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auf eine sehr engbegrenzte Materialzone beschränkt 
ist, kann es in Abhängigkeit von den Prozesspara-
metern zu unterschiedlichen Breiten im Schnitt-
spaltbereich führen. Die Wärmebeeinflussung hat 
eine Änderung des Werkstoffgefüges zur Folge und 
kann von einer Farbänderung (Anlassfarben) bis zu 
einer Aufhärtung für bestimmte Werkstoffe (hoher 
C-Gehalt) in der unmittelbaren Schnittflächenumge-
bung führen. Eine zu starke Wärmebeeinflussung 
äußert sich in einer starken Verfärbung des Schnit-
tes bis hin zum Verbrennen von filigranen Kontur-
elementen. Die Ursachen dafür können sein:
 � zu hohe Streckenenergie,
 � zu geringer Gasdruck (Schmelzschneiden),
 � zu großer Fokusdurchmesser oder falsche Fo-

kuslage (zu geringe Intensität) und
 � schlechte Strahlqualität.

7.5 Schweißen
In der industriellen Fertigung von Bauteilen und 
-gruppen hat sich das Laserstrahlschweißen fest 
etablieren können. Gründe hierfür sind haupt-
sächlich in den Eigenschaften der Laserschweiß-
naht, wie großes Aspektverhältnis (Verhältnis von 
Schweißnahttiefe zu Schweißnahtbreite) und gerin-
ge Wärmeeinflusszone, zu sehen. Damit bietet das 
Werkzeug Laserstrahl eine gute Möglichkeit, den 
bei konventionellen thermischen Fügeverfahren 
auftretenden Bauteilverzug stark zu minimieren 
und auch spezielle Schweißanforderungen für das 
Fügen zu erfüllen, wie bspw.
 � kompliziert geformte Schweißkonturen,
 � unterschiedliche Bauteildicken (tailored blanks) 

und
 � artfremde Fügepartner.

Ferner weist das Laserstrahlschweißen ein großes 
Automatisierungspotenzial auf und erreicht auf-
grund der hohen Bearbeitungsgeschwindigkeiten 
sehr kurze Taktzeiten. Neben dem Serieneinsatz ge-
stattet die hohe Flexibilität des Verfahrens auch die 
wirtschaftliche Fertigung kleiner Losgrößen bis zur 
Stückzahl „eins“.

Im Vergleich zu den konventionellen thermi-
schen Schweißverfahren erfordern Laserstrahlver-

fahren infolge der örtlich stärker begrenzten Wech-
selwirkungszone relativ eng tolerierte Spaltmaße. 
Durch die hohen Aufheiz- und Abkühlgeschwin-
digkeiten des Verfahrens muss die Aufhärtung 
bei kohlenstoffhaltigen Werkstoffen berücksichtigt 
werden.

Das Schweißen mit dem Laser wird durch die 
Eigenschaften der Laserstrahlung, des Werkstückes 
und der Prozessmedien sowie die Handhabungs-
bedingungen charakterisiert, die im Wesentlichen 
in Tabelle  7.26 zusammengestellt sind. Die Laser-
strahlung wird nach der Auskopplung im Resona-
tor durch ein Strahlführungssystem zur Bearbei-
tungsstelle geleitet und mit geeigneten Optiken 
auf die Werkstückoberfläche fokussiert. Der absor-
bierte Anteil der Laserstrahlung führt zu einer lo-
kalen Erwärmung des Werkstückes, wobei dieses 
bei genügend hoher Intensität zu schmelzen be-
ginnt. Durch die Relativbewegung Laserstrahl und 
Werkstück kühlt die Schmelze an der rückseitigen 
Schweißfront ab und erstarrt zu einem Gefüge. Bei 

Tabelle 7.26 Einflussparameter beim Laserstrahl-
schweißen

Einflussparameter
Laserstrahl  � Wellenlänge

 � Intensitätsverteilung
 � Strahlqualität und -durchmesser
 � Polarisation
 � Fokuslage
 � Leistung (cw, gepulst)

Werkstück  � Material
 � Dicke
 � Oberflächenzustand
 � Gefügezustand
 � Kantenvorbereitung

Prozess-
medien

 � Prozessgas
 � Gasfluss bzw. -menge
 � Düsendurchmesser
 � Zusatzwerkstoff
 � Größe des Zusatzmaterials
 � Fördergeschwindigkeit bzw. 

-menge des Zusatzmateriales
Handhabung  � Schweißgeschwindigkeit

 � Schweißrichtung und -position
 � Zugänglichkeit



7 Verfahren der Lasermaterialbearbeitung274

diesem Schweißprinzip spielen Wärmeleitungs-
prozesse eine vordergründige Rolle, denn erhöht 
man die Intensität über einen Schwellbereich hi-
naus, kommt es zur Ausbildung einer Dampfka-
pillare und die Einschweißtiefen können deutlich 
vergrößert werden. In den vielfältigen Anwendun-
gen des Laserstrahlschweißens lassen sich weitere 
Verfahrensprinzi pien unterscheiden. So haben sich 
bspw. handgeführte Schweißprozesse oder auch die 
Verfahren des Auftragsschweißens sowie hybride 
Technologien (Kombination mit MIG- oder MAG-
Schweißquellen) etabliert.

7.5.1 Schweißtechnische Grundlagen

Eine wichtige Voraussetzung für den Schweißpro-
zess ist die Schweißeignung des gewählten Werk-
stoffes bzw. des Verbundes. Zusätzlich müssen die 
Konstruktion und die fertigungstechnische Reali-
sierbarkeit betrachtet werden. In der Schweißpraxis 
wird von der sogenannten Schweißbarkeit gespro-
chen /Matt2002/, die durch drei Größen maßgeblich 
bestimmt wird
 � Schweißeignung (Werkstoff – Verfahren),
 � Schweißsicherheit (Werkstoff – Konstruktion),
 � Schweißmöglichkeit (Verfahren – Konstruktion).

Im sog. Schweißdreieck (Bild 7.123) sind die Ab-
hängigkeiten bzw. Verknüpfungen der genannten 
Größen dargestellt.

Für Metalle und Legierungen ist der Laserschweiß-
prozess durch:
 � eine sehr schnelle Erwärmung (> 10 000 K · s−1),
 � eine konzentrierte und örtlich begrenzte Wärme-

einbringung sowie
 � einen kurzen Wechselwirkungsprozess mit gro-

ßen Abkühlraten
gekennzeichnet (DVS3203).

Die Schweißeignung eines Werkstoffes wird sehr 
stark durch seine chemische Zusammensetzung be-
stimmt. Die sich daraus ableitenden Schmelz- und 

Bild 7.123 Veranschaulichung der Schweißbarkeit nach 
DIN 8528

Tabelle 7.27 Schweißeignung ausgewählter metallischer Werkstoffe mit dem CO2-Laser (DVS3203)

Wst.-Nr. DIN 17007 Bezeichnung Schweißeignung Maßnahme
1.0116 St 37-3 A –
1.0060 St 60-2 B Vorwärmen
1.4034 X46Cr13 B Glühen
1.4301 X5CrNi 1810 A –
3.0255 Al99,5 A –
3.3655 AlMg5 C –
3.7035 Ti2 B besonderer Gasschutz und Zusatz-

werkstoff erforderlich
3.7115 TiAl5Sn2.5 C –
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Verdampfungstemperaturen sind für die Prozessaus-
legung ebenso relevant wie das Wärmeleitvermö-
gen. Umfangreiche Technologiedaten zur Schweiß-
eignung der unterschiedlichsten Werkstoffe sind in 
den DVS-Richtlinien zusammengestellt, wobei die 
Werkstoffe in drei Kategorien eingeteilt werden:
A – ohne besondere Maßnahme schweißgeeignet,
B – unter besonderer Maßnahme schweißgeeignet 

(Vorwärmen, Wärmenachbehandlung etc.),
C – begrenzt schweißgeeignet (DVS3203).

Tabelle  7.27 veranschaulicht die Schweißeignung 
verschiedener Metalle mit dem CO2-Laser. Die an-

gegebene charakteristische Klassifizierung lässt 
jedoch nur generelle Aussagen zu und muss ggf. 
durch eigene Schweißuntersuchungen in Abhängig-
keit von den speziellen Randbedingungen bestimmt 
werden.

Eine wichtige Werkstoffgruppe für das Laser-
strahlschweißen bilden die Stähle, für die die Ab-
schätzung der Schweißeignung nach Stahlgruppen 
erfolgt und die entsprechend den Legierungsgehal-
ten unterteilt werden in
 � unlegierte,
 � niedrig legierte und
 � hochlegierte Stähle.

Tabelle 7.28 Schweißnahtarten und deren Vor- und Nachteile /Trumpf2006-2/

Nahtgeometrien Besonderheiten Nahtgeometrien Besonderheiten
Kehlnaht I-Naht
 � aufwendige Nahtvor-

bereitung (Spaltmaß 
gering)

 � günstiger Kraftfluss
 � ungünstige Zugäng-

lichkeit
 � kann zu Bindefehlern 

neigen

 � aufwendige Nahtvor-
bereitung (Spaltmaß 
gering)

 � günstiger Kraftfluss
 � gute Zugänglichkeit
 � der Fügespalt sollte 

klein sein (Fügespalt 
"0")

Überlappnaht Axialrundnaht
 � sehr geringer Aufwand 

der Nahtvorbereitung
 � ungünstiger Kraftfluss
 � sehr gute Zugänglich-

keit
 � der Fügequerschnitt 

ist abhängig von der 
Nahbreite

 � aufwendige Nahtvor-
bereitung (Presspas-
sung oder 3-Punkt-
heften)

 � günstiger Kraftfluss
 � Zugänglichkeit ist 

abhängig von der 
Geometrie der Füge-
partner

Bördelnaht Radialrundnaht
 � sehr geringer Aufwand 

der Nahtvorbereitung
 � ungünstiger Kraftfluss
 � sehr gute Zugänglich-

keit
 � höherer Materialauf-

wand
 � hohe Steifigkeit der 

Verbindung

 � aufwendige Nahtvor-
bereitung (Spaltmaß 
gering)

 � günstiger Kraftfluss
 � gute Zugänglichkeit
 � besseres und leich-

teres Fixieren als bei 
der Axialrundnaht
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Eine Abschätzung der prinzipiellen Schweißeignung 
der genannten Gruppen kann nach /Matt2002/ vor-
genommen werden.
1. Eine Schweißeignung für unlegierte Stähle 

liegt vor, wenn der Kohlenstoffgehalt C ≤ 0,22 % 
beträgt (für 0,22 % ≤ C ≤ 0,44 % ist der Stahl be-
grenzt schweißgeeignet).

2. Für niedriglegierte Stähle liegt eine Schweiß-
eignung vor, wenn das Kohlenstoffäquivalent 
Cd ≤ 0,4 % beträgt, wobei das Kohlenstoffäquiva-
lent in Abhängigkeit von den Legierungselemen-
ten in Gewichtsprozenten wie folgt bestimmt wird

(7.30)

Für Kohlenstoffgehalte >  0,4 % kann der Stahl 
mit besonderen Maßnahmen wie Vorwärmen 
oder Erhöhen der Streckenenergie teilweise ge-
schweißt werden. Weiterführende Aussagen zur 
Schweißbarkeit können auch mit den jeweiligen 
Schweiß-ZTU-Diagrammen (Zeit-Temperatur-Um-
wandlungsschaubild) getroffen werden.

3. Die Schweißeignung für hochlegierte Stähle 
kann mit dem Cr-Ni-Äquivalent hinreichend ge-
nau abgeschätzt werden. Eine praktische Metho-
de ist hierfür die Verwendung des Schaeffler-
Diagramms. Es ermöglicht die Bestimmung des 
Grundwerkstoffes, des Schweißzusatzes und der 
Lage des Schweißgutes. Die Schweißeignung 
wird wesentlich durch die Lage des Schweißgu-
tes bestimmt und sollte im Austenitbereich mit 
10 – 15 % Ferrit liegen.

Das Laserstrahlschweißen ist bezüglich der mögli-
chen fügbaren Werkstückformen sehr flexibel. Im 
einfachsten Fall ist dabei zwischen dem Schweißen 
flacher und zylindrischer Werkstücke zu unter-
scheiden, wobei folgende Schweißnähte möglich 
sind:
 � Punktschweißnähte,
 � lineare Schweißnähte,
 � Radialrundschweißnähte sowie
 � Axialrundschweißnähte.

Tabelle  7.28 gibt eine Übersicht über mögliche 
Schweißnahtarten und deren Bewertung.

Cd C
Mn Cr + Mo+ V Ni +Cu +Si

%= + + +
6 5 15

Die Gestaltung einer Schweißnaht wird durch die 
Art der Beanspruchung und die konstruktiven Er-
fordernisse des Bauteils bestimmt. Insofern muss 
neben der Schweißtiefe auch der Nahtquerschnitt 
Berücksichtigung finden. Eine Sonderform stellt das 
Punktschweißverfahren dar, da hier im Unterschied 
zu linearen Schweißnähten keine Relativbewegung 
zwischen Laserstrahl und Werkstück erfolgt. Der 
Schweißpunkt wird durch einen einzelnen Laser-
puls oder eine Reihe von Laserpulsen erzeugt. Die 
Eindringtiefe lässt sich durch Strahlintensität, Puls-
energie und Pulsfrequenz steuern.

7.5.2 Grundlegende Schweißverfahren

In den folgenden Abschnitten wird der Schwerpunkt 
auf das Schweißen metallischer Werkstoffe gelegt 
und entsprechende Wechselwirkungsprozesse für 
diese Werkstoffgruppe diskutiert. Verfahrensan-
wendungen für Gläser und Kunststoffe sind separat 
in den Kapiteln 8 und 9 ausgeführt.

Beim Laserstrahlschweißen werden die Füge-
partner partiell erwärmt und eine schmelzförmige 
Zone gebildet. Im Fügespalt kommt es aufgrund 

Bild 7.124 Prinzipanordnung zum Laserstrahlschweißen
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der geringeren Oberflächenspannung der niedrig-
viskosen Schmelzanteile zu einer Durchmischung 
der erschmolzenen Bereiche. Nach dem Erstar-
ren der Schweißzone liegt ein stoffschlüssiger 
Verbund vor. Der Bereich der Schweißzone wird 
zumeist durch ein Schutzgas abgeschirmt, um un-
erwünschte Oxidationen durch den Luftsauerstoff 
auszuschließen. In der Anordnung in Bild  7.124 
wird dies durch eine Zusatzdüse realisiert, die 
sowohl stechend (Gasstromrichtung entgegen der 
Vorschubrichtung) als auch schleppend (Gasstrom-
richtung in Vorschubrichtung) angeordnet sein 
kann. Seitliche Düsenanordnungen werden insbe-
sondere beim Scannerschweißen angewandt. Eine 
Prinzipanordnung des Einsatzes von Festoptiken in 
koaxialen Gastromzuführungen ist ebenfalls sche-
matisch dargestellt. Für das Laserstrahlschweißen 
ist ein sogenannter Crossjet, ein aufgefächerter 
Gasstrom, erforderlich, der den Schweißoptiken 
meist Schutz vor aufsteigenden Prozessdämpfen 
und Spritzern bietet. Bei Schweißanwendungen 
mit FK-Lasern finden zusätzlich Schutzglasfenster 
Verwendung, die aus einem Substratmaterial und 
einer zweifachen AR-Beschichtung bestehen und 
sich zwischen der Schweißoptik und dem Cross-
jet befinden. Bei der nichtauszuschließenden Ver-
schmutzung während des Schweißprozesses muss 
das Schutzglas nach entsprechenden Zeitinterval-
len ersetzt werden.

7.5.2.1 Wärmeleitungsschweißen
Beim Wärmeleitungsschweißen wird die Laser-
strahlung an der Werkstückoberfläche absorbiert 
und die erforderliche Energie durch Wärmeleitung 
in das Bauteil geführt. Der Prozess, der mit ver-
gleichsweise geringen Intensitäten geführt wird 
(I < 106 W · cm−2), ist dadurch gekennzeichnet, dass 
das Material örtlich auf Schmelztemperatur erhitzt 
wird und im Fügebereich die absorbierte Leistung 
größer ist als die durch Wärmeleitung abgeführ-
te Energie. Die Geometrie des sich einstellenden 
Schmelzbades und somit auch die Einschweißtiefe 
hängen direkt von der Wärmeleitung in das Werk-
stück ab. Bild 7.125 veranschaulicht das Prinzip des 
Wärmeleitungsschweißens. Von der Oberfläche ge-
langt die Wärme durch Wärmeleitung nahezu rich-
tungsunabhängig in das Innere des Werkstücks und 

bildet ein radialsymmetrisches Temperaturgefälle 
aus, dessen Zentrum sich im Fokus des Laserstrahls 
befindet. In diesem Bereich verflüssigt sich ein klei-
ner Volumenanteil der erwärmten Zone und lässt 
eine Schweißnaht mit kreisförmigem Querschnitt 
entstehen. Unterhalb der Schwellintensität zum 
Tiefschweißen ist die Einschweißtiefe begrenzt 
und die Wärmeleitungsschweißnähte sind durch 
ein geringes Aspektverhältnis gekennzeichnet, das 
i. d. R. nicht über den Wert von 1 hinausgeht. Damit 
ist die Schweißnahtbreite größer als die -tiefe. Die 
Nahttiefen reichen von wenigen Zehntelmillime-
tern bis zu 1 – 3 mm. Ausgangsleistungen mit max. 

Verfahrensprinzip
 � Fokussierung der Laserstrahlung auf den 

Werkstoff mit Linse oder Spiegel
 � Absorption der Laserstrahlung und lokale 

Erwärmung des Werkstoffs
 � Aufschmelzen des Werkstoffs
 � Erstarren des Fugenmaterials und Bil-

dung einer Schweißnaht

Bild 7.125 Prinzip des Wärmeleitungsschweißens
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2 bzw. 3 kW reichen für die meisten Anwendungen 
aus, wobei dünne Werkstücke wie Folien oder Dräh-
te sowie Blechstärken bis max. 3 mm erfolgreich ge-
fügt werden können.

Bild  7.126 zeigt deutlich die Unterschiede des 
Wärmeleitungsschweißens an typischen Schweiß-
nähten zweier verschiedener Materialien. Während 
im Bild  a eine sehr homogen ausgebildete Hand-
schweißnaht zu sehen ist, weist die Nahtgeometrie 
des Werkstoffs Aluminium (Bild  b) zum einen er-
wartungsgemäß größere Schweißnahtbreiten und 
Wärmeeinflusszonen (WEZ) als beim Tiefschweißen 
auf und verfügt andererseits über keinen optimalen 
Wurzelbereich. Diese Erscheinung ist auf eine nicht-
ausreichende Schweißnahtvorbereitung zurückzu-
führen, die für alle Schweißaufgaben, insbesondere 
aber für das Laserstrahlschweißen von sehr großer 
Bedeutung ist /Blie2000-2/.

7.5.2.2 Tiefschweißen
Im Gegensatz zum vorstehend diskutierten Wär-
meleitungsschweißen wird beim Tiefschweißen die 
Strahlungsintensität über eine für die Verdampfung 

des Werkstückmaterials erforderliche Schwellin-
tensität erhöht. In der Folge bilden sich neben der 
schmelzflüssigen Phase eine Dampfkapillare (auch 
Keyhole genannt) und eine Metalldampfwolke, die 
sich aufgrund der Erhitzung des Materials auf Ver-
dampfungstemperatur an der Materialoberseite ent-
wickelt (Bild 7.127). Durch die Absorption der La-
serstrahlung in diesem Metalldampf und der damit 
verbundenen teilweisen Ionisation des Metalldamp-
fes kann ein laserinduziertes Metalldampfplasma 
entstehen, das für die Strahlung der FK-Laser im 
nahen IR weitestgehend transparent ist und eine 
hellgelbliche teilweise sehr starke Leuchterschei-
nung zeigt. Im Gegensatz dazu kann die Strahlung 
des CO2-Lasers zu einem großen Teil in diesem Plas-
ma absorbiert werden, was durch eine bläulich star-
ke Leuchterscheinung gekennzeichnet ist. Dieser 
Effekt unterstützt sehr stark die Einkopplung der 
Laserstrahlung in die Schweißzone und erzielt we-
sentlich höhere Absorptionswerte als an einer rein 
metallischen Oberfläche. Die Funktion des Plasmas 
stellt eine wesentliche Prozessgröße dar und kann 
im Negativfall (z. B. Abschirmung der Laserstrah-

a) b)

Werkstoff: X5CrNi1810
Blechdicke s: 1 mm, I-Naht
Laserleistung P: 850 W
Schweißgeschwindigkeit vf: 500 mm · min−1

Werkstoff: AlMg1
Blechdicke s: 1 mm, I-Naht
Laserleistung P: 2 500 W
Schweißgeschwindigkeit vf: 500 mm · min−1

Bild 7.126 I-Nahtdarstellungen des Wärmeleitungsschweißens. a) Querschliff – CrNi-Stahl, b) Querschliff – Alumini-
umlegierung



7.5 Schweißen 279

7

lung, vgl. Kapitel 5) aber auch zum Leistungsverlust 
in der Schweißzone führen.

Der Begriff Tiefschweißen leitet sich von einer 
wesentlichen Funktion der Dampfkapillare ab, die 
die Führung der Laserstrahlung tief in das Werk-
stück ermöglicht. Dieser Tiefschweißeffekt zeichnet 
sich durch große Aspektverhältnisse (Nahttiefe zu 

Nahtbreite) im Bereich von 10:1 und größer aus. Der 
Durchmesser der Dampfkapillare liegt typischer-
weise in der Größenordnung des Strahldurchmes-
sers, wobei die Tiefe des Keyholes nahezu identisch 
mit der Einschweißtiefe ist.

Die Ausbildung und Form der Kapillarengeo-
metrie sowie deren Stabilität im Schweißprozess 
bestimmen maßgeblich das erreichbare Bearbei-
tungsergebnis, denn in der Kapillare kann der 
Laserstrahl sehr effizient und nahezu vollstän-
dig in Wärme umgewandelt werden. Die Dampf-
kapillare formt sich sehr schnell und wird durch 
die relative Bewegung des Lasers zum Werkstück 
durch das zu fügende Volumen geführt. Durch 
den starken Temperaturanstieg in Richtung Fo-
kusmittelpunkt kann Material verdampft werden 
und sich das Keyhole ausbilden. In der weiteren 
Bewegung des Laserstrahles durch das Material-
volumen wird das Material an der Vorderfront 
der Kapillare vollständig aufgeschmolzen. Ein Teil 
des geschmolzenen Volumens umfließt die Ka-
pillare als Schmelze, der andere Teil wird direkt 
verdampft und kondensiert anschließend an der 
Rückseite der Kapillare. Durch die Fortbewegung 
des Laserstrahls nimmt die Temperatur wieder 
ab und das Material erstarrt zur Schweißnaht. In  
/Beye1996/ und /Daus2004/ werden die schmelz-
dynamischen Vorgänge ausführlich beschrieben.

Die Laserstrahlung wird beim Tiefschweißen 
durch Mehrfachreflexionen an den Begrenzungs-
wänden der Kapillare bis in große Werkstücktiefen 
transportiert und nahezu vollständig absorbiert, 
wodurch sich eine gleichmäßige Erwärmung der 
Naht über die gesamte Eindringtiefe ergibt. Im Fall 
von Durchschweißungen entsteht von der Ober- zur 
Unterseite der Fügepartner eine offene Kapillare, 
die für eine ausreichende Entgasung sorgt, sodass 
die Bildung von Poren in der Schweißnaht wei-
testgehend vermieden werden kann. Für konkrete 
Schweißaufgaben muss die Geometrie der Strahlka-
pillare an die Werkstück- und Schweißnahtgeome-
trie angepasst werden. Die Schweißnahtgeometrie 
lässt sich in gewissen Grenzen variieren:
 � die Einschweißtiefe – durch die Rayleigh-Länge 

der Laserstrahlung zR und
 � die Schweißnahtbreite – durch den Fokusdurch-

messer df.

Verfahrensprinzip
 � Absorption der Laserstrahlung und lokale 

Erwärmung des Werkstoffs
 � Aufschmelzen und Verdampfen des 

Werkstoffs
 � Ausbildung einer Dampfkapillare
 � Bewegung des Laserstrahles und der 

Dampfkapillare entlang der Schweißnaht
 � Verdampfen des Materials an der Vorder-

front der Dampfkapillare
 � Strömen des Metalldampfes zur kälteren 

Rückfront der Kapillare und Kondensation 
der Schmelze

 � Erstarren zum Gefüge und Bildung der 
Schweißnaht

Bild 7.127 Prinzip des Tiefschweißens, Modell zur 
Ausbildung der Dampfkapillare
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Das Tiefschweißen zeichnet sich durch hohe Vor-
schubgeschwindigkeiten, kleine Wärmeeinflusszo-
nen, schlanke und tiefe Schweißnähte sowie eine 
geringe thermische Belastung des angrenzenden 
Materialvolumens aus. Die Energieeinkopplung ist 
im Vergleich zum Wärmeleitungsschweißen jedoch 
deutlich stärker, wie in der stark zunehmenden 
Schweißtiefe und den geringeren WEZs (Bild 7.128) 
zu erkennen ist.

Bei den sehr komplexen Wechselwirkungspro-
zessen zwischen Laserstrahl und zu schweißendem 
Werkstoff müssen zusammengefasst folgende Ge-
sichtspunkte besonders berücksichtigt werden:

 � Einfluss der Wellenlänge des Lasers und Absorp-
tionsverhalten bei hohen Intensitäten,

 � thermodynamische Prozesse beim Erwärmen, 
Aufschmelzen und Verdampfen,

 � Entstehung des Plasmas und Wechselwirkung 
mit der Laserstrahlung,

 � Intensitätsverteilung, gewählte Streckenenergie 
sowie Schweißnahtform und -qualität.

7.5.3 Einflussgrößen der Schweiß- 
verfahren

7.5.3.1 Absorption der Laserstrahlung, 
Intensität und Einschweißtiefe

Die Auswahl der Wellenlänge und das daraus resul-
tierende Absorptionsvermögen der Werkstoffe ha-
ben beim Schweißen eine große Bedeutung. Metal-
lische Werkstoffe absorbieren die Wellenlängen der 
FK- und CO2-Laser bei geringen Intensitäten relativ 
schwach (etwa ≤ 10 %). Bei ansteigenden Intensitä-
ten (vgl. Kapitel  5) kann aufgrund der anormalen 
Absorption die absorbierte Leistung im Materialvo-
lumen sprunghaft ansteigen und die eingestrahlte 
Leistung zur deutlichen Erhöhung der Prozessener-
gie für den Schweißvorgang bei tragen.

Bild  7.129  a veranschaulicht die Abhängigkeit 
der Einschweißtiefe von der Strahlungsintensität 
am Beispiel der CO2-Laserstrahlung. Bei Intensi-
täten unterhalb von 106  W · cm−2 ist die Zunahme 
der Schweißtiefe mit ansteigender Intensität sehr 
gering und der Prozess wird durch das Wärmelei-
tungsschweißen bestimmt.

Wird eine bestimmte Intensitätsschwelle über-
schritten, so erfolgt ein starker Anstieg der Ein-
schweißtiefe. Das Einsetzen dieser Schwelle ist je-
doch stark materialabhängig und beträgt bspw. für 
Aluminium und Aluminiumlegierungen aufgrund 
des hohen Wärmeleitvermögens dieser Werkstoff-
gruppe 107  W · cm−2, während bei Stählen in etwa 
106  W · cm−2 nötig sind. Bei dieser Laserintensität, 
auch Plasmaschwelle genannt, beginnt das Mate-
rial zu verdampfen und im Werkstück bildet sich 
die Dampfkapillare aus. Infolge der höheren Grund-
absorption setzt die Schwellintensität für FK- und 
Diodenlaser bereits bei geringeren Intensitäten ein 
(Bild 7.129 b).

a)

CO2-Laser:
P = 3 kW
df = 400 μm

vf = 1,5 m · min−1

zf = –3 mm
Stumpfstoß
Blechstärke: 4 mm

b)

Faserlaser:
P = 30 kW
df = 200 μm
Einschweißtiefe: 
30 mm

Bild 7.128 Schweißnahtdarstellung (Querschliff) des 
Tiefschweißens. a) Material Edelstahl, b) Material Bau-
stahl /IPG2012/




