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Kurzfassung

Mit Neuentwicklungen von Produkten gehen neue Herausforderungen, wie unter anderem die
Wahl einer geeigneten seriellen Umsetzung einher. Dieser Aspekt kommt derzeit bei der Ent-
wicklung von Alternativen Antrieben in der Automobilindustrie zum Tragen. Bestrebungen
mechanische Verbindungen durch stoffschliissige Kontaktierverfahren zu ersetzen und somit
die Vorteile, wie beispielsweise hohere Festigkeiten, geringere Ubergangswiderstande und
kleinere realisierbare Baurdume zu nutzen, bringen das Werkzeug Laser ins Spiel. Das Haupt-
augenmerk dieser Arbeit liegt hierbei auf der Uberlappkontaktierung der Werkstoffe Kupfer
und Aluminium. Die unterschiedlichen physikalischen und metallurgischen Eigenschaften der
Werkstoffe, interkristalline Sprédphasenbildung, sowie Rissneigung in der Schweinaht ver-
deutlichen die auftretende Komplexitét dieser Mischverbindung.

Neben der Anordnung der Materialien und der Probengeometrie zeigen speziell die Laserpa-
rameter Fokusdurchmesser und Vorschubgeschwindigkeit signifikante Auswirkungen auf den
Schweilprozess. Mit Variation der Strahlquelle von Single-Mode Laser bis zu Multi-Mode
Faser- und Scheibenlasern und unterschiedlichen AbbildungsmaRstdben der eingesetzten Be-
arbeitungsoptiken konnten in dieser Arbeit die Einfllisse der FokusgréR3e auf den Schweil3pro-
zess untersucht werden. Dabei stellen sich in Abhédngigkeit von der Bauteilgeometrie unter-
schiedliche Fokusdurchmesser erfolgversprechend dar. Eine weitere positive Beeinflussung
der Prozessstabilitat kann durch eine geeignete VVorschubgeschwindigkeit erzielt werden. Ho-
he Schweil3geschwindigkeiten (> 10 m/min) im Zusammenspiel mit einem geeigneten Fokus-
durchmesser ermdglichen ein seriell umsetzbares Prozessfenster mit einem geringen Durch-
mischungsgrad der Kupfer- und Aluminiumwerkstoffe und entsprechend reduzierten Anteilen
von Sprddphasen. Dies fiihrt in Summe zu einer metallurgisch gesehen stabilen Verbindung.

Eine groRe Bedeutung wird aufgrund des Einsatzgebiets dieser VVerbindung der mechanischen
Festigkeit und der elektrischen Leitféhigkeit beigemessen. Eine Steigerung der Festigkeit
durch Hinzufugen von Legierungselementen bringt meist EinbuRen bei den elektrischen Leit-
fahigkeitswerten der Kontaktierung mit sich. Aus diesem Grund ist fir eine geeignete Verfah-
rens- und Werkstoffauswahl zur Herstellung der Mischverbindung zwingend eine Gegeniiber-
stellung der Festigkeits- und Leitfahigkeitswerten notig.

Eine erfolgreiche serielle Umsetzung ist eng an ein, dem Fligeprozess angepassten, Verfahren
zur Qualitatssicherung gekoppelt. In dieser Arbeit werden daher zwei Ansétze zur zerstd-
rungsfreien Qualitatsiiberwachung aufgezeigt. Das erste untersuchte Verfahren basiert auf der
Auswertung der in Abhéngigkeit des Mischungsverhéltnisses von Kupfer und Aluminium
unterschiedlich auftretenden Farbgebungen der Nahtoberraupe. Eine spektrale Uberwachung
des Schweiprozesses wird mit dem zweiten Verfahren realisiert und ermdglicht ebenso eine
Aussage Uber das zugrunde liegende Mischungsverhéltnis und somit Uber die Schweilnaht-
qualitat.



Extended Abstract

New product developments are accompanied by challenges regarding an appropriate mass
production. For the development of electric cars this aspect currently needs to be realized in
automotive industry. Efforts to replace mechanical connections with welded connections offer
the advantages of higher strength, lower contact resistance and smaller feasible design space.
These advantages are likely to be solved by laser material processing. The main focus in the
present work lies on overlap joining the materials copper and aluminum, which are known for
their good electrical properties. The different physical and metallurgical properties of these
materials, intergranular brittle behavior, and formation of cracks in the welded areas show the
complexity of the mixing compound of copper and aluminum.

Initially the aim was to gain a deeper understanding of the laser beam welding process of pure
copper and aluminum materials (not as mixtures) and to define the factors influencing the
welding process. Starting with the observation of the laser welding of pure copper and alumi-
num materials, the basics were determined for further investigations. Various copper and
aluminum alloys and their welding performances at different laser welding parameters were
examined. The comparison of bare and nickel-coated copper surfaces shows a positive influ-
ence of the nickel layer on process stability and energy coupling. The coupling conditions of
the laser are improved by the higher absorption of the nickel and the entire welding process
shows a strong reduction of failures in the weld seam. On average an increase of the penetra-
tion depth of approximately 20% by the nickel coating was observed. To achieve comparable
penetration depths in aluminum much lower laser power (factor of three lower) as compared
to copper materials is required. A great increase of the feeding rate (> 50 m/min) causes
changes in the flow conditions within the melt pool which leads to failures in the weld seam
such as humping, melt pool ejections and grooves at the edge of the seam. In fact this applies
for pure copper and pure aluminum.

Blending copper and aluminum materials by an integral contacting method causes undesirable
material properties, such as brittle phases and distinctive increase in hardness. SEM and EDX
images show that a mixing ratio in the weld seam from 30 to 70% copper to aluminum has to
be regarded as critical. Local hardness increases up to 600 HV which corresponds to 10 times
the average of the two pure materials. The associated increased risk of cracking highlights the
dangers of a high mixing ratio of copper and aluminum. Hence, the goal is either to prevent or
to minimize the formation of critical phases in the weld seam.

The information obtained for the pure copper and aluminum materials provides initial insights
regarding useful welding parameters for the mixed combination of both materials. The choice
of material on which the laser energy coupling takes place and which has to be at least melted
on to the joining plane has a great influence on the welding result. The properties of the upper
material are decisive factors regarding the beam coupling, the welding process itself and the
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metallurgical mixture. If the copper material is positioned on the upper side of the specimen,
generally more laser power is required for welding as compared to when aluminum lies
above. This is due to the higher thermal conductivity, lower power absorption and the higher
melting temperature of copper compared to aluminum. Form and characteristics of the weld
seam and surface, as well as process stability also show strong dependencies of the sample
assembly. Especially the thicker sample geometry CulO/Al10 (Cu 1 mm, Al 1 mm) shows
that a coupling of the upper aluminum material with respect to mixing and process reliability
is advantageous. The higher melting point of copper is used in the lower part as a kind of heat
sink, thus ensuring stable welding depths. In the reversed orientation an increased demand for
energy to penetrate the copper material is necessary. The lower melting point of aluminum
causes a sensitive behavior to process variations which can be seen among other things in
different penetration depths inside one weld seam.

Yet another positive influence on the process stability can be achieved by a suitable feed rate.
The investigations have shown that for the thin sample geometry Cu3/AlI5 (Cu 0,3 mm, Al 0,5
mm) three speed regimes exist. Low speeds (<25 m/min) cause a very small process window
in matters of minimal welding and full penetration welding (P, = 400 W). Even small process
variations lead to large failures in the weld seam. With average feed rates between 25 and 40
m/min a stabilization of the welding process can be generated. The process window is dou-
bled in a power range of P_ = 800 W. In addition, a minimal intermixture of the copper and
aluminum materials and a reduced production of brittle phases are achieved for this speed
range. When the feed rate exceeds 40 m/min, due to a change in the melt flow mechanisms
the mixing of material increases. Comparable conclusions were obtained for the thicker sam-
ples geometry of 10/10 with slightly lower feed rates.

In addition to the arrangement of the material and the geometry of the samples, the laser pa-
rameters such as focus diameter and feed rate have a significant impact on the welding pro-
cess. By varying the beam source from single-mode lasers up to multi-mode fiber and disk
lasers in combination with different magnifications of the optics, the influence of the spot size
on the welding process can be examined. Depending upon of the geometry of the sample,
there are different focal diameters which provide a positive effect on the welding quality. An-
other positive influence on the process stability can be achieved by a suitable feed rate. High-
er welding speeds (> 10 m/min) in combination with an appropriate focus diameter allow a
workable process window with a low degree of intermixing of the different materials and a
correspondingly reduced level of brittle phases. All these correlations lead to a metallurgically
stable compound.

Due to the field of application, a great importance of the compound of copper and aluminum
is attached to the mechanical strength and the electrical conductivity. On the one hand, an
increase in strength by adding alloying elements usually causes on the other hand losses in
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electrical conductivity values of the contact. The use of the aluminum alloy AIMg3 in connec-
tion with pure copper.

(Cu-OF), for example, has a significantly higher static tensile strength (~ 35%) than the mix-
ture with the pure aluminum Al99,5. On the contrary, the investigation of the electrical con-
tact resistance shows an average 25% higher transfer resistance for the aluminum AIMg3 than
the mixing of the pure compound materials. For this reason, it is necessary to compare the
conductivity and strength values and their influences on each other at the same time. The rule
is that an increase in strength by adding alloying elements generally reduces the electrical
conductivity of the material. Considering this fact allows an appropriate contacting method
and the right choice of materials to be taken into account.

A successful implementation of a laser welding process into production has to be closely
matched to a quality assurance program which has to be adjusted to the joining process. Two
approaches for a non-destructive quality control are pointed out in this thesis. The first meth-
od which was investigated was based on the evaluation of a function of the mixing ratio of
copper and aluminum, which causes different color schemes in the melting pool. Using cam-
era-based color evaluation of the seam surfaces and consequently a division into predefined
classes, which based on the mixing ratio of copper and aluminum, allowed successful conclu-
sions on the penetration depth. This test method is carried out chronologically after the weld-
ing process and thus leading to an additional time and extra technical expenditure in industrial
implementations.

The second quality assurance method, which takes place at the same time as the welding pro-
cess is represented by monitoring the emitted spectra during the welding process. A visualiza-
tion of different mixing ratios of copper and aluminum, which is equivalent to the penetration
depths in the lower material, is possible with this measurement method. The local maxima of
the aluminum spectra provide a good indicator regarding the degree of the mixture of alumi-
num and copper.

The numerous investigations carried out in the course of this thesis have shown that a reliable
process can be realized with laser welding to create a bonded connection of copper and alu-
minum materials. The choice of optimized laser parameters such as focal position, feed rate
and focus diameter is therefore very important. Further important influencing values are the
materials, their arrangement and the geometrical dimensions. The results given in this theses
show that a reduction of the critical brittle phases with a continuous laser welding process and
without the use of additional material or any laser beam manipulation is possible. Depending
on the application, parameters such as beam configuration, arrangement of the materials and
the laser process parameters need to be determined accordingly.



1 Einleitung und Motivation

Um das enorme Potential der Elektromobilitat auszuschdpfen, wurde von der Bundesregie-
rung der ,Nationale Entwicklungsplan Elektromobilitdt* ausgearbeitet, mit dem ehrgeizigen
Ziel, mindestens eine Million Elektrofahrzeuge im Jahr 2020 und sechs Millionen bis 2030
auf die StraRe zu bringen. Neue Forschungs- und Entwicklungsprojekte, vor allem in den Be-
reichen Batterie, Energiemanagement im Fahrzeug, Informations- und Produktionstechnolo-
gie, Integration in das Verkehrs- und Energiesystem, sowie fiir den Aufbau geeigneter For-
schungsinfrastrukturen, legen die Grundsteine bei der Entwicklung innovativer Technologien
fur die Elektromobilitat. Fir eine erfolgreiche Markteinfihrung sind Mafnahmen wie die
Forderung von Forschung und Entwicklung nétig, um beispielsweise kostensparende Ferti-
gungsverfahren zu entwickeln [1].

Der Laser als Bearbeitungswerkzeug wird in der industriellen Praxis bereits seit Jahrzehnten
erfolgreich fur die unterschiedlichsten Fertigungsverfahren eingesetzt. Die weiterhin steigen-
de Zahl an Anwendungen in der Serienfertigung spricht flr den Erfolg dieser Technologie.
Stetige Innovationen in der Lasertechnik, wie beispielsweise die Weiterentwicklung von bril-
lanten Strahlquellen, Optiken und Qualitatssicherungsansatzen sind die Grundlage fiir diese
Erfolgsgeschichte. Geringer Wérmeeintrag bei der Laserbearbeitung, fallende Investkosten
der Strahlquellen und die grofle Auswahl an verschiedenen Laserstrahlquellen sind nur ein
paar Vorteile, welche auf der Suche nach geeigneten Fertigungsverfahren im Bereich der al-
ternativen Antriebe fur das Strahlwerkzeug Laser sprechen.

Die Entwicklung von alternativen Antrieben in der Automobilindustrie erweitert die Palette
der zu fligenden Werkstoffe tiber das klassische Feld von Stahl und Aluminium hinaus. So
spielt Kupfer mit seiner hohen elektrischen Leitféahigkeit eine wichtige Rolle. Haufig wird das
UltraschallschweilRen als Flgeverfahren in der elektronischen Fertigungstechnik eingesetzt.
Die Vorteile des Verfahrens liegen auf den ersten Blick in relativ geringen Investitionskosten
und einer minimalen metallurgischen Aufmischung der Bauteile. Dem stehen die Nachteile
langer Taktzeiten, der Notwendigkeit einer zweiseitiger Bauteilzuganglichkeit und mechani-
scher Fugebelastung gegentiber. Der Laser als Fligetechnologie bietet hierbei einige Ansatz-
mdglichkeiten zur Optimierung. Der gezielte, beriihrungslose Energieeintrag und die Még-
lichkeit eines hohen Automatisierungsgrads ermdglichen eine einseitige Kontaktierung in
kurzer Taktzeit mit geringem thermischem Eintrag.

Stoffschliissige Verbindungen der Werkstoffe Kupfer und Aluminium, speziell in der Misch-
verbindung, bringen einige Herausforderungen mit sich. Die unterschiedlichen physikalischen
und metallurgischen Eigenschaften der Werkstoffe (Warmeleitfahigkeit, Absorptionskoeffi-
zient, Schmelztemperatur), sowie Bildung intermetallischer Phasen, welche sehr sprode sein
kénnen und Rissneigung in der Schweinaht verdeutlichen die Komplexitat und die Heraus-
forderungen der Kontaktierung.
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In dieser Arbeit werden die Zusammenhénge zwischen den einzelnen EinflussgroBen beim
Laserstrahlschweif3en von Kupfer und Aluminium in der Mischverbindung analysiert und
Erklarungen fir die beobachteten Effekte ausgearbeitet. In Kapitel 2 werden zunéchst aktuelle
Kontaktierverfahren zur Erzeugung von Mischverbindungen vorgestellt und tiefer auf die
Herausforderungen und Besonderheiten beim Laserstrahlkontaktieren von Kupfer- bezie-
hungsweise Aluminiumwerkstoffen in der artgleichen Werkstoffanordnung (Kupfer und Kup-
fer, beziehungsweise Aluminium und Aluminium) eingegangen. Des Weiteren werden aktuel-
le Forschungsergebnisse von verschiedenen Laserverfahren zur Erzeugung der Kupfer-
Aluminium-Mischverbindung vorgestellt. Nach Vorstellung der in dieser Arbeit verwendeten
Systemtechnik (Kapitel 3) erfolgt in Kapitel 4 die Betrachtung der SchweilReigenschaften der
reinen Werkstoffe Kupfer und Aluminium. Hiermit werden wichtige Kenntnisse fir die wei-
terfuhrenden Untersuchungen der Mischverbindungen bei den relevanten Prozessparametern
erworben.

Der Ubertrag der Ergebnisse auf die Mischverbindung und eine ausfihrliche Betrachtung der
EinflussgrofRen Probenanordnung, Probenmaterial, Fokuslage, VVorschubgeschwindigkeit und
Fokusdurchmesser erfolgt in Kapitel 5. Die dort vorgestellten Versuchsserien liefern neue,
umfangreiche Erkenntnisse bezliglich des SchweiBverhaltens der Mischkontaktierung. Eine
Erklarung und Abstraktion der Ergebnisse erfolgt mit der Erstellung von Stromungsmodellen.

Die an die Kontaktierung gestellten Anforderungen werden in Kapitel 6 mittels Festigkeitsun-
tersuchungen und Analysen der Ubergangswiderstande Gberpriift und Einfliisse der Laserpa-
rameter auf die Schweilqualitat besprochen. Fir eine sichere serielle Umsetzung ist der Ein-
satz von geeigneten Manahmen zur Qualitatskontrolle von immenser Bedeutung. Um die
gesamtheitliche Betrachtung der Laserkontaktierung von Kupfer und Aluminium im Hinblick
auf eine serielle Umsetzbarkeit zu komplettieren, werden zwei erfolgversprechende Ansétze
zur Qualitatssicherung in Kapitel 7 vorgestellt. Abschliefend werden in Kapitel 8 die wich-
tigsten Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefasst.

,Nur wenn wir eine Leistungssteigerung der Batterie im Elektrofahrzeug bei gleichzeitiger
Senkung der Kosten realisieren, wird das Elektroauto die notwendige Kundenakzeptanz errei-
chen“ [2]. Diese in der Automobilindustrie vorherrschende Sichtweise bestétigt den Hand-
lungsbedarf bei der Auswahl geeigneter Fertigungsverfahren. Die neuen Erkenntnisse aus
dieser Arbeit sollen einen Baustein zu Erflllung der genannten Ziele liefern.



2 Stand der Wissenschaft und Technik

Die in der Norm DIN 8593 [3] dargestellten Fugeverfahren lassen sich in neun Untergruppen
aufteilen (Zusammenlegen, Fullen, An- und Einpressen, Fiigen durch Urformen, Fligen durch
Umformen, Figen durch SchweiRen, Fugen durch Loten, Kleben und Textiles Fugen). Wel-
che von diesen Verfahren zur Erstellung einer Kontaktierung von zwei unterschiedlichen
Werkstoffen (Mischverbindung) relevant sind, wie sich diese auf die elektrische Leitfahigkeit
auswirken und welche Rolle hierbei der Laser spielt, wird im Folgenden dargelegt.

2.1 Kontaktierverfahren zur Erzeugung von Mischverbindungen

Neben der oben genannten Unterteilung der Fligeverfahren kann zusétzlich zwischen thermi-
schen und mechanischen Fligeverfahren unterschieden werden. Anhand dieser Unterteilung
werden im Folgenden Verfahren beschrieben, die bereits in der Fertigung zur Erstellung von
elektrischen Kontakten in Mischverbindung zum Einsatz kommen.

2.1.1 Mechanische Fugeverfahren

Mechanische Fligeverfahren lassen sich in DIN 8593 in die Gruppen An- und Einpressen,
sowie Fugen durch Umformen einteilen (Bild 2.1).

Fertigungsverfahren
(nach DIN 8593)

[ = o

T EeE L e L L]

Bild 2.1: Mechanische Flgeverfahren in der Unterteilung der Fiigeverfahren nach DIN 8593 [3].

An- und
Einpressen

Fugen durch
Umformen

Mechanische Fugeverfahren beruhen auf dem Prinzip des Form- und/oder Kraftschlusses.
Dieses Prinzip ermdglicht eine Kontaktierung unterschiedlicher Materialen, ohne wie bei-
spielsweise beim Schweien ungiinstige Werkstoffbeeinflussungen wie Aufhdrtungen und
Gefugeumwandlungen zu erzeugen [4], [5], [6].
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Schraubverbindung

Schraubverbindungen zdhlen zu den lésbaren Verbindungselementen. Dies bedeutet, dass
eine zerstorungsfreie Demontage mdglich ist. Die Bauteilverbindung durch Schrauben gehért
zu den meistverbreiteten Fligetechniken. Sie kommen oftmals auch zum Einsatz, wo nicht
zwingend eine lésbare Verbindung erforderlich wére.

L]
! ]
Schraubverbindung, Leiter Klemmanschluss Leiter Klemmanschluss

z.B. Stromschiene
Bild 2.2: Schematische Darstellung von Schraubverbindungen bei elektrischen Bauteilen [6].

Die eigentliche Verbindung zwischen verschraubten Bauteilen basiert auf Flachenpressung,
welche durch die Schrauben zwischen den zu fiigenden Teilen erzeugt wird [7]. Neben dem
Setzverhalten von Schraubverbindungen, die zu einer geringeren Flachenpressung Uber die
Lebensdauer fiihren kann, besteht durch mikroskopische Liicken zwischen den Fligepartnern
die Mdglichkeit der Korrosion. Die umgebende Atmosphére kann in den Freiraum eindringen
und abhéngig vom Werkstoff Korrosion hervorrufen. Schraubverbindungen kommen in der
Elektrotechnik in zahlreichen Anwendungen zur Realisierung von elektrischen Kontakten
zum Einsatz (Bild 2.2).

Durchsetzfiigen

Das Durchsetzfiigen (oder auch Clinchen genannt) bezeichnet ein Fligeverfahren, das durch
Kaltumformung mittels Stempel und Matrize eine dauerhafte Verbindung zwischen berlap-
pend angeordneten Bauteilen ohne Zusatzmaterial generiert (Bild 2.3). Die Fugepartner wer-
den hierbei teilweise durchsetzt und im Anschluss gestaucht [7]. Es werden keine Zusatz-
oder Hilfsstoffe ben6tigt. Aufgrund geringer Kerbwirkung und ohne unginstige Gefligeum-
wandlungen ist die Dauerfestigkeit hoher als bei PunktschweiRverbindungen [8]. Das Fiigen
mittels Durchsetzen ermdglicht Verbindungen zwischen unterschiedlich dicken Fuigepartnern
(> 1:4) sowie artfremden Werkstoffen (Stahl-Al, Cu-Al, u.a.) [9].
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Stempel \! |
Material
Matrize —a

Tox Rund-Punkt Fligeverfahren Draufsicht

Querschliff
(Stahl-Cu)

Bild 2.3: Links: Schematische Darstellung Durchsetzfiigen, rechts: Elektronikbauteile aus Stahl-Cu
[9].

Wie bei Schraubverbindungen kénnen beim Durchsetzfiigen ebenso die beschriebenen uner-
winschten Eigenschaften (Setzverhalten, Korrosion) beziiglich der Stromubertragung auftre-
ten.

Nietverbindung

Nieten zahlt zu den nicht I6sbaren Formschlussverbindungen. Mit Nietverfahren lassen sich
hochfeste Verbindungen von Bauteilen mit gleichen und unterschiedlichen Materialien her-
stellen [8]. In der Literatur sind viele unterschiedliche, auf die spezifische Anwendung ange-
passte Nietverfahren beschrieben ([5], [7], [8]). Dabei wird zwischen Blindnieten und Stanz-
nieten unterschieden. Beim Blindnieten missen bei beiden Fligepartnern zunachst axial Boh-
rungen angebracht werden. In die Bohrung wird der Niet eingesetzt und mit einer Nietzange
auf das Bauteil gepresst. Die Verdickung am Ende der Niet wird in die Niethiilse gezogen und
bricht schlieRlich an der Sollbruchstelle.

Blindnietverfahren Stanznietverfahren
! Stempel

Nietzange

Niet

Flgepartner Gegenmatrize I
Vorbohren Nietdorn ziehen Klemmen der Stanzniet setzen
und brechen Werkstiicke

Bild 2.4: Schematische Darstellung Blind- und Stanznieten [7].

Das Stanznieten erfolgt ohne Vorbohrung. Eine Umformung der Niet erfolgt tiber Stempel
und Gegenmatrize, daher muss eine beidseitige Zugéanglichkeit gewahrleistet sein. Der Werk-
stoff der Niet spielt speziell im Hinblick auf eine stromflihrende Kontaktierung eine entschei-
dende Rolle. Um eine Zerstorung der Fugeverbindung durch elektrochemische Korrosion zu
unterbinden, sollte der Nietwerkstoff gleich bzw. gleichartig zu den Fugepartnern sein. Ublich
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sind neben Stahl auch Kupfer, Kupfer-Zink-Legierungen, Reinaluminium und Aluminiumle-
gierungen [5].

Bei allen mechanisch gefligten Verbindungen ist der elektrische Widerstand im Vergleich zu
einem durchgehenden Leiter gleichen Querschnitts groRer [6], [10]. Der Kontakt zwischen
zwei Fligepartnern besteht nicht aus der gesamten makroskopischen Flache (Bild 2.5). Mikro-
skopische Unebenheiten der Oberfléchen fiihren zu lokalen Unterbrechungen des Kontaktes.

/\Mﬂ% )
/. ontal|<tfl'ach

[
>

R 7
Z N

Raue Kontaktflache \ AN

Ebene Kontaktflache ]

N
Wirksame Kontaktflache A,

Bild 2.5: Schematische Darstellung einer elektrischen Kontaktflache [10].

Die Spitzen der Oberflachen werden verformt und es bilden sich tragende Kontaktflachen A,
aus. Ein Teil dieser Flachen kann durch Fremdschichten verunreinigt sein, so dass der Strom
hauptsachlich Gber die wirksamen Kontaktflachen A, flieBt. Die dadurch entstehende Ein-
engung des Strompfades erhoht den elektrischen Widerstand des Kontaktes um den sogenann-
ten Engewiderstand Re [10].

2.1.2 Thermische Fugeverfahren

Thermische Flgeverfahren lassen sich in die zwei Verfahrensgruppen ,,Fiigen durch Schwei-
Ren* und ,,Figen durch Loten“ einteilen. Loten ist ein Verfahren, welches unter zur Hilfen-
ahme eines geschmolzenen Zusatzmetalles (Lot) eine stoffschliissige Verbindung zwischen
den Flgepartnern generiert. Die Schmelztemperatur des Lotes liegt unter den Schmelztempe-
raturen der zu verbindenden Materialien [7]. Das Schweifen stellt nach Norm DIN 1910 ein
Verfahren zur stoffschlissigen Vereinigung von Werkstoffen in der Schweizone unter An-
wendung von Wérme und/oder Kraft mit oder ohne Schweilzusatz dar [11]. Sowohl beim
Loten als auch beim Schweien kommen zahlreiche unterschiedliche Verfahren in Abhéngig-
keit der jeweiligen Anforderungen (Material, Beanspruchung, Prozesszeit) zum Einsatz.
Stoffschliissige Verbindungen von Bauteilen sind nicht beziehungsweise nur sehr schwer 16s-
bar. Im Folgenden werden Verfahren beschrieben, die zur Erzeugung von elektrischen Kon-
takten, speziell in Mischverbindung, zum Einsatz kommen beziehungsweise Gegenstand von
aktuellen Forschungsarbeiten sind.
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Der Lotprozess kann abhéngig von der Bearbeitungstemperatur in drei Gruppen eingeteilt
werden. Das Weichléten findet bei einer Temperatur unter 450 °C statt, Hartléten oberhalb
450 °C und das Hochtemperaturléten tiber 900 °C [7], [12].

Bei der Erstellung von elektrischen Kontakten kommen in der Regel Weichlétverfahren zum
Einsatz, da hierbei die meist temperaturempfindlichen Bauteile nicht in Mitleidenschaft gezo-
gen werden und ein geringer Kontaktwiderstand realisierbar ist. Typische Weichlote sind Le-
gierungen aus den Komponenten Zinn, Silber, Cadmium und Zink (Blei ist seit 2006 laut EG-
Richtlinie 2002/95/EG in der Industrie nicht mehr zugelassen [13]). In der Elektrotechnik
kénnen auch Sonderlegierungen von Gold, Silber und Silizium zum Einsatz kommen [12].
Das Weichldten erfordert in den meisten Fallen ein Vorbehandeln der Flgeflachen mit
Flussmittel. Das Flussmittel reduziert die Oxidschicht, welche sich auf Oberflachen von
Werkstoffen befindet und eine fehlerfreie Benetzung zwischen schmelzfliissigen Lot und
Werkstiick verhindert [12]. Flussmittel kénnen teilweise zu unerwiinschter Korrosion in der
Fiigeebene fithren. Durch Phosphoranteile im Lot kann ebenso die benétigte Desoxidation der
Bauteiloberflache erzielt werden.

Neben der Temperatur als Gruppierungskriterum kann ebenso die Art der Erwdrmung des
Lotes zur Einteilung von Lotverfahren herangezogen werden. Eine Einteilung der Verfahren
erfolgt nach DIN 8510 in Léten durch feste Korper, durch Flussigkeit, durch Gas, durch
Strahl und durch elektrischen Strom [7].

Im Folgenden werden die zwei Lotverfahren Reaktiv- und Laserstrahlléten, sowie die zwei
Schweilverfahren Ultraschall- und Laserstrahlschwei3en in Ausziigen beschrieben.

Reaktivloten

Wie bereits angesprochen, besteht bei elektronischen Bauteilen wéhrend des Fligeprozesses
die Gefahr, dass Bauteilkomponenten tberhitzen und daraus resultierend eine dauerhafte Zer-
storung entsteht [14]. Aus diesem Grund ist die Bestrebung grol, mdglichst prazise die fir
den Fligeprozess minimal bendtigte Warme zuzuftihren. Ein Verfahren welches derzeit Ge-
genstand einiger Forschungsarbeiten ist und dieses Ziel verfolgt, ist das Léten mittels Reak-
tivmultischichten (RMS).

RMS setzen sich aus bis zu mehreren tausend Wechselschichten aus mindestens zwei Materi-
alien zusammen, welche chemisch exotherm miteinander reagieren kénnen (Bild 2.6). Die
Schichtdicken der Einzelschichten liegen in einem Bereich von 10 bis 50 nm [15]. Nach dem
Aktivieren der Reaktion, durch zum Beispiel einen elektrischen Funken oder einen Laserpuls,
findet eine hohe Warmefreisetzung in der Fligeebene statt (< 2000 °C). Es bildet sich eine
selbsterhaltende Reaktion aus, welche mit einer sehr groen Geschwindigkeit (<2 m/s) in
einem durch die GroRRe der RMS rédumlich eng definierten Bereich fortschreitet. Dies gewahr-
leistet, dass der Warme- und Spannungseintrag zur Herstellung einer Létverbindung im Ver-
gleich zu konventionellen Létverfahren deutlich minimiert wird [15].
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Bild 2.6: Funktionsprinzip Reaktivldten [14].

Durch die Wahl des Schichtaufbaus der RMS ist der Wérmeeintrag genau einstellbar. Das
Fugen von wéarmeempfindlichen Bauteilen beziehungsweise von Bauteilen aus unter-
schiedlichen Materialien (z.B. Keramik-Metall, Cu-Al) wird durch dieses Verfahren ermdg-
licht [15]. Zu bemerken bleibt, dass flir das Reaktivldten eine aufwendige und kostenintensive
Bauteilvorbereitung nétig ist und neben einer beidseitigen Lotbeschichtung der Fiigepartner
ein zusétzliches ,,Bauteil”, die Reaktivmultischicht, gehandhabt werden muss.

Laserstrahlléten

Das Laserstrahlléten zeichnet sich im Vergleich zu konventionellen Lotverfahren im Speziel-
len durch eine berlihrungslose, zeitlich und raumlich gut regulierbare Energiezufuhr aus. Die-
se Eigenschaften ermdglichen Fluigeaufgaben mit hohen Anforderungen beziiglich thermischer
und mechanischer Belastung [16].

Laserstrahl

Bauteil 1

Warmeleitun
9 Aufgeschmolzenes

Lot in Figeebene

Bauteil 1

Lot

Bauteil 2

Lotfolie zwischen
den Bauteilen

Bild 2.7: Links: Schematische Darstellung Laserstrahlléten, rechts gel6tete Bauteile [18].

Die Energieeinbringung in das Bauteil erfolgt lokal tber die Absorption der Laserstrahlung an
der Oberflache. Die nachfolgende Warmeleitung und das daraus resultierende Temperaturfeld
im Bauteil (Bild 2.7) filhrt zu einem Aufschmelzen des Lotes an der Fugestelle [17].
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Das Lot wird als Draht wahrend des Prozesses zugefiihrt, wie es beispielsweise beim Fiigen
von Karosserieblechen der Fall ist. Ebenso kann das Lot vorab in Form von Lotpaste [19],
Lotfolie, oder als Beschichtung [18] auf dem eigentlichen Werkstoff aufgetragen werden.

Derzeit kommen beim Laserstrahlléten grof3tenteils Hochleistungsdiodenlaser zum Einsatz.
Die verfligbare Strahlqualitét ist zwar (noch) nicht vergleichbar mit diodengepumpten Fest-
korperlasersystemen, diese wird aber beim Loten in der Regel auch nicht bendtigt. Aus-
schlaggebende Argumente fiir den Einsatz von Diodenlasern sind die niedrigeren Anschaf-
fungskosten und der geringere Bauraum [16]. Untersuchungen haben gezeigt, dass wirtschaft-
lich vorteilhafte Anwendungen von Hochleistungsdiodenlaser im unteren bis mittleren Leis-
tungsdichtefeld liegen [19].

Werden wéhrend des Lotprozesses die Laserleistung oder die Strahleinwirkungsdauer ent-
sprechend des Prozessablaufes iberwacht und gesteuert, so kann die Prozesssicherheit deut-
lich erhoht werden. Zur Regelung des Prozesses kann eine zeitliche Uberwachung der Ober-
flachentemperatur beispielsweise mittels Pyrometer erfolgen. Variationen in der Oberflachen-
beschaffenheit und/oder Lotmenge lassen sich somit kompensieren, was zu einer héheren
Prozesssicherheit filhrt. Uber geeignete Lotwerkstoffe lassen sich unterschiedliche Materia-
lien wie beispielsweise Stahl und Aluminium oder Kupfer und Aluminium fligen. Im Hinblick
auf den Ubergangswiderstand zwischen zwei gefiigten Bauteilen lassen sich mit Létverfahren
aufgrund der groBflachigen Anbindung relativ gute Werte realisieren [18].

Ultraschallschweif3en

Beim Ultraschallschweillen werden die Werkstiicke an den Stof3flachen durch Einwirkung
von Ultraschall und Anwendung von Kraft, mit oder ohne gleichzeitiger Wéarmezufuhr gefiigt.
Dabei verlaufen die Schwingungsrichtung des Ultraschalls und die Kraftrichtung senkrecht
zueinander. Die dadurch entstehende Relativbewegung fiihrt zu Reibung in der StoRflache der
Werkstiicke (DIN 1910). Die zu flugenden Bauteile werden zwischen einem festen Amboss
und dem als Sonotrode bezeichneten schwingenden Werkzeug zusammengepresst (Bild 2.8).
Im eingespannten Zustand Ubertrégt die Sonotrode Schwingungen mit 20 bis 65 kHz auf die
Bauteile [12].

Die durch die Schwingung entstehende Reibung in der Fiigezone flihrt zu einer Erwarmung
der aneinander anliegenden Oberfl4chen, so dass unter der Anpresskraft die Bauteile ver-
schweillt werden. Dementsprechend wird das Ultraschallschweien als Press-
schweilverfahren bezeichnet. Da die Temperatursteigerung nur lokal in der Fligeebene auftritt
und kein groRflachiges Aufschmelzen der Figepartner hervorgerufen wird, ist das Ultra-
schallschweif3en préadestiniert fir temperaturempfindliche Fligeaufgaben.
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Bild 2.8: Links: Schematische Darstellung Ultraschallschweien [7], rechts: Gefligte Cu-Cu und Cu-
Al-Kabel [20].

Das Hauptanwendungsgebiet beim UltraschallschweiRRen ist das Fugen von Folien oder din-
nen Béndern und die Herstellung elektrisch leitender Anschlsse in der Halbleitertechnologie.
Zum Einsatz kommen hierbei hauptséchlich Nichteisen-Legierungen, wie beispielsweise
Werkstoffkombinationen zwischen Al-Cu, Al-Au, Cu-Cu oder auch Al-Glas. Die erzielten
Festigkeiten sind allerdings im Vergleich zu anderen Schweilverbindungen geringer. Im Ge-
gensatz dazu ist die elektrische Leitfahigkeit jedoch sehr gut, da beim SchweiRen keine Re-
kristallisation auftritt. Ebenso ist bei Mischverbindungen von Kupfer und Aluminium keine
beziehungsweise nur eine geringe intermetallische Phasenbildung zu beobachten [12].

Laserstrahlschweifl3en

Analog zum Laserstrahlldten stellt auch das Laserstrahlschweilen im Vergleich zu anderen
Schweilverfahren ein sehr werkstoffschonendes Verfahren dar. Durch die gezielte Energie-
einbringung entstehen nur geringe thermische Belastungen, was sich positiv auf Eigenspan-
nungen und Verzug auswirkt [21].

Beim Laserstrahlschweiflen kommen die drei Lasertypen Gas-, Dioden- und Festkorperlaser
zum Einsatz. In den letzten Jahren stehen besonders die Festkorperlaser mit ihrer hohen
Strahlqualitat im Vordergrund. Ein zusatzlicher Vorteil der Festkérperlaser (und der Dioden-
laser) gegentiber dem CO,-Laser ist die kiirzere Wellenlange (typischerweise zwischen 0,8 bis
1,07 nm, Vergleich CO,-Laser ca. 10,6 um). Diese erlaubt einen Transport des Laserlichts
Uber eine Glasfaser, umgesetzt von industriellen Anbietern als sogenannte Lichtleitkabel
(LLK), vom Laser bis zur Bearbeitungsoptik. Die Strahlfuhrung beim CO,-Laser hingegen
erfolgt Giber einen Freistrahl, welcher mittels Kupferspiegel umgelenkt wird. Lichtleitkabel
ermdglichen hingegen einen einfachen, flexiblen und stérungsunanfélligen Leistungstrans-
port.

Nach Verlassen des Lichtleitkabels ist eine Fokussierung des Laserstrahls notig, um eine ziel-
gerichtete und hohe Energiedichte auf dem Werkstiick zu erzeugen. Dies wird im einfachsten
Fall, wie in Bild 2.9 schematisch dargestellt, aus einer Kombination von Kollimations- und
Fokussierlinse realisiert.
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Bild 2.9: Schematische Darstellung Strahlkaustik nach [22].

Der divergierende Laserstrahl mit dem Divergenzwinkel 0, wird mittels Kollimationslinse,
welche sich im Abstand ihrer Brennweite fx vom Lichtleitkabelende befindet, kollimiert. Die
nachstehende Fokussierlinse mit der Brennweiter f; biindelt den Strahl und bildet diesen in der
Brennebene ab. Der flr die Bearbeitung wichtige AbbildungsmaBstabs B ergibt sich aus:

d f, 6
p=—t="=% 2.1
d,  f 6 @1)

Dabei ist di der Laserstrahldurchmesser nach Verlassen des Lichtleitkabels. Aus Formel 2.1
folgt fiir den Fokusdurchmesser ds:

ff
dy =—d, (2.2)
fk
Die Beugungsmafzahl M wird durch
Mz_zr‘dfﬂf 23)
= p )

definiert.

Ein weiterer charakteristischer Wert zu Bewertung der Strahlqualitat ist die Rayleighlange zg.
Die Rayleighlange gibt die Entfernung von der Fokuslage an, in der sich der Strahldurchmes-
ser um den Faktor~/2 vergréRert hat, was einer Verdoppelung der Strahlquerschnittsfléache
entspricht. Der Fokusdurchmesser hat ebenso wie die Variation der Fokuslage im Nahfeld
(< +/- 3 zg) einen starken Einfluss auf die SchweilRnahtqualitat und -form [23].

Grundsétzlich wird beim LaserstrahlschweiRen zwischen zwei Wirkprinzipien, dem Warme-
leitungs- und dem TiefschweiRen unterschieden (Bild 2.10). Beim Warmeleitungsschwei3en
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wird das Werkstiick durch die Laserleistung P bis tiber die Schmelztemperatur erhitzt. Beim
TiefschweilRen wird mit einer weiteren Steigerung der Laserleistung eine Schwelle erreicht,
bei welcher ein in das Werkstuick gerichteter Metalldampf entsteht. Dieser Metalldampf formt
eine schmelzfliissige Mulde aus in der die Laserleistung reflektiert wird und erneut von der
Schmelze absorbiert wird. Dies flihrt zu einem sprunghaften Anstieg der Energieeinkopplung
und weitere Reflexionen flihren zur Bildung einer Dampfkapillare [17], [21].

senigechier = 4 Schwelle Mehrfachreflexionen
Strahleinfall = ; }
. 2 ® H

a

£ é Warme- i Tief-

L .

1= leitungs- 3 schweilen

:Cj L,EJ schweilen
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Warmeleitung Warmeleitung

Bild 2.10: Schwelle zwischen Warmeleitungs- und TiefschweilRen [21].

Die Ausbildung einer Dampfkapillare lasst ein grofRes Aspektverhéltnis (Einschweiftiefe s /
Fokusdurchmesser d) von bis zu 10:1 (Wérmeleitungsschweifen ~ 1:1) zu. Die Mehrfachre-
flexionen beim Tiefschweilen flihren zu einem deutlich héheren Prozesswirkungsgrad und
erlauben gréRere Vorschubgeschwindigkeiten im Vergleich zum Wérmeleitungsschweil3en
[21].

Durch eine Relativbewegung zwischen Bauteil und Laserstrahl bildet sich ein dem Strahl
nachlaufendes Schmelzbad aus. In diesem entstehen in Abhéangigkeit der Prozessparameter
(Material, Vorschubgeschwindigkeit, Laserleistung, Fokusdurchmesser,...) sich tiberlagernde
Strdmungen im Schmelzbad. In Bild 2.11 ist dies schematisch dargestellt.

Die ausgepréagte Prozessdynamik kann die Ausbildung von Spritzern, sowie Nahtimperfektio-
nen wie Prozessporen, unregelmafige Nahtoberraupen und Humping beglnstigen. Das Ver-
stehen der komplexen Vorgdnge und Wechselwirkungen wéhrend des Tiefschweilprozesses
war und ist Gegenstand von zahlreichen theoretischen und experimentellen Untersuchungen.
Neben dem Einsatz von leistungsstarken Hochgeschwindigkeitskameras [23], [24] erlauben
die Erstellung und Berechnung von Schmelzbadmodellen [25], [26] mit der Zuhilfenahme
von metallographischen Analysen eine umfassende Betrachtung der Schmelzbaddynamik
[27], [28].
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Bild 2.11: Schematische Darstellung des Laserstrahltiefschweil3prozesses.

Da die angesprochenen Effekte sehr stark materialabhéngig sind, wird in den folgenden Kapi-
teln speziell auf die Besonderheiten der Laserkontaktierung von Kupfer- und Aluminium-

werkstoffen eingegangen.
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2.2 Laserstrahlschweifen von Kupfer und Aluminium

Im Folgenden werden die fiir das LaserstrahlschweiBen relevanten physikalischen und me-
chanischen Eigenschaften der Materialien Kupfer und Aluminium dargelegt und die bis dato
in der Literatur aufgezeigten Erkenntnisse beziiglich des Laserstrahlschweiflens zusammenge-
fasst. Ebenso werden die Herausforderungen, welche eine Mischverbindung zwischen Kupfer
und Aluminium mit sich bringen, herausgearbeitet und aktuelle Ergebnisse der Forschung
vorgestellt.

2.2.1 Kupfer

Die technisch wichtigste Eigenschaft von Kupfer ist das hohe elektrische Leitvermdgen. Nach
Silber besitzt reines Kupfer die zweithdchste elektrische Leitfahigkeit [29]. Dem Wiedemann-
Franzschen Gesetz (konstantes Verhéltnis von elektrischer und thermischer Leitféhigkeit von
Metallen) zufolge ist, aufgrund der frei beweglichen Elektronen, ebenso eine hohe Warmeleit-
fahigkeit gegeben. Ist Kupfer der Atmosphére ausgesetzt, so wird die Oberflache im Laufe der
Zeit von einer festhaftenden Oxidschicht Gberzogen. Diese entsteht durch Reaktion mit den in
der Umgebungsluft befindlichen Gasen (O, CO,, SO, H,0) und dient quasi als Korrosions-
schutz [30].

Beim Herstellungsprozess von Kupfer wird teilweise Sauerstoff zugefiihrt, um Verunreini-
gungen, welche die Leitfahigkeit verringern, zu oxidieren [32]. Der Sauerstoff 16st sich im
Kupfer und beeinflusst die SchweiBeignung des Kupferwerkstoffes negativ. Sauerstoffhalti-
ges Kupfer birgt beim Schweil3en die Gefahr der Sauerstoffkrankheit. Wasserstoff ist in ho-
hem Mal3e in sauerstoffhaltigen Kupfer 16slich und diffundiert in die Gitterstruktur ein. Der
eingelagerte Sauerstoff reagiert beim Schweillprozess mit dem Wasserstoff unter folgender
chemischen Gleichung zu Wasserdampf [33].

Cu,0+2H —2Cu+H,0¢) (2.4)

Dabei entstehen hohe Dampfdriicke von mehreren 1000 bar im Gefiige und durch die geringe
Warmfestigkeit des Kupfers werden Poren und Risse hervorgerufen [29].

Um die Schweileignung von sauerstoffhaltigem Kupfer zu steigern und den Sauerstoffgehalt
zu minimieren, kommt Phosphor als Desoxidationsmittel zum Einsatz. Dies allerdings senkt
die elektrische Leitfahigkeit des Kupferwerkstoffes. Eine Einteilung verschiedener Kupferle-
gierungen flr elektrisch leitende Verbindungen (nach Norm DIN EN 1976) ist folgend in Ta-
belle 2.1 dargestellt:
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Tabelle 2.1: Thermische und elektrische Leitfahigkeit von Kupferlegierungen [29].

Die hohe Warmeleitfahigkeit von Kupferwerkstoffen erfordert die Einbringung einer hohen

Energiedichte, um einen schmelzfllssigen Zustand (Schmelztemperatur Tscy

1085 °C) des

Materials hervorzurufen. Der Laser mit seiner guten Fokussierbarkeit, ist in der Lage, diese

Anspriiche zu erfiilllen. Neben der hohen Wéarmeleitfahigkeit, und der bereits angesprochenen

Gefahr der Wasserstoffkrankheit, stellt die geringe Absorption von Laserleistung mit 1 pm
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Wellenldnge bei Raumtemperatur eine groRe Herausforderung dar (Bild 2.12, Diagramm
links). Die damit einhergehenden starken Rickreflexe der Laserleistung kdnnen, bei unzu-
reichenden Sicherheitsvorkehrungen seitens der Strahlquelle, zusatzlich zu einer Schadigung
der Systemtechnik fihren.

100
— Cu
80 ---- Al (
S —F | - Festkorperlaser 1 pm JRN
c € ;
< eof
o n M 1064 nm
o of
5 Frequenzverdoppelter
@ 40 \ - "
.2 Festkorperlaser 0,5 pm
LT
20
1

1. 10
Wellenlange in pm

Bild 2.12: Links: Absorptionsgrad von Kupfer, Aluminium und Eisen bei Raumtemperatur nach [21],
rechts: SchweiBergebnisse in Kupfer mit einer Laserwellenldnge von 1064 und 532 nm [35].

Die Absorption von Kupfer ist sehr stark wellenlangenabhéngig und liegt bei einer Wellen-
lange von 1064 nm bei circa 5 %. Bei dieser Laserwellenlange ist wahrend des Schweil3pro-
zesses beim Erreichen der schmelzfliissigen Phase ein stark ansteigender Absorptionsgrad zu
verzeichnen, was zur Folge hat, dass schlagartig deutlich mehr Energie in den Kupferwerk-
stoff eingekoppelt wird. Der Schweillprozess wird dadurch, speziell bei punktférmigen
Schweiungen, schwer kontrollierbar, da zusétzlich auch die Oberflachenbeschaffenheit und
der Oxidationsgrad und daraus folgend der Absorptionsgrad ebenso Schwankungen unterlie-
gen kann, siehe Bild 2.12 rechts oben.

Eine Frequenzverdoppelung, beziehungsweise eine Halbierung der Laserwellenlénge auf
532 nm kann bei Raumtemperatur zu einer Steigerung des Absorptionsgrads von bis zu einem
Faktor 10 fiihren [34], [36]. Diesen Effekt macht man sich zu Nutze und schafft dadurch
stabile Absorptionsbedingungen beim Phasenwechsel von fest zu flussig [35]. Ein weiterer
positiver Effekt der halbierten Wellenl&nge ist der daraus resultierende 50 Prozent geringere
Fokusdurchmesser bei gleicher Fokussierbrennweite. Dies entspricht einer Vervierfachung
der Leistungsdichte und fihrt wie in Bild 2.12 rechts unten zu sehen, zu gleichbleibenden
Schweillergebnissen [34].

Eine weitere Methode das Laserstrahltiefschweilen von Kupferwerkstoffen prozesssicherer

zu gestalten ist der Einsatz von Festkdrperstrahlquellen mit hochbrillanten Strahleigenschaf-
ten und hohen Leistungsdichten. Der Einsatz von Lichtleitkabel mit einem Kerndurchmesser
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dy von 50 bis 100 pm, bei Multikilowatt Scheiben- und Faserlasern beziehungsweise Kern-
durchmessern von 15 um bei Single Mode Faserlasern haben gezeigt, dass hohe Leistungs-
dichten auf dem Kupferwerkstiick den gewunschten positiven Effekt erzielen [34], [37], [38].
Die Beaufschlagung der Bearbeitungsoptiken mit hohen Leistungsdichten kann jedoch zu
unerwiinschten thermischen Effekten (thermischer Shift) fulhren, welche die Energieeinkopp-
lung ins Werkstiick negativ beeinflussen kénnen und dadurch zu Nahtimperfektionen fiihren
kénnen [34].

Untersuchungen zur Pulsformung der Laserstrahlung beziehungsweise Leistungsmodulierung
wahrend des Schweilvorgangs haben gezeigt, dass hierdurch der Laserschweil3prozess ebenso
verbessert werden kann. Beim gepulsten SchweilRprozess fiihrt eine gezielte, zeitliche Anpas-
sung der Laserleistung innerhalb der Einzelpulse zu einer Steigerung der Prozessqualitét [39].
Die Formung der Pulse ist gekennzeichnet durch vier unterschiedliche Phasen (Bild 2.13).

In Phase 1 wird der Absorptionsgrad des Kupferwerkstoffes durch eine Temperaturerhdhung
gesteigert. Durch einen Gberhéhten Puls wird in Phase 2 der fest-fliissige Zustand Gberschrit-
ten.

ohne Modulation

mit Uberlagerter
Modulation

Laserleistung

Phase 1 2 3 4 Zeit

Bild 2.13: Schematische Darstellung einer Pulsformung mit vier Phasen [38].

Folgend wird in der 3. Phase die Energie so eingebracht, dass ein stabiles Gleichgewicht zwi-
schen Warmeverlusten an der Oberflache der Schmelze und der Warmeleitung entsteht und
ein unkontrolliertes Uberhitzen der Schmelze vermieden wird. Der Abkiihlvorgang in Phase 4
stellt den zeitlich langsten Abschnitt des Einzelpulses dar. Eine iberlagerte Leistungsmodula-
tion reduziert dabei die Gefahr der Poren- und Rissbildung. Dieses Verfahren ermdglicht im
Vergleich zu konventionellen PunktschweiBungen deutlich ruhigere und homogenere Naht-
oberraupen.

Die Ergebnisse der Leistungsmodulierung beim gepulsten LaserstrahlschweiRen kdnnen
ebenso auf das kontinuierliche Laserstrahlschwei3en (continuous wave, cw) bei Vorschubge-
schwindigkeiten zwischen 1 und 10 m/min Gbertragen werden. Versuche diesbeziiglich haben
gezeigt, dass mit einer sinusformigen Leistungsmodulation hohe und konstante Einschwei3-
tiefen erzielt werden kdnnen. Weiter konnte mittels Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ein
ruhiges Schmelzbad und eine Minimierung der Spritzerbildung innerhalb des untersuchten
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Parameterfeldes beobachtet werden. Eine erhdhte Porenbildung im Schmelzbadgrund bleibt
als nachteiliger Effekt der Leistungsmodulation zu erwéhnen [40].

Mit dem sogenannten SHADOW-Verfahren wird das Ziel verfolgt, die beiden Verfahren cw
und gepulstes Laserschweiflen zu kombinieren und dadurch eine héhere Schweiqualitét bei
Kupfer-Mikroanwendungen zu erlangen. Kurz hintereinandergeschaltete, schnelle Mehrfach-
Uberfahrten kleiner Kreise in der GroRenordnung des Fokusdurchmessers werden innerhalb
der Zeitdauer eines Laserpulses durchgefiihrt. Dies wird mit schnellen Scannersystemen reali-
siert und ermdglicht im Vergleich zu konventionellen LaserschweifRpunkten eine Steigerung
der Einschweiftiefe und eine reproduzierbare, gute Nahtqualitat mit geringer Spritzerbildung
und weniger Schmelzbadauswiirfen [41].

Eine weitere Verknlpfung zweier Verfahren stellt die Kombination der bereits erwéhnten
frequenzverdoppelten und der hochbrillanten IR-Laserstrahlquellen dar. Die Verwendung von
frequenzverdoppelten Strahlquellen ist aufgrund des bereits angesprochenen héheren Absorp-
tionsgrads bei Kupfer ein vielversprechender Ansatzpunkt. Allerdings ist die kommerzielle
und industrielle Umsetzung dieser Strahlquellen nach heutigem Stand noch nicht in den Mul-
tikilowattbereich vorgestoRen. Auf dem Markt werden derzeit gepulste Systeme mit einer
mittleren Leistung von maximal 300 W [42] und cw Systeme mit Leistungen von bis zu 15 W
[43] angeboten. Prototypen von Strahlquellen mit einer kontinuierlichen Leistung von 200 W
sind derzeit Forschungsgegenstand an verschiedenen Instituten.

Daraus resultierend wurde der Ansatz untersucht, welche positive Beeinflussung durch ein
gezieltes Aufwdrmen, beziehungsweise Aufschmelzen des Kupferwerkstoffes mit der fre-
quenzverdoppelten Laserstrahlung (FD) auf die Absorption der zusatzlichen IR-Strahlquelle
erzielt werden kann [44]. Um den auftretenden Effekt zu verdeutlichen, wurde mit einer IR-
Strahlquelle eine Warmeleitungsschweilung knapp unterhalb der TiefschweiRschwelle (IR:
df = 100 um, P r = 500 W, vs = 25m/min) durchgefihrt (Bild 2.14, oben). Die Schweifer-
gebnisse mit frequenzverdoppeltem Laser (FD: df = 25 pm) zeigen eine geringe Einschweif3-
tiefe und ein entsprechend kleines Schmelzbad. Dies ist fur Warmeleitungsschweiflungen ty-
pisch. Eine Kombination der beiden Strahlquellen bei konstanter Gesamtleistung (P r =
430 W und P_gp = 70 W) flihrt dazu, dass die Tiefschweilschwelle tberschritten wird und
anhand von Querschliff und Hochgeschwindigkeitsaufnahme ist eine deutlich groere aufge-
schmolzene Flache zu erkennen.
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PLrp =70 W
Frequenzverdoppelt
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Bild 2.14: Querschliffe und dazugehérige Hochgeschwindigkeitsaufnahmen von BronzeschweifRnah-
ten mit den einzelnen Strahlquellen und die Kombination der Strahlquellen [44].

Die Ergebnisse der Versuche bestatigen somit, dass frequenzverdoppelte Laserstrahlung deut-
lich besser von Kupferwerkstoffen absorbiert werden kann und somit in Kombination mit der
IR-Laserstrahlung eine erhdhte Energieeinkopplung ermdglicht wird. Fir eine spatere Se-
rienumsetzung dieses Verfahren wére es sinnvoll, dass eine einzelne Strahlquelle sowohl die
frequenzverdoppelte als auch die IR-Laserstrahlung liefert [44].

Vergleichbare Ergebnisse konnten auch bei der Kombination von gepulster IR- und frequenz-
verdoppelter Laserstrahlung beobachtet werden. Das gepulste kombinierte Verfahren wurde
bereits industriell umgesetzt [45].

2.2.2  Aluminium

Der Werkstoff Aluminium findet in sehr vielen Bereichen vom Bauwesen bis hin zur Verpa-
ckungsindustrie eine breite Anwendung. Im Automobilbau kommt Aluminium im Karosse-
riebau, Fahrwerksbau (Achstréger, Querlenker) und auch im Antriebsstrang (Motorblock,
Kolben, Zylinderkopf) bereits seit Jahrzehnten in der seriellen Fertigung zum Einsatz. Dieses
breite Anwendungsgebiet verdankt das Aluminium seinen besonderen Eigenschaften wie der
geringen Dichte, den vielseitigen Herstellungs- und Formgebungsmdglichkeiten, dem guten
Korrosionsverhalten und der hohen Festigkeit und Duktilitét. Uber diese Eigenschaften hinaus
zeichnet sich Aluminium durch sein giinstiges Verhéltnis von Dichte zur elektrischen Leitfa-
higkeit aus (Faktor 3 hoher als Kupfer) [30], [46] und eignet sich somit ebenso hervorragend
zum Einsatz in der Elektrotechnik.

In Abhé&ngigkeit vom Einsatzgebiet des Aluminiums kommen an die jeweiligen Anforderun-
gen angepasste Aluminiumlegierungen zur Anwendung. Nach DIN EN 573-3 [47] werden die
Legierungen in 1000er bis 8000er Serien unterteilt. Dabei unterscheiden sich die Legierungen
in der Beimischung der jeweiligen Haupt- und Nebenlegierungselemente. In der 1000er Serie
sind die unlegierten Aluminiumwerkstoffe zusammengefasst. Die Aluminiumwerkstoffe die-
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ser Serie weisen eine hohe elektrische Leitfahigkeit auf und kommen dementsprechend in der

Elektrotechnik vermehrt zum Einsatz.

‘uaiyny uaseydpgids nz uuey IB1UY-BIA
Jauahiaysab ‘reqyramyos 16uipaq ‘Bunyonidsuesg

Jayasiueydsw Jabimazyais)b 18q 9 ,00Z pun 08 6191 OT - 0T MW Nwm Mﬁ c_\/_MM%M/_ A
uayasIMz uainieladwal-sqallagianeq Jny 1oubiaah _
YOIN “naxBipurisag ayosiuayd ayoy ‘uaxbiisa w=1v v g
319 "uayeyasusbiasbunyagiesg a1nb yas
“Jeqgiamys 16urpaq ‘yaiibow 0,087 P
S10 D, 02T gIeylaqo uainyesadwalsgalliag usiyoyss OH i w,o = b TOANOIY
19¢ Z1eSUIg ‘Bunpusmuy 1Nz YyatalagpinelpAH 8c-8t 00z - 0t E vﬂ. 3 mn o £10¢
wi [181zads W oy ‘auamsnayb11sa4 ayoH s16<1v MV NS
Teqglamyas 16uipaq ‘bunyonidsuesg 0 =8 54 66V
usyasiueydsw JahuLiah uw usremels Al 9 - e 072 - 012 70 = XB IS 050T
‘ualjoysbunyaediaA ‘alIsnpuloa[ Ul Bunpusmuy o
‘N B11sa4 abuuab ‘usybiyeinaT ayISUBB]8 81N 366=1v MV NS
AU A WX /M Ul % Ul
usxbiyenis| 1exbiyes
usBunpuawaa pun usyeyasusb|g jne asiawnuiH | ayasLIale [-1sjswaenn | Bunzzasuswiwesnz 'zag

Tabelle 2.2: Thermische und elektrische Leitféhigkeit von Aluminiumlegierungen nach [48].

Zur Steigerung der Festigkeit, Senkung des Schmelzpunktes beziehungsweise zur Steigerung
der Korrosionsbestandigkeit werden die Legierungselemente Mangan (3xxx), Silizium (4xxx)

und Magnesium (5xxx) mit weiteren Legierungselementen in angepassten Mengen dem Alu-
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minium beigeflgt. Ein Auszug von Aluminiumlegierungen, deren physikalischer Eigenschaf-
ten und Anwendungsfelder sind in Tabelle 2.2 aufgefiihrt. Aufgrund der physikalischen Ei-
genschaften des Aluminiums ergeben sich Besonderheiten beim Schweif3en. Die, wie auch
beim Kupfer, vorliegende hohe Warmeleitfahigkeit hat einen starken Einfluss auf die entste-
hende Ausbildung der Schmelze. Trotz der geringen Schmelztemperatur (Reinaluminium:
660 °C) werden, um die groe Ausdehnung des Isothermenfeldes im Temperaturbereich des
Schmelzpunktes zu kompensieren, verhdltnismaRig hohe Energiedichten bendtigt [49]. Durch
die hohe Affinitat zu Sauerstoff wird die Bildung einer sehr diinnen Oxidschicht (Al,O3) auf
der Aluminiumoberflache hervorgerufen. Der Schmelzpunkt der sehr diinnen Oxidschicht (<
10 nm) liegt mit tber 2000 °C deutlich tber der Schmelztemperatur des Aluminiums und
kann dadurch eine homogene Ausbreitung des Schmelzbades nachteilig beeinflussen.

Das Laserstrahlschweilen als Kontaktierverfahren von Aluminium und Aluminium-
legierungen wurde bereits in zahlreichen Arbeiten untersucht und dargestellt. Dabei ist die
Vermeidung von Nahtimperfektionen, wie Heilrissen, Porenbildung und Schmelzbadauswiir-
fe durch eine gezielte Beeinflussung der Prozessparameter ein zentrales Ziel [22], [50], [51],
[52]. Im Folgenden werden einige Ansétze aufgegriffen und diskutiert.

Die Gefahr zur Ausbildung von Heif3rissen liegt in dem grofRen Erstarrungsintervall von
Aluminiumwerkstoffen begriindet. Beim Ubergang von der schmelzfliissigen zur festen Phase
kommt es aufgrund der groen Wérmeausdehnung tber das groBe Erstarrungsintervall zu
Volumendifferenzen, welche Risse an den Korngrenzen hervorrufen kénnen. Die Heilriss-
neigung hoherfester Aluminiumwerkstoffe hdngt dabei sehr stark von den Legierungselemen-
ten ab. Fur die Legierungsbestandteile Zink und Kupfer steigt die Heilrissanfalligkeit mit
zunehmender Legierungskonzentration deutlich an [49]. Untersuchungen [22], [53] haben
gezeigt, dass mit hochlegiertem Zusatzmaterial (insbesondere AISi12) in Form von Draht,
Zwischenschichten oder Mehrfachlagenlegierungen eine positive Beeinflussung der Rissnei-
gung erzielt werden kann. Ebenso ist mit einer geeigneten Wahl von Prozessgasen (CO,) und
deren Zufiihrung (stechend) ein reduziertes Rissauftreten zu beobachten [52].

Ein weiterer Einflussparameter auf die HeiRrissbildung ist die Erstarrungsgeschwindigkeit,
welche direkt mit der VVorschubgeschwindigkeit zusammenhéngt. Um ein rasches Abkihlen,
welches zu unterschiedlichen Gefligestrukturen fithrt zu vermeiden, sind geringe VVorschubge-
schwindigkeiten (< 5 m/min) zu bevorzugen [50].

Beim schmelzflissigen Fiigen von Aluminium bestehen die grundsétzlichen Probleme der
Porenbildung. Auftretende Poren kdnnen sich je nach Anordnung und Anzahl stark festig-
keitsmindernd auf die Schweilnaht auswirken [22]. Dabei sind Wasserstoffporen und Pro-
zessporen zu unterscheiden (siehe Bild 2.15). Wasserstoffporen entstehen waéhrend des
Schweillprozesses aufgrund der sinkenden Léslichkeit des Wasserstoffs im schmelzfliissigen
Aluminium. Dies hat wahrend des Abkiihlvorgangs einen Wasserstoffilberschuss zur Folge,
welcher in Form von Gasblasen in der Schmelze gekennzeichnet ist. Da Aluminium eine rela-
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tiv hohe Erstarrungsgeschwindigkeit aufweist, ist ein nach oben gerichtetes Ausgasen nur
bedingt gegeben. Somit werden die Gasblasen von der Erstarrungsfront eingeholt und ver-
bleiben als Poren in der Schweif3naht [49].

Wasserstoffporen

Prozessporen
Bild 2.15: Langsansicht einer Laserschweiflnaht, Unterschied Wasserstoffporen - Prozessporen.

Im Vergleich zu Wasserstoffporen sind Prozessporen im Allgemeinen deutlich groRer. Sie
entstehen, ebenso wie Schmelzbadauswirfe, in Folge der hohen Prozessdynamik wahrend des
LaserstrahltiefschweilRens (vgl. Bild 2.11). Prozessinstabilitaten konnen zu einem Kollabieren
der ausgebildeten Dampfkapillare und folglich zu einem Einschniiren des unteren Teils der
Dampfkapillare fuhren. Dies kann Gaseinschliisse verursachen, welche nach Erstarren der
Schmelze als Poren zuriickbleiben. Durch das groRe Schmelzbad aufgrund der hohen Warme-
leitfahigkeit und der diinnfliissigen Schmelze ist die Gefahr der Prozessporenbildung im Ver-
gleich zu Stahl deutlich gréRer [55].

Es gibt verschiedene Ansatze die Stabilitat des Prozesses zu verbessern. Mit dem Einsatz ei-
nes Doppelfokus, also zwei nebeneinander angeordneter Foki, beziehungsweise eines Mehr-
fachfokus (Fokusmatrix) kann die Dampfkapillardffnung gezielt aufgeweitet werden.
Dadurch kann die Gefahr eines Kollabierens der Naht durch Prozessinhomogenitdten redu-
ziert beziehungsweise vermieden werden [50], [56]. Ein anderer Ansatz ist die magnetische
Beeinflussung des Schmelzbades mittels elektromagnetischer Volumenkréfte. Untersuchun-
gen [51], [52], [57] haben gezeigt, dass durch elektromagnetische Beeinflussung eine Mini-
mierung der Porenbildung und eine verénderte Nahtform erzielt werden kann. Die Dampfka-
pillare wird mit diesem Verfahren jedoch nicht stabilisiert.

2.2.3  Kupfer-Aluminium-Mischverbindung

Die Herstellung von Kupfer-Aluminium-Mischverbindungen durch ein beidseitiges Auf-
schmelzen der Werkstoffe ist aufgrund der unterschiedlichen chemischen und physikalischen
Eigenschaften mit Schwierigkeiten verbunden. Durch eine Vermischung und der damit ver-
bundenen Legierungshildung geht eine signifikante Eigenschaftsanderung der Werkstoffe
einher, welche nicht einer Addition der Werkstoffeigenschaften der verwendeten Komponen-
ten gleichzusetzen ist. Das Phasendiagramm von Kupfer und Aluminium in Bild 2.16 veran-
schaulicht die Komplexitét der Mischung beider Werkstoffe.

Bei Mischungsverhéltnissen zwischen 5,7 mas. % und 85 mas. % Kupfer ist mit einem Auf-
treten von intermetallischen Phasen (zum Beispiel in Al,Cu) zu rechnen. AuRerhalb der ge-
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nannten Mischungsverhéltnisse ist eine vollstdndige Loslichkeit der beiden Werkstoffe még-
lich.
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Bild 2.16: Zustandsdiagramm von Kupfer und Aluminium [58].

Sind die Bedingungen zu Ausbildung von Mischkristallen, wie gleiche Kristallgitter, ver-
gleichbare Atomradien und Elektronegativitit der Legierungspartner nicht erflllt und wird
zusétzlich Uber die Loslichkeitsgrenze hinaus legiert, ist mit einer Bildung von intermetalli-
schen Phasen zu rechnen [29], [30]. Die Gitterstrukturen von intermetallischen Phasen sind
im Vergleich zu den Strukturen der Metalle im Allgemeinen deutlich komplizierter aufgebaut
und die Packungsdichte ist entsprechend geringer. Dies fuhrt in der Regel zu einer grof3en
Harte und Sprodigkeit. Zusatzlich weisen intermetallische Phasen aufgrund geringer Festig-
keiten die Gefahr von Sprddrissen auf und sind somit fiir technische Anwendungen ungeeig-
net [29], [30], [33].

Die Eigenschaften der vorliegenden Phasen hdngen aufer vom Mischungsverhaltnis unter
anderem von ihrer Verteilung und dem Temperaturverlauf ab. In Bild 2.17 ist der linke Be-
reich des Cu-Al Zustandsdiagramms (Al-Seite) vergrofRert dargestellt und beispielhaft der
Abkiihlvorgang der Legierung Al,Cu mit einem Anteil von 2 % Kupfer aufgetragen. Nach
dem Erstarrungsbeginn liegt zundchst eine homogene, ungesattigte Aluminium-Kupfer-
Mischkristallverbindung vor. Die horizontale Linie in Punkt 1 gibt flir die vorliegende Tem-
peratur im Schnittpunkt mit der Soliduslinie eine maximale Kupferldslichkeit von 4 % an.
Eine Reduzierung der Temperatur hat eine geringere Loslichkeit von Kupfer in den Misch-
kristallen zur Folge und in Punkt 2 wird der gesattigte Zustand erreicht. Mit unterschreiten der
Soliduslinie liegen tberséttigte Mischkristalle vor. In Punkt 3 besteht eine Ubersattigung von
1 % Kupfer. Eine langsame Abkuhlrate begunstigt, dass Kupferatome im uberséttigten Zu-
stand an die Korngrenzen diffundieren und dort sekundére Kristalle ausbilden.
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Bild 2.17: Linker Ausschnitt des Zustandsdiagramms von Kupfer und Aluminium und die schemati-
sche Darstellung der Gefligednderung bei langsamer Abkiihlung nach [30].

Die Loslichkeit von Kupfer in Aluminium nimmt mit geringeren Temperaturen weiter ab, bis
in Punkt 4 eine Loslichkeit von nahezu null vorliegt. Es diffundieren somit Grofteile der Cu-
Atome aus den Mischkristallen aus und lagern sich als sekundére Cu-Kristalle an den Korn-
grenzen der Mischkristallen an. Es entsteht ein heterogenes Gefiige mit starken Eigenspan-
nungen [30].

Damit sich Phasengleichgewichte entsprechend der Zustandsdiagramme und deren Phasenbe-
reiche einstellen, sind idealisiert langsame Abkihlvorgdnge nétig. Erfolgt eine schnelle Ab-
kiihlung, wie dies beispielsweise beim Schweillen der Fall ist, kénnen Ausscheidungen aus
den Mischkristallen beeintréchtigt beziehungsweise verhindert werden. Es entstehen infolge-
dessen uberséattigte Mischkristalle, die metastabil sind und zum Teil bei Raumtemperatur aus-
diffundieren kénnen [29], [30], [59], [60].

Untersuchungen von reibgeschweillten Kupfer-Aluminiumverbindungen zeigen, dass die
Schweillparameter (Rotations- und Vorschubgeschwindigkeit) und der Temperaturverlauf
beim Abkihlen einen starken Einfluss auf die Ausbildung von intermetallischen Phasen besit-
zen [61]. Mit einer hohen Anfangstemperatur und einer langen Abkuhlzeit, ist im Vergleich
zu geringeren Werten, ein deutliches Wachstum der intermetallischen Phasen (AICu, Al,Cu
und Al,Cug) zu verzeichnen. Die grofReren Bereiche mit intermetallischen Phasen wirken sich
negativ auf die Festigkeit und die elektrische Leitfahigkeit aus [62], [63]. Die gleichen Effek-
te kdnnen beim Kaltwalzen von Kupfer- und Aluminiumblechen zur Herstellung von Bime-
tallen [64] und bei DiffusionsschweiRversuchen von Kupfer- und Aluminiumproben beobach-
tet werden. Es kann eine lineare Abhéngigkeit der Abkihlzeit zum Volumenanteil der inter-
metallischen Phasen hergestellt werden. Ebenso ist ein steigender elektrischer Widerstand mit
einem zunehmenden Anteil an intermetallischen Phasen gemessen worden [65].
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Der Laser als Schweilwerkzeug stellt mit seiner hochprézisen, kurzen und minimalen Ener-
gieeinbringung eine Mdglichkeit dar, das komplexe Schmelzsystem einer Kupfer-Aluminium-
Mischverbindung metallurgisch so zu beeinflussen, dass die negativen Eigenschaften der
durchmischten Materialien nicht oder nur in geringen MaRe zum Tragen kommen [66]. Trotz
der genannten Vorteile des Lasers gegenlber anderen Fiigeverfahren ist eine prozesssichere
Erzeugung einer Cu-Al-Mischverbindung nur in einem sehr begrenzten Prozessfenster mog-
lich. So wurden bei Untersuchungen mit gepulsten und cw Lasersystemen beobachtet, dass es
zu einer starken Aufmischung der beiden Fiigepartner kommt (siehe Bild 2.18). Dies hat zur
Folge, dass eine erhdhte Gefahr zur Ausbildung von intermetallischen Phasen gegeben ist,
was eine starke Aufhartung des Gefiiges mit sich bringt und somit Risse in der Schwei3naht
verursacht [67], [68].

Al Cu
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83.06 | 16.94
8345 | 16.55
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81.35 | 18.65
9462 | 538
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Bild 2.18: Links: Querschliff Al-Cu-Uberlappkontaktierung mit starker Durchmischung [67], rechts:
EDX-Darstellung Al-Cu mit inhomogener Materialverteilung [68].

Abhilfe kann der Einsatz eines Zusatzmaterials darstellen. Dabei wird zwischen zwei unter-
schiedlichen Anséatzen unterschieden. Zum einen werden Materialen verwendet, welche hin-
sichtlich physikalischer und chemischer Eigenschaften den Werkstoffen Kupfer und Alumini-
um dhneln. Versuche haben gezeigt, dass der Einsatz von Silber [69] beziehungsweise der
Aluminiumlegierung SG AISi 5 [70] in der Flgeebene zu einer feineren Gefligeaushildung
der intermetallischen Phasen filhrt. Dieser positive Effekt schlagt sich in gesteigerten mecha-
nischen Festigkeitswerten nieder. Eine andere Mdéglichkeit mit Zusatzmaterial die Durchmi-
schung von Kupfer und Aluminium wéhrend des Fiigeprozesses komplett zu verhindern, ist
die Verwendung von walzplattierten Bimetall aus beiden Werkstoffen [71], [72]. Das Bime-
tall wird so in der Fligeebene zwischen die zu fiigenden Kupfer- und Aluminiumbauteile an-
geordnet, dass die leichter zu beherrschenden, reinen Fugekombinationen Cu-Cu und Al-Al
vorliegen. Diese stellen gangigere Kombinationen dar, welche sicher umsetzbar sind und ho-
he Festigkeitswerte erzielen. Zu bedenken bleibt der Mehraufwand hinsichtlich des Materials,
Handhabung in der Produktion und die damit verbundenen Mehrkosten.

Aber auch ohne Zusatzmaterialien kénnen durch geschickte Prozessfiihrung metallurgische
Verbesserungen der Mischverbindung erzielt werden. Bei StrumpfstoRverbindungen von
Kupfer und Aluminium kann durch einen lateralen Versatz der Schweiflzone in Richtung
Kupfer beziehungsweise Aluminium eine gezielte Veranderung des Mischungsverhaltnisses
in der Flgezone generiert werden. Versuchsergebnisse zeigen, dass mit einem Versatz in
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Richtung Aluminium (ca. 200 um) aufgrund der geringeren Schmelztemperatur eine geringe-
re Laserleistung bendtigt wird. Weiter wurde gezeigt, dass hiermit glinstigere, weniger rissbe-
haftete Mischungsverhaltnisse mit geringeren Hartewerten und Eigenspannungen eingestellt
werden kénnen. Die Begriindung liegt in der Verlagerung der Spannungen in den Alumini-
umwerkstoff, welcher einen Abbau der Spannungen durch FlieReffekte besser ermdglicht als
im Kupferwerkstoff [69], [73].

Beim gepulsten Laserstrahlschweillprozess ist durch Anpassung der Einzelpulse eine positive
Beeinflussung der Metallurgie der Kupfer-Aluminium-Mischverbindung méglich. Zunéchst
werden durch ein Vorwdrmen die Einkoppelbedingungen gesteigert. Eine auf den Prozess
angepasste Leistungsmodulation mit einer Amplitude zwischen 3 und 10 % der Laserleistung
und einer Frequenz kleiner 1 kHz hat zur Folge, dass sich das Gefiige im Vergleich zu nicht
modulierten Verfahren giinstiger ausbildet. Die Mischung der Materialien erfolgt schichtwei-
se und in Strangform. In Vorzugsrichtung dieser Strange kdnnen héhere mechanische Festig-
keiten (Steigerung der Zugfestigkeit um ca. 20 %) festgestellt werden. Die Phasensdume, die
Zonen zwischen Reinwerkstoff und Schweil3naht, in denen besonders die intermetallischen
Phasen auftreten, kénnen mit Pulsmodulation jedoch nicht positiv beeinflusst werden [69],
[74].

Das bereits in Kapitel 2.2.1 beschriebene SHADOW- Verfahren kann zur Erzeugung der Cu-
Al-Mischverbindungen ebenso wie beim reinen Kupferkontaktieren positive Effekte hervorru-
fen. Mit brillanten Strahlquellen (Faserdurchmesser 200 um, Brennweite 100 bis 150 mm)
lassen sich Intensitdten erzielen, welche auch bei sehr hohen Vorschubsgeschwindigkeiten
von bis zu 120 m/min wahrend der Zeitdauer eines Pulses immer noch ein Tiefschweil3en
ermdglichen. Dieses Verfahren hat eine gednderte Schmelzbadstromung im Vergleich zum
Punktschweillen zur Folge. Die hohen thermischen und Oberflachenspannungsgradienten,
welche durch ein kleines Keyhole hervorgerufen werden, erzeugen eine Schmelzbadstrdmung
die im Wesentlichen in Vorschubrichtung orientiert ist. Die beim Punktschweif3en auftreten-
den senkrechten Schmelzrichtungen treten nur in abgeschwéachter Form auf. Dies bedeutet
eine deutlich geringere Durchmischung von Kupfer und Aluminium und somit eine weitest-
gehende Vermeidung von intermetallischen Phasen [75].

Eine weitere Variante die Aufmischung im Schmelzbad méglichst minimal zu halten, wird
mit einem schnellen, lateralen Strahlpendeln mit brillanten Strahlquellen beim StumpfstoR
untersucht. Das Strahlpendeln erfolgt mit einer schnellen Scanneroptik bei Frequenzen von
bis zu 2,5 kHz [76].
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Bild 2.19: Links: Intensitatsprofil bei schnellem Stahlpendeln und Querschliff der dazugehérigen Ein-
schweilung, rechts: REM- Aufnahme Cu-Al-Mischverbindung [76].

Um Intensitétsspitzen im Umkehrpunkt der Pendelbewegung zu vermeiden, wird eine von der
Scannerposition abhéngige Regelung der Laserleistung vorgenommen. Metallurgische Unter-
suchungen von geschweif3ten Mischverbindungen zeigen, dass eine Kontaktierung mit redu-
zierter Phasensaumbreite, bestehend aus der intermetallischen Phase Al,Cu erzeugt werden
kann. Eine Steigerung der mechanischen Festigkeiten konnte ebenso verzeichnet werden.
Nachteilig ist festzuhalten, dass eine erhéhte Porenbildung zu beobachten ist.

Die beschriebenen Verfahren, welche derzeit Gegenstand zahlreicher Forschungsvorhaben
sind, zeigen deutlich, dass das Streben nach einer prozesssicheren, stabilen und stoffschlissi-
gen Verbindung von Kupfer und Aluminium mit dem Werkzeug Laser ein wichtiges Ziel in
Forschung und Industrie darstellt.

In dieser Arbeit wird im Folgenden der cw Laserstrahlschweil3prozess, insbesondere mit gro-
Ren Vorschubsgeschwindigkeiten (> 10 m/min), im Hinblick auf die Kontaktierung von Kup-
fer und Aluminiumwerkstoffen beleuchtet.



3 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Im folgenden Kapitel wird neben der verwendeten Systemtechnik (Laser, Optik) auf die un-
tersuchten Materialen eingegangen. Zudem werden die fir die Arbeit wichtigsten Analyseme-
thoden beschrieben und das VVorgehen bei der Versuchsdurchfiihrung erldutert.

3.1 Strahlquellen

Wie in Kapitel 2 erwahnt, spielt eine hohe Strahlqualitdat zur Erzeugung von Kupfer-
Aluminium-Mischverbindungen mit hoher Qualitdt eine entscheidende Rolle. Aus diesem
Grund kommen bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen ausschlielich
brillante diodengepumpte Faser- und Scheibenlaser zum Einsatz.

Die Entwicklung von diodengepumpten Festkdrperlasern brachte eine signifikante Steigerung
des Wirkungsgrades (Wirkungsgrad > 20 %) gegeniiber friiher eingesetzten lampengepump-
ten Stablaser (Wirkungsgrad ca. 3 %) [21]. Durch die im Vergleich zu CO,-Lasern kiirzeren
Wellenlangen (1034 nm beim Scheiben- beziehungsweise 1070 nm beim Faserlaser) ist ein
Strahltransport tber Lichtleitkabel mdglich. Dies fuhrt zu einer hoheren Flexibilitat, geringe-
ren Kosten und speziell in einer Serienproduktion hinsichtlich Redundanz zu entscheidenden
Vorteilen gegeniiber einem Freistrahl bei CO,-Anwendungen. Aufgrund der hohen Strahlqua-
litat lasst sich der Laserstrahl stark fokussieren. In der vorliegenden Arbeit wurden Festkor-
perlaser mit 6 kW Maximalleistung und Faserdurchmessern von 15, 50, 100 und 200 pm ver-
wendet.

3.2 Optische Systeme

Zur Fokussierung des Laserstrahls auf die zu bearbeitenden Bauteile kdnnen neben konventi-
onellen Bearbeitungsoptiken (vgl. Kapitel 2.1.2) auch Scanneroptiksysteme zum Einsatz
kommen.

Bearbeitungsoptiken fir die industrielle Anwendung sind zumeist modular aufgebaut und
lassen sich somit spezifisch je nach Einsatzgebiet anpassen. Neben der Variation von Kolli-
mations- und Fokussierlinsen, konnen zusétzliche Schutzglaseinschiibe, Crossjet- und
Schutzgasvorrichtungen, sowie zur Prozesskontrolle bendtigte Strahlteiler und Schnittstellen
integriert werden, siehe Bild 3.1 links [78], [79].

Eine Strahlfuhrung tber Scanneroptiken ermdglicht neben der Fokussierung des Laserstrahls
auf dem Bauteil eine Auslenkung innerhalb des sogenannten Scanfelds. Diese Funktion wird
Uber bewegliche Kippspiegel in der Optik realisiert und ermdglicht dadurch eine
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Bearbeitung ohne Relativbewegung der Scanneroptik zum Bauteil. Wie in Bild 3.1 rechts
dargestellt, kann der Laserstrahl dabei mit Hilfe zweier beweglicher Kippspiegel, deren Dreh-
achsen rechtwinklig zueinander stehen, an jede vorgegebene Position innerhalb des Bearbei-
tungsfeldes fokussiert werden. Somit kénnen beliebige Konturen, wie Punkte, Linien oder
Kreise geschweilst werden, ohne dass das Werkstiick oder die Optik eine Relativbewegung
ausfithren muss. Dies ermdglicht sehr schnelle, hochgenaue Positionierungen und hohe Vor-
schubgeschwindigkeiten. Erstmals kam dieses Verfahren unter dem Namen Robscan im Ka-
rosseriebau der Daimler AG in der Grof3serie zum Einsatz [80].

Faseraufnahme —a 3 \é'c:’?
I Kollimationseinheit /,?I M x T/
;/ ’(im/u s %*’\
B Schnittstelle zur 0 8\ 1

Prozessanalyse

Fokussierlinse 1 Laserstrahl

A9%.- — Sschutzglasmodul g 2 Kippspiegel 1 & 2
; LA 3 Dreheinheit

Crossjet =

Bild 3.1: Links: Bearbeitungsoptik (YW52, Fa. Precitec) [79], rechts: Schematischer Aufbau Scanner-
optik (PFO 33, Fa. Trumpf) [81].

Bei Anwendungen mit brillanten Strahlquellen und den damit verbundenen hohen auftreten-
den Leistungsintensitaten ist eine der jeweiligen Anwendung angepasste Optik entscheidend.
Falsch ausgelegte Optiken, beispielsweise mit zu kleinen Aperturen, ungiinstig gewéhlte Be-
schichtungen der optischen Elemente (Verluste durch Absorption), sowie Verschmutzungen
auf den optischen Linsen oder dem Schutzglas, kdnnen zu Leistungsverlusten und einem star-
ken Aufheizen der Optik fiihren. Dies kann vor allem bei transmissiven Optiken einen thermi-
schen Linseneffekt zur Folge haben, welcher zu einer Brennweitenverkiirzung und somit zu
einer Verschiebung des optimalen Arbeitspunktes fiihrt. Speziell bei sensiblen Prozessen (ge-
ringer Absorptionsgrad der Bearbeitungsoberflache, kleine Prozessfenster) kann dies zu einer
starken Verénderung der Prozessparameter fiihren.

Um eine genaue Aussage Uber die Strahlbeschaffenheit treffen zu konnen, sind aus diesen
Griinden Strahlvermessungen mit einem entsprechenden Messsystem und der dazugehdérigen
Auswertesoftware unverzichtbar. Diese erlauben Aussagen und Riickschlusse uber die Strahl-
qualitét der Optik und des Lasers.

In Bild 3.2 links ist beispielhaft die Kaustikvermessung eines Laserstrahls nach einer Faser
mit einem 50 um Faserdurchmesser dargestellt. Das verwendete Messgerat (MSM-1, Fa. Pri-
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mes) ist so konzipiert, dass Uber eine im Messgerét integrierte Abbildungsoptik eine Strahl-
vermessung direkt nach dem Faserstecker mdglich ist. Die Messungen liefern Werte (iber den
Fokusdurchmesser df und dessen relative Lage, den Divergenzwinkel 6¢ und die Intensitats-
verteilung in den jeweiligen Ebenen. Neben der Vermessung der Laserstrahlung aus der Faser
sind mit diesem Messgerét ebenso Kaustikvermessungen nach der Bearbeitungsoptik durch-
flihrbar. Die Gegenlberstellung der Messwerte vereinfacht bei Kaustikmessungen, die von
den zu erwartenden Werten abweicht, die Fehlersuche und lasst somit eine differenzierte Qua-
lifizierung der Optik und Faser zu.
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0 = 160 mrad
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Bild 3.2: Links: Strahlkaustik einer 50 um-Faser bei 5 kW Laserleistung, rechts: Einfluss der Laserleis-
tung auf Fokusdurchmesser bei sauberer bzw. verschmutzter Kollimation.

Fehlerhafte Optiken kénnen, wie in Bild 3.2 rechts im Diagramm ersichtlich, zu unerwiinsch-
ten negativen Effekten fiihren. Eine durch einen Einbrand verschmutzte Kollimation fiihrt bei
einer erhéhten Laserleistung zu einer gednderten Intensitétsverteilung sowie zu einem deut-
lich gréReren Fokusdurchmesser (bis zu 20 %). Dies hat signifikant veranderte Schweil3para-
meter zur Folge. Es wird deutlich mehr Laserleistung benétigt, um dieselbe Laserintensitat
auf der vergroBerten Fokusflache zu generieren. Ebenso kann eine verschmutzte Optik und
die damit verbundene starkere Erwérmung der optischen Flachen eine gednderte Brennweite
aufgrund der sogenannten thermischen Linse zur Folge haben. Dieser Effekt kann im
schlimmsten Fall zu einer verdnderten Fokuslage fiihren. Aus diesen Griinden ist eine regel-
maRige Vermessung der Strahlkonfiguration zur Bewertung der Systemtechnik von groRer
Bedeutung.

Im Rahmen dieser Arbeit kamen Faser- und Scheibenlaser mit verschiedenen Faserdurchmes-
sern in Kombination mit unterschiedlichen Bearbeitungs- und Sanneroptiken zum Einsatz.
Eine Ubersicht der untersuchten Konfigurationen und der daraus resultierenden Fokusdurch-
messer dr und Divergenzwinkel 6; ist in Tabelle 3.1 dargestellt.
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Laser . dy _ fi _ fy B _ dy _@o _ef M2
inpm inmm inmm inpum in° in° -

FL 14 120 163 14 20 16 2,2 1,0
FL 50 150 250 1,7 83 23 3.8 41
FL 100 150 256 1,7 170 2,0 3,4 75
SL 100 150 256 1,7 170 2,3 39 8,8
SL 200 200 200 1,0 200 2,3 23 6,1
SL 200 150 256 17 340 2,3 3,9 17,6
FL Faserlaser B Abbildungsmalstab
SL Scheibenlaser di Fokusdurchmesser inpm
dy Kerndurchmesser der Glasfaser O, Divergenzwinkel nach Faser in°
fic Brennweite Kollimationslinse in mm O Divergenzwinkel nach Optik  in®
f Brennweite Fokussierlinse inmm M2 BeugungsmaRzahl

Tabelle 3.1: Ubersicht der untersuchten Strahlkonfigurationen und der daraus resultierenden Fokus-
durchmesser und Divergenzwinkel.

Die dargestellten halben Divergenzwinkel berechnen sich aus den Hestellerangaben zur
Strahlqualitat der Laserquelle und dem Abbildungsverhéltnis nach Gleichung (2.1.

3.3 Versuchswerkstoffe

In den Kapiteln 2.2.1 und 2.2.2 wurden die Eigenschaften von Kupfer- und Aluminiumwerk-
stoffen speziell im Hinblick auf deren schweiltechnisches Verhalten erldutert. Im Folgenden
werden die in dieser Arbeit verwendeten Werkstoffe und deren fiir die Kontaktierung relevan-
ten Eigenschaften dargestellt.

3.3.1 Kupferwerkstoffe

Untersucht wurden in dieser Arbeit die Schweieigenschaften von vier unterschiedlichen
Kupferwerkstoffen. Zum Einsatz kamen neben sauerstofffreiem, nicht desoxidiertem Kupfer
(CU-OF) auch desoxidiertes Kupfer mit geringem Phosphorgehalt (Cu-PHC). Zusétzlich
wurde die Laserschweieignung der Kupferlegierung CuCrAgFeTiSi, sowie des Messing-
werkstoffs CuzZn5 in Versuchen analysiert (Tabelle 3.2). Neben den zwei erstgenannten Kup-
ferwerkstoffen, die hdufig als elektrische Leiter zum Einsatz kommen, wurde anhand der zwei
Kupferlegierungen (CuCrAgFeTiSi und Cuzn5) der Einfluss unterschiedlicher Legierungs-
elemente auf den Schweilprozess untersucht.

Die Kupferwerkstoffe mit einer Blechstarke von 0,3 beziehungsweise 1,0 mm wurden in Ab-
héngigkeit der nachfolgend durchgefiihrten Analysen (metallographische Analyse, Zugversu-
che) in verschiedenen geometrischen Abmalen geschweil3t.

Neben den Eigenschaften der Kupferwerkstoffe, wurde auch der Einfluss einer Nickelbe-
schichtung untersucht. Ein Nickelliberzug sorgt im Vergleich zur blanken Kupferoberflache
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fur bessere und konstantere Absorptionsbedingungen der Laserleistung und dient wéhrend
der Gebrauchszeit auch als Korrosionsschutz. Die Beschichtungen wurden mit einem chemi-
schen Verfahren aufgebracht. Die Schichtdicke betragt circa 10 um.

Eigenschaften Cu-OF Cu-PHC CuCrAgFeTSi CuZn5
K 09, C10100 K 14, C10300 K 88, C18080 M 05, C21000

Cr (0,5), Ag (0,1),

Zusammensetzun, Cu (2 99,95), Cu (95),
_ g Cu (2 99,99) ( ). | Fe (0,08), T (0,06), (95)
in % P (=0,003) Si (0,03), Cu Zn (Rest)
(Rest)

Elektrische Leitfahigkei
: ektrische Leitfahigkeit 58,6 58 % 3
in MS/m
Warmeleitfahigkeit

394 390 320 243
in W/(m*K)
Warmeausdehnungskoeffi
zient in 106/K 17,7 17,7 17,6 18,0
Dichte in g/cm3 8,94 8,94 8,92 8,86
Elastizitatsmodul in GPa 127 127 140 127

Kabelband, Steckverbinder, Schmuck,

Halbleitertrager,

Hohlleiter Bauteile d. Bauteile d. Bauteile d.

Elektrotechnik Elektrotechnik Elektrotechnik

Typische Anwendung

Tabelle 3.2: Ubersicht der verwendeten Kupferwerkstoffe.

3.3.2  Aluminiumwerkstoffe

Da es sich bei den zu untersuchenden Cu-Al-Mischverbindungen um Bauteile handelt, die als
elektrische Leiter verwendet werden, lag das Hauptaugenmerk bei den Untersuchungen auf
Materialien mit hohen elektrischen Leitfahigkeitswerten. Da dieser Wert mit Zugabe von Le-
gierungselementen rapide sinkt, wurde hauptséchlich die Schweileignung des relativ reinen
Aluminiumwerkstoffes Al99,5 untersucht. Des Weiteren kamen die Werkstoffe AIMgl und
AlMg3 mit gesteigerten Festigkeitswerten zum Einsatz. Die fur das spatere Anwendungsge-
biet relevanten Eigenschaften sind in Tabelle 3.3 angegeben.
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. Al99,5 AlMg1 AlMg3
Eigenschaften EN AW 1050A | EN AW 5005 EN AW 5754
Al (99,5 Al (min. 97,0 Al (min. 97,0

Zusammensetzung (995) (min ) (min )
in% Fe (max. 0,4) Fe (max. 0,4) Fe (max. 0,4)

Si (max. 0,25) Mg (0,5-1,1) Mg (2,6 - 3,6)
!Elektrlsche Leitfahigkeit 34-36 30,1 20-23
in MS/m
Warmeleitfahigkeit 210 - 220 205 140 -160
in W/(m*K)
Warmeausdehnungskoeffizient
in 105/K 235 23,7 239
Dichte in g/cm3 2,7 2,7 2,7
Elastizitatsmodul in GPa 70 70 70

Allg. Bauwesen, .
. Maschinenbau, | Kochutensilien, Allg. Masc@lnenbau,
Typische Anwendung . : Druckbehélterbau,
Bauteile der Bauteile der Lebensmittelindustrie
Elektroindustrie | Elektroindustrie

Tabelle 3.3: Ubersicht der verwendeten Aluminiumwerkstoffe.

Die Aluminiumwerkstoffe wurden in den Dicken 0,5 und 1,0 mm untersucht. Dabei wurde im
Vergleich zu den Kupferwerkstoffen der Einfluss von zusétzlichen Beschichtungen nicht be-
trachtet.

3.4 Probengeometrie und -anordnung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiir die industrielle Anwendung sinnvolle Probenanordnun-
gen und -geometrien zum Uberlappfiigen dargestellt und untersucht. Um vergleichbare Be-
dingungen zu schaffen, wurden Standardproben mit einer Lange von 100 mm und einer Breite
von 15 mm definiert. Variiert wurde die Stérke der Bleche und die verwendeten Werkstoffe
und Werkstoffkombinationen. Probengeometrie Cu3/Al5 stellt die Kombination von 0,3 mm
dicken Kupfer- und 0,5 mm Aluminiumproben dar. In der Probengeometrie Cu10/Al10 wurde
das SchweiRverhalten von dickeren Proben (1,0 mm Kupfer und 1,0 mm Aluminium) analy-
siert. Innerhalb der Anordnungen Cu3/Al5 und Cul0/Al10 wurde zusatzlich der Variations-
einfluss des oben liegenden Werkstoffes betrachtet. Es werden die zwei Fille ,,Aluminium
oben und ,,Kupfer oben* abgebildet und deren signifikanten Einfliisse auf die Schweiinaht
untersucht. Der erstgenannte Werkstoff stellt jeweils das oben liegende Material dar (z.B.
Al5/Cu3 bedeutet Aluminium mit 0,5 mm liegt oben und Kupfer mit 0,3 mm darunter).

Die SchweiRnéhte fur die Grundlagenuntersuchungen haben eine Lange von circa 80 mm und
wurden in einem Mindestabstand (je nach Nahtbreite) von 1,5 mm angebracht. Mit diesem
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geometrischen Abstand und einer ausreichend langen Pause zwischen der Ausfiihrung der
Schweiflnahte kann eine gegenseitige Beeinflussung der Néhte ausgeschlossen werden.

Cu (0,3 mm) und Al (0,5 mm) Cu (1,0 mm) und Al (1,0 mm)
15 mm
——>
10%
Cu3/Al5 Al5/Cu3 Cul0/Al10 Al10/Cul0

Bild 3.3: Schematische Darstellung der untersuchten Probengeometrien und -anordnungen.

Fur weiterfiihrende Untersuchungen (u. a. Zugversuche, Widerstandsmessungen) kamen ne-
ben Proben mit den Standardabmal3en fir die jeweiligen Priifungen speziell angepasste Pro-
ben zum Einsatz auf die im entsprechenden Kapitel eingegangen wird.

3.5 Spannvorrichtung

Beim UberlappschweiRen von diinnen Blechen ist die Erzeugung einer flachigen Verpressung
der Fiigepartner ohne Luftspalt von grofRer Bedeutung. Ist dies nicht gewéhrleistet, kann es zu
einem unginstigen Durchsacken der Schmelze des oberen Fugepartners kommen. Daraus
resultierend kann eine stark reduzierte Anbindung zwischen den Bauteilen entstehen. Aus
diesem Grund ist der Einsatz einer Spannvorrichtung, welche reproduzierbare Einspannbe-
dingungen gewahrleistet und somit vergleichbare SchweiBergebnisse erzielen I&sst, von gro-
Rer Bedeutung.

In dieser Arbeit wurde ein System verwendet, welches mittels Elektro-Permanentmagneten
die benétigte Spannkraft aufbringt. Uber eine Steuereinheit lasst sich die Halte- beziehungs-
weise Spannkraft variabel einstellen. Der Probenwechsel wird durch die Méglichkeit des Ein-
und Ausschaltens der magnetischen Spannkraft vereinfacht. Weitere Vorteile dieser Technik
liegen in der Gewahrleistung einer gleichmaRigen und reproduzierbaren Spannkraft, sowie der
individuellen Gestaltung von unterer und oberer Spannplatte. In Bild 3.4 ist der Systemaufbau
der Spanntechnik dargestellt.

Die elektro-permanentmagnetische Grundplatte (QX 203 HD50, Fa. Flaig-TE Magnetsyste-
me) mit den AbmafRen 230x330x51 mm ist mit 12 Quadratpolen (50x50 mm) belegt. Jeder
der Magnetpole kann eine Haltekraft von 4 kN aufbringen, was einem Spanndruck von
1,6 N/mm? entspricht. Eine zusatzliche Polverlangerung (170x110x32 mm) dient als untere
Spannplatte und kann konventionell bearbeitet werden. Durch die Polverlangerung wird der
magnetische Spanndruck mit einem Verlust von etwa 15 % Ubertragen, wodurch noch ca.
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1,36 N/mm? zur Verfiigung stehen. Zusétzlich zur Polverlangerung wird eine obere Spann-
platte aus einem festen, magnetischen Werkstoff bendtigt, die durch das Magnetfeld angezo-
gen wird. Zwischen diesen beiden Elementen werden die Proben eingespannt.

Spannplatte

Quad | Laserstrahl
uadratpo

Probe

Polverlédngerung

Grundplatte

Anschluss
Ansteuerung

Bild 3.4: Links: Gesamte magnetische Spanneinheit, rechts: Schematische Darstellung der Einspann-
bedingungen.

Bild 3.4 rechts zeigt schematisch den im Rahmen der Untersuchungen verwendeten Aufbau.
Das 8 mm breite Fenster in der Spannplatte erlaubt mehrere parallele Schweilnahte auf eine
Probe zu applizieren.

3.6 Versuchsparameter

Die beschriebenen Laser- und Optiksysteme, sowie Werkstoff- und Probenanordnungen las-
sen die groRe Vielzahl der moglichen Kombinationen der Einflussgroen erahnen, die das
Parameterfeld aufspannen. Neben der Variation der Systemkomponenten (Fokusdurchmesser
dg) und der Probenwerkstoffe (Legierungen, Anordnung, Geometrie) stellen die Laserpro-
zessparameter entscheidende Einflussfaktoren beziiglich der Schweinahtausbildung dar. Un-
tersucht wurde im Wesentlichen die VVorschubgeschwindigkeit vs, mit der ein starker Einfluss
auf den Durchmischungsgrad der Schmelze hervorgerufen werden kann. Zusammen mit der
Laserleistung P, lasst sich daraus der fiir Schweilvorgange charakteristische Quotient der
Streckenenergie bestimmen. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass hohe Vorschubge-
schwindigkeiten (> 10 m/min) speziell beim Laserschweiflen von Kupfer sich positiv auf die
auftretenden SchweilnahtunregelméRigkeiten [40] auswirken. Aus diesem Grund wurden in
dieser Arbeit hauptséchlich VVorschubgeschwindigkeiten gréBer 10 m/min betrachtet. Zusétz-
lich bringen hohe Vorschubgeschwindigkeiten entsprechend Vorteile hinsichtlich Taktzeit,
Wirtschaftlichkeit und Warmebelastung des Bauteils mit sich.

Eine weitere wichtige Laserprozessgrofe stellt die Fokuslage zo dar. Durch eine Fokuslagen-
variation lasst sich das Prozessfenster im Hinblick auf eine spatere serielle Umsetzung und
die damit verbundenen Anforderungen an das Optiksystem im Hinblick auf den thermischen
Linseneffekt Giberprifen.
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3.7 Analysemethoden

Zur Quantifizierung und Analyse der Einfliisse der variierten Versuchsparameter wurden ver-
schiedene Methoden eingesetzt. Neben einer visuellen Priifung der Schweinahtoberraupen
erfolgte eine metallographische Untersuchung der Néhte anhand von L&ngs- und Querschlif-
fen. Geometrische Vermessungen der Schliffe erlauben qualitative Aussagen beziiglich der
untersuchten EinflussgréBen und lassen Aussagen Uber beispielsweise das Prozessfenster und
die Prozessstabilitét zu.

\ 1 Nahtiiberhéhung (NU)

a .
\ inum

1 Einschweitiefe (ET)

Fiigeebene inum

Anbindebreite (AB)
inpm

Bild 3.5: Schematische Darstellung der Messgrofien im Querschliff.

Vermessen wurden, wie in Bild 3.5 schematisch dargestellt, die Einschweiftiefe in das untere
Werkstiick (ET), die Anbindebreite in der Fiigeebene (AB) und die Nahtiberhohung (NU).
Bei BlindschweiBungen wurde die Einschweifltiefe von der Werkstiickoberflache bis zur
tiefsten Einschweilung gemessen.

Es wurden fir jeden Schweillparameter mindestens zwei Querschliffe einer Schweifinaht an-
gefertigt und die Messwerte gemittelt ausgewertet. Erfolgsversprechende Parameter wurden
entsprechend hdufiger angefertigt und analysiert.

Mit Hilfe von Querschliffvermessungen lassen sich fiir eine Anzahl n von Laserschweil3ndh-
ten, einer mittleren Anbindebreite der Schweil3naht in der Fligeebene ABy und der SchweiB-
nahtlénge |, wie in der folgenden Formel dargestellt, die Anbindeflache Aag flr eine Kontak-
tierung ermitteln:

Ag =n-AB, - | (3.1)

Die Anbindeflache Aag stellt hinsichtlich Festigkeit und elektrischer Leitféhigkeit der Ver-
bindung eine wichtige Einflussgréfie dar.

Beim Laserstrahlschweil3en von Kupfer und Aluminium entsteht eine schmelzfliissige Phase
in der eine Durchmischung der Materialien stattfindet. Aufgrund der hohen Prozessdynamik,
der raschen Abkihlzeiten und der komplexen Legierungsbildung von Kupfer und Aluminium
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(siehe Zustandsdiagramm in Bild 2.16) bilden sich unterschiedliche Phasen mit entsprechend
verschiedenen Kupfer- und Aluminiumanteilen aus. Die Phasen zeigen entsprechend ihres
Mischungsverhaltnisses von Kupfer und Aluminium entsprechende Farbwerte. In Bild 3.6
sind anhand eines Querschliffes der Probenanordnung CulO/Al10 charakteristische Phasen
gekennzeichnet und deren Zusammensetzungen und Eigenschaften, welche aus REM-
Aufnahmen und Hartemessungen gewonnen wurden, gegeniibergestellt.

4 Ausgeglichenes Mischungsver-
haltnis (Cu und Al um 50%)

Dunkelgraue Farbung, Gefahr der

1 Grundmaterial Kupfer

Typische orange bis rotliche
Féarbung, gemessene Harte

72HV Sprédphasenbildung, starke Auf-
2 Aufmischung mit Hauptanteil hartungen bis 600HV
Kupfer (Cu > 90%) 5 Aufmischung mit Hauptanteil

Nahezu identische Farbung wie
bei reinem Kupfer mit entspre-
chenden Materialeigenschaften

Aluminium (Al > 90%)
Hellgraue Férbung, nahezu iden-
tische wie bei reinem Aluminium
mit entsprechenden Materialei-
genschaften, mit geringer Auf-
hartung

6 Grundmaterial Aluminium

Typisch hellgraue Féarbung, ge-
messene Harte 33HV

3 Aufmischung mit ca. 70%
Kupfer und 30% Aluminium
Gelbliche Farbung, starke
Aufhértung bis 250 HV,
Grenze zur Sprodphasenbil-
dung

Bild 3.6: Ubersicht der auftretenden Mischungsverhéltnisse von Kupfer und Aluminium, deren charak-
teristische Farbgebung und die daraus resultierenden Eigenschaften der Schweifnaht, Querschliff
Cul0/Al10.

Die Gegenliberstellung der Farbwerte und der metallurgischen Eigenschaften der vorliegen-
den Phasen zeigt, dass signifikante Unterschiede der Werkstoffeigenschaften mit einer ent-
sprechenden Farbanderung einhergehen. Dieser Sachverhalt ermdglicht eine zuverléssige
Aussage uber das Werkstoffverhalten der einzelnen Phasen und somit in Summe uber die ge-
samte Schweiflnaht. Es stellt sich die Frage, ob durch eine geeignete Prozessfiihrung die Bil-
dung von intermetallischen Phasen reduziert, beziehungsweise verhindert werden kann. Eine
relevante EinflussgroRe stellt hierbei die VVorschubgeschwindigkeit dar. Mit ihr kénnen die
Strémungen und die damit einhergehende Durchmischung von Kupfer und Aluminium im
Schmelzbad wesentlich beeinflusst werden. So haben hohe Vorschubgeschwindigkeiten unter
anderem ein langeres und in der Breite reduziertes Schmelzbad zu Folge [21], [23], [89].
Welche Geschwindigkeitsregime zu einer reduzierten Durchmischung und somit auch zu ei-
ner geringen intermetallischen Phasenbildung fiihren, ist unter anderem Ziel dieser Arbeit
(vgl. Kapitel 5.3). Neben der Vorschubgeschwindigkeit kann auch durch Variation der Ein-
schweiltiefe in das unten liegende Material das Mischungsverhéltnis beeintréchtigt werden.
Auch dieser Sachverhalt wird im Laufe der Arbeit beleuchtet (vgl. Kapitel 5.6.1).
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Ergénzend zu metallographischen Auswertungen wurden flir ausgewéhlte Parameter compu-
tertomographische Aufnahmen (CT-Aufnahme) erzeugt. Diese ermdglichen eine dreidimensi-
onale Betrachtung einer Naht und erlauben somit genauere Aussagen tber das Verhalten der
Schweiflnaht. Nachteilig bei CT-Aufnahmen sind das beschrénkte Auflésungsvermdgen von
circa 4 um und die monochrome Darstellung. Eine Kombination beider Methoden ergibt letzt-
lich ein umfassendes Bild des Schweilergebnisses und lasst Rickschliisse auf die Entste-
hungsmechanismen zu.

Dienlich fur das Prozessverstandnis ist die Betrachtung des Prozesses mit einer Hochge-
schwindigkeitskamera (Bild 3.7). Die hohen Vorschubgeschwindigkeiten erlauben ohne die-
ses Hilfsmittel kaum Aussagen uber Schmelzbaddynamik und die damit verbundene Spritzer-
bildung. Verwendet wurde die Hochgeschwindigkeitskamera ,,MotionPro X4 der Firma IDT
Vision. Der 0,5 Zoll groRe monochrome CMOS-Chip verfigt iber eine maximale Auflésung
von 512 x 512 Pixel. Bei voller Auflésung betrdgt die maximale Bildaufnahmerate 5100 Bil-
der/s. Unter Verwendung einer Teilaufldsung sind bis zu 11000 Bilder/s moglich. Das variab-
le Zoomobjektiv (Fa. Qioptiq Imaging Solution) ermdglicht eine dem Prozess angepasste
VergroBerung (maximal 12,5:1).

Scanneroptik

Hochgeschwin-
digkeitskamera

Fokussiereinheit

Zoomobjektiv fiir Beleuchtung

Schutzglas ge-

gen Spritzer Faser des

Beleuchtungslasers

Magnetische

Stativ Spanneinheit

Bild 3.7: Versuchsaufbau mit Hochgeschwindigkeitskamera.

Bedingt durch die hohen Bildaufnahmeraten sind nur kurze Belichtungszeiten mdglich. Daher
wird mit einem Diodenlaser und einer Fokussiereinheit der Laserschwei3prozess beleuchtet,
um trotz der kurzen Belichtungszeiten ausreichend Helligkeit fir die Aufnahmen zu schaffen.
Ein Bandpassfilter fir die Beleuchtungswellenldénge von 808 nm ermdglicht ein gezieltes
Ausblenden des Prozessleuchtens und liefert somit unabhéngig von der eingesetzten Laser-
leistung vergleichbare Aufnahmen.

Weitere Mess- und Priifvorrichtungen und deren Verwendungen werden in den entsprechen-
den Kapiteln erldutert.
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Um ein tieferes Prozessverstandnis fiir das Kontaktieren von Kupfer- und Aluminiumwerk-
stoffen mit brillanten cw Laserquellen zu erhalten, erfolgten zunéchst Blindschweif3ungen in
reine Materialien. Ziel dabei war es, charakteristische Unterschiede der Materialien herauszu-
arbeiten. Die Ergebnisse dienen als Grundlage fur die in Kapitel 5 behandelten Untersuchun-
gen der Mischverbindungen. Die Untersuchungen wurden mit einem Scheibenlaser und einem
Lichtleitkabel mit einem Faserkerndurchmesser von 100 um durchgefiihrt. Die eingesetzte
Scanneroptik mit einer 1:1,7 Abbildung erzeugt einen theoretischen Fokusdurchmesser von
170 pm.

4.1 SchweiReigenschaften von Kupferlegierungen

Mit den Untersuchungen der Kupferlegierungen wurden Erkenntnisse beziiglich der Einflusse
von Leistung und Geschwindigkeit auf das SchweiRergebnis erlangt. Zusatzlich wurde die
Verénderung des Absorptionsverhaltens von Kupfer durch eine zusétzlich aufgebrachte Ni-
ckelbeschichtung naher betrachtet.

4.1.1 Leistungs- und Geschwindigkeitsvariation

Das Verhalten der Werkstoffe Cu-OF, Cu-PHC und CuzZn5 wurde bei konstanter Vorschub-
geschwindigkeit vs = 30 m/min und Fokuslage zo = 0 mm, bei einer Leistungsvariation in ei-
nem Bereich von 2000 bis 4500 W untersucht. Die vergleichsweise hohe Vorschubgeschwin-
digkeit wurde gewdhlt, da der SchweiBprozess im Vergleich zu geringeren Vorschubge-
schwindigkeiten (< 10 m/min) stabiler ist (geringere Porenbildung, weniger Nahtauswdirfe,
homogenere Nahtoberraupe) [40]. Dies konnte in hier nicht dargestellten VVoruntersuchungen
bestétigt werden. Die in Bild 4.1 dargestellten Nahtoberraupen und die dazugehdrigen Quer-
schliffe sind Blindschweiungen des blanken Kupferwerkstoffes Cu-OF.

Betrachtet wurden das Aussehen der Nahtoberraupe, sowie die geometrischen und metallurgi-
schen Eigenschaften der Schweiflndhte anhand von Querschliffen. Eine Steigerung der Leis-
tung hat eine breitere Nahtoberraupe und stérkere Anlauffarben in einem gréReren Bereich
zur Folge. Die dargestellten Querschliffe zeigen die mit einer erhdhten Laserleistung einher-
gehende Steigerung der Einschweiftiefe (ET). Proportional zur Einschweifitiefe nimmt die
Nahtbreite und somit das gesamte Schmelzvolumen zu.
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P_=2000 W P = 3000 W P_=4000 W

Bild 4.1: Nahtoberraupen und Querschliffe von Blindschweifungen des Werkstoffes Cu-OF, ohne
Beschichtung, SL, d¢ = 170 um, M2 = 8,8, bei unterschiedlichen Leistungen, vs = 30 m/min, z, = 0 mm.

Die Steigerung der Einschweiftiefe mit zunehmender Leistung erfolgt, wie im Diagramm in
Bild 4.2 erkennbar, fur den sauerstofffreien (Cu-OF) und den desoxidierten Kupferwerkstoff
(Cu-PHC) linear. Der Messingwerkstoff CuZn5 weist im Vergleich hierzu bis zu einer Laser-
leistung von P = 3500 W groRere Einschweiltiefen auf. Ab einer Leistung von 4000 W sind

die Einschweiltiefen nahezu identisch.

800

—&— Cu-OF
- -& - Cu-PHC

Querschliffe rechts

@
o
Is]

EinschweiRtiefe in pm
S
o
o

200 LR
el 3 -
starke Porenbildung
und Nahtiiberhéhung
0 . . \ ,
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 .
Cuzn5

Leistung in W
Bild 4.2: Einschweilitiefe bei Leistungsvariation, SL, d¢= 170 pm, M2 = 8,8, Cu-OF, Cu-PHC, und
CuZznb5, vs = 30 m/min, z; = 0 mm, dazugehdrige Schliffe bei 3500 W.

Der abweichende Verlauf der Einschweilitiefe des Messingwerkstoffs kann mit dem Zinkan-
teil in der Legierung erklért werden. Zink geht aufgrund der geringeren Schmelz- und Siede-
temperaturen im Vergleich zu Kupfer (Tsc, = 1084 °C, Tszy =419 °C und Ty, = 2927 °C,
Tv.za =909 °C) entsprechend friiher in den dampfformigen Aggregatzustand tiber. Das damit
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verbundene Ausdampfen des Zinks aus dem flissigen Kupfergrundwerkstoff fihrt infolge-
dessen zu einem instabilen Schweil3prozess mit starker Porenbildung und deutlichen Naht-
tiberhéhungen (NU) [32].

Mit einer weiteren Leistungserhéhung (> 3500 W) nimmt die starke Porenbildung im Naht-
grund tendenziell ab. Welche Effekte zur reduzierten Porenbildung im Nahtgrund beitragen,
konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht mit Sicherheit bestimmt werden.

Cu-OF

Cu-PHC

Bild 4.3: Nahtoberraupen der verschiedenen Kupferwerkstoffe ohne Beschichtung, SL, d¢f= 170 pum,
M2 = 8,8, P_=3500 W, vs = 30 m/min.

Noch deutlicher wird der Unterschied zwischen den reinen Kupferwerkstoffen und der Kup-
fer-Zinklegierung bei der Analyse der Nahtoberraupe (Bild 4.3). Die Werkstoffe Cu-OF und
Cu-PHC weisen eine relativ regelmaRige Schuppung der Naht auf, die auf einen reproduzier-
baren Erstarrungsprozess und somit einen verhaltnismaRig ruhigen Schweilprozess schlieRen
lasst. Im Gegensatz dazu zeigt der Werkstoff CuzZn5 eine starke Nahttberhdhung, welche
unter anderem auf eingeschlossene Poren in der Naht zuriickzuflhren ist. Zudem ist neben der
Naht eine Vielzahl von kleinen Spritzern erkennbar, die das instabile Schweillverhalten des
Werkstoffs bestétigen. Ursache hierfir sind die unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften und
die grofRe Sauerstoffaffinitdt von Zink. Daher neigen Messingwerkstoffe beim Schmelz-
schweiBen zur sogenannten Zinkausgasung [82]. Dies kann wie in Querschliffen beobachtet
zu Porositét flhren und beeinflusst die Nahtformung maRgeblich. Da Messingwerkstoffe in
dieser Arbeit nur eine untergeordnete Rolle spielen, werden diese Effekte nicht tiefer gehend
untersucht.

Der Einfluss der VVorschubgeschwindigkeit stellt eine weitere wichtige EinflussgréRe auf das
Schweifergebnis dar. Im Folgenden wurde, um vergleichbare Bedingungen zu schaffen, bei
gleichbleibender Streckenenergie von 6000 J/m die Schweil3geschwindigkeit zwischen 5 und
50 m/min variiert. Ab Schweil3geschwindigkeiten von 20 m/min ist eine Streckenenergie von
6000 J/m ausreichend, um sicher im Kupferwerkstoff die Laserleistung einzukoppeln und
einen TiefschweiReffekt zu erzielen. Unter 20 m/min ist, wie in Diagramm in Bild 4.4 darge-
stellt, dies bei einer Streckenenergie von 6000 J/m nicht mdglich. Die Streckenenergie ist in
diesem Geschwindigkeitsbereich nicht hoch genug und folglich bildet sich keine Dampfkapil-
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lare aus. Dieser Sachverhalt ist gleichbedeutend mit geringeren Aspektverhaltnissen und Ein-
schweiltiefen (vgl. Kapitel 2.1, Abschnitt LaserstrahlschweiRen).

800

—&— Cu-OF
Cu-PHC
600 | _—e—cuzns Tiefschweil3schwelle

Einschweiftiefe in um
B
o
o

200 r

0 10 20 30 40 50 60
Vorschubgeschwindigkeit in m/min

Bild 4.4: Einschweiftiefe bei Geschwindigkeitsvariation, SL, d¢ = 170 um, M2 = 8,8, Cu-OF, Cu-PHC,
und CuZn5, P/vs = 6000 J/m, z¢ = 0 mm, dargestellte Schliffe mit Werkstoff Cu-OF.

Eine Steigerung der Geschwindigkeit von 20 auf 50 m/min fiihrt zu schlankeren Nahtformen.
Bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten sind in der Nahtoberraupe Einschniirungen am Rand
und teils starke Nahtliberhdhungen in der Nahtmitte zu beobachten. Diese Impefektionen der
Schweiflnaht sind auf die groRere Schmelzbaddynamik, welche bei hdheren Geschwindigkei-
ten auftritt, zurlickzufiihren. Wie bereits bei der Leistungsvariation zu erkennen war, verhal-
ten sich die Werkstoffe Cu-OF und Cu-PHC nahezu identisch. Die geringere Schmelztempe-
ratur des Messingwerkstoffes Cuzn5 fiihrt Gber den gesamten untersuchten Geschwindig-
keitsbereich hinweg zu hoheren Einschweiftiefen.

Die geometrischen UnregelmaRigkeiten der Nahtoberraupe kommen bei einer Gegenuberstel-
lung verschiedener Nahtoberraupen bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten noch deutlicher
zum Vorschein, siehe Bild 4.5. Zu erkennen ist, dass die Naht mit zunehmender Geschwin-
digkeit schmaler wird und bei einer Geschwindigkeit von 50 m/min unregelmaRige, tropfen-
formige Schmelzbadauswiirfe an der Nahtoberraupe entstehen (3d-Darstellung in Bild 4.5
rechts). Dieses Phanomen wird als Humping-Effekt bezeichnet und stellt beziiglich Vor-
schubgeschwindigkeit die obere Verfahrensgrenze bei der betrachteten Streckenenergie von
6000 J/m dar.
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Cu-OF

20 m/min

Humpingeffekt bei 50 m/min

40 m/min

bis zu 250 pm
s 50 m/i 1 1

Bild 4.5: Nahtoberraupen von Cu-OF bei 20, 40 und 50 m/min und einer Streckenenergie von
6000 J/m, SL, d¢= 170 pm, M2=8,8.

Neben der Vorschubgeschwindigkeit haben weitere GroRRen bedeutenden Einfluss auf die Ent-
stehung des Humpingeffekts. Die Schmelzbaddynamik und damit das Auftreten der Schmelz-
badinstabilitdt werden auch maBgeblich von der Fokuslage z,, der Laserleistung P_ und der
Laserintensitat I beeinflusst. Eine Steigerung der Laserintensitat fiihrt zu einem nahezu linea-
ren Anstieg des Ablationsdruckes an der vorderen Kapillarwand [86]. Daher kénnen bei gro-
Reren Laserleistungen auch schon bei kleineren Vorschubgeschwindigkeiten Humpingeffekte
beobachtet werden [87].

4.1.2 Einflusse Nickelbeschichtung

Der Absorptionsgrad von blankem Kupfer liegt fiir Festkorperlaser mit einer Wellenlange um
1 pm und Raumtemperatur bei nur circa 2,5 % [44]. Zusétzlich wird der blanke Kupferwerk-
stoff in Abhdangigkeit von der umgebenden Atmosphare (z.B. durch Luftfeuchtigkeit) sehr
rasch von einer Oxidschicht Gberzogen (vgl. Kapitel 2.2.1). Mit dem Ziel, einerseits die Ein-
kopplung des Laserstrahls zu erhdhen und andererseits konstante Oberflachenbedingungen zu
schaffen, wurden Versuche mit einer diinnen Nickelbeschichtung auf der Kupferoberflache
durchgefiihrt. Der Absorptionsgrad von Nickel liegt fiir die untersuchte Laserwellenldnge mit
circa 25 % [83] deutlich tber dem von Kupfer. Wie im Folgenden ausgefiihrt, zeigen die Un-
tersuchungen, dass mit einer Nickelschicht die angesprochenen positiven Eigenschaften, wie
konstante Oberflachenbedingungen und verbesserte Absorptionseigenschaften erreicht wer-
den kénnen. Infolgedessen sind entsprechend grdRere Einschweiftiefen und homogenere
Schweifnéhte realisierbar.

Eine Gegenliberstellung der Ergebnisse von blanken Kupfer (Cu-PHC) und vernickelten Kup-
fer (10 pm Nickelschicht) bei gleichen SchweiRparametern (P = 2000 W, vs = 30 m/min,
Pi/vs = 4000 J/m, z¢ = 0 mm) zeigt, dass die Nickelschicht zu einer deutlichen Beruhigung des
Prozesses fiihrt (vgl. Bild 4.6). Mit diesen Schweiparametern wird die Einkoppelschwelle
bei blankem Kupfer gerade Uberschritten. Die Absorptionsdnderung durch die Nickelbe-
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schichtung bedingt im Vergleich zum blanken Kupfer einen stark gednderten Schwei3prozess.
Die Schuppung der Naht ist bei nickelbeschichtetem Kupfer sehr homogen und weist nahezu
keine fehlerhaften Stellen auf. Im Gegensatz dazu sind beim blanken Kupfer UnregelmaRig-
keiten in Form von Schmelzbadauswiirfen, gepaart mit Schmauchriickstdnden zu erkennen.

Cu-PHC it chelbeschichtung (PL=2000 W, v =30 m/min, z¢ = 0)

Bild 4.6: Querschliffe und Nahtoberraupen von Laserschweifindhten mit blankem und nickel-
beschichteten Cu-PHC bei gleichen Schweil3parametern, SL, d¢ =170 pm, M2 = 8,8.

Anhand der dargestellten Querschliffe ist beim nickeliberzogenen Kupfer ebenso eine gestei-
gerte EinschweiRtiefe und eine groReres aufgeschmolzenes VVolumen zu sehen.

Die schwierigen Einkoppelbedingungen bei blankem Kupfer werden besonders beim Betrach-
ten des Anfangsbereichs der Schweilinaht ersichtlich, siehe Bild 4.7. Durch den hohen Refle-
xionsgrad wird zundchst nicht geniigend Laserleistung im Werkstoff absorbiert, um die
Schwelle zum Tiefschweilen zu Uberschreiten. Es entstehen fehlerhafte, punktférmige Ein-
koppelstellen (Bereich I).

Vorschubrichtung des Laserstrahls

i m; Bl

Fehlerhafte Einkopplung
der Laserleistung

Spritzerbehafteter Uber-
gang zum Tiefschweiflen

Anfangsbereich der Schweilinaht (Cu-PHC blank)

Bild 4.7: Einkoppelbedingungen im Anfangsbereich einer Schweilnaht bei blanker Kupferoberflache,
SL, d¢ =170 pm, M2 = 8,8, P_ = 2000 W, v = 30 m/min, z; = 0.

Nach einer Wegstrecke, die sich nicht reproduzierbar verhalt, erfolgt der Ubergang zum Tief-
schweiRen. Dieser Ubergang erfolgt schlagartig und ist oft durch starke Schmelzbadauswiirfe
gekennzeichnet (Bereich 11). Der unkontrollierte Ubergang zum TiefschweiRen kann durch
geringe Unterschiede der Werkstiickoberflachenbeschaffenheit (z.B. Rauheitsunterschiede,
Oxidschicht&nderungen) hervorgerufen werden.
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Neben der Stabilisierung des Schweilprozesses kénnen durch eine zusétzliche Nickelschicht,
wie bereits angesprochen, iber den betrachteten Leistungsbereich gréere Schmelzvolumen
mit héheren Einschweiltiefen bei sonst gleichbleibenden SchweiRparametern erzielt werden.
Eine Ubersicht der geometrischen Analyse der Querschliffe ist in den Diagrammen in Bild 4.8
dargestellt.

Im linken Diagramm sind exemplarisch fiir den Kupferwerkstoff Cu-PHC einmal ohne und
einmal mit Nickelbeschichtung bei unterschiedlichen Laserleistungen die entsprechenden
Einschweiltiefen aufgetragen. Es wurde fir die jeweilige Leistung der Mittelwert der Ein-
schweif3tiefe ermittelt und gegeniiber gestellt. Wie bereits im vorherigen Kapitel besprochen,
besteht eine lineare Abhéangigkeit der Einschweifitiefe von der Laserleistung P, unabhéngig
davon, ob eine Beschichtung vorhanden ist oder nicht. Die Kurve der Einschweifitiefe mit
Nickelschicht liegt im Schnitt circa 20 % uber der Kurve ohne Nickelbeschichtung. Dies lasst,
wie die Betrachtungen der Nahtoberraupen gezeigt haben, zum einen auf verbesserte Absorp-
tionsbedingungen, sowie auf einen ruhigeren, homogeneren Schweillprozess bei Verwendung
einer Nickelschicht schlieRen.

CU-OF; P, = 2000 W

800 ¢ Cu-PHC ohne Ni 400000
U- ohne Ni _ . %
i
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Bild 4.8: Einschweilitiefe, beziehungsweise aufgeschmolzene Flache bei Leistungsvariation und
Gegentiberstellung unterschiedlicher Kupferwerkstoffe ohne und mit Nickelbeschichtung. SL,
d; =170 pm, M2 = 8,8, Cu (mit/ohne Ni-Beschichtung), vs = 30 m/min, z; =0 mm.

Bestatigt werden die Ergebnisse durch eine Flachenanalyse des aufgeschmolzenen Kupferma-
terials (Bild 4.8, Diagramm in der Mitte). Eine Zunahme der aufgeschmolzenen Fl&che durch
eine zusétzliche Nickelschicht von circa 25 % gegeniiber dem blanken Kupferwerkstoff zeigt
den groReren Anteil der absorbierten Laserleistung im untersuchten Bereich.

Die Schweillergebnisse von unbeschichtetem und beschichtetem Kupfermaterial veranschau-
lichen recht deutlich den positiven Einfluss der Nickelschicht auf Prozessstabilitat und Ener-
gieeinkopplung. Bemerkenswert ist, dass die Nickelschicht nicht nur zu Beginn der Schweil3-
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naht durch die gleichbleibende Oberflachenqualitdt fiir konstante Einkoppelbedingungen
sorgt, sondern die beschriebenen positiven Eigenschaften (iber den gesamten Schweil3prozess,
wenn bereits eine schmelzflissige Phase vorliegt, auftreten.

Die Dicke der Nickelschicht betragt nur einige Mikrometer und stellt somit volumenmégig im
Schmelzbad einen verschwindend kleinen Teil dar. Aus diesem Grund ist davon auszugehen,
dass der Nickelanteil in der Kapillare keinen nennenswerten Einfluss auf die Absorption der
Laserleistung hat. Denkbar ist, dass die Nickelschicht im Bereich vor und neben der Kapilla-
re, also im Ubergangsbereich zwischen fester und flussiger Phase, aufgrund der im Vergleich
zu Kupfer deutlich hoheren Schmelztemperatur (Tsni = 1455 °C [30]) noch intakt ist. Die in-
takte Nickelschicht kdnnte die angesprochene Absorptionssteigerung (Ani = 0,25 [83]) der
auBerhalb des Intensitatsschwerpunktes liegenden Laserleistung ermdglichen. Die Leistungs-
einkopplung auf der vernickelten Werkstiickoberfl&che ist schematisch in Bild 4.9 dargestellt.

Vorschubrichtung des Laserstrahls
e ——

Schematische Darstellung
Intensitatsverteilung Laser-
strahl

Kapillare Vernickelte Oberflache
Schmelzbad

Ubergangsbereich feste/
flissige Phase

Teil der Laserstrahlung koppelt
Uiber Ni-Oberflache ein

Bild 4.9: Schematische Darstellung der Leistungsabsorption bei einer Blindschweiung von verni-
ckeltem Kupfer.

Neben der verbesserten Absorption der Laserstrahlung hat die Nickelschicht mit ihrer hohen
Schmelztemperatur im Ubergangsbereich von fester zur flissigen Phase einen dampfenden
Effekt auf die Dynamik des Schmelzbades an der Oberflache. Ein vergleichbarer Effekt kann
beim Laserstrahlschweifen von Aluminiumwerkstoffen beobachtet werden [49], [52]. Die
wahrend des AluminiumschweilRprozesses quasi instantan ausgebildete, zahe Oxidhaut (T a-
oxid >> Ts 1) fuhrt hierbei zu einer reduzierten Amplitude der Wellenbewegung des Schmelz-
bades. Dies hat eine verringerte Schuppung der erstarrten Nahtoberraupe zur Folge. Die
dampfende Wirkung der Nickelschicht fiihrt beim LaserschweiRen von vernickeltem Kupfer
im Vergleich zu blankem Kupfer zu einem deutlich ruhigeren Schweilprozess mit stark redu-
zierten Schmelzbadauswiirfen (vgl. Bild 4.6).
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4.2 Schweileigenschaften von Aluminiumlegierungen

Analog zu den Untersuchungen der Kupferwerkstoffe wurde das Schweil3verhalten der einge-
setzten Aluminiumwerkstoffe mittels BlindschweiBungen bei gleicher Optik- und Laserkonfi-
guration charakterisiert.

4.2.1 Leistungs- und Geschwindigkeitsvariation

Anhand von Querschliffen und Analysen der Nahtoberraupen wurden die Werkstoffe Al99,5,
AlMg1 und AIMg3 zunéchst bei konstanter VVorschubgeschwindigkeit v = 30 m/min und Fo-
kuslage z; = 0 mm untersucht (Bild 4.10). Variiert wurde die Laserleistung P in einem Be-
reich zwischen 750 und 2000 W.

P.=1000 W P_= 1500 W

Bild 4.10: Nahtoberraupen und Querschliffe von Blindschweiungen des Werkstoffes AI99,5 bei
unterschiedlichen Leistungen, SL, df = 170 um, M2 = 8,8, v; = 30 m/min, zo = 0 mm.

Im Vergleich zu den Kupferblindschweiflungen wird aufgrund der geringeren Schmelztempe-
ratur, der niedrigeren Warmeleitfahigkeit und des héheren Absorptionsgrades von Aluminium
nur nahezu die Hélfte der Laserleistung bendtigt, um vergleichbare Einschweif3tiefen zu gene-
rieren. Bei einer Vorschubgeschwindigkeit von vs = 30 m/min ist bereits eine Leistung von
P_ = 2000 W ausreichend, um eine Durchschweiung bei 1 mm starkem Al99,5 Aluminium-
werkstoff zu erzielen. Die Schuppung der Nahtoberraupe bildet sich stark inhomogen und
zerklftet aus und die UnregelméaRigkeiten nehmen mit hoheren Leistungen zu. Es sind keine
regelmaRigen Erstarrungsfronten wie bei den untersuchten Kupferwerkstoffen zu erkennen.

Der Einfluss der unterschiedlichen Aluminiumlegierungen auf die Einschweilitiefe erweist
sich bei dem untersuchten Parameterfeld, wie in Diagramm in Bild 4.11 ersichtlich, als nicht
signifikant. Eine Leistungssteigerung fiihrt bei den drei untersuchten Werkstoffen jeweils zu
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einem nahezu linearen Anstieg der Einschweiltiefe. Nahtfehler, wie Poren und Risse, wurden
bei den Blindschweillungen nicht beobachtet.

1000

800

600 -

400

EinschweiBtiefe in pm

500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100
Leistung in W AlMg3

Bild 4.11: Einschweifitiefe bei Leistungsvariation und dazugehodrige Schliffe bei 1750 W, SL,
d¢= 170 um, M2 = 8,8, Al99,5, AIMg1 und AIMg3, vs = 30 m/min, z;= 0 mm.

Weiter ist die Ausbildung einer breiten Nahtoberraupe von bis zu 700 um zu beobachten. Die
Nahtbreiten von niedrig legierten Kupferwerkstoffen bei vergleichbaren Einschweif3tiefen
liegen bei circa 370 pm.

Es bestehen werkstoffphysikalische Zusammenhange, welche fir die Unterschiede der
Schmelzbadausbreitung von Kupfer- und Aluminiumwerkstoffen verantwortlich sind. Mit der
Betrachtung der rdumlichen Temperaturverteilung wéhrend des SchweiRvorgangs kénnen die
Einflussgréfen verdeutlicht werden. Hierfiir werden im Folgenden vereinfachte Berechnun-
gen vorgenommen. Zur Veranschaulichung der Zusammenhénge wird eine Linienquelle im
Bauteil (parallel zur z-Achse) angenommen [21]. Diese wird mit der VVorschubgeschwindig-
keit vs entlang der x-Achse bewegt. Der Wéarmeeintrag erfolgt konstant tber die gesamte
Lénge der Linienquelle und fiihrt zu der Temperaturverteilung

p _xv
T(y ) =T, e o -KO(L,/xu yz) @.1)

2.1 Ay 2.k

Hierbei stellt K, eine Besselfunktion zweiter Art und nullter Ordnung dar. Die Temperatur-

leitfahigkeit « ist durch
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(4.2)

gegeben, wobei A, die Warmeleitfahigkeit, p die Dichte und ¢, die spezifische Warmekapazi-
tét darstellt. Im schmelzflissigen Zustand kann entsprechend [21] beziehungsweise [83] fiir
Aluminium und Kupfer eine gemittelte Absorption A, von jeweils 14 % zugrunde gelegt
werden. Bei einem Fokusdurchmesser von d¢ 170 um und einer Laserleistung P, von 2000 W
werden Einschweiftiefen von 1 mm bei Aluminium beziehungsweise 0,3 mm bei vernickel-
tem Kupfer gemessen (Bild 4.8, Bild 4.10). Mit diesen Werten l&sst sich der Einkoppelgrad

d

d
f f
2-ET )

_2.ET @3)

d, dg
)+
2-ET 2-ET

1+@1-A,)-

=~y

A, -1-

unter Beriicksichtigung der Mehrfachreflektionen in einer kegelférmigen Kapillare nahe-
rungsweise berechnen [55].

Bei dieser Konfiguration ergibt sich fiir Aluminium ein Einkoppelgrad von 68 % und fiir
Kupfer von 43 %. Fir die Berechnungen wurde, analog zu den experimentellen Untersuchun-
gen, die Vorschubgeschwindigkeit mit 30 m/min (0,5 m/s) festgelegt. Die verwendeten physi-
kalischen Werkstoffkennwerte fur Kupfer und Aluminium sind entsprechend der Tabelle in
Bild 4.12 definiert.

Werkstoff Al Cu
Schmelzpunkt TminK 933 1356
Siedepunkt TsinK 2793 2833
Dichte (bei RT) pinkg/m? 2700 8960
Dichte (bei Ts) p inkg/m? 2385 8000
Warmeleitfahigkeit (bei RT) At in W/(m*K) 238 394
Warmeleitfahigkeit (bei Ts) At in W/(m*K) 94 166
spez. Warmekapazitat (bei RT) Cpin JI(kg*K) 904 389
spez. Warmekapazitat (bei Ts) Cpin J/i(kg*K) 1086 495

Bild 4.12: Physikalische Werkstoffkennwerte fiir Kupfer und Aluminium bei Raumtemperatur und
Schmelztemperatur [31].

In Bild 4.13 sind fiir die Werkstoffe Kupfer und Aluminium jeweils die Temperaturverteilun-
gen an der Oberflache aufgetragen. Die Vorschubsrichtung der Linienquelle ist auf der x-
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Achse von links nach rechts. Daraus ergibt sich fur beide Werkstoffe eine elliptische Wérme-
verteilung. Aufgrund der unterschiedlichen physikalischen Stoffwerte von Kupfer und Alu-
minium stellen sich entsprechende Abweichungen in den Temperaturfeldern ein. Zusétzlich
begiinstigt die geringere Einschweilitiefe bei Kupfer trotz der geringeren Gesamtabsorption
im Vergleich zum Aluminium eine gréfRere Ausbreitung der Isothermen (z.B. 800 K) an der
Werkstiickoberflache.

) Temperaturfeld Al X Temperaturfeld Cu

y-Position in mm
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Bild 4.13: Zweidimensionale Temperaturverteilung fur Kupfer und Aluminium an der Oberflache mit
bewegter Linienquelle nach Formel 4.1, SL, df = 170 pm, M2 = 8,8, P, = 2000 W, v = 30 m/min.

Der direkte Vergleich der Soliduslinien von Kupfer und Aluminium (Bild 4.13, unten links)
zeigt, dass die Flache des Schmelzbades an der Oberflache bei Aluminium um das Doppelte
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groRer als bei Kupfer ist (Acy = 0,41 mm?, Aa = 0,83 mm?). Den Berechnungen zufolge ist
die Breite des Schmelzbades bei Aluminium um das 1,3 fache groRer als bei Kupfer. Die ge-
messene Breite der Nahtoberraupe liegt bei Kupfer bei circa 390 um und bei Aluminium bei
ungefahr 600 um (Bild 4.13, unten rechts). Der daraus resultierende Faktor betrégt 1,5. Der
berechnete Wert korreliert somit gut mit Werten aus den experimentellen Untersuchungen.
Die geringe Abweichung kann mit den getroffenen Vereinfachungen wie der Nichtbertick-
sichtigung von Kiihleffekten an der Oberfl4che erklart werden. Ebenso werden Strémungs-
mechanismen im Schmelzbad in diesem Modell nicht betrachtet. Die durchgefiihrten Berech-
nungen zeigen, dass die unterschiedlichen Schmelzbadausbreitungen und die damit einherge-
henden Nahtgeometrien bei Aluminium- und Kupferwerkstoffen mafgeblich von den physi-
kalischen Kenngrolien wie Schmelztemperatur Ts, Einkoppelgrad na, Warmeleitfahigkeit A,
der Dichte p und der spezifischen Warme c, abhdngen.

AlMg3

Bild 4.14: Nahtoberraupen der verschiedenen Aluminiumwerkstoffe, SL, d¢=170 um, M2= 8,8,
P.= 1750 W, vs = 30 m/min.

Neben der groReren Nahtgeometrie bei gleichen Laserparametern zeigen sich im Gegensatz
zum Kupfer bei Aluminium unruhige Nahtoberraupen mit teils starken Uberhéhungen von bis
zu 200 um. Die Nahtoberraupen sind in Bild 4.14 aufgefiihrt.

Zusétzlich durchgefiihrte Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zeigen, dass sich auf dem flussi-
gen Schmelzbad unverziglich eine diinne Oxidhaut bildet. Die Oxidhaut steigert die Oberfla-
chenspannung der Schmelze und reduziert dadurch Schmelzbadauswiirfe. Zusatzlich wirkt die
Oxidhaut dadmpfend auf die dynamischen Eigenschaften des Schmelzbades und reduziert
dadurch die Amplitude der Wellenbewegung der Schmelze. Dies verhindert zum einen eine
regelmaRige Schuppung der Oberflache und filhrt zum anderen zu der charakteristischen, ris-
sig und rauen Nahtoberraupe [52].

Fur die Geschwindigkeitsuntersuchungen wurde eine konstante Streckenenergie gewéhlt und
die Vorschubgeschwindigkeit vs zwischen 10 und 60 m/min variiert. Da zum Aufschmelzen
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von Aluminium deutlich weniger Laserleistung benétigt wird, konnte die Streckenenergie im
Vergleich zu den analog durchgefiihrten Kupferuntersuchungen um 50 Prozent auf P /vs =
3000 J/m reduziert werden.

Beim Betrachten der Einschweif3tiefe in Abhéngigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit stel-
len sich bei den Aluminiumwerkstoffen vergleichbare Effekte wie beim Kupferwerkstoff ein.
Bei einer Geschwindigkeit von 10 m/min und einer Streckenenergie von 3000 J/m (P =
500 W) reicht die zugefiihrte Leistung nicht aus, um die Tiefschweil3schwelle zu (berschrei-
ten (Bild 4.15). Es erfolgt lediglich WarmeleitungsschweiRen, was mit deutlich geringeren
Einschweiftiefen (< 100 um) verbunden ist.
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Bild 4.15: Einschweiltiefe bei Geschwindigkeitsvariation, SL, d¢=170 um, M2= 8,8, Al99,5,
AIMg1 und AIMg3, P./vs = 3000 J/m, z; = 0 mm, Querschliffe Werkstoff AI99,5 bei vs = 20, 40 und
60 m/min.

Fur die gewdhlte Streckenenergie stellen sich ab vs = 20 m/min konstante Tiefschweil3bedin-
gungen ein. Die Einschweiftiefen liegen zwischen 540 und 800 pum. Dabei ist eine im Ver-
gleich zu den Kupferschweilungen (Bild 4.4) geringere Zunahme der gemessenen Tiefen bei
Erhohung der Geschwindigkeiten erkennbar. Dies ist auf den reduzierten Einfluss der Wéarme-
leitungsverluste im Werkstoff zurtickzufuihren. In den in Bild 4.15 dargestellten Querschliffen
zeigt sich eine geschwindigkeitsabhéngige Veranderung der Nahtform. Die quasi parallele
Nahtform bei 20 m/min weitet sich bei 40 m/min ein wenig auf und zeigt eine keilformige
Auspragung. Eine weitere Steigerung der Geschwindigkeit auf 60 m/min fiihrt erneut zu einer
parallelen Nahtausformung. Zusétzlich sind an der Nahtoberflache an den Nahtrdndern Ein-
schniirungen zu erkennen.

Diese Beobachtungen aus den Querschliffen werden durch Mikroskopaufnahmen der Naht-
oberraupen und deren Analyse bestétigt. Einen Uberblick geben die in Bild 4.16 dargestellten
Nahtoberraupen des Werkstoffes Al99,5. Wéhrend bei einer Geschwindigkeit von 10 m/min
durch die geringe Einschweilltiefe des Warmeleitungsschweilens eine sehr glatte, feine
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Nahtoberraupe entsteht, sind fur Geschwindigkeiten zwischen 20 und 40 m/min die charakte-
ristischen, rauen Verwerfungen von Aluminiumschweioberraupen zu erkennen. Ab Ge-
schwindigkeiten von 50 m/min tritt eine Verdnderung der Ausprdgung der Naht ein. Mit ei-
nem Vorschub von 60 m/min ist eine schlankere Schweinaht mit geringerer Rauheit sichtbar.
Die verschiedenen Auspragungen der Nahtoberraupenschuppung lassen sich anhand der in
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ersichtlichen unterschiedlichen Schmelzbadgeometrien
erklaren. Je hoher die Geschwindigkeit ist, desto ldnger und schmaler formt sich das
Schmelzbad aus, was wiederum einen direkten Einfluss auf die Schmelzbaddynamik hat.

10 m/min 4o
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Bild 4.16: Nahtoberraupen von Al99,5 bei Vorschubgeschwindigkeiten zwischen 10 und 60 m/min und
einer Streckenenergie P, /v von 3000 J/m, SL, d¢ = 170 um, M2 = 8,8, Al99,5, z; = 0 mm.

Das Diagramm rechts in Bild 4.16 zeigt die aus Querschliffen gemessene maximale Nahtbrei-
te in Abhéngigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit. Da im Folgenden das Hauptaugenmerk
auf dem reinen Aluminiumwerkstoff Al99,5 liegt, wurde dieser in diesem Kapitel ausfihrli-
cher dargestellt. Zusammenfassend lasst sich allerdings festhalten, dass bei den Untersuchun-
gen der Werkstoffe keine nennenswerten groRe Unterschiede hinsichtlich Schweillbarkeit
auftraten.

Die Untersuchungen aus diesem Kapitel zeigen, dass mit der gewahlten Strahlkonfiguration
(PLmax = 5 kW und df = 170 um) fiir alle untersuchten Legierungen Blindschweiungen er-
zeugt werden konnen. Dabei treten, den werkstofftechnischen Unterschieden von Kupfer und
Aluminium entsprechend, Effekte auf die im Folgenden kurz zusammengefasst werden.

Der Einsatz von nickelbeschichteten Kupfermaterialien fiihrt im Vergleich zu blankem Kup-
fer aufgrund der stabileren und erhéhten Einkopplung der Laserleistung (Bild 4.9) zu einem
ruhigeren und effizienteren Schweillprozess (durchschnittliche Einschweiltiefensteigerung
bei unterschiedlichen Parametern um ca. 20 %). Dieser positive Effekt der Nickelbeschich-
tung wurde bei den folgenden Untersuchungen fiir die Mischverbindung ebenfalls umgesetzt.
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Die unterschiedlichen Materialeigenschaften von Kupfer und Aluminium (u. a. Schmelztem-
peratur, Warmeleitfahigkeit, Absorptionsgrad) fiihren dazu, dass ein dreimal so hoher Leis-
tungsbedarf bei Kupfer erforderlich ist, um vergleichbare Einschweiftiefen wie bei Alumini-
um zu erzielen. Sehr hohe Vorschubgeschwindigkeiten (> 50 m/min) haben bei beiden Werk-
stoffen Nahtimperfektionen wie Humping, Schmelzbadauswiirfe und Randkerben zur Folge.
Ein stabiler Schweillprozess stellt sich, den Voruntersuchungen zufolge, bei einem Ge-
schwindigkeitsbereich um 30 m/min ein. Dieser Wert dient entsprechend als grober Startwert
fur die folgenden Versuche zur Mischverbindung aus beiden Materialien.
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Nachdem im vorherigen Kapitel das Laserstrahlschweien von reinen Kupfer- beziehungs-
weise Aluminiumwerkstoffen mit brillanten Lasern untersucht und diskutiert wurde, steht im
folgenden Kapitel die Mischverbindung aus Kupfer und Aluminium im Fokus. Es werden die
einzelnen Einflussfaktoren und deren Zusammenhénge hinsichtlich der komplexen metallur-
gischen Mischung der beiden Materialien herausgearbeitet. Ziel ist es, GesetzméaRigkeiten zu
erkennen und diese in allgemeingtiltige Modelle zu Gberfiihren.

Neben der Auswahl der Materialien und deren Anordnung, stellen im Besonderen die Laser-
strahlparameter wie Fokuslage, Vorschubgeschwindigkeit und Fokusdurchmesser entschei-
dende ProzessgroRen dar, welche den Schweilprozess nachhaltig beeinflussen kénnen.

5.1 Probenanordnung und Material

Wie im vorangegangenen Kapitel dargestellt, verhalten sich Kupfer- und Aluminiumwerk-
stoffe, den Werkstoffdaten entsprechend, beim Laserstrahlschweiflen unterschiedlich. Dieser
Sachverhalt hat entsprechenden Einfluss auf die Wahl der Anordnung der Materialien bei der
Herstellung von Mischverbindungen.

—4— ET Kupfer
—#— ET Aluminium

1000 f

800 1 Al-Werkstoffe

600 r

400 | Cu-Werkstoffe

Einschweiltiefe in pm

200 r

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Leistung in W

Bild 5.1: Zusammenfassung aller untersuchten Kupfer- und Aluminiumwerkstoffe und deren Ein-
schweif3tiefe bei Leistungsvariation, SL, d¢ =170 pm, M2 = 8,8, vs = 30 m/min, z; = 0 mm.

Es hat sich bei den durchgefiihrten Blindschweilungen gezeigt, dass deutlich mehr Laserleis-
tung (circa Faktor 3) bei Kupferwerkstoffen als bei Aluminiumwerkstoffen bendtigt wird
(siehe Bild 5.1), um bei gleichen SchweilRparametern eine vergleichbare Einschweiftiefe er-
zielen zu kdnnen.
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Dies wirft die Frage auf, welcher der Fiigepartner in einer Uberlappverbindung oben liegen
und somit der zu durchschweiBende Werkstoff sein sollte, um eine gute SchweiBqualitét er-
zielen zu kénnen. Neben der bendtigten Laserleistung ist zu untersuchen, welche Auswirkun-
gen die Anordnung der Werkstoffe auf den Schweil3prozess und die metallurgische Aufmi-
schung hat.

Den Ergebnissen aus den Kupfer- beziehungsweise AluminiumblindschweiBungen (Kapitel
4.1 und 4.2) zufolge, ist anzunehmen, dass in der Uberlappverbindung bei oben liegendem
Kupfer mehr Laserleistung bendtigt wird, um durch den Kupferwerkstoff in das Aluminium
einzuschweifen, als bei oben liegendem Aluminium. Inwiefern sich die Aussage auf die
Mischverbindung Ubertragen lasst, wird im Folgenden anhand von experimentellen Untersu-
chungen fir die unterschiedlichen Anordnungen analysiert.

Zum Einsatz kamen bei diesen Untersuchungen zunéchst ein Scheibenlaser, eine Faser mit
einem Faserkerndurchmesser von 100 pm und eine Optik mit einem Abbildungsverhéltnis
von 1:1,7. Die SchweiRparameter Fokuslage zo = 0 mm und Vorschubgeschwindigkeit vs =
30 m/min beziehungsweise vs = 20 m/min wurden fiir die jeweilige Versuchsserie zunéchst
konstant gehalten. Die Untersuchungen erfolgten anhand der Materialpaarung Cu-PHC und
Al99,5. Um den Absorptionsgrad zu erhéhen und konstantere Prozessbedingungen zu schaf-
fen, sind im Folgenden alle eingesetzten Kupferwerkstoffe, wenn nicht anders beschrieben,
mit einer chemischen Nickelschicht tiberzogen (siehe Kapitel 4.1.2).

5.1.1 Probengeometrie Cu3/Al5 und Al5/Cu3

Die Probengeometrien Cu3/AlI5 und Al5/Cu3 zeigen in Abhangigkeit des oberen Fiigepartners
beziiglich der Einschweiftiefe die erwarteten Unterschiede. Bild 5.2 zeigt, obwohl der Alu-
miniumwerkstoff 200 um dicker ist, wird in der Anordnung AI5/Cu3 aufgrund der spezifi-
schen Werkstoffeigenschaften, circa 500 W weniger Leistung bendétigt, um ein Durchdringen
des Aluminiums und eine vergleichbare Einschweiftiefe in den unteren Kupferwerkstoff zu
erzeugen.

Neben der EinschweiRtiefe stellt auch die Anbindebreite in der Fligeebene ein entscheidendes
Kriterium fir die Gte der stoffschlissigen Kontaktierung dar. Die Breite der aufgeschmolze-
nen Flache in der Fligeebene steigt unabhéngig vom oberen Flgepartner mit Steigerung der
zugefihrten Laserleistung an. Fir vergleichbare Einschweif3tiefen in den unteren Werkstoff
(halbe Werkstiickdicke) kénnen fiir beide Anordnungsvarianten Anbindequerschnitte im Be-
reich zwischen 300 und 400 um erzielt werden, siehe Bild 5.2 rechts.
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Bild 5.2: Gegenuberstellung Cu3/Al5 und AI5/Cu3, SL, d¢=170 um, M2= 8,8, v = 30 m/min,
z¢=0 mm links: Einschweiltiefe in Abhdngigkeit von Laserleistung, rechts: Anbindebreite in Abhén-
gigkeit von Laserleistung, Cu-PHC und Al99,5, vi = 30 m/min.

Die Analyse der Querschliffe und der dazugehdrigen Nahtoberraupen mit der Einschwei3ung
durch den Kupferwerkstoff zeigen sehr starke leistungsabhéngige Verénderungen. Ab einer
Laserleistung von 2250 W, analog zu den BlindschweiRversuchen von Kupfer, wird die Gren-
ze zum Durchschweien des 300 um dicken Kupferbleches gerade (berschritten (Bild 5.3
oben). Es erfolgt daraufhin eine Einschweiung in das Aluminium und eine Aufmischung der
Kupfer- und Aluminiummaterialien. Die Vermischung fihrt, in Abhéngigkeit vom Mi-
schungsverhaltnis der beiden Materialien, zu charakteristischen Verfarbungen von goldgelben
bis zu grauen Anteilen. Die unterschiedlichen Phasen sind deutlich voneinander getrennt. Auf
deren Anordnung, Entstehungsmechanismen und Bedeutung beziiglich Nahtgiite wird im
Laufe der Arbeit anhand von Schliffen, CT- und REM-Aufnahmen noch genauer eingegan-
gen. Eine Laserleistung von 2250 W fiihrt zu einer Nahtoberraupe mit leicht goldgelbliche
Verfarbung und einer regelméRigen, v-formige Schuppung mit geringer Uberhdhung. Dies
deutet auf einen stabilen Prozess mit konstanten Stromungsbedingungen im Schmelzbad hin.

Mit einer Steigerung der Laserleistung auf P, = 2500 W steigt die Einschweiftiefe im Alumi-
nium auf circa 250 pm an und die Breite der Naht in der Fligeebene vergroRert sich (siehe
Bild 5.3 Mitte). Durch die tiefere Einschweiung wird mehr Aluminium im Schmelzbad auf-
gemischt. Die Anteile der dunkelgrauen Phasen (vgl. Bild 3.6) in der Schmelze steigen. Die
etwas breitere Nahtoberraupe zeigt eine v-formige Schuppung, die im Vergleich zur Schwei-
Bung mit 2250 W etwas langer gezogen ist, was durch ein vergroRertes Schmelzbad aufgrund
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der hoéheren Leistung und dem damit verbundenen I&ngeren Erstarrungsintervall zu erkléren
ist.
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Einschweil-
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Bild 5.3: Querschliffe und Nahtoberraupen von Laserschweil3ndhten Cu-PHC und Al99,5, Proben-
geometrie Cu3/Al5, SL, df = 170 um, M2 = 8,8, P, = 2250 W, 2500 W und 3000 W, vs = 30 m/min.

Eine Durchschweilung durch den Aluminiumfligepartner wird mit einer weiteren Steigerung
der Laserleistung (P. = 3000 W) erzielt (Bild 5.3 unten). Dadurch andern sich die Mi-
schungsverhaltnisse in der Schweilnaht drastisch. Die starke Aufmischung von Kupfer und
Aluminium fiihrt zu einer flachigen Ausbildung eines grauen Phasenbereichs tiber die gesam-
te Schweillnaht. Diese graue Phase ist sprode und neigt sehr stark zur Rissbildung. Die unru-
hige Nahtoberraupe, mit teils starkem Nahteinfall beziehungsweise -liberhdhung, zeigt die
bereits im Querschliff ersichtlichen Risse an der Nahtoberflache. Die bei geringeren Ein-
schweiltiefen beobachtete, regelmaRige v-formige Schuppung ist nicht vorhanden, was auf
eine turbulente VVermischung der Materialien schlieen lasst.

Erfolgt die Leistungsabsorption (iber den Aluminiumwerkstoff, stellen sich die Ergebnisse im
Querschliff und bei mikroskopischer Betrachtung der Nahtoberraupe folgendermafRen dar. Die
Schwellleistung zum Durchschweifen des Aluminiumwerkstoffes ist im Vergleich zu den
Blindschweillungen in 1 mm dickes Material (vgl. Bild 4.11) um circa 400 W gesteigert. Dies
ist mit der Auflage auf dem Kupfer und dem damit verbundenen hdéheren Warmeabtransport
durch das Kupfer verbunden. Aus diesem Grund wird bei der Mischverbindung fiir vergleich-
bare Einschweiftiefen ein hoherer Leistungsbedarf bendtigt. Bei einer Laserleistung von P, =
1750 W ist die Schwelle zur DurchschweiRung des oben liegenden Aluminiums gerade (ber-
schritten und es erfolgt eine minimale Einschweiung in den Kupferwerkstoff, siehe Bild 5.4
oben.
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Bild 5.4: Querschliffe und Nahtoberraupen von LaserschweiRnéhten A199,5 und Cu-PHC, Proben-
geometrie Al5/Cu3, SL, d¢ =170 um, M2=8,8, P_= 1750 W, 2000 W und 2300 W, v = 30 m/min.

Da die EinschweiBtiefe im Kupfer gering ist (< 100 um), wird infolgedessen auch nur wenig
Kupfer in der Schmelzzone aufgemischt. Dies filhrt zu geringen Anteilen an dunkelgrauen
Phasen im Querschliff der SchweilRnaht. Ein auffélliger Unterschied stellt die Nahtgeometrie
dar. Aufgrund der geringeren Schmelztemperatur und geringeren Warmeleitfahigkeit von
Aluminium wird volumenméaRig mehr Aluminium aufgeschmolzen und es erfolgt eine Naht-
verjiingung im Ubergangsbereich von Aluminium zu Kupfer. In der Fiigeebene sind teilweise

charakteristische Poren zu beobachten.

Entgasung von unten nach oben durch Einschnirung in der Fiigeebene fiihrt zu Stérung der

festen Cu-Werkstoff eingeschrankt Aufwirtsstromung von Blasen, , Kehrwasser-Effekt

Bild 5.5: Schematische Darstellung und Querschliffe beziiglich der Porenanordnung in der SchweiR-
naht fiir die Anordnungen Cu3/AlI5 und AI5/Cu3, SL, d¢ = 170 um, M2 = 8,8.

Wie in Bild 5.5 dargestellt, fiihren die Blasen nach Erstarren des Schmelzbades zur beschrie-
benen Porenanordnung in der Fligeebene. Nach [91], [92] werden Luftblasen aus der Atmo-
sphére seitlich von der Kapillare Richtung Schmelzbadgrund beférdert, um anschlieend wie-
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der aufzusteigen. Denkbar ist, dass in der Probenanordnung Cu3/Al5 die Aufwartsstromung
der Blasen durch den weniger breit aufgeschmolzenen Kupferwerkstoff gehindert wird.

Bei der gedrehten Probenanordnung (AI5/Cu3) ist vorstellbar, dass der Transport der Poren
durch die Verjiingung in der Fligeebene derart beeinflusst wird, dass infolgedessen die Blasen
in dieser Ebene an den Schmelzbadrand gedriickt werden und sich eine Art ,,Kehrwasser-
Effekt einstellt. Als Kehrwasser wird bei flieBenden Gewadssern eine hinter angestromten
Hindernissen durch Wirbelbildung hervorgerufene Umkehr beziehungsweise Verlangsamung
der FlieRrichtung bezeichnet [88]. Die Blasen wirden demzufolge oberhalb des noch festen
Kupfers im Aluminium verharren und nach Erstarren des Schmelzbades als Poren zurickblei-
ben. Die Poren treten deutlich haufiger in der Anordnung AI5/Cu3 als in der Anordnung
Cu3/Al5 auf.

Mit einer tieferen EinschweiBung bei P = 2000 W wird eine vergroRerte Anbindebreite in der
Fligeebene erzielt (siehe Bild 5.4 Mitte). Das groRere aufgeschmolzene Kupfervolumen fiihrt
dementsprechend zu einer starkeren Durchmischung der Werkstoffe, was wiederum einen
groBeren Anteil an grauen intermetallischen Phasen zur Folge hat. Ein verandertes Mi-
schungsverhéltnis innerhalb der Naht lasst sich beim Betrachten der Nahtoberraupe nicht ab-
leiten.

Bei P = 2300 W erfolgt eine Durchschweiung durch den Kupferwerkstoff. Dabei wird ein
Maximum an Durchmischung von Aluminium und Kupfer in dieser Anordnung erreicht. Al-
lerdings ist keine Versprodung der gesamten Naht, wie bei einer Durchschweiflung in der
Anordnung Cu3/AI5 zu sehen. Durch eine Leistungseinkopplung tber den oben liegenden
Aluminiumwerkstoff wird deutlich mehr Aluminium aufgeschmolzen als Kupfer. Daraus
ergibt sich ein gréRerer Aluminiumanteil im Schmelzbad (> 70 %) und somit ein unkritisches
Mischungsverhéltnis von Kupfer und Aluminium, welches entsprechend Bild 3.6 zu einer
reduzierten Sprédphasenbildung in der Schwei3naht fiihrt.

Rasterelektronenmikroskop (REM-Aufnahmen)

Um ein besseres Verstandnis fiir die metallurgische Aufmischung der Materialien zu erhalten,
wurden REM-Aufnahmen und EDX-Spektren erstellt. Diese Aufnahmen erlauben quantitati-
ve Aussagen (ber das Mischungsverhéltnis der Materialien und geben Uber die strukturelle
Anordnung der Phasen Aufschluss.

Der Vergleich zwischen Querschliff und REM-Aufnahme (Bild 5.6, links oben) zeigt, dass
sich Kupfer hell und Aluminium dunkel darstellt. Die monochromatische Darstellung der Ma-
terialien und das grofRe Auflésungsvermdgen von REM-Aufnahmen und EDX-Spektren er-
moglichen genaue Ruckschlisse auf Mischungsverhéltnisse der einzelnen Phasen und deren
strukturelle Zusammensetzung.
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Kupferreiche
Phasen hell

Bild 5.6: Links oben: Querschliff, daneben: REM-Aufnahme, rechts und unten: VergréRerung der
REM-Aufnahmen, Cu3/Al5, SL, d¢f = 170 pm, M2 = 8,8, P = 2500 W, v = 30 m/min.

Die VergroRerung der CT-Aufnahme (Bild 5.6 rechts) zeigt die typischerweise auftretenden
deutlich abgegrenzten Phasenbereiche. Diese unterscheiden sich in ihren Mischungsverhélt-
nissen und den damit verbundenen Erstarrungsmustern und deren strukturellen Ausprégung.
In den dargestellten aluminiumreichen Phasen ist beispielsweise ein dendritisches Kristall-
wachstum zu erkennen, das typischerweise bei Legierungen auftreten kann. Dabei weisen die
Dendriten im Vergleich zur Restschmelze in der unmittelbaren Néhe eine abweichende Zu-
sammensetzung auf. Die inhomogene Erstarrung kann in der Restschmelze zu Mikroseige-
rungen, Einschliissen und schlechten mechanischen Eigenschaften (Rissanfélligkeit, Sprodig-
keit) flihren [29], [30] und ist aus diesen Griinden zu vermeiden. Die Bildung dieser interme-
tallischen Phasen wahrend des Schweilprozesses kann somit die Qualitét der Schweillnaht
hinsichtlich Festigkeit und elektrischer Leitfahigkeit entscheidend beeinflussen. Aus diesem
Grund ist es wichtig die Zusammensetzungen und die Entstehungsmechanismen der spréden
Phasen zu analysieren und zu verstehen.

Das Mischungsverhdltnis an einzelnen Punkten wurde anhand einer Schweil3probe, welche
durch eine stark turbulente Aufmischung viele Sprédphasen gebildet hat, untersucht. Im Ver-
gleich zur Schweil3probe in Bild 5.6 mit mittlerer Einschweil3tiefe, treten in den in Bild 5.7
dargestellten Aufnahmen bei der DurchschweiBung aufgrund der starken Aufmischung von
Kupfer und Aluminium deutlich mehr dunkelgraue Bereiche auf (vgl. Bild 3.6). Dies flhrt
entsprechend zu einer gesteigerten Anzahl von Sprodphasen in der Schweif3naht und die Ge-
fahr der Risshildung nimmt zu.
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Dendritenbildung

Nr. | AI[A%] | CulAt%]

1 57 43
2 31 69
3 74 26
4 33 67
5 11 89

Bild 5.7: Links oben: Querschliff, daneben: REM-Aufnahme, links: vergréRerte REM-Aufnahme,
rechts: vergroRerte REM-Aufnahme mit Positionen der Punktanalyse und EDX-Ergebnistabelle,
Cu3/Al5, SL, df = 170 pm, M2 = 8,8, P, = 3000 W, vs = 30 m/min.

Vorwegzunehmen ist, dass die Proben im Niedrigvakuum untersucht wurden und die Restat-
mosphére teilweise zu einem Phasenrauschen, dem sogenannten ,,Skirt-Effekt™ fithren kann
[85]. Die Messergebnisse kénnen daher einem Fehler von bis zu 10 Prozent unterliegen. Da-
her sollen die erzielten Messergebnisse lediglich als Tendenzen betrachtet werden.

Die EDX-Punktanalyse bestatigt die bisher getroffene Annahme, dass die Farbgebung der
verschiedenen Phasen im Schliff prazise Rickschliisse auf das vorliegende Mischungsver-
héltnis zulassen. Wie die Analysen der goldgelben bis kupferfarbenen Phasen mit den Punk-
ten 2 und 4 (Bild 5.7) bestatigen, liegen hier Mischungsverhéltnisse von circa 70 % Kupfer
und 30 % Aluminium vor. Die grauen Bereiche im Querschliff weisen je nach Grauanteil ein
Verhéltnis von 43 % Kupfer zu 57 % Aluminium (1, helles Grau) beziehungsweise 26 %
Kupfer zu 74 % Aluminium (3, dunkles Grau) auf.

Ebenso wurden fir die Variante Al5/Cu3 REM-Aufnahmen durchgefiihrt. Diese stehen im
Hinblick auf die Farbgebung im Einklang mit den bereits besprochenen Ergebnissen (Bild
5.8). Dunkelgraue Phasen weisen einen groen Anteil an Aluminium auf (Punkt 2, 78 %),
steigt der Anteil an Kupfer in einer Phase, so entstehen hellere Zonen. Die in Bild 5.8 rechts
dargestellten VergréRerungen zeigen die in Bereichen mit hohem Aluminiumanteil typische
dendritische Erstarrungsfront. Aus den REM-Aufnahmen und EDX-Punktanalysen kann das
Mischungsverhéltnis der spréden intermetallischen Phasen, in Schliffen als dunkelgraue Be-
reiche erkennbar, grob bestimmt werden.
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Den EDX-Messungen zufolge fihrt eine Aufmischung von 30 bis 70 % Kupfer in Aluminium
zu dunkelgrauen Bereichen mit erhohter Neigung zur Ausbildung sprdder, intermetallischer
Phasen (vgl. Bild 3.6). Inwiefern die Ausbildung der Sprodphasenbereiche durch Variation
der Laserparameter (z.B. Vorschubgeschwindigkeit, Laserleistung, Fokusdurchmesser) beein-
flusst werden kann, ist Ziel der weiteren Untersuchungen.
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1
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3 45
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5

Bild 5.8: Links oben: Querschliff, darunter: REM-Aufnahme, Mitte: vergréBerte REM-Aufnahme
mit Positionen der Punktanalyse und Ergebnistabelle, rechts vergroRerte REM-Aufnahmen, Al5/Cu3,
SL, df =170 pm, M2 = 8,8, P, = 2300 W, vs = 30 m/min.

Harteanalyse

Eine weitere Methode, Informationen beziiglich der vorliegenden Cu-Al-Phasen in der
Schweiflnaht zu erlangen, ist die Vermessung der Harte der unterschiedlichen Aufmischun-
gen. Nach dem Harteprufverfahren von Vickers (DIN EN 1SO 6507-1:2005) wird eine Dia-
mantpyramide mit einem Offnungswinkel von 136 ° mit einer definierten Priifkraft in das
Werkstiick gedriickt. Uber eine Langenvermessung der Diagonalen des Eindrucks kann der
Hértewert bestimmt werden. In diesem Fall wurde aufgrund der geringen GroRe der einzelnen
Phasen eine kleine Priifkraft von 1,961 N (entspricht 0,2 Kilopond, HV0,2) gewéhlt, um die
Eindriicke gezielt in die zu vermessenden Phasen legen zu kénnen.

Die Auswertung der Hartemessungen in Bild 5.9 zeigt lokal eng begrenzte, stark unterschied-
liche Hartewerte. Der Grundwerkstoff Al99,5 hat laut Vermessung eine Harte von 33HV0,2,
das verwendete Cu-PHC eine Harte von 72HV0,2. Diese Werte stimmen gut mit Werten aus
den Datenblattern der Werkstoffe tiberein.
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Cu3/Al5 Al5/Cu3

Bild 5.9: Hartemessungen nach Vickers, links Anordnung Cu3/Al5, recht: Al5/Cu3.

Die lokal stark unterschiedlichen Mischungsbereiche in der Schweinaht lassen vermuten,
dass sich dementsprechend sehr unterschiedliche Hérteverteilungen tber die gesamte Nahtfla-
che ergeben. In Abhéngigkeit von der jeweiligen Aufmischung der einzelnen Phasen sind
starke Schwankungen der Hartewerte zu messen. Im gesamten Nahtbereich findet eine Auf-
hartung im Vergleich zu den Grundwerkstoffen statt. Bei geringen Kupferanteilen (Anord-
nung Al5/Cu3, obere Eindriicke) liegen die Hartewerte noch unter dem Kupferwerkstoff. Fin-
det eine weitere Zumischung von Kupfer statt, steigen die Hartewerte an und kénnen bei dun-
kelgrau gefarbten Sprodphasen Maximalwerte von bis knapp 600HVO0,2 erreichen. Dies ent-
spricht circa dem 10-fachen Mittelwert der beiden Grundwerkstoffe. Phasenbereiche mit ei-
nem Ubergewicht an Kupfer (goldgelbe Farbung) kénnen Werte bis 250 HV0,2 aufweisen.
Die starke, lokal begrenzte Aufhartung kann bei Belastungen und Verformungen zu lokalen
Spannungstiberhéhungen fithren und diese begtinstigen eine Rissbildung in der Schwei3naht.
Folglich erhoht sich bei einer Schweilnaht mit einer groen Anzahl von intermetallischen
Phasen die Rissgefahr entsprechend. Die Anordnung der Materialien hat diesen Untersuchun-
gen zufolge keinen Einfluss auf die maximal auftretenden Hartewerte.

Langsschliffe

Mit Querschliffen kann nur eine Momentaufnahme der Schweinaht abgebildet werden.
Schliffe I&ngs in der Mitte zur Naht sind ein probates Mittel, um Aussagen beziiglich Stro-
mungsrichtungen in der Schweinaht und der Prozessstabilitét iber eine langere Strecke tref-
fen zu kdnnen.

Die Anordnung Cu3/Al5 zeigt einen im La&ngsschliff sich farblich deutlich abgrenzenden Be-
reich im Nahtgrund (Bild 5.10). Dieser untere Abschnitt besteht groRtenteils aus Phasen kriti-
scher Aufmischungen. Die Entstehung kann durch eine im Nahtgrund vorliegende Umlen-
kung der Strdmungsrichtungen im Schmelzbad erkléart werden. Dadurch findet eine starke
Verwirbelung der Materialien statt und begiinstigt somit die Bildung von intermetallischen
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Phasen. Eine genaue Analyse der vorherrschenden Strdmungsmechanismen im Schmelzbad
erfolgt in Kapitel 5.6.1.

Vorschubrichtung des ~ Bereich homogener

Lasers Durchmischung
Vereinzelt intermetallische
Phasen

Bereich kritischer Werkstoffaufmischung ‘

Bild 5.10: Links: Querschliff, rechts: dazugehoriger Langsschliff Cu3/AI5 bei mittlerer Einschweil3-
tiefe, SL, d¢ = 170 pm, M2 = 8,8, P_ = 2300 W, v = 30 m/min.

Uber diesem Bereich befindet sich eine Zone in der eine homogene Durchmischung von Kup-
fer und Aluminium vorliegt. Der Hauptanteil von Kupfer (> 70 %) in diesem Bereich fiihrt zu
der charakteristischen goldgelben Farbung (vgl. charakteristische Farbgebung in Bild 3.6) und
ist groBtenteils ohne intermetallische Phasen. Die vereinzelt auftretenden dunkelgrauen
Schlieren, wie auch im Querschliff erkennbar, verdeutlichen die hohe Prozessdynamik im
Schmelzbad.

Fir die Probenanordnung AI5/Cu3 sind im Léngsschliff im unteren Bereich gelbgoldene,
langliche Schlieren zu erkennen, die entgegen dem Schweil3vorschub Richtung Werkstiicko-
berseite orientiert sind. Diese Schlieren sind von spréden Phasen umgeben, siehe Bild 5.11.

Bereich homogener Durchmischung

Querriss

Bild 5.11: Links: Querschliff, rechts: dazugehoriger Langsschliffe AI5/Cu3 bei mittlerer Ein-
schweifltiefe, SL, d¢ = 170 um, M2 = 8,8, P, = 2500 W, v = 30 m/min.

Der untere Bereich erstreckt sich in dieser Anordnung im Vergleich zur Anordnung Cu3/Al5
tber einen deutlich groBeren EinschweiBtiefenbereich. Dies ist gleichbedeutend mit volu-
menmaRig mehr intermetallischen Phasen, was die Bildung von Querrissen durch die gesamte
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Fligenaht weiter beglinstigt. Im oberen Bereich entsteht eine nahezu homogene Durchmi-
schung der Materialien und es sind keine kupferreiche Phasen zu erkennen.

Computertomographie (CT-Analyse)

CT-Aufnahmen ermdglichen dreidimensionale Betrachtungen von Schweiflndhten und lassen
neben Léngsschliffen ebenso Aussagen tber grofere Nahtlangen zu. Die in Bild 5.12 darge-
stellten CT-Aufnahmen zeigen jeweils eine Probe der Anordnung Cu3/AlI5 und Al5/Cu3. Die
Proben wurden mit je sechs Schweindhten und unterschiedlichen Laserleistungen, die ent-
sprechend zu unterschiedlichen EinschweiBtiefen fiihren, kontaktiert.

2300 W 2400 W 2500 W 2600 W 2700 W 2800 W

Cu3/Al5 Cu .
- - - -

Al

Position der Langsansicht

Queransicht

Léngsansicht

1800 W 1900 W 2000 W 2100 W 2200 W 2300 W

Al
Al5/Cu3

» 4 o  J
. " il “ »-1 'l.“-‘. ”

Queransicht

Léngsansicht

Bild 5.12: CT-Aufnahmen: Quer- und Langsansichten von Laserschweifnahten, Cu-PHC und
Al99,5, oben: Probengeometrie Cu3/Al5, P =2300 bis 2800 W, vs = 30 m/min, unten: Probengeo-
metrie Al5/Cu3, SL, d¢ =170 pm, M2 = 8,8, P_= 1800 bis 2300 W, vs = 30 m/min.

Kupfer stellt sich, analog zu den REM-Aufnahmen, in CT-Aufnahmen hell und Aluminium
vergleichsweise dunkel dar. Sprodphasen werden in CT-Aufnahmen dunkel bis schwarz dar-
gestellt. Die Queransicht der Probenanordnung Cu3/Al5 zeigt, dass sich innerhalb der
Schweil3ndhte unterschiedliche Grauwerte, mit entsprechend unterschiedlichen Mischungsbe-
reichen, einstellen.
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Im oberen Bereich der Schweiflndhte sind kleine, helle Kuppen zu erkennen, welche den ge-
ringen Nahtuiberh6hungen entsprechen. Der dunklere Bereich darunter erstreckt sich tber die
gesamte Dicke der Kupferprobe. Quer- und Langsschliffen zufolge (Bild 5.3, Bild 5.10) liegt
in diesem Bereich eine homogene Durchmischung von Kupfer und Aluminium mit Gberwie-
genden Kupferanteilen vor. Es schlief3t sich an diesen Bereich bis zum Nahtgrund ein Bereich
mit einem erhéhten Kupferanteil an, was zu einer hellen Féarbung in den CT-Aufnahmen
fuhrt. In der Langsansicht ist zu erkennen, dass eine nahezu konstante Einschweif3ung in den
Aluminiumwerkstoff vorliegt.

Die CT-Aufnahmen fir die Probenanordnung Al5/Cu3 bestétigen die Ergebnisse aus den ge-
zeigten Schliffbildern (Bild 5.8, Bild 5.11). Im oberen Bereich liegt eine Mischung von Kup-
fer und Aluminium mit einem héheren Anteil an Aluminium vor. Darunter ist ein Bereich mit
einer starken Dunkelfarbung, was einer kritischen Aufmischung von Kupfer und Aluminium
mit Sprodphasen gleichzusetzen ist. Die Léngsansicht zeigt, dass auch hier eine konstante
EinschweiBtiefe in den Kupferwerkstoff mdglich ist. Die dargestellte Leistungssteigerung hat
bei der Anordnung AI5/Cu3 eine deutlich geringere Steigerung der Einschweilitiefe als bei
Cu3/Al5 zur Folge.

Die CT-Aufnahmen zeigen, dass sich bei beiden Anordnungen (Cu3/AlI5 und AI5/Cu3) ein
quasi konstanter Schweillprozess Uber die gesamte Schweiflnahtlénge einstellt. Die Erkennt-
nisse aus den Schliffbilden, welche lediglich eine Momentaufnahme der Schweilnaht an ei-
nem singuldren Ort darstellen, haben somit Gliltigkeit tiber die gesamte Nahtlange. Allerdings
ist die Auflosung der CT-Aufnahmen fur die geringen Probendicken von 0,3 beziehungsweise
0,5mm zu gering, um detailliertere Aussagen nur anhand der CT-Aufnahmen ableiten zu
kénnen. Daher ist eine kombinierte Betrachtung von CT-Aufnahmen und Schliffbildern er-
forderlich. Fur die im Folgenden dargestellten Ergebnisse der dickeren Probengeometrie ist
die CT-Analyse wesentlich besser geeignet (siehe Bild 5.15 ff.)

5.1.2 Probengeometrie Cul0/Al10 und Al10/Cul0

Im Folgenden wird das Schweilverhalten an dickeren Kupfer- und Aluminiumblechen mit
jeweils einer Materialstarke von 1 mm (Cul0/Al10 und Al10/Cul0) dargestellt und diskutiert.
Mit der Zunahme der Materialstérke ist eine deutliche Steigerung der Laserleistung im Ver-
gleich zur Probengeometrie Cu3/Al5 erforderlich, um ein Aufschmelzen des unteren Materi-
als zu erzeugen. Da die Leistungsgrenze der Laserstrahlquelle bei einer VVorschubgeschwin-
digkeit von vs = 30 m/min teilweise erreicht wurde, ist die Vorschubgeschwindigkeit auf vs =
20 m/min reduziert worden.

Wie bei den dinneren Blechkombinationen zu beobachten war, wird aufgrund der unter-
schiedlichen physikalischen Eigenschaften der Materialien, wie beispielsweise die hohere
Schmelztemperatur, héhere Dichte und bessere Warmeleitfahigkeit des Kupfers in der Anord-
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nung Cul0/Al10 deutlich mehr Leistung (hier circa 1000 W) benétigt, um vergleichbare Ein-
schweiltiefen wie in der Anordnung Al10/Cul0 zu erzielen, siehe Bild 5.13.

Laser 1000 | —— CulO/AIL0, 20 m/min Starke Zunahme der EinschweiR3-
—6 = AI10/Cu10, 20 m/min tiefe bei Leistungssteigerung
Cul0/AI0| E goo © }
£
(%} /
% o0 | Geringe Zunahme der Einschweitiefe bei } % 1
] é Leistungssteigerung 3
Allo/Cuto| 2 | U T %
an _—-®
< —a
w - T B
200 GroRe Standard-
abweichung
0 L L e S L
2500 3000 3500 4000 4500 5000
Leistung in W

Bild 5.13: Probengeometrie Cu10/Al10 und Al10/Cul0, Einschweiftiefe in Abhangigkeit von Laserleis-
tung, SL, d¢ =170 pm, M2 = 8,8, v; = 20 m/min, z; = 0 mm, Cu-PHC und Al99,5.

Weiter ist bei Betrachtung des Diagramms in Bild 5.13 zu erkennen, dass die Einschweif3tie-
fensteigerung bei einer Leistungszunahme bei Cul0/Al10 groRer ist als bei Al10/Cul0. Dies
lasst sich, wie auch die héheren bendtigten Leistungen, durch die angesprochenen unter-
schiedlichen physikalischen KenngréRen der Werkstoffe erklaren. Ist das Kupfer oben liegend
angeordnet, wird verhaltnismaRig viel Leistung zur Durchschweilung des Kupfers benétigt.
Durch die bereits eingebrachte Energie zum Durchdringen des Kupfers, und die dadurch ent-
stehende Wérme, erfolgt die Einschweilung in das niederschmelzende Aluminium nur in ei-
nem geringen Prozessfenster ehe eine Durchschweiung durch den Aluminiumwerkstoff er-
folgt. Die bei Kupfer wahrend des SchweiRprozesses stark variierenden Einkoppelbedingun-
gen fiihren zu Prozessinstabilitaten, die wiederum zu starken Einschweif3tiefenschwankungen
(groRRe Standardabweichung) im Aluminium innerhalb einer Naht fiihren.

Im Vergleich dazu fuhrt die Anordnung mit dem Aluminiumwerkstoff oben zu deutlich stabi-
leren Einkoppelbedingungen und dadurch zu geringeren Prozessschwankungen. Zusétzlich
dient das unten liegende Kupfer nach dem Aufschmelzen des Aluminiums unter anderem auf-
grund der hoheren Schmelztemperatur und der héheren Wérmeleitfahigkeit quasi als Leis-
tungsabsorber. Dies erklart zum einen die geringe Steigerung der Einschweiftiefe bei hoheren
Laserleistungen und zum anderen die héhere Prozessstabilitat hinsichtlich geringeren Ein-
schweif3tiefenschwankungen im Kupferwerkstoff bei gleichen Prozessparametern.

Die in Bild 5.14 dargestellten Querschliffe veranschaulichen das in Bild 5.13 aufgezeigte
Schweilverhalten. Es sind jeweils zwei Querschliffpaare eines Parameters (Nahtanfang und -
ende bei stabilem Schweil3prozess) zu sehen. Bei Cul0/Al10 sind die bereits erwéhnten Ein-
schweiltiefenschwankungen zu sehen. Da die Einschweilitiefe, wie beispielsweise bei Para-
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meter P = 4700 W ersichtlich, wider Erwarten nicht mit dem Nahtfortgang durch die vorlau-
fende Warmefront steigt, sondern der zweite Querschliff eine geringere Nahttiefe aufweist, ist
davon auszugehen, dass die Schwankungen im Schmelzbad durch vorliegende Stromungsin-
stabilitdten hervorgerufen werden. Fir beide Anordnungen gilt, dass im Vergleich zur dunne-
ren Probengeometrie Cu3/Al5, deutlich starkere Nahtiiberhéhungen (bis tiber 200 um) gepaart
mit UnregelméRigkeiten der Nahtoberraupe zu beobachten sind.

Rissbildung Cul0/
innerhalb der Al10
kritischen Starke
Phasen Schwan-
kungen
der ET
Starke Poren in
Rlssk_nldung Al10/ der Fi-
im
Schmelz- Cul0 frﬁe,ggﬂi
badgrund rand
Stabile
ET

Bild 5.14: Querschliffe (Nahtanfang und -ende) von Laserschweif3nédhten Cu-PHC und Al99,5, Pro-
bengeometrie Cul0/Al10 und Al10/Cul0, SL, d; = 170 um, M2 = 8,8, v = 20 m/min.

Die metallurgische Analyse der Querschliffe bei Leistungseinkopplung tber das Kupferblech
zeigt, dass dieses mit einer nahezu parallelen Nahtform durchgeschweif3t wird und die aufge-
schmolzene Flache unter der Flgeebene im Aluminiumwerkstoff deutlich breiter ist. Es
kommt zu einer teilweise starken Aufmischung der beiden Materialien und der daraus resul-
tierenden Sprodphasenbildung mit teilweise starker Rissbildung im unteren bis mittleren, teils
oberen Bereich der Schweiflnaht. In den theoretischen Modellen in Kapitel 5.6.2 werden die
Strémungsverhdaltnisse die sich im Schmelzbad einstellen und die erwdhnte Sprodphasenbil-
dung zur Folge haben, diskutiert.

Die Ausformung und Aufmischung stellt sich bei einer Durchschweilung durch das oben
liegende Aluminium anders dar. Die Schweifnaht ist im Aluminium durch die Wérmeleitung,
die durch das darunter liegende Kupfer beeinflusst wird ausgebaucht. Infolge der geringeren
Warmeleitung des Aluminiums wird volumenmé&Rig mehr Material des oberen Fligepartners
im Vergleich zur Cul10/Al10 Anordnung aufgeschmolzen. In der Figezone beim Ubergang
von Aluminium zu Kupfer erfolgt eine Verjiingung der Schweillnahtbreite. Die Nahtverjin-
gung entsteht aufgrund der unterschiedlichen physikalischen Kenngrofen von Kupfer und
Aluminium. Kupfer weist im Vergleich zu Aluminium eine hohere Schmelztemperatur, eine
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hohere Warmeleitfahigkeit und eine héhere Dichte auf (vgl. Bild 4.12). Dies hat den Berech-
nungen aus Kapitel 4.2.1 ein entsprechend geringeres Schmelzvolumen bei Kupfer zur Folge.

Zusétzlich sind hé&ufig Poren in der Fiigeebene am Rand der Schweinaht zu verzeichnen. Die
Entstehungsmechanismen der Poren entsprechen den Mechanismen bei den diinneren Pro-
bengeometrien Cu3/Al5 und Al5/Cu3 (vgl. Kapitel 5.1.1, Bild 5.5). Die Poren treten haupt-
sachlich im Aluminiumwerkstoff auf, da dieser im Vergleich zum Kupferwerkstoff eine ge-
ringere Dichte und bessere FlieBeigenschaften aufweist [69], [74] und dadurch die Porenbil-
dung begunstigt.

Computertomographie

Die in Bild 5.15 dargestellten Queransichten von CT-Aufnahmen zeigen vier Laserschweif3-
nahte in der Anordnung Cul0/Al10 bei unterschiedlichen Laserleistungen (P = 4700 W bis

5000 W) und einer Vorschubgeschwindigkeit vs von jeweils 20 m/min. Exemplarisch ist fir
die Laserleistung von 4700 W eine Langsansicht dargestellt (rechts oben).

Bild 5.15: CT-Aufnahmen: Queransichten von Laserschweindhten im Abstand von jeweils einem
Millimeter in Vorschubrichtung, Cu-PHC wund AI99,5, Probengeometrie CulO/Al10, SL,
d¢ =170 pm, M2= 8,8, P_=4700 bis 5000 W, v; = 20 m/min, rechts oben: Léngsansicht der
Schweillnaht bei P, = 4700 W.

Die schwarzen Bereiche in den SchweiBnahten entsprechen, in Ubereinstimmung mit Quer-
und L&ngsschliffen, intermetallischen Phasen. Dies lasst sich durch die bereits teilweise erldu-
terten stark veranderten Eigenschaften (Harte, Dichte) dieser Phasen erkléaren, was auch in
Bezug auf Rontgenstrahlung zu anderen Absorptionseigenschaften fiihrt und entsprechend
abweichende Darstellungen in CT-Aufnahmen bewirkt. Poren werden in CT-Aufnahmen
ebenfalls als dunkle Bereiche sichtbar. Eine Unterscheidung zwischen intermetallischen Pha-
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sen und Poren ist lediglich anhand der charakteristischen geometrischen Form méglich. Die
schlechteren Absorptionseigenschaften von Rontgenstrahlung in den spréden intermetalli-
schen Phasen helfen in diesem Fall bei der Bestimmung von Lage und Anordnung dieser spr-
dden Phasen innerhalb einer Schweiflnaht durch CT-Aufnahmen.

Sowohl die Langsansicht, als auch die in einem Abstand von einem Millimeter in VVorschubs-
richtung aufgenommenen Queransichten der Schweilnéhte zeigen eine stark wechselnde,
unregelmaRige Nahtoberraupe. Weiter werden mit den Aufnahmen die starken Schwankungen
der Einschweil3tiefen aus den Querschliffen bestétigt. Die in den CT-Aufnahmen erkennbaren
intermetallischen Phasen befinden sich gréBtenteils im mittleren bis oberen Teil der Naht und
nehmen einen verhaltnismé&Rig grofRen Bereich der SchweiRnaht ein.

Queransicht (Linien parallel zur
Oberflache stellen die Schnittebe-
nen fiir die Flachansichten dar)

Flachansichten, von oben (1)
bis Nahtgrund (8)

Bild 5.16: Oben: Queransicht zeigt Ubersicht der einzelnen Schnittebenen (1 bis 8) der Flachansich-
ten, darunter: Flachansichten, Probengeometrie Cul0/Al10, Cu-PHC und AI99,5, SL, d;f= 170 um,
M2 = 8,8, P_= 4700 bis 5000 W, v, =20 m/min.

Flachansichten aus CT-Aufnahmen parallel zur Oberflache ermdglichen genauere Aussagen
Uber vorliegende Mischungsverhéltnisse in den einzelnen Ebenen der Schweilnaht (Bild
5.16). In Schnitt 1 sind die angesprochenen deutlichen Erhdhungen der Schweif3naht, welche
auf Prozessinstabilitaten hindeuten, gut zu erkennen (helle Bereiche). Ein kupferreicher Be-
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reich knapp unterhalb der Werkstiickoberflache (Schnitt 2) ist anhand der hellen Verfarbung
der Naht zu erkennen.

Die folgende Schnittebene zeigt bereits am Nahtrand schwarze Bereiche, welche intermetalli-
schen Phasen entsprechen. Dieses seitliche Auftreten der intermetallischen Phasen im oberen
Bereich des Probenmaterials ist auch gut in der Queransicht der Nahte erkennbar. Knapp
oberhalb der Flgeebene (Schnitt 4) ist ein starkes Auftreten der spréden Phasen anhand der
dunklen Verfarbung der Naht zu beobachten. Bereits knapp unterhalb der Fiigeebene sind die
dunklen Anteile in der Naht stark reduziert und es sind teils kupferreiche Stellen (helle Be-
reich) zu erkennen. Es findet somit auf Hohe der Fiigeebene eine klar abgegrenzte Anderung
der Mischungsverhdltnisse statt. Die weiteren Schnittebenen (6 bis 8) zeigen einen abneh-
menden Kupferanteil in Richtung Nahtgrund und verdeutlichen anhand der Helligkeit und
Nahtbreite nochmals die Schwankungen der Einschweiftiefen.

Zusammenfassend l&sst sich festhalten, dass beim LaserstrahlschweilRen die Probengeometrie
Cul0/Al10 einen sehr schwankenden, turbulenten Prozess zur Folge hat, der sich im Ver-
gleich zur Probengeometrie Cu3/Al5 hinsichtlich der intermetallischen Phasen ungiinstiger
verhdlt. Auf die detaillierte Ausbildung der Strémungen wéhrend des Schweillprozesses und
die daraus resultierenden Folgen wird in Kapitel 5.6 tiefer gehend eingegangen.

Fir die Probengeometrie AlI10/Cul0 zeigt sich, wie bereits in Schliffbildern dargestellt, ein
anderes SchweiBverhalten und entsprechend verdnderte Mischungsbereiche als die Anord-
nung Cul0/Al10. Die vier Schweinahte in Bild 5.17 wurden mit einer Vorschubgeschwin-
digkeit vs von 20 m/min und bei Laserleistungen P zwischen 3400 W und 4000 W erzeugt.
Die Queransicht im CT verdeutlicht die breitere Nahtform im oberen Aluminium und die ab
der Fuigeebene beginnende Einschniirung der Schweiflnaht. Begriindet ist dieser Zusammen-
hang in den unterschiedlichen physikalischen Kenngré3en der Materialien, wie unter anderem
der hoheren Schmelztemperatur und der besseren Warmeleitféhigkeit des Kupfers im Ver-
gleich zum Aluminium.
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Bild 5.17: CT-Aufnahmen: Queransichten von Laserschweilndhten im Abstand von jeweils einem
Millimeter in VVorschubrichtung, Cu-PHC und Al99,5, SL, df = 170 pm, M2 = 8,8, Probengeometrie
Al10/Cul0, P = 3400 bis 4000 W, vs = 20 m/min, rechts oben: Léangsansicht der Schwei3naht bei
PL=3400 W.

Des Weiteren sind in den einzelnen Queransichten und der dargestellten Langsansicht die
konstanten Einschweif3tiefen innerhalb einer Leistung zu beobachten. Ebenso bestatigt der
Vergleich der vier Nahte hinsichtlich Einschweiltiefe, dass eine Leistungssteigerung um die
in diesem Fall vorgenommene Verdnderung von 600 W keinen nennenswerten Einfluss auf
die Einschweilitiefe besitzt (circa 80 um Zunahme der EinschweiBtiefe, vgl. Diagramm in
Bild 2.1).

Die metallurgische Ausprégung der Schweil3naht in dieser Anordnung Al10/Cul0) zeigt ne-
ben der geometrischen Nahtbeschaffenheit weitere Unterschiede gegeniiber dem Schweif3pro-
zess, bei dem die Emissionseinkopplung durch den Kupfer- in den Aluminiumwerkstoff er-
folgt. Der Hauptunterschied liegt in der Lage und GroBe der intermetallischen Phasen
(schwarze Bereiche). Diese befinden sich, den CT-Aufnahmen zufolge, ausschlieBlich unter-
halb der Fligeebene im Kupferwerkstoff. Im oberen Bereich der Schweiflnaht (oberhalb der
Fugeebene) sind teils kleine und teils auch grél3ere Bereiche mit erhdhtem Kupferanteil (helle
Bereiche) zu sehen. Diese kupferreichen Zonen treten nicht periodisch auf und lassen auch
hier, trotz konstanter Einschweiftiefe und Nahtoberraupe, einen stark turbulenten SchweiR-
prozess vermuten.
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Queransicht (Linien parallel zur
Oberflache stellen die Schnittebe-
nen fur die Flachansichten dar)

Flachansichten, von oben (1)
bis Nahtgrund (6)
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Bild 5.18: Oben: Queransicht zeigt Ubersicht der einzelnen Schnittebenen (1 bis 6) der Flachansich-
ten, darunter: Flachansichten, Probengeometrie Al10/Cul0, Cu-PHC und Al99,5, SL, d¢ = 170 pm,
M2 = 8,8, P,_= 3400 bis 4000 W, vs = 20 m/min.

Flachansichten der vier Schweiflnéhte zeigen die klare Abgrenzung der einzelnen Durchmi-
schungsbereiche in Abhéangigkeit der horizontalen Lage, siehe Bild 5.18. An der Werkstiick-
oberfl&che (Schnitt 1) ist im Vergleich zur anderen Anordnung eine konstante Nahtoberraupe
zu erkennen. Dieser konstante Bereich mit einzelnen kupferreicheren Phasen setzt sich im
oberen Teil der SchweiRnaht fort (Schnitte 2 und 3).

Innerhalb der Fligeebene (Schnitt 4) sind die bereits angesprochenen starken Verjiingungen
der Nahtbreite, sowie die groflachige Bildung von intermetallischen Phasen zu verzeichnen.
In der Zone um die Fiigeebene ist teilweise ein regelmaRig wiederkehrendes Durchmi-
schungsmuster, analog zu einer homogenen Nahtoberraupe (vgl. Probengeometrie Cu3/Al5,
Bild 5.3) zu erkennen, was in einem stabilen Durchmischungs- und Erstarrungsbereich be-
griindet ist. Schnitt 6 zeigt die im Nahtgrund vorherrschenden stabilen Einschweil3tiefen ohne
starke Abweichungen.

Das unterschiedliche Durchmischungsverhalten in Abhangigkeit von der Materialanordnung
(Cul0/AI10 beziehungsweise Al10/Cul0) héngt neben den geénderten Einkoppelbedingun-
gen der Laserleistung auch mit den Dichteunterschieden der Schmelze zusammen. Aufgrund
der geringeren Dichte der Aluminiumschmelze steigt diese in der Anordnung Cul0/Al10 in
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den Kupferbereich nach oben. Die Kupferschmelze hingegen sinkt nach unten. Dies fiihrt zu
einer zusatzlichen Strémung in der Schmelze und flhrt, wie in den Untersuchungen gezeigt,
zu einer groRen Ausbreitung der intermetallischen Phasen im mittleren bis oberen Nahtbe-
reich. Die Anordnung Al10/Cul0 fiihrt aufgrund der Dichteunterschiede der Schmelzen zu
keiner zusétzlichen Stromung. Die dichtere Kupferschmelze befindet sich bereits unterhalb
der Aluminiumschmelze und wird lediglich durch Schweiprozessstromungen (Dampfdruck,
Kapillare, vgl. Kapitel 5.6) nach oben transportiert. Dies hat eine geringere Durchmischung
der Materialien und somit auch geringere Sprodphasen zur Folge.

Bei den bisher diskutierten Versuchen und Ergebnissen zur Erzeugung von Mischverbindun-
gen aus Kupfer und Aluminium standen zunéchst die EinflussgréRen Anordnung sowie Pro-
bengeometrie (Cu3/Al5, AI5/Cu3 und Cul0/Al10, Al10/Cul0) im Vordergrund. Die Ein-
flussgroRen der LaserschweiBparameter, wie unter anderem Fokusdurchmesser df, VVorschub-
geschwindigkeit vs und Fokuslage zo wurden zundchst konstant gehalten. Welche Einflusse
von den angesprochenen noch nicht dargestellten Parametern ausgehen und wie sich diese auf
die Ausbildung der Schweifnaht auswirken, wird in den folgenden Unterkapiteln aufgezeigt.

5.2 Einfluss Fokusdurchmesser

Eine Kontaktierung zwischen zwei Bauteilen in Uberlappender Anordnung erfolgt durch ein
beidseitiges Aufschmelzen der Bauteile in der Fugezone und der nachfolgenden Erstarrung.
Um einen schmelzfliissigen Zustand in der Fligeebene zu generieren, ist es erforderlich den
oben liegenden Fiigepartner zu Durchschweiflen. Aus Griinden der Prozesseffizienz und einer
maglichst geringen (negativen) Bauteilbeeinflussung beispielsweise durch thermischen Ver-
zug, ist es sinnvoll, die bendtigte Laserleistung flr diesen VVorgang minimal zu halten. Daher
erscheint die Steigerung der Leistungsintensitat durch den Einsatz eines geringeren Fokus-
durchmessers speziell bei der dickeren Probengeometrie zielfihrend. Inwiefern sich diese
Theorie in Versuchen bestétigen lasst, ist nachfolgend aufbereitet.

Es bestehen im Wesentlichen zwei Mdglichkeiten den Fokusdurchmesser zu variieren. Uber
die Wahl der Strahlquelle und des damit verbundenen Faserkerndurchmessers dx wird der
Ausgangsdurchmesser des Laserstrahls vorgegeben. Die in der Arbeit verwendeten Lichtleit-
kabel haben Faserkerndurchmesser dix von 15, 50, 100 und 200 pm. Mit welchem Abbil-
dungsverhéltnis der Laserstrahl auf dem Bauteil abgebildet wird, hangt von der Bearbeitungs-
optik ab. Hier kamen in den meisten Fallen Kollimationslinsen mit einer Brennweite fi von
150 mm und Fokussierlinsen mit f; von 256 mm zum Einsatz. Dies ergibt nach Gleichung
(2.1) ein Abbildungsverhdltnis von 1:1,7. Zum Einsatz kamen Scheibenlaser (SL) und Faser-
laser (FL) mit 50, 100 und 200 pm Faserkerndurchmessern. Fiir die Versuche mit dem Single
Mode Faserlaser wurde ein Abbildungsmafstab von 1:1,4 gewahlt. Daraus ergeben sich Fo-
kusdurchmesser zwischen 20 und 340 pm (vgl. Tabelle 3.1, Seite 43). Der Einfluss unter-
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schiedlicher Fokusdurchmesser wird im Folgenden anhand der beiden untersuchten Proben-
geometrien diskutiert.

Probengeometrie Cu3/Al5 und AI5/Cu3

Die bisherigen Ergebnisse wurden mit einem Fokusdurchmesser d¢ von 170 um erzielt. Wel-
che Einfliisse andere Fokusdurchmesser auf den Schweil3prozesse und die Schweillergebnisse
haben, ist anhand der EinschweilRkurven fir drei weitere Durchmesser bei einer konstanten
Vorschubgeschwindigkeit vs von 30 m/min und Fokuslage null in Bild 5.19 dargestellt.
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Bild 5.19: Einschweifitiefe in Abhangigkeit von Fokusdurchmesser, Cu3/Al5 und Al5/Cu3, Cu-PHC
und Al99,5, FL mit dy = 14 bzw. 50 pm, SL mit di = 100 bzw. 200 pm, vs = 30 m/min, z; = 0 mm.

Da die Leistungsintensitat quadratisch mit dem Fokusdurchmesser zusammenhangt, wird bei
kleinem Fokusdurchmesser deutlich weniger Laserleistung bendtigt, um die Leistung in das
Material einzukoppeln und eine Einschweiung zu generieren. Wie dem Diagramm zu ent-
nehmen ist, verringern sich dabei die Prozessfenster im Hinblick auf die Laserleistung bei
kleineren Fokusdurchmessern deutlich. Mit einem minimalen Fokusdurchmesser ds von
20 um ist der realisierbare Leistungsbereich zwischen minimaler Einschweiung und Durch-
schweiBen sowohl fir Cu3/Al5 als auch fiir Al5/Cu3 sehr gering (ca. 200 W). Ein groReres
Prozessfenster mit teils starken Schwankungen der Einschweif3tiefe innerhalb eines Parame-
ters ergibt sich fur einen Fokusdurchmesser von 83 um. Die Ergebnisse mit einem 170 pum
Fokusdurchmesser sind aus den vorherigen Darstellungen bereits bekannt und wurden der
Vollstandigkeit halber angegeben. Der grofite untersuchte Fokusdurchmesser betrdgt 340 pm.
Dieser fulhrt zu einem deutlich gréReren Leistungsbedarf (ca. 1500 W mehr im Vergleich zu
dr =170 um). Ebenso nehmen die Einschweiftiefenschwankungen im Vergleich zum Fokus-
durchmesser von 170 pm zu.

Wie sich die Variation der Fokusdurchmesser auf die metallurgische Ausbildung der
SchweiBnaht und deren geometrische Form auswirkt, ist in charakteristischen Querschliffen
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in Bild 5.20 gegenubergestellt. Neben der Nahtform &ndert sich ebenso die Durchmischung
von Kupfer und Aluminium in Abhangigkeit vom Fokusdurchmesser. Mit einem 20 um
Durchmesser lassen sich sehr schlanke Nahtformen (Nahtbreite > 150 pm) erzeugen. Auffal-
lig sind bei dieser Strahlkonfiguration die teilweise sehr groen Prozessporen. Es ist denkbar,
dass die Entstehung der Poren analog zur Porenbildung bei gréReren Durchmessern (vgl. Bild
5.5) stattfindet. Der Richtung Schmelzbadgrund gerichtete Blasentransport wird durch die im
Vergleich noch stérkere Verjingung bei einem Fokusdurchmesser von 20 um derart beein-
trachtigt, dass die anschlieBende Aufwartsstromung unterbunden wird und die Blasen bis zur
Erstarrung des Schmelzbades in diesem vorhanden bleiben und als Poren zumeist in der Fi-
geebene im Aluminium zuriickbleiben. Dies fiihrt entsprechend zu einer starken Reduzierung
des Anbindequerschnitts und kann sich negativ auf den Ubergangswiderstand und auf die
Festigkeitswerte der Kontaktierung auswirken. Eine Verringerung der Durchmischung und
somit eine geringere Bildung von kritischen Phasen konnte mit diesem Fokusdurchmesser
nicht beobachtet werden.

PL=700W, v; =30 m/min P_=1500 W, v;=30 m/min P_=2400 W, vy =30 m/min P_= 4100W v5 30 m/mln

f
e":
.l

L

P_=800 W, vs =30 m/min P_=1400 W, v¢=30 m/min P_=2000 W, vy =30 m/min P_=3900 W, v; =30 m /min

Bild 5.20: Querschliffe bei unterschiedlichen Fokusdurchmessern, Al99,5 und Cu-PHC, Probengeo-
metrie Cu3/Al5 und AI5/Cu3.

Eine Aufweitung des Fokusdurchmessers df auf 83 um flihrt entsprechend zu einer breiteren
Schwei3naht. Die Porenbildung wird fiir beide Anordnungen dadurch stark minimiert, aller-
dings fuhrt dieser Strahlparameter zu einer starken Durchmischung in der Schweif3naht. Der
bisherige Standarddurchmesser 170 um zeichnet sich durch eine tendenziell geringe Durch-
mischung von Kupfer und Aluminium in beiden Anordnungen aus. Eine weitere VergroRe-
rung des Fokusdurchmessers auf den Maximalwert von 340 um zeigt in Querschiffen einen
gesteigerten Durchmischungsgrad der Werkstoffe, was sich negativ auf die Festigkeit auswir-
ken kann. Ebenso bringt der breite Fokusdurchmesser Nahtimperfektionen wie Nahtkerben in
der Anordnung AlI5/Cu3 mit sich.
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Die angesprochenen Nahtimperfektionen beziehungsweise Prozessinstabilitdten sind anhand
von zwei Beispielen in Bild 5.21 aufgeflihrt. Links im Bild sind zwei Querschliffe einer
Schweilnaht der Anordnung Cu3/Al5 fir einen Fokusdurchmesser von 20 um dargestellt.
Waéhrend sich flr den ersten Querschliff eine fehlerfreie Schweilnaht einstellt, wird bei Quer-
schliff 2 nahezu die gesamte Schmelze aus der Schweil3naht getrieben.

. 300 pm -
P_ =550 W, vg =20 m /min P, =3900 W, v =30 m /min
Bild 5.21: Prozessinstabilitaten, links: Querschliffe Cu3/Al5, d¢ = 20 pm, M2 = 1, rechts: Querschliffe
AI5/Cu3, d¢ = 340 um, M2 = 17,6.

Dies verdeutlicht wie schwankend und instabil der Schweil3prozess auf diesen minimalen Fo-
kusdurchmesser reagiert. Der geringe Fokusdurchmesser hat eine Kapillare mit einem ver-
gleichbar kleinen Durchmesser zur Folge. Aus Rontgenaufnahmen [34], [93], [94], [95] ist
bekannt, dass durch vorhandene Geometriefluktuationen teilweise lokale Verengungen des
Kapillarquerschnitts hervorgerufen werden konnen und diese zu einer kompletten Einschni-
rung der Kapillare fiihren kénnen [21].

Folglich ist denkbar, dass eine vergleichbare Einschniirung der Kapillare bei einem geringen
Kapillarquerschnitt bereits zum Kollaps der Kapillare filhren kann, wahrend bei einem gréie-
ren Kapillarquerschnitt die Kapillare weiterhin erhalten bleibt. Ein Zusammenbrechen im obe-
ren Bereich der Kapillare kann starke Schmelzbadauswiirfe, wie im Querschliff 2 zu sehen
ist, verursachen.

Im zweiten Beispiel sind Querschliffe einer Schweillnaht, welche mit einem Fokus-
durchmesser von 340 um durch das Aluminium in den Kupferwerkstoff geschweif3t wurde,
gegentbergestellt. Zu sehen ist neben einer unruhigen Nahtoberraupe die Verjiingung der
Schweinahtbreite in der Figezone (3). Aufgrund des groBen Fokusdurchmessers wird ent-
sprechend mehr Aluminium aufgeschmolzen als bei kleineren Durchmessern und es erfolgt
beim Materialibergang zum Kupferwerkstoff eine entsprechend starke, schlagartige Redukti-
on der SchweiRnahtbreite. Diese Nahtform stellt hinsichtlich mechanischer Festigkeit auf-
grund der Kerbform der Naht keine optimale Geometrie dar. Der Fokusdurchmesser von
340 pm hat zur Folge, dass flr den TiefschweilReffekt eine vergleichsweise hohe Laserleis-
tung (hier P = 3900 W) bendtigt wird. Trotz hoher Vorschubgeschwindigkeit scheint es, dass
die vorlaufende Warme dafir sorgt, dass die Einschweil3tiefe Uber die Nahtldnge zunimmt. So
ist im Nahtanfangsbereich eine Einschweiung in den Kupferwerkstoff méglich, im Endbe-
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reich der Naht fihrt die vorhandene Wérme in der Probe jedoch zu einer Durchschweif3ung
(Schweinaht 4). Zusétzlich ist das Aspektverhdltnis von Fokusdurchmesser zu EinschweiR3-
tiefe bei einem Wert von etwas tber 1 fur einen Tiefschweiprozess als kritisch zu betrachten.
Typische Werte liegen fir das Tiefschweiflen bei bis zu 10:1 (vgl. Bild 2.10).

Der Fokusdurchmesser 340 pum fiihrt ebenso in der Werkstoffanordnung Cu3/AlI5 zu Instabili-
taten innerhalb einer Schweilnaht. Eine Gegeniberstellung von Nahtoberraupen, welche mit
einem Fokusdurchmesser von 170 um beziehungsweise 340 pum erzeugt wurden verdeutli-
chen den Unterschied eindrucksvoll (Bild 5.22).

—— DI el

robengeometrie Cu3/Al5, links: Nahtoberraupe,
SL, df = 170 pm, M2 = 8,8, v; = 30 m/min, P_ = 2500 W, rechts: Nahtoberraupe, SL, d¢= 340 um,
M2 = 17,6, v; = 30 m/min, P, = 3900 W.

Der Fokusdurchmesser 170 um hat eine regelmaRige Auspragung der Nahtoberraupe, was
charakteristisch fur einen stabilen Schweiprozess und Erstarrungsvorgang zur Folge. Ebenso
stellt sich eine goldgelbe Farbung der Nahtoberraupe aufgrund der homogenen Durchmi-
schung von Kupfer und Aluminium ein. Anders sieht die Nahtoberraupe der Schweif3naht aus,
welche durch einen 340 pm breiten Fokusdurchmesser erzeugt wurde. Die Schuppung ist sehr
unregelmaRig, die Nahtbreite an der Oberflache schwankt stark und es stellt sich eine dunkle
Féarbung der Nahtoberraupe ein. Hier nicht dargestellte Hochgeschwindigkeitsuntersuchungen
haben zudem eine vermehrt auftretende Spritzerbildung bei diesem Fokusdurchmesser ge-
zeigt. All diese Merkmale zeigen, dass sich mit einem Fokusdurchmesser von 340 um fir
keine der beiden untersuchten Anordnungen ein stabiler, reproduzierbarer Schwei3prozess
realisieren lasst. Es stellen sich fir die untersuchten Fokuslagen an der diinnen Probengeo-
metrie Cu3/AI5 und Al5/Cu3 folgende drei Bereiche ein:

o <83 um: feine, schmale Schweillnahte, sehr kleines Prozessfenster, speziell bei
AI5/Cu3 starke Porenbildung in Flgeebene, starke Durchmischung von Kupfer
und Aluminium in einem grofen Nahtbereich, teils groRe Prozessinstabilititen
vorhanden.

o 83 - 170 um: Schweilinahte breiter, Prozessfenster vergréRert, geringe Durchmi-
schung von Kupfer und Aluminium mdglich, fuhrt zu geringerer Sprédphasenbil-
dung, reduzierte Porenbildung und gesteigerte Prozessstabilitat.

o >170 um: Sehr breite Schweilnahte, speziell bei AI5/Cu3 ist Nahtform ungtins-
tig, starke Durchmischung von Kupfer und Aluminium (Gefahr von intermetalli-
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schen Phasen), Prozessinstabilitdt nimmt wieder zu, Prozessfenster kleiner im
Vergleich zu d¢ = 170 pum.

Probengeometrie Cul0/AI10 und Al10/Cul0

Fir die Untersuchungen wurde die Einflussgroe Vorschubgeschwindigkeit vs zunéchst auf
einem Wert von 10 m/min konstant gehalten. Es wurden die gleichen Fokusdurchmesser wie
zuvor bei Probengeometrie Cu3/Al5 betrachtet. Der mit einem Single Mode Faserlaser er-
zeugte Fokusdurchmesser df von 20 um konnte aufgrund der zur Verfligung stehenden Laser-
leistung von 1 kW nicht mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 10 m/min untersucht wer-
den. Fir diesen Fokusdurchmesser wurde die Vorschubgeschwindigkeit weiter reduziert. Die
Ergebnisse werden nachfolgend getrennt vorgestellt.

Die im linken Diagramm in Bild 5.23 aufgefilhrten Einschweil3kurven geben Aufschluss dar-
tber, welche Laserleistungen in Abhangigkeit vom Fokusdurchmesser benétigt werden, um
im unteren Flgepartner eine EinschweiBung zu erzielen. Mit einem Durchmesser von 340 um
ist eine Kontaktierung in der Anordnung AI10/CulO unter groRem Leistungsbedarf (~
4000 W) mdoglich. Ist der obere Fiigepartner Kupfer zeigt sich, dass eine sichere Kontaktie-
rung in dieser Variante nicht realisierbar ist. Der grofle Brennfleck auf dem Bauteil benétigt
zu viel Leistung, um eine stabile Kapillare im Kupferwerkstoff zu erzeugen.
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Bild 5.23: Einschweiftiefen bei unterschiedlichen Fokusdurchmessern, Einschweiftiefe in Abhéngig-
keit von der Laserleistung, Probengeometrie Cu10/AI10 und AI10/Cul0, Cu-PHC und Al99,5, FL mit
dy =50 pm, SL mit dy = 100 bzw. 200 pm, vs = 10 m/min, z; =0 mm.

Eine Halbierung des Fokusdurchmessers auf den Fokus von 170 um erlaubt eine Kontaktie-
rung beider Varianten bei nahezu halber Laserleistung. Dabei sind die auftretenden Schwan-
kungen der Einschweiftiefe innerhalb eines Parameters in der Anordnung Cul0/Al10 deutlich
groBer als bei der umgedrehten Variante. Ebenso wird knapp 1000 W mehr Laserleistung be-
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ndtigt, um Einschweiltiefen vergleichbar zu AlI10/Cul0 zu realisieren. Unter anderem liegt
die Ursache hierfir in den kritischeren Einkoppelbedingungen tber den Kupferwerkstoff die
zu den schwankenden Ergebnissen fiihren kénnen. Ebenso sorgt die héhere Warmeleitfahig-
keit des Kupfers zu einem raschen Erstarren und zu starken zeitabhéngigen Anderungen im
Schmelzbad. Dies stellt sich in der Variante Al10/Cul0 vergleichsweise weniger kritisch dar.
Eine weitere Reduktion der bendtigten Laserleistung erfolgt mit einer Verringerung des Fo-
kusdurchmessers auf 83 pm. Ein zusétzlicher positiver Effekt durch den kleineren Fokus-
durchmessers sind die geringeren Einschweiltiefenschwankungen bei allerdings deutlich re-
duziertem Prozessfenster.

Die in Bild 5.24 gezeigten Querschliffe veranschaulichen den Einfluss der unterschiedlichen
Fokusdurchmesser auf Nahtform und metallurgische Auspragung der Schweilnaht. Eine Ver-
ringerung der Nahtbreite im Werkstoff des oberen Flgepartners kann flr beide Probenanord-
nungen mit kleinerem Fokusdurchmesser festgestellt werden. Bei einem Fokusdurchmesser
von 83 pum ist in der Fiigeebene eine starke Aufweitung (Cul0/Al10) beziehungsweise Ein-
schniirung (Al10/Cul0) der Nahtbreite aufgrund der unterschiedlichen physikalischen Eigen-
schaften der Werkstoffe, wie Warmeleitfahigkeit und Dichte zu verzeichnen (vgl. Tabelle 3.2
und 3.3). Dieser Effekt nimmt mit Zunahme des Fokusdurchmessers ab.

Cul0/AI10 AI10/Cu10
[ 83pm | [17opm | [ 340pm | [ 83um | [ 170pm |

| g . 500 ym
PL=1700W  P_=2800W P =4500 W P_=1300 W PL=2200 W P, =4000 W

Bild 5.24: Querschliffe bei unterschiedlichen Fokusdurchmessern, Probengeometrie Cul0/Al10 und
Al10/Cu10, Al99,5 und Cu-PHC, vs =10 m/min.

Allgemein ist bei der betrachteten Vorschubgeschwindigkeit fir beide Probenanordnungen
unabhéngig vom Fokusdurchmesser eine geringe Porenbildung zu verzeichnen. Poren kdnnen
unter anderem durch Luftblasen aus der Atmosphére, welche durch die Kapillare nach unten
beférdert und im Anschluss am Aufsteigen und dem Ausgasen gehindert werden, entstehen
[91], [92]. Denkbar ist, dass aufgrund der gréReren Einschweilitiefen und der damit einherge-
henden langeren Kapillare im Vergleich zu den diinneren Versuchsproben grundsétzlich we-
niger Atmosphdrengas Richtung Nahtgrund transportiert wird. Daraus folgt eine reduzierte
Porenbildung in der Schweif3naht.
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Treten kleine Poren auf, befinden sich diese bei beiden Anordnungen groRtenteils im Alumi-
niumwerkstoff und nahe der Fiigeebene. Die firr die diinne Probenvariante in Kapitel 5.1.1
(vgl. Bild 5.5) dargestellte Erklarung fiir die Position der Poren, kann auf die dicke Probenge-
ometrie entsprechend tibertragen werden.

Eine tendenzielle Verringerung der Durchmischung der Werkstoffe und somit eine Reduzie-
rung der Gefahr der Bildung von kritischen Phasen konnte mit verkleinertem Fokusdurchmes-
ser beobachtet werden. Allerdings sei angemerkt, dass dies von der Einschweif3tiefe und dem
damit verbundenen Aufmischungsverhaltnisses deutlich Gberlagert wird.

EinschweiBtiefenschwankungen und andere Effekte konnen mittels Langsansichten, in diesem
Fall Langsschliffe, tiber eine groere Nahtlange beurteilt werden. Die in Bild 5.25 dargestell-
ten Léangsschliffe, welche mit einem 83 pm Fokus generiert wurden, bestétigen die zuvor ge-
troffenen Aussagen.

Cul0/Al10

Al10/Cul0

Konstante Einschweiltiefe

P_=1400 W

Bild 5.25: Léangsschliffe bei einem Fokusdurchmesser df = 83 um, FL, M? = 4,1, Probengeometrie
Cul0/Al10 und Al10/Cul0, Al99,5 und Cu-PHC, v =10 m/min.

Trotz der relativ groBen Einschweif3tiefe (im Mittel 600 um), der im Bild oben dargestellten
Naht, sind Schwankungen der Einschweif3tiefe im Vergleich zu Schweilndhten mit groReren
Fokusdurchmessern stark reduziert (vgl. Bild 5.26). Die groRe Einschweiftiefe fuhrt durch
das grolRe aufgeschmolzene Volumen zu einer kritischen Werkstoffaufmischung in der unte-
ren Nahthélfte. Dies steigert die Wahrscheinlichkeit von Rissbildung im unteren Bereich der
intermetallischen Phasen.
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Kritische Werkstoffaufmischung Poren

Bild 5.26: Langsschliff bei einem Fokusdurchmesser di = 170 um, SL, M2 8,8, Probengeometrie
Cul0/Al10, AI99,5 und Cu-PHC, P =2700 W, vs = 10 m/min.

Die fir die Probengeometrie Al10/Cul0 typischerweise geringeren Schwankungen der Ein-
schweif3tiefe sind im unteren Léngsschliff in Bild 5.25 ersichtlich. Die geringere Einschweil-
tiefe fuhrt weiter zu einer geringeren Durchmischung der Werkstoffe und es treten dadurch
keine Risse auf. Aus diesen Griinden kann diese Kontaktierung mit den untersuchten Parame-
tern als weniger kritisch betrachtet werden.

Eine Reduktion des Durchmessers auf 20 um (Single Mode Faserlaser) fiihrt zu den in Bild
5.27 aufgefiihrten Ergebnissen. Da wie bereits beschrieben eine maximale Laserleistung von
einem Kilowatt zur Verfiigung stand, wurde die Vorschubgeschwindigkeit unter 10 m/min
reduziert und so variiert, dass eine Einschwei3ung im unteren Werkstiick erfolgen konnte.
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Bild 5.27: Einschweilitiefe in Abhéngigkeit von Vorschubgeschwindigkeit, FL, M2 = 1,0, d¢ = 20 pm
und charakteristische Querschliffe, Probengeometrie Cu10/Al10 und Al10/Cul0, Cu-PHC und Al99,5,

P_=1000 W, z;=0 mm.

In der Probenanordnung Cul0/Al10 wird eine minimale Einschweilung in den Aluminium-
werkstoff bei Vorschubgeschwindigkeiten kleiner als 7 m/min erzielt. Eine weitere Reduktion
der Vorschubgeschwindigkeit I&sst die EinschweiBtiefe deutlich zunehmen. Ebenso werden



96 5 EinflussgréRen beim Erzeugen von Cu-Al-Mischverbindungen

dadurch die Schwankungen der Einschweif3tiefe innerhalb einer Schweinaht deutlich héher,
was den negativen Effekt von geringeren Vorschubgeschwindigkeiten aus Kapitel 5.3. besta-
tigt. Fir AI10/Cul0 verl&uft die EinschweilRkurve im Vergleich deutlich flacher und auch die
Einschweiltiefenschwankungen sind geringer. Metallurgisch gesehen stellt sich fir diese
Strahlkonfiguration ein gulnstiges Aufmischungsverhdltnis mit geringen intermetallischen
Phasenanteilen ein. Die Anbindeflache, relevant fiir eine hohe Leitféhigkeit der Verbindung,
ist aufgrund ihrer geringen Grofe im Bereich 200 um bei CulO/Al10 und 150 um bei
AI10/Cul0 eher kritisch zu bewerten. Eine Reduktion der Anbindeflache durch Poren in der
Fligeebene, wie dies bei der Probengeometrie Cu3/Al5 und dem Einsatz eines Fokusdurch-
messers von 20 um auftrat, konnte bei den dickeren Probengeometrien CulO/Al10 und
AIl10/Cul0 nicht beobachtet werden. Die identische Erklarung beziiglich der reduzierten Po-
renaushildung wie bei den Schweilungen der Probengeometrien Cul0/Al10 und Al10/Cul0
mit den groReren Fokusdurchmessern (83, 180 und 340 um) kann herangezogen werden. Es
ist denkbar, dass durch die langere Kapillare entsprechend weniger Umgebungsgas in das
Schmelzbad transportiert wird und die beobachtete reduzierte Porenbildung in der SchweiR-
naht ist die Folge.

Die fiir die groReren untersuchten Fokusdurchmesser beschriebenen Nahtverjiingungen bezie-
hungsweise Nahtaufweitungen in der Fligeebene sind in dieser Konfiguration noch starker
ausgepragt. Die Breitendnderung entspricht einem Faktor drei. Aus den Querschliffen sind die
aufgeschmolzenen Kupfer- und Aluminiumfléchen beider Probenanordnungen fiir die Strahl-
konfiguration mit Single Mode Laser in den Diagrammen in Bild 5.28 gegeniibergestellt.

Cul0/Al10 Al10/Cul0

3000000 3000000
« 2500000 DurchschweiRung Al « 2500000 acu
g g
£ 2000000 - £ 2000000 -
[} [
S Aufgeschmolzener 5
S 1500000 ¢ Kupferanteil quasi g 1500000 |
° konstan ©
£ 1000000 | onstant € 1000000 |
= =
@ @

500000 \ 500000 ¢ U H D H D D D D

o Q O m.m.= o LEL
12 3 4 5 6 7 1 2 3 4 9 10
Geschwindigkeit in m/min Geschwindigkeit in m/min

Bild 5.28: Analyse der aufgeschmolzene Flache, links: Cul0/Al10, rechts: Al10/Cul0, Fokusdurch-
messer dg = 20 um, Cu-PHC und Al99,5, FL, df = 20 um, M2=1,0, P, =1000 W, ;=0 mm.

Wird durch das Kupfer die Uberlappkontaktierung erzeugt, ist bei Reduzierung der Vor-
schubgeschwindigkeit, was Uberwiegend mit einer groReren Einschweilitiefe gleichzusetzen
ist, ein verhaltnismaRig geringer Anstieg der aufgeschmolzenen Kupferflache verbunden
(123.000 pm? auf 231.600 um?, Faktor 1,9). Das Ergebnis bei Vorschubgeschwindigkeit
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1 m/min kann ausgeklammert werden, da hier eine Durchschweifung erfolgt und verdnderte
Bedingungen vorliegen. Die Flache des darunter liegenden Aluminiumwerkstoffs wird bei
hoéherer Einschweilltiefe entsprechend groRer (von 1.300 pm? auf 344.500 um?, Faktor 265).
Gegensatzlich stellt sich der Sachverhalt bei der Anordnung AlI10/Cul0 dar. Die generell gro-
Rere aufgeschmolzene Aluminiumflache im Vergleich zur Kupferflaiche der Anordnung
Cu3/Al5 nimmt mit hoherer Einschweiftiefe von 487.900 pm? (10 m/min) auf 1.642.000 pm?
(1 m/min) zu (Faktor 3,4). Die Anderung der darunter liegenden aufgeschmolzenen Kupfer-
flache betrégt lediglich 63.600 um2. Die groRen Unterschiede zwischen aufgeschmolzener
Flache und Einschweiltiefe bei Kupfer und Aluminium wurden in Kapitel 4.2.1 (vgl. Glei-
chung 4.1) anhand der entsprechenden physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe disku-
tiert.

In der Fiigeebene, im Ubergangsbereich der beiden Werkstoffe, ist zusatzlich der Einfluss der
unterschiedlichen Schmelztemperaturen ersichtlich (Bild 5.27). Wéahrend der Kupferwerkstoff
noch in fester Phase vorliegt, ist das Aluminium uber eine gréRere Nahtbreite aufgeschmol-
zen. Da der Kupferwerkstoff nicht aufgeschmolzen ist, entsteht in diesem Bereich keine
Durchmischung der Werkstoffe. Inwiefern dieser Bereich mit dem aufgeschmolzenen Alumi-
niumwerkstoff eine Benetzung zwischen den Materialien hervorruft und zur Stromibertra-
gung beitragen kann, ist unter anderem Gegenstand der Untersuchungen in Kapitel 6.2. Die
detaillierte Betrachtung der jeweiligen aufgeschmolzenen Flachen zeigt eindricklich die
Auswirkungen der unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften von Kupfer und Aluminium.
Allerdings lasst diese Betrachtung keine direkten Riickschlisse auf die Qualitat der Schweil-
naht zu.

Zusammenfassend l&sst sich fiir die Probenanordnungen Cul0/AI10 und Al10/Cul0 hinsicht-
lich des Einflusses des Fokusdurchmessers folgendes festhalten:

o 20 - 83 um: feine, schmale Schweilindhte, konstante Einschweilitiefen méglich,
Prozessfenster ist in der Anordnung Al10/Cul0 deutlich gréRer als in der gedreh-
ten Anordnung (Bild 5.23), speziell bei Durchmesser von 20 um sind starke
Nahtverjiingungen in der Fligeebene vorhanden, Einschweiltiefe hat stérkere
Auswirkung auf metallurgische Durchmischung als der Fokusdurchmesser, Stei-
gerung der Prozesseffizienz durch kleinen Fokusdurchmesser.

o 83-170 um: Schweilnahte breiter, Prozessfenster kleiner, speziell bei Cu10/AI10
starke Schwankungen der Einschweiltiefe von keine Anbindung bis Durch-
schweillung, Prozessinstabilitdat nimmt zu, Einschniirungen der Schweinaht neh-
men im Vergleich zu kleineren Fokusdurchmessern etwas ab.

o > 170 um: bei einem Durchmesser von 340 um keine sichere Kontaktierung der
Anordnung Cul0/Al10 aufgrund der Leistungsgrenze des Lasers und zu starken
Prozessschwankungen gewéhrleistet, quasi kein Prozessfenster vorhanden, Kon-



98 5 EinflussgréRen beim Erzeugen von Cu-Al-Mischverbindungen

taktierung Anordnung AI10/Cul0 mit hohen Leistungen (um 4000 W) umsetzbar,
sehr unruhiger, spritzerbehafteter Prozess, grole Nahtbreite ungunstig hinsichtlich

intermetallischer Phasen.

5.3 Variation der Vorschubgeschwindigkeit

Die ProzessgroRe VVorschubgeschwindigkeit vs stellt eine weitere Stellgrole der Laserparame-
ter dar, welche einen starken Einfluss auf den Prozessablauf und die damit verbundene
Schweilqualitat hat. Die Auswirkungen einer Veranderung dieser GrofRe werden in diesem
Unterkapitel fiir beide Probenanordnungen und -geometrien aufgearbeitet und diskutiert.

Probengeometrie Cu3/Al5

Wie bereits in Kapitel 4 fur die artgleichen Schweifungen von Kupfer- beziehungsweise
Aluminiumlegierungen untersucht, wurde im Folgenden analog dazu der Quotient aus Laser-
leistung und Vorschubgeschwindigkeit, die Streckenenergie, zunéachst konstant gehalten. Als
Startwert wurde eine mittlere Einschweilitiefe in das Unterblech bei einer Vorschubge-
schwindigkeit vs von 30 m/min gewahlt. Daraus ergab sich fiir die Anordnung Cu3/Al5 eine

Streckenenergie P./vs von 5000 J/m und fiir AI5/Cu3 von 4000 J/m.
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Bild 5.29: Einschweiltiefe und Anbindebreite in Abhédngigkeit von Vorschubgeschwindigkeit, Pro-
bengeometrie Cu3/Al5, Cu-PHC und Al99,5, SL, df = 170 um, M? = 8,8, P./vs = 5000 / 4000 J/m

(Cul0/Al10 und Al5/Cu3), zs= 0 mm.

Die Diagramme in Bild 5.29 zeigen Einschweiltiefen (links) und Anbindebreiten in der Fu-
geebene (rechts) in Abhéngigkeit von der VVorschubgeschwindigkeit. Zu erkennen ist, dass bei
den gewdhlten Streckenenergien erst ab Vorschubgeschwindigkeiten groRer 10 m/min eine
Einschweiung in die untere Probe erfolgt. Eine Steigerung der Geschwindigkeit bewirkt bei
konstanter Streckenenergie eine tendenzielle Steigerung der Einschweiftiefe und Anbinde-
breite. Ursache hierfiir ist unter anderem der bei hoheren Geschwindigkeiten verringerte Ein-
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fluss der Warmeleitverluste im Werkstiick. Zusétzlich findet eine starkere Neigung der
Dampfkapillare statt, welche zu gednderten Absorptionsbedingungen in der Kapillare fiihren.

Ab Vorschubgeschwindigkeiten von 30 m/min liegen die vermessenen geometrischen GroéRen
der Schweilnéhte auf einem konstanten Niveau und unterliegen lediglich den prozessdynami-
schen Schwankungen. Speziell bei hohen Geschwindigkeiten (55 bis 60 m/min) zeigen sich
aufgrund von Humpingeffekten und Nahtunregelmégigkeiten starke Schwankungen in der
Einschweiltiefe. Diese Effekte und der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die
Durchmischung der Materialien, werden mit dem Betrachten von Querschliffen und Naht-
oberraupen verdeutlicht.

Bild 5.30 zeigt verschiedene Ergebnisse fiir die Anordnung Cu3/AlI5. Mit Zunahme der Vor-
schubgeschwindigkeit verdndert sich das Erscheinungsbild der Nahtoberraupen hinsichtlich
Form und Féarbung. Bei einer Geschwindigkeit von 20 m/min erfolgt in der Anordnung
Cu3/Al5 fir die gewdhlte Streckenenergie eine geringe Einschweiltiefe. Dies flihrt dazu, dass
volumenmaBig wenig Aluminium in der Schweif3naht aufgemischt wird, was sich in der
Nahtoberraupe in einer rétlichen Farbung niederschlagt. Eine Steigerung der Vorschubge-
schwindigkeit auf 30 m/min flhrt zu einer mittleren Einschweif3tiefe im Aluminiumwerkstoff
und es wird entsprechend mehr Aluminium in der Naht verteilt. Dies zeigt sich auch bei Ana-
lyse der Farbung der Nahtoberraupe. Diese farbt sich, typisch fur mittlere Einschweiftiefen
und diese Vorschubgeschwindigkeit aufgrund des homogenen Mischungsverhaltnisses von
Kupfer und Aluminium, gelbgold.

500pm

Bild 5.30: Nahtoberraupen und Querschliffe bei Geschwindigkeitsvariation, P /vs = 5000 J/m, Pro-
bengeometrie Cu3/Al5, SL, df = 170 um, M2 = 8,8.

Eine weitere Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit (45 m/min) hat eine stark veranderte
metallurgische Aufmischung der Schweiinaht zur Folge. Diese Vorschubgeschwindigkeit
bewirkt eine starke, im Hinblick auf Bildung von Sprddphasen, ungtinstige Durchmischung
von Kupfer und Aluminium. Uber die gesamte Einschweiftiefe sind die grauen intermetalli-
schen Phasen zu erkennen. Dies kann, wie im L&ngsschliff in Bild 5.31 ersichtlich, zu einer
deutlichen Steigerung der Rissneigung flhren.
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Die Ursache fur die gesteigerte Durchmischung von Kupfer und Aluminium bei hohen Vor-
schubgeschwindigkeiten (> 45 m/min) kann mit einer flacheren Kapillare [23], [92], [93] und
mit einer grofReren Langsausdehnung des Schmelzbades erklart werden. Es ist denkbar, dass
die daraus resultierende Impulsdnderung im Nahtgrund im Vergleich zu reduzierten Vor-
schubgeschwindigkeiten geringer ist und somit ein starkeres Aufwértsstromen induziert (vgl.
Stromungsmodell in Bild 5.56). Grundsétzlich weisen in der Anordnung Cu3/AlI5 die alumi-
niumreichen Bereiche im Nahtgrund eine deutlich geringere Schmelztemperatur (vgl. Bild
2.16 und Bild 4.12) und Wérmeleitféhigkeit als die kupferreichen Bereiche auf. Mit der Fol-
ge, dass eine langsamere Erstarrung der aluminiumreichen Bereiche stattfindet und somit ein
Transport des Aluminiums bis zur Oberflache ermdglicht wird. Dies flihrt dazu, dass eine
kritische Durchmischung von Kupfer und Aluminium im gesamten Schmelzbad stattfindet
und nicht wie bei geringeren Vorschubgeschwindigkeiten durch lokal begrenzte Verwirbe-
lungen nur in kleineren Bereichen auftritt. Bei VVorschubgeschwindigkeiten zwischen 50 und
60 m/min treten zusétzlich Humpingeffekte auf, die teils zu groen Nahtauswiirfen fiihren.

Bild 5.31: Starke Durchmischung von Kupfer und Aluminium, L&ngsschliff Probengeometrie
Cu3/Al5, SL, d¢ = 170 um, M2 = 8,8v, = 60 m/min, P /vs = 5000 J/m.

Die Anordnung Al5/Cu3 zeigt bei Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit anhand von
Querschliffen und Nahtoberraupen vergleichbare Effekte, siehe Bild 5.32. Aufgrund kiirzerer
Einwirkzeiten der Laserleistung und geadnderter Strémungsverhaltnisse (vgl. Kapitel 5.6) ist
eine geringere Nahtbreite und eine verénderte Nahtstruktur mit Zunahme der Geschwindigkeit
zu beobachten.
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Bild 5.32: Nahtoberraupen und Querschliffe bei Geschwindigkeitsvariation, SL, di = 170 pm, M2 =
8,8, PL/vs = 4000 J/m, Probengeometrie Al5/Cu3.
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Ab 45 m/min Vorschub stellen sich veranderte Nahtoberraupen gegeniiber geringeren Ge-
schwindigkeiten ein. Diese sind gekennzeichnet durch geringer ausgeprégte Schuppungen und
eine minimierte Nahtuberhéhung. Eine Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit auf
60 m/min flhrt, anders als bei Cu3/Al5, nicht zu Humpingeffekten, sondern bringt starke
Randkerben mit sich. Diese kdnnen sich bei einer mechanischen Belastung der Schweinaht
als ungtinstig erweisen. Die Vermutung liegt nahe, dass der Prozess hier kurz vor der Grenze
zum Humping steht. Ein stark veréndertes Mischungsverhaltnis zwischen Kupfer und Alumi-
nium, welches analog zu hohen Vorschubgeschwindigkeiten bei der Anordnung Cu3/Al5
Sprodphasen in der gesamten Naht verursachen, konnte mit Variation der Vorschubge-
schwindigkeit innerhalb des untersuchten Bereiches nicht festgestellt werden.

Es ist denkbar, dass sich bei der Anordnung Al5/Cu3 aufgrund der flacheren Kapillarneigung
bei héheren Vorschubgeschwindigkeiten die Stromungsverhéltnisse im Schmelzbad derart
&ndern, dass eine reduzierte Durchmischung von Aluminium und Kupfer stattfindet. Die kup-
fereiche Schmelze im unteren Nahtbereich weist eine im Vergleich zum Aluminium deutlich
héhere Schmelztemperatur und Warmeleitfahigkeit auf, welche eine schnellere Erstarrung
begiinstigt. Anders als in der Anordnung Cu3/AlI5, bei der viel Aluminium von unten Rich-
tung Oberfl&che transportiert wird, ist nur ein reduzierter Kupfertransport in die oberen Berei-
che maglich. Dies fiihrt bei mittleren Einschweiltiefen zu einem Mischungsverhaltnis mit
deutlich mehr aufgeschmolzenem Aluminium als Kupfer (70 bis 90 % Aluminium im
Schmelzbad). Dies ist hinsichtlich der Ausbildung kritischer Phasen als glinstig zu betrachten
(vgl. Bild 3.6). Eine komplette Durchmischung wirkt sich somit nicht so kritisch wie in der
Anordnung Cu3/Al5 (Bild 5.31) aus. Die hohere Dichte von schmelzfliissigem Kupfer im
Vergleich zu Aluminium erschwert zusétzlich den Aufwartstransport im Schmelzbad in den
dartiber liegenden Aluminiumwerkstoff.

Um ein tieferes Prozessverstandnis hinsichtlich der Einflussgrole Vorschubgeschwindigkeit
zu erlangen, wurden fur die VVorschubgeschwindigkeiten 10, 20, 30 und 40 m/min Uber einen
Bereich die Laserleistung variiert und die Schweil3ergebnisse analysiert.

In Bild 5.33 (links) sind fiir die untersuchten Vorschubgeschwindigkeiten die Einschweilitie-
fen in Abhéngigkeit von der Laserleistung aufgetragen. Aufféllig dabei ist, dass sich der Leis-
tungsbereich zwischen einem Einschweilen in die untere Probe und einem Durchschweifen
mit Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit vergroRert. Deutlich zu erkennen ist dies bei
Betrachten der Steigung der aufgetragen EinschweiBkurven. In Bild 5.33 rechts sind die ge-
mittelten Steigungen beider Anordnungen in einem Diagramm aufgetragen. Eine geringere
Steigung der Kurve ist gleichbedeutend mit einem gréf3eren realisierbaren Leistungsbereich.
Daraus ergibt sich ein groReres Prozessfenster. Der Grund fiir den gréReren Leistungsbereich
bei hohen Geschwindigkeiten liegt in der Streckenenergie, dem Quotienten aus Laserleistung
und Vorschubgeschwindigkeit. Der Einfluss einer Leistungsvariation bei niedrigeren Ge-
schwindigkeiten ist entsprechend hoher als bei groReren Geschwindigkeiten.
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Ein weiterer Effekt, welcher sich bei niedrigen Geschwindigkeiten (<25 m/min) einstellt, ist,
dass sich Prozessinstabilitdten starker auf das Schweillergebnis auswirken. Dies hangt ebenso
mit dem geringeren Prozessfenster zusammen. Bereits kleine UnregelmaRigkeiten wéhrend
des Prozesses haben einen deutlich groReren Effekt, als bei hoheren Vorschubgeschwindig-
keiten.
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Bild 5.33: Einschweiftiefe in Abhéngigkeit von Vorschubgeschwindigkeit, Probengeometrie Cu3/AI5
und AI5/Cu3, Cu-PHC und AI99,5, SL, di = 170 um, M? = 8,8, v, = 10, 20, 30 und 40 m/min,
z;=0 mm.

Wie allerdings zuvor bei der metallurgischen Analyse dargestellt, neigen Schweiflnahte bei
hohen Vorschubgeschwindigkeit (>40 m/min) speziell in der Anordnung Cu3/Al5 zu starkerer
Durchmischung von Kupfer und Aluminium, was das Risiko der Bildung intermetallischer
Phasen erhoht. Ebenso wird die Nahtformung negativ durch Humpingeffekte und Nahtkerben
beeintrachtigt. Die Beobachtungen ergeben, analog zu den Fokusdurchmesseruntersuchungen,
eine Einteilung in drei Geschwindigkeitsregime:

o <25 m/min: Metallurgisch unaufféllig, sehr kleines Prozessfenster bezuglich Ein-
schweiflen und Durchschweiflen (AP_ = 400 W), Prozessschwankungen haben
groRe Nahtfehler zur Folge.

o 25 - 40 m/min: Metallurgisch unauffallig, groRes Prozessfenster beziglich Ein-
schweilen und DurchschweiRen (AP. ~ 800 W), Prozessschwankungen haben ge-
ringere Nahtfehler zur Folge, Prozess stabilisiert sich schnell.

o > 40 m/min: Starke Durchmischung von Kupfer und Aluminium in der SchweiR-
naht (hdufiges Auftreten von intermetallischen Phasen in der Anordnung
Cu3/Al5), groRes Prozessfenster (AP_ > 800 W), starke Auspréagung von Nahtim-
perfektionen wie Humping, Schmelzbadauswiirfen und Randkerben.

Um Aussagen beziglich der Prozessdynamik, Spritzerbildung und SchmelzbadgroRe treffen
zu konnen, ist der Einsatz von Hochgeschwindigkeitskameras hilfreich. Im Folgenden sind
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unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten beider Anordnungen bei einem Fokusdurch-
messer von 83 um gegeniibergestellt.

In Bild 5.34 sind fur die Anordnung Cu3/Al5 die Vorschubgeschwindigkeiten 10 und
30 m/min in Querschliffen und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen dargestellt. Die obere Auf-
nahme ist eine Momentaufnahme des Schweillprozesses, welche eine Aussage tiber Schmelz-
badlange und -breite zulasst. Die darunter angeordnete Aufnahme zeigt eine Uberlagerung
aller Einzelbilder der Aufnahme und lasst somit Rickschlusse auf das Spritzerauftreten zu.

Vs =10 m /min, P_ = 600 W Vs =30 m/min, P_ = 1500 W

DI

Schmelzbad ___
\{ <

Bild 5.34: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bei 10 und 30 m/min, oben: Momentaufnahme, unten:
Uberlagerung von Einzelbildern, links davon: dazugehériger Querschliff, Probengeometrie Cu3/AlS5,
SL, df =170 pm, M2=8,8.

Ein Vergleich der beiden Vorschubgeschwindigkeiten zeigt, dass trotz groRerer Einschweil3-
tiefe bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 30 m/min der Schwei3prozess deutlich weniger
spritzerbehaftet ist als bei reduziertem Vorschub. Ebenso zeigt die Betrachtung des Einzelbil-
des, dass das Schmelzbad bei hoherer Geschwindigkeit sich langer ausbildet und eine gerin-
gere Breite aufweist. Der Prozess verlauft bei 30 m/min insgesamt deutlich ruhiger.

Untersuchungsergebnisse aus [89] und [90] mit Stahl zeigen bei vergleichbaren Geschwin-
digkeitsregimen (vs = 20, 40 und 60 m/min), dass bei geringen Geschwindigkeiten eine ver-
starkte Spritzerbildung stattfindet. Diese wird durch eine vor- und zuriick oszillierende
Schmelzwelle erklart. Beim Auftreffen der Schmelzwelle im Kapillarbereich erfolgt eine ent-
sprechende Spitzerabldsung. Mit einer Steigerung der VVorschubgeschwindigkeit neigt sich die
Kapillare und das Schmelzbad zeigt eine gréfRere Langsausdehnung. Das Schmelzbad weist in
diesem Geschwindigkeitsregime (vs = 30 m/min) eine stehende Schmelzwelle auf, welche die
reduzierte Spritzeranzahl erklért.

Das deutlich gréRere Schmelzbadvolumen und die héhere Prozessdynamik in der Anordnung
AI5/Cu3 kann speziell bei geringeren Vorschubgeschwindigkeiten (< 20 m/min) zu einem
Zusammenbruch der Kapillare fiihren. Dies ist im Einzelbild der Geschwindigkeit vs
10 m/min zu erkennen (Bild 5.35) und fiihrt im Vergleich zur hdheren Vorschubgeschwindig-
keit zu starker Spritzerbildung.
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Vs =10 m /min, P, =700 W Vs =30 m/min, P_ = 1400 W

Bild 5.35: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bei 10 und 30 m/min, oben: Momentaufnahme, unten:
Uberlagerung von Einzelbildern, links davon: dazugehériger Querschliff, Probengeometrie Al5/Cu3,
SL, d¢ =170 um, M2=8,8.

Unabhéngig vom Fokusdurchmesser kann festgehalten werden, dass die Spritzerneigung und
der Spritzerdurchmesser in der Anordnung AI5/Cu3 groRer ist als in der umgekehrten Pro-
benanordnung.

Probengeometrie Cul0/AI10 und Al10/Cul0

Fir die dickere Probengeometrien konnten aufgrund der begrenzt zur Verfiigung stehenden
Laserleistung keine Vorschubgeschwindigkeiten tber 20 m/min bei Cul0/Al10 beziehungs-
weise 30 m/min bei AI10/Cul0 untersucht werden. In Bild 5.36 sind die Einschweil3tiefen der
beiden Varianten Cul0/Al10 und AI10/Cul0 mit den Vorschubgeschwindigkeiten 5, 10, 20
und 30 m/min Gber der Leistung aufgetragen.

Bei niedrigen Vorschubgeschwindigkeiten (5 m/min) stellt sich ein minimales Prozessfenster
ein und es kénnen Schwankungen innerhalb einer Schweiflnaht von nicht Einschweiflen zu
DurchschweiBen auftreten. Die Schwankungen innerhalb eines Parameters nehmen mit ge-
steigerten VVorschubgeschwindigkeiten fiir beide Anordnungen ab.

Weiter ist dem Diagramm zu entnehmen, dass der Einfluss der unterschiedlichen Anordnun-
gen hinsichtlich des Leistungsbedarfs mit einer Steigerung der VVorschubgeschwindigkeit sich
vergrofRert. Um dieselben EinschweiBtiefen erzielen zu kénnen, werden bei oben liegendem
Kupferwerkstoff mit héheren Geschwindigkeiten (10 bis 20 m/min) im Vergleich zum oben
liegenden Aluminium teilweise bis zu 2 kW mehr Laserleistung benétigt. Dies lasst aufgrund
des geringeren Leistungsbedarfs der Anordnung AL10/CulO eine maximale Vorschubge-
schwindigkeit von 30 m/min realisieren, bei Cul0/AI10 sind maximal 20 m/min mdglich.
Neben der geringeren benétigten Laserleistung stellen das groRere Prozessfenster und die ge-
ringeren Schwankungen innerhalb eines Parameters weitere Vorteile der Anordnung
Al10/Cul0 dar.
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Bild 5.36: Einschweifitiefe in Abhangigkeit von VVorschubgeschwindigkeit, Cu-PHC und Al99,5, Pro-
bengeometrie Cul0/AI10 und AI10/Cul0, SL, df = 170 pm, M2 = 8,8, vs = 5, 10, 20 und 30 m/min,
z¢=0 mm.

Wie sich die unterschiedlichen Anordnungen bei Variation der Geschwindigkeit hinsichtlich
Prozessstabilitdt und metallurgischer Durchmischung verhalten, wurde mittels Querschliffen
und CT-Aufnahmen analysiert.

Die in Schliffen als graue, spréde Phasen zu erkennenden Bereiche werden in CT-Aufnahmen
als schwarze Anteile dargestellt (vgl. Kapitel 5.1.2). Ebenso kénnen Poren schwarze Bereiche
in der Naht hervorrufen. Aus diesem Grund mussen anhand der geometrischen Ausformungen
dieser Bereiche Riickschliisse getroffen werden, ob Poren oder kritische Phasen vorliegen.
Die Anordnung der intermetallischen Phasen im unteren Bereich der SchweiRnaht ist damit zu
erkléaren, dass im Schmelzbadgrund aufgrund des héheren Aluminiumanteils ein kritisches
Mischungsverhéltnis zu Kupfer vorliegt, welches die Sprodphasenbildung begunstigt (30 bis
70 % Al zu Cu). Das Schmelzbad ist im oberen Bereich vom Grundwerkstoff Kupfer umge-
ben und entsprechend ist der vorliegende Kupferanteil im Schmelzbad héher und es existiert
dadurch eine geringere Gefahr der Sprodphasenbildung.

Poren

Kritische Werkstoffaufmischung
Bild 5.37: Léangsschliff, Cu-PHC und Al99,5, Probengeometrie Cul0/Al10, SL, d¢ = 170 um, M? =
8,8, PL =2800 W, vs = 10 m/min.

Gegentberstellungen mit L&ngsschliffen haben gezeigt (Bild 5.37), dass die auftretenden Po-
ren meist rund und selten eine Grole von 400 um im Durchmesser Uberschreiten. Die kriti-
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sche Werkstoffaufmischung findet, wie im dargestellten L&ngsschliff erkennbar, in der An-
ordnung Cul0/Al10 groBtenteils in der unteren Hélfte der Schweillnaht statt und erstreckt sich
typischerweise uber einen gréf3eren Bereich.

Die Querschliffe und die CT-Aufnahmen in Bild 5.38 zeigen fiir die drei VVorschubgeschwin-
digkeiten 5, 10 und 20 m/min représentative Ergebnisse der Anordnung Cul0/AlI10.

500 um
—

w -

Bild 5.38: Querschliffe und CT-Aufnahmen bei unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten, Cu-
PHC und Al99,5, Probengeometrie Cu10/Al10, SL, df = 170 um, M2 = 8,8.

Mit der maximalen Vorschubgeschwindigkeit von 20 m/min zeigt sich in den Aufnahmen
eine stark inhomogene Durchmischung der beiden Werkstoffe, welche kritische Mischungs-
bedingungen (schwarze Zonen) im Bereich der Fligeebene hervorrufen. Weiter ist eine
schwankende Nahtoberraupe zu beobachten. Die Einschweif3tiefe bleibt Gber die dargestellte
Lé&nge der Schweiflnaht relativ konstant.

Dies dndert sich bei einer Halbierung der Vorschubgeschwindigkeit auf 10 m/min. Der
Schweillprozess ist in groBem Male instabil und weist Schwankungen zwischen keiner Ein-
schweiflung und (fast) Durchschweien auf. Die schwarzen Bereiche entsprechen hierbei
formabhéngig Poren und Sprodphasen. In der Queransicht ist das typische seitliche Aufstré-
men der kritischen Phasen zu erkennen. Die Porenentstehung kann hierbei aufgrund des stark
schwankenden Schweil3prozess mit einem jeweiligen Zusammenbrechen der Kapillare erklart
werden (vgl. Bild 5.61).

Eine weitere Reduktion der VVorschubgeschwindigkeit auf 5 m/min hat zur Folge, dass eine
Leistungsabweichung von 100 W den Schweiflprozess bereits zum Erliegen bringt (+100 W
Durchschweif3ung, -100 W keine EinschweifRung). Die Langsansicht der CT-Aufnahmen zeigt
die Einschweiltiefenschwankungen und die Bildung von kritischen spréden Phasen in der
Fiigeebene, sowie eine unregelméRige Nahtoberflache.
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Vergleichbare Untersuchungen wurden fir die Probenanordnung AI10/Cul0 durchgefihrt.
Die Gegenuberstellung von Léangsschliff (Bild 5.39) und L&ngsansicht der CT-Aufnahmen
(Bild 5.40) zeigt, dass die kritischen Phasen in dieser Anordnung ebenso als schwarze Berei-
che im CT zu sehen sind. Poren treten in dieser Anordnung nur sehr selten auf. Denkbar ist,
dass, unabhdngig von der Vorschubgeschwindigkeit, aufgrund der langeren Kapillare im Ver-
gleich zur dinneren Probengeometrie weniger Umgebungsgas in das Schmelzbad transpor-
tiert wird und folglich sich weniger Poren ausbilden.

Bereich kritischer Werkstoffaufmischung === Konstante Einschweiftiefe === Grenzlinje S——

Bild 5.39: Léangsschliff, Al99,5 und Cu-PHC, Probengeometrie Al10/Cul0, SL, d¢ = 170 um, M2 =
8,8, PL=2600 W, vs = 10 m/min.

Ein Harteunterschied zwischen der kritischen Aufmischung in der unteren Nahthalfte und der
aluminiumreichen oberen Nahthalfte fiihrt bei der durchgefiihrten Schliffpraparation aufgrund
eines unterschiedlichen Abtrags zu einer deutlichen Abgrenzung im Langsschliff (Grenzlinie).

Bild 5.40: Querschliffe und CT-Aufnahmen bei unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten,
Al99,5 und Cu-PHC, Probengeometrie Al10/Cul0, SL, d; =170 pm, M2 = 8,8.

Wie im Langsschliff fir eine Vorschubgeschwindigkeit von 10 m/min zu sehen, stellt sich
auch fur andere untersuchten Geschwindigkeiten eine homogene, nur sehr geringen Schwan-
kungen (+/- 30 um) unterliegende Einschweiltiefe ein. Flr alle drei dargestellten Vorschub-
geschwindigkeiten zeichnet sich ein durchgdngig schwarzer Bereich mit hoher Aufmischung
im Nahtgrund ab, der sich mit zunehmender Geschwindigkeit weniger weit Richtung Proben-
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oberfléche ausbreitet. Begriindet werden kann dies durch die im Folgenden beschriebenen
Zusammenhénge.

Analog zu der dinnen Probengeometrie AI5/Cu3 weisen die im Schmelzbad unten liegenden
kupferreichen Bereiche eine héhere Warmeleitfahigkeit und hohere Schmelztemperatur als
Bereiche mit Hauptanteilen von Aluminium auf. Dies flihrt dazu, dass kupfereiche Zonen
innerhalb des Schmelzbades entsprechend in einem kiirzeren Zeitintervall erstarren als alumi-
niumreiche Zonen und somit nur in einer begrenzten Zeit durch die nach oben gerichtete
Strdmung [89] von Nahtgrund Richtung Nahtoberflache transportiert werden konnen bevor
die Erstarrung einsetzt.

In Bild 5.41 sind fiir die zwei Geschwindigkeitsbereiche 5 bis 10 m/min und 20 bis 30 m/min
Langsschnitte durch das Schmelzbad schematisch dargestellt. In den jeweils rechts daneben
aufgefithrten Rontgenaufnahmen (vgl. Kapitel 5.5.) sind die kupferreichen Anteile im Alumi-
nium rot eingeféarbt. Zusatzlich ist die Kapillare und die nach oben gerichtete Materialstro-
mung des Kupfers (gestrichelter Pfeil) skizziert.

5-10 m/min

20 - 30 m/min

Bild 5.41: Schematische Darstellung der Kapillarneigung in Abh&ngigkeit von der Vorschubge-
schwindigkeit vs und der daraus resultierenden aufwartsgerichteten kupferreichen Strémung im
Schmelzbad und dazugehdrige Rontgenaufnahmen, Probengeometrie AI10/Cul0, SL, d¢ = 200 pum,
M2 =6,8, (vgl. Kapitel 5.5).

Mit gesteigerten VVorschubgeschwindigkeiten nimmt neben der Neigung der Kapillare auch
die Schmelzbadlénge entsprechend zu. Ebenso nimmt die Geschwindigkeit der horizontalen
Strdmung im Schmelzbad zu [86], [90], [94], [95]. Dies fuhrt dazu, dass die nach oben gerich-
tete Strémung in einem flacheren Winkel erfolgt. Dadurch wird die Wegstrecke Richtung
Nahtoberflache langer und die kupferreichen Zonen aus dem Nahtgrund erstarren im Ver-
gleich zu geringen Vorschubgeschwindigkeiten weiter unten im Schmelzbad. Mit den in Bild
5.41 dargestellten Rontgenaufnahmen kann diese Vermutung bestétigt werden.

Fur die dicken Probengeometrien Cul0/Al10 und Al10/CulO wird, was die Geschwindig-
keitsversuche mit dieser Laser- und Optikkonfiguration zeigt, die Leistungsgrenze des Lasers
erreicht. Bezuglich der Materialdurchmischung und Prozessstabilitat hat sich gezeigt, dass es
von Vorteil sein kann mit hohen Vorschubgeschwindigkeiten zu arbeiten, was gleichzeitig an
einen groRen Bedarf von Laserleistung gekoppelt ist. Um die Laserintensitat auf dem Werk-
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stiick weiter zu steigern, ist eine Reduktion des Fokusdurchmessers zu erwdgen. Welche
Auswirkungen mit Ver&dnderungen von Strahlquelle und Fokussieroptik auf den Schweil3pro-
zess einhergehen, ist im vorherigen Kapitel 5.2 beschrieben. Im folgenden Kapitel wird auf
die Einflussgrofie Fokuslage naher eingegangen.

5.4 Variation der Fokuslage

In der Erorterung der Grundlagen (Kapitel 2.1.2 Laserstrahlschweien) wurden bereits die
notwendigen optischen Randbedingungen zur Erzeugung eines fokussierten Laserstrahls zur
Materialbearbeitung beschrieben. Die KenngroRe Rayleighldnge zr kann hierbei als Indiz
herangezogen werden, wie stark sich eine Anderung der Fokuslage auf den SchweiBprozess
auswirkt. Die hier verwendeten Systemkomponenten (SL, dx = 100 um, df = 170 pm) haben
eine gemessene Rayleighldnge von 1,7 mm zur Folge. Dies bedeutet, dass eine Defokussie-
rung des Laserstrahls relativ zur Werkstiickoberflache um 1,7 mm aus dem Fokus eine Ver-
doppelung der bestrahlten Flache und somit eine Halbierung der Spitzenintensitét zur Folge
hat. Der Einfluss der Fokuslage auf das Schweil3ergebnis wird im Folgenden in Abhéngigkeit
von der Probengeometrie dargestellt.

Probengeometrie Cu3/Al5

Wie sich dieser Einfluss der Fokuslage auf das SchweiBverhalten der Kupfer-Aluminium-
Mischverbindung auswirkt, ist in den Diagrammen in Bild 5.42 dargestellt. Die Analyse der
Fokuslage erfolgte an Proben mit einer konstanten Schwei3geschwindigkeit vs von 30 m/min
und in Abhéngigkeit des oberen Einkoppelwerkstoffes mit einer Leistung P von 2600 W in
der Anordnung Cu3/Al5 beziehungsweise einer Leistung P. von 2200 W bei Al5/Cu3.
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Bild 5.42: Links: EinschweiRtiefe in Abh&ngigkeit von Fokuslage, rechts: Anbindebreite in Abhén-
gigkeit von Fokuslage, Probengeometrie Cu3/Al5 und Al5/Cu3, Cu-PHC und Al99,5, SL, di =
170 Mum, M2=8,8, v; =30 m/min, PL, cuz/as = 2600 W, P|_‘ Alsicus = 2200 W,

Im linken Diagramm ist die Abhéngigkeit der relativen Fokuslage zur Probe auf die Ein-
schweiltiefe fir die beiden Varianten Cu3/Al5 und Al5/Cu3 aufgetragen. Wie aus der Litera-
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tur bekannt ([21], [22], [23]), fuhrt eine Defokussierung des Laserstrahls in Richtung des
Werkstiicks (negative Defokussierung) bei unterschiedlichen Werkstoffen und Strahlparame-
tern zu einer gesteigerten Einschweiltiefe. Dies gilt ebenso flr die hier vorliegenden zwei
Probenanordnungen.

Das Maximum der Einschweiftiefe wird fiir beide Anordnungen bei einer Defokussierung
von -1 mm erreicht. Aufféllig ist der symmetrisch abnehmende Verlauf der Einschweilkurve
bei Variation der Fokuslage vom Maximalwert. Die Gegeniberstellung der Anordnungen
zeigt, dass deutlich stérkere Schwankungen innerhalb einer Fokuslage fur die Anordnung
Cu3/Al5 als in der Anordnung AI5/Cu3 auftreten. Dieser Sachverhalt zeigt, dass die Leis-
tungseinkopplung tber das Kupfermaterial, speziell bei Variation der Fokuslage zu starkeren
Prozessschwankungen fiihren kann. Die Ergebnisse der Einschweif3tiefe werden bei Betrach-
tung der Anbindebreite (Bild 5.42 rechts) bestatigt. Das Maximum der Anbindebreite wird bei
einer negativen Defokussierung um einen Millimeter erzielt. Neben der geringeren Ein-
schweif3tiefe sind ebenso verringerte Anbindebreiten bei Variation der Fokuslage in positive
und negative Richtung um den Maximalwert zu verzeichnen.

Cu3/Al5

Starke Schwankungen Al5/Cu3

Bild 5.43: Querschliffe und Nahtoberraupen von Laserschwei3ndhten bei Fokuslagenvariation (-
2 mm bis +1 mm), Probengeometrie Cu3/Al5 und Al5/Cu3. Cu-PHC und Al99,5, SL, df = 170 pm,
M2 =28,8, v =30 m/min, PL’ cuy/als = 2600 W, PL, Alsicus = 2200 W

Die in Bild 5.43 aufgezeigten Querschliffe und Nahtoberraupen verdeutlichen den Einfluss
der Fokuslage auf das Schweilresultat. Wahrend fiir beide dargestellten Anordnungen bei
einer Fokuslage zo von 0 mm eine mittlere Einschweiftiefe in das untere Figebauteil gene-
riert wird, entsteht bei einer negativen Defokussierung, wie im Diagramm ersichtlich, bei
konstanter Leistung eine tiefere Einschweilung. Diese flihrt speziell bei der Variante Cu3/Al5
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bei Fokuslage -1 zu einer gesteigerten Bildung der intermetallischen Phasen aufgrund der
groReren Durchmischung.

Eine weitere Defokussierung auf zo = -2 mm fihrt zu einer deutlichen Reduktion der Ein-
schweiltiefe und Anbindebreite und wie in der Nahtoberraupe der Anordnung Cu3/Al5 er-
sichtlich zu starken Prozessschwankungen. Dieser Sachverhalt deutet darauf hin, dass hier die
Prozessgrenzen erreicht sind und bereits geringe Schwankungen stark veranderte Schweilbe-
dingungen und -ergebnisse hervorrufen kénnen.

Eine positive Defokussierung um einen Millimeter hat zur Folge, dass nur eine sehr geringe
Anbindung zwischen den Fligepartnern erfolgt. Dies ist neben den Querschliffen auch in der
Ausformung der Nahtoberraupe zu erkennen. Die geringe EinschweiBtiefe fiihrt zu einer mi-
nimalen Durchmischung von Kupfer und Aluminium, was bei der Anordnung CU3/AI5
gleichbedeutend mit einer kupferfarbenen Farbung der Naht ist. Im Hinblick auf die metallur-
gischen Aufmischung und Prozessstabilitat (Spritzerbildung) konnten mit Variation der Fo-
kuslage und fiir beide Probenanordnungen keine nennenswert positiven Effekte beziehungs-
weise eine Beeinflussung der Nahtgeometrie erzielt werden.

Probengeometrie Cul0/AI10 und AI10/Cul0

Mit den dickeren Probenblechen wurden vergleichbare Fokuslagenuntersuchungen durchge-
fuhrt. Diese wurden aufgrund der groReren Dicken mit einer reduzierten VVorschubgeschwin-
digkeit vs von 10 m/min durchgefiihrt. Im Unterschied zur diinneren Probengeometrie stellen
sich starke Unterschiede hinsichtlich der untersuchten Einschweiftiefe in das untere Material
in Abhéngigkeit des oben liegenden Werkstoffes dar.

In der Anordnung Cul0/AI10 ist nur in einem kleinen Bereich von -1 bis + 0,5 mm eine Fo-
kuslagenvariation mdglich, um ein Einschweien in das untere Aluminiumblech zu gewéhr-
leisten. Durch eine groRere Variation der Fokuslage wird die Leistungsintensitat auf der Kup-
feroberflache in dem Male verringert, dass die Dampfkapillare weniger tief ausgebildet wird
und der Kupferwerkstoff nicht mehr durchdrungen wird. Des Weiteren sind anhand der im
Diagramm eingezeichneten Fehlerbalken die starken Schwankungen innerhalb einer Fokusla-
ge ablesbar. Maximale Einschweifltiefen wurden in der Anordnung CulO/Al10 bei einer
leichten negativen Defokussierung (-0,5 mm) erzielt, siehe Bild 5.44 links. Die Querschliffe
rechts in Bild 5.44 zeigen die verénderte Einschweiftiefen und die damit verbundenen unter-
schiedlichen Aufmischungsverhéltnisse.
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Bild 5.44: Links: Einschweiftiefe in Abhangigkeit von Fokuslage, rechts: Querschliffe, Probenano-
rdnung Cul0/AI10 und Al10/Cul0, Cu-PHC und Al99,5, SL, df = 170 um, M2 = 8,8, v; = 10 m/min,
PLcutorano = 2600 W, Pp aorcuro = 2200 W.
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Das Prozessfenster bezogen auf die Fokuslagenvariation stellt sich bei der Anordnung
AIl10/Cul0 kontrér dar. Innerhalb eines Bereichs von -3 bis +1,5 mm konnten prozesssicher
Einschweilungen in das unten liegende Kupfer generiert werden. Das Maximum der Ein-
schweilitiefe liegt bei Fokuslage null. Weiter unterliegt der Schweil3prozess bei Variation der
Fokuslage nur sehr geringen Schwankungen, ersichtlich an den kleinen Fehlerbalken. Das
DurchschweiBen des Aluminiumwerkstoffes ist iber einen gréReren Fokuslagenbereich und
somit Leistungsintensitatsbereich sichergestellt. Da der darunter angeordnete Kupferwerkstoff
einen deutlich héheren Schmelzpunkt als Aluminium aufweist, kann mit einem Leistungs-
berschuss durch das Aluminium in den Kupferwerkstoff eingeschweiflt werden. Diese Un-
terschiede haben nur einen sehr geringen Einfluss auf die EinschweiBtiefe im Kupferwerk-
stoff zur Folge und flihren aus diesem Grund zu geringen Abweichungen.

Ebenso wie bei der diinnen Anordnung sind auch fir die dicke Probenanordnung keine signi-
fikanten metallurgischen oder prozesstechnischen Verbesserungen durch eine Defokussierung
erzielt worden. Diese Ergebnisse haben zur Folge, dass die weiteren Untersuchungen in der
Fokuslage null durchgefiihrt wurden.
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5.5 Prozessdiagnose mit Rontgenanlage

Rontgenaufnahmen wahrend des Schweilprozesses stellen eine hilfreiche Methode dar, wel-
che es erlaubt, die Schmelzbaddynamik naher zu betrachten. Am Institut fur Strahlwerkzeuge
(IFSW) ist eine entsprechende Anlage aufgebaut. Mit einer Réntgenrohre wird die Versuchs-
probe seitlich zur SchweiRrichtung mit Rontgenstrahlung beaufschlagt (Bild 5.45).

Um eine gute Durchleuchtung der Versuchsprobe zu erlangen und keine zusatzlichen Stor-
konturen zu erzeugen, wurde die Breite der Versuchskorper auf 5 mm reduziert. Ebenso er-
folgt die Fixierung der Proben mit an den Probenenden angebrachten Schrauben (im Bild
nicht dargestellt). Die verringerte Probenbreite und die gegeniiber den Standardversuchen
geénderte Spanntechnik, filhren neben teilweise starkem Verzug auch zu abweichenden
Schweiparametern. Dies ist durch eine verdnderte Wéarmeableitung der Spanntechnik und
Versuchsproben begriindet.

Laserstrahl Schweillnaht

Réntgenstrahlung / g Optik

Rontgen-
rohre

Versuchs-
AO mm probe

Bild 5.45: Links: schematische Darstellung der Probenausrichtung und Réntgenbestrahlung, rechts:
Versuchsaufbau.
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Nach Durchdringen der Schweiprobe wird die Réntgenstrahlung mit einer Hochgeschwin-
digkeitskamera innerhalb der optischen Aufnahmeeinheit aufgenommen und gespeichert. Die
hier erzeugten Aufnahmen erfolgten mit einer Aufnahmerate von 1000 Hz. Die optische Auf-
nahmeeinheit setzt sich aus mehreren optischen Elementen, wie Scintillator, Bildverstérker
und Abbildungsoptiken zusammen. Weitere Informationen bezlglich Aufbau und Auslegung
der Rontgenanlage sind in [91], [95] zu finden.

Bei den durchgefiihrten Versuchen kam ein fasergekoppelter Scheibenlaser mit einem Faser-
durchmesser dix von 200 um und eine Bearbeitungsoptik mit einem AbbildungsmafBstab 3 von
1:1 zum Einsatz. Der daraus resultierende Fokusdurchmesser liegt bei 200 um. Die Abwei-
chung vom Standardfokusdurchmesser 170 um fiihrt zu keinen drastischen Anderungen der
Prozessparameter und Schweil3nahtqualitat. Neben der Variation der Probenanordnung wur-
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den die SchweilRparameter Vorschubgeschwindigkeit vs und Laserleistung P variiert und
deren Einfluss auf die Schmelzbadstromungen betrachtet.

Aufgrund der stark differierenden Kernladungszahlen der Elemente Kupfer (29) und Alumi-
nium (13) ist eine zeitgleiche Rontgendurchleuchtung beider Werkstoffe nicht realisierbar.
Der Dynamikbereich der Aufnahmeeinheit ist dazu ungentigend groR. In den folgenden Auf-
nahmen ist aus diesem Grund lediglich der Aluminiumbereich der Versuchsprobe (hell) zu
erkennen. Die Kupferprobe wird mit den gewdhlten Réntgeneinstellungen nicht durchleuchtet
und wird somit in den Aufnahmen schwarz dargestellt. Der durch den Schweiflprozess statt-
findende Materialtransport von Kupfer in den Aluminiumgrundwerkstoff ist als dunkler Be-
reich in der Rontgenaufnahme gut sichtbar.

Probengeometrie Cu3/Al5

In Bild 5.46 sind fir die diinne Probengeometrie Cu3/Al5 zwei Aufnahmen exemplarisch
dargestellt. Die Schweifrichtung verlauft von rechts nach links. Die dunkle Verfarbung des
Aluminiumwerkstoffes zeigt die im Schmelzbad vorherrschende Durchmischung der Mate-
rialien.

0 Kapillare

Grenzbereich mit geringer Kupferkonzentration ~ Hohe Kupferkonzentration (roter Bereich)

Bild 5.46: Rontgenaufnahme, oben: ohne Einfarbung, unten: mit Einfarbung der Schwellwerte, An-
ordnung Cu3/Al5, Probengeometrie Cu3/Al5, Cu-PHC und AIl99,5, SL, di = 200 um, M2 = 6,1,
P, =2500 W, vs = 30 m/min, z¢= 0 mm.

Zur besseren Visualisierung des Materialtransports wahrend des Schweillprozesses wird mit-
tels Schwellwertverfahren die charakteristische Férbung der Kupfer-Aluminium-Mischung im
Schmelzbad rot eingeférbt (Bild 5.46, unten). Durch das Schwellwertverfahren werden kup-
ferhaltige Stromungen eingefarbt. Wird der festgelegte Grenzwert unterschritten, erfolgt keine
Rotfarbung, obwohl Kupferanteile in der Schmelze enthalten sein kdnnen.

Die Betrachtung einer Bilderfolge von Rontgenaufnahmen bei einer VVorschubgeschwindig-
keit vs von 30 m/min und einer Laserleistung P von 2500 W zeigt von Beginn der Schweil-
naht eine gleichbleibende Durchmischung tber die gesamte Lénge der Naht (Bild 5.47).
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Kupferstromung s .-

5 ms 30 ms

40 ms

50 ms

Bild 5.47: Serienbilder von Rontgenaufnahmen, Anordnung Cu3/Al5, Probengeometrie Cu3/Al5, Cu-
PHC und AI99,5, SL, d¢ = 200 um, M2=6,1, P, = 2500 W, vs = 30 m/min, z; = 0 mm.

Die in diesen Aufnahmen ersichtlichen geringen EinschweiRtiefendnderungen bestatigen die
fur vergleichbare Parameter erlangten Ergebnisse aus Untersuchungen von Schiffen und CT-
Aufnahmen.

Analysen der bewegten Bilder zeigen, dass eine Stromung des Kupfers Richtung Schmelz-
badgrund im vorderen Bereich des Schmelzbades stattfindet. Ebenso ist eine tendenzielle
Umkehr dieser Stromung im hinteren Bereich in Richtung der Nahtoberraupe erkennbar. Al-
lerdings lassen diese diinnen Probengeometrien aufgrund der kleinen Abmalie keine detaillier-
ten Schlisse bezliglich der genauen Strémungsausrichtung zu. Aus diesem Grund wurde das
Hauptaugenmerk dieser Versuchsreihe auf die dickeren Probenanordnungen Cul0/Al10 und
Al10/Cul0 gelegt.

Probengeometrie Cul0/AI10 und Al10/Cul0

In der Probenanordnung Cul0/Al10 fiihrt die Ausbildung der Kapillare und ein damit verbun-
dener abwaértsgerichteter Impuls dazu, dass ein, wie bei der dunneren Probengeometrie
Cu3/Al5 bereits gezeigter Materialtransport in das unten liegende Aluminium entsteht. Im
Folgenden wird der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit vs auf die Durchmischung bei
mittlerer Einschweiftiefe ins unten liegende Aluminium fir die dickere Probengeometrie né-
her beleuchtet.



116 5 EinflussgréRen beim Erzeugen von Cu-Al-Mischverbindungen

P =2000 W P_=3700 W P =5000 W

Vs =5 m/min Vs = 10 m/min Vs = 15 m/min

Bild 5.48: Serienbilder von Réntgenaufnahmen, Schematische Darstellung der Kapillare und deren
Umstrémung (Pfeile), Anordnung Cul0/Al10, Cu-PHC und Al99,5, SL, d¢ = 200 pm, M2 = 6,1.

Die in Bild 5.48 dargestellten Aufnahmen zeigen fir die VVorschubgeschwindigkeiten 5, 10
und 15 m/min den Materialtransport von Kupfer in das darunter angeordnete Aluminium di-
rekt nach der Einschweiflung und nach 50 und 100 ms. Bei einer VVorschubgeschwindigkeit
von 5 m/min stellt sich ein sehr schwankender Schweilprozess ein. Es findet teilweise kein
erkennbarer Materialtransport von Kupfer in das Aluminium statt, was mit einem Abbruch
der Anbindung innerhalb der Schweil3naht gleichzusetzen ist. Ebenso sind Bereiche erkenn-
bar, in denen eine sehr starke Kupferbewegung durch das gesamte Aluminium zu sehen ist. In
diesen Bereichen sind partielle Durchschweiungen zu beobachten (nicht im Bild dargestellt).

Eine gesteigerte VVorschubgeschwindigkeit von 10 m/min bringt keine nennenswerte positive
Beeinflussung hinsichtlich Prozessstabilisierung mit sich. Es treten auch bei dieser Vorschub-
geschwindigkeit Schwankungen des Kupfertransports von keiner Durchmischung bis hin zu
einer kompletten Durchmischung bis zur Aluminiumunterseite auf. Mit einer weiteren Steige-
rung der Vorschubgeschwindigkeit um 50 % auf 15 m/min ldsst sich der SchweiRprozess
deutlich beruhigen. Die nach unten gerichtete Beschleunigung der Kupfers erfolgt konstant
und daraus resultierend entsteht eine nahezu gleichbleibende Tiefe der Durchmischung. Diese
Ergebnisse der Rontgenaufnahmen sind dquivalent zu den Untersuchungen der Einflussgréiie
Vorschubgeschwindigkeit aus Kapitel 5.3. und bestétigen somit die erzielten Ergebnisse und
Schlussfolgerungen.

Vergleichbare Untersuchungen wurden fir die umgedrehte Probenanordnung Al10/Cul0 bei
variierten VVorschubgeschwindigkeiten angestellt. Der vor der Kapillare stattfindende Alumi-
niumtransport Richtung Nahtgrund ist in den Rontgenaufnahmen nicht zu sehen. Die aus der
Umstromung der Kapillare resultierende Stromung des aufgeschmolzenen Kupfers im hinte-
ren Teil des Schmelzbades Richtung Nahtoberflache im Aluminium ist deutlich zu erkennen
(siehe Bild 5.49). Ein direkter Zusammenhang zwischen Materialtransport und Vorschubge-
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schwindigkeit ist anhand der Aufnahmen auch fiir diese Probenanordnung deutlich zu erken-

nen.

P_=2200 W P =3000 W P, =4800 W
Vs =5 m/min Vs =10 m/min Vs = 20 m/min

-'-

50 ms 50 ms & Ts
100 ms

100 ms
Bild 5.49: Serienbilder von Rontgenaufnahmen, Schematische Darstellung der Kapillare und deren
Umstrémung (Pfeile), Anordnung AI10/Cul0, Cu-PHC und Al99,5, Cu-PHC und AI99,5, SL, d; =
200 um, M2=6,1.

Bei geringem Vorschub (5 m/min) stellt sich ein unregelmaRiger SchweiRprozess ein, der mit
einer pulsierenden aufwartsgerichteten Kupferstromung einhergeht. Analysen der Videose-
guenzen zeigen, dass dieses Hochstromen unter hohen Geschwindigkeiten bis unter die Werk-
stlickoberflache stattfindet. AnschlieBend erfolgt bei Erreichen der Aluminiumoberseite ein
Richtungswechsel und das Kupfer wird turbulent im Schmelzbad verwirbelt bis die Erstar-
rung einsetzt. Bei Vorschubgeschwindigkeiten von 10 m/min erreichen die kupferreichen
Stromungen im Aluminium nur selten die Oberflache des Aluminiums und es entsteht kein
abrupter Richtungswechsel. Daher bleiben die turbulenten Strémungen, wie sie bei geringeren
Vorschubgeschwindigkeiten auftreten, aus. Vielmehr erfolgt eine rasche Erstarrung der
Schmelze. Die Erstarrungsform der kupferreichen Phasen entsprechen den Untersuchungen
aus Langsschliffen, wie in Bild 5.50 dargestellt. Eine weitere Reduktion der nach oben gerich-
teten Kupferstromung wird mit einer Erhéhung der Schweillgeschwindigkeit auf 20 m/min
erzielt. Die erhéhte Geschwindigkeit sorgt fur einen flacheren Aufstromwinkel und ermdg-
licht so eine geringere Durchmischung von Kupfer und Aluminium.
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Bild 5.50: Langsschliff, Al99,5 und Cu-PHC, Probenanordnung Al10/Cul0, SL, df = 200 um, M2 =
6,1, PL=2600 W, vs = 10 m/min.

Anhand der Einzelaufnahmen ist die hohe Dynamik der Strémungen im Schmelzbad nur be-
dingt ersichtlich. Aus diesem Grund wurden die Aufnahmen mittels Grauwertanalysen hin-
sichtlich Prozessdynamik ausgewertet. Im Aluminiumwerkstiick wurden zwei quadratische
Messbereiche, fiigebereichnah (1) und fligebereichfern (2) mit einer identischen GroRe von
jeweils 300 um Kantenldnge definiert (Bild 5.51). Diese wurden ungeféhr in der Schmelz-
badmitte circa 2,5 mm nach der sichtbaren Schmelzbadfront angeordnet. Die Untersuchungen
wurden fir beide Probenanordnungen Cul10/Al10 und Al10/Cul0 durchgefiihrt.

Cul0/Al10 Nahe am Fiigebereich (1) Al10/Cul0

Weiter vom Fiigebereich
entfernt (2)

Bild 5.51: Definition der Messbereiche fiir die Grauwertanalyse.

Innerhalb dieser zwei Messbereiche wurde der mittlere Grauwert fur jede Einzelaufnahme
wahrend des Schweillprozesses ermittelt. Der Grauwert 0 entspricht schwarz und der Wert
255 der Farbe Wei8. Aluminium weist in diesen Aufnahmen einen Grauwert von circa 150
auf. Der reine Kupferwerkstoff ist in den Aufnahmen schwarz und hat somit einen Grauwert
von 0. In Abh&ngigkeit der Aufmischung von Kupfer und Aluminium im Schmelzbad werden
in kupferreichen Bereichen Grauwerte bis minimal 50 gemessen. Bewegen sich beide Grau-
werte, der fligebereichnahen und der fiigebereichfernen Zone, um einen Wert von 150, findet
keine Einschweiflung in den unten liegenden Kupferwerkstoff und somit keine Durchmi-
schung statt. Werden flir beide Zonen gleich reduzierte Grauwerte ermittelt, liegt eine Vertei-
lung des Kupfers im gesamten Aluminiumwerkstoff zugrunde. Ein geringer Grauwert im f{-
gebereichnahen Gebiet und ein hoher Grauwert in der fligebereichfernen Zone basiert auf
einem auf die Fligezone begrenzten Kupfermaterialtransport. Dieser Zustand ist hinsichtlich
eines stabilen SchweilRprozesses und einer optimalen metallurgischen Zusammensetzung mit
geringen Sprodphasenanteilen anzustreben. Im Folgenden werden die beiden Probenvariatio-
nen getrennt untersucht.
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Die Analyse des zeitlichen Grauwertverlaufs in der Probenanordnung Cul0/Al10 zeigt, dass
sich mit Variation der Vorschubgeschwindigkeit stark verdnderte Durchmischungsverhalten
einstellen (Bild 5.52).

Bei einer VVorschubgeschwindigkeit von 5 m/min sind, wie die Réntgenaufnahmen aus Bild
5.48 zeigen, starke Schwankungen zwischen hohem Durchmischungsgrad und geringer bis
keiner Durchmischung zu erkennen. Der Abfall des Grauwerts in der flgebereichfernen Zone
auf den Wert 50 ist mit einer Durchschweif3ung gleichzusetzen.
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Bild 5.52: Ergebnisse der Grauwertanalyse der filigebereichnahen und -fernen Zonen, Anordnung
Cul0/Al10.

Die Frequenz der Grauwertschwankungen nimmt mit einer htheren Vorschubgeschwindigkeit
(10 m/min) stark zu. Unterbrechungen der Anbindung zwischen Kupfer und Aluminium (bei-
de Grauwerte zeitgleich bei Maximum) erfolgen im Gegensatz zu Versuchen bei 5 m/min
selten und nur zeitlich stark begrenzt. Der nahezu periodische Wechsel zwischen Einschwei-
Bung und Unterbrechung der Anbindung ist charakteristisch fiir geringe Schweilgeschwin-
digkeiten (< 10 m/min). Der ruhige Schweiprozess bei 15 m/min ist im unteren Diagramm in
Bild 5.52 aufgetragen. Es ist ein grofRtenteils getrennter Verlauf der Grauwerte fiir die unter-
suchten Zonen zu beobachten. Nahe der Fligezone ist ein, nur geringen Schwankungen unter-
liegender, Kupfertransport in den Aluminiumwerkstoff sichtbar. Der von der Fiigezone ent-
fernte Bereich bewegt sich quasi konstant bei einem Grauwert von 150. Bis auf kurze Aus-
nahmen ist hier kein Kupfertransport detektierbar. Die Durchmischung der Materialien findet
demzufolge lediglich in der N&he des Fugebereichs statt.
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Die untersuchten Zonen fiir die Grauwertanalyse liegen in der Probenanordnung AI10/Cul0
oberhalb der Figeebene ebenfalls im Aluminiumwerkstoff. Die Ergebnisse fir diese Pro-
benanordnung bei Variation der Vorschubgeschwindigkeit sind in den Diagrammen in Bild
5.53 zusammengefasst. Der in Bild 5.49 dargestellte starke aufwarts gerichtete Kupfertrans-
port bei einem Vorschub von 5 m/min ist, da der mittlere Grauwert immer unter dem Wert
150 liegt, ebenso im Diagramm ersichtlich. Die Kurven der beiden untersuchten Zonen ver-
laufen nahezu deckungsgleich, was mit einer Durchmischung im gesamten Aluminium gleich
zu setzen ist. Der mittlere Grauwert beider untersuchten Zonen bewegt sich bei einer gestei-
gerten Vorschubgeschwindigkeit von 10 m/min generell in einem héheren Bereich als bei
einem Vorschub von 5 m/min. Dies lasst darauf schliefen, dass sich der Kupfertransport und
damit die Vermischung fiir diese Geschwindigkeit reduzieren. Dennoch erfolgt die Durchmi-
schung der Materialien aufgrund des vergleichbaren Verlaufs der Kurven im gesamten Alu-
miniumwerkstoff.

@200
@
| 2180 T
E| ® Kupfertransport im gesamten Aluminiumwerkstoff
€| 6100 | N
w| ¢ ) , o / . Ah 0
8 50 [
— 0 . ; ; .
0 100 200 300 400 500 600
@ 200
mi 1) " §
c| 310 / PN TAT VA
=
=| © 100 | . -
£ I Kupfertransport im gesamten Aluminiumwerkstoff
S| 8 0t
— E o .
0 100 200 300 400 500 600
© 200
— % —— fiigebereichfern
| 2 150 r fiigebereichnah
E|l £ L oy
S| & 100 A MY
Sle Bl
g 80 Kupfertransport groRtenteils fiigebereichnah
—J E 0 L L
0 100 200 300 400 500 600

Zeitinms

Bild 5.53: Ergebnisse der Grauwertanalyse der fiigebereichnahen und -fernen Zonen, Anordnung
Al10/Cul0.

Die in den Videoaufnahmen fiir einen Vorschub von 20 m/min ersichtliche ruhigere und ort-
lich begrenzte Aufmischung des Kupfers ist ebenso im Diagramm abzulesen. Kupferreiche
Bereiche werden hauptséchlich in der Nahe der Flgeebene beobachtet. Im oberen Bereich des
Aluminiums ist nur ein geringer bis kein Kupferanteil anhand der Grauwerte zu messen.

Die mit den Rontgenaufnahmen erzielten Ergebnisse bestatigen die These, dass mit Variation
der Vorschubgeschwindigkeit die Schmelzbaddynamik und die Strémungsrichtungen dras-
tisch beeinflusst werden konnen. Eine erhdhte SchweilRgeschwindigkeit hat demnach eine
stabilisierende Auswirkung auf das SchweiRergebnis. Aufgrund begrenzter Verflgbarkeit der
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Laserleistung konnten fir die dicken Probengeometrien CulO/Al10 und Al10/CulO keine
weiteren Geschwindigkeitssteigerungen durchgefiihrt werden. Wie die Versuche aus Kapitel
5.3 allerdings zeigen, ist davon auszugehen, dass sich mit Uberschreiten einer kritischen Vor-
schubgeschwindigkeit neuerlich ein instabiler SchweiRprozess einstellt.

5.6 Ableitung von Stromungsmodellen

Die erzielten Ergebnisse und Beobachtungen beim Laserstrahlkontaktieren von Kupfer-
Aluminium-Mischverbindungen lassen sich teilweise anhand von vereinfachten Schmelzbad-
und Stromungsmodellen erklaren. Dabei flieBen zusétzlich zu den in dieser Arbeit erlangten
Erkenntnissen, Ergebnisse aus der aktuellen Forschung, wie beispielsweise Untersuchungen
mittels Hochgeschwindigkeits- und Réntgenaufnahmen ([24], [40], [94], [95]), Versuche mit
Indikatormaterialien [89] beziehungsweise in Eis und Wasser ([91], [92]) und Simulations-
modelle von Schmelzbadstromungen ([25], [26], [28], [55], [96]) mit ein und werden entspre-
chend beriicksichtigt.

5.6.1 Theoretische Modelle fiir Geometrie Cu3/Al5 und Al5/Cu3

Im Folgenden werden unterschiedliche Modelle fiir die Probengeometrie Cu3/Al5 aufgestellt
und beobachtete Besonderheiten diskutiert. Erfolgt die Laserstrahleinkopplung tiber den obe-
ren Kupferwerkstoff, ergibt sich, wie im Folgenden erldutert, fiir eine mittlere VVorschubge-
schwindigkeit (25 bis 40 m/min), einen mittleren Fokusdurchmesser (83 bis 170 um) und bei
mittlerer Einschweif3tiefe in den Aluminiumwerkstoff ein wie im Modell in Bild 5.54 darge-
stelltes charakteristisches Schmelzbad und eine entsprechende Schweif3naht.

Die Ausbildung der Dampfkapillare wéhrend des TiefschweilRens fiihrt aufgrund von geomet-
risch bedingten, ortlich unterschiedlichen Absorptionsgraden innerhalb der Kapillare (moving
humps, [28]), des vorherrschenden Dampfdrucks und einer Relativbewegung zwischen Laser-
strahl und Werkstlick zu komplexen Strdmungszustdnden im Schmelzbad. Die Strdmungen
im Schmelzbad unterliegen einer hohen Dynamik und hochfrequente Abweichungen der in
den Stromungsmodellen dargestellten Richtungen sind zu jeder Zeit mdglich (vgl. Ront-
genanalyse Kapitel 5.5). Aus diesem Grund sind die Pfeile, welche die Strémungsrichtungen
verdeutlichen, lediglich als Anhaltpunkte zu verstehen, welche die tendenzielle Ausrichtung
der Strémungen darstellen.

Durch die Relativbewegung zwischen Werkstiick und Laserstrahl erfolgt, parallel zum Vor-
schub, eine seitliche Umstrémung der Kapillare (a). Dieser Effekt ist aus weiteren Untersu-
chungen zu unterschiedlichen Materialien aus der Literatur bekannt ([21], [23], [25], [27]).

Die horizontale Materialstromung erfahrt, aufgrund des aus der Kapillare ausstrémenden Me-
talldampfes ([21], [27]) und der dadurch induzierten Strémung an der Kapillarrickwand nach
oben [28]) (b), einen Impuls in Richtung Schmelzbadoberflache. An der Oberflache erfolgt
eine Umkehr der Stromung (c). Dieser Stromungsverlauf deckt sich mit Beobachtungen aus
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[89]. Zusétzlich zur horizontalen Umstrémung der Kapillare erfolgt aufgrund des VVerdamp-
fungsdrucks auf den moving humps eine Beschleunigung des aufgeschmolzenen Kupfers vor
der Kapillarfront vertikal von oben nach unten (d) ([25], [26]). Der nach unten gerichtete Ma-
terialtransport wurde in den Rontgenversuchen deutlich sichtbar. Quer- und Langsschliffe
zeigen, dass die Bildung von kritischen Phasen (30 bis 70 % Cu zu Al) fiir den beschriebenen
Parameter lokal stark begrenzt auf einen schmalen Bereich im Nahtgrund reduziert werden
kann (siehe Bild 5.55). Dieses Resultat lasst darauf schlielen, dass mit dem nach unten trans-
portierten Kupfer im aluminiumreichen Nahtgrund eine Kupfer- und Aluminiumkonzentration
vorliegt, welche die Bildung der kritischen Phasen begiinstigt.

Vereinzelt kriti- Homogene Durchmischung von GleichméRige
sche Phasen Cu-Al mit geringem Al-Anteil Schuppung

Saum kritischer Durchmischung von Cu-Al

Bild 5.54: Modellvorstellung Probengeometrie Cu3/Al5, vs = 20 bis 40 m/min, d; = 83 bis 170 um, bei
mittlerer Einschweiftiefe.

Beim Auftreffen des nach unten stromenden flissigen Kupfers auf den festen Nahtgrund, er-
folgt eine Umlenkung der Strdomung entgegen des \VVorschubs nach oben (e). Mit dieser Stro-
mung findet ein Aluminiummaterialtransport nach oben statt. Dieser Materialtransport von
Aluminium ist in diesem Geschwindigkeitsregime gering (vgl. Kapitel 5.3) und flhrt zu einer
unkritischen Konzentration von Aluminium im Kupfer. Die geringe Menge von Aluminium
im mittleren bis oberen Bereich der Schweiflnaht flihrt zu einer charakteristisch gelbgoldenen
Farbung und einer gleichméaRigen Schuppung der Nahtoberraupe. In diesem Bereich befinden
sich vereinzelt kleine Zonen mit hoherem Aluminiumgehalt, die sich aus dem unteren Saum
der kritischen Durchmischung gel6st haben. Dies verdeutlicht, dass der an sich stabile
Schweil3prozess dennoch gewissen Prozessfluktuationen unterliegt (Bild 5.55).
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Kleine intermetallische Phasen Homogene Durchmischung von Cu-Al mit geringem Al-Anteil

Saum kritischer Durchmischung von Cu-Al

Bild 5.55: Langsschliff, Cu-PHC und Al99,5, Probengeometrie Cu3/Al5, SL, df = 170 um, M2 = 8,8,
P =2500 W, vs = 30 m/min.

Die beschriebenen einzelnen Strémungsrichtungen, wie beispielsweise die Umstromung der
Kapillare und das aufstromende Material aus dem Nahtgrund, beeinflussen sich standig ge-
genseitig und fuhren entsprechend zu einer komplexen Uberlagerung von Strémungen im
Schmelzbad.

Abweichungen der im beschriebenen Modell vorherrschenden Versuchsparameter kdnnen zu
deutlich gednderten Strémungen und Schmelzbédern filhren und somit das SchweilRergebnis
stark beeinflussen. Die Vorschubgeschwindigkeit hat einen grofRen Einfluss auf die geometri-
sche Ausbildung der Dampfkapillare im Schmelzbad. Untersuchungen ([23], [95], [96]) zei-
gen, dass eine Steigerung des Vorschubs einen flacheren Neigungswinkel der Kapillare zur
Folge hat. Der flachere Winkel der Kapillare und das langere Schmelzbad fiihren zu einer
langgezogenen Aufwartsstromung hinter der Kapillare (Bild 5.56, links). Die Impulsanderung
im Nahtgrund ist im Vergleich zu geringeren Vorschubgeschwindigkeiten nicht so stark und
es entsteht dadurch keine lokal begrenzte Verwirbelung und Durchmischung von Kupfer und
Aluminium.

DurchschweiBung, v = 25 - 40 m/min

Vs > 50 m/min

Al

Zusétzliche Dampfreibung infol-  Kritische Durchmischung

Flachere Aufwartsstro- Langgezogenes
mung hinter Kapillare Schmelzbad ge der Durchschweilung in gesamte Naht

Bild 5.56: Modellvorstellung Probengeometrie Cu3/Al5, links: hohe Vorschubgeschwindigkeit
(> 50 m/min), rechts: Durchschwei3ung (25 bis 40 m/min).

Vielmehr filhrt das langgezogene Schmelzbad dazu, dass die Durchmischung sich Richtung
Nahtoberflache fortsetzt und dadurch die Bildung der kritischen Phasen Gber das gesamte
Schmelzbad begiinstigt. Das Resultat der geénderten Parameter ist eine oft rissbehaftete
Schweifnaht, welche durchsetzt ist von grofRen intermetallischen Bereichen (Bild 5.57).
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Bild 5.57: Starke Durchmischung von Kupfer und Aluminium, Léangsschliff Probengeometrie
Cu3/Al5, SL, d¢ = 170 pm, M2 = 8,8, v, = 60 m/min, P /vs = 5000 J/m.

Ahnliche Ergebnisse konnen auch bei Durchschweiungen in dieser Anordnung beobachtet
werden (Bild 5.56, rechts). Die flir eine Durchschweiung benétigte hohere Laserleistung
bewirkt die Ausbildung einer langeren Kapillare und damit verbunden auch gréRere Volu-
menstrome von Kupfer in den Aluminiumgrundwerkstoff. Aufgrund der Durchschweif3ung
findet am Nahtgrund eine zusétzliche Dampfreibung nach unten statt. Dies beglnstigt den
Materialtransport von Kupfer in Aluminium und reduziert gleichzeitig den nach oben gerich-
teten Materialtransport von Aluminium (entsprechend [89]). Die starkere Durchmischung der
Materialien bei einer Durchschweifung hat, analog zu den Versuchen bei zu hohen Ge-
schwindigkeiten, einen negativen Einfluss auf die Ausbildung von intermetallischen Phasen
zur Folge.

Bei einer Umkehr der Probenanordnung, sprich die Einkopplung der Laserleistung erfolgt
Uber den Aluminiumwerkstoff, liegen bei vergleichbaren Schweilparametern und mittlerer
Einschweiltiefe Strémungen im Schmelzbad, wie sie in Bild 5.58 schematisch dargestellt
sind, vor. Es erfolgt analog zur Anordnung Cu3/Al5, aufgrund der variierenden Absorptions-
bedingungen an der Kapillarfront, ein Materialtransport des Aluminiums vor der Kapillare
Richtung Schmelzbadgrund (a).

UngleichméBige
Schuppung

Homogener Durchmischungs-  Kupferreiche und kriti-
bereich von Cu-Al sche Phasen
/

Bild 5.58: Modellvorstellung Probengeometrie AI5/Cu3, vs = 20 bis 40 m/min, d¢ = 83 bis 170 um, bei
mittlerer Einschweiltiefe.
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Aufgrund der unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften (Bild 4.12, Bild 4.13) bildet sich im
oberen Bereich ein breiteres und I&ngeres Schmelzbad aus als in der Anordnung Cu3/Al5. Das
langere Schmelzbad und die hohere Dichte von aufgeschmolzenem Kupfer im Vergleich zu
Aluminium flihren dazu, dass die vom Nahtgrund nach oben gerichtete Strémung vergleichs-
weise flach verlauft (b). Das langgezogene schlierenformige Aufsteigen und Erstarren von
kupferreichen Zonen und die Gefahr der Bildung intermetallischer Phasen in der unteren
Hélfte der Schweil3naht ist deutlich im L&ngsschliff in Bild 5.59 zu erkennen.

Homogener Durchmischungs- Kupferreiche und kritische
bereich von Cu-Al Phasen

Bild 5.59: Léangsschliff, Al99,5 und Cu-PHC, Probengeometrie Al5/Cu3, SL, d¢ = 170 um, M2 = 8,8,
PL=2000 W, vs = 30 m/min.

Im oberen Bereich der Schweinaht entsteht durch die gréftenteils horizontale Stromungs-
richtung eine homogene aluminiumreiche Durchmischungszone (c). Typisch fir Aluminium-
schweifSungen ist die inhomogene Erstarrungsstruktur der Nahtoberraupe.

5.6.2 Theoretische Modelle flir Geometrie Cul0/Al10 und Al10/Cul0

Neben den zahlreichen SchweiRversuchen und deren metallurgischen Auswertung helfen,
speziell bei den Probengeometrien Cul0/Al10 und Al10/Cul0, die durchgefiihrten Réntgen-
untersuchungen ein tieferes Prozessverstandnis zu erlangen.

Aufgrund der grolReren Materialstéarken im Vergleich zu den Probengeometrien Cu3/Al5 und
AIl5/Cu3 wird bei den dicken Probengeometrien Cul0/Al10 beziehungsweise Al10/Cul0 zum
Durchschweif3en des oberen Materials eine grofere Einschweifitiefe und somit ein groReres
Aspektverhéltnis ben6tigt, um eine stoffschlussige Verbindung zu erzielen. Ein Kollabieren
der Dampfkapillare wahrend des Schweillprozess und ein damit verbundener Abbruch der
Kontaktierung kann aufgrund der groReren Tiefe der Dampfkapillare daher verstérkt auftreten
(Lé&ngsschliff in Bild 5.60).
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—

1mm

Kein Durchschweilen des Kupfers Einschweiung in
und folglich keine Anbindung Aluminium
Bild 5.60: Léngsschliff bei einem Fokusdurchmesser di = 170 um, Probengeometrie Cul0/Al10,
Al99,5 und Cu-PHC, SL, d¢ =170 pm, M2 =8,8, P_ = 2700 W, vs = 10 m/min.

Die grundsétzlich auftretenden Strémungen der zuvor beschriebenen Probenanordnungen
Cu3/Al5 und AI5/Cu3 haben auch fir die dickere Probenanordnung Gultigkeit. In Bild 5.61
ist das Zusammenbrechen der Kapillare fiir die Anordnung Cul0/AI10 exemplarisch darge-
stellt. Mit Ausbildung der Dampfkapillare erfolgt ein frontseitig zur Kapillare nach unten ge-
richteter Kupfermaterialtransport (a). Im Schmelzbadgrund wird bei Auftreffen der Strémung
auf festes Aluminiummaterial ein Richtungswechsel nach oben vollzogen (b). Verédnderungen
der aufwartsgerichteten Stromung kénnen zu einer Einschniirung der langeren und dadurch
auch instabileren Dampfkapillare im Vergleich zur Cu3/Al5 Probengeometrie filhren (I1).

Ausbildung der Kapillare bis Einschnirung der keine EinschweiRung
zum Schmelzbadgrund Kapillare in Aluminium

Bild 5.61: Modellvorstellung einer kollabierenden Kapillare und deren Folgen beziiglich der
Schweifnaht am Beispiel Cu10/Al10 bei mittlerem Fokusdurchmesser.

Infolgedessen entsteht Uber eine gewisse Prozesszeit keine stoffschliissige Verbindung der
Materialien. Lediglich das oben liegende Kupfer wird aufgeschmolzen (111). Erst eine neuerli-
che Ausbildung der Dampfkapillare bis zur urspriinglichen Tiefe fuhrt zu einem Schmelzbad,
welches sich Gber die Fligeebene bis in den Aluminiumwerkstoff erstreckt und eine Verbin-
dung der Werkstoffe erlaubt. Der beschriebene Effekt des zusammenfallenden Schmelzbades
tritt bei beiden Probenanordnungen auf und wiederholt sich relativ periodisch.
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Hohere Vorschubgeschwindigkeiten (> 10 m/min) beziehungsweise kleinere Fokusdurchmes-
ser (< 170 um) haben stabilisierende Auswirkungen auf den Schweil3prozess. Eine gesteigerte
Vorschubgeschwindigkeit vs vergroRert die Langsausdehnung des Schmelzbads entgegen der
Schweifrichtung (a) und fihrt im Vergleich zu langsameren Geschwindigkeiten zu flacheren
Kapillarneigungswinkeln. Dieser Zusammenhang ist in Bild 5.62 fir die Anordnung
AIl10/Cul0 dargestellt. Die Impulsédnderung des abwarts stromenden Materials im Schmelz-
badgrund erfolgt aufgrund des l&ngeren Schmelzbades in einem flacheren Winkel (b). Diese
Stromungsform im Nahtgrund, sowie die stérkere Kapillarneigung, wirken einem Kollabieren
der Dampfkapillare entgegen und fiihren zu konstanten Einschweif3tiefen.

' Gesteigerte Vorschubgeschwindigkeit

GroBere Langsausdehnung
des Schmelzbads

Dampfkapillare

neigt sich starker
Konstante Ein-

schweiltiefe tber

Flacherer Auf- Schweifnahtlange

stromwinkel im
Schmelzbadgrund

Bild 5.62: Modellvorstellung Probengeometrie Al10/Cul0, stabiles Schmelzbad durch hohe Vor-
schubgeschwindigkeit.

Eine weitere stabilisierende Auswirkung kann durch eine Reduktion des Fokusdurchmessers
ds erzielt werden. Kleinere Strahlfoki erlauben aufgrund der gréReren Laserintensitat hohere
Vorschubgeschwindigkeiten im Vergleich zu gréReren Strahldurchmessern. Dies fiihrt zu der
zuvor beschriebenen Anderung der Strémungsrichtung im Schmelzbadgrund. Die mit redu-
zierten Fokusdurchmessern einhergehende héhere Intensitat auf der Bauteiloberflache hat zur
Folge, dass geringere Leistungen fiur vergleichbare Einschweifitiefen benétig werden. Dem-
entsprechend sind mit reduzierten Fokusdurchmessern kleinere Nahtbreiten und groRere As-
pektverhaltnisse (Verhaltnis Einschweiltiefe zu Schweilnahtbreite) realisierbar ([23], [87]).
Zusétzlich wird durch einen verringerten Fokusdurchmesser der Kapillardurchmesser entspre-
chend kleiner. Bei den hier untersuchten Optikkonfigurationen kann somit einer Reduzierung
der Nahtbreite von bis zu 60 % erzielt werden. In Summe fiihrt dies zu einer gesteigerten Pro-
zesseffizienz, da die eingesetzte Energie fir die nétige Einschweiftiefe sorgt und kein unnétig
grolRes Schmelzbad an der Nahtoberflache generiert wird.



128 5 EinflussgréRen beim Erzeugen von Cu-Al-Mischverbindungen

5.7 Auswertende Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden der Einfluss der unterschiedlichen Probenanordnungen und Pro-
bengeometrien (Cu3/AlI5, Al5/Cu3 und Cul0/Al10, Al10/Cul0) sowie verschiedenster Laser-
prozessparameter auf den Schweilprozess untersucht und analysiert. Im Folgenden werden
die erlangten neuen Erkenntnisse zusammengefasst.

Eine starke Materialaufmischung im Schmelzbad, welche zu negativen Werkstoffeigenschaf-
ten fuhrt (starke Aufhértung, Sprodigkeit), konnte anhand von REM und EDX-Aufnahmen
auf ein Durchmischungsverhaltnis von 30 bis 70 % Kupfer zu Aluminium beziffert werden.
Gegeniiberstellungen der EDX-Aufnahmen und Schliffe zeigen, dass eine Korrelation zwi-
schen der Féarbung der einzelnen Phasen und deren Zusammensetzung gegeben ist. Demnach
weisen goldgelbe bis kupferfarbene Phasen ein Mischungsverhaltnis von circa 70 % Kupfer
und 30 % Aluminium auf. Graue Bereiche in der Schweil3naht haben je nach Grauwert ein
Verhdltnis von 40 % Kupfer zu 60 % Aluminium (helles Grau) beziehungsweise bis 25 %
Kupfer zu 75 % Aluminium (dunkles Grau). Héartemessungen zufolge liegen groRBe Unter-
schiede der gemessenen Hartewerte innerhalb einer Naht in Abhéangigkeit des Aufmischungs-
verhaltnisses vor. Eine den oberen Werten entsprechend kritische Aufmischung der Materia-
lien hat Hartewerte von bis zu 600HV0,2 zur Folge. Dies entspricht knapp dem 10-fachen
Mittelwert der beiden Grundwerkstoffe. Im Belastungsfall kann die starke, lokal begrenzte
Aufhértung Spannungsiiberh6hungen induzieren, welche zu Rissbegiinstigungen innerhalb
der Naht fuhren konnen.

Aus diesen Erkenntnissen heraus lasst sich folgendes Ziel der stoffschliissigen Kontaktierung
formulieren. Die Aufmischungen innerhalb der Schweinaht miissen mittels geeigneter Para-
meterwahl derart beeinflusst werden, dass die Bildung kritischer Phasen unterbunden bezie-
hungsweise raumlich minimiert wird. Um der Verwirklichung dieses Ziels néher zu kommen,
waren die durchgefiihrten grundlegenden Untersuchungen zum besseren Verstandnis der Ent-
stehungsmechanismen von groRer Bedeutung.

Es hat sich gezeigt, dass in Abhangigkeit des oberen Fuigepartners unterschiedliche Ergebnis-
se hinsichtlich metallurgischem Verhalten und Prozessstabilitét erzielt werden. Die Material-
eigenschaften des oben liegenden Werkstoffes stellen ein ausschlaggebendes Kriterium be-
ziglich der Leistungseinkopplung und des Ablaufs des Schweilprozesses dar. Fir die Anord-
nungen Cu3/Al5 und Cul0/AI10 wird aufgrund der groReren Wéarmeleitfahigkeit, der geringe-
ren Leistungsabsorption und der héheren Schmelztemperatur von Kupfer generell mehr La-
serleistung bendtigt als bei einer EinschweiRung iber den Aluminiumwerkstoff.

Die EinflussgroRe Fokusdurchmesser zeigt einen grof3en Einfluss auf das Schweil3verhalten
der Mischverbindung. Fir die untersuchten Parameter kann bei Anderung des Fokusdurch-
messers fur die dinnen Versuchsproben eine Einteilung in drei Bereiche vollzogen werden.
Mit minimalen Fokusdurchmesser 20 bis 83 um ist das Prozessfenster zwischen nicht Ein-
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schweifRen und Durchschweil3en sehr gering (bei df = 20 pm ca. 200 W). Die feinen, schmalen
Schweifnahte sind hinsichtlich Porenbildung in der Fligeebene, und Prozessinstabilitaten an-
fallig. Eine Minimierung der kritischen Phasen konnte nicht beobachtet werden. Verbesserte
Ergebnisse werden mit einem vergroRerten Fokusdurchmesser (83 - 170 um) generiert. Eine
geringe lokal begrenzte, Sprodphasenbildung ist in diesem Fokusdurchmesserbereich erkenn-
bar. Eine weitere Aufweitung des Fokusdurchmessers auf 340 pum flhrt zu einer erneuten Zu-
nahme von Einschweifitiefenschwankungen. Die breiten Schweilndhte weisen eine starke
Durchmischung von Kupfer und Aluminium auf und vergréBern dadurch die Bildung der kri-
tischen Sprodphasen.

Anders stellt sich der Sachverhalt bei den VVersuchen mit der Probengeometrie Cu10/AI10 und
AI10/Cul0 dar. Mit den groReren Dicken der Proben gehen zur Kontaktierung entsprechend
héhere Einschweiltiefen einher. Hierflir wird mehr Laserleistung benétigt und daraus resul-
tiert ein groReres Schmelzbad mit geédnderten Mischungs- und Stromungsverhéltnissen. Um
den Warmeeintrag und die Schadigung der Bauteile minimal zu halten ist, speziell fir die
dickeren Probengeometrien Cul0/Al10 und Al10/Cul0, der Einsatz eines kleinen Fokus-
durchmessers sinnvoll. Aufgrund der gréReren Materialstarken sind die bei geringen Fokus-
durchmessern auftretenden Einschweiftiefenschwankungen, die bei der dinneren Probenge-
ometrie bereits zum Durchschweif3en fiihren wiirden, fiir diese Probengeometrie als unkritisch
zu betrachten. Die Reduktion des Strahldurchmessers ermdglicht dadurch eine Steigerung der
realisierbaren Vorschubgeschwindigkeit mit den damit verbundenen Vorteilen. Somit lasst
sich eine hohere Prozessstabilitat und -effizient erzeugen. Aufféllig ist bei Reduktion des Fo-
kusdurchmessers die starke Einschniirung beziehungsweise Aufweitung der Nahtbreite in der
Ubergangszone der Werkstoffe. Eine geringe Reduktion der Bildung der kritischen Phasen ist
mit kleineren Fokusdurchmessern zu erkennen, allerdings ist dieser Effekt stark von Ein-
schweiftiefe und Vorschubgeschwindigkeit abhéngig.

Wie bei der Variation des Fokusdurchmessers koénnen fur die dinne Probengeometrie
Cu3/Al5 bei Variation der Vorschubgeschwindigkeiten ebenso drei Regime ermittelt wer-
den. Geringe VVorschubgeschwindigkeiten (< 25/m/min) zeigen ein sehr kleines Prozessfenster
beziiglich Einschweilen und Durchschweien (P_ = 400 W). Demzufolge haben bereits ge-
ringe Prozessschwankungen grof3e Nahtfehler zur Folge. Eine erhéhte Gefahr zur Bildung von
kritischen Phasen konnte in diesem Geschwindigkeitsregime nicht festgestellt werden. Eine
Stabilisierung des SchweiRprozesses bringt eine mittlere VVorschubgeschwindigkeit (25 bis
40 m/min) mit sich. Das Prozessfenster verdoppelt sich auf einen Leistungsbereich P_ von
800 W. Eine minimale Aufmischung der Werkstoffe und die daraus resultierende minimale
Bildung kritischer Phasen ist mit dieser Geschwindigkeit realisierbar. Das dritte Geschwin-
digkeitsregime beginnt bei 40 m/min. Mit diesem Regime wird die kritische Vorschubge-
schwindigkeit erreicht. Es erfolgt aufgrund geénderter Stromungsmechanismen im Schmelz-
bad eine starke Durchmischung der Werkstoffe, welche zu vermehrtem Auftreten von
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Sprodphasen fihrt. Zusétzlich werden Nahtimperfektionen wie Humping, Randkerben und
Schmelzbadauswiirfe beobachtet.

Vergleichbare Erkenntnisse haben die Versuche zur VVorschubgeschwindigkeit bei den dicken
Probengeometrien Cul0/Al10 und Al10/Cul0 geliefert. Die Geschwindigkeitsregime liegen
aufgrund der dickeren Geometrie in einem niedrigeren Bereich. Fir niedrige VVorschubge-
schwindigkeiten (um 5 m/min) stellt sich ein minimales Prozessfenster ein und es konnen
Schwankungen innerhalb einer Schweiflnaht von Nichteinschweiflen zu Durchschwei3en auf-
treten. Rontgenaufnahmen zeigen einen sehr unruhigen Schweil3prozess mit turbulenten,
hochdynamischen Strémungen im gesamten Schmelzbad. Durch eine Steigerung des Vor-
schubs (bis 20 m/min) kann die Stromung nachhaltig beeinflusst und negative Effekte redu-
ziert werden. Die daraus resultierende grofRere Langskomponente der Schmelzstrémung ent-
gegen der Schweifrichtung hat eine verringerte Aufmischung und eine Stabilisierung des
Schweillprozesses zur Folge.

Versuche beziiglich der Fokuslagenvariation haben gezeigt, dass firr die diinnen Probenge-
ometrien Cu3/Al5 und Al5/Cu3 ein Maximum der Einschweiftiefe bei einer Defokussierung
von -1 mm erzielt wird. Eine Einschweilung in den unteren Werkstoff ohne Anpassung der
Laserleistung ist Uber einen Bereich von -2,5 bis +0,5 mm méglich. Im Unterschied hierzu
zeigen die dickeren Versuchsproben ein verdndertes Verhalten in Abhé&ngigkeit vom oben
liegenden Werkstoff. In einem geringen Fokuslagenbereich von - 1 bis + 0,5 mm sind in der
Anordnungen Cul0/Al10 EinschweiRungen mdglich. Die dabei auftretende Varianz der Ein-
schweiltiefe liegt teils bei 100 %. Eine Einschweiung Uber das Aluminiumwerkstlck fihrt
zu einem vergroRRerten realisierbaren Fokuslagenbereich (-3 bis + 1,5 mm) mit deutlich gerin-
geren Prozessschwankungen. Mit einer Variation der Fokuslage konnte kein nennenswerter
Einfluss auf die Durchmischung im Schmelzbad genommen werden.

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben aufgezeigt, dass sich ein stoffschliissiges Kontak-
tieren der Werkstoffe Kupfer und Aluminium mittels geeigneter Parameterwahl darstellen
lasst. Entscheidende Einflussgrofen stellen neben dem Material, der Anordnung und den ge-
ometrischen Abmessungen, die laserspezifischen StellgréRen dar. Mit optimierter Fokuslage,
Vorschubgeschwindigkeit und Fokusdurchmesser kann eine Reduzierung der kritischen
Sprodphasen mit einem kontinuierlichen Schweillprozess erzielt werden und somit ohne Zu-
satzmaterial oder Strahlmanipulation eine sichere Verbindung geschaffen werden.
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Eine weitere Mdglichkeit zur Qualifizierung der dargestellten Kontaktierungen neben der
metallurgischen und prozesstechnischen Betrachtung, sind Untersuchungen hinsichtlich der
charakteristischen Festigkeitswerte und elektrischen Kenngréfen. Die Kontaktierung der
Kupfer- und Aluminiumbauteile ist im Betrieb dauerhaften Schwingungen und wechselnden
Temperaturen ausgesetzt. Daher spielt die Festigkeit der Schweilverbindung eine entschei-
dende Rolle, um ein vorzeitiges Versagen ausschlieBen zu kénnen. Ein ebenso wichtiges Kri-
terium bei der Beurteilung der Verbindung ist der elektrische Ubergangswiderstand. Uber die
Verbindung wird ein dauerhafter Stromkontakt erzeugt und ein hoher Ubergangswiderstand
ist daher gleichbedeutend mit einer hohen Verlustleistung und der Gefahr lokaler Uberhit-
zung. Aus diesem Grund wird das Ziel verfolgt, einen mdglichst geringen, tber die Betriebs-
dauer gleichbleibenden, Ubergangswiderstand der Mischverbindung zu erzeugen.

6.1 Festigkeitsuntersuchungen

Fur die Scherzugversuche wurden dinne Proben in den Abmalen Lange 50 mm, Breite
40 mm mit 40 mm langen Schweillndhten kontaktiert (siehe Bild 6.1, links). Variiert wurden
dabei die Kupfer- und Aluminiumwerkstoffe, die Anzahl der Schweinahte, die Probenanord-
nung (Cu3/AI5 und AI5/Cu3), die Einschweilitiefe (,,gering*, ,,mittel“, ,tief) und die Vor-
schubgeschwindigkeit.

Die Scherzugversuche erfolgten an einer Universalprifmaschine (ZmartPro, Fa. Zwick). Die
Schweiflproben wurden tber die gesamte Probenléange und (ber eine Breite von 10 mm mit-
tels hydraulischer Spannbacken mittig zur Zugachse der Priifmaschine ausgerichtet und ein-
gespannt (Bild 6.1, rechts). Die Prufung der Kontaktierung wurde weggesteuert mit einer
Vorschubgeschwindigkeit von 1 mm/min und mit einer Vorkraft von 20 N durchgefiihrt. Eine
Brucherkennung beziehungsweise ein Kraftabfall von circa 90 % wahrend der Zugbelastung
fuhrte zu einem automatischen Prifungsabbruch.

Zur besseren Einordnung der erzielten Ergebnisse wurden Referenzwerte mit werkstoffglei-
chen Verbindungen erzeugt. Um eine gewisse statistische Aussage treffen zu kénnen, wurden
fur jede Variante jeweils drei Versuchsproben erstellt und der Mittelwert der Ergebnisse in
Diagrammen dargestellt.
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Cul0/Al10

Hydraulische

Zugkraft F,

Schweilprobe ¥

Einspannbreite
10 mm

Bild 6.1: Schematische Darstellung der Zugprobengeometrie und der Belastungsrichtung, Aufbau der
Priifmaschine Zmart Pro.

Die in Bild 6.2 dargestellten Diagramme zeigen die Verladufe und maximalen Zugfestigkeits-
werte der Referenzproben in reiner Werkstoffkombination. Die Uberlappverbindung wurde
mit einem Fokusdurchmesser von 170 um und einer VVorschubgeschwindigkeit von 30 m/min
mit zwei SchweilRndhten erzeugt. Um eine gute Vergleichbarkeit der Proben der Anordnungen
Cu3/Al5 und AI5/Cu3 zu erzielen, wurden jeweils Proben mit mittleren Einschweil3tiefen
generiert.

Scherzugversuche der werkstoffreinen Kontaktierungen
5000 5000
isi —— Cu-OF
CuCrAgFeTisi —— CuCrAgFeTiSi
— Cuzn5
4000 — Al9g5 4000
Cu-OF — AlMg3

w
=}
S
S
w
o
s}
o

N
=3
S
S

2000

Zugkraft in N
Zugkraft in N

Cuzns

1000 r 1000 |

Al99,5

0 L L L L L 0
0,0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 Cu-OF CuCrAgFeTiSi Cuzn5 Al99,5 AlMg3

Dehnung in mm Material

Bild 6.2: Festigkeitsdiagramme von werkstoffreinen Kontaktierungen, links: Festigkeitsverlaufe,
rechts: Gegenuberstellung der Maximalwerte, SL (df = 170 pum), Py_c, = 2500 W, P = 2000 W, v =
30 m/min.

Die Festigkeitsverlaufe zeigen das werkstoffabhdngige Dehnungsverhalten im Zusammen-
spiel mit der aufgebrachten Zugkraft. Den steilsten Verlauf und die maximale Zugkraftbelas-
tung bis zum Materialbruch an der Schweinaht wird mit der Kupferlegierung CuCrAgFeTiSi
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erzielt (4704 N). Fur das sauerstofffreie Kupfer (Cu-OF) tritt bei Zugbelastung ebenso ein
Versagen im Bereich der Fiigenaht ohne starke Deformation der Probenbleche auf. Die Mes-
singlegierung (CuzZnb) zeigt eine stérkere Materialverformung bis ein Schweinahtbruch er-
folgt. Legierungsfreies Aluminium weist eine groe Dehnung auf bis ein Versagen der
Schweifnaht erfolgt. Die maximale Zugkraft liegt bei 1234 N. Eine Steigerung dieses Wertes
auf 3078 N und eine Reduktion der Dehnung wird durch die Legierung AIMg3 erzielt.
Exemplarische Aufnahmen der werkstoffreinen Zugproben nach den Scherzugversuchen sind
in Bild 6.3 aufgefiihrt. Zu erkennen ist, dass die Kupferproben Cu-OF und CuCrAgFeTiSi
und die Aluminiumlegierung AIMg3 ohne starke Verformung versagen. Es ist lediglich eine
geringe Verformung an Nahtanfang und Nahtende aufgrund der Kerbwirkung zu erkennen.
Die Messinglegierung und der Aluminiumwerkstoff Al99,5 versagen unter starkerer plasti-
scher Verformung.

Bild 6.3: Aufnahmen der werkstoffreinen Zugproben nach Versagen.

In der Mischverbindung wurde zunéchst der Einfluss der unterschiedlichen Werkstofflegie-
rungen untersucht. Zum Einsatz kamen die in der reinen Werkstoffkombination untersuchten
Legierungen. Diese wurden kombiniert und in beiden Probenanordnungen Cu3/Al5 und
AIl5/Cu3 mittels zweier Schweiinahte kontaktiert.

Die Ergebnisse der Scherzugversuche in der Mischverbindung zeigen, wie bereits bei der rei-
nen Werkstoffkombination zu sehen war, dass die Legierungselemente einen groRen Einfluss
auf die Scherzugfestigkeit und das Dehnungsverhalten der Verbindung haben. Das Diagramm
in Bild 6.4 verdeutlicht, dass unabhéngig von Probenanordnung und eingesetzter Kupferlegie-
rung der reine Aluminiumwerkstoff Al99,5 der begrenzende Werkstoff hinsichtlich Zugfes-
tigkeit ist. Die Zugfestigkeitswerte schwanken zwischen 1155 N bei der Verbindung der
Werkstoffe Cuzn5 und Al99,5 und 1621 N (Cu-OF und Al99,5). Ebenso dndert sich das Deh-
nungsverhalten bis zum Versagen.
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Scherzugversuche von Mischverbindungen - Variation der Legierungen
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Cu-OF-AI99,5
Cu-OF-AIMg3
2500 | AlMg3-Cu-OF —— CuCrAgFeTiSI-AI99,5
—— Cuzn5-AI99,5
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L 1500
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500 Cuzn5-Al99,5 Cu-OF-Al99,5
CuCrAgFeTiSi-Al99,5
0 . .
0,0 05 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35

Dehnung in mm
Bild 6.4: Festigkeitsdiagramme von Kupfer-Aluminiummischverbindungen, Einfluss unter-
schiedlicher Werkstofflegierungen, Probenanordnung Cu3/AI5 und AlI5/Cu3, SL, df = 170 pm, M2 =
8,8, P cuzais = 2500 W, P ajsicus = 2000 W, v = 30 m/min.

Eine deutliche Steigerung der Zugfestigkeit kann mit dem Einsatz der Aluminiumlegierung
AlMg3 erreicht werden. Diese zeigt in beiden Probenanordnungen mit dem sauerstofffreien
Kupfer einen Anstieg auf 2244 N (Cu3/Al5) beziehungsweise in der Anordnung AI5/Cu3 auf
2793 N. Die Versuchsproben mit dieser Aluminiumlegierung zeigen eine groRe Differenz der
Zugfestigkeit (> 500 N) in Abhéngigkeit der Probenanordnung. Dieser Unterschied liegt in
der Versagensart begriindet. Die Verbindung der Materialien Cu-OF und Al99,5 versagen in
beiden Probenanordnungen im Aluminiumwerkstoff und weisen somit vergleichbare Zugfes-
tigkeitswerte auf (Bild 6.5, a, b). Der Einsatz von AIMg3 flihrt je nach Probenanordnung zu
unterschiedlichen Versagensarten.

Al99,5 - Cu-OF

—— ) SEES
Cu-OF - Al99,5 Cu-OF - AlMg3 AlMg3 - Cu-OF
v T .

Versagen im Al Versagen im Al Versagen im Cu Versagen durch
(ruickseitig) (vorderseitig) (vorderseitig) Ausknépfen der Naht

Bild 6.5: Gegeniiberstellung der Versagensarten durch Schwerzugversuche beim Einsatz unterschied-
licher Kupfer- und Aluminiumwerkstoffe in Mischverbindung.

Die Anordnung Kupfer oben fiihrt durch Rissbildung im Kupferwerkstoff zum Versagen (c).
Ein Ausknopfen der Schweil3naht aus dem unteren Kupfermaterial 16st hingegen bei der um-
gedrehten Probenkonfiguration die Kontaktierung auf (d).
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Neben der Variation der Legierungswerkstoffe kann mit unterschiedlichen Schwei3parame-
tern und der Anzahl von Schweiflndhten Einfluss auf die statische Zugfestigkeit genommen
werden. Im Folgenden wurden fir die Werkstoffkombination Cu-OF und Al99,5 in beiden
Probenanordnungen die Anzahl der Schweil3ndhte von einer Naht bis drei Néhten pro Ver-
suchsbauteil verandert. Uber eine Abweichung von der optimalen Laserleistung (mittlere Ein-
schweifStiefe in unteren Probenwerkstoff) wurden geringe (circa 50 pm) und groRe Ein-
schweiltiefen (Durchschweillung) generiert. Zusatzlich wurden Proben erstellt, welche mit
einer verdoppelten Vorschubgeschwindigkeit vs von 60 m/min geschweif8t wurden. Wie aus
dem vorangegangen Kapitel bekannt, flihren gesteigerte Einschweif3tiefen und héhere Vor-
schubgeschwindigkeiten zu metallurgisch kritischen Aufmischungen der Kupfer- und Alumi-
niumwerkstoffe. Welchen Einfluss unter anderem dieser Effekt auf die Scherzugfestigkeit hat,
zeigt sich im Zugkraft-Dehnungs-Diagramm in Bild 6.6.

Wie zu erwarten war, flihrt eine Steigerung der Schweif3nahtanzahl zu hoheren Zugfestigkei-
ten. Allerdings ist die Zunahme der Zugfestigkeit von einer auf zwei Schweil3néhten deutlich
groBer (283 N bei Cu3/Al5 und 390 N bei Al5/Cu3) als bei einer weiteren Erhéhung der An-
zahl der Néhte auf drei (60 N bei Cu3/Al5 und 202 N bei Al5/Cu3). Eine weitere Steigerung
der Anzahl von Néhten hat aufgrund der geringen Festigkeitswerten von Al99,5 kein nen-
nenswertes Potential fiir hohere statische Zugfestigkeiten. Uber gednderte Nahtgeometrien
und -formen (Sinus, Kreise) ist eine Reduktion der Kerbwirkungen denkbar, um dadurch ho-
here Festigkeiten zu erzielen. Dieser Einfluss wurde in dieser Arbeit jedoch untersucht.

Scherzugversuche von Mischverbindungen - Variation Schweiparameter

Cu3/Al5 Al5/Cu3
1800 1800
1600 1600 r
1400 1400
= 1200 - = 1200
= [=4
= 1000 = 1000 ¢
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] 600 2 Nahte N 600 —— 2 Nahte
— 3 Nahte —— 3 Nahte
400 ~——geringe ET 400 H geringe ET
——groRRe ET _—
groBe ET
200 —— hoher Vorschub 200 —— hoher Vorschub
0 0
0,0 1,0 2,0 3.0 4,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Dehnung in mm Dehnung in mm

Bild 6.6: Festigkeitsverlauf von Kupfer-Aluminiummischverbindungen, Einfluss unterschiedlicher
SchweiRparameter, Probenanordnung Cu3/Al5 und AI5/Cu3, Cu-OF und Al99,5, SL, d; = 170 pum, M2
= 8,8, PLVCUQ/ALF, = 2500 W, PL‘A|5[Cu3 =2000 W, Vs = 30 m/min.

Eine Variation der SchweiRparameter mit zwei Néhten bewirkt deutlich ver&nderte Messwerte
im Vergleich zur mittleren Einschweiftiefe bei optimalen Parametern.
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Scherzugversuche von Mischverbindungen - Variation SchweiBparameter

1800 : 1621 1681 1656
1600 [ 1511 _I_ =
- BAIS/Cu3 1447
1338 1394
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Bild 6.7: Maximale Scherzugfestigkeitswerte von Kupfer-Aluminiummischverbindungen, Einfliisse
Schweilparameter, Probenanordnung Cu3/Al5 und AI5/Cu3, SL, df = 170 pum, M? = 88,
PL,Cu3/AI5 = 2500 W, PL,AIS/CuB =2000 W, v, = 30 m/min.

Eine geringe EinschweiBung in den unteren Werkstoff hat, speziell bei Cu3/Al5, einen starken
Verlust an Festigkeit zur Folge. Dies liegt in der Versagensart begriindet (Bild 6.8). Durch die
geringe Einschweilung und der damit verbundenen kleinen Anbindebreite knopft die Naht
bei Belastung aus dem unteren Werkstoff aus und es kommt zu einem schnellen Versagen der
Kontaktierung. Im Balkendiagramm in Bild 6.7 sind die Maximalwerte der Scherzugversuche
aufgetragen. Bei oben liegendem Kupfer ist eine starke Schwankung der Festigkeitswerte bei
geringer Einschweiftiefe auffallig. Dies verdeutlicht, dass sich die Kontaktierung an der Pro-
zessgrenze befindet und bereits geringe Qualitatsschwankungen der SchweilRnaht grof3e Fes-
tigkeitsunterscheide hervorrufen.

Verminderte statische Festigkeitswerte werden mit einer gezielten Erzeugung kritischer Auf-
mischungen der Werkstoffe in der Probenanordnung Cu3/AlI5 durch groRe Einschweil3tiefen
beziehungsweise hohe Vorschiibe hervorgerufen. Das geédnderte Mischungsverhéltnis hat zur
Folge, dass nicht wie bei optimalen Parameter beobachtet, ein Versagen der Kontaktierung im
Aluminiumwerkstoff erfolgt, sondern ein Versagen im Kupferwerkstoff entlang der Schweil3-
naht.

Eine negative Beeinflussung durch eine komplette Durchmischung von Kupfer und Alumini-
um und der damit verbundenen Gefahr der Sprédphasenbildung in der Schweif3naht, ist in den
Zugversuchen deutlich bemerkbar. Vergleichbar geringe Festigkeitswerte und dasselbe Ver-
sagensmuster sind bei hohen Vorschiiben in dieser Anordnung zu beobachten (vgl. Quer-
schliffe und Nahtoberraupen Bild 6.9 oben).
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Bild 6.8: Gegenuberstellung der Versagensarten durch Schwerzugversuche beim unterschiedlichen
Schweiparametern Probenanordnung Cu3/AlI5 und Al5/Cu3, Cu-OF und Al99,5.

Scherzugversuche von Proben der Anordnung Al5/Cu3 zeigen, dass eine gréfiere Einschweil3-
tiefe beziehungsweise Durchschweiung zu héheren Festigkeitswerten fiihren kann. Ursache
hierfur ist eine durch das groRere Schmelzvolumen bedingte groRere Anbindebreite, welche
zu einer hoheren Festigkeit beitragt. Ebenso ist die negative metallurgische Durchmischung in
dieser Anordnung nicht so stark ausgepragt wie bei Cu3/AlI5 (siehe Bild 6.9 unten). Ein héhe-
rer Vorschub zeigt im Vergleich zur optimalen Kontaktierung geringe Festigkeitsverluste,
welche durch eine schlankere und somit unglinstigere Nahtgeometrie, sowie den beobachteten
Kerben in der Schweilnahtoberraupe verursacht werden.
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Bild 6.9: Querschliffe und Nahtoberraupen von LaserschweiRndhten Cu-PHC und Al99,5, Proben-

geometrie Cu3/Al5 und AlI5/Cu3, SL, d¢ = 170 pm, M2 = 8,8.
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6.2 Ubergangswiderstand

Zur Charakterisierung der elektrischen Eigenschaften der Laserkontaktierung werden Mes-
sungen des statischen Ubergangswiderstands Ry herangezogen. Mit diesen Messungen kon-
nen die Eignung von Werkstofflegierungen und Schweilparametern und deren Einflusse auf
den elektrischen Widerstand bewertet werden. Zur Messung von geringen Ubergangswider-
stdnden ist der Einsatz der Vierpunktmethode (auch: Vierpolmessung) sinnvoll [97], [98],
[99]. Die Messung erfolgt iber vier Kontaktstellen mit der Probe. Die dueren beiden Kon-
takte dienen der konstanten Stromeinleitung I. Uber die inneren Messkontakte wird der Span-
nungsabfall Upess ermittelt. Da Stromeinleitung und Spannungsabgriff raumlich getrennt ist,
werden Widerstdnde wie Zuleitungs-, Anschluss- und Materialwiderstdnde, welche die Mes-
sung des Ubergangswiderstands beeinflussen, eliminiert. Die Ermittlung des Ubergangswi-
derstands Ry erfolgt nach dem Ohm’schen Gesetz wie folgt:

Ry =t (6.1)

In der in Bild 6.10 dargestellten Messgeréteeinheit kommt die Vierpunktmethode zum Ver-
messen des elektrischen Ubergangswiderstands zum Einsatz. Diese besteht aus einem Strom-
generator, einem Spannungsmessgerat, einem Messrechner und einem 3-achsigen Messsys-
tem. Ein geregelter Gleichstromgenerator dient als Stromquelle.

Stromgenerator Spannungsabgriff U

Messkopf

Stromeinleitung
Messrechner und Monitor 3-achsiges Messsystem 1=100 A

Bild 6.10: Links: Aufbau der Messeinheit fiir Ubergangswiderstandsmessungen, rechts: schematische
Darstellung der Stromeinleitung und des Spannungsabgriffs an einer Probe.

Rechts im Bild ist der schematische Messaufbau an einer Probe dargestellt. Die Stromeinlei-
tung in die Versuchsproben erfolgt flachig mittels zwei massiver Kupferelemente Uber die
gesamte Léange. Dadurch ist die Ausbildung einer homogenen Stromeinleitung gewéhrleistet.
Der zwischen der Stromeinleitung angebrachte Spannungsabgriff wird mdoglichst nahe am
Fugebereich uber goldbeschichtete Messspitzen und in einem konstanten Abstand a realisiert.
Auf jeder Seite befinden sich 40 parallel angeordnete Messspitzen, welche jeweils mit den
gegentberliegenden Kontakten Messpaare bilden.
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Fir die Untersuchung wurde ein konstanter Messstrom | von 100 A eingestellt. Es erfolgten
fur jede einzelne Messspitzenpaarung 100 Messungen und eine anschlieRende Mittelung aller
Widerstandswerte. In den folgenden Diagrammen sind die Widerstandsergebnisse fur jeweils
drei identische Versuchsproben gemittelt in der Einheit mQ dargestellt. Die Ubergangswider-
standsmessungen wurden anhand von Versuchsproben mit den in Kapitel 6.1 erlduterten Ab-
maRen durchgefiihrt. Da die Messung des Ubergangswiderstands, speziell bei hervorragend
leitenden Materialien wie Kupfer und Aluminium, eine komplexe Angelegenheit darstellt und
bereits starke Beeinflussungen der kleinen Messwerte allein durch den Messaufbau auftreten
konnen, ist die Vergleichbarkeit mit Messwerten aus der Literatur aufgrund abweichender
Rahmenbedingungen stark in Frage zu stellen. Um die ermittelten Messwerte dennoch ein-
ordnen zu konnen, wurden aus diesem Grund Referenzproben aus werkstoffreinen Verbin-
dungen erstellt und vermessen.

Die Messergebnisse im linken Balkendiagramm in Bild 6.11 zeigen die Ubergangswider-
standswerte von Versuchsproben aus reinen Werkstoffverbindungen, welche mit zwei Laser-
schweil3n&hten kontaktiert wurden.

Ubergangswiderstand Ubergangswiderstand
Reine Verbindungen mit 2 Nahten Mischverbindungen mit 2 Néhten
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Cu-OF CuCrAg- Cuzn5 AlI995 AlMg3 Cu-OF & Cu-OF & CuCrAgFe- CuZn5
FeTiSi Al99,5 AlMg3 TiSi & & Al99,5

Al99,5
Bild 6.11: Links: Ubergangswiderstande werkstoffreine Kontaktierungen, rechts: Ubergangs-

widerstande von Kupfer-Aluminiummischverbindungen, Variation der Legierungen, SL, df = 170 pum,
2 Schweif3nahte.

Die Kontaktierungen der Werkstoffe Cu-OF und Al99,5 in reiner Verbindung zeigen ver-
gleichbare Widerstandswerte. Dieser Zusammenhang der Messwerte entspricht den Erwar-
tungen. Die circa 60 % hohere elektrische Leitfdhigkeit des Cu-OF Werkstoffes wird durch
einen um 60 % breiteren Aluminiumwerkstoff (0,3 mm Kupfer, 0,5 mm Aluminium) kom-
pensiert.

Bereits geringe Beimischungen von Legierungselementen reduzieren die elektrische Leitfa-
higkeit von reinem Kupfer und Aluminium zum Teil stark und bewirken dadurch einen hohe-
ren Ubergangswiderstand. Die gemessenen Werte verhalten sich entsprechend den elektri-
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schen Werten der Leitfahigkeit aus Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3. Der Messingwerkstoff CuzZn5
weist beispielsweise eine 44 % schlechtere Leitfahigkeit als der Werkstoff Cu-OF auf. Dieser
Wert fiihrt bei den durchgefiihrten Messungen zu einem entsprechend héheren Ubergangswi-
derstand von circa 45 %. Der gleiche Sachverhalt liegt bei den anderen untersuchten Legie-
rungen vor. Die Ergebnisse der werkstoffreinen Proben zeigen, dass der Messaufbau und das
zugrunde liegende Prinzip flr diese Werkstoffpaarungen und Probengeometrien vertrauens-
wiirdige Ergebnisse liefern.

Unterschiedliche Kupfer- und Aluminiumlegierungswerkstoffe zeigen, bei einer Kontaktie-
rungen mittels zwei Laserschweilndhten fur die beiden Probenanordnungen Cu3/Al5 und
Al5/Cu3, die im Balkendiagramm in Bild 6.11 rechts aufgetragenen Ergebnisse. Die Misch-
kontaktierung der reinen Kupfer- und Aluminiumwerkstoffe (Cu-OF und Al99,5) haben wie
die Referenzproben dieser Werkstoffe vermuten lassen die geringsten Ubergangswiderstande
(0,017 mQ und 0,016 mQ). Diese Werte zeigen, dass die metallurgische Aufmischung von
Kupfer und Aluminium innerhalb der Schweinaht in diesem Fall keine negativen Einflusse
auf die elektrische Leitfahigkeit der Kontaktierung hat. Die Verbindung der Werkstoffe Cu-
OF und AIMg3 weist einen groRen Unterschied des Ubergangswiderstands in Abhangigkeit
von der Probenanordnung auf. In der Probenanordnung Cu3/Al5 liegt der elektrische Wider-
stand bei 0,025 mQ. Die umgedrehte Anordnung der Proben reduziert den Ubergangswider-
stand um circa 25 % auf 0,019 mQ. Dieser deutliche Unterschied, hervorgerufen durch die
Probenanordnung, ist bereits bei den in Kapitel 6.1 durchgefiihrten Scherzugversuchen (siehe
Bild 6.4) bei Analyse der Zugfestigkeitswerte aufgefallen. Eine verminderte Anbindefléche in
der Kontaktebene kann bei oben liegendem Kupfer in dieser Werkstoffkombination eine re-
duzierte Festigkeit und einen groReren Uberganswiderstand bewirken. Die elektrischen Uber-
gangswiderstande ergeben sich quasi aus den Mittelwerten der jeweiligen reinen Verbindun-
gen aus dem linken Balkendiagramm in Bild 6.11.

Weitere Messungen wurden mit der hinsichtlich elektrischer Leitfahigkeit glnstigen Werk-
stoffkombination Cu-OF und AI99,5 durchgeflihrt. Hierbei wurden die EinflussgroRen
Nahtanzahl, Einschweifitiefe und Vorschub betrachtet. Die Ergebnisse sind in Bild 6.12 zu-
sammengefasst.

Eine Steigerung der Nahtanzahl hat eine tendenzielle Reduktion des elektrischen Widerstands
der Kontaktierung aufgrund einer groReren Anbindeflache Aag zur Folge. Die Anbindeflache
der Kontaktierung berechnet sich aus der Anzahl der Schweinéhte n, der Anbindebreite ABy
und der Nahtlange | (siehe Formel (3.1)). Die Verringerung des Ubergangswiderstands mit
steigender Anzahl n von Laserschweiflndhten erfolgt jedoch nicht linear und liegt in einem
geringen Bereich (0,001 bis 0,002 mQ). Die groBen Fehlerbalken zeigen zudem, dass die
Messungen starken Schwankungen unterliegen und daher lediglich Tendenzen abzulesen sind.
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Bei allen untersuchten Schweillparametern ist zu beobachten, dass mit der Probenanordnung
Al5/Cu3 im Vergleich zur umgedrehten Anordnung geringere Ubergangswidersténde erreicht
werden kdnnen.
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Bild 6.12: Ubergangswiderstinde von Kupfer-Aluminiummischverbindungen, Einfliisse Schweil3-
parameter, Probenanordnung Cu3/Al5 und Al5/Cu3, SL, df = 170 pm, M2 = 8,8, P cyz/ais= 2500 W,
P asicis = 2000 W, vs = 30 m/min.

Die Ursache fiir diesen Unterschied wird bei Betrachtung der jeweiligen Querschliffe und der
Vermessung der Anbindebreiten ABx deutlich (Bild 6.13). Ist der Kupferwerkstoff oben an-
geordnet, ergibt sich eine SchweiRnahtform, die sich im Ubergangsbereich nicht nennenswert
in der Breite dndert. Der Durchschnittswert fiir eine mittlere EinschweiBtiefe liegt bei circa
360 pum.

Cu3/Al5 Al5/Cu3

ABassicuz 2

ABcus/aiz ~ 360 um

ABaisicuz 1 ~ 310 um
ABaisicus_2 ~ 500 pm

ABcus/ais

Bild 6.13: Beeinflussung der elektrischen Leitfahigkeit durch unterschiedliche Anbindebreiten in Ab-
hé&ngigkeit von der Probenanordnung.

Anders stellt sich dies bei einer Schweinaht ausgehend von der Aluminiumseite dar. Es er-
folgt eine starke Verjiingung der SchweiBnahtbreite im Ubergangsbereich zwischen Alumini-
um und Kupfer von circa 190 um. Die geringeren Ubergangswiderstandsmessungen bei
AI5/Cu3 legen die Vermutung nahe, dass fiir die elektrische Leitfahigkeit die grofere Anbin-
deflache ABasicus 2 Wirksam ist. Aus den Anbindebreiten ergeben sich bei zwei Schweilinah-
ten fur die Kontaktierung Cu3/Al5 eine Anbindeflache Aag von 28,8 mm?2 und fiir Al5/Cu3
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von 40 mmz. Diese deutlich gréRere Anbindeflache ermdglicht somit den reduzierten Uber-
gangswiderstand bei oben angeordnetem Aluminium.

Weitere Variationen der Schweilparameter, wie geringere beziehungsweise groRere Ein-
schweif3tiefen, sowie héherer Vorschub haben lediglich minimale Auswirkungen auf den
Ubergangswiderstand der Kontaktierung. Bei der Cu3/Al5 Anordnung ist eine geringe Zu-
nahme (0,001 mQ) des Ubergangswiderstands bei groRen EinschweiBtiefen und hohen Vor-
schubgeschwindigkeiten zu verzeichnen. Ein Grund hierfiir kann die, unter anderem in Bild
5.7 beschriebene, ungtinstige metallurgische Aufmischung der Werkstoffe sein und eine damit
verbundene geringere Leitfahigkeit [62].

Allgemein kann fiir die Variation der SchweiRparameter festgehalten werden, dass die Ande-
rungen der Ubergangswiderstiande, trotz aufwéndigem Messaufbau, alle den Messwert-
schwankungen unterliegen und somit lediglich Tendenzen abzulesen sind.

6.3 Diskussion der Untersuchungsergebnisse

Die in diesem Kapitel erarbeiteten Ergebnisse hinsichtlich statischer Festigkeit und elektri-
scher Leitfahigkeit der Kupfer- und Aluminium-Mischkontaktierung liefern wichtige Er-
kenntnisse hinsichtlich der Einfliisse von Materialien und SchweiRparameter. Die Gegeniiber-
stellung der beiden Untersuchungen spielt bei der Auswahl von geeigneten Werkstoffen und
SchweiBverfahren eine entscheidende Rolle. So liefert der Aluminiumwerkstoff AIMg3 bei-
spielsweise in Verbindung mit Cu-OF deutlich hohere statische Zugfestigkeiten (Cu3/Al5: +
28 %, AI5/Cu3: + 45%) als die Mischverbindung mit reinem Aluminium Al99,5. Die Analyse
der elektrischen Leitfahigkeit dieser Kontaktierung zeigt im Gegensatz hierzu, dass der Ein-
satz der Aluminiumlegierung AIMg3 einen um 32 % (Cu3/Al5) beziehungsweise 16 %
(AI5/Cu3) schlechteren Ubergangswiderstand zur Folge hat. Ein weiterer interessanter Sach-
verhalt stellt die Variation der SchweiRnahtanzahl dar. Wéhrend eine Erhéhung der Anzahl
von Schweif3nahten zu gesteigerten Zugfestigkeiten fiihrt, ist nahezu kein Unterschied bei der
elektrischen Leitfahigkeit der Kontaktierung zu erkennen.

Die Rahmenbedingungen des jeweiligen Einsatzgebiets der Mischverbindung geben somit
vor, welche Werkstofflegierungen und Schweil3parameter zum Einsatz kommen konnen. Zu
beachten bleibt, dass eine Steigerung der Festigkeit durch Hinzuftigen von Legierungselemen-
ten meist zu Lasten der elektrischen Leitfahigkeit des Werkstoffes und somit der Kontaktie-
rung geht.
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Eine erfolgreiche serienméaBige Umsetzung des Laserkontaktierens von Kupfer und Alumini-
um geht mit einer der Fiigeaufgabe angepassten Qualitétssicherung einher. Mit Hilfe einer
Verfahrensiiberwachung ist eine frithzeitige Fehlererkennung mdglich, welche ein rasches
Einschreiten und Anpassen der Parameter erlaubt und somit die Kosten fur eine eventuell né-
tige Fehlerbehebung minimal hélt. Im folgenden Kapitel werden zwei Ansatze zur zersto-
rungsfreien Qualitatsiiberwachung von Kupfer-Aluminium-Mischverbindungen vorgestellt.

7.1 Kamerabasierte Schweil3nahttberprifung

Die durchgefiihrten SchweiRversuche haben in der Anordnung Cu3/Al5 die Auffalligkeit ge-
zeigt, dass in Abhangigkeit von der vorliegenden Einschweilitiefe und der daraus resultieren-
den Durchmischung der Kupfer- und Aluminiumwerkstoffe sich unterschiedliche Nahtfar-
bungen einstellen (Bild 7.1). Eine geringe Einschweiftiefe in das Aluminium fihrt dement-
sprechend zu einer geringen Aufmischung von Aluminium im dartiber angeordneten Kupfer.
Das Resultat der aus hauptsachlich Kupfer bestehenden Schweiflnaht ist eine rotliche Farbung
der Nahtoberraupe.

- rotliche Férbung der
Nahtoberraupe

l

Einschweif3tiefe
zu gering

- gelbe Farbung der
Nahtoberraupe

Einschweif3tiefe
(¢]

-> graue Féarbung der
Nahtoberraupe

Einschweil3tiefe
zu grof3

i

Bild 7.1: Unterschiedliche Farbungen der Nahtoberraupe in Abhéngigkeit von der Einschweifitiefe.

Eine gelbgoldene Verfarbung der Naht stellt sich bei einer mittleren Einschweif3tiefe ein, wel-
che durch eine homogene Durchmischung von Kupfer und Aluminium in der Schweilnaht
entsteht (siehe auch Bild 5.3). Eine Schweilnaht mit groer Einschweiftiefe bis hin zur
Durchschweilung weist aufgrund der starken Durchmischung der Werkstoffe eine graue
Nahtoberraupe auf. In dieser Probenanordnung stellen sich somit fiir drei unterschiedliche
EinschweiRtiefenbereiche drei charakteristische Féarbungen der Schweinahtoberraupe ein.
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Die digitale Bildverarbeitung bietet die Mdglichkeit dem Schwei3prozess nachgeschaltet eine
Form- und MaRprifung, sowie eine Oberflacheninspektion durchzufiihren [100]. Im Folgen-
den wurde untersucht, ob mittels Farbbildverarbeitung eine Klassifizierung der Schweiflnahte
anhand der genannten Merkmale erfolgen kann.

Um eine aussagekréftige Qualifizierung der Schweinéhte durchfiihren zu kénnen, ist der
Einsatz einer reproduzierbaren und tber den gesamten Bildbereich homogenen Beleuchtung
der Schwei3n&hte von grofRer Bedeutung. Eine diffuse Lichtquelle ermdglicht eine Minimie-
rung des Schattenwurfs bei Nahtiiberhéhungen und reduziert unerwiinschte Reflektionen der
Werkstlckoberflachen. Diese Anforderungen werden von einer diffusen Koaxial-Beleuchtung
erfiillt. Uber einen Strahlteiler oder einen halbdurchlassigen Spiegel wird das von einer seit-
lich angeordneten LED-Beleuchtung kommende Licht auf die Versuchsprobe abgelenkt
(schematischer Aufbau Bild 7.2). Der im Strahlengang eingebrachte Diffusor sorgt fiir eine
Streuung und Homogenisierung des Beleuchtungslichts. Die Betrachtung des Objekts erfolgt
senkrecht koaxial durch den Strahlteiler mit einer 8-bit Flachenkamera.

Farbraume fiir
geringe E ETi.O. groe ET

L4
l

Nach Subtraktion

LED-

Versuchsprobe Beleuchtung Farben bei geringen Farben bei grofien
Einschweiftiefen Einschweiftiefen
Bild 7.2: Links: Funktionsprinzip einer diffusen Koaxial-Beleuchtung, rechts: Farbfestlegung fiir ge-
ringe und grofRe Einschweiftiefen [101].

Zur Ermittlung der charakteristischen Farben der Schweinahte bei geringer, mittlerer und
groRer Einschweiftiefe wurden Nahtoberraupen der jeweiligen Klassen mit dem oben be-
schriebenen Aufbau aufgenommen und in Farbrdumen aufgetragen (Bild 7.2, rechts). In ei-
nem weiteren Schritt konnten durch Subtraktion des Farbraums bei mittleren Einschweiftie-
fen von den Farbrdumen der Grenzmuster die Farbwerte fur zu geringe beziehungsweise zu
groRe Einschweiltiefen ermittelt werden. Fir geringe Einschweiftiefen treten demnach Far-
ben vermehrt im roten Bereich auf. GroRe Einschweifitiefen hingegen zeigen eine erhohte
Anzahl von blauen Farbwerten.

Mit der Ubergabe dieser charakteristischen Farbwerte in eine Auswertesoftware (in diesem
Fall NeuroCheck) und einem angepassten Priifprogramm kann eine automatisierte Klassifizie-
rung der Schweindhte erfolgen. Es konnte die Prinziptauglichkeit einer kamerabasierten
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Farbauswertung der Nahtoberraupen und einer anschlieRenden Einteilung in vordefinierte
Klassen aufgrund des Mischungsverhaltnisses von Kupfer und Aluminium und der damit ver-
bundenen Farbung der Naht dargestellt werden [101].

7.2 Spektrometrische Prozessuberwachung

Eine kamerabasierte Schweif3nahtiiberprifung, wie in Kapitel 7.1 erlautert, stellt ein Prifver-
fahren dar, welches zeitlich nach dem Schweil3prozess stattfinden muss (offline). Die Auf-
nahme der emittierenden Spektren wahrend des SchweilRprozesses erlaubt hingegen eine si-
multane Qualitatsiiberwachung (online) und weist somit hinsichtlich Reduzierung von Takt-
zeiten ein grofRes Potential auf.

Die Online-Prozessiiberwachung in der Laserbearbeitung war und ist Gegenstand von zahlrei-
chen Untersuchungen [102], [103], [104], aus denen heraus bereits auch viele Verfahren in-
dustriell umgesetzt wurden und in einem breiten Gebiet erfolgreich zur Anwendung kommen
[105], [106]. Im Rahmen dieser Arbeit wurden wéhrend des Schweilprozesses die emittie-
renden Spektren im UV/VIS und NIR Bereich aufgenommen und ausgewertet. Zum Einsatz
kam ein optisches CCD-Spektrometer, welches eine maximale Aufnahmerate von 1000 Hz
aufweist. Dies erlaubt, trotz der hohen Vorschubgeschwindigkeiten und den damit verbunde-
nen kurzen Schweil3zeiten von maximal 140 ms, eine aussagekréftige Anzahl von Spektren
aufzunehmen. Der Schweiflprozess wurde Uber ein separat angebrachtes Objektiv betrachtet.
Die empfangenen Emissionssignale wurden tber ein Lichtleitkabel an das Spektrometer wei-
tergeleitet und gespeichert. Es stellt sich die Frage, ob sich unterschiedliche EinschweiRtiefen
und die entsprechend unterschiedlichen Aufmischungsgrade der Werkstoffe in den Emissi-
onsspektren niederschlagen und somit als Qualitdtsmerkmal der Schweinaht herangezogen
werden konnen.

Die Untersuchungen der Emissionen wahrend des SchweilRvorgangs erfolgten anhand von
circa 70 mm langen Linearndhten. Zunachst wurden mit BlindschweiRungen der reinen Werk-
stoffe Cu-PHC und Al99,5 die charakteristischen Emissionskurven ermittelt. Fir diese Aus-
wertung wurden drei Schweil3néhte erstellt und aus den mittleren Teilbereichen der Néhte aus
40 aufgenommenen Spektren der Mittelwert gebildet. Die Schweil3parameter wurden entspre-
chend der spateren Parameter der Mischverbindung gewdhlt. Die daraus resultierenden Emis-
sionskurven sind im Diagramm in Bild 7.3 aufgetragen.

Der Kupferwerkstoff Cu-PHC weist geringe Maxima bei den Wellenl&ngen 436, 555 und
612 nm auf. Zudem ist ein leichter Anstieg der Signalstarke zwischen 550 und 650 nm zu
beobachten. Die Unterschiede zwischen Minima und Maxima innerhalb der Kupferemissi-
onskurve sind sehr gering und lassen daher keine reproduzierbare Qualitatsiiberwachung an-
hand dieser Werte zu. Die Emissionskurve der reinen Aluminiumprobe hingegen zeigt einen
Verlauf, welcher durch zahlreiche, stark abgegrenzte Maxima gekennzeichnet ist.
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Emissionskurven wahrend des Schweiprozesses- Variation Werkstoff
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Bild 7.3: Emissionskurven bei Blindschweiungen in reine Werkstoffe Cu-PHC und Al99,5, SL, d¢ =
170 pm, M2 = 8,8, P, = 2000 W, P 5 = 1000 W, v = 30 m/min.

Die drei groBten Signalmaxima fur Aluminium Al99,5 (Al rein) treten bei den Wellenldngen
470, 485 und 589 nm auf und weisen eine gute Ubereinstimmung mit Literaturwerten auf
[107]. Die Aluminiumkurven scheinen daher bessere Anhaltspunkte zur Qualitatssicherung
bei der Mischkontaktierung der beiden Werkstoffe zu bieten, zumal die Maxima der Kupfer-
werkstoffe ebenso beim Aluminium auftreten und somit nicht als Unterscheidungskriterium
dienen konnen.

Im Folgenden wurde fiir die Probenanordnung Cu3/Al5 die Auswirkung von unterschiedli-
chen Einschweiftiefen auf das emittierende Spektrum néher betrachtet. Analog zur Bestim-
mung der Emissionsspektren der reinen Werkstoffe wurden die Spektren der Mischverbin-
dung ermittelt. Durch Variation der Laserleistung konnten unterschiedliche Einschweif3tiefen
dargestellt werden. Das Diagramm in Bild 7.4 zeigt die drei Varianten ,,geringe Einschwei3-
tiefe*, ,,EinschweiBitiefe i.0.* und ,,groBe Einschweifitiefe*, aufgetragen tber den relevanten
Wellenléangenbereich.

Die Emissionskurve flir geringe Einschweiftiefen zeigt einen Kurvenverlauf, welcher sich
nahezu &quivalent zur Emissionskurve der Kupferblindschweiungen verhélt. Die Erklarung
hierfir liegt in der minimalen Aluminiumaufmischung im Kupfer begriindet (siehe Bild 7.1),
was sich folglich im Kurvenverlauf der Spektren widerspiegelt. Eine Steigerung der Ein-
schweifltiefe in den Aluminiumwerkstoff hat, neben einer Gber den gesamten Kurvenverlauf
gesteigerte Signalstérke, einen verénderten Kurvenverlauf zur Folge. Es kénnen die aus den
reinen AluminiumschweiBungen bekannten charakteristischen Maxima teilweise beobachtet
werden. Diese fallen jedoch aufgrund der Mischung mit dem Kupferwerkstoff nicht so stark
aus wie beim Schweif3en des reinen Werkstoffes. Der generelle Anstieg der Emissionssignale
kann durch die mit groReren EinschweifStiefen bendtige hohere Laserleistung und dem damit
verbundenen energiereicheren Prozess begriindet werden.
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Emissionskurven wahrend des Schweil3prozesses - Variation Laserleistung P.
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Bild 7.4: Emissionskurven wahrend Laserschweiflung von Kupfer-Aluminium-Mischverbindung (Cu-
PHC und Al99,5), Anordnung Cu3/Al5, SL, d;i = 170 pm, M2 = 8,8, v; = 30 m/min.

Wird die Leistung weiter gesteigert, bis zum Erreichen der Durchschweillgrenze, so ist wider
Erwarten, keine weitere Steigerung des Signalverlaufs oder eine deutlich stérkere Ausprégung
der Aluminiummaxima zu erkennen. Im Gegenteil, es findet teilweise ein geringer Abfall der
Emissionskurve statt. Bei genauer Analyse des Kurvenverlaufs zeigt sich, dass lediglich bei
den Maxima der Wellenldngen um 470 und 485 nm die groRe Einschweiltiefe im Mittel ho-
here Signalwerte als die mittlere Einschweifitiefe liefert. Warum nicht alle Aluminiummaxi-
ma bei groRer Einschweilitiefe hthere Werte aufweisen, konnte in dieser Arbeit nicht ab-
schlielend geklart werden. Denkbar ist, dass durch eine groRere Einschweilitiefe ein gréRRerer
Volumenstrom an Metalldampf mit zudem hdherer Kupferkonzentration aus dem oben lie-
gendem Kupferwerkstiick entsteht. Dies wiirde zu einer Uberdeckung der aluminiumtypi-
schen Emissionen fuihren. Aufschluss dariiber, ob diese lokalen Maxima fir eine Qualitatssi-
cherung herangezogen werden koénnen, liefert eine zeitliche Betrachtung der Signalwerte fiir
diese Wellenlangen.

Die hohe Aufnahmefrequenz des Spektrometers von 1000 Hz ermdglicht eine prézise Aussa-
ge Uber den zeitlichen Verlauf der emittierenden Wellenldngen wahrend des Laserschweil3-
prozesses. In den beiden Diagrammen in Bild 7.5 sind die Verlaufe fur die Wellenlangen
470 nm +/- 1 nm (links) und 495 nm +/- 1 nm (rechts) dargestellt. Wie das vorangegangene
Diagramm gezeigt hat, besteht zwischen einer geringen Einschweiftiefe und einer mittleren
EinschweiBung in den Aluminiumwerkstoff was den Spektrenverlauf betrifft, ein grofler Un-
terschied. Dieser Sachverhalt lasst sich auch zeitlich gut auflésen und darstellen. Im Mittel
wird bei Erhohung der Einschweiltiefe auf eine mittlere Einschweifltiefe eine Steigerung des
Signalwerts von 150 bis 160 Prozent gemessen.
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Zeitlich aufgeloste Emissionskurven wahrend des Schweil3prozesses

Variation Laserleistung Pp
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Bild 7.5: Zeitlich aufgel6ster Emissionsverlauf wéhrend Laserschweiung von Kupfer-Aluminium-
Mischverbindung (Cu-PHC und Al99,5), Anordnung Cu3/Al5, SL, df = 170 pm, M2 = 8,8, v; = 30
m/min, dargestellte Wellenlangen 470 bzw. 485 nm.

Fur groRe Einschweiltiefen werden im Vergleich zu mittleren Einschweiflung im Durch-
schnitt lediglich 12 (bei 470 nm) beziehungsweise 18 Prozent (bei 485 nm) starkere Signal-
werte gemessen. Zudem unterliegen die Messwerte bei tiefer Einschwei3ung groflen Schwan-
kungen, welche auf einen instabilen Prozess mit unregelméRiger Durchmischung der Werk-
stoffe hindeutet.

Die Unterschiede der Signalstarken zwischen geringer Einschweifltiefe und mittlerer Ein-
schweif3tiefe ermdglichen fiir eine zeitlich aufgeldste Prozessiiberwachung eine gute Aussa-
gekraft. Eine Qualitatsbeurteilung, ob eine Anbindung an das untere Aluminiummaterial er-
folgt ist, kann somit mit diesem Verfahren erfolgreich umgesetzt werden. Die obere Grenze
des Prozessfensters, eine zu tiefe Einschweif3ung, ist allerdings, den Versuchen zufolge, nicht
eindeutig von einer ,,i.0. Schweinaht zu unterscheiden. Ein unerwarteter Leistungsiber-
schuss, welcher mit einer zu groRen Einschweif3tiefe verbunden ist, kann in der Praxis als eher
unwahrscheinlich bewertet werden. Aus diesem Grund kann die untersuchte spektrometrische
Prozessuiberwachung fiir diesen Anwendungsfall dennoch in Frage kommen.

Nahtfehler, wie unter anderem Spalt zwischen den Fligepartnern, Verschmutzung und Ver-
formung der Bauteile kdnnen zu abweichenden Schweilergebnissen fiihren. Inwiefern diese
Nahtimperfektionen mit diesem Verfahren detektiert werden kann, wurde anhand von Spalt-
fehlern untersucht.

Ist zwischen den zu fiigenden Kupfer- und Aluminiumproben der technische Nullspalt nicht
gewadhrleistet, kdnnen dadurch lokale Anbindefehler auftreten. Ab einer gewissen Spalththe
bricht das Schmelzbad im Bereich der Fligeebene zusammen und es entsteht keine schmelz-
flissige Verbindung zwischen Kupfer und Aluminium. Dieser Effekt ist auch an der
Nahtoberraupe ersichtlich. Da keine Durchmischung von Kupfer und Aluminium erfolgt, ist
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eine rotliche Farbung der Nahtoberraupe, vergleichbar mit zu geringen Einschweiltiefen, die
Folge (Bild 7.6).

Abstandshalter
(Lange 5 mm, Hohe

-—

Kontaktierung Cu-Al keine Anbindung  Kontaktierung Cu-Al
Bild 7.6: Auswirkungen auf die Nahtoberraupe bei Spalt zwischen den Fiigepartnern.

Fir die Untersuchung, ob ein lokaler Spalt durch die Beobachtung des zeitlichen Signalver-
laufs der Prozessemission detektierbar ist, wurden Versuchsproben durch Einbringung eines
Abstandhalters aufgebaut. Der Abstandshalter mit einer Lange von 5 mm und einer Hohe von
200 pm unterbricht den durch die Spanneinheit gewéhrleisteten technischen Nullspalt und
filhrt zu einer Unterbrechung der Anbindung Uber eine Strecke von circa 20 mm.

Die zeitlich aufgeldsten Emissionskurven fiir die Wellenlange 485 nm sind in Bild 7.7 aufge-
fuhrt. Die Messkurve zeigt bis circa 50 ms einen fir die Durchmischung von Kupfer und
Aluminium typischen Signalverlauf. Daraufhin erfolgt ein deutlicher Abfall des empfangenen
Signals, welcher auf die ausbleibende Aufmischung von Aluminium in der Schmelze zuriick-
zufihren ist.

Zeitlich aufgeloste Emissionskurven wahrend des Schweil3prozesses

Spaltsimulation
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Bild 7.7: Zeitlich aufgeléster Emissionsverlauf wahrend Laserschweifung von Kupfer-Aluminium-
Mischverbindung (Cu-PHC und AI99,5), Anordnung Cu3/Al5, SL, df = 170 pm, M2 = 88,
Vs = 30 m/min, Spaltsimulation.

Nach weiteren 40 ms erfolgt eine erneute Anbindung zwischen den beiden Fugepartnern, was
mit einem neuerlichen Anstieg des Messsignals verbunden ist. Die Zeitspanne von circa



150 7 Ansétze zur Qualitatssicherung

40 ms mit geringem Messsignal entspricht bei einer Vorschubgeschwindigkeit vs von
30 m/min einer Strecke von 20 mm. Dieser Zusammenhang bestétigt, dass durch die Analyse
der Schweifnaht anhand der emittierenden Prozesssignale eine prazise Aussage beziglich der
Durchmischung von Kupfer und Aluminium gegeben ist.

Die Versuche zur spektralen Analyse des Schweil3prozesses haben gezeigt, dass sich Aufmi-
schungsunterschiede in einem gednderten Messsignal duflern. Dabei stellen die lokalen Ma-
xima der Aluminiumspektren eine gute Mdglichkeit dar, als Indikator beziiglich des Grades
der Aufmischung zu fungieren und somit eine Aussage Uber die Anbindung beziehungsweise
Einschweiltiefe zulassen. Die Prinziptauglichkeit dieser Prozessiiberwachung konnte mit den
durchgeflihrten Versuchen aufgezeigt werden. Inwiefern die Signalunterschiede fiir eine stabi-
le, reproduzierbare Qualitétssicherung, speziell bei den geringen Signalabweichungen zwi-
schen mittlerer EinschweifStiefe und grofer Einschweiltiefe, ausreichend sind, wurde im
Rahmen dieser Arbeit nicht weitergehend untersucht.
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Eine Stellschraube zur Reduzierung des Bauraums von elektrischen Bauteilen und Bauteil-
komponenten auch aus unterschiedlichen Materialien ist durch ein geeignetes Fiigeverfahren
gegeben. Die konstruktive Ausgestaltung von Fligebauteilen kann durch eine stoffschliissige
Laserkontaktierung im Vergleich zum mechanischen Fligen, beispielsweise durch Schrauben,
geandert und meist deutlich kleiner ausgefiihrt werden. Darlber hinaus zeigen die Betrach-
tungen im Stand der Wissenschaft und Technik (Kapitel 2) die Vorteile einer geeigneten
stoffschllissigen Verbindung hinsichtlich der elektrischen Leitféhigkeit gegentiber der rein
mechanischen Kontaktierung.

Aus diesen Rahmenbedingungen lésst sich die zentrale Fragestellung dieser Arbeit ableiten.
Stellt das kontinuierliche Laserkontaktieren ein geeignetes Fugeverfahren dar, um eine sichere
Kupfer-Aluminium-Mischverbindung zu generieren?

Das Ziel bestand zunéchst darin, ein tieferes Prozessverstandnis beim LaserstrahlschweiRen
der Mischverbindung Kupfer und Aluminium zu erlangen und die Einflussgréen auf den
Schweillvorgang zu definieren. Beginnend mit der Betrachtung des werkstoffreinen Laser-
strahlschweiBens von Kupfer- und Aluminiumwerkstoffen wurde der Grundstein fur die wei-
terfuhrenden Untersuchungen gelegt. Betrachtet wurden verschiedene Werkstofflegierungen
und deren Schweieigenschaften bei unterschiedlichen Laserparametern. Die Gegenliberstel-
lung von blanken und nickelbeschichteten Kupfermaterialien zeigt einen positiven Einfluss
der Nickelschicht auf Prozessstabilitdt und Energieeinkoppelung. Dabei werden nicht nur zu
Beginn der Schweif3naht die Einkoppelbedingungen durch die hohere Absorption des Nickels
verbessert, sondern der gesamte Schweillprozess erfahrt eine starke Reduktion von Nahtim-
perfektionen. Im Schnitt ist bei unterschiedlichen Versuchsparametern eine Steigerung der
Einschweiftiefe von circa 20 % durch eine Nickelbeschichtung zu verzeichnen. Im Vergleich
wird bei Kupferwerkstoffen, analog zu den Werkstoffdaten, ein um Faktor 3 hoherer Leis-
tungsbedarf zum Erzielen vergleichbarer Einschweiftiefen als bei Aluminium bendtigt. Stark
erhdhte Vorschubgeschwindigkeiten (> 50 m/min) flihren bei beiden Werkstoffen aufgrund
gednderter Stromungsbedingungen im Schmelzbad zu Nahtimperfektionen wie Humping,
Schmelzbadauswiirfen und Randkerben.

Aufmischungen der Werkstoffe Kupfer und Aluminium in einer stoffschliissigen Verbindung
kénnen negative Werkstoffeigenschaften, wie Sprodphasen und starke Aufhértungen zur Fol-
ge haben. REM und EDX-Aufnahmen zeigen, dass ein Durchmischungsverhéltnis von 30 bis
70 % Kupfer zu Aluminium in der Schwei3naht als kritisch zu betrachten ist. Lokale Aufhar-
tungen von bis zu 600 HV, was dem 10-fachen Mittelwert der beiden Grundwerkstoffe ent-
spricht, und der damit einhergehenden gesteigerten Rissneigung verdeutlichen die Gefahren
einer starken Aufmischung. Das Ziel muss daher sein, durch geeignete Parameter und Werk-
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stoffwahl die Aufmischung der Materialien in der Naht und somit die Bildung kritischer Pha-
sen moglichst zu unterbinden beziehungsweise zu minimieren.

Die fur die reinen Kupfer- und Aluminiumwerkstoffe erlangten Erkenntnisse geben erste Auf-
schlisse hinsichtlich zielfuhrender SchweiRparameter fiir die Mischverbindung beider Mate-
rialien. So hat die Wahl, tiber welchen Werkstoff die Leistungseinkopplung erfolgt und somit
mindestens bis zur Fiigeebene aufgeschmolzen werden muss, einen groRen Einfluss auf das
Schweilergebnis. Die Materialeigenschaften des oben liegenden Werkstoffes stellen ein aus-
schlaggebendes Kriterium bezlglich der Strahleinkopplung, des Ablaufs des SchweiRprozes-
ses und der metallurgischen Aufmischung dar. Erfolgt ein Einschweien Uber den Kupfer-
werkstoff wird aufgrund der groBeren Waérmeleitfahigkeit, der geringeren Leistungs-
absorption und der hdheren Schmelztemperatur gegentiber Aluminium generell mehr Laser-
leistung benétigt als bei einer EinschweiBung tber den Aluminiumwerkstoff. Form und Aus-
pragung der Schweinaht und Nahtoberflache, sowie Prozessstabilitat zeigen ebenso starke
Abhéngigkeiten von der Probenanordnung. Speziell fir die dickeren Probengeometrien
Cul0/Al10 und Al10/Cul0 zeigt sich, dass eine Einkopplung (ber den oben liegenden Alu-
miniumwerkstoff hinsichtlich Durchmischung und Prozesssicherheit von Vorteil ist. Das h6-
her schmelzende Kupfer dient im unteren Bereich quasi als Wé&rmesenke und sorgt somit fir
stabile Einschweiltiefen. Bei der gedrehten Anordnung ist ein erhohter Energiebedarf zum
Durchdringen des Kupferwerkstoffes notig. Das darunter liegende Aluminium mit seiner ge-
ringeren Schmelztemperatur reagiert aus diesem Grund sehr anféllig auf Prozessschwankun-
gen, was teilweise starke Einschweiftiefenanderungen mit sich bringt.

Eine positive Beeinflussung der Prozessstabilitdt kann durch eine geeignete Vorschubge-
schwindigkeit erzielt werden. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass flir die diinne Proben-
geometrie Cu3/Al5 drei Geschwindigkeitsregime vorherrschen. Geringe Vorschubgeschwin-
digkeiten (< 25/m/min) zeigen ein sehr kleines Prozessfenster bezlglich EinschweiRen und
Durchschweiflen (PL = 400 W). Demzufolge haben bereits geringe Prozessschwankungen
groBe Nahtfehler zur Folge. Eine Stabilisierung des Schweil3prozesses wird mit mittleren
Vorschubgeschwindigkeiten zwischen 25 und 40 m/min generiert. Das Prozessfenster ver-
doppelt sich auf einen Leistungsbereich P von 800 W. Zudem ist eine minimale Aufmi-
schung der Werkstoffe und Erzeugung von kritischen Phasen in diesem Geschwindigkeitsbe-
reich realisierbar. Mit Uberschreiten der kritischen Vorschubgeschwindigkeit bei 40 m/min
erfolgt aufgrund geénderter Strémungsmechanismen im Schmelzbad eine starke Durchmi-
schung der Werkstoffe. Folge ist ein erhdhtes Auftreten von Sprodphasen. Vergleichbare Er-
gebnisse wurden fiir die dickeren Probengeometrien Cu10/AI10 und AI10/CulQ bei etwas
geringeren VVorschubgeschwindigkeiten erzielt.

Ein weiterer Aspekt zur gesamtheitlichen Betrachtung des Laserstrahlschwei3ens von Kupfer
und Aluminium in der Mischverbindung wird mit Betrachtung der Festigkeit und der elektri-
schen Eigenschaften der Verbindung vollzogen. Entscheidend fiir eine geeignete Verfahrens-
und Werkstoffauswahl ist hierbei die Gegenuberstellung der beiden Untersuchungen. Der
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Einsatz der Aluminiumlegierung AIMg3 beispielsweise weist in VVerbindung mit reinem Kup-
fer (Cu-OF) deutlich héhere statische Zugfestigkeiten auf (~35 %) als die Mischverbindung
mit dem reinen Aluminium Al99,5. Die Untersuchungen des elektrischen Ubergangswider-
stands zeigen im Gegensatz hierzu einen im Schnitt um 25 % schlechteren Ubergangswider-
stand als die Mischverbindung der reinen Werkstoffe. Die Anforderungen des jeweiligen Ein-
satzgebiets der Mischverbindung geben somit vor, welche Werkstofflegierungen und
Schweillparameter zum Einsatz kommen. Dabei gilt die Regel, dass eine Steigerung der Fes-
tigkeit durch Hinzufligen von Legierungselementen meist zu Lasten der elektrischen Leitfa-
higkeit des Werkstoffes und somit der Kontaktierung geht.

Das Laserkontaktieren von Kupfer und Aluminium bringt, wie gezeigt einige Herausforde-
rungen mit sich. Eine erfolgreiche Umsetzung in der Produktion ist eng an ein funktionieren-
des Verfahren zur Qualitatssicherung gekoppelt. In dieser Arbeit konnten zwei Ansétze zur
zerstérungsfreien Qualitétsiiberwachung mit positiven Ergebnissen dargestellt werden. Mittels
kamerabasierter Farbauswertung der Nahtoberraupen und einer anschlieBenden Einteilung in
vordefinierte Klassen konnten anhand des Mischungsverhaltnisses von Kupfer und Alumini-
um und der damit verbundenen Férbung der Naht bei der Anordnung Cu3/AlS, erfolgreich
Rickschliisse auf die Einschweiltiefen gezogen werden. Dieses Prifverfahren ist dem
Schweillprozess nachgeschaltet und stellt somit in einer industriellen Umsetzung einen gewis-
sen zeitlichen und maschinentechnischen Mehraufwand dar. Ein weiteres Uberwachungsver-
fahren, welches parallel zum Schweiflprozess stattfindet und somit Vorteile mit sich bringt, ist
mit der Uberwachung der emittierenden Spektren wihrend des Schweilprozesses gegeben.
Eine Visualisierung unterschiedlicher Aufmischungsgrade und somit Einschweif3tiefen in den
unteren Werkstoff lasst sich anhand gednderter Messsignale gut durchfiihren. Dabei stellen
die lokalen Maxima der Aluminiumspektren eine gute Mdglichkeit dar, als Indikator bezlg-
lich des Grades der Aufmischung zu dienen.

Die durchgeflihrten Untersuchungen haben aufgezeigt, dass sich ein prozesssicheres stoff-
schlissiges Kontaktieren der Werkstoffe Kupfer und Aluminium mittels optimierter Fokusla-
ge, Vorschubgeschwindigkeit und Fokusdurchmesser darstellen lasst. Entscheidende Ein-
flussgroRen stellen neben dem Material, der Anordnung und den geometrischen Abmessun-
gen, die laserspezifischen StellgroRen dar. Es ist eine Reduzierung der kritischen Sprodphasen
mit einem kontinuierlichen Laserschweiprozess ohne Zuhilfenahme von Zusatzmaterial oder
Strahlmanipulation mdglich. In Abhéangigkeit von der jeweiligen Applikation sind die Para-
meter wie Strahlkonfiguration, Anordnung der Materialien und die Laserprozessparameter
entsprechend auszulegen und zu verifizieren. Fragen beziiglich der Auswirkungen auf die
Metallurgie und die elektrischen Eigenschaften der Kontaktierung sowie die Auswahl einer
geeigneten Prozessfilhrung sind neu zu beantworten.
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