschaften und der che-
mischen Zusammensetzung grenzen sich die beiden Versuchswerkstoffe 
auch aufgrund ihrer Mikrostruktur voneinander ab. Diese ist in Bild 3 
jeweils exemplarisch dargestellt. Die ferritische Struktur des S420MC im 
linken Teilbild wird dabei von inselartig eingelagerten Perlit-Bereichen 
unterbrochen und besitzt eine deutlich gröbere Kornstruktur als das Ge-
füge des HC700LA im rechten Teilbild. Dieses ist durch eine ferritische 
Struktur mit geringen Korngrößen und fein dispergierten Ausscheidun-
gen geprägt. Daneben sind wenige, zufällig verteilte, größere Einschlüsse 
(brauner Bereich in Bild 3, rechts) vorhanden. Dementsprechend liegen 
der höheren Festigkeit die Mechanismen der Korngrenzenhärtung und 
Ausscheidungsleitung zugrunde. 

 
Bild 3: Gefügestruktur der Versuchswerkstoffe S420MC und HC700LA 
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Die für das Schweißen dieser hochfesten Werkstoffe verwendete Einspan-
nung und Schweißnahtposition sowie der Aufbau für die experimentellen 
Versuche sind Inhalt des nächsten Abschnitts. 

4.2 Versuchsaufbau für die Schweißexperimente 
Zur Durchführung der selbstbelasten Heißrisstests werden die Doppeltra-
pezproben im Bereich der langen parallelen Seite, wie in Bild 4 gezeigt, 
einseitig fest eingespannt. Dies gewährleistet eine nicht signifikante Be-
einträchtigung der im Prozess auftretenden Dehnungen, sodass sich diese 
ausschließlich durch die im Prozess eingebrachte Wärme ergeben. Die zu 
schweißende Nahtkontur hat eine Länge von 100 mm und verläuft parallel 
zur Symmetrieebene der Doppeltrapezproben. In Schweißrichtung erfolgt 
die Positionierung der Naht symmetrisch zur Probentaille, wodurch sich 
bereits vor dem Passieren der Probentaille ein stationärer Prozess ein-
stellt. Dabei werden innerhalb der Arbeit ausschließlich Blindnähte er-
zeugt, deren Startpunkt sich jeweils im kleineren Trapez befindet. Ein 
mithilfe von Vorversuchen ermittelter lateraler Versatz der Nahtkontur 
relativ zur Symmetrieebene der Proben von 1,5 mm stellt die Unterschrei-
tung des kritischen Randabstandes für die Heißrissbildung im Prozess 
sicher. 

 
Bild 4: Skizze der einseitigen, festen Einspannung der Doppeltrapezproben und Position der 
Blindnähte auf der Probe  

Für die Erzeugung der Laserstrahlung für den Schweißprozess kommt ein 
Yb:YAG-Scheibenlaser mit einer maximalen Ausgangsleistung von 6 kW 
und einem Strahlparameterprodukt von 4 mm x mrad zum Einsatz. Dem-
entsprechend besteht die Möglichkeit, Lichtleitkabel mit einem 
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Kernfaserdurchmesser dLLK ≥ 100 µm für den Transport der Laserstrahlung 
zur Bearbeitungsoptik zu verwenden. Für die Kollimation, Ablenkung und 
Fokussierung der Laserstrahlung wird eine feststehende Scanneroptik mit 
zweidimensionalem Bearbeitungsfeld verwendet. Diese verfügt über eine 
Apertur von 33 mm, eine Kollimationsbrennweite von 150 mm und eine 
Fokussierbrennweite von 255 mm, woraus sich das Abbildungsverhältnis 
der Optik zu 1 : 1,7 ergibt. Der Wechsel auf die insgesamt drei in der Ar-
beit verwendeten Fokusdurchmesser wird jeweils über den Austausch des 
Lichtleitkabels bei konstanter numerischer Apertur realisiert. Hierzu 
werden Lichtleitkabel mit den Kernfaserdurchmessern 100 µm, 150 µm 
und 200 µm eingesetzt, woraus sich Fokusdurchmesser von 170 µm, 
255 µm und 340 µm ergeben. Die Kompensation der Fokuslagenverschie-
bung innerhalb des Bearbeitungsfeldes wird durch eine F-Theta-Optik 
gewährleistet, wodurch sich ein ebener, elliptischer Arbeitsbereich mit 
einer Hauptachsenlänge von 180 mm und einer Nebenachsenlänge von 
104 mm ergibt. Innerhalb dieses Arbeitsbereiches wird die Probe so posi-
tioniert, dass der Mittelpunkt der Schweißnaht an der Probentaille mit 
dem Nullpunkt der Bearbeitungsoptik zusammenfällt. In z-Richtung wird 
die Fokusebene für die Versuche mit Strahloszillation stets auf die Bau-
teiloberfläche ausgerichtet. Eine schematische Darstellung des beschrie-
benen Versuchsaufbaus zeigt Bild 5. 

 
Bild 5: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zum Schweißen der selbstbelasteten 
Heißrisstests mit thermografischer Überwachung 
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Zum Versuchsaufbau zählt ferner eine Thermografiekamera zur Überwa-
chung des Schweißprozesses unter einem Beobachtungswinkel von zirka 
60° zur Probenoberfläche, auf die in Abschnitt 4.4 detailliert eingegangen 
wird. Deren Objektiv wird wie auch die Fokussierlinse der Bearbeitungs-
optik durch hochtransmissive Schutzgläser und zwei separate Cross-Jets 
vor im Prozess auftretenden Schweißspritzern und Schmauchablagerun-
gen geschützt. 

Während der Schweißuntersuchungen wird die Relativbewegung zwi-
schen Laserstrahl und Werkstück nur durch die Spiegel der Bearbeitungs-
optik realisiert. Für die Versuche mit Strahloszillation werden die Oszilla-
tionstrajektorien in Abhängigkeit der Oszillationsparameter zunächst im 
CAD erzeugt und im Anschluss durch die Steuerungssoftware des Strahl-
quellenherstellers importiert und in den Arbeitsspeicher der Bearbei-
tungsoptik übertragen. Auf die zur Generierung der Oszillationstrajekto-
rien verwendeten Oszillations- und Prozessparameter wird im folgenden 
Abschnitt eingegangen. 

4.3 Oszillations- und Schweißparameter 
Für die innerhalb des experimentellen Teils dieser Arbeit erzeugten Oszil-
lationstrajektorien wird auf die Verwendung überlappender Figuren auf-
grund der in [18] präsentierten Ergebnisse verzichtet. Demzufolge führt 
im Fall überlappender Oszillationsfiguren der Wiedereintritt des Laser-
strahls in das bereits erzeugte Schmelzbad zu einer Destabilisierung der 
Dampfkapillare und einem erhöhten Spritzeraufkommen. [18] Um dies zu 
vermeiden, wird für die vorliegende Arbeit ein konstanter Überlappgrad 
von 0 % gewählt, sodass sich zwei aufeinanderfolgende Figuren zwar be-
rühren, jedoch nicht überschneiden. Eine Erhöhung der Oszillationsfre-
quenz zieht demnach eine Stauchung der einzelnen Oszillationsfiguren in 
Schweißrichtung nach sich, wohingegen eine Verringerung der Oszillati-
onsfrequenz zu einer Streckung der einzelnen Oszillationsfiguren führt. 
In Analogie zu diesem Vorgehen führt eine Variation der Oszillations-
amplitude ebenfalls zu einer Streckung beziehungsweise Stauchung der 
einzelnen Oszillationsfiguren quer zur Schweißrichtung. Als Oszillati-
onsmuster kommen im Zuge der Untersuchungen sowohl Kreise, stehen-
de beziehungsweise liegende Lemniskaten als Vertreter der harmonischen 
Figuren als auch Dreieck-, Zickzack- und Sägezahnmuster als Beispiele für 
nicht harmonische Figuren zur Anwendung. Letztere sind mit Ausnahme 
der Dreieckmuster bereits mit eindimensionalen Scannern realisierbar 
und verringern damit die Kosten für die benötigte Systemtechnik. 
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Innerhalb der harmonischen und nicht harmonischen Oszillationsmuster 
unterscheiden sich die Figuren jeweils im Hinblick auf deren Ausdehnung 
in Schweißrichtung. So nimmt diese beispielsweise im Fall der harmoni-
schen Oszillationsmuster von der stehenden Lemniskate über den Kreis 
zur liegenden Lemniskate hin ab. Dadurch eröffnet sich die Möglichkeit, 
den Einfluss dieser Ausdehnung auf die Schmelzbadgeometrie und den 
Temperaturgradienten in Schweißrichtung zu untersuchen. Eine grafische 
Darstellung aller im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Oszillationsmus-
ter findet sich im Anhang. Um eine fundierte Aussage zum Einfluss der 
Strahloszillation auf Zielgrößen abgeben zu können, werden zum Ver-
gleich auch Schweißnähte ohne Oszillation erzeugt. Für diese Nähte er-
folgt zusätzlich zum Schweißen im Fokus, bei dem die Fokusebene und 
die Oberfläche der Bauteile zusammenfallen, auch das Schweißen mit 
einer Fokuslagenverschiebung von 6 mm in positiver z-Richtung (Bild 4), 
woraus sich ein Strahldurchmesser (dO) von zirka 600 µm auf der Bauteil-
oberfläche ergibt. Dieser entspricht dem industriellen Standard für zahl-
reiche Anwendungen und soll deshalb ebenfalls als Referenz berücksich-
tigt werden. Im Hinblick auf die Oszillationsamplitude werden insgesamt 
drei Parameterstufen zu 0,25 mm, 0,50 mm und 0,75 mm untersucht. 
Übereinstimmend mit einem Großteil der in Abschnitt 2.3 vorgestellten 
Veröffentlichungen wird die Amplitude als die halbe Schwingspielbreite 
quer zur Schweißrichtung definiert. Für die Analyse des Einflusses der 
Oszillationsfrequenz werden die Stufen 20 Hz, 40 Hz, 60 Hz und 80 Hz 
untersucht. Eine Übersicht über die innerhalb der Arbeit verwendeten 
Oszillationsparameter liefert Tabelle 2. In dieser sind die jeweiligen Stan-
dardparameter in den einzelnen Kategorien fett markiert. 

Tabelle 2: Überblick über alle verwendeten Oszillationsparameter 

Parameter Verwendete Einstellungen 

Oszillationsfigur Fig 

harmonische Figuren: Kreis, liegende Lemniskate, 
stehende Lemniskate 

keine Figur: Linie 

nicht harmonische  
Figuren: Dreieck, Zickzack, Sägezahn 

Oszillationsamplitude A 0,25 mm; 0,50 mm; 0,75 mm 

Oszillationsfrequenz f 20 Hz; 40 Hz; 60 Hz; 80 Hz 

Um über die in Abschnitt 2.2 erläuterten Interaktionen zwischen 
Schmelzbadgeometrie, Dehnungen und Dehnungsgeschwindigkeiten eine 
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fundierte Aussage treffen zu können, werden die Auswirkungen einer 
Variation der Oszillationsparameter auch für verschiedene Kombinatio-
nen aus Dehnungen und Dehnungsgeschwindigkeiten geprüft. Zu diesem 
Zweck werden einerseits Versuche mit verschiedenen Oszillationsparame-
tern bei insgesamt drei verschiedenen linearen Vorschubgeschwindigkei-
ten von 10 mm/s, 35 mm/s und 60 mm/s durchgeführt, für die sich der 
Betrag der auftretenden Dehnungsgeschwindigkeiten deutlich unter-
scheidet. Um dabei nach Möglichkeit die in den Prozessen auftretenden 
Dehnungen konstant zu halten, erfolgt die Anpassung der Laserleistung 
dahingehend, dass die Streckenenergie für die verschiedenen Vorschub-
geschwindigkeiten unverändert bleibt. Durch die beschriebene Vorge-
hensweise soll geklärt werden, ob der Effekt der Oszillationsparameter je 
nach linearer Vorschubgeschwindigkeit gleich bleibt oder sich ändert. Um 
andererseits den Einfluss der Dehnungen bei möglichst unveränderter 
Dehnungsgeschwindigkeit bewerten zu können, werden für alle Vor-
schubgeschwindigkeiten auch drei Streckenenergien betrachtet. Die kon-
kreten Stufen der Prozessparameter werden in Tabelle 3 noch einmal zu-
sammengefasst dargestellt. Dabei sind die verwendeten Standardparame-
tersätze, wie bereits in Tabelle 2, fett markiert. 

Tabelle 3: Zusammenfassung der verwendeten Prozessparameter 

Parameter Verwendete Einstellungen 

Laserleistung P und lineare 
Vorschubgeschwindigkeit vL 

10 mm/s 0,80 kW; 0,90 kW; 1,00 kW 

35 mm/s 2,80 kW; 3,15 kW; 3,50 kW 

60 mm/s 4,80 kW; 5,40 kW; 6,00 kW 

Streckenenergie E 80 J/mm; 90 J/mm; 100 J/mm 

Fokusdurchmesser dF 170 µm; 255 µm; 340 µm 

Strahldurchmesser auf der 
Bauteiloberfläche dO 170 µm; 255 µm; 340 µm; 600 µm 

4.4 Infrarotthermografie zur Prozessüberwachung 
Um genauere Aussagen zum Einfluss der untersuchten Parameter auf die 
Schmelzbadgeometrie und das umliegende Temperaturfeld treffen zu 
können, werden alle im Rahmen der Arbeit durchgeführten Schweißver-
suche mithilfe einer Thermografiekamera überwacht. Gegenüber Auf-
nahmen im sichtbaren Bereich ergeben sich hierdurch vor allem Vorteile 
für die Identifikation der Phasengrenzen zwischen schmelzflüssigem und 
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noch festem Material, wodurch die Erfassung der Schmelzbadgeometrie 
erleichtert wird. Zudem lassen sich auftretende Nahtmittenrisse in der 
Infrarotaufnahme ebenfalls deutlich einfacher auffinden. Beide Vorteile 
beruhen dabei auf einer signifikanten Differenz der Emissionskoeffizien-
ten. Zum einen besitzt die glatte Schmelzbadoberfläche einen geringeren 
Emissionskoeffizienten als das umliegende feste Material mit rauer bezie-
hungsweise oxidierter Oberfläche. Zum anderen wirken Nahtmittenrisse 
aufgrund der entstehenden Hohlräume ähnlich wie schwarze Strahler, 
wodurch der Emissionskoeffizient gegenüber der umliegenden, im Ver-
gleich relativ ebenen Oberfläche deutlich ansteigt. Durch die Definition 
eines konstanten Emissionskoeffizienten von 0,8 über die gesamte Pro-
zesszone sind die erläuterten lokalen Unterschiede des Emissionskoeffi-
zienten im Thermogramm durch sprunghafte Veränderungen der detek-
tierten Temperatur zu erkennen. Dementsprechend wird das Schmelzbad 
im Vergleich zum umliegenden Material kälter dargestellt, wohingegen 
Nahtmittenrisse sich als wärmerer Bereich abzeichnen. Für die Versuche 
wird eine Thermografiekamera mit einem aktiv gekühlten Cadmium-
Quecksilber-Tellurid-Detektor verwendet. Der Arbeitsbereich des Detek-
tors liegt im Spektralbereich zwischen 3,7 und 4,8 µm am unteren Ende 
des mittleren Infrarotbereichs. Für die im Rahmen der Arbeit durchge-
führten Versuche werden zwei verschiedene Detektorgrößen verwendet. 
Die sich daraus ergebenden technischen Daten sind in Tabelle 4 aufge-
führt. 

Tabelle 4: Technische Daten der verwendeten Thermografiekamera in Abhängigkeit der 
Detektorgrößen 

Parameter Detektorgröße 1 Detektorgröße 2 

Sensorgröße 320 x 256 Pixel 640 x 512 Pixel 

Vollbildfrequenz 120 Hz 60 Hz 

Pixel-Pitch 30 µm 15 µm 

Bildfenster 25 mm x 8 mm 25 mm x 4 mm 

genutzte Auflösung 320 x 96 Pixel 640 x 96 Pixel 

Auflösung pro Pixel 78 µm 39 µm 

Bildfensterfrequenz 1000 Hz 543 Hz 

Für die Überwachung des Schweißprozesses wird die Kamera lateral zur 
Schweißnaht in einem nominellen Arbeitsabstand von 250 mm fest instal-
liert. Die sich aus dem Beobachtungswinkel von 60° ergebende 
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Abweichung vom nominellen Arbeitsabstand an den Rändern des Bild-
fensters von ±2 mm wird durch die Tiefenschärfe der Kamera kompen-
siert. Das Bildfenster der Thermografiekamera ist auf dem Bereich in der 
Nähe der Probentaille gerichtet, wobei der Großteil des Bildfensters auf 
der Seite des größeren Trapezes der Doppeltrapezproben liegt. Die ge-
naue Lage ist in Bild 6 dokumentiert.  

 
Bild 6: Lage des Beobachtungsbereichs der Thermografiekamera auf der Doppeltrapezprobe 

Aufgrund der hohen Intensität der Infrarotstrahlung im Schweißprozess 
wird eine geringe Integrationszeit von 10 µs für die Aufnahme der Ther-
mogramme gewählt. Um die Dynamik des Prozesses adäquat zu erfassen, 
wird für beide Detektorgrößen stets die maximal mögliche Bildfensterfre-
quenz verwendet. Dementsprechend richtet sich die Dauer der Thermo-
gramme zum einen nach der Detektorgröße und zum anderen nach der 
Verweildauer des Prozesses innerhalb des Bildfensters und somit nach der 
jeweiligen linearen Vorschubgeschwindigkeit der Prozesse. Die Höhe der 
jeweiligen Temperatur pro Pixel wird in den Einzelbildern des Thermo-
grammes als Grauwert angegeben. Eine Bildstrecke aus einem Thermo-
gramm ist beispielhaft in Bild 7 dargestellt. Die durch die Strahloszillation 
zusätzlich vorhandene Bewegungskomponente ist dabei durch eine ver-
änderte Position der Dampfkapillare (heller Bereich in den Bildern) im 
Schmelzbad zu erkennen. Die Bildstrecke umfasst in etwa eine vollständi-
ge Oszillationsfigur (Dreieck), sodass die Position der Dampfkapillare 
nach 26 ms in annähernd der Position zu Beginn der Bildstrecke ent-
spricht. 

Die Auswertung der Thermogramme erfolgt durch einen automatisierten 
Algorithmus. Dieser erkennt das Schmelzbad innerhalb der Einzelbilder 
durch die Detektion des Schmelzbadrands und der flüssigen Schmelze 
anhand der Grauwertinformationen. Bild 8 zeigt exemplarisch die Vorge-
hensweise für die Extraktion der Grauwertinformationen für eine Pixel-
spalte. Im ersten Schritt werden die Rohdaten aus einem Einzelbild einer 
Thermografieaufnahme (Bild 8, oben) so angeordnet, dass die x- und       
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y-Koordinaten die Lage des Pixels im Bild und die z-Koordinate den 
Grauwert des jeweiligen Pixels angeben. Hieraus ergibt sich die in Bild 8, 
Mitte dargestellte dreidimensionale Funktion, aus der sich durch spal-
tenweises Auslesen die Grauwertinformationen quer zur Schweißnaht 
gewinnen lassen. Für die an die in Bild 8, oben und Bild 8, Mitte einge-
zeichnete Schnittebene angrenzende Pixelspalte resultiert der in Bild 8, 
unten gezeigte Verlauf der Grauwerte. Wie bereits erläutert, weist das 
Schmelzbad aufgrund des geringeren Emissionskoeffizienten eine gerin-
gere Intensität gegenüber dem umliegenden Material auf. Darüber hinaus 
sind auf beiden Seiten des Schmelzbades innerhalb der senkrechten ge-
strichelten Linien steil ansteigende beziehungsweise abfallende Flanken 
zu erkennen, die auf den gut erkennbaren Schmelzbadrand in Bild 8, 
oben zurückzuführen sind.  

 
Bild 7: Beispielhafte Bildstrecke aus einem Thermogramm für zirka eine Oszillations-
periode 

Diese Merkmale werden innerhalb des Algorithmus genutzt, um Lage, 
Form und Größe des Schmelzbades in den Einzelbildern zu erkennen. Die 
mathematische Beschreibung der Merkmale erfolgt dabei anhand von 
insgesamt sechs Kriterien. Durch das erste Kriterium wird ein iterativ 
ermittelter unterer Schwellwert für die Grauwerte GzU (Bild 9, oben) defi-
niert, durch den dunkler Hintergrund von der Prozesszone unterschieden 
und gelöscht wird. Ein ebenfalls iterativ ermittelter oberer Schwellwert 
für die Grauwerte GzO (Bild 9, oben) schließt als zweites Kriterium hellere 
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Bereiche wie bereits erstarrtes Material oder die Dampfkapillare von 
potenziellen Schmelzbadpositionen aus.  

 
Bild 8: Einzelbild aus einem Thermogramm und Vorgehensweise zur Ermittlung des Grau-
wertverlaufs innerhalb einer Schnittebene durch das Schmelzbad 

Die mögliche Lage des Schmelzbadrandes wird durch die Kriterien drei 
und vier eingegrenzt. Dabei wird durch das dritte Kriterium wiederum auf 
Basis eines Schwellwertes Gz‘ geprüft, in welchen Bereichen der Grauwert-
verläufe extrem hohe Steigungen beziehungsweise Gefälle vorliegen, die 
ersten Ableitungen also, wie in Bild 9, Mitte durch gepunktete senkrechte 
Linien dargestellt, Maxima einnehmen. Um in diesem Zusammenhang 
Maxima, die aufgrund von Oberflächenoxiden auf dem Schmelzbad auf-
treten, von Extrema am Schmelzbadrand zu unterscheiden, wird im vier-
ten Kriterium, wie in Bild 9, unten zu erkennen, ein wiederum iterativ 
festgelegter unterer Schwellwert Gz‘‘ für die zweite Ableitung des Grau-
wertverlaufs eingeführt. Im vorliegenden Einzelbild in Bild 8, oben sind 
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keine Oberflächenoxide als helle Bereiche innerhalb des Schmelzbades 
vorhanden, sodass der Schwellwert Gz‘‘ folgerichtig nicht unterschritten 
wird. 

 
Bild 9: Exemplarischer zweidimensionaler Grauwertverlauf einer Pixelspalte quer zur 
Schweißnaht, dessen 1. und 2. Ableitung sowie die Schwellwerte GzU, GzO, Gz‘ und Gz‘‘ für die 
Kriterien 1 – 4 

Die so eingegrenzten Bereiche werden anschließend in einem Binärbild 
zusammengefasst und durch Oberflächenoxide entstandene Zwischen-
räume gegebenenfalls gefüllt. Sofern diese Bereiche das fünfte Kriterium 
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einer geforderten Mindestgröße überschreiten, wird deren Lage mit der 
zuvor ermittelten Position der Dampfkapillare verglichen. Dem sechsten 
Kriterium folgend, wird der Bereich mit dem geringsten Abstand zur 
Dampfkapillare als Schmelzbad deklariert. Sobald diese Vorgehensweise 
für alle Einzelbilder eines Thermogrammes eines Schweißprozesses wie-
derholt wurde, wird ein entsprechendes Mittelwertbild erstellt, wobei ein 
eventuell durch eine Schiefstellung der Kamera auftretender Winkelver-
satz von Schweißnaht und Bildfenster durch die Einbeziehung zuvor er-
fasster Richtungsdaten kompensiert wird. 

Für die Charakterisierung der jeweils vorliegenden Schmelzbadgeometrie 
werden die in Bild 10, oben links dargestellten Schmelzbadkenngrößen 
ermittelt. Diese bestehen aus der Schmelzbadfläche A und der maximalen 
Schmelzbadbreite B und -länge L sowie der Lage der maximalen Schmelz-
badlänge in Breitenrichtung BLmax. 

 
Bild 10: Lage des Beobachtungsbereichs der Thermografiekamera auf der Doppeltrapez-
probe 

Für die Vermessung des Winkels der Erstarrungsfronten existiert in der 
Literatur bislang keine einheitliche Vorgehensweise. In der vorliegenden 
Arbeit wird dieser nach der im Folgenden beschriebenen Strategie ermit-
telt. Zu Beginn erfolgt, wie in Bild 10, oben rechts gezeigt, die Erfassung 
der Schmelzbadbreiten B60 bei 60 % und B80 bei 80 % der Schmelzbadlän-
ge sowie deren Aufteilung in Teilbreiten (B60O; B80O; B60U; B80U) in Bezug 
auf die Lage der maximalen Schmelzbadlänge. Aus den jeweiligen Teil-
breiten und den zugehörigen Differenzen aus den Schmelzbadlängen L 
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und L60 beziehungsweise L und L80 werden daraufhin über die 
Arkustangensfunktion die in Bild 10, unten dargestellten Teilwinkel γ60O; 
γ80O; γ60U sowie γ80U nach Gleichung (1) berechnet. Der Winkel der Erstar-
rungsfronten γ ergibt sich abschließend näherungsweise durch die Bil-
dung des Mittelwertes der vier Teilwinkel nach Gleichung (2). Die hinrei-
chende Genauigkeit der mithilfe dieser Gleichung ermittelten Ergebnisse 
wurde im Rahmen von Voruntersuchungen zur vorliegenden Arbeit an-
hand eines Vergleichs mit empirisch ermittelten Resultaten für den Win-
kel der Erstarrungsfronten bestätigt. Auf die Folgen einer lokalen Abwei-
chung des Winkels der Erstarrungsfronten vom errechneten Mittelwert 
wird in Abschnitt 6.2.3 näher eingegangen. 
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4.5 Metallografische Analyse 
Die metallografische Analyse der geschweißten Doppeltrapezproben un-
terteilt sich in drei Schritte. Im ersten Schritt werden lichtmikroskopische 
Aufnahmen der Schweißnaht erstellt. Zu diesem Zweck wird der in Bild 6 
markierte Bereich mit 6,5-facher Vergrößerung aufgenommen, um ent-
standene Schweißnahtunregelmäßigkeiten wie beispielsweise Schweiß-
spritzer oder Nahtmittenrisse zu detektieren und zu bewerten. Parallel 
wird auch die Kontinuität der Schmelzbadgeometrie analysiert. Als Krite-
rien werden hierfür die Parallelität der Nahtflanken sowie die Variation 
der Nahtbreite herangezogen. Im zweiten Schritt der metallografischen 
Analyse werden die Doppeltrapezproben an den in Bild 11 markierten Stel-
len durch Nasstrennschleifen geteilt, sodass nach dem ersten Trennvor-
gang der im Schnitt B-B gezeigte Probenquerschnitt vorliegt. Nach dem 
Entfernen des kleineren Trapezes durch einen zweiten Schnitt erfolgt die 
Kalteinbettung der Proben in Epoxidharz sowie das Nassschleifen und 
Polieren bis zu einer Schleifkorngröße von 1 µm. Durch eine anschließen-
de Wischätzung der Proben mit dreiprozentiger Nitallösung (3 % kon-
zentrierte Salpetersäure; 97 % Ethanol) wird die Gefügestruktur in der 
Schweißnaht und der Wärmeeinflusszone durch einen selektiven Abtrag 
hervorgehoben, sodass sowohl die Gefügemorphologie als auch die Geo-
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metrie des Nahtquerschnittes durch lichtmikroskopische Aufnahmen mit 
50-facher Vergrößerung dokumentiert werden können. 

 
Bild 11: Lage der Schnittebenen für die Erstellung der Querschliffe 

Die Geometrie des Nahtquerschnittes wird, wie in Bild 12 schematisch 
gezeigt, durch die Nahtquerschnittsfläche AQ und die Breiten der Naht an 
der Blechober- und -unterseite sowie in der Blechmitte (BO, BU, BM) cha-
rakterisiert. Mithilfe dieser drei Breiten wird die Formkennzahl F nach 
Tabelle 5 durch die Überprüfung der Bedingungen B1 und B2 ermittelt. 
Diese erlaubt eine Aussage über die Richtung der Erstarrung quer zur 
Schweißrichtung R und damit, ob eventuell auftretende dendritische 
Strukturen in Richtung der Blechober- beziehungsweise -unterseite wach-
sen oder in der Nahtmitte direkt aufeinandertreffen und somit zur Bil-
dung einer durchgehenden Nahtmittenkorngrenze beitragen. 

 
Bild 12: Darstellung der Kenngrößen für die Vermessung der Querschliffe 

Tabelle 5: Definition der Formkennzahl F durch die Nahtquerschnittsbreite an der 
Blechoberseite BO, -unterseite BU und in der Nahtmitte BM und Richtung der Erstarrung 
quer zur Schweißrichtung R, Schlüssel B1: falls BO < 0,95 x BM  BO < BM; falls 0,95 x BM ≤ 
BO ≥ 1,05 x BM  BO ≈ BM; falls BO > 1,05 x BM  BO > BM; Schlüssel B2: falls BM < 0,95 x BU 
 BM < BU; falls 0,95 x BU ≤ BM ≥ 1,05 x BU  BM ≈ BU; falls BM > 1,05 x BU  BM > BU 

F 
         

R 
         

B1 BO < BM BO < BM BO < BM BO > BM BO > BM BO > BM BO ≈ BM BO ≈ BM BO ≈ BM 

B2 BM < BU BM > BU BM ≈ BU BM < BU BM > BU BM ≈ BU BM < BU BM > BU BM ≈ BU 
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5 Experimentelle Analyse der 
Heißrissbildung in Abhängigkeit der 
Schmelzbadgeometrie 

Wie im Stand der Forschung und Technik umfassend beschrieben, hängt 
die Heißrissempfindlichkeit bei konstanter Legierungszusammensetzung 
maßgeblich von den Vorgängen während der Erstarrung ab. Dabei sind 
die auftretenden Dehnungen und Dehnungsgeschwindigkeiten, die Er-
starrungsrichtung und die Gefügemorphologie von hervorgehobener Be-
deutung. Um Erkenntnisse darüber zu gewinnen, welche Kombinationen 
dieser vier Faktoren zur Bildung von Heißrissen führen, werden innerhalb 
des vorliegenden Abschnitts die Schweißprozesse und -nähte rissbehafte-
ter Proben experimentell analysiert. Eine Unterteilung der Untersuchun-
gen erfolgt dabei anhand der linearen Vorschubgeschwindigkeit, durch 
deren Änderung sich eine signifikante Variation der Dehnungsgeschwin-
digkeiten innerhalb der Prozesszone ergibt und damit keine integrale 
Betrachtung erlaubt. Da mit zunehmender linearer Vorschubgeschwin-
digkeit auch gleichzeitig die auftretenden Abkühlraten ansteigen und 
somit die Gefügemorphologie beeinflussen, ist eine Separation dieser bei-
den Größen mit den in der vorliegenden Arbeit verwendeten selbstbelas-
teten Doppeltrapezproben nicht möglich. Demgegenüber lassen sich mit-
hilfe der beiden verbleibenden Faktoren Bedingungen beschreiben, unter 
denen Heißrisse entstehen. Diese werden innerhalb der beiden folgenden 
Abschnitte zunächst qualitativ anhand von Einzelbeispielen dargelegt 
und im Anschluss quantitativ durch die Ermittlung von für die Heißriss-
bildung kritischen Werten für die in Abschnitt 4.4 vorgestellten Schmelz-
badkenngrößen evaluiert. 

5.1 Qualitative Charakterisierung kritischer 
Schmelzbadformen 

Für die qualitative Charakterisierung heißrisskritischer Schmelzbadgeo-
metrien erfolgt im ersten Schritt die Beurteilung der Form des Schmelz-
bades an der Oberfläche durch die Auswertung exemplarischer Thermo-
grafieaufnahmen im Bereich der Probentaille. Im zweiten Schritt wird die 
Form des Schmelzbades in Tiefenrichtung durch Querschliffe aufgezeigt. 
Dabei erlaubt die Ermittlung des Winkels der Erstarrungsfronten aus den 
Thermografieaufnahmen nach der in Abschnitt 4.4 erläuterten Methode 
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eine Abschätzung der Erstarrungsrichtung parallel zur Blechoberfläche. 
Diese wird durch die metallografische Analyse der Querschliffe um den 
senkrechten Anteil der Erstarrungsrichtung ergänzt, wodurch für die Ent-
stehung von Heißrissen kritische Gefügestrukturen identifiziert werden 
können. Gleichzeitig bildet der Vergleich der Beträge der Schmelzbad-
oberflächen und Nahtquerschnittsflächen die Grundlage für die Bewer-
tung der auftretenden Dehnungen. 

Das Einzelbild einer Thermografieaufnahme eines Schweißprozesses mit 
einer linearen Vorschubgeschwindigkeit von 10 mm/s, infolge dessen ein 
Nahtmittenriss entsteht, zeigt Bild 13, oben. Das Schmelzbad weist im 
vorderen Bereich eine nahezu ovale Form auf, an die sich eine spitz zulau-
fende dreieckige Zone anschließt. Diese führt zu einem relativ kleinen 
Winkel der Erstarrungsfronten, sodass die Erstarrung im hinteren Bereich 
des Schmelzbades zur Nahtmitte hin erfolgt. Gleichzeitig verursachen die 
relativ langen parallelen Nahtflanken im vorderen Bereich eine stärkere 
Erwärmung umliegender Bereiche, wodurch höhere Dehnungen auftre-
ten. Die Kombination dieser beiden Ausprägungen der Schmelzbadgeo-
metrie wirkt übereinstimmend mit den im Stand der Forschung und 
Technik aufgezeigten Erkenntnissen förderlich auf die Entstehung von 
Nahtmittenrissen und ruft einen solchen auch im gezeigten Beispiel her-
vor. Für die lineare Vorschubgeschwindigkeit von 10 mm/s treten diese 
Formbestandteile des Schmelzbades für alle rissbehafteten Proben auf. 
Zusätzlich ist für einige Schmelzbäder aufgrund des Wärmestaus in der 
Probentaille eine Verschiebung der hinteren Schmelzbadspitze in Rich-
tung der Außenkante der Doppeltrapezproben festzustellen, die auf eine 
verzögerte Abkühlung in diesem Bereich hindeutet. Diese führt auch zu 
einer kurzzeitigen Verlängerung des Schmelzbades am Ort der Rissinitiie-
rung. Der in der Folge auftretende Nahtmittenriss ist, wie von [106] be-
schrieben, auch in der Thermografieaufnahme in Bild 13, Mitte aufgrund 
des höheren Emissionskoeffizienten des vorhandenen Hohlraums und des 
daraus entstehenden linienförmigen Bereichs mit höherer Temperatur zu 
erkennen. Daneben stellt sich aufgrund der durch den Nahtmittenriss 
behinderten Wärmeleitung ein Temperatursprung quer zur Rissausbrei-
tungsrichtung ein. Die Form und Lage des entstandenen Nahtmittenrisses 
innerhalb der Schweißnaht ist in einer Aufsicht in Bild 13, unten darge-
stellt. Wie in Abschnitt 4.1 prognostiziert, erfolgt die Rissinitiierung kurz 
hinter der Taille der Doppeltrapezprobe im Bereich der geringsten Stei-
figkeit des Probenquerschnittes. Die entstandenen Risse lassen sich durch 
den durch die Thermografieaufnahmen erbrachten Nachweis der 
Beteiligung schmelzflüssiger Phasen an deren Entstehung und der 
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Morphologie der Rissflanken eindeutig der Kategorie der Erstarrungsrisse 
zuordnen. 

 
Bild 13: Oben: Einzelbild einer exemplarischen Schmelzbadgeometrie aus einer Thermogra-
fieaufnahme, Mitte: Einzelbild des im Schweißprozess entstandenen Nahtmittenrisses, 
Unten: Aufsicht der Schweißnaht mit Nahtmittenriss; P = 1,00 kW; vL = 10 mm/s; 
E = 100 J/mm; dF = 170 µm 

Neben einer Erhöhung der Dehnungsgeschwindigkeiten gehen mit einer 
höheren linearen Vorschubgeschwindigkeit bei konstanter Streckenener-
gie auch eine Reduzierung der Breite sowie eine Verlängerung der 
Schmelzbäder einher. Dies bestätigt auch das in Bild 14, oben gezeigte 
Einzelbild aus dem Thermogramm eines Schweißprozesses mit einer line-
aren Vorschubgeschwindigkeit von 35 mm/s. Dabei unterteilt sich das 
Schmelzbad in einen vorderen Teil mit nahezu parallelen Schmelzbad-
flanken und einen hinteren, spitz zulaufenden, dreieckigen Teil. Dieser 
führt, wie bereits bei einer linearen Vorschubgeschwindigkeit von 
10 mm/s, zu einem geringen Winkel der Erstarrungsfronten und damit zu 
einer zur Nahtmitte hin gerichteten Erstarrung, durch die die Entstehung 
von Nahtmittenrissen begünstigt wird. Der Ort der Rissinitiierung 
befindet sich dabei im Vergleich zur geringeren linearen Vorschubge-
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schwindigkeit für alle rissbehafteten Proben in einem deutlich geringeren 
Abstand zur Probentaille und lässt sich sowohl in der Thermografieauf-
nahme (Bild 14, Mitte) als auch in der Aufsicht (Bild 14, unten) identifizie-
ren. 

 
Bild 14: Oben: Einzelbild einer exemplarischen Schmelzbadgeometrie aus einer Thermogra-
fieaufnahme, Mitte: Einzelbild des im Schweißprozess entstandenen Nahtmittenrisses, 
Unten: Aufsicht der Schweißnaht mit Nahtmittenriss; P = 3,50 kW; vL = 35 mm/s; 
E = 100 J/mm; dF = 170 µm 

Für die höchste untersuchte lineare Vorschubgeschwindigkeit von 
60 mm/s ergibt sich im Allgemeinen und in der in Bild 15, oben dargestell-
ten Thermografieaufnahme eine weitere Verlängerung der Schmelzbäder 
gegenüber der mittleren linearen Vorschubgeschwindigkeit. Im Vergleich 
zum in Bild 14, oben gezeigten Schmelzbad nimmt auch die maximale 
Breite trotz konstant gehaltener Streckenenergie zu. Dies ist auf die ge-
ringeren Wärmeverluste in das umliegende Grundmaterial zurückführen, 
was auch durch die dunklere Nahtumgebung in den Thermografieauf-
nahmen bestätigt wird. Als Ursache für die geringeren Wärmeverluste bei 
der höchsten linearen Vorschubgeschwindigkeit von 60 mm/s ist die 
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geringere Zeit, in der Wärmeleitungsprozesse in das benachbarte Grund-
material ablaufen können, anzuführen. Daneben ist für die Schmelzbäder 
aller rissbehafteten Proben bei dieser linearen Vorschubgeschwindigkeit 
eine Verlängerung des hinteren, spitz zulaufenden, dreieckigen Bereiches 
zulasten des Bereiches mit parallelen Schmelzbadrändern festzustellen. 
Diese verursacht eine weitere Reduzierung des Winkels der Erstarrungs-
fronten, wodurch die erstarrenden Strukturen nahezu parallel in der 
Nahtmitte aufeinandertreffen. Der Ort der Rissinitiierung verbleibt, wie 
in Bild 15, Mitte und Bild 15, unten exemplarisch dargestellt, für alle Pro-
ben gegenüber den mit der mittleren linearen Vorschubgeschwindigkeit 
geschweißten Proben unverändert.  

 
Bild 15: Oben: Einzelbild einer exemplarischen Schmelzbadgeometrie aus einer Thermogra-
fieaufnahme, Mitte: Einzelbild des im Schweißprozess entstandenen Nahtmittenrisses, 
Unten: Aufsicht der Schweißnaht mit Nahtmittenriss; P = 6,00 kW; vL = 60 mm/s; 
E = 100 J/mm; dF = 170 µm 

Dementsprechend lässt sich unter qualitativen Gesichtspunkten zusam-
menfassend festhalten, dass für alle untersuchten linearen Vorschubge-
schwindigkeiten Heißrisse vornehmlich für spitz zulaufende 
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Schmelzbäder mit kleinen Winkeln der Erstarrungsfronten entstehen und 
diese meist im Zusammenhang mit längeren und schmäleren Schmelzbä-
dern auftreten. Im Hinblick auf die Form des Nahtquerschnittes erhöhen 
parallele Nahtflanken die Entstehungswahrscheinlichkeit für Nahtmitten-
risse, da diese ein direktes Aufeinandertreffen der dendritischen Struktu-
ren und die Bildung einer durchgehenden Korngrenze in der Nahtmitte 
provozieren. Als vorteilhaft gelten allgemein v- und x-förmige Nahtquer-
schnitte, durch die eine Verschiebung der verbleibenden Restschmelze 
von der Nahtmitte in Richtung der Blechober- beziehungsweise                  
-unterseite erfolgt. Entgegen dieser Theorie entstehen bei einer linearen 
Vorschubgeschwindigkeit von 10 mm/s Nahtmittenrisse trotz ausschließ-
lich x-förmiger Nahtquerschnitte. Ein Beispiel eines solchen Querschliffes 
mit der zugehörigen Formkennzahl ist in Bild 16, oben präsentiert. Dage-
gen ergeben sich für die mit der mittleren und höheren linearen Vor-
schubgeschwindigkeit geschweißten, rissbehafteten Proben zumeist 
Nahtquerschnitte mit annähernd parallelen Flanken. 

 
Bild 16: Exemplarische Auswahl rissbehafteter Nahtquerschnitte für verschiedene lineare 
Vorschubgeschwindigkeiten; E = 100 J/mm 

Bei einer Schwankung der Differenz der Breiten um mehr als 5 % wird 
entsprechend der Ausführungen in Abschnitt 4.5 die Formkennzahl be-
einflusst, sodass sich für die in Bild 16 , Mitte und Bild 16, unten gezeigten 
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Querschliffe die Formkennzahlen 6 beziehungsweise 7 ergeben. Wie aus 
der Vergrößerung der Geflügelbilder in Bild 16, rechts an den gestreckten 
Körnern zu erkennen, verläuft die Erstarrung zunächst stets senkrecht zur 
Schmelzlinie. Während diese für die niedrige und mittlere lineare Vor-
schubgeschwindigkeit in der Nähe der Nahtmitte keine Vorzugsrichtung 
mehr aufweist, ist diese für die höchste lineare Vorschubgeschwindigkeit 
bis hin zur Nahtmitte zu erkennen. Im Hinblick auf die Nahtquerschnitts-
form ist somit zu konstatieren, dass x- beziehungsweise v-förmige Naht-
querschnitte in den vorliegenden Untersuchungen gegenüber parallelen 
Nahtflanken aufgrund der geringen Blechdicken (≤ 2 mm) nur einge-
schränkt Vorteile im Hinblick auf die Heißrissempfindlichkeit bieten. 

5.2 Quantitative Ermittlung kritischer Werte der 
Schmelzbadkenngrößen 

Im Anschluss an die Vorstellung der den rissbehafteten Proben zugrunde 
liegenden Schmelzbadgeometrien und der qualitativen Beschreibung der 
auftretenden Effekte folgt in diesem Abschnitt die Darstellung quantitati-
ver Ergebnisse. Zu diesem Zweck werden charakteristische Schmelzbad-
kenngrößen für den Fall auftretender Nahtmittenrisse aus den Thermo-
grafieaufnahmen nach der in Abschnitt 4.4 beschriebenen Vorgehenswei-
se ermittelt. Die entsprechenden Mittelwerte der Resultate zeigt Bild 17. 
Demnach nehmen die Längen der Schmelzbäder für Proben mit Nahtmit-
tenrissen mit steigender linearer Vorschubgeschwindigkeit um 60 % be-
ziehungsweise 79 % zu, wohingegen die maximalen Breiten zunächst sin-
ken (-16 %) und anschließend (-11 %) zunehmen. Diese Ergebnisse spie-
geln sich in abgeschwächter Form auch im Verlauf der Schmelzbad-
flächen wider, die analog zu den maximalen Schmelzbadlängen zwar ste-
tig, aber weniger stark (24 % und 37 %) ausgeprägt ansteigen. Die Winkel 
der Erstarrungsfronten der Schmelzbäder, die die Entstehung von Naht-
mittenrissen nach sich ziehen, nehmen mit zunehmender linearer Vor-
schubgeschwindigkeit sukzessive ab, sodass sich diese für die untersuch-
ten linearen Vorschubgeschwindigkeiten zu zirka 41°, 21° und 15° ergeben. 

Durch die vorgestellten quantitativen Ergebnisse werden die aus den 
Thermogrammen gewonnenen qualitativen Erkenntnisse aus dem voran-
gegangenen Abschnitt folglich bestätigt. Unter Einbeziehung des Standes 
der Forschung und Technik können aus diesen Erkenntnissen sowohl 
Maßnahmen für die Vermeidung von Heißrissen durch die Beeinflussung 
der Vorgänge während der Erstarrung abgeleitet werden als auch heiß-
risskritische Grenzwerte für die charakteristischen Schmelzbadkenngrö-
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ßen definiert werden. Für Letztere stellen die ermittelten Werte der Win-
kel der Erstarrungsfronten für die untersuchten hochfesten Stähle somit 
eine untere Grenze dar. Im Gegensatz hierzu bilden die Messwerte der 
Schmelzbadbreiten und -flächen jeweils obere Grenzen für die Entste-
hung von Nahtmittenrissen. Für die Schmelzbadlängen sind die aufge-
zeigten Werte nicht als Grenz-, sondern als Richtwerte für die Entstehung 
von Heißrissen zu verstehen, da je nach Wahl einer der im Stand der For-
schung und Technik aufgezeigten Strategien entweder durch eine Verrin-
gerung (Reduzierung der Dehnungen durch kleinere Schmelzbäder) oder 
eine Vergrößerung (Reduzierung der Dehnungsgeschwindigkeiten durch 
geringere Temperaturgradienten in Schweißrichtung) der Schmelzbad-
länge Heißrisse vermieden werden können. Maßnahmen zur Vermeidung 
von Heißrissen sollten unter Berücksichtigung der auftretenden Interak-
tionen demnach darauf abzielen, den Winkel der Erstarrungsfronten bei 
konstantem Schmelzbadvolumen zu erhöhen oder die Schmelzbadfläche 
bei geringer Änderung des Winkels der Erstarrungsfronten zu reduzieren. 
Die Schmelzbadbreite erweist sich hingegen als Stellgröße in vielen An-
wendungsfällen ungeeignet, da diese stets einen notwendigen Mindest-
wert vorweisen muss, um eine ausreichende Spaltüberbrückbarkeit (im T- 
oder Stumpfstoß) zu gewährleisten oder die notwendigen Anbindungs-
querschnitte, die für die Verbindungen gefordert werden (Überlappstoß), 
erreichen zu können. 

 
Bild 17: Charakteristische Schmelzbadkenngrößen rissbehafteter Doppeltrapezproben in 
Abhängigkeit der linearen Vorschubgeschwindigkeit 
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Zusätzlich zur Vermessung der Schmelzbadgeometrie an der Blechober-
seite mithilfe der Thermografieaufnahmen werden auch die in Abschnitt 
4.5 vorgestellten Kenngrößen der Nahtquerschnitte anhand von Quer-
schliffen quantitativ erfasst. Als Resultat sind in Bild 18, links die Mittel-
werte der Nahtbreiten in der Blechmitte und Nahtquerschnittsflächen 
rissbehafteter Schweißnähte in Abhängigkeit der linearen Vorschubge-
schwindigkeit dargestellt. In Übereinstimmung mit den in Bild 16 gezeig-
ten Querschnittsbildern nimmt die Nahtbreite in der Blechmitte bei einer 
Erhöhung der linearen Vorschubgeschwindigkeit von 10 mm/s auf 
35 mm/s um 49 % und bei einer weiteren Steigerung auf 60 mm/s um 11 % 
zu. Dieses Ergebnis bildet im Wesentlichen den in Bild 16, oben und Bild 
16, Mitte erkennbaren Übergang von einem x-förmigen Nahtquerschnitt 
in einen i-förmigen Nahtquerschnitt mit annähernd parallelen Nahtflan-
ken ab. Dieser wird durch den darauffolgenden Rückgang der Nahtbreite 
in der Blechmitte für eine lineare Vorschubgeschwindigkeit von 60 mm/s 
beibehalten, da auch die Nahtbreiten an der Blechober- und -unterseite 
sinken. Der Verlauf der Nahtbreiten zeichnet sich auch in einer Erhöhung 
der Nahtquerschnittsfläche mit steigender linearer Vorschubgeschwin-
digkeit ab. So steigt diese für die linearen Vorschubgeschwindigkeiten 
von 35 mm/s und 60 mm/s um 41 % beziehungsweise 21 %. 

 
Bild 18: Charakteristische Nahtquerschnittskenngrößen rissbehafteter Doppeltrapezproben 
in Abhängigkeit der linearen Vorschubgeschwindigkeit 

Die Modalwerte (am häufigsten auftretender Wert in einer Zahlenreihe) 
der Formkennzahlen für die unterschiedlichen linearen Vorschubge-
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schwindigkeiten zeigt Bild 18, rechts. Demnach ergeben sich, wie bereits 
in Bild 16 exemplarisch aufgezeigt, für alle rissbehafteten Proben, die mit 
einer linearen Vorschubgeschwindigkeit von 10 mm/s geschweißt werden, 
x-förmige Nahtquerschnitte (F: 4), wohingegen sich für eine Vorschubge-
schwindigkeit von 60 mm/s für zwei von drei Proben die Formkennzahl 7 
einstellt. Für die rissbehafteten Proben, die mit der mittleren linearen 
Vorschubgeschwindigkeit geschweißt werden, ergeben sich aufgrund der 
höheren Nahtbreiten in der Blechmitte am häufigsten Querschnitte mit 
der Formkennzahl 9. 

Zwar geht aus den in Bild 16 und Bild 18 gezeigten Ergebnissen hervor, 
dass die Entstehung von Nahtmittenrissen vor allem bei der niedrigen 
linearen Vorschubgeschwindigkeit nicht vollständig durch x- bezie-
hungsweise v-förmige Nahtquerschnitte vermieden werden kann, jedoch 
sollten Maßnahmen zur Vermeidung von Heißrissen durch eine Verände-
rung der Gefügemorphologie für die mittlere und höhere lineare Vor-
schubgeschwindigkeit trotzdem auf die Erzeugung v- beziehungsweise x-
förmiger Nahtquerschnitte abzielen. Darüber hinaus sind unter Festig-
keitsgesichtspunkten der Verbindungen weitere Randbedingungen zu 
berücksichtigen. So führen beispielsweise schmale Nahttaillen x-förmiger 
Nahtquerschnitte zu einer Erhöhung der Gefahr für Flankenbindefehler 
im Stumpfstoß und zu einer Reduzierung des Anbindungsquerschnittes 
im Überlappstoß. 

Eine Übersicht der Mittelwerte der an der Oberfläche gemessenen Riss-
längen liefert Bild 19, links. Dabei wird die Länge der auftretenden Risse, 
wie in Abschnitt 2.2.6 beschrieben, häufig mit der Heißrissempfindlich-
keit gleichgesetzt, wobei größere Risslängen äquivalent zu einer höheren 
Heißrissempfindlichkeit sind [12]. Dem folgend ergeben sich die höchsten 
Heißrissempfindlichkeiten für eine lineare Vorschubgeschwindigkeit von 
35 mm/s, gefolgt von 60 mm/s und 10 mm/s, sodass trotz hoher Deh-
nungsgeschwindigkeiten bei der höchsten linearen Vorschubgeschwin-
digkeit nicht die längsten Nahtmittenrisse vorliegen. Bild 19, rechts zeigt 
Aufsichten repräsentativer Nahtmittenrisse für die jeweiligen linearen 
Vorschubgeschwindigkeiten. Während Risse bei der linearen Vorschubge-
schwindigkeit von 60 mm/s und vor allen bei 10 mm/s in nahezu allen 
Fällen Längen zwischen 20 mm und 30 mm aufweisen, reichen diese für 
die mittlere lineare Vorschubgeschwindigkeit teilweise bis in den Endkra-
ter der Schweißnaht. 
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Bild 19: Längen der in den Doppeltrapezproben entstandenen Nahtmittenrisse in Abhängig-
keit der linearen Vorschubgeschwindigkeit 

Nach der Erläuterung des Einflusses der Schmelzbadgeometrie auf die 
Entstehung von Nahtmittenrissen und der Ermittlung der kritischen 
Grenzwerte für die charakteristischen Schmelzbadkenngrößen wird im 
folgenden Kapitel untersucht, inwiefern sich Letztere durch eine überla-
gerte Strahloszillation beeinflussen lassen. 
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6 Eignung der Strahloszillation zur 
Manipulation der Schmelzbadgeometrie 

Im Gegensatz zum konventionellen Laserstrahlschweißen ohne Strahlos-
zillation stehen beim Schweißen mit Strahloszillation durch die überla-
gerte Bewegungskomponente deutlich mehr Parameter zur Verfügung, 
um Einfluss auf die Schmelzbadgeometrie zu nehmen. Für eine gezielte 
Einflussnahme auf die charakteristischen Schmelzbadkenngrößen und die 
Gefügestruktur bedarf es jedoch detaillierter Kenntnisse über die Auswir-
kungen der einzelnen Oszillations- und Prozessparameter sowie über 
auftretende Interaktionen zwischen diesen. Infolgedessen werden im vor-
liegenden Kapitel zunächst der Einfluss der Oszillationsparameter, an-
schließend die Wirkung der Prozessparameter und abschließend Ände-
rungen, die sich aufgrund eines Wechsel des Versuchswerkstoffes erge-
ben, experimentell analysiert. Auf Basis der Ergebnisse dieser Analyse 
wird in den einzelnen Abschnitten auch evaluiert, inwiefern sich die je-
weiligen Oszillations- und Prozessparameter für die Umsetzung der drei 
in Kapitel 5 identifizierten Strategien zur Vermeidung von Heißrissen 
durch eine Manipulation der Schmelzbadgeometrie eignen. Den dort 
formulierten Strategien zufolge sinkt die Heißrissgefahr zum einen durch 
einen flacheren Temperaturgradienten in Schweißrichtung, also der Ver-
längerung der Schmelzbäder (fortan Strategie 1), und der damit verbun-
denen Reduzierung der Abkühlgeschwindigkeit und Dehnraten. Zum 
anderen verhindert ein größerer Winkel der Erstarrungsfronten (fortan 
Strategie 2) ein direktes Aufeinandertreffen der erstarrenden Gefügestruk-
turen in der Nahtmitte und verringert damit die Gefahr für Nahtmitten-
risse. Zuletzt bietet eine Verringerung der Schmelzbadfläche beziehungs-
weise Nahtquerschnittsfläche (fortan Strategie 3) die Möglichkeit, die 
während der Abkühlung und Erstarrung auftretenden Dehnungen und 
damit auch die Gefahr für Heißrisse zu reduzieren. Im Hinblick auf die 
Gefügemorphologie sind x-förmige Nahtquerschnitte mit feinkörnigem 
Gefüge in den Nähten erstrebenswert, deren Wachstumsrichtungen mög-
lichst in Richtung der Blechober- und -unterseite hin abgelenkt sind. 

6.1 Einfluss der Oszillationsparameter 
Während des Laserstrahlschweißens mit Strahloszillation bestimmen die 
Oszillationsparameter maßgeblich die Trajektorie, auf der sich der Laser-
strahl bewegt, und damit auch die Interaktionsfläche zwischen Strahl und 
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Material, über die die Energie in den Werkstoff übertragen wird. Im Ein-
zelnen ergibt sich die Trajektorie aus der Wahl der Oszillationsfigur,         
-amplitude und -frequenz, weshalb der Einfluss dieser Parameter in den 
folgenden Abschnitten sukzessive untersucht wird.  

6.1.1 Oszillationsfigur 

Im Vergleich der Oszillationsparameter besitzt die Oszillationsfigur den 
größten Einfluss auf die Trajektorie und damit auch auf die Energievertei-
lung im Prozess. So folgt beispielsweise aus einer kreisförmigen Oszillati-
on nach [161] eine Akkumulation der Energie in den Außenbereichen der 
bestrahlten Fläche. Darüber hinaus treten vor allem bei nicht harmoni-
schen Oszillationsfiguren wie beispielsweise Zickzack- oder Sägezahnfigu-
ren häufig Eckpunkte auf, an denen die Bahngeschwindigkeit für kurze 
Zeit den Wert null annimmt und der Prozess in der Blechebene somit 
zunächst stark abgebremst und anschließend wieder beschleunigt wird. 
Im Gegensatz dazu tritt bei harmonischen Oszillationsfiguren typischer-
weise kein Nulldurchgang der Bahngeschwindigkeit auf, weshalb oftmals 
geringere Beschleunigungswerte erreicht werden. Für die Analyse des 
Effektes dieses Phänomens auf die in Abschnitt 5.2 dargestellten charakte-
ristischen Schmelzbadkenngrößen werden im Rahmen der Arbeit die in 
Abschnitt 4.3 eingeführten harmonischen und nicht harmonischen Oszil-
lationsfiguren untersucht. Zusätzlich werden im vorliegenden Abschnitt 
auch Schmelzbäder des konventionellen Prozesses im fokussierten 
(dF = 170 µm) und defokussierten Zustand (dF = 170 µm, hdefok = +6 mm 
dO = 600 µm) betrachtet, um den generellen Einfluss der Strahloszillation 
auf die charakteristischen Schmelzbadkenngrößen identifizieren zu kön-
nen. 

In diesem Zusammenhang zeigt sich unabhängig von der Oszillationsfigur 
für alle im Rahmen der Arbeit erzeugten Schmelzbäder, dass sich diese, 
wie in Bild 20 gezeigt, in zwei Bereiche aufteilen lassen. So nimmt die 
überlagerte Strahloszillation im vorderen Bereich der Schmelzbäder di-
rekt Einfluss auf deren Form, während sich die Geometrie des hinteren 
Bereichs der Schmelzbäder nur indirekt durch die Oszillation verändert. 
Die Größe der Bereiche und deren Verhältnis weisen eine starke Abhän-
gigkeit von der linearen Vorschubgeschwindigkeit auf. Dementsprechend 
nehmen Größe und Anteil des indirekt von der Oszillation beeinflussten 
Bereiches mit zunehmender linearer Vorschubgeschwindigkeit ab. Aus 
diesem Grund erfolgt die separate Beschreibung der Ergebnisse zur Mani-
pulation der Schmelzbadgeometrie durch Strahloszillation in den 
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folgenden Abschnitten für jede der drei untersuchten linearen Vorschub-
geschwindigkeiten. 

 
Bild 20: Schematische Darstellung der Schmelzbadformen für verschiedene lineare 
Vorschubgeschwindigkeiten und Abgrenzung der direkt und indirekt von der Oszillation 
beeinflussten Schmelzbadbereiche für die mit einer dreieckigen Oszillationsfigur 
erzeugten Schmelzbäder 

Der Rückgang des direkt von der Oszillation beeinflussten Bereiches ist 
auch im Vergleich von Bild 21, Bild 22 und Bild 23 zu erkennen, in denen 
die Schmelzbadform an der Oberfläche am Beispiel von charakteristi-
schen Einzelbildern aus den Thermogrammen für jeweils eine der drei 
untersuchten linearen Vorschubgeschwindigkeiten und verschiedene Os-
zillationsfiguren abgebildet ist. Da der direkt von der Oszillation beein-
flusste Bereich im Vergleich zur Gesamtschmelzbadfläche für die gerings-
te lineare Vorschubgeschwindigkeit verhältnismäßig klein ausfällt, lassen 
sich zwischen den mit verschiedenen Oszillationsfiguren erzeugten 
Schmelzbädern in Bild 21 tendenziell eher geringere Unterschiede feststel-
len. So wird beispielsweise mit der Oszillationsfigur Zickzack ein gering-
fügig breiteres Schmelzbad mit einem größeren Winkel der Erstarrungs-
fronten erzielt. Demgegenüber ergeben sich für die Oszillationsfiguren 
Sägezahn, Kreis und stehende 8 Schmelzbäder mit leicht verlängerten 
parallelen Schmelzbadrändern, bevor diese im Erstarrungsbereich eben-
falls spitz zulaufen. Für die beiden ohne Oszillation als Referenz ge-
schweißten Proben entsteht für den defokussierten Prozess aufgrund der 
geringen Intensität (3,2 kW/mm²) ein deutlich kleineres Schmelzbad als 
für den fokussierten Prozess, für den sich durch die Kombination aus ge-
ringer Bahngeschwindigkeit und höherer Intensität (39,7 kW/mm²) ein 
größeres Schmelzbad ausbildet.  

Die anhand der Einzelbilder in Bild 21 getroffene qualitative Beurteilung 
der mit der niedrigsten linearen Vorschubgeschwindigkeit produzierten 



6    Eignung der Strahloszillation zur Manipulation der Schmelzbadgeometrie 

68 

Schmelzbäder wird durch die geringe Varianz der quantitativen Ergebnis-
se für die charakteristischen Schmelzbadkenngrößen bei vL = 10 mm/s in 
den Diagrammen in Bild 24 und Bild 25 bestätigt. Auf diese wird im Fol-
genden noch detaillierter eingegangen. 

 
Bild 21: Einzelbilder aus den Thermogrammen der Schweißprozesse mit verschiedenen 
Oszillationsfiguren, P = 0,90 kW, E = 90 J/mm, vL = 10 mm/s, Werkstoff: HC700LA, 
dF = 170 µm, Prozesse mit Oszillation: A = 0,50 mm, f = 40 Hz, Fig. (von l. o. nach r. u.): 
Zickzack, Sägezahn, Dreieck, Liegende 8; Stehende 8, Kreis; untere Zeile: keine Oszillation, 
links: Linie defokussiert (dO = 600 µm; hdefok = +6 mm), Mitte: Linie im Fokus 

Wie in den Ausführungen zu Bild 20 erläutert, zieht eine Erhöhung der 
linearen Vorschubgeschwindigkeit auf 35 mm/s auch eine Vergrößerung 
des direkt von der Oszillation beeinflussten Bereiches nach sich. Dies 
wird durch die charakteristischen Einzelbilder aus den Thermogrammen 
der bei dieser linearen Vorschubgeschwindigkeit erzeugten Schmelzbäder 
in Bild 22 bestätigt. Infolgedessen ist im Vergleich zur niedrigsten linea-
ren Vorschubgeschwindigkeit eine deutlich höhere Abhängigkeit der 
Schmelzbäder von der jeweiligen Oszillationsfigur zu konstatieren. So 
verursachen beispielsweise die Oszillationsfiguren Dreieck und stehende 
8 aufgrund ihrer größeren Ausdehnung in Schweißrichtung eine Verlän-
gerung der Schmelzbäder, die sich darüber hinaus auch in einer Vergrö-
ßerung der Schmelzbadfläche äußert. Ein gegenteiliger Effekt stellt sich 
wegen der geringeren Ausdehnung in Schweißrichtung für die Oszillati-
onsfiguren Zickzack und Kreis ein. Beides lässt sich auch auf Basis der 
quantitativen Ergebnisse für die charakteristischen Schmelzbadkenngrö-
ßen in Bild 24 und Bild 25 nachvollziehen. Da die Breiten der mit Oszilla-
tion erzeugten Schmelzbäder für die mittlere lineare Vorschubgeschwin-
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digkeit weitestgehend unabhängig von der jeweiligen Oszillationsfigur 
konstant bleiben, verhält sich der Winkel der Erstarrungsfronten im We-
sentlichen invers zu den bereits diskutierten Schmelzbadlängen. So erge-
ben sich sowohl in den Einzelbildern aus den Thermogrammen in Bild 22 
als auch in den quantitativen Messergebnissen in Bild 25 die größten 
Winkel der Erstarrungsfronten für die Oszillationsfiguren Sägezahn und 
Zickzack, wohingegen die geringsten Werte für die Oszillationsfigur ste-
hende 8 erzielt werden. Diesem Trend entgegen steht die Oszillationsfi-
gur Dreieck, für die sich bei der mittleren linearen Vorschubgeschwindig-
keit mit Abstand die größten und längsten Schmelzbäder einstellen, wo-
hingegen sich deren Winkel der Erstarrungsfronten im Mittelfeld 
bewegen. 

 
Bild 22: Einzelbilder aus den Thermogrammen der Schweißprozesse mit verschiedenen 
Oszillationsfiguren, P = 3,15 kW, E = 90 J/mm, vL = 35 mm/s, Werkstoff: HC700LA, 
dF = 170 µm, Prozesse mit Oszillation: A = 0,50 mm, f = 40 Hz, Fig. (von l. o. nach r. u.): 
Zickzack, Sägezahn, Dreieck, Liegende 8; Stehende 8, Kreis; untere Zeile: keine Oszillation, 
links: Linie defokussiert (dO = 600 µm; hdefok = +6 mm), Mitte: Linie im Fokus 

Die Schmelzbäder der ohne Oszillation geschweißten Proben unterschei-
den sich ebenfalls deutlich von deren mit der geringsten linearen Vor-
schubgeschwindigkeit geschweißten Pendants. Die Hauptursache hierfür 
liegt in der zur Gewährleistung einer konstanten Streckenenergie not-
wendigen Erhöhung der Laserleistung und damit auch der Intensität um 
den Faktor 3,5. In der Folge nimmt die Neigung der Dampfkapillare trotz 
steigender linearer Vorschubgeschwindigkeit ab und der Anteil der durch 
die Dampfkapillare transmittierten Laserstrahlung steigt, sodass die 
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Schmelzbadflächen und -längen im Vergleich zu den mit Oszillation er-
zeugten Schmelzbädern geringer ausfallen. Insbesondere die hohe Inten-
sität (138,8 kW/mm²) für die im Fokus geschweißten Proben geht mit 
einem sehr kleinen, elliptischen Schmelzbad einher, dessen Winkel der 
Erstarrungsfronten, wie auch in Bild 25 zu erkennen, deutlich über den 
Winkeln der Erstarrungsfronten der übrigen Schmelzbäder liegt. Daneben 
verursacht das Fehlen der überlagerten Strahlbewegung quer zur 
Schweißrichtung schmälere Schmelzbäder in den ohne Oszillation ge-
schweißten Versuchen. Wie von [186] und [193] beschrieben, verbessert 
sich im Umkehrschluss die Energieeffizienz durch die Anwendung von 
Strahloszillation im Vergleich zum konventionellen Prozess. 

Für die höchste lineare Vorschubgeschwindigkeit erstreckt sich der direkt 
von der Oszillation beeinflusste Bereich, wie in Bild 20 dargestellt, nahezu 
über das gesamte Schmelzbad, wodurch sich die für die mittlere lineare 
Vorschubgeschwindigkeit aufgezeigten Ausprägungen für die Schmelz-
badflächen und -längen verstärken. Dementsprechend entstehen die 
längsten und größten Schmelzbäder, wie in Bild 23 dargestellt, auch für 
die höchste lineare Vorschubgeschwindigkeit durch die Anwendung der 
Oszillationsfiguren mit der größten Ausdehnung in Schweißrichtung: 
Dreieck und stehende 8. 

 
Bild 23: Einzelbilder aus den Thermogrammen der Schweißprozesse mit verschiedenen 
Oszillationsfiguren, P = 5,40 kW, E = 90 J/mm, vL = 60 mm/s, Werkstoff: HC700LA, 
dF = 170 µm, Prozesse mit Oszillation: A = 0,50 mm, f = 40 Hz, Fig. (von l. o. nach r. u.): 
Zickzack, Sägezahn, Dreieck, Liegende 8; Stehende 8, Kreis; untere Zeile: keine Oszillation, 
links: Linie defokussiert (dO = 600 µm; hdefok = +6 mm), Mitte: Linie im Fokus 
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Im Gegensatz dazu zieht die Oszillationsfigur Kreis, in Analogie zur mitt-
leren linearen Vorschubgeschwindigkeit, die kleinsten, schmalsten und 
kürzesten Schmelzbäder nach sich. Diese Erkenntnisse stehen in Einklang 
mit den quantitativen Messergebnissen für die Winkel der Erstarrungs-
fronten in Bild 25, die zwar auf annähernd gleichem Niveau liegen, jedoch 
für die Oszillationsfiguren Dreieck und stehende 8 tendenziell kleiner 
und für die Oszillationsfigur Kreis tendenziell größer ausfallen. 

 
Bild 24: Aus den Mittelwertbildern der Thermogramme der Schweißprozesse mit verschie-
denen Oszillationsfiguren ermittelte Schmelzbadflächen und -breiten, P10 = 0,90 kW, 
P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: HC700LA, dF = 170 µm, Prozesse mit 
Oszillation: A = 0,50 mm, f = 40 Hz, Linie defokussiert: dO = 600 µm; hdefok = +6 mm 

Für die ohne Oszillation geschweißten Schmelzbäder ist zu bemerken, 
dass durch die weitere Steigerung der Laserleistung und Intensität und 
die damit verbundenen erhöhten Verluste durch Transmission durch die 
Dampfkapillare die Flächen, Breiten und Längen der Schmelzbäder weiter 
abnehmen. Im Gegensatz zur mittleren linearen Vorschubgeschwindig-
keit gilt dies auch für die mit defokussiertem Laserstrahl (19,1 kW/mm²) 
erzeugten Schmelzbäder, wodurch der Winkel der Erstarrungsfronten, 
wie auch Bild 25 zu entnehmen, in etwa auf das Niveau der mit Oszillati-
on erzeugten Schmelzbäder absinkt. Eine weitere charakteristische Eigen-
schaft der Schweißprozesse mit Oszillation bei der höchsten linearen 
Vorschubgeschwindigkeit ist eine deutliche Zunahme der Anzahl und 
Größe der Schweißspritzer, die auch auf einigen Einzelbildern der 
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Thermogramme in Bild 23 zu sehen sind und auf deren Entstehung und 
Bedeutung in Abschnitt 6.1.3 ausführlicher eingegangen wird. 

 
Bild 25: Aus den Mittelwertbildern der Thermogramme der Schweißprozesse mit verschie-
denen Oszillationsfiguren ermittelte Schmelzbadlängen und Winkel der Erstarrungsfron-
ten, P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: HC700LA, 
dF = 170 µm, Prozesse mit Oszillation: A = 0,50 mm, f = 40 Hz, Linie defokussiert: 
dO = 600 µm; hdefok = +6 mm 

Eine konsolidierte Zusammenfassung der Bedeutung der bisher vorge-
stellten Ergebnisse zur Manipulation der Schmelzbadgeometrie an der 
Oberfläche im Hinblick auf die drei Strategien zur Vermeidung von Heiß-
rissen enthält Tabelle 6. Demzufolge eignet sich zur Reduzierung des 
Temperaturgradienten in Schweißrichtung (Strategie 1) unter den Oszilla-
tionsfiguren insbesondere die Figur Dreieck, während sich die zu bevor-
zugenden Figuren für die übrigen beiden Strategien in Abhängigkeit der 
linearen Vorschubgeschwindigkeit unterscheiden. 

Tabelle 6: Für die Umsetzung der drei Strategien zu Vermeidung von Heißrissen geeignete 
Oszillationsfiguren, identifiziert aus den Thermografieaufnahmen 

 vL = 10 mm/s vL = 35 mm/s vL = 60 mm/s 

Strategie 1    

Strategie 2    

Strategie 3    
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Wie in Kapitel 3 und 5 sowie zu Beginn dieses Kapitels beschrieben, spie-
len neben Schmelzbadgeometrie an der Oberfläche auch die Form des 
Schmelzbades in Tiefenrichtung und die entstandene Gefügemorphologie 
eine wesentliche Rolle für die Vermeidung von Heißrissen. Zur Bewertung 
dieser Charakteristika wird der Einfluss der Oszillationsfigur im Folgen-
den durch Querschliffe analysiert. Die Präsentation der Ergebnisse unter-
gliedert sich ebenfalls anhand der drei untersuchten linearen Vorschub-
geschwindigkeiten. Zu Beginn sind in Bild 26 die Querschliffe für die 
niedrigste, in Bild 27 für die mittlere und in Bild 28 für die höchste lineare 
Vorschubgeschwindigkeit für verschiedene Oszillationsfiguren abgebil-
det. 

 
Bild 26: Querschliffe der mit verschiedenen Oszillationsfiguren erzeugten Schweißnähte, 
P = 0,90 kW, E = 90 J/mm, vL = 10 mm/s, Werkstoff: HC700LA, dF = 170 µm, Prozesse mit 
Oszillation: A = 0,50 mm, f = 40 Hz, Fig. (von l. o. nach r. u.): Zickzack, Sägezahn, Dreieck, 
Liegende 8; Stehende 8, Kreis; untere Zeile: keine Oszillation, links: Linie defokussiert 
(dO = 600 µm; hdefok = +6 mm), Mitte: Linie im Fokus 

Im Vergleich der mit Strahloszillation geschweißten Nähte lassen sich für 
die niedrigste lineare Vorschubgeschwindigkeit keine signifikanten Un-
terschiede im Hinblick auf die Nahtform oder die Ausrichtung der Korn-
struktur identifizieren. So entstehen durchweg x-förmige Querschnitte 
(F: 4), für die die Wachstumsrichtung der Körner zur Nahtmitte hin zur 
Blechober- und -unterseite abgelenkt ist. Auch die Korngrößen in den 
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einzelnen Nähten unterscheiden sich nur marginal. Die Ursache für den 
geringen Einfluss der Oszillationsfigur bei dieser Vorschubgeschwindig-
keit liegt, wie in Bild 20 aufgezeigt, in der kleinen Größe des direkt von 
der Oszillation beeinflussten Bereiches im Vergleich zur gesamten 
Schmelzbadgröße. Hierdurch können durch Wärmeleitung induzierte 
Energieausgleichsprozesse noch vor der Erstarrung stattfinden, sodass 
sich die Nahtquerschnitte nur unwesentlich unterscheiden. 

Im Gegensatz dazu erreichen die ohne Oszillation mit defokussiertem 
Strahl geschweißten Nähte, wie auch die quantitativen Messergebnisse in 
Bild 29 bestätigen, nur geringere Nahtquerschnittsflächen sowie geringere 
Nahtbreiten in der Blechmitte. Letzteres ist auch für die ohne Oszillation 
mit fokussiertem Strahl geschweißten Nähte festzustellen, wodurch sich 
in diesem Fall stärker taillierte Querschnitte ergeben. Die Korngröße 
bleibt von den Änderungen der Nahtquerschnittsform im Wesentlichen 
unberührt. 

Die Querschliffe der mit der mittleren linearen Vorschubgeschwindigkeit 
geschweißten Nähte in Bild 27 unterscheiden sich trotz gleicher Form-
kennzahl (F: 4) deutlich von Querschnitten in Bild 26. Neben einer allge-
mein kleineren Nahtquerschnittsfläche und Nahtbreite in der Blechmitte 
lassen sich auch Unterschiede zwischen den Oszillationsfiguren detektie-
ren, die auf die Vergrößerung des direkt von der Oszillation beeinflussten 
Bereiches der Schmelzbadfläche zurückzuführen sind. So entstehen für 
die Oszillationsfiguren Zickzack und liegende 8 kleinere Nahtquerschnit-
te als für die übrigen Oszillationsfiguren, was sich im Fall der Oszillati-
onsfigur Zickzack auch in einem asymmetrischen Nahtquerschnitt und 
einer geringeren Nahtbreite in der Blechmitte äußert. Analog zu den zu 
Beginn des Abschnittes diskutierten Schmelzbadflächen weisen die ohne 
Oszillation geschweißten Nähte im Fall des defokussierten Prozesses grö-
ßere und im Fall des fokussierten Prozesses kleinere Nahtquerschnittsflä-
chen als die mit Oszillation geschweißten Proben auf, was sich auch in 
den quantitativen Messergebnissen in Bild 29 widerspiegelt und auf die 
bereits erläuterten Ursachen (Transmission) zurückzuführen ist. Trotz 
der höheren Abkühlgeschwindigkeiten ist gegenüber den Querschliffen 
für die niedrigste lineare Vorschubgeschwindigkeit im Allgemeinen keine 
Änderung der Korngrößen oder Wachstumsrichtungen festzustellen. 

Dies ändert sich für die in Bild 28 abgebildeten Querschliffe für die höchs-
te lineare Vorschubgeschwindigkeit aufgrund mehrerer Faktoren. So stei-
gen einerseits die Abkühlgeschwindigkeiten während der Erstarrung 
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gegenüber den bisher analysierten Nähten weiter an, wodurch sich gene-
rell ein feineres Gefüge einstellt. 

 
Bild 27: Querschliffe der mit verschiedenen Oszillationsfiguren erzeugten Schweißnähte, 
P = 3,15 kW, E = 90 J/mm, vL = 35 mm/s, Werkstoff: HC700LA, dF = 170 µm, Prozesse mit 
Oszillation: A = 0,50 mm, f = 40 Hz, Fig. (von l. o. nach r. u.): Zickzack, Sägezahn, Dreieck, 
Liegende 8; Stehende 8, Kreis; untere Zeile: keine Oszillation, links: Linie defokussiert 
(dO = 600 µm; hdefok = +6 mm), Mitte: Linie im Fokus 

Andererseits nimmt die Taillierung der Nahtquerschnitte unabhängig von 
der Oszillationsfigur weiter ab, sodass sich beispielsweise für den mit der 
Oszillationsfigur Sägezahn erzeugten Querschnitt die Formkennzahl 6 
einstellt und sich die Wachstumsrichtung des Gefüges nicht mehr zur 
Blechober- beziehungsweise -unterseite hin umorientiert. Dies ist bei 
unveränderter Formkennzahl 4 auch für die anderen Querschliffe zu er-
kennen. Die Ursache für die geringere Taillierung der Nähte bei dieser 
linearen Vorschubgeschwindigkeit liegt in der geringeren Zeitspanne, in 
der umliegendes Material durch Wärmeleitung und den Wärmestau an 
der Blechober- und -unterseite (Übergang zur Umgebung mit geringer 
Wärmeleitfähigkeit) aufgeschmolzen werden kann. 

Der in Bild 20 aufgezeigte hohe Anteil des direkt von der Oszillation be-
einflussten Bereiches im Schmelzbad macht sich auch in den Flächen und 
Formen der Nahtquerschnitte bemerkbar. So verursacht die Oszillations-
figur Zickzack beispielsweise eine stark asymmetrisch ausgebildete Naht 
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mit einer geringen Nahtquerschnittsfläche. Die Ursache dafür liegt in 
hohen Verlusten durch Transmission durch die Dampfkapillare, die durch 
eine geringe Bahngeschwindigkeit und damit verbundene geringe Nei-
gung der Dampfkapillare hervorgerufen werden. Geringe Nahtquerschnit-
te stellen sich ebenfalls für Oszillationsfiguren (z. B. liegende 8), die eine 
hohe Bahngeschwindigkeit bedingen, ein. In diesem Fall verursacht der 
Verlust von Schmelze durch Schweißspritzer, wie in Bild 28 zu erkennen, 
einen ausgeprägten Nahteinfall und Wurzelrückfall, wodurch der Naht-
querschnitt zurückgeht. Wie auch in Bild 29 dargestellt, sind die Naht-
querschnittsquerschnittsflächen und Nahtbreiten in der Blechmitte der 
übrigen Figuren für die höchste lineare Vorschubgeschwindigkeit ähnlich, 
wobei sich geringfügig kleinere Nahtquerschnittsflächen für die Oszillati-
onsfigur Dreieck einstellen. 

 
Bild 28: Querschliffe der mit verschiedenen Oszillationsfiguren erzeugten Schweißnähte, 
P = 5,40 kW, E = 90 J/mm, vL = 60 mm/s, Werkstoff: HC700LA, dF = 170 µm, Prozesse mit 
Oszillation: A = 0,50 mm, f = 40 Hz, Fig. (von l. o. nach r. u.): Zickzack, Sägezahn, Dreieck, 
Liegende 8; Stehende 8, Kreis; untere Zeile: keine Oszillation, links: Linie defokussiert 
(dO = 600 µm; hdefok = +6 mm), Mitte: Linie im Fokus 

Für die ohne Oszillation geschweißten Proben geht der Schweißprozess 
im Entnahmebereich der Querschliffe bereits zum Frontdruckschneiden 
über, wodurch sich annähernd parallele Flanken einstellen. Dies äußert 
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sich zudem in einem extremen Rückgang der Nahtquerschnittsfläche, da 
nahezu keine Schmelze mehr vorhanden ist. 

 
Bild 29: Nahtquerschnittsflächen und Nahtbreiten (Blechmitte) der mit verschiedenen 
Oszillationsfiguren erzeugten Schweißnähte, P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, 
E = 90 J/mm, Werkstoff: HC700LA, dF = 170 µm, Prozesse mit Oszillation: A = 0,50 mm, 
f = 40 Hz, Prozesse ohne Oszillation: Linie defok.: dO = 600 µm; hdefok = +6 mm, Linie fok.: 
dF = 170 µm 

Tabelle 7 beleuchtet die gewonnenen Erkenntnisse unter dem Aspekt der 
Vermeidung von Heißrissen und dem resultierenden Potenzial für spätere 
Anwendungen. Letzteres ist aufgrund der asymmetrischen Nahtquer-
schnitte, die sich für die untersuchten Zickzack-Figuren einstellen, einge-
schränkt. Auch die weitestgehend homogene Gefügemorphologie der 
untersuchten Querschliffe lässt auf keine vorteilhafte Oszillationsfigur 
schließen. 

Tabelle 7: Für die Vermeidung von Heißrissen geeignete Oszillationsfiguren, identifiziert 
aus den Querschliffen 

 vL = 10 mm/s vL = 35 mm/s vL = 60 mm/s 

Strategie 3    

Gefügemorphologie kein Favorit kein Favorit kein Favorit 

Form kein Favorit Asymmetrie für 
Zickzack 

Asymmetrie für 
Zickzack 
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Dagegen kann für die Reduzierung der Nahtquerschnittsfläche jeweils ein 
Favorit identifiziert werden. Da die Oszillationsfigur Dreieck sowohl für 
die erste Strategie (Tabelle 6) als auch für die dritte Strategie (Tabelle 7) 
bei der höchsten linearen Vorschubgeschwindigkeit als Favorit identifi-
ziert wird und damit am geeignetsten zur Vermeidung von Heißrissen 
erscheint, beschränkt sich die vorliegende Arbeit in den folgenden Ab-
schnitten für Analyse der übrigen Oszillations- und Prozessparameter 
ausschließlich auf die Oszillationsfigur Dreieck. Ergebnisse zur Oszillati-
onsfigur Kreis können dem Anhang entnommen werden. 

6.1.2 Oszillationsamplitude 

Beim Laserstrahlschweißen mit Strahloszillation wirkt sich die Wahl der 
Oszillationsamplitude unmittelbar auf die Breite der Oszillationstrajekto-
rie (siehe Skizzen im Anhang) und damit auch auf die Energieverteilung 
innerhalb der Fügezone aus. Hierbei führen kleine Oszillationsamplitu-
den zu einer Akkumulation der Wärme im Bereich der Nahtmitte, 
wodurch das Aufschmelzen weiteren Materials an den Nahtflanken nur 
durch Wärmeleitung möglich ist. Währenddessen gewährleisten größere 
Oszillationsamplituden eine gleichmäßigere Verteilung der Energie im 
Schmelzbad, sodass auch die seitlichen Bereiche des Schmelzbades direkt 
durch den Laserstrahl erwärmt werden. Daneben nehmen mit steigender 
Amplitude und sonst unveränderten Parametern die Bahngeschwindig-
keit, mit der der Laserstrahl über das Werkstück bewegt wird, sowie die 
Anzahl und Größe der entstehenden Schweißspritzer zu. Den Ausführun-
gen in Kapitel 2 folgend, beeinflusst die Oszillationsamplitude vornehm-
lich die Nahtbreite, wodurch im Überlappstoß höhere Anbindungsquer-
schnitte erreicht werden können [21] und im Stumpfstoß die Spaltüber-
brückbarkeit verbessert werden kann [22]. Für das Laserstrahlschweißen 
von Stahl im Automobilbau kommen typischerweise Fokusdurchmesser 
zwischen 0,6 mm und 1 mm zum Einsatz, wodurch Nahtbreiten zwischen 
2 mm und 4 mm hergestellt werden können. Um diese auch im Rahmen 
der vorliegenden Arbeit zu erreichen, werden die drei in Abschnitt 4.3 
vorgestellten Oszillationsamplituden von 0,25 mm, 0,50 mm und 0,75 mm 
untersucht. Diese führen zu den angestrebten Nahtbreiten und kompen-
sieren damit den aufgrund der hohen Bahngeschwindigkeiten während 
der Oszillation kleiner gewählten Fokusdurchmesser von 170 µm. 

In Analogie zum vorangegangenen Abschnitt werden die Auswirkungen 
einer Variation der Oszillationsamplitude zunächst an der Oberfläche der 
Schmelzbäder mithilfe der charakteristischen Schmelzbadkenngrößen 
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analysiert. Dementsprechend sind in Bild 30 repräsentative Einzelbilder 
aus den Thermogrammen für die drei untersuchten Oszillationsamplitu-
den und linearen Vorschubgeschwindigkeiten dargestellt. In den Bildern 
ist ein deutlicher Einfluss der Oszillationsamplitude auf die maximale 
Schmelzbadbreite für jede der drei linearen Vorschubgeschwindigkeiten 
zu erkennen. Demzufolge nimmt diese mit steigender Oszillations-
amplitude ebenfalls zu. 

 
Bild 30: Einzelbilder aus den Thermogrammen der Schweißprozesse mit verschiedenen 
Oszillationsamplituden, P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werk-
stoff: HC700LA, dF = 170 µm, f = 80 Hz, Fig.: Dreieck, A: obere Zeile: 0,25 mm, mittlere Zeile: 
0,50 mm, untere Zeile: 0,75 mm 

Für die geringste lineare Vorschubgeschwindigkeit geht die bereits erläu-
terte gleichmäßigere Energieeinbringung durch die Vergrößerung der 
Oszillationsamplitude mit einer Verkürzung der Schmelzbadlängen bei 
annähernd konstanten Schmelzbadflächen (Bild 31) einher. In diesem 
Zusammenhang wird der Temperaturgradient im Schmelzbad durch die 
gleichmäßigere Energieverteilung zwar reduziert, fällt jedoch zum festen 
Material hin höher aus, wodurch die Wärmeleitung in diesem Bereich 
ansteigt und das Schmelzbad insgesamt schneller abkühlt und im Ver-
gleich zum Schweißen mit kleineren Oszillationsamplituden kürzer aus-
fällt. Als logische Konsequenz dieser Verkürzung nehmen die Winkel der 
Erstarrungsfronten, wie in Bild 32 dokumentiert, mit größer werdender 
Oszillationsamplitude ebenfalls zu. 

Die beschriebenen Zusammenhänge ändern sich für die mittlere und 
höchste lineare Vorschubgeschwindigkeit aufgrund der kürzeren Ver-
weildauer des Schmelzbades pro ortsfestem Volumenelement. In der Fol-
ge verbleibt weniger Zeit zum Aufschmelzen des Materials an den seitli-
chen Schmelzbadrändern durch Wärmeleitung, wodurch sich die 
Schmelzbadform hauptsächlich durch die direkt durch den Laserstrahl 
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eingebrachte Energie einstellt. Dies verursacht einen Rückgang der 
Schmelzbadflächen und -längen beim Übergang von der geringsten zur 
mittleren linearen Vorschubgeschwindigkeit durch die geringere Bahnge-
schwindigkeit bei der kleinsten Amplitude. Dagegen ergeben sich für die 
höheren Bahngeschwindigkeiten bei größeren Oszillationsamplituden 
und die dadurch stärker geneigten Dampfkapillaren geringere Verluste 
durch Transmission durch die Dampfkapillare, sodass die Flächen und 
Längen für die beiden übrigen Amplituden deutlich ansteigen. Infolgedes-
sen sinkt der Winkel der Erstarrungsfronten, wie auch durch die quantita-
tiven Messwerte in Bild 32 belegt, für steigende Oszillationsamplituden. 

 
Bild 31: Aus den Mittelwertbildern der Thermogramme der Schweißprozesse mit verschie-
denen Oszillationsamplituden ermittelte Schmelzbadflächen und -breiten, P10 = 0,90 kW, 
P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: HC700LA, dF = 170 µm, f = 80 Hz, Fig.: 
Dreieck 

Die mit der höchsten linearen Vorschubgeschwindigkeit verbundene wei-
tere Steigerung der Bahngeschwindigkeiten bewirkt für die mittlere und 
größte Oszillationsamplitude einen zunehmenden Energieverlust durch 
großvolumige Schweißspritzer, auf deren Entstehung und Bedeutung im 
folgenden Abschnitt näher eingegangen wird. Infolgedessen ist ein Rück-
gang der Schmelzbadflächen und -längen zu beobachten, der zum Teil 
starken Schwankungen unterliegt, die sich an den höheren Standardab-
weichungen in Bild 31 und Bild 32 ablesen lassen. Durch diese Verände-
rungen beeinflusst die Wahl der Oszillationsamplitude bei der höchsten 
linearen Vorschubgeschwindigkeit den Winkel der Erstarrungsfronten 
nur unwesentlich. 
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Bild 32: Aus den Mittelwertbildern der Thermogramme der Schweißprozesse mit verschie-
denen Oszillationsamplituden ermittelte Schmelzbadlängen und Winkel der Erstarrungs-
fronten, P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: HC700LA, 
dF = 170 µm, f = 80 Hz, Fig.: Dreieck 

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse an den Schmelzbadoberflächen 
enthält Tabelle 8 die im Hinblick auf die Unterdrückung von Heißrissen 
zu favorisierenden Oszillationsamplituden. Dem folgend eignen sich je 
nach gewählter Strategie und linearer Vorschubgeschwindigkeit die 
kleinste beziehungsweise die größte Oszillationsamplitude, um die Heiß-
rissgefahr zu reduzieren. 

Tabelle 8: Für die Umsetzung der drei Strategien zu Vermeidung von Heißrissen geeignete 
Oszillationsamplituden, identifiziert aus den Thermografieaufnahmen 

 vL = 10 mm/s vL = 35 mm/s vL = 60 mm/s 

Strategie 1 0,25 mm 0,75 mm 0,75 mm 

Strategie 2 0,75 mm 0,25 mm kein Favorit 

Strategie 3 kein Favorit 0,25 mm 0,25 mm 

Neben den aufgezeigten Auswirkungen der Oszillationsamplitude auf die 
Geometrie der Schmelzbadoberflächen beeinflusst diese auch, wie in den 
Querschliffen in Bild 34 dargestellt, die Nahtquerschnitte und Gefüge-
morphologie. Für die kleinste Oszillationsamplitude ist über alle Vor-
schubgeschwindigkeiten hinweg wegen der konzentrierten Energieein-
bringung in die Schmelzbadmitte eine starke Taillierung der Nähte zu 
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erkennen. Diese nimmt für die größeren Oszillationsamplituden sukzes-
sive ab, wodurch auch die Wachstumsrichtung der Körner zur Nahtmitte 
hin keine Ablenkung erfährt. 

 
Bild 33: Querschliffe der mit verschiedenen Oszillationsamplituden erzeugten Schweißnäh-
te, P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: HC700LA, 
dF = 170 µm, Fig.: Dreieck, f = 80 Hz, A: obere Zeile: 0,25 mm, mittlere Zeile: 0,50 mm, unte-
re Zeile: 0,75 mm 

Dem zugrunde liegt der im Vergleich zum Energieeintrag durch Wärme-
leitung effizientere Energieeintrag durch die direkte Interaktion zwischen 
Laserstrahl und Material. Darüber hinaus wird, wie bereits in der Diskus-
sion der Schmelzbadformen an der Oberfläche beschrieben, der Anteil 
der Verluste durch Transmission durch die höheren Bahngeschwindigkei-
ten bei größeren Oszillationsamplituden verringert. Hierdurch wachsen 
die Nahtbreite in der Blechmitte und die Nahtquerschnittsfläche, wie in 
Bild 34 gezeigt, mit steigender Amplitude ebenfalls an. Im Fall der Naht-
breite in der Blechmitte übersteigt die Sensibilität für eine Variation der 
Oszillationsamplitude die Auswirkungen einer abweichenden linearen 
Vorschubgeschwindigkeit zum Teil deutlich. Demgegenüber weisen die in 
Bild 34, links gezeigten Nahtquerschnittsflächen vor allem für die kleinere 
und mittlere Oszillationsamplituden eine stärkere Abhängigkeit von der 
linearen Vorschubgeschwindigkeit auf, die sich hauptsächlich durch die 
Zu- und Abnahme der Nahtbreiten an der Blechober- und -unterseite 
erklären lässt. Für die größte Oszillationsamplitude verursacht dies teil-
weise auch eine Änderung der Formkennzahl, sodass diese für die mittle-
re und hohe lineare Vorschubgeschwindigkeit die Werte 6 beziehungs-
weise 5 annimmt. In diesen Fällen kompensiert die Zunahme der 
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Nahtbreite an der Blechoberseite den Rückgang der Nahtbreite an der 
Blechunterseite, sodass, wie auch in Bild 34 dokumentiert, die Nahtquer-
schnittsflächen annähernd konstant bleiben. Die Größe der Körner bleibt 
von diesen Änderungen im Wesentlichen unbeeinflusst. 

 
Bild 34: Nahtquerschnittsflächen und Nahtbreiten (Blechmitte) der mit verschiedenen Os-
zillationsamplituden erzeugten Schweißnähte, P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, 
E = 90 J/mm, Werkstoff: HC700LA, dF = 170 µm, f = 80 Hz, Fig.: Dreieck 

Auch für die Nahtquerschnittsform lassen sich im Hinblick auf die Ver-
meidung von Heißrissen vorteilhafte Oszillationsamplituden feststellen. 
Diese sind in Tabelle 9 aufgeführt. Demnach eignet sich insbesondere die 
kleinste untersuchte Amplitude, um kleine Nahtquerschnitte mit ausge-
prägter Nahttaille zu erzeugen, wohingegen sich für die Beeinflussung der 
Kornwachstumsrichtung und -größe (Gefügemorphologie) keine favori-
sierte Oszillationsamplitude ausmachen lässt. 

Tabelle 9: Für die Vermeidung von Heißrissen geeignete Oszillationsamplituden, 
identifiziert aus den Querschliffen 

 vL = 10 mm/s vL = 35 mm/s vL = 60 mm/s 

Strategie 3 0,25 mm 0,25 mm 0,25 mm 

Gefügemorphologie kein Favorit kein Favorit kein Favorit 

Form tendenziell 0,25 mm tendenziell 0,25 mm tendenziell 0,25 mm 
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6.1.3 Oszillationsfrequenz 

Die Oszillationsfrequenz bestimmt die Anzahl der Oszillationsfiguren auf 
der Trajektorie und in Kombination mit der linearen Vorschubgeschwin-
digkeit und Oszillationsfigur auch die Bahngeschwindigkeit. Damit stellt 
die Frequenz einen Parameter zur Beeinflussung der Schmelzbaddynamik 
sowie der Energieverteilung dar. Demgemäß identifizieren [161] eine Ab-
nahme der Schmelzbadlängen mit sinkender Oszillationsfrequenz. Neben 
der Schmelzbadlänge beeinflusst die Oszillationsfrequenz über die Bahn-
geschwindigkeit auch die Entstehung von Schweißspritzern im Prozess. 
Für diese wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit wesentliche Unter-
schiede zur Bildung von Schweißspritzern beim Laserstrahlschweißen 
ohne Strahloszillation festgestellt, auf die im Folgenden kurz eingegangen 
werden soll. 

Dem Stand der Forschung und Technik zufolge treten großvolumige 
Spritzer beim Laserstrahlschweißen ohne Strahloszillation durch eine 
starke Neigung der Dampfkapillare bei hohen linearen Vorschubge-
schwindigkeiten auf. Dabei reißt das an der Kapillarvorderwand verdamp-
fende Material vor allem im Bereich der oberen Kapillaröffnung Teile der 
Schmelze aus dem Schmelzbad. Diesem Phänomen kann beim Laser-
strahlschweißen ohne Strahloszillation beispielsweise durch eine Redu-
zierung der linearen Vorschubgeschwindigkeit oder eine Erhöhung der 
Laserleistung entgegengewirkt werden. Demgegenüber schwankt die Nei-
gung der Dampfkapillare beim Schweißen mit Strahloszillation (Bild 35) 
aufgrund mehrerer Faktoren über die Oszillationstrajektorie hinweg. So 
variiert die Bahngeschwindigkeit, wie im Abschnitt 6.1.1 beschrieben, auf-
grund der Richtungsänderungen innerhalb der Oszillationstrajektorie. 
Daneben berechnet auch [18] eine über die Oszillationstrajektorie variie-
rende Absolutgeschwindigkeit, also die in einem globalen Koordinaten-
system errechnete, richtungssensitive Differenz aus Bahngeschwindigkeit 
und linearer Vorschubgeschwindigkeit. Zuletzt variieren auch die Rand-
bedingungen für die Dampfkapillare innerhalb einer einzelnen Oszillati-
onsfigur. So entstehen für die Oszillationsfigur Dreieck bei der vorwärts-
gerichteten Bewegung des Laserstrahls aufgrund der geringen Schmelz-
filmdicke zwischen Dampfkapillare und festem Material sehr hohe 
Temperaturgradienten, während diese durch die höheren Schmelzfilmdi-
cken bei der Rückwärts- und vor allem Seitwärtsbewegung geringer aus-
fallen. Infolgedessen entstehen großvolumige Spritzer beim Schweißen 
mit Strahloszillation, wie in Bild 36 schematisch und durch exemplarische 
Einzelbilder aus den Thermogrammen dargestellt, durch die höhere 
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Kapillarneigung vornehmlich während der Vorwärtsbewegung des Laser-
strahls. 

 
Bild 35: Schematische Darstellung unterschiedlicher Neigungen der Dampfkapillare in Ab-
hängigkeit der Position auf der Oszillationstrajektorie und daraus resultierende Mechanis-
men der Entstehung von Schweißspritzern in Anlehnung an [200], links: steilere Kapillar-
neigung in der Schmelzbadmitte, rechts: flachere Kapillarneigung am vorderen Schmelz-
badrand 

Zusätzlich entstehen Spritzer für die Oszillationsfigur Dreieck durch die 
Instabilitäten bei abrupten Richtungswechseln in den Ecken der Figuren. 
Die beschriebenen Vorgänge werden durch die schnellen Bahngeschwin-
digkeiten, die sich aus der Kombination aus hohen Frequenzen und ho-
hen linearen Vorschubgeschwindigkeiten ergeben, verstärkt. 

 
Bild 36: Schematische Darstellung und charakteristische Thermografiebilder der 
Entstehung von Schweißspritzern beim Schweißen mit Strahloszillation in Abhängigkeit 
der Position und Neigung der Dampfkapillare 

Als Folge dieser Vorgänge sind auch in den Einzelbildern der Thermo-
gramme der mit verschiedenen Oszillationsfrequenzen durchgeführten 
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Schweißprozesse (Bild 37) großvolumige Schweißspritzer, vor allem für 
die höchste, bei der Oszillationsfrequenz von 80 Hz jedoch auch für die 
mittlere lineare Vorschubgeschwindigkeit zu erkennen. Auch in Bezug auf 
die Schmelzbadgeometrie an der Oberfläche ruft eine Variation der Oszil-
lationsfrequenz Änderungen hervor, die jedoch im Vergleich zur Oszilla-
tionsfigur und -amplitude geringer ausfallen. 

 
Bild 37: Einzelbilder aus den Thermogrammen der Schweißprozesse mit verschiedenen 
Oszillationsfrequenzen, P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werk-
stoff: HC700LA, dF = 170 µm, A = 0,50 mm, Fig.: Dreieck 

So werden die Schmelzbäder bei der kleinsten linearen Vorschubge-
schwindigkeit mit steigender Oszillationsfrequenz zunächst sukzessive 
größer, länger und vor allem breiter, wodurch auch der Winkel der Er-
starrungsfronten bis zur Frequenz von 60 Hz ansteigt. Nach dem Errei-
chen dieses lokalen Maximums sinken die charakteristischen Schmelz-
badkenngrößen, wie auch anhand der quantitativen Messergebnisse in 
Bild 38 und Bild 39 nachvollziehbar, für eine weitere Steigerung der Oszil-
lationsfrequenz auf 80 Hz wieder ab. Die Ursache hierfür liegt in der zu-
nehmenden Stauchung der Oszillationsfiguren in Schweißrichtung, die 
sich bei höheren Oszillationsfrequenzen aus der anfangs gefassten Bedin-
gung eines Überlappgrades von 0 % ergibt und in Bild 40 für die verschie-
denen Oszillationstrajektorien zu erkennen ist. Als Konsequenz sinkt 
auch der in Bild 20 beschriebene Anteil des direkt von der Oszillation 
beeinflussten Bereichs im Schmelzbad mit steigender Oszillationsfre-
quenz. Dadurch konzentriert sich die Energieeinbringung, wie zuvor für 
die kleinste Oszillationsamplitude, auf einen eng eingeschränkten Bereich 
an der Vorderseite des Schmelzbades. Im Gegensatz zur kleinsten Oszilla-
tionsamplitude ist dieser Bereich jedoch nicht quer zur Schweißrichtung, 
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sondern in Schweißrichtung nach hinten hin begrenzt. Folglich setzen die 
Abkühlungsprozesse bereits in einem kürzeren Abstand zum vorderen 
Rand des Schmelzbades ein, wodurch die Schmelzbäder für die höchste 
Frequenz von 80 Hz sowohl an Länge als auch an Fläche einbüßen. 

 
Bild 38: Aus den Mittelwertbildern der Thermogramme der Schweißprozesse mit verschie-
denen Oszillationsfrequenzen ermittelte Schmelzbadflächen und -breiten, P10 = 0,90 kW, 
P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: HC700LA, dF = 170 µm, A = 0,50 mm, 
Fig.: Dreieck 

Für Schweißprozesse ab der mittleren linearen Vorschubgeschwindigkeit 
sind weitere Effekte zu beobachten, die im Zusammenhang mit der in Bild 
40 gezeigten Stauchung beziehungsweise Streckung der Oszillationsfigu-
ren in Abhängigkeit der Oszillationsfrequenz entstehen. Die mit geringen 
Oszillationsfrequenzen (20 Hz und 40 Hz) einhergehende Streckung der 
Oszillationsfiguren in Schweißrichtung und Vergrößerung des direkt von 
der Oszillation beeinflussten Bereichs im Schmelzbad rufen periodisch 
alternierende Schmelzbäder hervor, deren aktuelle Form von der Position 
des Laserstrahls auf der Oszillationsfigur abhängt. Dabei kommt es vor 
allem während der rückwärts und seitwärts gerichteten Bewegung des 
Laserstrahls zu einer Verlängerung der Schmelzbäder durch eine Verzö-
gerung der Erstarrung. Dies tritt insbesondere bei der Kombination aus 
höchster linearer Vorschubgeschwindigkeit kleinster Oszillationsfrequenz 
in Erscheinung, für die die mit Abstand längsten Schmelzbäder entstehen. 
Durch die kurze Verweildauer des Laserstrahls an den Seiten der Oszilla-
tionstrajektorie stellen sich für diese Frequenzen schmälere Schmelzbäder 
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ein, durch die auch die Winkel der Erstarrungsfronten und teilweise die 
Schmelzbadflächen geringere Werte annehmen. 

 
Bild 39: Aus den Mittelwertbildern der Thermogramme der Schweißprozesse mit verschie-
denen Oszillationsamplituden ermittelte Schmelzbadlängen und Winkel der Erstarrungs-
fronten, P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: HC700LA, 
dF = 170 µm, A = 0,50 mm, Fig.: Dreieck 

Durch die höhere Bahngeschwindigkeit entstehen bei der Oszillationsfre-
quenz 60 Hz signifikant mehr großvolumige Schweißspritzer, wodurch 
kleinere und kürzere Schmelzbäder auftreten und die Winkel der Erstar-
rungsfronten gegenüber den niedrigeren Frequenzen zunehmen. Demge-
genüber ist für eine weitere Stauchung der Oszillationsfiguren bei 80 Hz 
ein signifikanter Rückgang der Spritzerbildung festzustellen, wodurch 
sich die charakteristischen Schmelzbadkenngrößen wieder den Werten 
für die niedrigeren Frequenzen (20 Hz und 40 Hz) annähern. Im Unter-
schied zu den niedrigen Frequenzen stellt sich durch den homogeneren 
Energieeintrag in einem sehr kurzen Bereich am vorderen Schmelzbad-
rand jedoch keine periodische Variation der Schmelzbadform ein. Aus 
diesen Erkenntnissen ist abzuleiten, dass die Oszillationsfrequenz den 
direkt von der Oszillation beeinflussten Bereich und damit die charakte-
ristischen Schmelzbadkenngrößen und deren Schwankungen im Prozess 
sowohl direkt als auch indirekt über die Spritzerbildung beeinflusst. Die-
ser Effekt wird insbesondere für die höchste lineare Vorschubgeschwin-
digkeit auch in den Aufsichten der Schweißnähte in Bild 41 durch perio-
disch variierende Nahtbreiten sichtbar, durch die abhängig von der Stoß-
geometrie Flankenbindefehler auftreten können. Auch die in den 
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Thermografieaufnahmen detektierten Schweißspritzer sind in den Auf-
sichten vor allem für die höchste lineare Vorschubgeschwindigkeit zu 
erkennen. Darüber hinaus äußern sich die geringeren Schwankungen bei 
höheren Oszillationsfrequenzen in einem Rückgang der Nahtschuppung, 
der mit einer glatteren Oberflächenstruktur der jeweiligen Schweißnähte 
einhergeht. 

 
Bild 40: Oszillationstrajektorien für verschiedene Oszillationsfrequenzen, A = 0,50 mm, Fig.: 
Dreieck 

 
Bild 41: Aufsichten der Schweißnähte für verschiedene Oszillationsfrequenzen, 
P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: HC700LA, dF = 170 µm, 
A = 0,50 mm, Fig.: Dreieck 

Die aus den Thermografieaufnahmen in Bezug auf die drei Strategien zur 
Vermeidung von Heißrissen ermittelten vorteilhaften Oszillationsfre-
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quenzen sind in Tabelle 10 dokumentiert. Den Erkenntnissen zufolge eig-
nen sich niedrigere Frequenzen zur Verlängerung der Schmelzbäder so-
wie die höchste und die niedrigste untersuchte Frequenz, um kleine 
Schmelzbadflächen (Strategie 3) zu generieren. Demgegenüber sollte im 
untersuchten Spektrum die Oszillationsfrequenz von 60 Hz, trotz des 
größeren Winkels der Erstarrungsfronten (Strategie 2), für die mittlere 
und höchste lineare Vorschubgeschwindigkeit wegen der hohen Anzahl 
und Größe der entstehenden Schweißspritzer vermieden werden. 

Tabelle 10: Für die Umsetzung der drei Strategien zu Vermeidung von Heißrissen 
geeignete Oszillationsfrequenzen, identifiziert aus den Thermografieaufnahmen 

 vL = 10 mm/s vL = 35 mm/s vL = 60 mm/s 

Strategie 1 40 Hz 40 Hz 20 Hz 

Strategie 2 60 Hz kein Favorit, da viele 
Spritzer bei 60 Hz 

kein Favorit, da viele 
Spritzer bei 60 Hz 

Strategie 3 80 Hz 20 Hz kein Favorit, da viele 
Spritzer bei 60 Hz 

Für die Charakterisierung der Schmelzbadgeometrie in Tiefenrichtung 
und die Analyse der Gefügemorphologie dienen die in Bild 42 abgebilde-
ten Querschliffe. Aus diesen wird ersichtlich, dass auch die Nahtquer-
schnittsflächen und -breiten in der Blechmitte, wie zuvor die Flächen an 
der Schmelzbadoberfläche für die kleinste lineare Vorschubgeschwindig-
keit, ein Maximum für die Frequenz von 60 Hz einnehmen. Anschließend 
sinken Nahtquerschnittsfläche und -breite in der Blechmitte durch die 
bereits erläuterte Stauchung der Oszillationstrajektorie bei 80 Hz wieder 
ab. Während die Querschnitte bei der Variation der Frequenzen deren x-
förmige Gestalt (F: 4) beibehalten und die Wachstumsrichtung der Kör-
ner in der Nahtmitte stets zur Blechober- und -unterseite hin abgelenkt 
wird, nimmt die Korngröße, wie in Bild 42 zu erkennen, analog zur Naht-
querschnittsfläche zunächst zu und für die höchste Oszillationsfrequenz 
wieder ab. Dieser Effekt beruht auf der Abnahme der Abkühlgeschwin-
digkeit für größere Nahtquerschnittsflächen. 

Da bei der mittleren und höchsten linearen Vorschubgeschwindigkeit, 
wie bereits erläutert, weniger Zeit für Energieausgleichsprozesse durch 
Wärmeleitung zur Verfügung steht, erlangt der direkt von der Oszillation 
beeinflusste Bereich im Schmelzbad auch eine höhere Bedeutung im Hin-
blick auf die Schmelzbadgeometrie in Tiefenrichtung. Infolgedessen wer-
den für die niedrigste Oszillationsfrequenz, wie aus den Aufsichten in Bild 
41 ersichtlich, je nach Lage des Querschliffes in der Schweißnaht 
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entweder größere Nahtquerschnittsflächen (Bild 42, für vL = 35 mm/s, 
f = 20 Hz) oder kleinere Nahtquerschnittsflächen (Bild 42, für 
vL = 60 mm/s, f = 20 Hz) ermittelt. Ein signifikanter Anstieg der Naht-
querschnittsflächen und -breiten in der Blechmitte ist für beide lineare 
Vorschubgeschwindigkeiten bei sukzessiver Erhöhung der Oszillations-
frequenzen erst für 80 Hz zu erkennen (Bild 43), da der Laserstrahl bei 
der mittleren linearen Vorschubgeschwindigkeit erst für diese Frequenz 
in der Lage ist, den Nahtquerschnitt durch den erhöhten Energieeintrag 
in die Außenbereiche (gestauchte Oszillationsfiguren) zu verbreitern. Im 
Gegensatz dazu ist die Verbreiterung und Vergrößerung des Nahtquer-
schnittes bei 80 Hz für die höchste lineare Vorschubgeschwindigkeit auf 
die Unterdrückung großvolumiger Schweißspritzer zurückzuführen. Die-
se lässt sich im Vergleich der Querschliffe in Bild 42, rechts auch am 
Rückgang des Nahteinfalls und Wurzelrückfalls für die höchste Frequenz 
nachvollziehen. 

 
Bild 42: Querschliffe der mit verschiedenen Oszillationsfrequenzen erzeugten Schweißnäh-
te, P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: HC700LA, 
dF = 170 µm, Fig.: Dreieck, A = 0,50 mm 

Aus metallurgischer Sicht bleiben sowohl die Formkennzahl (stets bei 4) 
als auch die Korngröße und Wachstumsrichtung der Körner für die mitt-
lere und höchste lineare Vorschubgeschwindigkeit im Wesentlichen un-
beeinflusst von der Oszillationsfrequenz. So weisen lediglich die Nähte 
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mit starkem Nahteinfall und Wurzelrückfall aufgrund des geringeren 
Nahtvolumens und der daraus resultierenden höheren Abkühlgeschwin-
digkeiten ein tendenziell feineres Gefüge bei geringerer Taillierung auf. 

 
Bild 43: Nahtquerschnittsflächen und Nahtbreiten (Blechmitte) der mit verschiedenen Os-
zillationsfrequenzen erzeugten Schweißnähte, P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, 
E = 90 J/mm, Werkstoff: HC700LA, dF = 170 µm, A = 0,50 mm; Fig.: Dreieck 

Die gewonnenen Erkenntnisse belegen, dass sich die für die Bildung von 
Heißrissen relevanten Charakteristika der Nahtquerschnitte für die in 
Tabelle 11 aufgeführten Oszillationsfrequenzen positiv verändern. Dem-
nach können die Dehnungen (Strategie 3) durch geringe und mittlere 
Oszillationsfrequenzen reduziert werden, wohingegen sich vorteilhafte 
Kornwachstumsrichtungen und -größen zum Teil durch hohe oder nied-
rige Frequenzen erreichen lassen. Grundlage hierfür stellen die kurzen 
Schmelzbäder dar, die mit einer feineren Kornstruktur einhergehen. 

Tabelle 11: Für die Vermeidung von Heißrissen geeignete Oszillationsfrequenzen, 
identifiziert aus den Querschliffen 

 vL = 10 mm/s vL = 35 mm/s vL = 60 mm/s 

Strategie 3 20 Hz 60 Hz 40 Hz 

Gefügemorphologie 80 Hz kein Favorit 20 Hz 

Form 40 Hz 80 Hz 80 Hz 
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6.2 Einfluss der Prozessparameter 
Analog zum Schweißen ohne Strahloszillation wirken sich neben den Os-
zillationsparametern auch die gewählten Prozessparameter auf die 
Schmelzbadgeometrie und damit auch auf die Erstarrungsbedingungen 
und die Gefügemorphologie aus. Innerhalb des folgenden Abschnitts soll 
deshalb experimentell analysiert werden, ob und inwiefern sich der Ein-
fluss relevanter Prozessparameter durch die Anwendung von Strahloszil-
lation von deren Effekt auf den konventionellen Prozess unterscheidet. Zu 
diesem Zweck erfolgt die Untersuchung der Parameter Streckenenergie, 
Fokusdurchmesser sowie der Auswirkungen des Einsatzes von Schutzgas 
im Vergleich zum Schweißen an Atmosphäre. Wie bereits für die Oszilla-
tionsparameter werden auch die Ergebnisse zu den Untersuchungen mit 
verschiedenen Prozessparametern in Abhängigkeit der linearen Vor-
schubgeschwindigkeit erläutert, sodass auf eine separate Auswertung die-
ses Parameters in einem eigenständigen Abschnitt verzichtet wird. 

6.2.1 Streckenenergie 

Die aus dem Quotienten aus abgegebener Leistung und gewählter linearer 
Vorschubgeschwindigkeit errechnete Streckenenergie stellt einen pro-
zessübergreifenden Parameter zur Charakterisierung der zum Schweißen 
aufgewendeten Energie dar. In den im Rahmen der Arbeit durchgeführten 
Untersuchungen wird die Streckenenergie ausschließlich durch eine 
Adaption der Laserleistung geändert beziehungsweise an die verschiede-
nen linearen Vorschubgeschwindigkeiten angepasst. Im konventionellen 
Prozess lässt sich auf diese Weise nach [200] für unterschiedliche Vor-
schubgeschwindigkeiten eine konstante Nahtquerschnittsfläche errei-
chen. Für die Evaluation des Einflusses der Streckenenergie werden daher 
die drei bereits in Abschnitt 4.3 vorgestellten Stufen der Streckenenergie 
von 80 J/mm, 90 J/mm und 100 J/mm verwendet. Als Ergebnis zeigt Bild 
44 charakteristische Einzelbilder aus den Thermografieaufnahmen in Ab-
hängigkeit der Streckenenergie und der linearen Vorschubgeschwindig-
keit für die Oszillationsfigur Dreieck. 

Aus diesen wird für die geringste lineare Vorschubgeschwindigkeit eine 
deutliche Abhängigkeit der charakteristischen Schmelzbadkenngrößen 
von der Streckenenergie ersichtlich. Demzufolge nehmen der Anteil der 
parallelen Schmelzbadflanken (Bild 44), die Flächen, Breiten (Bild 45) und 
Längen der Schmelzbäder mit steigender Streckenenergie stetig zu, wo-
hingegen der Winkel der Erstarrungsfronten sukzessive reduziert wird 
(Bild 46). 
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Bild 44: Einzelbilder aus den Thermogrammen der Schweißprozesse mit verschiedenen 
Streckenenergien, P10 80 = 0,80 kW, P35 80 = 2,80 kW, P60 80 = 4,80 kW, P10 90 = 0,90 kW, 
P35 90 = 3,15 kW, P60 90 = 5,40 kW, P10 100 = 1,00 kW, P35 100 = 3,50 kW, P60 100 = 6,00 kW, 
E80 = 80 J/mm, E90 = 90 J/mm, E100 = 100 J/mm, Werkstoff: HC700LA, dF = 170 µm, 
A = 0,50 mm, f = 40 Hz, Fig.: Dreieck 

 
Bild 45: Aus den Mittelwertbildern der Thermogramme der Schweißprozesse mit verschie-
denen Streckenenergien ermittelte Schmelzbadflächen und -breiten, P10 80 = 0,80 kW, 
P35 80 = 2,80 kW, P60 80 = 4,80 kW, P10 90 = 0,90 kW, P35 90 = 3,15 kW, P60 90 = 5,40 kW, 
P10 100 = 1,00 kW, P35 100 = 3,50 kW, P60 100 = 6,00 kW, Werkstoff: HC700LA, dF = 170 µm, 
A = 0,50 mm, f = 40 Hz, Fig.: Dreieck 

Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten erläutert, bewegen sich 
die Schmelzbäder bei der geringsten linearen Vorschubgeschwindigkeit 
ausreichend langsam, um dem Energietransport in weiter von der Naht-
mitte entfernte Bereiche durch Wärmeleitung Relevanz für die 
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Ausprägung der Schmelzbadgeometrie zukommen zu lassen. So schmel-
zen einerseits auch Bereiche auf, die sich nicht direkt auf oder neben der 
Oszillationstrajektorie befinden, und andererseits verzögert sich, wie in 
den Einzelbildern in Bild 44, links gezeigt, teilweise auch die Abkühlung 
und Erstarrung des Materials. 

Demgegenüber ist die Möglichkeit für den Energietransport durch Wär-
meleitung bei der mittleren und höchsten linearen Vorschubgeschwin-
digkeit nur eingeschränkt vorhanden, weshalb für die in Bild 44, Mitte 
und rechts gezeigten Schmelzbäder eine deutlich geringere Abhängigkeit 
von der Streckenenergie festzustellen ist. Als Folge bilden sich für die 
mittlere lineare Vorschubgeschwindigkeit geringfügig größere Winkel der 
Erstarrungsfronten für die mittlere Streckenenergie aus, wohingegen die 
übrigen charakteristischen Schmelzbadkenngrößen weitestgehend kon-
stant bleiben. 

 
Bild 46: Aus den Mittelwertbildern der Thermogramme der Schweißprozesse mit verschie-
denen Streckenenergien ermittelte Schmelzbadlängen und Winkel der Erstarrungsfronten, 
P10 80 = 0,80 kW, P35 80 = 2,80 kW, P60 80 = 4,80 kW, P10 90 = 0,90 kW, P35 90 = 3,15 kW, 
P60 90 = 5,40 kW, P10 100 = 1,00 kW, P35 100 = 3,50 kW, P60 100 = 6,00 kW, Werkstoff: HC700LA, 
dF = 170 µm, A = 0,50 mm, f = 40 Hz, Fig.: Dreieck 

Für eine weitere Erhöhung der linearen Vorschubgeschwindigkeit auf 
60 mm/s gewinnt der Einfluss der Streckenenergie wiederum an Bedeu-
tung. Dies ist jedoch nicht auf den Energietransport durch Wärmeleitung, 
sondern auf die Wirkung der Streckenenergie auf die Neigung der 
Dampfkapillare zurückzuführen. Bedingt durch die hohen Bahnge-
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schwindigkeiten, die bei der höchsten linearen Vorschubgeschwindigkeit 
auftreten, weist diese eine relativ starke Neigung auf, die durch die Erhö-
hung der Streckenenergie schrittweise verringert wird. Wie auch in Bild 
44, rechts zu erkennen, wird dadurch die Anzahl und Größe der auftre-
tenden Schweißspritzer und somit auch der durch diese verursachte 
Energieverlust im Prozess reduziert, wodurch bei annähernd konstantem 
Winkel der Erstarrungsfronten sowohl die Flächen und Längen als auch 
die Breiten der Schmelzbäder ansteigen. 

Unter dem Gesichtspunkt der drei Strategien zur Unterbindung von 
Heißrissen erweisen sich, wie auch Tabelle 12 zu entnehmen, geringere 
Streckenenergien als geeignet, um größere Winkel der Erstarrungsfronten 
für vL = 10 mm/s (Strategie 2) und stets kleinere Schmelzbäder (Strategie 
3) zu erzeugen. Im Gegensatz dazu treten die längsten Schmelzbäder 
(Strategie 1) für die geringste und höchste lineare Vorschubgeschwindig-
keit bei der höchsten Streckenenergie auf.  

Tabelle 12: Für die Umsetzung der drei Strategien zu Vermeidung von Heißrissen 
geeignete Streckenenergien, identifiziert aus den Thermografieaufnahmen 

 vL = 10 mm/s vL = 35 mm/s vL = 60 mm/s 

Strategie 1 100 J/mm tendenziell 100 J/mm 100 J/mm 

Strategie 2 80 J/mm 90 J/mm kein Favorit 

Strategie 3 80 J/mm 80 J/mm 80 J/mm 

Die Auswirkungen einer Variation der Streckenenergie für die Nahtgeo-
metrie in Tiefenrichtung und die Gefügemorphologie sind in den Quer-
schliffen in Bild 47 zu beobachten. Für Letztere ist zwar für die kleinste 
lineare Vorschubgeschwindigkeit mit zunehmender Streckenenergie eine 
geringfügig gröbere Kornstruktur zu erkennen, jedoch setzt sich dieser 
Trend aufgrund der höheren Abkühlgeschwindigkeiten für die beiden 
übrigen linearen Vorschubgeschwindigkeiten nicht fort. Auch die Wachs-
tumsrichtung der Körner wird durch eine Variation der Streckenenergie 
nicht maßgeblich beeinflusst. Gleichzeitig offenbart die Analyse der Naht-
form in Tiefenrichtung für die niedrigste und höchste lineare Vorschub-
geschwindigkeit aufgrund des Wärmestaus an der Blechober- und              
-unterseite stets x-förmige Querschnitte mit der Formkennzahl 4. Zuletzt 
ist anhand der quantitativen Messergebnisse in Bild 48 die Zunahme der 
Nahtquerschnittsfläche und -breite in der Blechmitte zu beobachten. Die-
se Entwicklung steht im Einklang mit den bereits erläuterten Ergebnissen 
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an der Schmelzbadoberfläche und bestätigt, dass Energietransport und 
Wärmeleitung auch in Tiefenrichtung stattfinden. 

 
Bild 47: Querschliffe der mit verschiedenen Streckenenergien erzeugten Schweißnähte, 
P10 80 = 0,80 kW, P35 80 = 2,80 kW, P60 80 = 4,80 kW, P10 90 = 0,90 kW, P35 90 = 3,15 kW, 
P60 90 = 5,40 kW, P10 100 = 1,00 kW, P35 100 = 3,50 kW, P60 100 = 6,00 kW, obere Zeile: 
E80 = 80 J/mm, mittlere Zeile: E90 = 90 J/mm, untere Zeile: E100 = 100 J/mm, Werkstoff: 
HC700LA, dF = 170 µm, A = 0,50 mm, f = 40 Hz, Fig.: Dreieck 

In den Prozessen mit der mittleren linearen Vorschubgeschwindigkeit 
verursacht der Wärmestau an der Blechunterseite erst ab 90 J/mm einen 
Übergang von y-förmigen Querschnitten (F: 6) zu x-förmigen Querschnit-
ten (F: 4). Überdies stimmen die in Bild 48 gezeigten Messwerte weitest-
gehend mit den Ergebnissen an der Schmelzbadoberfläche überein. Le-
diglich für die höchste Streckenenergie verursacht die steilere Neigung 
der Dampfkapillare einen geringen Rückgang der Nahtquerschnittsfläche, 
der sich vor allem durch eine stärkere Taillierung der Nähte bemerkbar 
macht. Aus dem gleichen Grund bleiben die Messwerte bei der höchsten 
linearen Vorschubgeschwindigkeit im Kontrast zu den Ergebnissen an der 
Schmelzbadoberfläche annähernd konstant. Nichtsdestotrotz lässt sich 
der dort detektierte Rückgang der Schweißspritzer mit zunehmender 
Streckenenergie auch anhand des Nahteinfalls in den Querschliffen in 
Bild 47 nachvollziehen. 

Aus den Querschliffen lässt sich im Hinblick auf die Heißrissbildung ab-
leiten, dass hohe Streckenenergien zu vorteilhaften Nahtquerschnitten 
mit ausgeprägter Nahttaille (Ablenkung der Kornwachstumsrichtung) 
sowie zu geringeren Nahtquerschnitten (Strategie 3) für die mittlere und 
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höchste lineare Vorschubgeschwindigkeit führen. Im Gegenzug verursa-
chen geringere Streckenenergien bei der kleinsten linearen Vorschubge-
schwindigkeit, wie auch in Tabelle 13 aufgezeigt, feinkörnigere Gefü-
gestrukturen und kleinere Nahtquerschnitte (Strategie 3). 

 
Bild 48: Nahtquerschnittsflächen und Nahtbreiten (Blechmitte) der mit verschiedenen 
Streckenenergien erzeugten Schweißnähte, P10 80 = 0,80 kW, P35 80 = 2,80 kW, 
P60 80 = 4,80 kW, P10 90 = 0,90 kW, P35 90 = 3,15 kW, P60 90 = 5,40 kW, P10 100 = 1,00 kW, 
P35 100 = 3,50 kW, P60 100 = 6,00 kW, Werkstoff: HC700LA, dF = 170 µm, A = 0,50 mm, 
f = 40 Hz, Fig.: Dreieck 

Tabelle 13: Für die Vermeidung von Heißrissen geeignete Streckenenergien, identifiziert 
aus den Querschliffen 

 vL = 10 mm/s vL = 35 mm/s vL = 60 mm/s 

Strategie 3 80 J/mm tendenziell 100 J/mm tendenziell 90 J/mm 

Gefügemorphologie 80 J/mm kein Favorit kein Favorit 

Form tendenziell 100 J/mm tendenziell 100 J/mm tendenziell 100 J/mm 

6.2.2 Fokusdurchmesser 

Der verwendete Fokusdurchmesser geht quadratisch in die Berechnung 
der Intensität ein und bestimmt damit neben der Laserleistung und 
Bahngeschwindigkeit des Laserstrahls maßgeblich die Neigung der 
Dampfkapillare im Schweißprozess. Gleichzeitig hängen beim konventio-
nellen Laserstrahlschweißen auch die Einschweißtiefe sowie die Form des 
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Nahtquerschnittes vom jeweils verwendeten Fokusdurchmesser ab. [200] 
Innerhalb des folgenden Abschnittes wird experimentell untersucht, in-
wiefern sich diese aus dem Stand der Technik bekannten Zusammenhän-
ge durch die überlagerte zusätzliche Bewegungskomponente beim 
Schweißen mit Strahloszillation verändern. Hierzu werden die in Ab-
schnitt 4.3 vorgestellten Fokusdurchmesser durch die Verwendung von 
Lichtleitkabeln mit verschiedenen Kernfaserdurchmessern realisiert, so-
dass sowohl die Brennweiten als auch das Abbildungsverhältnis der Bear-
beitungsoptik über alle Versuche hinweg konstant gehalten werden kön-
nen. Eine Änderung des Fokusdurchmessers resultiert, wie in Bild 49 
schematisch dargestellt, zwangsläufig auch in einer Variation der be-
strahlten Fläche. Die Auswirkungen dieser Variation zeigt Bild 50 anhand 
von charakteristischen Einzelbildern aus den Thermogrammen für die 
Oszillationsfigur Dreieck. 

 
Bild 49: Schematische Darstellung des Einflusses des Fokusdurchmessers auf die 
bestrahlte Fläche für eine dreieckige Oszillationsfigur 

Daraus geht hervor, dass für die niedrigste lineare Vorschubgeschwindig-
keit die größten Schmelzbäder für einen Fokusdurchmesser von 255 µm 
vorliegen. Die größeren Schmelzbadvolumina, die auch durch die größe-
ren Schmelzbadflächen und -breiten in den Messergebnissen in Bild 51, 
links bestätigt werden, ergeben sich in diesem Fall durch geringere Ener-
gieverluste im Vergleich zu den Schweißprozessen mit größerem bezie-
hungsweise kleinerem Fokusdurchmesser. So wird durch die vergleichs-
weise höhere Intensität und geringere Neigung der Dampfkapillare im 
Prozess mit dem kleinsten Fokusdurchmesser mehr Energie transmittiert. 
Dagegen führen die größeren Öffnungen der Dampfkapillare an der 
Blechoberseite und -unterseite für den größten Fokusdurchmesser zu 
einem höheren Verlust sowohl durch Transmission in Strahlausbreitungs-
richtung als auch durch Reflexion der Laserstrahlung in die Gegenrich-
tung. Da die erläuterten Effekte, wie auch Bild 52 zu entnehmen, auch die 
Schmelzbadlängen in Analogie zu den Flächen und Breiten der Schmelz-
bäder ändern, ist keine signifikante Änderung des Winkels der Erstar-
rungsfronten durch den Einsatz unterschiedlicher Fokusdurchmesser 
festzustellen. 
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Bild 50: Einzelbilder aus den Thermogrammen der Schweißprozesse mit verschiedenen 
Foki, P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: HC700LA, dF: 
obere Zeile: 170 µm, mittlere Zeile: 255 µm, untere Zeile: 340 µm, A = 0,50 mm, f = 40 Hz, 
Fig.: Dreieck 

 
Bild 51: Aus den Mittelwertbildern der Thermogramme der Schweißprozesse mit verschie-
denen Foki ermittelte Schmelzbadflächen und -breiten, P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, 
P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, A = 0,50 mm, f = 40 Hz, Fig.: Dreieck, Werkstoff: HC700LA 

In den mit der mittleren linearen Vorschubgeschwindigkeit geschweißten 
Prozessen verursacht die Verwendung größerer Fokusdurchmesser 
(> 170 µm) eine Verkürzung der Schmelzbäder (Bild 51, links), die auch 
eine Verkleinerung der Schmelzbadflächen (Bild 52, links) induziert, wo-
hingegen die Schmelzbadbreite weitestgehend unbeeinflusst bleibt. Hie-
raus kann abgeleitet werden, dass sich die Intensität und Dampfkapil-
larneigung, für die sich die geringsten Energieverluste durch Transmissi-
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on und Reflexion im Prozess ergeben, nicht mehr wie für vL = 10 mm/s mit 
dem mittleren Fokusdurchmesser, sondern mit dem geringsten Fokus-
durchmesser erreichen lässt. Diese Entwicklung wird durch die höhere 
Bahngeschwindigkeit bei der mittleren linearen Vorschubgeschwindigkeit 
initiiert. Als Konsequenz der abnehmenden Schmelzbadlängen bei kon-
stanter Schmelzbadbreite steigen die Winkel der Erstarrungsfronten für 
die mittlere lineare Vorschubgeschwindigkeit mit zunehmendem Fokus-
durchmesser ebenfalls an. Im Vergleich dazu ändert sich die Spritzernei-
gung trotz der besseren Möglichkeiten zur Entgasung für steigende Fo-
kusdurchmesser bei dieser linearen Vorschubgeschwindigkeit kaum. 

 
Bild 52: Aus den Mittelwertbildern der Thermogramme der Schweißprozesse mit verschie-
denen Foki ermittelte Schmelzbadlängen und Winkel der Erstarrungsfronten, 
P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, A = 0,50 mm, f = 40 Hz, Fig.: Drei-
eck, Werkstoff: HC700LA 

Dagegen ist für die höchste lineare Vorschubgeschwindigkeit durchaus 
ein Einfluss des Fokusdurchmessers auf Anzahl und Größe der auftreten-
den Schweißspritzer zu konstatieren. Dabei zeigt sich die geringste Sprit-
zerneigung für den Fall des kleinsten Fokusdurchmessers, da durch die 
hohe vorliegende Intensität eine zu starke Neigung der Dampfkapillare 
vermieden wird. Signifikant mehr Spritzer bilden sich durch die größere 
Neigung der Dampfkapillare bei Verwendung der größeren Fokusdurch-
messer (255 µm und 340 µm), wobei deren Anzahl und Größe für die mit 
dem größten Fokusdurchmesser geschweißten Prozesse aufgrund der 
besseren Möglichkeiten zur Entgasung geringer ausfallen. Infolgedessen 
sind die kleinsten Schmelzbadflächen, -breiten (Bild 51) und -längen (Bild 
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52, links) für den mittleren Fokusdurchmesser zu beobachten, während 
die genannten charakteristischen Schmelzbadkenngrößen für den kleins-
ten Fokusdurchmesser bei dieser linearen Vorschubgeschwindigkeit je-
weils ihr Maximum einnehmen. Als logische Folge dieser Entwicklungen 
ergeben sich für den mittleren Fokusdurchmesser die größten Winkel der 
Erstarrungsfronten. 

Zur Eignung des Fokusdurchmessers für die Umsetzung der drei Strate-
gien zur Vermeidung von Heißrissen ist festzuhalten, dass sich geringere 
Fokusdurchmesser für die Reduzierung der Dehnraten durch eine Verlän-
gerung der Schmelzbäder (Strategie 1) anbieten. Im Unterschied dazu 
sind größere Fokusdurchmesser für die Verringerung der Dehnungen 
während der Erstarrung (Strategie 3) und die Vergrößerung des Winkels 
der Erstarrungsfronten (Strategie 2) zu bevorzugen. Eine Auflistung des 
jeweils in Abhängigkeit der linearen Vorschubgeschwindigkeit ermittelten 
Favoriten enthält Tabelle 14. 

Tabelle 14: Für die Umsetzung der drei Strategien zu Vermeidung von Heißrissen 
geeignete Foki, identifiziert aus den Thermografieaufnahmen 

 vL = 10 mm/s vL = 35 mm/s vL = 60 mm/s 

Strategie 1 255 µm 170 µm 170 µm 

Strategie 2 kein Favorit 340 µm 255 µm 

Strategie 3 340 µm 340 µm 255 µm 

Um auch die Wirkung des Fokusdurchmessers auf die Schmelzbadgeo-
metrie in Tiefenrichtung und die sich daraus ergebende Gefügemorpholo-
gie evaluieren zu können, stellt Bild 53 einen Überblick über die Quer-
schliffe der betroffenen Nähte bereit. Aus diesem geht hervor, dass sich 
für die kleinste und mittlere lineare Vorschubgeschwindigkeit durch eine 
Variation des Fokusdurchmessers weder Unterschiede im Hinblick auf die 
Korngrößen noch auf die Wachstumsrichtungen der Körner in der Naht-
mitte ergeben. Demgegenüber ist für die höchste lineare Vorschubge-
schwindigkeit eine deutliche Taillierung der Nähte für die Verwendung 
des größten Fokusdurchmessers zu erkennen. Trotz dieser Änderung ver-
bleibt die Formkennzahl für alle Nahtquerschnitte unverändert bei 4. 

Im Gegensatz zur Schmelzbadgeometrie an der Oberfläche wirkt sich eine 
Variation des Fokusdurchmessers für die geringste lineare Vorschubge-
schwindigkeit kaum auf die Schmelzbadform in Tiefenrichtung aus. Dem-
entsprechend nehmen die Nahtquerschnittsflächen und -breiten in der 
Blechmitte in Bild 54 aufgrund der bereits erläuterten Möglichkeit zum 
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Energietransport durch Wärmeleitung bei dieser linearen Vorschubge-
schwindigkeit annähernd gleiche Werte an. 

 
Bild 53: Querschliffe der mit verschiedenen Foki erzeugten Schweißnähte, P10 = 0,90 kW, 
P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: HC700LA, A = 0,50 mm, f = 40 Hz, 
Fig.: Dreieck, obere Zeile: dF = 170 µm, mittlere Zeile: dF = 255 µm, untere Zeile: dF = 340 µm 

 
Bild 54: Nahtquerschnittsflächen und Nahtbreiten (Blechmitte) der mit verschiedenen Foki 
erzeugten Schweißnähte, P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Fig.: 
Dreieck: Werkstoff: HC700LA, A = 0,50 mm, f = 40 Hz 

Auch für die mittlere lineare Vorschubgeschwindigkeit wird lediglich 
durch die Verwendung des größten Fokusdurchmessers eine geringe 
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Erhöhung der Querschnittsfläche durch eine Verbreiterung der Naht an 
der Blechunterseite verursacht. 

Gleichzeitig ist in Bild 54 jedoch für die höchste lineare Vorschubge-
schwindigkeit ein Rückgang der Nahtquerschnittsflächen und Nahtbrei-
ten in der Blechmitte für den größten Fokusdurchmesser zu identifizie-
ren. Dieser lässt sich auf die geringere Intensität zurückführen, durch die 
sich die Dampfkapillare neben der Neigung in Schweißrichtung auch ge-
ringfügig zur heißeren Nahtmitte neigt, wodurch stärker taillierte Nähte 
(Bild 53, rechts unten) entstehen. 

Wie in Tabelle 15 aufgezeigt, kann aus den Ergebnissen der Querschliffe 
hinsichtlich der Vermeidung von Heißrissen abgeleitet werden, dass sich 
durch die Verwendung größerer Fokusdurchmesser bei der höchsten li-
nearen Vorschubgeschwindigkeit stärker taillierte Nähte ergeben, durch 
die die Kornwachstumsrichtung zur Blechober- und -unterseite hin abge-
lenkt wird. 

Tabelle 15: Für die Vermeidung von Heißrissen geeignete Streckenenergien, identifiziert 
aus den Querschliffen 

 vL = 10 mm/s vL = 35 mm/s vL = 60 mm/s 

Strategie 3 kein Favorit kein Favorit 340 µm 

Gefügemorphologie kein Favorit kein Favorit 340 µm 

Form kein Favorit kein Favorit 340 µm 

6.2.3 Prozessgas 

Für den Einsatz von Schutzgas sind vielfältige Auswirkungen auf den La-
serstrahlschweißprozess bekannt. So weist beispielsweise [103] die Ver-
meidung von Zunderschichten durch reduzierende Schutzgase beim 
Schweißen korrosionsbeständiger Stähle nach. Daneben vergrößert [201] 
die Einschweißtiefe beim Wärmeleitungsschweißen durch den Einsatz 
aktiver Schutzgase auf Basis einer Umkehr der Maragoni-Strömung durch 
eine Änderung des Gradienten der Oberflächenspannung. Auch im Hin-
blick auf die Heißrissbildung beim Schweißen von Nickelbasislegierungen 
postuliert [159] einen Vorteil stickstoffhaltiger Argon-Mischgase im Ver-
gleich zu reinem Argon. Infolgedessen wird der Einfluss von Argon als 
Schutzgas im Vergleich zum Schweißen an stickstoffhaltiger, atmosphäri-
scher Umgebung auch in der vorliegenden Arbeit untersucht. Dabei sind 
bereits in den charakteristischen Einzelbildern aus den Thermogrammen 
der Schweißprozesse in Bild 55 signifikante Unterschiede durch den 



6.2    Einfluss der Prozessparameter 
 

105 

Einsatz von Schutzgas zu erkennen. Zum einen wird die Oxidation der 
Naht- und Probenoberfläche für die Prozesse mit Schutzgas weitestge-
hend unterbunden. Der daraus resultierende geringere Emissionskoeffi-
zient der Schmelzbadumgebung erschwert die Erkennung der Schmelz-
badgeometrie mittels Thermografie. Zum anderen weichen auch die 
Schmelzbadformen und -flächen zum Teil deutlich voneinander ab (Bild 
56). Die Ursache hierfür besteht in der prozessnahen Zuführung des 
Schutzgases über stationär und lateral angeordnete Düsen. Durch diese 
entsteht eine laminare Schutzgasströmung seitlich über die Schweißnaht 
hinweg, wodurch die Metalldampffackel verdrängt wird und somit ein 
größerer Anteil der Laserstrahlung zum Bauteil gelangen kann. Dadurch 
wird im defokussierten Zustand im Referenzprozess ohne Strahloszillati-
on mehr Laserenergie absorbiert, sodass, wie auch den Messergebnissen 
zu den Schmelzbadflächen und -breiten in Bild 56 sowie zu den Schmelz-
badlängen in Bild 57, links entnommen werden kann, unter Verwendung 
von Schutzgas stets größere, längere und vor allem breitere Schmelzbäder 
entstehen. Durch die starke Zunahme der Nahtbreiten bei der Verwen-
dung von Argon treten über alle linearen Vorschubgeschwindigkeiten 
hinweg größere Winkel der Erstarrungsfronten auf. 

 
Bild 55: Einzelbilder aus den Thermogrammen der Schweißprozesse mit und ohne Prozess-
gas, P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: HC700LA, dF: 
170 µm, 1. und 2. Zeile: Fig.: Dreieck A = 0,50 mm, f = 40 Hz, 3. und 4. Zeile: Linie defokus-
siert (dO = 600 µm; hdefok = +6 mm) 

Demgegenüber ergibt sich beim Schweißen mit Strahloszillation ein diffe-
renzierteres Bild. So verursacht die Schutzgaszufuhr bei der kleinsten 
linearen Vorschubgeschwindigkeit eine Vergrößerung und Verbreiterung 
des Schmelzbades, da in diesem Fall durch die geringe Laserleistung 
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(900 W) eine geringe Intensität auf der Blechoberfläche vorliegt. Diese 
wird durch das Unterdrücken der Metalldampffackel durch die Verwen-
dung von Schutzgas erhöht, wodurch auch mehr Energie im Schweißpro-
zess absorbiert werden kann. Da die Schmelzbadlänge von diesen Ände-
rungen weitestgehend unberührt bleibt, ergeben sich größere Winkel der 
Erstarrungsfronten (Bild 57, links). 

 
Bild 56: Aus den Mittelwertbildern der Thermogramme der Schweißprozesse mit und ohne 
Prozessgas ermittelte Schmelzbadflächen und -breiten, P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, 
P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: HC700LA, dF: 170 µm, Fig.: Dreieck: A = 0,50 mm, 
f = 40 Hz, keine Oszillation: dO = 600 µm; hdefok = +6 mm 

Dagegen führt die Verdrängung der Metalldampffackel durch den 
Schutzgasstrom bei den ohnehin höheren Intensitäten bei der mittleren 
und höchsten linearen Vorschubgeschwindigkeit zu einer steiler geneig-
ten Dampfkapillare und damit zu einem höheren Anteil an transmittierter 
Energie, weshalb kleinere Schmelzbadflächen, -breiten und -längen ent-
stehen. Da die Schmelzbäder in diesem Fall vor allem an Länge einbüßen, 
sind für das Schweißen unter Schutzgas stets auch größere Winkel der 
Erstarrungsfronten zu verzeichnen. 

Wie in Tabelle 16 aufgezeigt, ist der Einsatz von Schutzgas unter dem Ge-
sichtspunkt der drei Strategien zur Heißrissvermeidung folglich für alle 
untersuchten linearen Vorschubgeschwindigkeiten zur Vergrößerung des 
Winkels der Erstarrungsfronten (Strategie 2) zu empfehlen. Im Gegenzug 
entstehen für das Schweißen mit Strahloszillation in atmosphärischer 
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Umgebung für die geringste lineare Vorschubgeschwindigkeit kleinere 
(Strategie 3) und für die beiden übrigen linearen Vorschubgeschwindig-
keiten längere Schmelzbäder (Strategie 1). 

 
Bild 57: Aus den Mittelwertbildern der Thermogramme der Schweißprozesse mit und ohne 
Prozessgas ermittelte Schmelzbadlängen und Winkel der Erstarrungsfronten, P10 = 0,90 kW, 
P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: HC700LA, dF: 170 µm, Fig.: Dreieck: 
A = 0,50 mm, f = 40 Hz, keine Oszillation: dO = 600 µm; hdefok = +6 mm 

Tabelle 16: Für die Umsetzung der drei Strategien zu Vermeidung von Heißrissen 
geeignete Umgebungsbedingungen, identifiziert aus den Thermografieaufnahmen 

 vL = 10 mm/s vL = 35 mm/s vL = 60 mm/s 

Strategie 1 kein Favorit Schutzgas Schutzgas 

Strategie 2 Schutzgas Schutzgas Schutzgas 

Strategie 3 Atmosphäre kein Favorit kein Favorit 

Verglichen mit der Änderung der Absorptionsbedingungen durch den 
variierenden Anteil transmittierter Energie spielen die durch Konvektion 
im Schutzgasstrom abgeführte Wärme sowie die Unterdrückung der 
exothermen Reaktion zwischen atmosphärischem Sauerstoff und der Me-
tallschmelze aus makroskopischer Sicht eine untergeordnete Rolle. Im 
Gegensatz dazu wirkt sich die Verwendung von Schutzgas zur Unterdrü-
ckung der Oxidation auf mikroskopischer Ebene für die untersuchten 
Werkstoffe durchaus auf die resultierende Schmelzbadgeometrie aus. 
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Dieser Zusammenhang wird in Bild 58 für einen Schweißprozess mit 
Strahloszillation und unter atmosphärischen Umgebungsbedingungen 
durch fünf Einzelbilder, die aus einem Thermogramm zu sukzessive auf-
einanderfolgenden Zeitpunkten entnommen werden, verdeutlicht. Dabei 
entstehen auf der Schmelzbadoberfläche zum Zeitpunkt t1 Oxide, die sich 
anhand spektroskopischer Untersuchungen zum Großteil als Manganoxi-
de identifizieren lassen [S1]. Diese verbinden sich zu kleineren Inseln und 
bewegen sich mit fortschreitender Prozesszeit (t2) zum hinteren Schmelz-
badrand. Durch die Verbindung mit weiteren Manganoxiden wächst die 
Manganoxidinsel bis zum Zeitpunkt t3 weiter an. Gleichzeitig deformiert 
sich die Erstarrungsfront lokal im Bereich der Manganoxidinsel, bis sich 
zum Zeitpunkt t4 eine entsprechende Wölbung ausgebildet hat. 

 
Bild 58: Detailaufnahme eines Thermogrammes ohne Prozessgas, P = 0,90 kW, 
E = 90 J/mm, vL = 10 mm/s, Werkstoff: HC700LA, dF: 170 µm, Fig.: Dreieck, A = 0,50 mm, 
f = 40 Hz 

Im weiteren Verlauf geht die Manganinsel abrupt in den erstarrenden 
Werkstoff über, wodurch der Winkel der Erstarrungsfronten sich kurzzei-
tig zum Zeitpunkt t5 deutlich verringert und schließlich erneut den ur-
sprünglichen Wert zum Zeitpunkt t1 annimmt. Diese kurzzeitige Verrin-
gerung des Winkels der Erstarrungsfronten kann als Ausgangspunkt für 
die Initiierung von Heißrissen dienen, da dendritische Strukturen bei ge-
ringen Winkeln der Erstarrungsfronten in der Nahtmitte direkt aufeinan-
dertreffen können, wodurch sich die Gefahr für die Entstehung eines 
dünnflüssigen Films aus Restschmelze erhöht. Demnach kann durch den 
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Einsatz von Argon als Schutzgas und die damit einhergehende Vermei-
dung der Bildung von Manganoxiden auf der Schmelzbadoberfläche der 
Heißrissbildung entgegengewirkt werden. Auf diese Weise unterliegt der 
durch den Einsatz von Argon ohnehin bereits vergrößerte Winkel der 
Erstarrungsfronten (Strategie 2) auch geringeren Schwankungen im Pro-
zess. 

6.3 Einfluss des Versuchswerkstoffes 
Wie in Abschnitt 4.1 aufgezeigt, unterscheiden sich die beiden verwende-
ten Versuchswerkstoffe zwar nur in geringem Maße durch die Legie-
rungszusammensetzungen, jedoch deutlich hinsichtlich des finalen Ferti-
gungsschrittes sowie der vorliegenden Korngrößen und Gefügestrukturen. 
Neben den bereits beschriebenen Auswirkungen dieser Differenzen auf 
die Festigkeitseigenschaften ermittelt [202] für martensitisch härtbare 
Stähle zusätzlich einen Einfluss der Korngröße und Versetzungsdichte auf 
die Wärmeleitfähigkeit. Demnach nimmt die Wärmeleitfähigkeit mit 
steigender Versetzungsdichte beziehungsweise sinkender Korngröße ab. 
Dieser Trend bestätigt sich für verschiedene Streckenenergien, wie den 
charakteristischen Einzelbildern der Thermogramme in Bild 59 zu ent-
nehmen, auch für die untersuchten mikrolegierten Feinkornbaustähle. 
Dementsprechend bilden sich bei der geringsten linearen Vorschubge-
schwindigkeit für den deutlich feinkörnigeren HC700LA gegenüber 
S420MC durchweg größere, längere und breitere Schmelzbäder, da sich 
die im Prozess eingebrachte Wärme vom indirekt von der Oszillation be-
einflussten Bereich (Bild 20) langsamer in die umliegenden Bereiche aus-
breitet. Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten erläutert, stellt 
sich die Schmelzbadgeometrie bei dieser linearen Vorschubgeschwindig-
keit zum Teil auch aufgrund des Energietransportes durch Wärmeleitung 
ein, sodass der werkstoffbedingte Einfluss auf die Wärmeleitung hier be-
sonders schwer wiegt. Eine Variation des Prozessparameters Strecken-
energie, für die unter dem Aspekt der unterschiedlichen Gefügestruktur 
und Wärmeleitfähigkeiten der Werkstoffe unter allen untersuchten Oszil-
lations- und Prozessparameter die größten Abweichungen in der 
Schmelzbadgeometrie zu erwarten wäre, führt für die geringste lineare 
Vorschubgeschwindigkeit jedoch zu keinen signifikanten Diskrepanzen in 
der Reaktion beider Versuchswerkstoffe. Folgerichtig dokumentieren 
auch die quantitativen Messwerte in Bild 60 und Bild 61 zwar einen werk-
stoffbedingten Offset, jedoch fällt die Reaktion beider Werkstoffe auf eine 
Zunahme der Streckenenergien ähnlich aus, sodass in beiden Fällen ein 
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Anstieg der Flächen, Breiten und Längen der Schmelzbäder zu verzeich-
nen ist, wohingegen der Winkel der Erstarrungsfronten abnimmt. 

In Analogie zum HC700LA nimmt der Einfluss der Streckenenergie, ins-
besondere zwischen der mittleren und höchsten untersuchten Stufe 
(90 J/mm und 100 J/mm), auch für den S420MC bei der mittleren linearen 
Vorschubgeschwindigkeit ab. Gleiches gilt auch für den werkstoffbeding-
ten Offset der charakteristischen Schmelzbadkenngrößen. Aus diesem 
Grund wachsen die Schmelzbadflächen, -längen und -breiten auch für 
diesen Werkstoff nur für die Anhebung der Streckenenergie von 80 J/mm 
auf 90 J/mm an, wohingegen die Winkel der Erstarrungsfronten weitest-
gehend unbeeinflusst bleiben. Hintergrund für diese Entwicklung ist die 
auch in Abschnitt 6.2.1 beschriebene Abnahme der Bedeutung des Ener-
gietransports aus dem indirekt von der Oszillation beeinflussten Bereich 
durch Wärmeleitung für diese lineare Vorschubgeschwindigkeit. 

 
Bild 59: Einzelbilder aus den Thermogrammen der Schweißprozesse mit verschiedenen 
Werkstoffen, P10 80 = 0,80 kW, P35 80 = 2,80 kW, P60 80 = 4,80 kW, P10 90 = 0,90 kW, 
P35 90 = 3,15 kW, P60 90 = 5,40 kW, P10 100 = 1,00 kW, P35 100 = 3,50 kW, P60 100 = 6,00 kW, 
E80 = 80 J/mm, E90 = 90 J/mm, E100 = 100 J/mm, Werkstoff: HC700LA, dF = 170 µm, 
A = 0,50 mm, f = 40 Hz, Fig.: Dreieck 

Für die höchste lineare Vorschubgeschwindigkeit gewinnt der direkt von 
der Oszillation beeinflusste Bereich der Schmelzbäder weiter an Bedeu-
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tung. So nimmt dessen Breite im Fall des HC700LA mit steigender Stre-
ckenenergie ebenfalls zu, während sie für den Werkstoff S420MC kon-
stant bleibt. Die Ursache hierfür liegt ebenfalls in der besseren 
Wärmeleitfähigkeit, durch die der direkt von der Oszillation beeinflusste 
Bereich bereits für die geringste Streckenenergie deutlich breiter ausfällt, 
sodass keine weitere Steigerung durch eine Erhöhung der Streckenenergie 
erzielt werden kann. Gleiches gilt auch für die übrigen charakteristischen 
Kenngrößen der Schmelzbäder in S420MC. Als Konsequenz des breiteren, 
direkt von der Oszillation beeinflussten Bereiches im Schmelzbad für den 
S420MC übersteigen auch die dort gemessenen Längen und Flächen der 
Schmelzbäder deren Pendants für den HC700LA, wodurch sich auch ge-
ringfügig größere Winkel der Erstarrungsfronten einstellen. 

 
Bild 60: Aus den Mittelwertbildern der Thermogramme der Schweißprozesse mit verschie-
denen Werkstoffen ermittelte Schmelzbadflächen und -breiten, P10 80 = 0,80 kW, 
P35 80 = 2,80 kW, P60 80 = 4,80 kW, P10 90 = 0,90 kW, P35 90 = 3,15 kW, P60 90 = 5,40 kW, 
P10 100 = 1,00 kW, P35 100 = 3,50 kW, P60 100 = 6,00 kW, dF: 170 µm, Fig.: Dreieck, A = 0,50 mm, 
f = 40 Hz 

Die Bedeutung der ermittelten Unterschiede zwischen den Versuchswerk-
stoffen lässt sich im Hinblick auf die drei Strategien zur Unterdrückung 
von Heißrissen wie folgt festhalten: Bei der geringsten linearen Vorschub-
geschwindigkeit entstehen für den S420MC im Vergleich zum HC700LA 
bei sonst gleichen Oszillations- und Prozessparametern kleinere 
Schmelzbäder (Strategie 3) mit größeren Winkeln der Erstarrungsfronten 
(Strategie 2), wodurch die Heißrissgefahr gesenkt wird. Letzteres gilt 
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beim Schweißen des S420 MC auch für die mittlere lineare Vorschubge-
schwindigkeit. Für die höchste lineare Vorschubgeschwindigkeit wirken 
sich die im Vergleich zum HC700LA längeren Schmelzbäder beim 
Schweißen des S420MC (Strategie 1) positiv aus. Eine Zusammenfassung 
der ermittelten Erkenntnisse enthält Tabelle 17. 

 
Bild 61: Aus den Mittelwertbildern der Thermogramme der Schweißprozesse mit verschie-
denen Werkstoffen ermittelte Schmelzbadlängen und Winkel der Erstarrungsfronten, 
P10 80 = 0,80 kW, P35 80 = 2,80 kW, P60 80 = 4,80 kW, P10 90 = 0,90 kW, P35 90 = 3,15 kW, 
P60 90 = 5,40 kW, P10 100 = 1,00 kW, P35 100 = 3,50 kW, P60 100 = 6,00 kW, dF: 170 µm, Fig.: Drei-
eck, A = 0,50 mm, f = 40 Hz 

Tabelle 17: Für die Umsetzung der drei Strategien zu Vermeidung von Heißrissen 
geeignete Werkstoffe, identifiziert aus den Thermografieaufnahmen 

 vL = 10 mm/s vL = 35 mm/s vL = 60 mm/s 

Strategie 1 HC700LA tendenziell HC700LA S420MC 

Strategie 2 S420MC tendenziell S420MC kein Favorit 

Strategie 3 S420MC kein Favorit HC700LA 

Somit ist festzuhalten, dass die auftretenden Schmelzbadgeometrien bei 
gleichen Oszillations- und Prozessparametern für die beiden untersuch-
ten Werkstoffe divergieren, jedoch die Auswirkungen einer Variation der 
Streckenenergie ähnliche Reaktionen hervorrufen. Die beobachteten 
Schmelzbadgeometrien sowie die Einträge in Tabelle 17 lassen auf eine 
geringere Heißrissgefahr für die S420MC beim Schweißen mit der nied-
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rigsten linearen Vorschubgeschwindigkeit schließen, wohingegen diese 
mit steigender linearer Vorschubgeschwindigkeit zunimmt und die des 
HC700LA bei der höchsten linearen Vorschubgeschwindigkeit schließlich 
übersteigt. 

Auch für die Schmelzbadgeometrie in Tiefenrichtung und die Gefüge-
morphologie lassen sich in den Querschliffen in Bild 62 werkstoffbedingte 
Differenzen identifizieren. 

 
Bild 62: Querschliffe der mit verschiedenen Werkstoffen erzeugten Schweißnähte, 
P10 80 = 0,80 kW, P35 80 = 2,80 kW, P60 80 = 4,80 kW, P10 90 = 0,90 kW, P35 90 = 3,15 kW, 
P60 90 = 5,40 kW, P10 100 = 1,00 kW, P35 100 = 3,50 kW, P60 100 = 6,00 kW, E80 = 80 J/mm, 
E90 = 90 J/mm, E100 = 100 J/mm, Werkstoff: HC700LA, dF = 170 µm, A = 0,50 mm, f = 40 Hz, 
Fig.: Dreieck 



6    Eignung der Strahloszillation zur Manipulation der Schmelzbadgeometrie 

114 

Eine dieser Differenzen ist die Korngröße innerhalb der Schweißnähte, 
die aufgrund des grobkörnigeren Ausgangsgefüges des S420MC 
gegenüber dem HC700LA ebenfalls größer ausfällt. Darüber hinaus sind 
für den S420MC geringere Nahtbreiten an der Blechober- und insbeson-
dere an der Blechunterseite zu beobachten, die sich durch die bessere 
Wärmeleitfähigkeit und den damit ausbleibenden Wärmestau an den 
Blechaußenkanten ergründen lassen. Infolgedessen ergeben sich gerade, 
nahezu parallele Nahtflanken, sodass anstelle der x-förmigen Nahtquer-
schnitte des HC700LA zumeist y- beziehungsweise v-förmige Nähte für 
den S420MC erzeugt werden, wodurch sich die Formkennzahl für einige 
der Querschliffe von 4 auf 6 ändert. Damit unterbleibt für den S420MC 
jedoch auch die für HC700LA zu erkennende Ablenkung der Wachstums-
richtung zur Blechober- und -unterseite hin, wodurch die Strukturen 
während der Erstarrung in der Nahtmitte direkt aufeinandertreffen. 

Die zur Beschreibung der Schmelzbadgeometrie in Tiefenrichtung ver-
wendeten Nahtquerschnittsflächen werden für die Darstellung in Bild 63 
zur Kompensation des Blechdickenunterschiedes von 0,2 mm (10 %) auf 
die höhere Blechdicke des S420MC normiert. 

 
Bild 63: Nahtquerschnittsflächen und Nahtbreiten (Blechmitte) der mit verschiedenen 
Werkstoffen erzeugten Schweißnähte, P10 80 = 0,80 kW, P35 80 = 2,80 kW, P60 80 = 4,80 kW, 
P10 90 = 0,90 kW, P35 90 = 3,15 kW, P60 90 = 5,40 kW, P10 100 = 1,00 kW, P35 100 = 3,50 kW, 
P60 100 = 6,00 kW, Fig.: Dreieck, dF = 170 µm, A = 0,50 mm, f = 40 Hz 
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Die bei gleichen Streckenenergien für die geringste lineare Vorschubge-
schwindigkeit erkennbar größeren Nahtquerschnittsflächen (Bild 63, 
links) des HC700LA rühren, wie bereits erwähnt, im Wesentlichen von 
größeren Nahtbreiten an der Ober- und Unterseite der Bleche her, da sich 
die Nahtbreiten in der Blechmitte mit steigender Streckenenergie immer 
weiter annähern. 

Für die mittlere lineare Vorschubgeschwindigkeit unterscheiden sich die 
Nahtquerschnitte hauptsächlich durch deren Breite an der Blechuntersei-
te, sodass die Nahtquerschnittsflächen und Nahtbreiten in der Blechmit-
te, wie zuvor auch die charakteristischen Schmelzbadkenngrößen der 
Oberfläche, weitestgehend ähnliche Werte erreichen. Auch für die höchs-
te lineare Vorschubgeschwindigkeit korrelieren die Nahtquerschnittsflä-
chen und Nahtbreiten in der Blechmitte mit den an der Oberfläche ge-
messenen Werten, sodass für S420MC höhere Werte gemessen werden. 
Hierbei ergeben sich die größeren Querschnittsflächen zumeist durch die 
parallelen Nahtflanken, die aufgrund der größeren Breiten in der Blech-
mitte entstehen. 

Mit Blick auf die Vermeidung von Heißrissen ist für den HC700LA auf-
grund der größeren Nahtquerschnittsflächen (Strategie 3) bei der gerings-
ten linearen Vorschubgeschwindigkeit mit einer höheren Heißrissanfäl-
ligkeit zu rechnen. Im Gegensatz dazu ist für den S420MC mit einer höhe-
ren Heißrissgefahr ab der mittleren linearen Vorschubgeschwindigkeit zu 
rechnen, da für diesen Werkstoff in diesem Fall nahezu parallele Naht-
flanken auftreten, die ein direktes Aufeinandertreffen der erstarrenden 
Strukturen nach sich ziehen. Daneben fördern auch die größeren Naht-
querschnittsflächen (Strategie 3) für den S420MC bei der höchsten linea-
ren Vorschubgeschwindigkeit die Bildung von Heißrissen. Tabelle 18 ord-
net ein, für welchen der beiden Versuchswerkstoffe sich eine geringere 
Heißrissgefahr durch die vorliegende Gefügemorphologie und Nahtform 
ergibt. 

Tabelle 18: Für die Vermeidung von Heißrissen geeignete Werkstoffe, identifiziert aus den 
Querschliffen 

 vL = 10 mm/s vL = 35 mm/s vL = 60 mm/s 

Strategie 3 S420MC kein Favorit HC700LA 

Gefügemorphologie tendenziell HC700LA HC700LA HC700LA 

Form HC700LA HC700LA HC700LA 
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7 Analyse der Heißrissbildung beim 
Schweißen mit Strahloszillation 

Ziel des vorliegenden Kapitels ist die Prüfung, inwiefern sich Nahtmitten-
risse in mikrolegierten Feinkornbaustählen durch eine Manipulation der 
Schmelzbadgeometrie mithilfe einer überlagerten Strahloszillation unter-
drücken lassen. Grundlage dafür bilden die drei in Kapitel 5 und Kapitel 6 
vorgestellten Strategien zur Vermeidung von Heißrissen durch eine Ab-
änderung der Schmelzbadgeometrie. Als Referenz für den Vergleich der 
Schmelzbäder dienen die aus Kapitel 5 bekannten, für die Heißrissbildung 
kritischen Schmelzbäder sowie deren charakteristische Kenngrößen. Die 
Manipulation der Schmelzbadgeometrie im Sinne der drei Strategien zur 
Vermeidung von Heißrissen geschieht auf Basis der Ergebnisse aus Kapi-
tel 6, in dem der jeweilige Einfluss der Oszillations- und Prozessparame-
ter auf die Schmelzbadform an der Oberfläche und im Querschnitt sowie 
auf die Gefügemorphologie in Tabelle 6 bis Tabelle 18 festgehalten ist. Das 
vorliegende Kapitel untergliedert sich in die drei Strategien, für die jeweils 
in Analogie zu Kapitel 6 zunächst die Schmelzbadoberflächen anhand der 
Thermografieaufnahmen und der daraus generierten Messwerte und an-
schließend Querschnitte und Gefügemorphologie mithilfe von Quer-
schliffen verglichen werden. Wie bereits in den vorangegangenen Kapi-
teln erfolgt der Vergleich aufgrund der unterschiedlichen Prozessregime 
in Abhängigkeit der linearen Vorschubgeschwindigkeit und anhand 
exemplarisch ausgewählter Proben. Um den Ergebnissen aus Abschnitt 
6.3 Rechnung zu tragen, wird der für die jeweilige lineare Vorschubge-
schwindigkeit als heißrisskritischer identifizierte Werkstoff für den Ver-
gleich herangezogen, sodass für die geringste Vorschubgeschwindigkeit 
immer HC700LA und für die beiden übrigen Vorschubgeschwindigkeiten 
stets S420MC zum Einsatz kommen. 

Zu Beginn wird der ersten Strategie folgend untersucht, ob sich Heißrisse 
durch eine Verlängerung der Schmelzbäder und den damit verbundenen 
geringeren Temperaturgradienten in Schweißrichtung und geringeren 
Dehnraten während der Erstarrung vermeiden lassen. In diesem Sinne 
zeigt Bild 64 charakteristische Einzelbilder aus den Thermogrammen der 
Schmelzbäder rissbehafteter und mithilfe der ersten Strategie erzeugter 
rissfreier Schweißnähte. Wie angestrebt, sind in den Bildern für die riss-
freien Nähte jeweils längere Schmelzbäder zu erkennen. Die Verlänge-
rung wurde dabei durch eine Umsetzung eines Teils der in Kapitel 6 er-
mittelten Maßnahmen erwirkt. Für die geringste lineare Vorschubge-
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schwindigkeit basiert die Verlängerung der Schmelzbäder, im Einklang 
mit den Erkenntnissen aus den Abschnitten 6.1.1, 6.1.3 und 6.2.2, auf der 
Verwendung der Oszillationsfigur Dreieck sowie der Erhöhung der Oszil-
lationsfrequenz und des Fokusdurchmessers. Im vorliegenden Fall genügt 
bereits eine Oszillationsfrequenz von 60 Hz, für die in Abschnitt 6.1.3 nur 
die zweitlängsten Schmelzbäder zu verzeichnen sind. Weitere Details 
sind zu den übrigen Parametern in der Bildunterschrift enthalten. 

 
Bild 64: Einzelbilder aus den Thermogrammen der Schweißprozesse für rissbehaftete 
(oben) und mithilfe der ersten Strategie erzeugte rissfreie Nähte (unten). Links: 
P10 = 1,00 kW, E = 100 J/mm, A = 0,50 mm, Werkstoff: HC700LA, links oben: Fig.: Säge-
zahn, dF: 170 µm, f = 40 Hz, links unten: Fig.: Dreieck dF: 255 µm, f = 60 Hz; Mitte: 
Werkstoff: S420MC, dF: 170 µm, Fig.: Dreieck, Mitte oben: P35 = 3,15 kW, E = 90 J/mm, 
f = 60 Hz, A = 0,25 mm, Mitte unten: P35 = 3,50 kW, E = 100 J/mm, f = 40 Hz, 
A = 0,75 mm; rechts: P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: S420MC, dF: 170 µm; rechts 
oben: keine Oszillation, Linie defokussiert (dO = 600 µm; hdefok = +6 mm), rechts 
unten: Fig.: Dreieck, A = 0,75 mm, f = 20 Hz 

Für die mittlere lineare Vorschubgeschwindigkeit werden zur Verlänge-
rung der Schmelzbäder die Resultate aus den Abschnitten 6.1.2, 6.1.3 und 
6.2.1 angewandt, wodurch sich Streckenenergie und Oszillationsamplitu-
den gegenüber den rissbehafteten Proben erhöhen und die Frequenz um 
eine Stufe reduziert wird. Demgegenüber verdeutlicht das für die höchste 
lineare Vorschubgeschwindigkeit gewählte Beispiel generell das Potenzial 
einer überlagerten Strahloszillation, durch die im gezeigten Prozess eine 
Verlängerung des Schmelzbades gegenüber dem Referenzprozess ohne 
Oszillation ermöglicht wird. 

Die zugehörigen quantitativen Messwerte für die Schmelzbadlängen der 
rissbehafteten und rissfreien Proben zeigt Bild 65. Daraus geht hervor, 
dass sich Heißrisse in den gezeigten Beispielen für die geringste und mitt-
lere lineare Vorschubgeschwindigkeit durch die Verlängerung der 
Schmelzbäder um zirka 10 % und für die höchste lineare Vorschubge-
schwindigkeit um zirka 25 % vermeiden lassen. Die höhere notwendige 
Differenz der Schmelzbadlängen für 60 mm/s ist auf die dort 
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auftretenden höheren Dehnraten durch die schnellere Abkühlung wäh-
rend der Erstarrungsphase zurückzuführen. 

 
Bild 65: Aus den Thermogrammen der Schweißprozesse ermittelte maximale Schmelzbad-
längen für rissbehaftete und mithilfe der ersten Strategie erzeugte rissfreie Nähte. 
vL = 10 mm/s: P10 = 1,00 kW, E = 100 J/mm, A = 0,50 mm, Werkstoff: HC700LA, mit Riss: 
Fig.: Sägezahn, dF: 170 µm, f = 40 Hz, ohne Riss: Fig.: Dreieck dF: 255 µm, f = 60 Hz; 
vL = 35 mm/s: Werkstoff: S420MC, dF: 170 µm, Fig.: Dreieck, mit Riss: P35 = 3,15 kW, 
E = 90 J/mm, f = 60 Hz, A = 0,25 mm, ohne Riss: P35 = 3,50 kW, E = 100 J/mm, f = 40 Hz, 
A = 0,75 mm; vL = 60 mm/s: P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: S420MC, dF: 170 µm; 
mit Riss: keine Oszillation, Linie defokussiert (dO = 600 µm; hdefok = +6 mm), ohne 
Riss: Fig.: Dreieck, A = 0,75 mm, f = 20 Hz 

Die durch die Querschliffe in Bild 66 aufgezeigte Form der Nahtquer-
schnitte in Tiefenrichtung unterscheidet sich für die rissbehafteten und 
rissfreien Nähte. Einerseits fallen die rissbehafteten Nahtquerschnitte 
geringfügig breiter aus, weshalb die Unterdrückung der Nahtmittenrisse 
nicht ausschließlich auf dem geringeren Temperaturgradienten in 
Schweißrichtung und den dadurch verringerten Dehnraten beruht, son-
dern sicher auch auf dem Rückgang der auftretenden Dehnungen (Strate-
gie 3). Andererseits entstehen für die rissfreien Nähte ausgeprägtere Naht-
taillen (Wechsel der Formkennzahl von 7 nach 4 für vL = 60 mm/s), die 
selbst für den S420MC zu einer geringfügigen Ablenkung der Kornwachs-
tumsrichtung in der Nahtmitte hin zur Ober- und Unterseite der Bleche 
führt. Aufgrund der für die Umsetzung der ersten Strategie zur Vermei-
dung von Heißrissen notwendigen geringeren Abkühlgeschwindigkeit ist 
jedoch kein wesentlicher Unterschied in den Korngrößen zwischen den 
rissbehafteten und rissfreien Proben zu erkennen. 
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Bild 66: Querschliffe von rissbehafteten und mithilfe der ersten Strategie erzeugten riss-
freien Nähten. P10 = 1,00 kW, E = 100 J/mm, A = 0,50 mm, Werkstoff: HC700LA, links oben: 
Fig.: Sägezahn, dF: 170 µm, f = 40 Hz, links unten: Fig.: Dreieck dF: 255 µm, f = 60 Hz; 
Mitte: Werkstoff: S420MC, dF: 170 µm, Fig.: Dreieck, Mitte oben: P35 = 3,15 kW, 
E = 90 J/mm, f = 60 Hz, A = 0,25 mm, Mitte unten: P35 = 3,50 kW, E = 100 J/mm, 
f = 40 Hz, A = 0,75 mm; rechts: P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: S420MC, dF: 170 µm; 
rechts oben: keine Oszillation, Linie defokussiert (dO = 600 µm; hdefok = +6 mm), 
rechts unten: Fig.: Dreieck, A = 0,75 mm, f = 20 Hz 

Nach der zweiten im Stand der Forschung und Technik identifizierten 
Strategie können Heißrisse durch eine Vergrößerung des Winkels der 
Erstarrungsfronten vermieden werden. Durch diese soll das Aufeinander-
treffen von senkrecht zur Schweißrichtung wachsenden Erstarrungsstruk-
turen in der Nahtmitte durch deren Umlenkung unterbunden werden, 
sodass sich keine niedrigschmelzenden Eutektika in der Nahtmitte ag-
glomerieren. Auch diese Strategie lässt sich, wie in Kapitel 6 aufgezeigt, 
mithilfe einer überlagerten Strahloszillation umsetzen. Ein exemplari-
sches Ergebnis dieser Umsetzung ist neben rissbehafteten Referenzpro-
ben in Bild 67 enthalten. Für die niedrigste lineare Vorschubgeschwindig-
keit fußt die Vergrößerung des Winkels der Erstarrungsfronten in Über-
einstimmung mit den in Abschnitt 6.1.1 und 6.1.2 vorgestellten 
Ergebnissen auf einer Änderung der Oszillationsfigur von Kreis zu Drei-
eck und einer Vergrößerung der Oszillationsamplitude. Weitere Informa-
tionen zu den unveränderten Prozess- und Oszillationsparametern sind 
wiederum der Bildunterschrift zu entnehmen. 

Im Fall des für die mittlere Vorschubgeschwindigkeit gewählten Beispiels 
fließen Erkenntnisse aus den Abschnitten 6.1.1, 6.2.1 und 6.2.2 ein, wonach 
die mittlere Streckenenergie und der größte Fokusdurchmesser für die 
Oszillationsfigur Dreieck eine Vergrößerung des Winkels der 
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Erstarrungsfronten verursacht. Gleichzeitig wird deutlich, dass eine über-
lagerte Strahloszillation auch für die Vermeidung von Heißrissen bei der 
mittleren linearen Vorschubgeschwindigkeit angewandt werden kann. 

 
Bild 67: Einzelbilder aus den Thermogrammen der Schweißprozesse für rissbehaftete (oben) 
und mithilfe der zweiten Strategie erzeugte rissfreie Nähte (unten). Links: P10 = 1,00 kW, 
E = 100 J/mm, dF: 170 µm, Werkstoff: HC700LA, f = 80 Hz, links oben: Fig.: Kreis, 
A = 0,50 mm, links unten: Fig.: Dreieck, A = 0,75 mm; Mitte: Werkstoff: S420MC, Mitte 
oben: P35 = 3,50 kW, E = 100 J/mm, dF: 170 µm, keine Oszillation, Linie defokussiert 
(dO = 600 µm; hdefok = +6 mm), Mitte unten: P35 = 3,15 kW, E = 90 J/mm, dF: 340 µm, 
Fig.: Dreieck, A = 0,50 mm, f = 60 Hz; rechts: P60 = 6,00 kW, E = 100 J/mm, Werkstoff: 
S420MC, f = 60 Hz, Fig.: Dreieck; rechts oben: dF: 170 µm, A = 0,25 mm; rechts unten: dF: 
255 µm, A = 0,50 mm 

Auch trotz des noch größeren, direkt von der Oszillation beeinflussten 
Bereichs der mit der höchsten linearen Vorschubgeschwindigkeit erzeug-
ten Schmelzbäder lässt sich der Winkel der Erstarrungsfronten auf Basis 
der Erkenntnisse aus Abschnitt 6.2.2 durch die Erhöhung des Fokus-
durchmessers auf 255 µm bei einer Oszillationsamplitude von 0,5 mm für 
die Schmelzbäder der rissfreien Nähte vergrößern. 

Abseits dieser Erkenntnisse ist für die Schmelzbäder in Bild 67 bei der 
mittleren und höchsten linearen Vorschubgeschwindigkeit auch ein 
Rückgang der Schmelzbadflächen (Strategie 3) sichtbar, der ebenfalls 
einen Teilbeitrag zur Unterdrückung von Heißrissen leistet. Diese Ab-
hängigkeit der charakteristischen Schmelzbadkenngrößen voneinander 
lässt sich durch die Anwendung einer überlagerten Strahloszillation vor 
allem für höhere lineare Vorschubgeschwindigkeiten nur teilweise, jedoch 
nicht vollständig aushebeln. 

Die quantitativen Messwerte der Winkel der Erstarrungsfronten der in 
Bild 67 gezeigten Schmelzbäder enthält Bild 68. Demzufolge ergeben sich 
durch die genannten Maßnahmen für die rissfreien Proben in Abhängig-
keit der linearen Vorschubgeschwindigkeit um 8° (vL = 10 mm/s), 26° 
(vL = 35 mm/s) und 6° (vL = 60 mm/s) größere Winkel der Erstarrungs-
fronten. 
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Bild 68: Aus den Thermogrammen der Schweißprozesse ermittelte Winkel der Erstarrungs-
fronten für rissbehaftete und mithilfe der zweiten Strategie erzeugte rissfreie Nähte. 
vL = 10 mm/s: P10 = 1,00 kW, E = 100 J/mm, dF: 170 µm, Werkstoff: HC700LA, f = 80 Hz, mit 
Riss: Fig.: Kreis, A = 0,50 mm, ohne Riss: Fig.: Dreieck, A = 0,75 mm; vL = 35 mm/s: 
Werkstoff: S420MC, mit Riss: P35 = 3,50 kW, E = 100 J/mm, dF: 170 µm, keine Oszillati-
on, Linie defokussiert (dO = 600 µm; hdefok = +6 mm), ohne Riss: P35 = 3,15 kW, 
E = 90 J/mm, dF: 340 µm, Fig.: Dreieck, A = 0,50 mm, f = 60 Hz; vL = 60 mm/s: 
P60 = 6,00 kW, E = 100 J/mm, Werkstoff: S420MC, f = 60 Hz, Fig.: Dreieck, mit Riss: dF: 
170 µm, A = 0,25 mm, ohne Riss: dF: 255 µm, A = 0,50 mm 

Neben der Größe der Schmelzbäder an der Oberfläche nimmt für die 
mittlere und höchste lineare Vorschubgeschwindigkeit auch die in den 
Querschliffen in Bild 69 eingezeichnete Nahtquerschnittsfläche für die 
rissfreien Proben gegenüber den rissbehafteten Proben ab. Durch das 
fehlende Volumen der bei der höchsten linearen Vorschubgeschwindig-
keit entstehenden Spritzer sind für diesen Querschliff zudem ein großer 
Nahteinfall und Wurzelrückfall vorhanden. Das dadurch verringerte 
Nahtvolumen resultiert in einer hohen Abkühlgeschwindigkeit und feiner 
Gefügestruktur innerhalb der Naht. 

Darüber hinaus verändert sich die Nahtform durch die getroffenen Maß-
nahmen hin zu x-förmigen Querschnitten, weshalb auch die Formkenn-
zahl 4 bei der mittleren Vorschubgeschwindigkeit erreicht wird. Im 
Unterschied zu den in Bild 66 abgebildeten Querschliffen für die erste 
Strategie ist jedoch keine wesentliche Ablenkung der Kornwachstums-
richtungen in der Nahtmitte für diese Vorschubgeschwindigkeiten zu 
beobachten. Dies steht im Kontrast zur geringsten linearen Vorschubge-
schwindigkeit, für die eine ausgeprägte Nahttaille sowie die Ablehnung 
der Kornwachstumsrichtungen hin zur Blechober- und -unterseite zu 
erkennen ist. 
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Bild 69: Querschliffe von rissbehafteten und mithilfe der zweiten Strategie erzeugten 
rissfreien Nähten. Links: P10 = 1,00 kW, E = 100 J/mm, dF: 170 µm, Werkstoff: HC700LA, 
f = 80 Hz, links oben: Fig.: Kreis, A = 0,50 mm, links unten: Fig.: Dreieck, 
A = 0,75 mm; Mitte: Werkstoff: S420MC, Mitte oben: P35 = 3,50 kW, E = 100 J/mm, dF: 
170 µm, keine Oszillation, Linie defokussiert (dO = 600 µm; hdefok = +6 mm), Mitte 
unten: P35 = 3,15 kW, E = 90 J/mm, dF: 340 µm, Fig.: Dreieck, A = 0,50 mm, f = 60 Hz; 
rechts: P60 = 6,00 kW, E = 100 J/mm, Werkstoff: S420MC, f = 60 Hz, Fig.: Dreieck; rechts 
oben: dF: 170 µm, A = 0,25 mm; rechts unten: dF: 255 µm, A = 0,50 mm 

Die nach der dritten Strategie erforderliche Reduzierung der während der 
Erstarrung auftretenden Dehnungen erfährt ihre Umsetzung durch eine 
Reduzierung der Schmelzbadfläche. Dementsprechend treten für die nach 
dieser Strategie erzeugten rissfreien Nähte in Bild 70 stets kleinere 
Schmelzbäder auf. 

 
Bild 70: Einzelbilder aus den Thermogrammen der Schweißprozesse für rissbehaftete (oben) 
und mithilfe der dritten Strategie erzeugte rissfreie Nähte (unten).Links: dF: 170 µm, Werk-
stoff: HC700LA, f = 60 Hz, Fig.: Dreieck, A = 0,75 mm, links oben: P10 = 0,90 kW, 
E = 90 J/mm, links unten: P10 = 0,80 kW, E = 80 J/mm; Mitte: dF: 170 µm, Werkstoff: 
S420MC, f = 60 Hz, Fig.: Dreieck, A = 0,25 mm, Mitte oben: P35 = 3,15 kW, E = 90 J/mm, 
Mitte unten: P35 = 2,80 kW, E = 80 J/mm; rechts: dF: 170 µm, Werkstoff: S420MC, 
f = 60 Hz, Fig.: Dreieck, A = 0,25 mm, rechts oben: P60 = 6,00 kW, E = 100 J/mm, rechts 
unten: P60 = 4,80 kW, E = 80 J/mm 
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Wie in Abschnitt 6.2.1 konstatiert, ist die Reduzierung der Schmelzbadflä-
che unabhängig von der linearen Vorschubgeschwindigkeit durch die 
Wahl einer geringeren Streckenenergie umsetzbar. Während für die nied-
rigste und mittlere lineare Vorschubgeschwindigkeit eine Reduzierung 
um 10 J/mm ausreicht, wird die Streckenenergie aufgrund der höheren 
Dehnraten bei der höchsten linearen Vorschubgeschwindigkeit um 
20 J/mm verringert. 

Für die quantitativen Messwerte für die Schmelzbadflächen in Bild 71 
ergibt sich bei den verschiedenen linearen Vorschubgeschwindigkeiten 
ein ähnlicher Rückgang von zirka 4 mm², 7 mm² und 6 mm² für die heiß-
rissfreien Nähte gegenüber deren heißrissbehafteten Pendants. 

 
Bild 71: Aus den Thermogrammen der Schweißprozesse ermittelte Schmelzbadflächen für 
rissbehaftete und mithilfe der dritten Strategie erzeugte rissfreie Nähte. vL = 10 mm/s: dF: 
170 µm, Werkstoff: HC700LA, f = 60 Hz, Fig.: Dreieck, A = 0,75 mm, mit Riss: P10 = 0,90 
kW, E = 90 J/mm, ohne Riss: P10 = 0,80 kW, E = 80 J/mm; vL = 35 mm/s: dF: 170 µm, 
Werkstoff: S420MC, f = 60 Hz, Fig.: Dreieck, A = 0,25 mm, mit Riss: P35 = 3,15 kW, 
E = 90 J/mm, ohne Riss: P35 = 2,80 kW, E = 80 J/mm; vL = 60 mm/s: dF: 170 µm, Werkstoff: 
S420MC, f = 60 Hz, Fig.: Dreieck, A = 0,25 mm, mit Riss: P60 = 6,00 kW, E = 100 J/mm, 
ohne Riss: P60 = 4,80 kW, E = 80 J/mm 

Zuletzt zeigen die Querschliffe der mit der dritten Strategie hergestellten 
Nähte in Bild 72 eine geringfügige Abnahme der Nahtquerschnittsflächen, 
vor allem an der Blechunterseite (Änderung der Formkennzahl von 4 
nach 6 für vL = 60 mm/s), die mit den an der Schmelzbadoberfläche be-
obachteten Vorgängen einhergeht. Zudem ist für die rissfreien gegenüber 
den rissbehafteten Proben bei der geringsten und mittleren linearen Vor-
schubgeschwindigkeit eine Ablenkung der Wachstumsrichtung in der 
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Nahtmitte zu erkennen, wohingegen ähnliche Korngrößen in allen Quer-
schliffen auftreten. 

 
Bild 72: Querschliffe von rissbehafteten und mithilfe der dritten Strategie erzeugten riss-
freien Nähten. Links: dF: 170 µm, Werkstoff: HC700LA, f = 60 Hz, Fig.: Dreieck, 
A = 0,75 mm, links oben: P10 = 0,90 kW, E = 90 J/mm, links unten: P10 = 0,80 kW, 
E = 80 J/mm; Mitte: dF: 170 µm, Werkstoff: S420MC, f = 60 Hz, Fig.: Dreieck, A = 0,25 mm, 
Mitte oben: P35 = 3,15 kW, E = 90 J/mm, Mitte unten: P35 = 2,80 kW, E = 80 J/mm; rechts: 
dF: 170 µm, Werkstoff: S420MC, f = 60 Hz, Fig.: Dreieck, A = 0,25 mm, rechts oben: 
P60 = 6,00 kW, E = 100 J/mm, rechts unten: P60 = 4,80 kW, E = 80 J/mm 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sich die drei im Stand der For-
schung und Technik identifizierten Strategien zur Vermeidung von Heiß-
rissen durch die Anwendung einer überlagerten Strahloszillation umset-
zen lassen und Nahtmittenrisse somit verhindert werden können. Die 
Abhängigkeit zwischen den charakteristischen Schmelzbadkenngrößen 
lässt sich durch die höhere Anzahl an Parametern für das Schweißen mit 
Strahloszillation zum Teil kompensieren, jedoch nicht vollständig aushe-
beln, wodurch sich die Unterdrückung der Nahtmittenrisse stets nicht 
exklusiv auf eine der drei Strategien zurückführen lässt. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Ermittlung des Einflusses von 
Strahloszillation auf das Laserstrahlschweißen hochfester Stähle. In die-
sem Zusammenhang lag das besondere Augenmerk auf der Vermeidung 
von Nahtmittenrissen beim Schweißen niedriglegierter hochfester Stähle, 
die durch eine überlagerte Strahloszillation umgesetzt werden sollte. Der 
mit dieser Methode einhergehende Verzicht auf Zusatzwerkstoff ebnet 
den Weg für das effiziente Remote-Schweißen von niedriglegierten hoch-
festen Stählen. 

Das gesetzte Ziel wurde innerhalb der Arbeit in vier Schritten erreicht. Im 
ersten Schritt wurden innerhalb des Standes der Forschung und Technik 
drei bestehende Strategien identifiziert, mithilfe derer die Unterdrückung 
von Heißrissen in niedriglegierten hochfesten Stählen ausschließlich 
durch eine Manipulation der Schmelzbadgeometrie und der daraus resul-
tierenden Gefügemorphologie und Erstarrungsbedingungen ermöglicht 
wird. Nach der ersten Strategie können Nahtmittenrisse durch eine Ver-
längerung der Schmelzbäder und die damit verbundenen geringeren 
Temperaturgradienten und Dehnraten in Schweißrichtung unterbunden 
werden. Der zweiten Strategie folgend, verhindern größere Winkel der 
Erstarrungsfronten im Schmelzbad ein direktes Aufeinandertreffen der 
Erstarrungsstrukturen und damit eine Agglomeration niedrigschmelzen-
der Eutektika in der Nahtmitte. Durch die dritte Strategie werden die 
während der Erstarrung auftretenden Dehnungen durch kleinere 
Schmelzbad- und Nahtquerschnittsflächen reduziert und Nahtmittenrisse 
somit vermieden. 

Im zweiten Schritt erfolgte die Charakterisierung der Schmelzbäder und 
Gefügemorphologie rissbehafteter Nähte durch Thermografieaufnahmen 
des Schweißprozesses und Querschliffe. Hierfür wurden neben den zur 
Evaluation der drei Strategien zur Vermeidung von Heißrissen notwendi-
gen charakteristischen Schmelzbadkenngrößen (Schmelzbadlänge, Win-
kel der Erstarrungsfronten und Schmelzbad- und Nahtquerschnittsfläche) 
auch die Schmelzbadbreiten, Nahtquerschnittsformen sowie Kornwachs-
tumsrichtungen und -größen ermittelt. 

Diese Kriterien wurden im dritten Schritt auch zur Analyse der mithilfe 
von Strahloszillation erzeugten Nähte und Schmelzbäder herangezogen. 
Auf diese Weise wurde der Einfluss der Parameter Oszillationsfigur, 
Amplitude, Frequenz, Streckenenergie, Fokusdurchmesser, Schutzgas und 
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Versuchswerkstoff auf die genannten Kriterien sukzessive untersucht und 
die daraus gewonnenen Erkenntnisse im Hinblick auf die Möglichkeiten 
zur Umsetzung der drei Strategien zur Vermeidung von Heißrissen aus 
dem ersten Schritt evaluiert. Im Zuge dessen wurden die folgenden we-
sentlichen Erkenntnisse gewonnen: 

• Die Auswirkungen einer überlagerten Strahloszillation auf das 
Schweißergebnis nehmen mit steigender linearer Vorschubge-
schwindigkeit zu, da sich gleichermaßen der Anteil des direkt von 
der Oszillation beeinflussten Bereiches im Schmelzbad vergrößert. 

• Unter den im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Os-
zillationsfiguren erweist sich die Oszillationsfigur Dreieck am ge-
eignetsten zur Umsetzung der drei Strategien zur Vermeidung von 
Heißrissen. 

• Der Einfluss der übrigen Oszillations- und Prozessparameter di-
vergiert zum Teil für die untersuchten linearen Vorschubge-
schwindigkeiten. 

• Es konnten für die verschiedenen Oszillations- und Prozesspara-
meter größtenteils Favoriten gefunden werden, die zur Umset-
zung der drei Strategien zur Vermeidung von Heißrissen geeignet 
erscheinen. 

• Neben der Schmelzbadgeometrie werden auch die Entstehung von 
Schweißspritzern sowie die Energieverluste durch Transmission 
und Reflexion von den Oszillations- und Prozessparametern ent-
scheidend beeinflusst. 

• Die Gefügemorphologie ändert sich weitestgehend wie angestrebt 
über die Querschnittsform und Größe der Schmelzbäder und der 
daraus resultierenden Abkühlbedingungen. 

Unter Anwendung des Wissens aus Schritt drei wurde im vierten Schritt 
erfolgreich verifiziert, dass sich die im zweiten Schritt betrachteten riss-
behafteten Schmelzbäder und Gefüge in Bereiche verschieben lassen, für 
die rissfreie Nähte entstehen. 

Somit wurde innerhalb der vorliegenden Arbeit erfolgreich nachgewiesen, 
dass sich Nahtmittenrisse beim Laserstrahlschweißen niedriglegierter 
hochfester Stähle durch eine Manipulation der Schmelzbadgeometrie 
durch eine überlagerte Strahloszillation vermeiden lassen. 
Einen Ansatzpunkt für weitere Forschungen auf diesem Themengebiet 
stellt beispielsweise die Untersuchung der aufgezeigten Vorgehensweise 
für weitere heißrissgefährdete Werkstoffe sowie komplexere Bauteilgeo-
metrien dar. 
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9 Summary and outlook 

The aim of this thesis was to analyze the influence of beam oscillation of 
laser beam welding of high strength steels. In this context the main focus 
was on the prevention of centerline cracks in welding of low alloyed high 
strength steels. This goal should be achieved by a superimposed beam 
oscillation. This method can be conducted without the use of filler wire 
and consequently pave the way for the efficient remote welding of low 
alloyed high strength steels. 

The goal of the thesis was achieved in four steps. In the first step three 
already existing strategies for the prevention of hot cracks in low alloyed 
high strength steels were identified in the state of the art. These strategies 
are solely based on a manipulation of the melt pool geometry and the 
resulting changes in crystalline structure and solidification conditions. 
According to the first strategy, centerline cracks can be avoided by an 
elongation of the melt pool and the smaller temperature gradients and 
strain rates in welding direction relating thereto. In contrast, the second 
strategy postulates that higher angles of the solidification fronts at the 
rear side of the melt pool inhibit the existence of a thin continuous melt 
film. This film consists of low-melting eutectics and is induced by a paral-
lel crystal growth to the center of the weld seam. The third strategy pre-
vents centerline cracks by a reduction of the strains appearing during so-
lidification, by means of a decrease of the melt pool size. 

In the second step the melt pools and crystal structure of weld seams with 
centerline cracks were characterized by thermography videos of the weld-
ing process and cross-sections of the seams. For this purpose the charac-
teristic melt pool values (length and area of the melt pool, angle of solidi-
fication fronts and cross-sectional area), which are necessary for the eval-
uation of the three strategies, as well as width of the melt pool, the cross-
sectional shape and the size and growth direction of the grains were de-
termined. 

The mentioned criteria were also used for analyzing the weld seams and 
melt pools, which were generated by means of a superimposed beam os-
cillation. In this way the influence of the parameters oscillation figure, 
amplitude, frequency, energy per unit length, focal diameter, shielding 
gas and material were investigated subsequently by the mentioned crite-
ria. The results gained hereof were evaluated with respect to the three 
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strategies found in the first step, for their suitability to prevent hot crack-
ing. In course of this, the following findings were gained: 

• The impact of a superimposed beam oscillation on the welding re-
sult increases for higher linear welding velocities, since the pro-
portion of the melt pool, which is directly affected by the oscilla-
tion increases simultaneously. 

• For the oscillation figures analyzed in this thesis, the triangle fig-
ure reveals to be most suitable for the implementation of the three 
strategies for the prevention of hot cracking. 

• The influence of the other oscillation and process parameters in-
vestigated in this thesis diverges in parts for the three different 
linear welding velocities. 

• Favorites which seem to be suitable for the implementation of the 
three strategies for the prevention of hot cracking were found for 
most of the different oscillation and process parameters. 

• Apart from the melt pool geometry, also the generation of spatters 
as well as the energy losses caused by transmission and reflection 
are influenced significantly by the oscillation and process parame-
ters. 

• As desired, crystal structure changed widely according to the 
cross-sectional shape and the size of the melt pools and the solidi-
fication conditions resulting thereof. 

Based the knowledge gained in the third step, the measures to avoid hot 
cracking were successfully verified in the fourth step. Consequently, the 
melt pools and crystal structures, for which hot cracking was detected in 
the second step, were modified by these measures, so that weld seams 
without centerline cracks could be produced. 

Hence, it was successfully demonstrated in this thesis, that centerline 
cracks in laser beam welding of low alloyed high strength steels can be 
avoided by a manipulation of the melt pool geometry induced by a super-
imposed beam oscillation. 

An approach for further investigations within this field of research is the 
expansion of the findings of this thesis on other materials, which are sus-
ceptible for hot cracking or on complex part geometries. 
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„Nichts auf dieser Welt, was es sich zu haben lohnt, fällt einem in den 
Schoß.“ 

Ken Jenkins alias Dr. Robert „Bob“ Kelso in der TV-Serie Scrubs – Die 
Anfänger. 
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Anhang 

 
Bild 73: Ausschnitte aus den Oszillationstrajektorien: A = 0,25 mm, Fig.: Dreieck; 1. Zeile: 
f = 60 Hz, vL = 35 mm/s; 2. Zeile: f = 60 Hz, vL = 60 mm/s; 3. Zeile: f = 80 Hz, vL = 10 mm/s; 
4. Zeile: f = 80 Hz, vL = 35 mm/s; 5. Zeile: f = 80 Hz, vL = 60 mm/s 

 

 
Bild 74: Ausschnitte aus den Oszillationstrajektorien: A = 0,75 mm, Fig.: Dreieck; 1. Zeile: 
f = 40 Hz, vL = 60 mm/s; 2. Zeile: f = 60 Hz, vL = 10 mm/s; 3. Zeile: f = 80 Hz, vL = 10 mm/s; 
4. Zeile: f = 80 Hz, vL = 35 mm/s; 5. Zeile: f = 80 Hz, vL = 60 mm/s 
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Bild 75: Ausschnitte aus den Oszillationstrajektorien: A = 0,50 mm, Fig.: Dreieck; 1. Zeile: 
f = 40 Hz, vL = 10 mm/s; 2. Zeile: f = 40 Hz, vL = 35 mm/s; 3. Zeile: f = 40 Hz, vL = 60 mm/s; 
4. Zeile: f = 60 Hz, vL = 10 mm/s; 5. Zeile: f = 60 Hz, vL = 35 mm/s; 6. Zeile: f = 60 Hz, 
vL = 60 mm/s; 7. Zeile: f = 80 Hz, vL = 10 mm/s; 8. Zeile: f = 80 Hz, vL = 35 mm/s; 9. Zeile: 
f = 80 Hz, vL = 60 mm/s 

 

 
Bild 76: Ausschnitte aus den Oszillationstrajektorien: A = 0,25 mm, f = 80 Hz, Fig.: Kreis; 
1. Zeile: vL = 10 mm/s; 2. Zeile: vL = 35 mm/s; 3. Zeile: vL = 60 mm/s 
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Bild 77: Ausschnitte aus den Oszillationstrajektorien: A = 0,50 mm, Fig.: Kreis; 1. Zeile: 
f = 20 Hz, vL = 10 mm/s; 2. Zeile: f = 20 Hz, vL = 35 mm/s; 3. Zeile: f = 20 Hz, vL = 60 mm/s; 
4. Zeile: f = 40 Hz, vL = 10 mm/s; 5. Zeile: f = 40 Hz, vL = 35 mm/s; 6. Zeile: f = 40 Hz, 
vL = 60 mm/s 

 

 
Bild 78: Ausschnitte aus den Oszillationstrajektorien: A = 0,50 mm, Fig.: Kreis; 1. Zeile: 
f = 60 Hz, vL = 10 mm/s; 2. Zeile: f = 60 Hz, vL = 35 mm/s; 3. Zeile: f = 60 Hz, vL = 60 mm/s; 
4. Zeile: f = 80 Hz, vL = 10 mm/s; 5. Zeile: f = 80 Hz, vL = 35 mm/s; 6. Zeile: f = 80 Hz, 
vL = 60 mm/s 
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Bild 79: Ausschnitte aus den Oszillationstrajektorien: A = 0,75 mm, Fig.: Kreis f = 80 Hz; 
1. Zeile: vL = 10 mm/s; 2. Zeile: vL = 35 mm/s; 3. Zeile: vL = 60 mm/s 

 

 
Bild 80: Ausschnitte aus den Oszillationstrajektorien: A = 0,50 mm, f = 40 Hz; 1. Zeile: Fig.: 
liegende Acht, vL = 10 mm/s; 2. Zeile: Fig.: liegende Acht, vL = 35 mm/s; 3. Zeile: Fig.: liegen-
de Acht, vL = 60 mm/s; 4. Zeile: Fig.: Sägezahn, vL = 10 mm/s; 5. Zeile: Fig.: Sägezahn, 
vL = 35 mm/s; 6. Zeile: Fig.: Sägezahn, vL = 60 mm/s 
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Bild 81: Ausschnitte aus den Oszillationstrajektorien: A = 0,50 mm, f = 40 Hz; 1. Zeile: Fig.: 
stehende Acht, vL = 10 mm/s; 2. Zeile: Fig.: stehende Acht, vL = 35 mm/s; 3. Zeile: Fig.: ste-
hende Acht, vL = 60 mm/s; 4. Zeile: Fig.: Zickzack, vL = 10 mm/s; 5. Zeile: Fig.: Zickzack, 
vL = 35 mm/s; 6. Zeile: Fig.: Zickzack, vL = 60 mm/s 

 

 
Bild 82: Einzelbilder aus den Thermogrammen der Schweißprozesse mit verschiedenen 
Oszillationsamplituden, P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werk-
stoff: HC700LA, dF = 170 µm, f = 80 Hz, Fig.: Kreis, A: obere Zeile: 0,25 mm, mittlere Zeile: 
0,50 mm, untere Zeile: 0,75 mm 
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Bild 83: Aus den Mittelwertbildern der Thermogramme der Schweißprozesse mit 
verschiedenen Oszillationsamplituden ermittelte Schmelzbadflächen und -breiten, 
P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: HC700LA, 
dF = 170 µm, f = 80 Hz, Fig.: Kreis 

 

 
Bild 84: Aus den Mittelwertbildern der Thermogramme der Schweißprozesse mit 
verschiedenen Oszillationsamplituden ermittelte Schmelzbadlängen und Winkel der 
Erstarrungsfronten, P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: 
HC700LA, dF = 170 µm, f = 80 Hz, Fig.: Kreis 
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Bild 85: Querschliffe der mit verschiedenen Oszillationsamplituden erzeugten 
Schweißnähte, P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: 
HC700LA, dF = 170 µm, Fig.: Kreis, f = 80 Hz, A: obere Zeile: 0,25 mm, mittlere Zeile: 
0,50 mm, untere Zeile: 0,75 mm 

 

 
Bild 86: Nahtquerschnittsflächen und Nahtbreiten (Blechmitte) der mit verschiedenen 
Oszillationsamplituden erzeugten Schweißnähte, P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, 
P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: HC700LA, dF = 170 µm, f = 80 Hz, Fig.: Kreis 
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Bild 87: Einzelbilder aus den Thermogrammen der Schweißprozesse mit verschiedenen 
Oszillationsfrequenzen, P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, 
Werkstoff: HC700LA, dF = 170 µm, A = 0,50 mm, Fig.: Kreis 

 

 
Bild 88: Aus den Mittelwertbildern der Thermogramme der Schweißprozesse mit 
verschiedenen Oszillationsfrequenzen ermittelte Schmelzbadflächen und -breiten, 
P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: HC700LA, 
dF = 170 µm, A = 0,50 mm, Fig.: Kreis 
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Bild 89: Oszillationstrajektorien für verschiedene Oszillationsfrequenzen, A = 0,50 mm, 
Fig.: Kreis 

 

 
Bild 90: Aus den Mittelwertbildern der Thermogramme der Schweißprozesse mit 
verschiedenen Oszillationsfrequenzen ermittelte Schmelzbadlängen und Winkel der 
Erstarrungsfronten, P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: 
HC700LA, dF = 170 µm, A = 0,50 mm, Fig.: Kreis 
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Bild 91: Aufsichten der Schweißnähte für verschiedene Oszillationsfrequenzen, 
P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: HC700LA, dF = 170 µm, 
A = 0,50 mm, Fig.: Dreieck 

 

 
Bild 92: Querschliffe der mit verschiedenen Oszillationsfrequenzen erzeugten 
Schweißnähte, P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: 
HC700LA, dF = 170 µm, Fig.: Kreis, A = 0,50 mm 
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Bild 93: Nahtquerschnittsflächen und Nahtbreiten (Blechmitte) der mit verschiedenen 
Oszillationsfrequenzen erzeugten Schweißnähte, P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, 
P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: HC700LA, dF = 170 µm, A = 0,50 mm; Fig.: Kreis 

 

 
Bild 94: Einzelbilder aus den Thermogrammen der Schweißprozesse mit verschiedenen 
Streckenenergien, P10 80 = 0,80 kW, P35 80 = 2,80 kW, P60 80 = 4,80 kW, P10 90 = 0,90 kW, 
P35 90 = 3,15 kW, P60 90 = 5,40 kW, P10 100 = 1,00 kW, P35 100 = 3,50 kW, P60 100 = 6,00 kW, obere 
Zeile: E80 = 80 J/mm, mittlere Zeile: E90 = 90 J/mm, untere Zeile: E100 = 100 J/mm,  Werkstoff: 
HC700LA, dF = 170 µm, A = 0,50 mm, f = 40 Hz, Fig.: Kreis 
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Bild 95: Aus den Mittelwertbildern der Thermogramme der Schweißprozesse mit 
verschiedenen Streckenenergien ermittelte Schmelzbadflächen und -breiten, 
P10 80 = 0,80 kW, P35 80 = 2,80 kW, P60 80 = 4,80 kW, P10 90 = 0,90 kW, P35 90 = 3,15 kW, 
P60 90 = 5,40 kW, P10 100 = 1,00 kW, P35 100 = 3,50 kW, P60 100 = 6,00 kW, Werkstoff: HC700LA, 
dF = 170 µm, A = 0,50 mm, f = 40 Hz, Fig.: Kreis  
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Bild 96: Aus den Mittelwertbildern der Thermogramme der Schweißprozesse mit 
verschiedenen Streckenenergien ermittelte Schmelzbadlängen und Winkel der 
Erstarrungsfronten, P10 80 = 0,80 kW, P35 80 = 2,80 kW, P60 80 = 4,80 kW, P10 90 = 0,90 kW, 
P35 90 = 3,15 kW, P60 90 = 5,40 kW, P10 100 = 1,00 kW, P35 100 = 3,50 kW, P60 100 = 6,00 kW, 
Werkstoff: HC700LA, dF = 170 µm, A = 0,50 mm, f = 40 Hz, Fig.: Kreis 

 

 
Bild 97: Querschliffe der mit verschiedenen Streckenenergien erzeugten Schweißnähte, 
P10 80 = 0,80 kW, P35 80 = 2,80 kW, P60 80 = 4,80 kW, P10 90 = 0,90 kW, P35 90 = 3,15 kW, 
P60 90 = 5,40 kW, P10 100 = 1,00 kW, P35 100 = 3,50 kW, P60 100 = 6,00 kW, obere Zeile: 
E80 = 80 J/mm, mittlere Zeile: E90 = 90 J/mm, untere Zeile: E100 = 100 J/mm, Werkstoff: 
HC700LA, dF = 170 µm, A = 0,50 mm, f = 40 Hz, Fig.: Kreis 
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Bild 98: Nahtquerschnittsflächen und Nahtbreiten (Blechmitte) der mit verschiedenen 
Streckenenergien erzeugten Schweißnähte, P10 80 = 0,80 kW, P35 80 = 2,80 kW, 
P60 80 = 4,80 kW, P10 90 = 0,90 kW, P35 90 = 3,15 kW, P60 90 = 5,40 kW, P10 100 = 1,00 kW, 
P35 100 = 3,50 kW, P60 100 = 6,00 kW, Werkstoff: HC700LA, dF = 170 µm, A = 0,50 mm, 
f = 40 Hz, Fig.: Kreis 

 

 
Bild 99: Einzelbilder aus den Thermogrammen der Schweißprozesse mit verschiedenen 
Foki, P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: HC700LA, dF: 
obere Zeile: 170 µm, mittlere Zeile: 255 µm, untere Zeile: 340 µm, A = 0,50 mm, f = 40 Hz, 
Fig.: Kreis 
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Bild 100: Aus den Mittelwertbildern der Thermogramme der Schweißprozesse mit 
verschiedenen Foki ermittelte Schmelzbadflächen und -breiten, P10 = 0,90 kW, 
P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, A = 0,50 mm, f = 40 Hz, Fig.: Kreis, Werkstoff: 
HC700LA 

 

 
Bild 101: Aus den Mittelwertbildern der Thermogramme der Schweißprozesse mit 
verschiedenen Foki ermittelte Schmelzbadlängen und Winkel der Erstarrungsfronten, 
P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, A = 0,50 mm, f = 40 Hz, Fig.: 
Kreis, Werkstoff: HC700LA 
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Bild 102: Querschliffe der mit verschiedenen Foki erzeugten Schweißnähte, P10 = 0,90 kW, 
P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, Werkstoff: HC700LA, A = 0,50 mm, f = 40 Hz, 
Fig.: Kreis, obere Zeile: dF = 170 µm, mittlere Zeile: dF = 255 µm, untere Zeile: dF = 340 µm 

 

 
Bild 103: Nahtquerschnittsflächen und Nahtbreiten (Blechmitte) der mit verschiedenen 
Foki erzeugten Schweißnähte, P10 = 0,90 kW, P35 = 3,15 kW, P60 = 5,40 kW, E = 90 J/mm, 
Fig Kreis: Werkstoff: HC700LA, A = 0,50 mm, f = 40 Hz 
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FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab. 1997. 
ISBN 3-87525-081-8. 
 
Band 60: Jürgen Sturm  
Prozeßintegrierte Qualitätssicherung 
in der Elektronikproduktion 
FAPS, 167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 1997. 
ISBN 3-87525-082-6. 
 
 
 
 
 



Band 61: Andreas Brand 
Prozesse und Systeme zur Bestückung 
räumlicher elektronischer Baugruppen 
(3D-MID)  
FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997. 
ISBN 3-87525-087-7. 
 

 
Band 62: Michael Kauf 
Regelung der Laserstrahlleistung und  
der Fokusparameter einer  
CO2-Hochleistungslaseranlage 
LFT, 140 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 1997. 
ISBN 3-87525-083-4. 
 
Band 63: Peter Steinwasser 
Modulares Informationsmanagement  
in der integrierten Produkt- und  
Prozeßplanung 
FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997. 
ISBN 3-87525-084-2. 
 
Band 64: Georg Liedl 
Integriertes Automatisierungskonzept  
für den flexiblen Materialfluß in der 
Elektronikproduktion 
FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab. 1997. 
ISBN 3-87525-086-9. 
 
Band 65: Andreas Otto 
Transiente Prozesse beim  
Laserstrahlschweißen 
LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab. 1997. 
ISBN 3-87525-089-3. 
 
 
Band 66: Wolfgang Blöchl 
Erweiterte Informationsbereitstellung  
an offenen CNC-Steuerungen zur 
Prozeß- und Programmoptimierung 
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997. 
ISBN 3-87525-091-5. 
 
 

Band 67: Klaus-Uwe Wolf 
Verbesserte Prozeßführung und  
Prozeßplanung zur Leistungs- und  
Qualitätssteigerung beim  
Spulenwickeln 
FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997. 
ISBN 3-87525-092-3. 
 
Band 68: Frank Backes 
Technologieorientierte Bahnplanung 
für die 3D-Laserstrahlbearbeitung 
LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab. 1997. 
ISBN 3-87525-093-1. 
 
 
Band 69: Jürgen Kraus  
Laserstrahlumformen von Profilen  
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab. 1997. 
ISBN 3-87525-094-X. 
 
 
 
Band 70: Norbert Neubauer 
Adaptive Strahlführungen für  
CO2-Laseranlagen 
LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab. 1997. 
ISBN 3-87525-095-8. 
 
 
Band 71: Michael Steber 
Prozeßoptimierter Betrieb flexibler 
Schraubstationen in der  
automatisierten Montage 
FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab. 1997. 
ISBN 3-87525-096-6. 
 
Band 72: Markus Pfestorf 
Funktionale 3D-Oberflächenkenngrößen 
in der Umformtechnik 
LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 1997. 
ISBN 3-87525-097-4. 
 
 



Band 73: Volker Franke 
Integrierte Planung und Konstruktion  
von Werkzeugen für die Biegebearbei-
tung  
LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998. 
ISBN 3-87525-098-2. 
 
Band 74: Herbert Scheller 
Automatisierte Demontagesysteme 
und recyclinggerechte Produktgestaltung 
elektronischer Baugruppen 
FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-099-0. 
 
Band 75: Arthur Meßner 
Kaltmassivumformung metallischer 
Kleinstteile – Werkstoffverhalten, 
Wirkflächenreibung, Prozeßauslegung 
LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-100-8. 
 
Band 76: Mathias Glasmacher 
Prozeß- und Systemtechnik zum 
Laserstrahl-Mikroschweißen 
LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-101-6. 
 
 
 
Band 77: Michael Schwind 
Zerstörungsfreie Ermittlung mechani-
scher Eigenschaften von Feinblechen mit 
dem Wirbelstromverfahren 
LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-102-4. 
 
 
Band 78: Manfred Gerhard 
Qualitätssteigerung in der  
Elektronikproduktion durch  
Optimierung der Prozeßführung  
beim Löten komplexer Baugruppen 
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-103-2. 

Band 79: Elke Rauh 
Methodische Einbindung der Simulation 
in die betrieblichen Planungs- und  
Entscheidungsabläufe 
FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-104-0. 
 
Band 80: Sorin Niederkorn 
Meßeinrichtung zur Untersuchung 
der Wirkflächenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen 
LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-105-9. 
 
Band 81: Stefan Schuberth 
Regelung der Fokuslage beim Schweißen 
mit CO2-Hochleistungslasern unter  
Einsatz von adaptiven Optiken 
LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-106-7. 
 
Band 82: Armando Walter Colombo 
Development and Implementation of  
Hierarchical Control Structures of  
Flexible Production Systems Using High 
Level Petri Nets 
FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998. 
ISBN 3-87525-109-1. 
 
Band 83: Otto Meedt 
Effizienzsteigerung bei Demontage  
und Recycling durch flexible  
Demontagetechnologien und optimierte  
Produktgestaltung 
FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998. 
ISBN 3-87525-108-3. 
 
Band 84: Knuth Götz 
Modelle und effiziente Modellbildung  
zur Qualitätssicherung in der  
Elektronikproduktion 
FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-112-1. 
 



Band 85: Ralf Luchs 
Einsatzmöglichkeiten leitender Kleb-
stoffe zur zuverlässigen Kontaktierung  
elektronischer Bauelemente in der SMT 
FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-113-7. 
 
Band 86: Frank Pöhlau 
Entscheidungsgrundlagen zur Einfüh-
rung räumlicher spritzgegossener  
Schaltungsträger (3-D MID) 
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999. 
ISBN 3-87525-114-8. 
 
Band 87: Roland T. A. Kals 
Fundamentals on the miniaturization  
of sheet metal working processes 
LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-115-6. 
 
 
 
Band 88: Gerhard Luhn 
Implizites Wissen und technisches  
Handeln am Beispiel der  
Elektronikproduktion 
FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-116-4. 
 
 
Band 89: Axel Sprenger 
Adaptives Streckbiegen von 
Aluminium-Strangpreßprofilen 
LFT, 114 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-117-2. 
 
 
Band 90: Hans-Jörg Pucher 
Untersuchungen zur Prozeßfolge  
Umformen, Bestücken und  
Laserstrahllöten von Mikrokontakten 
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-119-9. 
 

Band 91: Horst Arnet 
Profilbiegen mit kinematischer 
Gestalterzeugung 
LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-120-2. 
 
 
Band 92: Doris Schubart 
Prozeßmodellierung und  
Technologieentwicklung beim Abtragen 
mit CO2-Laserstrahlung 
LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-122-9. 
 
Band 93: Adrianus L. P. Coremans 
Laserstrahlsintern von Metallpulver -  
Prozeßmodellierung, Systemtechnik,  
Eigenschaften laserstrahlgesinterter  
Metallkörper  
LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-124-5. 
 
Band 94: Hans-Martin Biehler 
Optimierungskonzepte für  
Qualitätsdatenverarbeitung und  
Informationsbereitstellung in der  
Elektronikfertigung  
FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999. 
ISBN 3-87525-126-1. 
 
Band 95: Wolfgang Becker 
Oberflächenausbildung und tribologische 
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken  
LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-127-X. 
 
Band 96: Philipp Hein 
Innenhochdruck-Umformen von  
Blechpaaren: Modellierung,  
Prozeßauslegung und Prozeßführung  
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-128-8. 
 



Band 97: Gunter Beitinger 
Herstellungs- und Prüfverfahren für  
thermoplastische Schaltungsträger 
FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-129-6. 
 
 
Band 98: Jürgen Knoblach 
Beitrag zur rechnerunterstützten  
verursachungsgerechten  
Angebotskalkulation von Blechteilen 
mit Hilfe wissensbasierter Methoden 
LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-130-X. 
 
Band 99: Frank Breitenbach 
Bildverarbeitungssystem zur Erfassung 
der Anschlußgeometrie elektronischer 
SMT-Bauelemente 
LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000. 
ISBN 3-87525-131-8. 
 
Band 100: Bernd Falk 
Simulationsbasierte  
Lebensdauervorhersage für Werkzeuge 
der Kaltmassivumformung  
LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000. 
ISBN 3-87525-136-9. 
 
 
Band 101: Wolfgang Schlögl 
Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment für Maschinenentwicklung und  
Anlagenplanung 
FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000. 
ISBN 3-87525-137-7. 
 
Band 102: Christian Hinsel  
Ermüdungsbruchversagen  
hartstoffbeschichteter Werkzeugstähle  
in der Kaltmassivumformung  
LFT, 130 Seiten, 80 Bilder, 14 Tab. 2000. 
ISBN 3-87525-138-5. 
 

Band 103: Stefan Bobbert 
Simulationsgestützte Prozessauslegung 
für das Innenhochdruck-Umformen  
von Blechpaaren 
LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000. 
ISBN 3-87525-145-8. 
 
Band 104: Harald Rottbauer 
Modulares Planungswerkzeug zum  
Produktionsmanagement in der  
Elektronikproduktion 
FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001. 
ISBN 3-87525-139-3. 
 
 

Band 105: Thomas Hennige 
Flexible Formgebung von Blechen 
durch Laserstrahlumformen  
LFT, 119 Seiten, 50 Bilder. 2001. 
ISBN 3-87525-140-7. 
 
 

Band 106: Thomas Menzel 
Wissensbasierte Methoden für die  
rechnergestützte Charakterisierung  
und Bewertung innovativer  
Fertigungsprozesse 
LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001. 
ISBN 3-87525-142-3. 
 
Band 107: Thomas Stöckel 
Kommunikationstechnische Integration 
der Prozeßebene in Produktionssysteme 
durch Middleware-Frameworks  
FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-143-1. 
 
 
 
 
 
 
 
 



Band 108: Frank Pitter 
Verfügbarkeitssteigerung von  
Werkzeugmaschinen durch Einsatz 
mechatronischer Sensorlösungen  
FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-144-X. 
 
Band 109: Markus Korneli 
Integration lokaler CAP-Systeme in  
einen globalen Fertigungsdatenverbund 
FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, 11 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-146-6. 
 
Band 110: Burkhard Müller 
Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern - 
Prozeßparameter und Modelle zur  
Aktorkonstruktion 
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-159-8. 
 
 
 
Band 111: Jürgen Göhringer 
Integrierte Telediagnose via Internet  
zum effizienten Service von  
Produktionssystemen 
FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-147-4. 
 
Band 112: Robert Feuerstein 
Qualitäts- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in 
die Flachbaugruppenfertigung 
FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-151-2. 
 
 
Band 113: Marcus Reichenberger  
Eigenschaften und Einsatzmöglichkeiten 
alternativer Elektroniklote in der  
Oberflächenmontage (SMT) 
FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-152-0. 
 
 

Band 114: Alexander Huber 
Justieren vormontierter Systeme mit dem 
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren 
LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-153-9. 
 

 
Band 115: Sami Krimi 
Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion 
FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-157-1. 
 

Band 116: Marion Merklein 
Laserstrahlumformen von  
Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung 
der Mikrostruktur und der mechanischen 
Eigenschaften 
LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-156-3. 
 
Band 117: Thomas Collisi 
Ein informationslogistisches  
Architekturkonzept zur Akquisition 
simulationsrelevanter Daten  
FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-164-4. 
 
Band 118: Markus Koch 
Rationalisierung und ergonomische  
Optimierung im Innenausbau durch  
den Einsatz moderner  
Automatisierungstechnik 
FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-165-2. 
 
Band 119: Michael Schmidt 
Prozeßregelung für das Laserstrahl-
Punktschweißen in der Elektronikpro-
duktion 
LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-166-0. 
 
 



Band 120: Nicolas Tiesler 
Grundlegende Untersuchungen zum 
Fließpressen metallischer Kleinstteile 
LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-175-X. 
 
 
Band 121: Lars Pursche 
Methoden zur technologieorientierten 
Programmierung für die  
3D-Lasermikrobearbeitung 
LFT, 111 Seiten, 39 Bilder, 0 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-183-0. 
 
Band 122: Jan-Oliver Brassel 
Prozeßkontrolle beim  
Laserstrahl-Mikroschweißen 
LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-181-4. 
 
 
 
Band 123: Mark Geisel 
Prozeßkontrolle und -steuerung beim  
Laserstrahlschweißen mit den Methoden 
der nichtlinearen Dynamik 
LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-180-6. 
 
Band 124: Gerd Eßer 
Laserstrahlunterstützte Erzeugung  
metallischer Leiterstrukturen auf  
Thermoplastsubstraten für die  
MID-Technik 
LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-171-7. 
 
Band 125: Marc Fleckenstein 
Qualität laserstrahl-gefügter  
Mikroverbindungen elektronischer  
Kontakte 
LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-170-9. 
 

Band 126: Stefan Kaufmann 
Grundlegende Untersuchungen zum 
Nd:YAG- Laserstrahlfügen von Silizium 
für Komponenten der Optoelektronik 
LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-172-5. 
 
Band 127: Thomas Fröhlich 
Simultanes Löten von Anschlußkontak-
ten elektronischer Bauelemente mit  
Diodenlaserstrahlung 
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-186-5. 
 
Band 128: Achim Hofmann 
Erweiterung der Formgebungsgrenzen 
beim Umformen von  
Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen  
LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-182-2. 
 
Band 129: Ingo Kriebitzsch 
3 - D MID Technologie in der  
Automobilelektronik 
FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-169-5. 
 
 
Band 130: Thomas Pohl 
Fertigungsqualität und Umformbarkeit  
laserstrahlgeschweißter Formplatinen  
aus Aluminiumlegierungen 
LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-173-3. 
 
 
Band 131: Matthias Wenk 
Entwicklung eines konfigurierbaren  
Steuerungssystems für die flexible  
Sensorführung von Industrierobotern 
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-174-1. 
 



Band 132: Matthias Negendanck 
Neue Sensorik und Aktorik für  
Bearbeitungsköpfe zum  
Laserstrahlschweißen 
LFT, 116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-184-9. 
 
Band 133: Oliver Kreis 
Integrierte Fertigung - Verfahrensin-
tegration durch Innenhochdruck-Umfor-
men, Trennen und Laserstrahlschweißen 
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und 
multimediale Präsentation  
LFT, 167 Seiten, 90 Bilder, 43 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-176-8. 
 
Band 134: Stefan Trautner 
Technische Umsetzung produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei 
Elektro- und Elektronikgeräten 
FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-177-6. 
 
Band 135: Roland Meier 
Strategien für einen produktorientierten 
Einsatz räumlicher spritzgegossener 
Schaltungsträger (3-D MID) 
FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-178-4. 
 
Band 136: Jürgen Wunderlich 
Kostensimulation - Simulationsbasierte 
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer 
Produktionssysteme 
FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-179-2. 
 

Band 137: Stefan Novotny 
Innenhochdruck-Umformen von Blechen 
aus Aluminium- und Magnesiumlegie-
rungen bei erhöhter Temperatur 
LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-185-7. 
 

Band 138: Andreas Licha 
Flexible Montageautomatisierung zur 
Komplettmontage flächenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende  
Industrieroboter 
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003. 
ISBN 3-87525-189-X. 

Band 139: Michael Eisenbarth 
Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und 
Verbindungstechnik für mechatronische 
Baugruppen 
FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003. 
ISBN 3-87525-190-3. 
 
 
 
Band 140: Frank Christoph 
Durchgängige simulationsgestützte  
Planung von Fertigungseinrichtungen der 
Elektronikproduktion  
FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 2003. 
ISBN 3-87525-191-1. 
 
Band 141: Hinnerk Hagenah 
Simulationsbasierte Bestimmung der  
zu erwartenden Maßhaltigkeit für das 
Blechbiegen 
LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003. 
ISBN 3-87525-192-X. 
 
Band 142: Ralf Eckstein 
Scherschneiden und Biegen metallischer 
Kleinstteile - Materialeinfluss und  
Materialverhalten 
LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003. 
ISBN 3-87525-193-8. 
 
Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff  
Excimerlaserstrahlbiegen dünner  
metallischer Folien mit homogener  
Lichtlinie 
LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003. 
ISBN 3-87525-196-2. 
 



Band 144: Andreas Kach 
Rechnergestützte Anpassung von  
Laserstrahlschneidbahnen  
an Bauteilabweichungen 
LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-197-0. 
 
Band 145: Stefan Hierl 
System- und Prozeßtechnik für das  
simultane Löten mit Diodenlaserstrah-
lung von elektronischen Bauelementen  
LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-198-9. 
 

Band 146: Thomas Neudecker 
Tribologische Eigenschaften keramischer 
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer 
Oberflächenendbearbeitung mittels  
Excimerlaserstrahlung  
LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-200-4. 
 
Band 147: Ulrich Wenger 
Prozessoptimierung in der Wickeltechnik 
durch innovative maschinenbauliche und 
regelungstechnische Ansätze  
FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, 0 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-203-9. 
 
Band 148: Stefan Slama 
Effizienzsteigerung in der Montage durch 
marktorientierte Montagestrukturen und 
erweiterte Mitarbeiterkompetenz  
FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, 0 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-204-7. 
 
 
Band 149: Thomas Wurm 
Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden 
für die rechnerunterstützte Modellierung 
und Optimierung von komplexen  
Aktorsystemen in der Mikrotechnik 
LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-206-3. 

Band 150: Martino Celeghini 
Wirkmedienbasierte Blechumformung: 
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss 
von Werkstoff und Bauteilgeometrie 
LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-207-1. 
 

Band 151: Ralph Hohenstein 
Entwurf hochdynamischer Sensor- und 
Regelsysteme für die adaptive 
Laserbearbeitung 
LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-210-1. 
 
Band 152: Angelika Hutterer 
Entwicklung prozessüberwachender  
Regelkreise für flexible 
Formgebungsprozesse 
LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-212-8. 
 

Band 153: Emil Egerer 
Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhöhter Prozesstemperatur 
LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-213-6. 
 

Band 154: Rüdiger Holzmann 
Strategien zur nachhaltigen Optimierung 
von Qualität und Zuverlässigkeit in  
der Fertigung hochintegrierter 
Flachbaugruppen 
FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-217-9. 
 
Band 155: Marco Nock 
Biegeumformen mit  
Elastomerwerkzeugen Modellierung,  
Prozessauslegung und Abgrenzung des 
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens 
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-218-7. 
 



Band 156: Frank Niebling 
Qualifizierung einer Prozesskette zum  
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile  
LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-219-5. 
 
 
Band 157: Markus Meiler  
Großserientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im 
Presswerk Grundlegende Untersuchun-
gen zur Tribologie, zum Umformverhal-
ten und Bauteilversuche  
LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-221-7. 
 
Band 158: Agus Sutanto 
Solution Approaches for Planning of 
Assembly Systems in Three-Dimensional 
Virtual Environments 
FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-220-9. 
 
Band 159: Matthias Boiger 
Hochleistungssysteme für die Fertigung 
elektronischer Baugruppen auf der Basis 
flexibler Schaltungsträger 
FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-222-5. 
 
Band 160: Matthias Pitz 
Laserunterstütztes Biegen höchstfester 
Mehrphasenstähle 
LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-223-3. 
 
Band 161: Meik Vahl 
Beitrag zur gezielten Beeinflussung des 
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen 
LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-224-1. 
 
 

Band 162: Peter K. Kraus 
Plattformstrategien - Realisierung  
einer varianz- und kostenoptimierten 
Wertschöpfung 
FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 0 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-226-8. 
 
Band 163: Adrienn Cser 
Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse und -modellierung 
LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-227-6. 
 
 
 
 
Band 164: Markus C. Hahn 
Grundlegende Untersuchungen zur  
Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern  
LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-228-4. 
 
Band 165: Gordana Michos 
Mechatronische Ansätze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen 
FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-230-6. 
 

Band 166: Markus Stark 
Auslegung und Fertigung hochpräziser 
Faser-Kollimator-Arrays 
LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-231-4. 
 
Band 167: Yurong Zhou 
Kollaboratives Engineering Management 
in der integrierten virtuellen Entwicklung 
der Anlagen für die Elektronikproduktion 
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-232-2. 
 
 



Band 168: Werner Enser 
Neue Formen permanenter und lösbarer 
elektrischer Kontaktierungen für  
mechatronische Baugruppen  
FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-233-0. 
 
Band 169: Katrin Melzer 
Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Geräten zur  
Optimierung des Product-Life-Cycle 
FAPS, 155 Seiten, 91 Bilder, 17 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-234-9. 
 
Band 170: Alexander Putz 
Grundlegende Untersuchungen zur 
Erfassung der realen Vorspannung von  
armierten Kaltfließpresswerkzeugen  
mittels Ultraschall 
LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006. 
ISBN 3-87525-237-3. 
 
Band 171: Martin Prechtl 
Automatisiertes Schichtverfahren für  
metallische Folien - System- und  
Prozesstechnik 
LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006. 
ISBN 3-87525-238-1. 
 
Band 172: Markus Meidert 
Beitrag zur deterministischen  
Lebensdauerabschätzung von  
Werkzeugen der Kaltmassivumformung 
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tab. 2006. 
ISBN 3-87525-239-X. 
 
Band 173: Bernd Müller 
Robuste, automatisierte Montagesysteme 
durch adaptive Prozessführung und  
montageübergreifende Fehlerprävention 
am Beispiel flächiger Leichtbauteile 
FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, 0 Tab. 2006. 
ISBN 3-87525-240-3. 
 

Band 174: Alexander Hofmann 
Hybrides Laserdurchstrahlschweißen  
von Kunststoffen 
LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006. 
ISBN 978-3-87525-243-9. 
 
 
Band 175: Peter Wölflick 
Innovative Substrate und Prozesse  
mit feinsten Strukturen für bleifreie  
Mechatronik-Anwendungen 
FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006. 
ISBN 978-3-87525-246-0. 
 
Band 176: Attila Komlodi 
Detection and Prevention of Hot Cracks 
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods  
LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006. 
ISBN 978-3-87525-248-4. 
 
 
Band 177: Uwe Popp 
Grundlegende Untersuchungen zum  
Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen 
LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006. 
ISBN 978-3-87525-249-1. 
 
Band 178: Veit Rückel 
Rechnergestützte Ablaufplanung und 
Bahngenerierung Für kooperierende  
Industrieroboter 
FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006. 
ISBN 978-3-87525-250-7. 
 
Band 179: Manfred Dirscherl 
Nicht-thermische Mikrojustiertechnik 
mittels ultrakurzer Laserpulse 
LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-251-4. 
 
 
 



Band 180: Yong Zhuo 
Entwurf eines rechnergestützten  
integrierten Systems für Konstruktion  
und Fertigungsplanung räumlicher 
spritzgegossener Schaltungsträger  
(3D-MID)  
FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-253-8. 
 
 
Band 181: Stefan Lang 
Durchgängige Mitarbeiterinformation  
zur Steigerung von Effizienz und  
Prozesssicherheit in der Produktion 
FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-257-6. 
 
 
Band 182: Hans-Joachim Krauß 
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse  
präkeramischer Polymere 
LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-258-3. 
 
 
 
Band 183: Stefan Junker 
Technologien und Systemlösungen für  
die flexibel automatisierte Bestückung 
permanent erregter Läufer mit  
oberflächenmontierten Dauermagneten 
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-259-0. 
 
 
Band 184: Rainer Kohlbauer 
Wissensbasierte Methoden für die  
simulationsgestützte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse 
LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-260-6. 
 
 
 

Band 185: Klaus Lamprecht 
Wirkmedienbasierte Umformung 
tiefgezogener Vorformen unter  
besonderer Berücksichtigung  
maßgeschneiderter Halbzeuge 
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-265-1. 
 
 
 
Band 186: Bernd Zolleiß 
Optimierte Prozesse und Systeme  
für die Bestückung mechatronischer 
Baugruppen 
FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-266-8. 
 

 
Band 187: Michael Kerausch 
Simulationsgestützte Prozessauslegung 
für das Umformen lokal  
wärmebehandelter Aluminiumplatinen 
LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-267-5. 
 
 

Band 188: Matthias Weber 
Unterstützung der Wandlungsfähigkeit 
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme 
FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-269-9. 
 
 

 
Band 189: Thomas Frick 
Untersuchung der prozessbestimmenden 
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim  
Laserstrahlschweißen von Kunststoffen 
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-268-2. 
 
 
 



Band 190: Joachim Hecht 
Werkstoffcharakterisierung und 
Prozessauslegung für die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von  
Magnesiumlegierungen 
LFT, 107 Seiten, 91 Bilder, 2 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-270-5. 
 
Band 191: Ralf Völkl 
Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Präzisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung 
LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-272-9. 
 
 
Band 192: Massimo Tolazzi 
Innenhochdruck-Umformen verstärkter 
Blech-Rahmenstrukturen 
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-273-6. 
 
 
Band 193: Cornelia Hoff 
Untersuchung der Prozesseinflussgrößen 
beim Presshärten des höchstfesten  
Vergütungsstahls 22MnB5  
LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-275-0. 
 
Band 194: Christian Alvarez 
Simulationsgestützte Methoden zur  
effizienten Gestaltung von Lötprozessen 
in der Elektronikproduktion 
FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-277-4. 
 
Band 195: Andreas Kunze 
Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen  
Integration in hybride  
Pkw-Bordnetzsysteme 
FAPS, 160 Seiten, 90 Bilder, 14 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-278-1. 
 

Band 196: Wolfgang Hußnätter 
Grundlegende Untersuchungen zur  
experimentellen Ermittlung und zur  
Modellierung von Fließortkurven bei  
erhöhten Temperaturen  
LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-279-8. 
 
Band 197: Thomas Bigl 
Entwicklung, angepasste Herstellungs-
verfahren und erweiterte Qualitätssiche-
rung von einsatzgerechten elektroni-
schen Baugruppen 
FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-280-4. 
 
Band 198: Stephan Roth 
Grundlegende Untersuchungen zum  
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter  
Flüssigkeitsfilmen 
LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-281-1. 
 
Band 199: Artur Giera 
Prozesstechnische Untersuchungen  
zum Rührreibschweißen metallischer 
Werkstoffe 
LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-282-8. 
 
Band 200: Jürgen Lechler 
Beschreibung und Modellierung  
des Werkstoffverhaltens von  
presshärtbaren Bor-Manganstählen 
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-286-6. 
 
Band 201: Andreas Blankl 
Untersuchungen zur Erhöhung der  
Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flächigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten 
Laserstrahlfügeoperationen 
LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-287-3. 



Band 202: Andreas Schaller 
Modellierung eines nachfrageorientierten 
Produktionskonzeptes für mobile  
Telekommunikationsgeräte 
FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, 0 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-289-7. 
 
Band 203: Claudius Schimpf 
Optimierung von Zuverlässigkeitsunter-
suchungen, Prüfabläufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion 
FAPS, 162 Seiten, 90 Bilder, 14 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-290-3. 
 
Band 204: Simon Dietrich 
Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen 
beim Laserstrahltiefschweißen 
LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-292-7. 
 

Band 205: Wolfgang Wolf 
Entwicklung eines agentenbasierten  
Steuerungssystems zur  
Materialflussorganisation im  
wandelbaren Produktionsumfeld 
FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009. 
ISBN 978-3-87525-293-4. 
 
Band 206: Steffen Polster  
Laserdurchstrahlschweißen  
transparenter Polymerbauteile 
LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-294-1. 
 
Band 207: Stephan Manuel Dörfler 
Rührreibschweißen von walzplattiertem 
Halbzeug und Aluminiumblech zur  
Herstellung flächiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen  
LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-295-8. 
 
 

Band 208: Uwe Vogt 
Seriennahe Auslegung von Aluminium 
Tailored Heat Treated Blanks 
LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-296-5. 
 
 
Band 209: Till Laumann 
Qualitative und quantitative Bewertung 
der Crashtauglichkeit von höchstfesten 
Stählen 
LFT, 117 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-299-6. 
 

Band 210: Alexander Diehl 
Größeneffekte bei Biegeprozessen-  
Entwicklung einer Methodik zur  
Identifikation und Quantifizierung  
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-302-3. 
 

Band 211: Detlev Staud 
Effiziente Prozesskettenauslegung für das 
Umformen lokal wärmebehandelter und 
geschweißter Aluminiumbleche 
LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-303-0. 
 
 

Band 212: Jens Ackermann 
Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweißen thermoplastischer Kunststoffe 
LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-305-4. 
 
Band 213: Stephan Weidel 
Grundlegende Untersuchungen zum  
Kontaktzustand zwischen Werkstück  
und Werkzeug bei umformtechnischen 
Prozessen unter tribologischen  
Gesichtspunkten  
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-307-8. 
 



Band 214: Stefan Geißdörfer 
Entwicklung eines mesoskopischen  
Modells zur Abbildung von Größeneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit  
Methoden der FE-Simulation 
LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-308-5. 
 
 
Band 215: Christian Matzner 
Konzeption produktspezifischer Lösun-
gen zur Robustheitssteigerung elektroni-
scher Systeme gegen die Einwirkung von  
Betauung im Automobil 
FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-309-2. 
 
 
Band 216: Florian Schüßler 
Verbindungs- und Systemtechnik für 
thermisch hochbeanspruchte und  
miniaturisierte elektronische Baugruppen 
FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-310-8. 
 

 

Band 217: Massimo Cojutti 
Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren 
LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-312-2. 
 
 
 
Band 218: Raoul Plettke 
Mehrkriterielle Optimierung komplexer 
Aktorsysteme für das Laserstrahljustieren 
LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-315-3. 
 
 

 

Band 219: Andreas Dobroschke 
Flexible Automatisierungslösungen für  
die Fertigung wickeltechnischer Produkte 
FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-317-7. 
 
 
 
 
Band 220: Azhar Zam 
Optical Tissue Differentiation for  
Sensor-Controlled Tissue-Specific  
Laser Surgery 
LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-318-4. 
 
 
 
Band 221: Michael Rösch 
Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in 
der Elektronikproduktion  
FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-319-1. 
 
 

 
Band 222: Thomas Rechtenwald 
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von 
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine 
Betrachtung werkstoff-prozessspezifi-
scher Aspekte am Beispiel PEEK  
LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-320-7. 
 
 
Band 223: Daniel Craiovan 
Prozesse und Systemlösungen für die 
SMT-Montage optischer Bauelemente auf 
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern 
FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-324-5. 
 



Band 224: Kay Wagner 
Beanspruchungsangepasste  
Kaltmassivumformwerkzeuge durch  
lokal optimierte Werkzeugoberflächen 
LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-325-2. 
 
 
Band 225: Martin Brandhuber 
Verbesserung der Prognosegüte des Ver-
sagens von Punktschweißverbindungen 
bei höchstfesten Stahlgüten 
LFT, 155 Seiten, 91 Bilder, 19 Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-327-6. 
 
 
Band 226: Peter Sebastian Feuser 
Ein Ansatz zur Herstellung von  
pressgehärteten Karosseriekomponenten 
mit maßgeschneiderten mechanischen  
Eigenschaften: Temperierte Umform-
werkzeuge. Prozessfenster, Prozess-
simuation und funktionale Untersuchung 
LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-328-3. 
 
 
Band 227: Murat Arbak 
Material Adapted Design of Cold Forging 
Tools Exemplified by Powder  
Metallurgical Tool Steels and Ceramics 
LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-330-6. 
 
 
Band 228: Indra Pitz 
Beschleunigte Simulation des  
Laserstrahlumformens von  
Aluminiumblechen 
LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-333-7. 
 
 
 
 

Band 229: Alexander Grimm 
Prozessanalyse und -überwachung des  
Laserstrahlhartlötens mittels optischer 
Sensorik 
LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-334-4. 
 
 
Band 230: Markus Kaupper 
Biegen von höhenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen 
der Biegbarkeit 
LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-339-9. 
 

Band 231: Thomas Kroiß 
Modellbasierte Prozessauslegung für  
die Kaltmassivumformung unter  
Brücksichtigung der Werkzeug- und  
Pressenauffederung 
LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-341-2. 
 
 
 

Band 232: Christian Goth 
Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverlässigkeit räumlicher 
Schaltungsträger (3D-MID) 
FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-340-5. 
 
 
Band 233: Christian Ziegler 
Ganzheitliche Automatisierung  
mechatronischer Systeme in der Medizin 
am Beispiel Strahlentherapie 
FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-342-9. 
 
 
 
 



Band 234: Florian Albert 
Automatisiertes Laserstrahllöten  
und -reparaturlöten elektronischer  
Baugruppen 
LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-344-3. 
 
 
 
Band 235: Thomas Stöhr 
Analyse und Beschreibung des  
mechanischen Werkstoffverhaltens  
von presshärtbaren Bor-Manganstählen 
LFT, 118 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-346-7. 
 
 
Band 236: Christian Kägeler 
Prozessdynamik beim  
Laserstrahlschweißen verzinkter  
Stahlbleche im Überlappstoß 
LPT, 145 Seiten, 80 Bilder, 3 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-347-4. 
 
 
Band 237: Andreas Sulzberger 
Seriennahe Auslegung der Prozesskette 
zur wärmeunterstützten Umformung 
von Aluminiumblechwerkstoffen 
LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-349-8. 
 
 
Band 238: Simon Opel 
Herstellung prozessangepasster  
Halbzeuge mit variabler Blechdicke  
durch die Anwendung von Verfahren 
der Blechmassivumformung 
LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-350-4. 
 
 
 
 

Band 239: Rajesh Kanawade 
In-vivo Monitoring of Epithelium  
Vessel and Capillary Density for the  
Application of Detection of Clinical 
Shock and Early Signs of Cancer Develop-
ment 
LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-351-1. 
 
Band 240: Stephan Busse 
Entwicklung und Qualifizierung eines 
Schneidclinchverfahrens 
LFT, 119 Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-352-8. 
 
 
 
Band 241: Karl-Heinz Leitz 
Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz 
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung 
LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-355-9. 
 
 
 
Band 242: Markus Michl 
Webbasierte Ansätze zur ganzheitlichen 
technischen Diagnose 
FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-356-6. 
 
 
 
Band 243: Vera Sturm 
Einfluss von Chargenschwankungen  
auf die Verarbeitungsgrenzen von  
Stahlwerkstoffen 
LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 9 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-357-3. 
 
 
 
 
 



Band 244: Christian Neudel 
Mikrostrukturelle und mechanisch- 
technologische Eigenschaften  
widerstandspunktgeschweißter  
Aluminium-Stahl-Verbindungen für  
den Fahrzeugbau 
LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-358-0. 
 
 
Band 245: Anja Neumann 
Konzept zur Beherrschung der  
Prozessschwankungen im Presswerk 
LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-360-3. 
 
 
Band 246: Ulf-Hermann Quentin 
Laserbasierte Nanostrukturierung mit 
optisch positionierten Mikrolinsen 
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-361-0. 
 
 
Band 247: Erik Lamprecht 
Der Einfluss der Fertigungsverfahren  
auf die Wirbelstromverluste von  
Stator-Einzelzahnblechpaketen für  
den Einsatz in Hybrid- und Elektrofahr-
zeugen 
FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-362-7. 
 
 
Band 248: Sebastian Rösel 
Wirkmedienbasierte Umformung von 
Blechhalbzeugen unter Anwendung  
magnetorheologischer Flüssigkeiten als 
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium 
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-363-4. 
 
 
 
 

Band 249: Paul Hippchen 
Simulative Prognose der Geometrie 
indirekt pressgehärteter Karosseriebau-
teile für die industrielle Anwendung 
LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-364-1. 
 
 

 

Band 250: Martin Zubeil 
Versagensprognose bei der Prozess 
simulation von Biegeumform- und Falz-
verfahren 
LFT, 171 Seiten, 90 Bilder, 5 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-365-8. 
 

Band 251: Alexander Kühl 
Flexible Automatisierung der  
Statorenmontage mit Hilfe einer  
universellen ambidexteren Kinematik 
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-367-2. 
 
Band 252: Thomas Albrecht 
Optimierte Fertigungstechnologien  
für Rotoren getriebeintegrierter  
PM-Synchronmotoren von  
Hybridfahrzeugen 
FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-368-9. 
 
 
 
Band 253: Florian Risch 
Planning and Production Concepts for 
Contactless Power Transfer Systems for 
Electric Vehicles 
FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-369-6. 
 
 
 
 
 



Band 254: Markus Weigl 
Laserstrahlschweißen von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und 
ferritischen korrosionsbeständigen  
Stahlwerkstoffen 
LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-370-2. 
 
 
Band 255: Johannes Noneder 
Beanspruchungserfassung für die Validie-
rung von FE-Modellen zur Auslegung von 
Massivumformwerkzeugen 
LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-371-9. 
 
 
Band 256: Andreas Reinhardt 
Ressourceneffiziente Prozess- und  
Produktionstechnologie für flexible 
Schaltungsträger 
FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-373-3. 
 
 
Band 257: Tobias Schmuck 
Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung  
globaler Produktions- und  
Logistiknetzwerke mittels Simulation 
FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014. 
ISBN 978-3-87525-374-0. 
 
 
Band 258: Bernd Eichenhüller 
Untersuchungen der Effekte und  
Wechselwirkungen charakteristischer  
Einflussgrößen auf das Umformverhalten 
bei Mikroumformprozessen 
LFT, 127 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-375-7. 
 
 
 
 

Band 259: Felix Lütteke 
Vielseitiges autonomes Transportsystem 
basierend auf Weltmodellerstellung  
mittels Datenfusion von Deckenkameras 
und Fahrzeugsensoren 
FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-376-4. 
 
 

Band 260: Martin Grüner 
Hochdruck-Blechumformung mit 
formlos festen Stoffen als Wirkmedium 
LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-379-5. 
 

 

Band 261: Christian Brock 
Analyse und Regelung des  
Laserstrahltiefschweißprozesses durch 
Detektion der Metalldampffackelposition 
LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-380-1. 
 
 

Band 262: Peter Vatter 
Sensitivitätsanalyse des  
3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der 
Finite Elemente Methode 
LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-381-8. 
 
 
Band 263: Florian Klämpfl 
Planung von Laserbestrahlungen durch 
simulationsbasierte Optimierung 
LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-384-9. 
 
 
 
 
 
 



Band 264: Matthias Domke 
Transiente physikalische Mechanismen 
bei der Laserablation von dünnen  
Metallschichten 
LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-385-6. 
 
 
Band 265: Johannes Götz 
Community-basierte Optimierung des 
Anlagenengineerings 
FAPS, 177 Seiten, 80 Bilder, 30 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-386-3. 
 
 
Band 266: Hung Nguyen 
Qualifizierung des Potentials von  
Verfestigungseffekten zur Erweiterung  
des Umformvermögens aushärtbarer  
Aluminiumlegierungen 
LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-387-0. 
 
 
Band 267: Andreas Kuppert 
Erweiterung und Verbesserung von Ver-
suchs- und Auswertetechniken für die 
Bestimmung von Grenzformänderungs-
kurven 
LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-388-7. 
 
 
Band 268: Kathleen Klaus 
Erstellung eines Werkstofforientierten 
Fertigungsprozessfensters zur Steigerung 
des Formgebungsvermögens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer 
zwischengeschalteten Wärmebehandlung 
LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-391-7. 
 
 
 

Band 269: Thomas Svec 
Untersuchungen zur Herstellung von 
funktionsoptimierten Bauteilen im  
partiellen Presshärtprozess mittels lokal 
unterschiedlich temperierter Werkzeuge 
LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-392-4. 
 

Band 270: Tobias Schrader 
Grundlegende Untersuchungen zur  
Verschleißcharakterisierung beschichte-
ter Kaltmassivumformwerkzeuge 
LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-393-1. 
 
Band 271: Matthäus Brela 
Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschöp-
fungsoptimierung und Fehlerdetektion 
an magnetischen Aktoren 
FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-394-8. 
 
 
Band 272: Michael Wieland 
Entwicklung einer Methode zur Prognose 
adhäsiven Verschleißes an Werkzeugen 
für das direkte Presshärten 
LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, 9 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-395-5. 
 
 
 
Band 273: René Schramm 
Strukturierte additive Metallisierung 
durch kaltaktives  
Atmosphärendruckplasma 
FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-396-2. 
 
 
 
 
 



Band 274: Michael Lechner 
Herstellung beanspruchungsangepasster 
Aluminiumblechhalbzeuge durch  
eine maßgeschneiderte Variation der  
Abkühlgeschwindigkeit nach  
Lösungsglühen 
LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-397-9. 
 
 
Band 275: Kolja Andreas 
Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit 
auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim 
Kaltfließpressen 
LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-398-6. 

 
 
Band 276: Marcus Baum 
Laser Consolidation of ITO Nanoparticles 
for the Generation of Thin Conductive 
Layers on Transparent Substrates 
LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-399-3. 
 
 
Band 277: Thomas Schneider 
Umformtechnische Herstellung  
dünnwandiger Funktionsbauteile  
aus Feinblech durch Verfahren der  
Blechmassivumformung 
LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-401-3. 
 
 
Band 278: Jochen Merhof 
Sematische Modellierung automatisierter 
Produktionssysteme zur Verbesserung  
der IT-Integration zwischen Anlagen- 
Engineering und Steuerungsebene 
FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-402-0. 
 
 
 

Band 279: Fabian Zöller 
Erarbeitung von Grundlagen zur  
Abbildung des tribologischen Systems  
in der Umformsimulation 
LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-403-7. 
 
 
 
 
Band 280: Christian Hezler 
Einsatz technologischer Versuche zur 
Erweiterung der Versagensvorhersage  
bei Karosseriebauteilen aus höchstfesten 
Stählen 
LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-404-4. 
 
Band 281: Jochen Bönig 
Integration des Systemverhaltens von  
Automobil-Hochvoltleitungen in die  
virtuelle Absicherung durch  
strukturmechanische Simulation 
FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-405-1. 
 
Band 282: Johannes Kohl 
Automatisierte Datenerfassung für  
diskret ereignisorientierte Simulationen 
in der energieflexibelen Fabrik 
FAPS, 160 Seiten, 80 Bilder, 27 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-406-8. 
 
 

 
Band 283: Peter Bechtold 
Mikroschockwellenumformung mittels 
ultrakurzer Laserpulse 
LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-407-5. 
 
 
 
 



Band 284: Stefan Berger 
Laserstrahlschweißen thermoplastischer 
Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit 
spezifischem Zusatzdraht 
LPT, 118 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-408-2. 
 
 

Band 285: Martin Bornschlegl 
Methods-Energy Measurement - Eine  
Methode zur Energieplanung für  
Fügeverfahren im Karosseriebau 
FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-409-9. 
 
 
Band 286: Tobias Rackow 
Erweiterung des Unternehmenscontrol-
lings um die Dimension Energie 
FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-410-5. 
 
 
Band 287: Johannes Koch 
Grundlegende Untersuchungen zur  
Herstellung zyklisch-symmetrischer  
Bauteile mit Nebenformelementen durch 
Blechmassivumformung 
LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-411-2. 
 
 
Band 288: Hans Ulrich Vierzigmann 
Beitrag zur Untersuchung der 
tribologischen Bedingungen in der  
Blechmassivumformung - Bereitstellung 
von tribologischen Modellversuchen und 
Realisierung von Tailored Surfaces  
LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-412-9. 
 
 
 
 

Band 289: Thomas Senner 
Methodik zur virtuellen Absicherung  
der formgebenden Operation des  
Nasspressprozesses von  
Gelege-Mehrschichtverbunden 
LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-414-3. 
 

Band 290: Sven Kreitlein 
Der grundoperationsspezifische  
Mindestenergiebedarf als Referenzwert 
zur Bewertung der Energieeffizienz in  
der Produktion 
FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-415-0. 
 
Band 291: Christian Roos 
Remote-Laserstrahlschweißen verzinkter 
Stahlbleche in Kehlnahtgeometrie 
LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, 0 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-416-7. 
 
 
Band 292: Alexander Kahrimanidis 
Thermisch unterstützte Umformung von 
Aluminiumblechen 
LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-417-4. 
 
 
 
 
Band 293: Jan Tremel 
Flexible Systems for Permanent  
Magnet Assembly and Magnetic Rotor 
Measurement / Flexible Systeme zur  
Montage von Permanentmagneten und 
zur Messung magnetischer Rotoren 
FAPS, 152 Seiten, 91 Bilder, 12 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-419-8. 
 
 
 
 



Band 294: Ioannis Tsoupis 
Schädigungs- und Versagensverhalten 
hochfester Leichtbauwerkstoffe unter  
Biegebeanspruchung 
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-420-4. 
 
 
Band 295: Sven Hildering 
Grundlegende Untersuchungen zum  
Prozessverhalten von Silizium als  
Werkzeugwerkstoff für das  
Mikroscherschneiden metallischer Folien 
LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-422-8. 
 
Band 296: Sasia Mareike Hertweck 
Zeitliche Pulsformung in der  
Lasermikromaterialbearbeitung –  
Grundlegende Untersuchungen und  
Anwendungen 
LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-423-5. 
 
 
Band 297: Paryanto 
Mechatronic Simulation Approach for  
the Process Planning of Energy-Efficient 
Handling Systems 
FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-424-2. 
 
 
 
Band 298: Peer Stenzel 
Großserientaugliche Nadelwickeltechnik 
für verteilte Wicklungen im  
Anwendungsfall der E-Traktionsantriebe 
FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-425-9. 
 
 
 
 

Band 299: Mario Lušić 
Ein Vorgehensmodell zur Erstellung  
montageführender Werkerinformations-
systeme simultan zum  
Produktentstehungsprozess 
FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-426-6. 
 
Band 300: Arnd Buschhaus 
Hochpräzise adaptive Steuerung und  
Regelung robotergeführter Prozesse 
FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-427-3. 
 
 
 
Band 301: Tobias Laumer 
Erzeugung von thermoplastischen  
Werkstoffverbunden mittels simultanem, 
intensitätsselektivem 
Laserstrahlschmelzen 
LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, 0 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-428-0. 
 
 
Band 302: Nora Unger 
Untersuchung einer thermisch unter-
stützten Fertigungskette zur Herstellung  
umgeformter Bauteile aus der höherfes-
ten Aluminiumlegierung EN AW-7020 
LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-429-7. 
 

 
Band 303: Tommaso Stellin 
Design of Manufacturing Processes for  
the Cold Bulk Forming of Small Metal 
Components from Metal Strip 
LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-430-3. 
 
 
 
 



Band 304: Bassim Bachy 
Experimental Investigation, Modeling,  
Simulation and Optimization of Molded 
Interconnect Devices (MID) Based on  
Laser Direct Structuring (LDS) / Experi-
mentelle Untersuchung, Modellierung, 
Simulation und Optimierung von Molded 
Interconnect Devices (MID) basierend 
auf Laser Direktstrukturierung (LDS) 
FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-431-0. 
 
Band 305: Michael Spahr 
Automatisierte Kontaktierungsverfahren 
für flachleiterbasierte  
Pkw-Bordnetzsysteme 
FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-432-7. 
 
 
Band 306: Sebastian Suttner 
Charakterisierung und Modellierung  
des spannungszustandsabhängigen 
Werkstoffverhaltens der Magnesium- 
legierung AZ31B für die numerische  
Prozessauslegung 
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-433-4. 
 
Band 307: Bhargav Potdar 
A reliable methodology to deduce 
thermo-mechanical flow behaviour of  
hot stamping steels 
LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-436-5. 
 
 
Band 308: Maria Löffler 
Steuerung von Blechmassivumformpro-
zessen durch maßgeschneiderte 
tribologische Systeme 
LFT, viii u. 166 Seiten, 90 Bilder, 5 Tab. 
2018. ISBN 978-3-96147-133-1. 
 
 

Band 309: Martin Müller 
Untersuchung des kombinierten Trenn- 
und Umformprozesses beim Fügen art-
ungleicher Werkstoffe mittels 
Schneidclinchverfahren 
LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 
2018. ISBN: 978-3-96147-135-5. 
 
 
 
 
 
Band 310: Christopher Kästle 
Qualifizierung der Kupfer-Drahtbond-
technologie für integrierte Leistungs- 
module in harschen Umgebungs- 
bedingungen 
FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18 Tab. 
2018. ISBN 978-3-96147-145-4. 
 

Band 311: Daniel Vipavc 
Eine Simulationsmethode für das  
3-Rollen-Schubbiegen 
LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17 Tab. 
2018. ISBN 978-3-96147-147-8. 
 
 
 
 
Band 312: Christina Ramer 
Arbeitsraumüberwachung und autonome 
Bahnplanung für ein sicheres und  
flexibles Roboter-Assistenzsystem  
in der Fertigung 
FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, 9 Tab. 
2018. ISBN 978-3-96147-153-9. 
 

Band 313: Miriam Rauer 
Der Einfluss von Poren auf die 
Zuverlässigkeit der Lötverbindungen 
von Hochleistungs-Leuchtdioden 
FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder, 21 Tab. 
2018. ISBN 978-3-96147-157-7. 
 
 



Band 314: Felix Tenner 
Kamerabasierte Untersuchungen der 
Schmelze und Gasströmungen beim  
Laserstrahlschweißen verzinkter Stahl-
bleche 
LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7 Tab. 
2018. ISBN 978-3-96147-160-7. 
 
 
Band 315: Aarief Syed-Khaja 
Diffusion Soldering for High-temperature 
Packaging of Power Electronics 
FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32 Tab. 
2018. ISBN 978-3-87525-162-1.  
 
 
Band 316: Adam Schaub 
Grundlagenwissenschaftliche Unter- 
suchung der kombinierten Prozesskette 
aus Umformen und Additive Fertigung 
LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-166-9.  
 
 
Band 317: Daniel Gröbel 
Herstellung von Nebenformelementen 
unterschiedlicher Geometrie an Blechen 
mittels Fließpressverfahren der Blech-
massivumformung 
LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-168-3.  
 
Band 318: Philipp Hildenbrand 
Entwicklung einer Methodik zur Herstel-
lung von Tailored Blanks mit definierten 
Halbzeugeigenschaften durch einen  
Taumelprozess 
LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-174-4.  
 
 
 
 
 
 

Band 319: Tobias Konrad 
Simulative Auslegung der Spann- und  
Fixierkonzepte im Karosserierohbau:  
Bewertung der Baugruppenmaßhaltigkeit 
unter Berücksichtigung schwankender 
Einflussgrößen 
LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-176-8.  
 
Band 320: David Meinel 
Architektur applikationsspezifischer 
Multi-Physics-Simulationskonfiguratoren 
am Beispiel modularer Triebzüge 
FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder, 25 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-184-3.  
 
Band 321: Andrea Zimmermann 
Grundlegende Untersuchungen zum Ein-
fluss fertigungsbedingter Eigenschaften 
auf die Ermüdungsfestigkeit kaltmassiv-
umgeformter Bauteile 
LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-190-4. 
 
Band 322: Christoph Amann 
Simulative Prognose der Geometrie  
nassgepresster Karosseriebauteile aus  
Gelege-Mehrschichtverbunden 
LFT, xvi u. 169 Seiten, 80 Bilder, 13 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-194-2.  
 
 
Band 323: Jennifer Tenner 
Realisierung schmierstofffreier Tiefzieh-
prozesse durch maßgeschneiderte Werk-
zeugoberflächen 
LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-196-6. 
 
 
Band 324: Susan Zöller 
Mapping Individual Subjective Values to 
Product Design 
KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder, 25 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-202-4. 
 



Band 325: Stefan Lutz 
Erarbeitung einer Methodik zur  
semiempirischen Ermittlung der  
Umwandlungskinetik durchhärtender 
Wälzlagerstähle für die Wärme- 
behandlungssimulation 
LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-209-3. 
 
 
Band 326: Tobias Gnibl 
Modellbasierte Prozesskettenabbildung 
rührreibgeschweißter Aluminium- 
halbzeuge zur umformtechnischen  
Herstellung höchstfester Leichtbau-
strukturteile 
LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-217-8. 
 
 
Band 327: Johannes Bürner 
Technisch-wirtschaftliche Optionen zur 
Lastflexibilisierung durch intelligente 
elektrische Wärmespeicher 
FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder, 27 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-219-2. 
 
 
Band 328: Wolfgang Böhm 
Verbesserung des Umformverhaltens von 
mehrlagigen Aluminiumblechwerk- 
stoffen mit ultrafeinkörnigem Gefüge 
LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-227-7. 
 
 
Band 329: Stefan Landkammer 
Grundsatzuntersuchungen, mathemati-
sche Modellierung und Ableitung einer 
Auslegungsmethodik für Gelenkantriebe 
nach dem Spinnenbeinprinzip 
LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-229-1. 
 
 

Band 330: Stephan Rapp 
Pump-Probe-Ellipsometrie zur Messung 
transienter optischer Materialeigen-
schaften bei der Ultrakurzpuls-Laser- 
materialbearbeitung 
LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-235-2. 
 
 
 
Band 331: Michael Scholz 
Intralogistics Execution System mit  
integrierten autonomen, servicebasierten 
Transportentitäten 
FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-237-6. 
 
 
 
 
Band 332: Eva Bogner 
Strategien der Produktindividualisierung 
in der produzierenden Industrie im Kon-
text der Digitalisierung 
FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-246-8. 
 
 
Band 333: Daniel Benjamin Krüger 
Ein Ansatz zur CAD-integrierten  
muskuloskelettalen Analyse der Mensch-
Maschine-Interaktion 
KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-250-5. 
 
 
Band 334: Thomas Kuhn 
Qualität und Zuverlässigkeit laserdirekt-
strukturierter mechatronisch integrierter 
Baugruppen (LDS-MID) 
FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12 Tab. 
2019. ISBN: 978-3-96147-252-9. 
 
 
 



Band 335: Hans Fleischmann 
Modellbasierte Zustands- und Prozess-
überwachung auf Basis sozio-cyber-phy-
sischer Systeme 
FAPS, xi u. 214 Seiten, 111 Bilder, 18 Tab. 
2019. ISBN: 978-3-96147-256-7. 
 
Band 336: Markus Michalski 
Grundlegende Untersuchungen zum  
Prozess- und Werkstoffverhalten bei 
schwingungsüberlagerter Umformung 
LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, 11 Tab. 
2019. ISBN: 978-3-96147-270-3. 
 
Band 337: Markus Brandmeier 
Ganzheitliches ontologiebasiertes  
Wissensmanagement im Umfeld der  
industriellen Produktion 
FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33 Tab. 
2020. ISBN: 978-3-96147-275-8. 
 
 
 
Band 338: Stephan Purr 
Datenerfassung für die Anwendung  
lernender Algorithmen bei der Herstel-
lung von Blechformteilen 
LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4 Tab. 
2020. ISBN: 978-3-96147-281-9. 
 
 
Band 339: Christoph Kiener 
Kaltfließpressen von gerad- und schräg-
verzahnten Zahnrädern 
LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3 Tab.  
2020. ISBN 978-3-96147-287-1. 
 
 
Band 340: Simon Spreng 
Numerische, analytische und empirische 
Modellierung des Heißcrimpprozesses 
FAPS, xix u. 204 Seiten, 91 Bilder, 27 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-293-2. 
 

Band 341: Patrik Schwingenschlögl 
Erarbeitung eines Prozessverständnisses 
zur Verbesserung der tribologischen  
Bedingungen beim Presshärten 
LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-297-0. 
 
Band 342: Emanuela Affronti 
Evaluation of failure behaviour  
of sheet metals 
LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-303-8. 
 
 
Band 343: Julia Degner 
Grundlegende Untersuchungen zur  
Herstellung hochfester Aluminiumblech-
bauteile in einem kombinierten Umform- 
und Abschreckprozess 
LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, 9 Tab.  
2020. ISBN 978-3-96147-307-6. 
 
 
Band 344: Maximilian Wagner 
Automatische Bahnplanung für die Auf-
teilung von Prozessbewegungen in syn-
chrone Werkstück- und Werkzeugbewe-
gungen mittels Multi-Roboter-Systemen 
FAPS, xxi u. 181 Seiten, 111 Bilder, 15 Tab.  
2020. ISBN 978-3-96147-309-0. 
 
Band 345: Stefan Härter 
Qualifizierung des Montageprozesses  
hochminiaturisierter elektronischer Bau-
elemente 
FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-314-4. 
 
Band 346: Toni Donhauser 
Ressourcenorientierte Auftragsregelung 
in einer hybriden Produktion mittels 
betriebsbegleitender Simulation 
FAPS, xix u. 242 Seiten, 97 Bilder, 17 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-316-8. 
 



Band 347: Philipp Amend 
Laserbasiertes Schmelzkleben von Ther-
moplasten mit Metallen 
LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder. 
2020. ISBN 978-3-96147-326-7. 
 
 
Band 348: Matthias Ehlert  
Simulationsunterstützte funktionale 
Grenzlagenabsicherung 
KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bilder,  
73 Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-328-1. 
 
 
Band 349: Thomas Sander 
Ein Beitrag zur Charakterisierung und 
Auslegung des Verbundes von Kunst-
stoffsubstraten mit harten Dünnschich-
ten 
KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder, 21 
Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-330-4. 
 
Band 350: Florian Pilz 
Fließpressen von Verzahnungselementen 
an Blechen 
LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-332-8. 
 
 
Band 351: Sebastian Josef Katona 
Evaluation und Aufbereitung von 
Produktsimulationen mittels abwei-
chungsbehafteter Geometriemodelle 
KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-336-6. 
 
 
Band 352: Jürgen Herrmann 
Kumulatives Walzplattieren. Bewertung 
der Umformeigenschaften mehrlagiger 
Blechwerkstoffe der ausscheidungshärt-
baren Legierung AA6014 
LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-344-1. 
 

Band 353: Christof Küstner 
Assistenzsystem zur Unterstützung der 
datengetriebenen Produktentwicklung 
KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder, 14 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-348-9. 
 
 

Band 354: Tobias Gläßel 
Prozessketten zum Laserstrahlschweißen 
von flachleiterbasierten Formspulenwick-
lungen für automobile Traktionsantriebe 
FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder, 11 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-356-4. 

 
Band 355: Andreas Meinel  
Experimentelle Untersuchung der Aus-
wirkungen von Axialschwingungen auf 
Reibung und Verschleiß in Zylinderrol-
lenlagern  
KTmfk, xii u. 162 Seiten, 56 Bilder, 7 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-358-8. 

 
Band 356: Hannah Riedle 
Haptische, generische Modelle weicher 
anatomischer Strukturen für die chirurgi-
sche Simulation 
FAPS, xxx u. 179 Seiten, 82 Bilder, 35 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-367-0. 
 

Band 357: Maximilian Landgraf 
Leistungselektronik für den Einsatz di-
elektrischer Elastomere in aktorischen, 
sensorischen und integrierten sensomo-
torischen Systemen 
FAPS, xxiii u. 166 Seiten, 71 Bilder, 10 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-380-9. 

 
Band 358: Alireza Esfandyari 
Multi-Objective Process Optimization  
for Overpressure Reflow Soldering in 
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Abstract 

Due to their good price-performance ratio, high strength steels are a key 
element for building lighter products especially for high production vol-
umes. In order to meet the challenges of welding those materials and to 
avoid seam defects, the welding process has to be adapted. For this pur-
pose, the present thesis investigates the influence of beam oscillation on 
the melt pool shape as well as the solidification conditions during laser 
beam welding of high strength steels. The aim is to suppress the appear-
ance of centerline cracks, which are assigned to the category of solidifica-
tion cracks and can be avoided by means of three strategies which were 
identified in the state of the art. Accordingly, a reduction of the strain 
rates during solidification, a redirection of the solidification structures by 
increasing the angle of solidification fronts of the melt pool and a de-
crease of the strains appearing in the process contribute to lessen hot 
cracking susceptibility. By the primarily determination of critical melt 
pool geometries and the subsequent analysis of the influence of the pa-
rameters oscillation figure, amplitude, frequency, energy per unit length, 
focal diameter and shielding gas, suitable ways to manipulate the melt 
pool shape according to the three strategies are determined. Finally, the 
avoidance of centerline cracks by using beam oscillation in laser beam 
welding is demonstrated by means of three examples. 
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Vincent Mann

Einfluss von Strahloszillation  
auf das Laserstrahlschweißen  
hochfester Stähle 

Hochfeste Stähle sind aufgrund ihres guten Preis-Leistungs-Verhältnisses vor allem für 

hohe Produktionsstückzahlen ein essentieller Baustein zur Umsetzung des werkstofflichen 

Leichtbaus. Um den höheren Anforderungen an deren schweißtechnische Verarbeitung 

gerecht zu werden und Nahtdefekte zu vermeiden, gilt es den Schweißprozess entsprechend 

anzupassen. Folglich wird in der vorliegenden Arbeit der Einfluss von Strahloszillation auf die 

Schmelzbadgeometrie und die Erstarrungsbedingungen beim Schweißen hochfester Stähle 

analysiert. Ziel ist die Unterdrückung von Nahtmittenrissen, die sich laut Stand der Technik durch 

drei Strategien vermeiden lassen. So führen eine Reduzierung der Dehnungsgeschwindigkeiten 

während der Erstarrung, eine Ablenkung der Erstarrungsrichtung zum Schmelzbad hin durch 

eine Vergrößerung des Winkels der Erstarrungsfronten sowie eine Verringerung der im Prozess 

auftretenden Dehnungen zu einer verminderten Heißrissgefahr. Durch die anfängliche Ermittlung 

kritischer Schmelzbadformen und die anschließende systematische Untersuchung der Parameter 

Oszillationsfigur, -amplitude, -frequenz, Streckenenergie, Fokusdurchmesser und Schutzgas 

wird eruiert, wie die Schmelzbadgeometrie unter Anwendung von Strahloszillation bestmöglich 

im Sinne der drei Strategien variiert werden kann. Abschließend wird anhand von Beispielen 

erfolgreich demonstriert, dass sich Nahtmittenrisse durch die Anwendung von Strahloszillation 

beim Laserstrahlschweißen vermeiden lassen.
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