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Kurzfassung der Arbeit 

Mit der stetig steigenden Anzahl von Anwendungen wächst auch der Wunsch nach 

Laserschweißverbindungen an schlecht oder nur mit geeigneten Zusatzwerkstoffen 

schweißbaren Materialien. Besonders im Automotive-Bereich spielen in Bezug auf 

Leichtbau und Emissionsreduktion neben Tailored Blanks aus hochfesten Stählen auch 

Aluminiumwerkstoffe eine entscheidende Rolle. Die homogene Einmischung des häu-

fig erforderlichen Zusatzwerkstoffes wird insbesondere im Hinblick auf die mit 

Strahlquellen neuester Generation wie Scheiben- oder Faserlaser erzielbaren Aspekt-

verhältnisse immer problematischer. Die vorliegende Arbeit untersucht daher drei un-

terschiedliche Methoden, mit denen eine homogenere Verteilung des eingebrachten 

Zusatzwerkstoffes im Schmelzbad ermöglicht werden soll. 

Eine davon stellt die Nutzung geeigneter Prozessgase, mit denen die Marangoni-

Strömung im Schmelzbad beeinflusst werden kann, dar. CO2 hat sich hier bei Vor-

schubgeschwindigkeiten bis ca. 2 – 3 m/min und hinreichend großem Schmelzbadvo-

lumen als geeignet erwiesen. Ursache für die Steigerung der Durchmischung ist jedoch 

nicht eine Umkehrung der Marangoniströmung, sondern vielmehr deren Wegfall auf-

grund einer vollständig oxidierten Schmelzbadoberfläche. 

Eine weitere Möglichkeit ist die Zuführung eines extern angelegten Stromes über den 

Zusatzdraht. Durch das um den Auftreffpunkt des Drahtes entstehende selbstinduzierte 

Magnetfeld wird eine in das Werkstück gerichtete, integrale Volumenkraft im Bereich 

vor und neben der Dampfkapillare generiert. Über die daraus entstehende Strömungs-

komponente ist eine Steigerung der Schmelzbaddurchmischung bis zu einer Vor-

schubgeschwindigkeit von ca. 5 m/min möglich. 

Die dritte Möglichkeit stellt die Verwendung mehrerer Fokuspunkte innerhalb eines 

gemeinsamen Schmelzbades dar. Hierbei kann neben einer weitreichenden Beeinflus-

sung der Nahtgeometrie bei einigen Anordnungen auch eine deutliche Steigerung der 

Schmelzbaddurchmischung erzielt werden. Das Potenzial zur Homogenisierung der 

Schmelzbaddurchmischung mit Zusatzwerkstoff ist stark von der Fokusanordnung 

abhängig und bleibt etwas hinter den Möglichkeiten zur Nahtformung zurück. Mit 

Strahlquellen neuester Generation wie Scheiben- oder Faserlaser bieten sich hier je-

doch noch höchst interessante Perspektiven. 
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Verzeichnis der Symbole 

Symbol Bedeutung Einheit

a Fokusabstand (bei Multifokustechnik) m

A Fläche m2

B magnetischen Induktion oder Feldstärke Vs/m2

Bk Schmelzbadbreite an der Seite der Dampfkapillare m

df Fokusdurchmesser des fokussierten Laserstrahls m

DF Doppelfokus

EF Einzelfokus

Ei Ionisationsenergie eV

ET Einschweißtiefe m

f Brennweite der Fokussierlinse m

F Kraft N

fk Brennweite der Kollimationslinse m

FM Fokusmatrix

H magnetische Feldstärke A/m

I Stromstärke A

j Stromdichte A/m2

k Wärmeleitfähigkeit W/(mK)

l Länge m



12 Verzeichnis der Symbole 

LLK Lichtleitkabel

M Material-Faktor

Nb Nahtbreite m 

P/df Strahlparameterquotient W/m 

Pe Péclet-Zahl 1

PL Laserleistung auf der Werkstückoberfläche W

r Radius m 

R Radius eines elektrischen Leiters m

rkap Radius der Dampfkapillare m

s Wandstärke eines Bauteils m

T Temperatur °C

Tm Schmelztemperatur °C

Tv Verdampfungstemperatur °C

u0 Vorschubgeschwindigkeit m/s

uu Umströmungsgeschwindigkeit der Schmelze um 

die Kapillare 

m/s

V Geschwindigkeitsfaktor 

vD Vorschubgeschwindigkeit Zusatzdraht m/s

vL Prozessgeschwindigkeit des Laserprozesses 

(Bauteil- und / oder Laservorschub) 

m/s

vertikaler Anstellwinkel der Drahtzuführung ° (Grad) 

lateraler Anstellwinkel der Drahtzuführung ° (Grad) 

Wirkungsgrad 1
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Wellenlänge m

th Wärmeleitfähigkeit W/mK

magnetische Permeabilität 

0 magnetische Feldkonstante 4 ×107Vs/(Am)

Dichte kg/m3

Strahlparameterprodukt mm mrad 
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Extended Abstract 

Laser welding has turned into a state of the art joining process throughout the past 

years. The continuously increasing output power, wall plug efficiency and beam qual-

ity is leading to new fields concerning welding depth, welding speed and joint geome-

try. Regarding the latest developments in transportation industries, laser welded com-

ponents of high strength steel and aluminium alloys have become a suitable way of

reducing weight.

Aluminium is - regarding its weldability - one of the not so easy to handle materials. It 

is always covered with (an instantly growing) oxide layer. The melting temperature of 

the oxide layer is almost 4 times higher than the melting temperature of aluminium 

itself. Also, especially high strength aluminium alloys which are used in aeronautic or 

spacecraft application, cause a manifold of problems concerning the welding process. 

Besides of process instabilities like melt ejection or seam imperfections such as hydro-

gen or process pores, hot cracking is one of the major problems in the industrial utili-

sation of laser beam welding. The addition of filler wire is a common solution for re-

ducing hot cracks. Nevertheless, in some cases even the addition of filler wire - in or-

der to adjust the alloy composition in the melt pool - will not be successful. 

With the steady increase of material thickness and the utilisation of complex joining-

geometries, the homogeneous distribution of the added filler wire material throughout 

the whole melt pool and, especially in the bottom line of the weld seam, can not be

assured. The transport of the silicon, added via the filler material to the areas where it 

is needed, is obviously the main problem. The transportation of the material can only

be realised via melt flow in the pool. So the flow field and its driving forces move into

the focus of interest. In the following, resulting flow fields are considered and their 

potential of silicon transportation from the tip of the filler wire homogeneously

throughout the melt pool and especially into the bottom line of a weld seam is dis-

cussed. Also the potential of altering the flow field by addition of external electromag-

netical forces or the utilisation of multiple foci is regarded. 

As driving force for the fluid motion the surface tension at the free surface of the melt 

pool has been investigated as a cause for melt flow in deep penetration welding. The

gradient of the surface tension coefficient generates, depending on its temperature de-


