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Entwicklung von laserbasierten Fügetechnologien für artungleiche 
 Leichtbaukonstruktionen 

 

 
 Laserschweißen von Stahl-Aluminium-Verbindungen 
 Innovative Fügetechnologien für Metall-Kunststoff-Verbünde 
 Weiterentwicklung für den Einsatz in der Großserienfertigung 
 Erprobung an anspruchsvollen Demonstratoren des Automobilbaus  
 Entwicklung von robusten, großserientauglichen 

Bearbeitungsanlagen/Werkzeugen 
 Erarbeitung von Konzepten zur zerstörungsfreien Prüfung  
 Auslegung und Optimierung der neuartigen Mischverbindungen  

mit computerbasierten Modellen 

Projektinhalt 
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Projektinhalt 
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 Entwicklung der Fügetechnologien (LZH, Fraunhofer IWS) 
 Laserschweißen Stahl / Aluminium 
 Laserfügen Steg-Schlitz: Stahl / Aluminium, Metall / Organoblech 
 Thermisches Direktfügen Metall / Organoblech  

 
 Systemtechnik / Prüfeinrichtungen (Precitec, Infratec, Inpro) 
 Blitzthermographie, Induktionsthermographie  
Wobble und Remote - Optiken 

 
 Simulation (BTU Cottbus, MATFEM, Bosch, Scherdel)  

 Prozess- und Fügestellensimulation 
 Auslegung Demonstratoren 
 

 Validierung und Test von Demonstratoren (LUNOVU) 

 VW, Bosch, Scherdel 
 

 

Projektinhalt 
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 stahlseitige Schweißuntersuchungen: metallographische Analysen 
 Einfluss Streckenenergie (HX220LAD+Z100 [1,00 mm] / AA6016-T4 [1,15 mm]) 

 31,25 kJ/m  37,50 kJ/m  34,09 kJ/m 

 Streckenenergie ↑ 
 Einschweißtiefe tE ↑ 
 Anbindungsbreite b ↑ 

 Durchmischungsverhältnis ↑ 
 Bildung intermetallischer Phasen (IMP) ↑ 

St 

AA 

Prozessentwicklung Laserstrahlschweißen  
Aluminium-Stahl (LZH) 
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 stahlseitige Schweißuntersuchungen:  
    Versuchsaufbau + Prozessübertragbarkeit 
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 Festigkeitsoptimum vorhanden  Scherzugkräfte von ca. 3 kN 

 prinzipielle Übertragbarkeit des Schweißprozesses von starrer Optik auf PFO3D-2 PO 

Prozessentwicklung Laserstrahlschweißen  
Aluminium-Stahl (LZH) 
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 stahlseitige Schweißuntersuchungen: Scherzuguntersuchungen 
 Einfluss Werkstoffkombination bzw. Blechdickenpaarung 

 max. Scherzugkräfte: 2,5 bis 3,5 kN 
 Unterschiede hinsichtlich 

Streckenenergie  
(28,85 bis 43,27 kJ/m)  
[für Festigkeitsoptimum] 

 unterschiedliche Stahlwerkstoffe 
 unterschiedliche 

Blechdickenverhältnisse 

Prozessentwicklung Laserstrahlschweißen  
Aluminium-Stahl (LZH) 
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 aluminiumseitige Schweißuntersuchungen: Motivation + Versuchsaufbau 

Anwendungsziel (aluminiumseitige Einstrahlung) 
 Ersetzen Stahl-Außenhaut durch Aluminium-

Außenhaut (B-Säulenbereich Pkw-Seitenwand) 
 
Lösungsansatz 
 Begrenzung Durchmischungsverhältnis 

(Bildung von IMP) 
 Kehlnaht als Nahtart 
 Umsetzung mittels Laserstrahlschweißen 
 kontrollierte Aufschmelzung 

(Energieeinbringung) möglich 
 
Voraussetzungen (für Kehlnähte) 
 relativ flache Einstrahlungswinkel 

Prozessentwicklung Laserstrahlschweißen  
Aluminium-Stahl (LZH) 
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 aluminiumseitige Schweißuntersuchungen:  
 metallographische Analysen + Scherzuguntersuchungen 

 AA6016-T4 [1,15 mm] / HX220LAD+Z100 [1,00 mm] 

 rel. hohe Schweißgeschwindigkeiten 
(für aluminiumseitige Einstrahlung) 
möglich [hier: 4 m/min] 

 Anbindungsbreite: ca. 1,5 mm 
 IMP im SG vorrangig im Kontakt-

bereich zwischen Fügepartnern 
(Bereich der Lasereinstrahlung) 

 max. Scherzugkräfte: ca. 2,9 kN 
(Nahtlänge = 22,5 mm) 
 erzielte Scherzugkräfte sogar mit 

Festigkeiten stahlseitig 
geschweißter Verbindungen 
vergleichbar 

 
 

 56,25 kJ/m 

St 

AA 

Prozessentwicklung Laserstrahlschweißen  
Aluminium-Stahl (LZH) 
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Prozesstechnik:  
Scantracker & Weldmaster 
(Precitec) 

Beispiele:  

Nahtausbildung zum Fügen für Steg/Schlitz 

Prozessentwicklung Steg-Schlitz-Fügen  
Stahl/Aluminium (Fraunhofer IWS) 
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 Beidseitige Erwärmung des Organobleches mittels Laser 

 Nachträgliche Umformung über Rollen, Keile, … 

 Oberflächenvorbehandlung des Metalls 

Thermisches Fügen von Metall und GF-PA6 in Steg-Schlitz - Konfiguration 

Ziel:  

 Überlagerung von Formschluss und Stoffschluss 

Prozessentwicklung Steg-Schlitz-Fügen  
Metall/Organoblech (Fraunhofer IWS) 
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Übertragungsfestigkeit in Abhängigkeit der Beanspruchungsrichtung 

Prüfgeometrien (Kopfzug, Scherzug (quer, längs)) 

 Übertragungsfestigkeit abhängig von 
Steglänge, Belastungsart und 
Vorbehandlung 

 Eingangsgrößen für 
Fügestellensimulation bereitgestellt 

Scherzug (quer) 

Kopfzug 

Prozessentwicklung Steg-Schlitz-Fügen  
Metall/Organoblech (Fraunhofer IWS) 
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Verfahrenscharakteristik:  

 Angepasste Laserstrukturierung 

 Lasererwärmung durch Strahloszillation 

Material: 
 Metall (1,5 mm): E355, AW6082, 

1.4301 
 FKV (2 mm): Tepex®dynalite 

F 

F 

Kohäsionsbruch im FKV 

Fügezeit: kleiner 4 Sekunden!!! 

Prozessentwicklung Thermisches Direktfügen  
Metall/Organoblech (Fraunhofer IWS) 
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Übertragungsfestigkeit in Abhängigkeit der Beanspruchungsrichtung 

 Übertragungsfestigkeit abhängig von  
Vorbehandlung, Art des Metalls und Belastungsfall 

 Eingangsgrößen für Fügestellensimulation bereitgestellt 
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Winkellage in ° 

Laserstrukturierung
(Linien) AlMGSi1
Laserstrukturierung
(Kreuz) AlMGSi1
Laserstrukturierung
(Linien) E355

Prozessentwicklung Thermisches Direktfügen  
Metall/Organoblech (Fraunhofer IWS) 
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 Entwicklung der Fügetechnologien (LZH, Fraunhofer IWS) 
 Laserschweißen Stahl/Aluminium 
 Laserfügen Steg/Schlitz: Stahl / Aluminium, Metall / Organoblech 
 Thermisches Direktfügen Metall/Organoblech  

 
 Systemtechnik / Prüfeinrichtungen (Precitec, Infratec, Inpro) 
 Blitzthermographie, Induktionsthermographie  
Wobble und Remote - Optiken 

 
 Simulation (BTU Cottbus, MATFEM, Bosch, Scherdel)  

 Prozess- und Fügestellensimulation 
 Auslegung Demonstratoren 
 

 Validierung und Test von Demonstratoren 

 VW, Bosch, Scherdel 
 

 

Projektinhalt 
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Induktionsthermographie:  

 Ausnutzung der 
unterschiedlichen 
magnetischen Eigenschaften 
von Stahl und Aluminium 

Impuls – Thermographie: 

 Ausnutzung der durch 
Fehlstellen bedingten Änderung 
der Wärmeleitung  

Zerstörungsfreie Prüfung 
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Schweißprozess-Simulation 

 Modellierung der metallische 
Mischverbindung  

 Thermomechanische Simulation  
des Schweißprozesses  

 

Ersatzmodelle für 
Mischverbindungen 

 Charakterisierung 
Grundwerkstoffe und 
Verbindungen 

 Erstellung hochaufgelöster FEM-
Modelle mit lokalen Eigenschafts-
gradienten 

 Ableitung von FE-Makromodellen 

 

Prozess- und Fügestellensimulation  
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Systemtechnik zum Steg-Schlitz – Fügen von Stahl/Alu  
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 Entwicklung der Fügetechnologien (LZH, Fraunhofer IWS) 
 Laserschweißen Stahl/Aluminium 
 Laserfügen Steg/Schlitz: Stahl / Aluminium, Metall / Organoblech 
 Thermisches Direktfügen Metall/Organoblech  

 
 Systemtechnik / Prüfeinrichtungen (Precitec, Infratec, Inpro) 
 Blitzthermographie, Induktionsthermographie  
Wobble und Remote - Optiken 

 
 Simulation (BTU Cottbus, MATFEM, Bosch, Scherdel)  

 Prozess- und Fügestellensimulation 
 Auslegung Demonstratoren 
 

 Validierung und Test von Demonstratoren 

 VW, Bosch, Scherdel 
 

 

Projektinhalt 
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Validierung und Test von Demonstratoren 

Hutprofil mit 
Schließ- und Deckblech 

VW AG 

Robert Bosch GmbH 

Batteriezellmodul  
(1.4301, AA6082,  

GF-PA6) 

Scherdel, Marienberg 

Mittelarmlehne DC  
(E355, GF-PA6) 

Herausforderung:  
Einbindung der entwickelten Technologien 
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 Abbildung aller im Projekt  
entwickelten Technologien 

 

 Materialkombinationen 
 Stahl/Aluminium 
 Stahl/Organoblech 
 Aluminium/Organoblech 
 

 Organoblech TEPEX Dynalite 102-RG600  Aluminium 6082  Stahl 1.4301 

Stahldeckel 

Metallinsert 

Organoblech-Grundstruktur 

Al-Schließblech 

Al-Schließblech 

Batteriemodulgehäuse als Technologiedemonstrator 
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 Organoblech TEPEX Dynalite 102-RG600  Aluminium 6082  Stahl 1.4301 

Schweißnaht 

Stahl/Aluminium 

Steg-Schlitz-
Verbindung 
Stahl/Aluminium 

Steg-Schlitz-Verbindung 
Aluminium/Organoblech 

Überlappverbin-
dung Metall/ 
Organoblech 

Insert-
technik 

Batteriemodulgehäuse als Technologiedemonstrator 

Fixier- 
vorrichtungen 
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 Integration Steg-Schlitz  
und Überlappverbindung  

 Simulation Belastungsverhalten 
Materialkarten Organoblech (MATFEM) 
 Ansatz geschlossene Strukturen  

 

Mittelarmlehne als Anwendungsdemonstrator 
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Mittelarmlehne als Anwendungsdemonstrator 

Laserstrahlschweißen 
E355 and E355 

• Steg-Schlitz-
Verbindung 
Organoblech / E355 

Thermisches Direktfügen 
Organoblech und E355 

E355 

Organoblech  

A - A 
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Mittelarmlehne als Anwendungsdemonstrator 

Oberflächen- 
Vorbehandlung 

Einlegen in Werkzeug 

Thermisches  
Fügen 

1 mm 

Einzelprozesse für das thermische Direktfügen 
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Mittelarmlehne als Anwendungsdemonstrator 

Oberflächenvorbehandlung: Laserstrukturierung 

Laserleistung: 1,5 kW 
Scanngeschwindigkeit: 5 m/s 
Strukturabstand: 125 µm 
Zyklenzahl: 3 

3 x 1,6s (Sprung- & Pausenzeiten 82s)  
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Oberflächenvorbehandlung: Laserstrukturierung 

Mittelarmlehne als Anwendungsdemonstrator 
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Laserinduziertes thermisches Direktfügen 

Laserleistung: ca. 1-1,2 kW 
Spotdurchmesser: ca. 5 mm 
Bestrahlungsdauer: variabel (ohne Prozesszeitoptimierung)  

6s 
12s 

31s 

Mittelarmlehne als Anwendungsdemonstrator 
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VW - Demonstrator 

Hutprofil (22MnB5+AS150) mit 
Schließ- (HX220LAD+Z100) und 
Deckblech (AA6016-T4) 

 technol. Vergleich (fügetechnischer 
Ausführungsformen) 

 Ermittlung künftiger 
Einsatzpotentiale im Karosseriebau 



© Fraunhofer-Allianz Leichtbau 

Seite 30 A
lli

an
z 

Le
ic

ht
ba

u 

Schweißuntersuchungen: Fügevariante 2 (3-Blechverbindung) 
 2 Stichnähte als 3-Blechverbindung 

 jeweils ES = 100, kJ/m (PL = 3,75 kW, v = 2,25 m/min) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sichtprüfung 

 St-St-Al-Stichnähte sehr gleichmäßig 

VW - Demonstrator 



© Fraunhofer-Allianz Leichtbau 

Seite 31 A
lli

an
z 

Le
ic

ht
ba

u 

Schweißuntersuchungen: Fügevariante 2 (3-Blechverbindung) 
 2 Stichnähte als 3-Blechverbindung 

 jeweils ES = 100, kJ/m (PL = 3,75 kW, v = 2,25 m/min) 

 

metallographische Analyse 

 St-St-Al-Stichnähte: partiell zu geringe Einschweißtiefe 

 Anpassung ES  iterative Prozessanpassung (metallographische 
Analyse) 

St 

AA 

St 

VW - Demonstrator 
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Quelle: Institut 1,2, 3 

Zusammenfassung 

Ergebnisse des BMBF – Projektes LaserLeichter 

- Laserbasierte Verfahren zum Fügen artungleicher 
Materialien 

- Entwicklung prozessangepasster Systemtechnik  

- Validierung von Ansätzen zur zerstörungsfreien Prüfung 

- Entwicklung von Ersatzmodellen zur Abbildung der 
Fügebereiche 

- Modellierung ausgewählter Fügeprozesse   

 
 
   Validierung anhand von Technologie- bzw. 

Anwendungsdemonstratoren 
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Die vorgestellten Arbeiten wurden gefördert im 
Rahmen BMBF – Verbundvorhabens:  

LaserLeichter (FKZ: 13N12878) 
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