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Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitét Stuttgart
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den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfithrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfithrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen iiber anwendungsorientierte
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Verzeichnis der Symbole und Abkiirzungen

Symbol

Lateinische Buchstaben

Anl
ACu
ai
Aual
Au,Cu
AuNi

dy

bcu

bo
bschaum
bu

Cp

dr
dFaser
douelle
Ep

Epal

SI-Einheit

m
(kg K)

m

Bedeutung

Absorptionsgrad Aluminium
Absorptionsgrad Kupfer

i-tes Reihenglied

relative Atommasse Aluminium
relative Atommasse Kupfer

relative Atommasse Nickel
Oszillationsamplitude in y-Richtung
Breite

Nahtbreite am Interface zum Kupferblech
Nahtbreite Blechoberseite

Breite Nickelschaum

Nabhtbreite Blechunterseite
massenspezifische Wirmekapazitit
Fokusdurchmesser
Faserkerndurchmesser

Breite der Wéarmequelle
Prozessenergie

Prozessenergie Aluminium
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Symbol
Epcu
Epni

Ep schaum
Fai

Fecu
Fschaum
fe

£

I

AHs

AHs i
AHy
AHy,mal
AHy,mcu
AHymNi
AHyxi

Thear

Kai

Kcu

SI-Einheit
J

J

J

m2

mZ

J/kg
J/kg
J/kg
J/mol
J/mol
J/mol
J/kg

J/m?

Bedeutung

Prozessenergie Kupfer

Prozessenergie Nickel

Prozessenergie Nickelschaum

Nahtflaiche Aluminium

Nahtflache Kupfer

Querschnittsfliche Nickelschaum
Kollimationsbrennweite
Fokussierbrennweite

Oszillationsfrequenz in y-Richtung
massenspezifische Schmelzenthalpie
massenspezifische Schmelzenthalpie Nickel
massenspezifische Verdampfungsenthalpie
molare Verdampfungsenthalpie Aluminium
molare Verdampfungsenthalpie Kupfer
molare Verdampfungsenthalpie Nickel
massenspezifische Verdampfungsenthalpie Nickel
Wairmefluss durch Interface

Laufvariable der Diskretisierung
Materialkennwert

Materialkennwert Aluminium

Materialkennwert Kupfer
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Symbol
Kxi
KSL'haum

l
INant

Ir

M2

ng

P

Pe

q
qa

{final

Qheat

qn

Agn

SI-Einheit

Bedeutung

Materialkennwert Nickel
Materialkennwert Nickelschaum
Léinge

Nahtldnge

Lange des Weges des elektrischen Stroms durch die
Schweiflnaht

zweites zentralisiertes und normiertes Moment
Beugungsmafzahl
Laufvariable der Spiegelquellen

Nummer der Spiegelquelle, ab der sich der Quotient des
Beitrags zur Temperaturerhdhung aufeinanderfolgender
Spiegelquellen nicht mehr dndert

Laserleistung

Prozessleistung

Peclet-Zahl

Exponent

Quotient aufeinanderfolgender Reihenglieder

finaler Wert des Quotienten der Beitrdge zur Tempera-
turerhdhung durch aufeinanderfolgende Spiegelquellen

Gesamtwéarmemenge durch Interface pro mm Lénge

Quotient der Beitrdge zur Temperaturerhdhung durch
aufeinanderfolgende Spiegelquellen

Anderung des Quotienten der Beitrige zur Tempera-
turerh6hung durch aufeinanderfolgende Spiegelquellen
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Symbol SI-Einheit Bedeutung

R? - Bestimmtheitsmal

Rai Q elektrischer Widerstand des Aluminiumblechs
Rcu Q elektrischer Widerstand des Kupferblechs
Runes Q gemessener elektrischer Widerstand

Rnaht Q elektrischer Widerstand der Schweifinaht

T'th J/(s"?>m?K) thermisches Ansprechvermdgen

FihNi J/(s"?>m?K) thermisches Ansprechvermdgen Nickel
Tth,Schaum J/(s">m?K) thermisches Ansprechvermdgen Nickelschaum
s m Tiefe

SCu m Einschweiftiefe in das Kupfer

SK m Kapillartiefe

SNi m Dicke Nickelblech

t s Zeit

AT K Temperaturdifferenz

To K Ausgangstemperatur

to S Bezugszeitpunkt

AT, K Temperaturerh6hung wihrend des Abkiihlens
Terit K kritische Temperatur

ATerror K Temperaturfehler

ATy, K Temperaturerhdhung wihrend des Heizens

Tiface K Temperatur am Interface
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Symbol
Tnax

AT,

th
ATOberﬂiich@
ATObersc’irc

Toff

Tp

ATes

Ts

Tsni
ATunterseite
Tv

Tvi

Vglobal
Viokal
Vp
Veni

VP,Srhaum

SI-Einheit

K

K

Bedeutung

Maximaltemperatur

Beitrag zur Temperaturerhohung durch Spiegelquelle n
diskretisierter Zeitschritt

Temperaturerhdhung auf der Oberfldche
Temperaturdifferenz an Blechoberseite

Endzeitpunkt der Temperaturerh6hung auf der Oberflé-
che

Startzeitpunkt der Temperaturerhhung auf der Oberfla-
che

Prozesstemperatur

resultierende Temperaturerh6hung
Schmelztemperatur
Schmelztemperatur Nickel
Temperaturdifferenz an Blechunterseite
Verdampfungstemperatur
Verdampfungstemperatur Nickel
Vorschubgeschwindigkeit

globale Vorschubgeschwindigkeit
lokale Relativgeschwindigkeit
Prozessvolumen

Prozessvolumen Nickel

Prozessvolumen Nickelschaum
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Symbol SI-Einheit Bedeutung

Vx m/s Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung

Vy m/s Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung

(xy,2) - stationédres Koordinatensystem

(xy'z9 - mitbewegtes Koordinatensystem

X0 m Beobachtungspunkt im ortsfesten Koordinatensystem

Xcum Gew.-% gemittelter Kupferanteil

zf m Fokusposition in z-Richtung

Zlow m z-Koordinate im Fiigepartner mit niedrigem thermischen
Ansprechvermdgen

2R m Rayleigh-Lénge

IWEZ m Ausdehnung der warmebeeinflussten Zone

IWEZ.exp m experimentell ermittelte Ausdehnung der warmebeein-

Griechische Buchstaben

COlKamera

e

A

Tlth

K

A

ﬂBel

ﬂ«Laser

o

flussten Zone

Beobachtungswinkel der Hochgeschwindigkeitskamera
relative Dichte

Einkoppelgrad

thermischer Wirkungsgrad

Temperaturleitfahigkeit

Wellenldnge

Emissionswellenlédnge des Beleuchtungslasers

Emissionswellenlidnge des Lasers
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Symbol
At

A i
Ath,Schaum
4

P

PAl

pcu

Pl

PN
PSchaum
Abkiirzung
Al
Al199,5

CFK

Cu-OF
CuZn

cW

HAZ
HS-Kamera

Ni

SI-Einheit Bedeutung

W/(mK) Wiérmeleitfahigkeit

W/(m-K) Wirmeleitfahigkeit Nickel
W/(mK) Wirmeleitfahigkeit Nickelschaum

- verdampfter Massenanteil

kg/m? Dichte
kg/m? Dichte Aluminium
kg/m? Dichte Kupfer

(©2m?)/m spezifischer elektrischer Widerstand

kg/m? Dichte Nickel

kg/m? Dichte Nickelschaum
Bedeutung

Aluminium

Reinaluminium (99,5 % Aluminium)
carbonfaserverstirkter Kunststoff
Kupfer

sauerstofffreies Kuper (oxygen free)
Kupfer-Zink-Legierung (Messing)
continuous wave (Dauerstrichbetrieb)
heat-affected zone
Hochgeschwindigkeitskamera

Nickel
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Verzeichnis der Symbole und Abkiirzungen

Abkiirzung
REM
R-Ni99,2

WEZ

Bedeutung
Rasterelektronenmikroskop
Reinnickel (99,2 % Nickel)

wirmebeeinflusste Zone



Kurzfassung der Arbeit

Um die steigenden Produktanforderungen erfiillen zu konnen, werden die einzelnen
Bauteile eines Produkts immer hdufiger maB3geschneidert entsprechend ihrer Funktion
optimiert. Der Einsatz unterschiedlicher Materialien innerhalb eines Produkts bietet da-
bei ein grofles Potential zur Optimierung der Funktionseigenschaften des Produkts. Da-
her nimmt der Materialmix innerhalb von Produkten immer weiter zu, und mit ihm auch
der Bedarf an geeigneten Fiigetechnologien. In diesem Zuge gewinnt auch das Laser-
strahlschweiflen von Metallen mit unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaf-
ten an Bedeutung.

Beim Laserstrahlschweilen von Metallen mit unterschiedlichen thermophysikalischen
Eigenschaften stellen diese Eigenschaften jedoch eine besondere Herausforderung fiir
den Fligeprozess dar. Sie bestimmen zum einen wie die eingebrachte Wéarme im Bauteil
verteilt wird, und zum anderen wie gro83 der Energie- beziehungsweise Leistungsbedarf
zur Erzeugung eines bestimmten Prozessvolumens ist. In der Fligezone (am Interface)
zwischen den beiden Fiigepartnern dndern die thermophysikalischen Eigenschaften
schlagartig beim Ubergang vom einen Fiigepartner zum anderen. Daher #ndern in der
Filigezone auch schlagartig sowohl die Verteilung der eingebrachten Energie, als auch
der erforderliche Energiebedarf. Dies erfordert einen lokal gezielten Energieeintrag, um
die fiir den Fiigeprozess benétigte Temperaturverteilung in der Fiigezone und deren di-
rekter Umgebung zu generieren.

Der Laser ist hierfiir prinzipiell ein gut geeignetes Fiigewerkzeug, aufgrund seiner Vor-
teile, wie einer zeitlich und rdumlich gezielten Energieeinbringung und seiner hohen
Flexibilitdt. Ohne geeignete Prozessstrategien sind die vorteilhaften Eigenschaften des
Lasers alleine jedoch meist nicht ausreichend, um die Herausforderungen beim Laser-
strahlschweiflen von Metallen mit unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaf-
ten erfolgreich zu meistern. Daher lautet die Hypothese der vorliegenden Arbeit:

Durch die gezielte Einstellung der lokal eingebrachten Energie und deren Verteilung,
mittels an die jeweilige Fiigeaufgabe angepasster Prozessstrategien, kann das Laser-
strahlschweiffen von Metallen mit unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaf-
ten realisiert werden.
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Das Ziel dieser Arbeit liegt in der Entwicklung und Umsetzung solcher prozessange-
passten Strategien fiir die gezielte Energieeinbringung beim Laserstrahlschweiflen von
Metallen mit unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaften. Dies wird anhand
zweier Beispiele mit den dominierenden physikalischen Effekten Warmeleitung und
Konvektion demonstriert:

e Das Fiigen von Nickelschaum an Nickelblech (Wérmeleitung), und
e Das Fiigen von Aluminium-Kupfer-Mischverbindungen (Konvektion).

Fiir das LaserstrahlschweiBen von Nickelschaum an Nickelblech wird eine Uberlapp T-
StoB Konfiguration betrachtet, mit dem Nickelblech als oberem und dem Nickelschaum
als unterem Fiigepartner. Beide Fiigepartner bestehen aus Reinnickel R-Ni99,2 und wei-
sen verhdltnisméBig kleine Abmessungen auf. Das Nickelblech hat eine Dicke von
0,3 mm und der Nickelschaum hat eine Breite von 0,135 mm. Der offenporige Nickel-
schaum besitzt dariiber hinaus sehr kleine Strukturelemente mit typischen Strukturgro-
Ben von wenigen 10 um bis zu wenigen 100 pm. Aufgrund dieser geringen Strukturgro-
Ben des Schaums besteht die Gefahr der Zerstorung der Schaumstruktur wéhrend des
SchweiBprozesses. Dariiber hinaus kommt es beim Einsatz organischer Beschichtungen
auf dem Nickelschaum beim Uberschreiten von bereits vergleichsweise geringen kriti-
schen Temperaturen (von etwa 140 °C — 300 °C, im Vergleich zur Schmelztemperatur
von Nickel von 1455 °C) zur Ausbildung einer wirmebeeinflussten Zone (WEZ),
wodurch die nutzbare, beschichtete Flache reduziert wird.

Fiir das Laserstrahlschweiflen von Aluminium (Al) an Kupfer (Cu) wird ebenfalls ein
UberlappstoB als Fiigeanordnung untersucht. Hierzu wird reines Al (A199,5) und reines
Cu (Cu-OF) mit Blechdicken von jeweils 1 mm verwendet. Beim Laserstrahlschweiflen
von Al an Cu stellen neben den unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaften
der beiden Fiigepartner vor allem die sich wihrend des Schwei3prozesses ausbildenden
intermetallischen Phasen eine grofle Herausforderung dar. Die meisten dieser interme-
tallischen Phasen weisen eine hohere Sprodigkeit, geringere Festigkeit und einen hohe-
ren spezifischen elektrischen Widerstand auf, als die beiden Ausgangsmaterialien. Da-
her beeinflussen die intermetallischen Phasen sowohl die elektrischen, als auch die me-
chanischen Eigenschaften der erzeugten Schweifindhte negativ und miissen so weit wie
moglich minimiert werden.

Fiir beide Fligeaufgaben wurden Festkorperlaser mit einer Emissionswellenldnge um
1 um eingesetzt.
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Fiir beide Fligeaufgaben wurden aus den jeweiligen Anforderungen und Herausforde-
rungen flir den Fiigeprozess die entsprechenden Anforderungen an die jeweils anzuwen-
dende Prozessstrategie abgeleitet. Darauf basierend wurden dann geeignete Prozessstra-
tegien abgeleitet und umgesetzt.

Fiir das Laserstrahlschweiflen von Nickelschaum an Nickelblech wurde ein Keybowl-
Schweillprozess ausgewahlt und umgesetzt. Dieser ist durch eine einsetzende Verdamp-
fung an der Schmelzbadoberfldche, die Ausbildung einer Vertiefung mit Aspektverhalt-
nis < 1 und gleichzeitig stabiler Einschweifitiefe gekennzeichnet. Hierdurch kann eine
durchgingige DurchschweiBung durch das Nickelblech, ohne Offnung der Kapillare an
der Blechunterseite, bei gleichzeitig kurzen Wechselwirkungszeiten erzielt werden. Mit
einem solchen Keybowl-Schweiprozess konnte ein erfolgreiches Fiigen von Nickel-
schaum an Nickelblech mit Vorschubgeschwindigkeiten von v > 5 m/min bei einem Fo-
kusdurchmesser von dr= 300 pm demonstriert werden.

Fiir die theoretischen Untersuchungen der Ausdehnung der WEZ im Nickelschaum
wurde in dieser Arbeit ein analytisches Modell fiir das Laserstrahlschweiflen von Me-
tallen mit unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaften aufgestellt. Die Er-
gebnisse der theoretischen und experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit zeigten
eine Abnahme der Ausdehnung der WEZ mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit.
Es zeigte sich jedoch auch, dass bei hoheren Vorschubgeschwindigkeiten ab etwa
v > 25 m/min nur noch mit einer geringfiigigen Abnahme der Ausdehnung der WEZ zu
rechnen ist und einer Skalierung der Prozessstrategie hin zu noch héheren Vorschubge-
schwindigkeiten somit Grenzen gesetzt sind.

Fiir das Laserstrahlschweilen von Al an Cu wurde das Laserstrahltiefschweiflen mit
raumlicher Strahloszillation als Prozessstrategie ausgewihlt und umgesetzt. Damit
konnten die Nahtbreite am Interface und die Einschweilitiefe in das untenliegende Cu-
Blech nahezu unabhéngig voneinander eingestellt werden. Dies ermdglichte es sowohl
grofle Anbindungsbreiten zu erzeugen, als auch das Mischungsverhiltnis der beiden Fii-
gepartner zu reduzieren, um die Ausbildung intermetallischer Phasen in der Schweil3-
naht gering zu halten.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit haben gezeigt, dass ein hohes Verhéltnis von
Nahtbreite am Interface zu Einschweiftiefe in das Cu (Breite/Tiefe) vorteilhaft ist fiir
die Erzeugung eines geringen elektrischen Widerstands. Die Nahte mit einem Verhéltnis
Breite/Tiefe > 4 weisen die geringsten elektrischen Widerstdnde auf. Gleichzeitig ist je-
doch eine minimale Einschweifltiefe in das Kupfer von etwa 20 um erforderlich, um



20 Kurzfassung der Arbeit

akzeptable Widerstandswerte zu erhalten. Durch den Einsatz rdumlicher Strahloszilla-
tion mit konstanter Laserleistung konnte der elektrische Widerstand der erzeugten
Schweilindhte um etwa 25 % reduziert werden (auf etwa 1,1 nQ), im Vergleich zu den
Widerstdnden der Schweiinédhte, die ohne raumliche Strahloszillation erzeugt wurden.
Durch eine lokale Anpassung der Laserleistung iiber den Oszillationszyklus, entspre-
chend Pr/viera = konstant, konnte eine weitere Reduzierung des elektrischen Wider-

stands um 18 % (auf etwa 0,88 nuQ2) demonstriert werden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass durch den Einsatz angepasster Pro-
zessstrategien fiir die gezielte Einstellung der lokal eingebrachten Energie und deren
Verteilung das Laserstrahlschweiflen von Metallen mit unterschiedlichen thermophysi-
kalischen Eigenschaften erfolgreich realisiert werden kann. Anhand der beiden betrach-
teten Anwendungsbeispiele konnten konkrete Prozessstrategien hierfiir aufgezeigt und
deren erfolgreiche Umsetzung demonstriert werden. Somit ist der Ausgangspunkt fiir
die Ubertragung dieser Erkenntnisse auf die Entwicklung von Prozessstrategien fiir wei-
tere Anwendungsfille gegeben.



Extended Abstract

In order to meet the ever-increasing demands on products, the individual components of
a product are more and more frequently tailored to their function. Since the use of dif-
ferent materials within a product offers great potential for optimizing the functional
properties of the product, the material mix within the products increases, and with it the
need for suitable joining technologies. In this context, laser beam welding of metals with
different thermophysical properties is also gaining in importance.

For laser beam welding of metals with different thermophysical properties, these differ-
ent thermophysical properties pose special challenges for the joining process. On the
one hand, they determine how the supplied heat is distributed in the part and, on the
other hand, how large the energy or power required for the generation of a certain pro-
cess volume is. In the joining zone (at the interface) between the two joining partners,
the thermophysical properties change abruptly at the transition from one joining partner
to the other. Therefore, both the distribution of the supplied energy and the required
energy also change abruptly in the joining zone. This requires a locally controlled energy
input in order to generate the temperature distribution in the joining zone and its vicinity,
which is required for the joining process.

In principle, the laser is a well suited joining tool for this due to its advantages, such as
a temporally and spatially controlled energy input and its high flexibility. Without suit-
able process strategies, however, the advantages of the laser alone are usually not suffi-
cient to successfully master the challenges of laser beam welding of metals with differ-
ent thermophysical properties. Therefore, the hypothesis for the present thesis is:

Laser beam welding of metals with different thermophysical properties can be realized
by the controlled adjustment of the locally supplied energy and its distribution by means
of process strategies adapted to the respective joining task.

The aim of this work is to develop and implement such process-adapted strategies for
the controlled energy supply during laser beam welding of metals with different ther-
mophysical properties. This is demonstrated by the two examples with the dominating
physical effects of heat conduction and convection:
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e The joining of nickel foam sheets to solid nickel sheets (heat conduction), and

e the joining of aluminum-copper dissimilar joints (convection).

For laser beam welding of nickel foam sheets to solid nickel sheets, an overlap T-joint
configuration is considered, with the solid nickel sheet as the upper joining partner and
the nickel foam sheet as the lower joining partner. Both joining partners are made of
pure nickel R-Ni99.2 and have comparatively small dimensions. The solid nickel sheet
has a thickness of 0.3 mm and the nickel foam sheet has a width of 0.135 mm. The open-
celled nickel foam has also very small structural elements with typical structure sizes of
a few 10 um to a few 100 pm. Due to these small structural sizes of the foam, there is a
risk of destruction of this foam structure during the welding process. In addition, if or-
ganic coatings are applied on the nickel foam sheets, the heat-affected zone (HAZ) oc-
curs typically at low critical temperatures (of about 140 °C — 300 °C, compared to the
melting temperature of nickel of 1455 °C), which reduces the usable coated area.

For laser beam welding of aluminum (Al) to copper (Cu), an overlap joint is also con-
sidered as joint configuration. Pure Al (A199.5) and pure Cu (Cu-OF) with sheet thick-
nesses of 1 mm each are used. In laser beam welding of Al to Cu, in addition to the
different thermophysical properties of the two joining partners, the formation of inter-
metallic phases during the welding process poses a major challenge. Most of these in-
termetallic phases have a higher brittleness, lower strength and a higher specific electri-
cal resistance than the base materials. Therefore, the formation of the intermetallic
phases in the weld must be minimized in order to not adversely affect the properties of
the weld joint.

For both joining tasks, solid-state lasers with an emission wavelength of around 1 um
were used.

For both joining tasks, the corresponding requirements for the process strategy to be
applied were derived from the respective requirements and challenges for the joining
process in each case. Based on this, suitable process strategies were then derived and
implemented.

A keybowl welding process was selected and implemented for laser beam welding of
nickel foam sheets to solid nickel sheets. Such a process is characterized by an onset of
evaporation at the weld pool surface, the formation of a vapor depression with an aspect
ratio of <1 and a simultaneously stable welding depth. This allows a continuous full
penetration welding through the solid nickel sheet without an opening of the capillary
on the bottom side of the sheet and at the same time short interaction times. With such
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a keybowl welding process a successful joining of nickel foam sheets to solid nickel
sheets with feed rates of v > 5 m/min at a focus diameter of dr= 300 um could be demon-
strated.

For the theoretical investigations of the extent of the HAZ in the nickel foam sheets an
analytical model for laser beam welding of metals with different thermophysical prop-
erties was developed within this work. The results of the theoretical and experimental
investigations of this work showed a decrease of the extension of the HAZ with increas-
ing feed rate. However, it also turned out that at higher feed rates of about v > 25 m/min
only a slight decrease of the extension of the HAZ is to be expected and therefore scaling
of the process strategy towards even higher feed rates is limited.

For laser beam welding of Al to Cu, the selected and implemented process strategy was
deep penetration welding with spatial oscillation of the laser beam. With this, the seam
width at the interface and the welding depth into the lower Cu sheet can be adjusted
almost independently of each other. This made it possible to create large joining widths
and also to reduce the mixing ratio of the two joining partners in order to minimize the
formation of intermetallic phases in the weld seam.

The results of the present work have shown that a high ratio of seam width at the inter-
face to welding depth into the Cu (width/depth) is advantageous for the generation of a
low electrical resistance. The weld seams with a width/depth ratio > 4 have the lowest
electrical resistances. At the same time, however, a minimum welding depth into the
copper of about 20 um is required in order to obtain reasonable resistance values. By
using spatial beam oscillation with constant laser power, the electrical resistance of the
generated weld seams could be reduced by about 25 % (to about 1.1 pu€2) compared to
the resistances of the weld seams generated without spatial beam oscillation. By locally
adjusting the laser power over the oscillation cycle, corresponding to Pr/viekar = constant,
a further reduction of the electrical resistance by 18 % (to about 0.88 u€) could be
demonstrated.

The results of this work show that laser beam welding of metals with different thermo-
physical properties can be realized successfully by applying adapted process strategies
for the controlled adjustment of the locally supplied energy and its distribution. On the
basis of the two considered application examples specific process strategies for this
could be presented and their successful implementation demonstrated. Thus, the starting
point for the transfer of these findings to the development of process strategies for fur-
ther applications is given.






1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Um die steigenden Produktanforderungen erfiillen zu kénnen, werden die einzelnen
Bauteile eines Produkts immer hiufiger mafigeschneidert entsprechend ihrer Funktion
optimiert. Dabei bietet der Einsatz unterschiedlicher Materialien innerhalb eines Pro-
dukts ein grofles Potential zur Optimierung der Funktionseigenschaften des Produkts.
Hierdurch nimmt die Vielfalt der eingesetzten Materialien, sowie der Materialmix in-
nerhalb der Produkte immer weiter zu (getreu dem Motto ,,Das richtige Material an der
richtigen Stelle®). [1-5]

Die unterschiedlichen, fiir ein Produkt verwendeten Materialien miissen erfolgreich zu
einem Bauteil gefiigt werden, damit das (End-)Produkt seine Funktion erfiillen kann und
die vorteilhaften Eigenschaften der eingesetzten Materialien ausgeniitzt werden konnen.
Dazu sind geeignete Filigetechnologien erforderlich. Der Laser ist hierfiir grundsétzlich
ein geeignetes Werkzeug, aufgrund seiner Vorteile wie einer zeitlich und rdumlich ge-
zielten Energieeinbringung, hoher realisierbarer Prozessgeschwindigkeiten und Bear-
beitungsqualitdten, seiner hohen Flexibilitét, sowie der guten Eignung zur Automatisier-
barkeit [4-6].

Die Beispiele fiir den Einsatz unterschiedlicher Materialien fiir die Funktionsoptimie-
rung von Bauteilen sind vielféltig. Angefangen bei den sogenannten ,, Tailored Blanks*
im Automobilbau [7] iiber den Einsatz von Leichtmetallen (beispielsweise Aluminium)
[8, 9] und Verbundmaterialien (beispielsweise karbonfaserverstarkten Kunststoffen
(CFK)) [10—12] fiir den Leichtbau bis hin zur Verwendung ,,neuartiger Materialien wie
Metallschdumen [13, 14]. Auch Kombinationen von Metallen mit unterschiedlichen
thermophysikalischen Eigenschaften finden immer haufiger Verwendung. Zu nennen
sind hier beispielsweise metallische Mischverbindungen wie Aluminium-Stahl Verbin-
dungen [15, 16] fiir den Karosseriebau oder Aluminium-Kupfer Verbindungen [1, 17,
18] fiir die Elektromobilitét und fiir Batterieanwendungen.
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Im Fokus der vorliegenden Arbeit stehen ausschlielich Kombinationen von Metallen
mit unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaften (die Kombination Nickel-
schaum und Nickelblech, sowie die Kombination Aluminium und Kupfer) und wie diese
erfolgreich mithilfe des Laserstrahlschweilens gefiigt werden konnen.

Beim Laserstrahlschweiflen von Metallen mit unterschiedlichen thermophysikalischen
Eigenschaften stellen diese Eigenschaften besondere Herausforderungen fiir den Fiige-
prozess dar. Sie bestimmen zum einen, wie die eingebrachte Wéarme im Bauteil verteilt
wird, und zum anderen, wie grof3 der Energie- beziehungsweise Leistungsbedarf zur
Erzeugung eines bestimmten Prozessvolumens ist. Um zwei Fiigepartner miteinander
verschweilen zu kénnen, muss in der Fligezone zwischen den beiden Fiigepartnern die
erforderliche Temperaturverteilung erzeugt werden. Die Temperaturverteilung ist das
Resultat der eingebrachten Energie und héngt von deren zeitlichen und 6rtlichen Ver-
teilung im Material ab. Die Verteilung der Energie im Material wird wiederum durch
die zeitliche und ortliche Einbringung der Energie, sowie die Materialeigenschaften be-
stimmt. In der Fiigezone (am Interface) zwischen den beiden Fiigepartnern dndern die
thermophysikalischen Eigenschaften schlagartig beim Ubergang vom einen Fiigepartner
zum anderen. Daher kommt es in der Fiigezone auch schlagartig zu einer Anderung so-
wohl der Verteilung der eingebrachten Energie, als auch des erforderlichen Energiebe-
darfs. Dies erschwert es, die fiir den Fligeprozess benétigte Temperaturverteilung in der
Fiigezone zu generieren. Zudem kommen hiufig weitere, erschwerende Randbedingun-
gen hinzu, welche die maximal zuldssige Temperaturerhhung in der direkten Umge-
bung der Fligezone beschrinken. Dies konnen beispielsweise die Erzeugung wiarmebe-
einflusster Zonen in angrenzenden Bauteilen, in (aktiven) Beschichtungen der Bauteile,
oder den Bauteilen selbst sein. Zusétzlich kann auch die Kompatibilitét der zu fiigenden
Metalle eine weitere Herausforderung darstellen, zum Beispiel durch die Ausbildung
meist sehr sproder intermetallischer Phasen mit nachteiligen Eigenschaften in der Fiige-
verbindung.

Die vorteilhaften Eigenschaften des Lasers als Fiigewerkzeug alleine sind ohne geeig-
nete Prozessstrategien jedoch meist nicht ausreichend, um die zuvor genannten Heraus-
forderungen beim Laserstrahlschweilen von Metallen mit unterschiedlichen thermo-
physikalischen Eigenschaften erfolgreich zu meistern. Vielmehr sind dariiber hinaus
noch spezielle Prozessstrategien erforderlich, die an die konkreten Herausforderungen
der jeweiligen Fligeaufgabe angepasst sind. Somit ldsst sich die Hypothese fiir die vor-
liegende Arbeit formulieren:
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Durch die gezielte Einstellung der lokal eingebrachten Energie und deren Verteilung,
mittels an die jeweilige Fiigeaufgabe angepasster Prozessstrategien, kann das Laser-
strahlschweiffen von Metallen mit unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaf-

ten realisiert werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit liegt in der Entwicklung und Umsetzung prozessange-
passter Strategien fiir die gezielte Energieeinbringung beim Laserstrahlschweiflen von
Metallen mit unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaften. Dies wird anhand
zweier Beispiele mit den dominierenden physikalischen Effekten Wérmeleitung und
Konvektion fiir die Energieverteilung in der Fiigezone demonstriert:

e Das Fiigen von Nickelschaum an Nickelblech (Wéarmeleitung), und
e Das Fiigen von Aluminium-Kupfer-Mischverbindungen (Konvektion).

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Erreichung des Ziels der vorliegenden Arbeit wird anhand der beiden betrachteten
Umsetzungsbeispiele demonstriert. Das Laserstrahlschweifen von Nickelschaum an Ni-
ckelblech wird in Kapitel 2 behandelt, als Beispiel mit Warmeleitung als dominieren-
dem physikalischen Effekt fiir die Energieverteilung in der Fiigezone. Das Laserstrahl-
schweiflen von Aluminium an Kupfer wird in Kapitel 3 behandelt, als Beispiel mit Kon-
vektion als dominierendem physikalischen Effekt fiir die Energieverteilung in der Fii-
gezone.

In Abschnitt 2.1 wird auf den aktuellen Stand der Technik zum Laserstrahlschweif3en
von Metallschdumen eingegangen. In Abschnitt 2.2 werden die konkreten Anforderun-
gen und Herausforderungen beim Laserstrahlschweiflen von Nickelschaum an Nickel-
blech diskutiert. Ausgehend davon wird in Abschnitt 2.3 eine geeignete Prozessstrategie
abgeleitet und ausgewahlt.

In Abschnitt 2.4 werden theoretische Uberlegungen zum SchweiBprozess angefiihrt. Ba-
sierend auf der Leistungsbilanz wird die erforderliche Prozessleistung zur Erzeugung
der Prozessvolumina in den beiden Fiigepartnern abgeschétzt. Mithilfe eines analyti-
schen Modells erfolgt eine Abschétzung der Prozessparameter fiir den Fiigeprozess. In
Abschnitt 2.5 folgen die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen des Laser-
strahlschweiflens von Nickelblech und des Laserstrahlschweiflens von Nickelschaum an
Nickelblech, anhand derer die Umsetzung der Prozessstrategie demonstriert wird.
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Nach der Behandlung des Fiigeprozesses wird ndher auf die Ausdehnung der warmebe-
einflussten Zone (WEZ) im Nickelschaum eingegangen. Hierzu werden ebenfalls so-
wohl Ergebnisse experimenteller Untersuchungen (Abschnitt 2.6), als auch theoreti-
scher Untersuchungen (Abschnitt 2.7) diskutiert. Fiir die theoretischen Untersuchungen
wird ein analytisches Modell fiir die Ausdehnung der WEZ beim Laserstrahlschweiflen
von Metallen mit unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaften aufgestellt. Es
folgt sowohl die Diskussion des Vergleichs zwischen den theoretischen Ansitzen und
den experimentell bestimmten Werten, als auch der Vorhersage der Ausdehnung der
WEZ bei weiteren Prozessparametern.

Kapitel 3 beginnt zunichst ebenfalls mit der Darlegung des aktuellen Stands der Tech-
nik zum Laserstrahlschweilen von Aluminium-Kupfer Mischverbindungen (Ab-
schnitt 3.1), bevor auch hier ndher auf die konkreten Anforderungen und Herausforde-
rungen fiir diese Fligeaufgabe eingegangen wird (Abschnitt 3.2). Analog zu Kapitel 2
wird darauf basierend eine geeignete Prozessstrategie abgeleitet und ausgewéhlt (Ab-
schnitt 3.3).

Anschliefend werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen des
SchweiBprozesses dargelegt, wobei zunichst ein Uberblick iiber die erzeugten Schweif-
néhte ohne und mit rdumlicher Strahloszillation gegeben wird (Abschnitt 3.4.1 und
3.4.2). Dann werden die Zusammenhdnge zwischen der Nahtgeometrie und den Oszil-
lationsparametern, sowie die Abhéngigkeiten der Eigenschaften der Schweiflndhte von
der Nahtgeometrie aufgezeigt (Abschnitt 3.4.3 bis 3.4.5). Dieses Kapitel abschlieBend
werden die Korrelation zwischen elektrischem Widertand und mechanischer Festigkeit
(Abschnitt 3.4.6) diskutiert, sowie das Potential einer lokalen Leistungsanpassung bei
der rdumlichen Strahloszillation aufgezeigt (Abschnitt 3.4.7).

Abschliefend werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit in Kapitel 4 nochmals zu-
sammengefasst.
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Um das Laserstrahlschweiflen von Metallen mit unterschiedlichen thermophysikali-
schen Eigenschaften realisieren zu konnen, sind an die jeweilige Fiigeaufgabe ange-
passte Prozessstrategien fiir die gezielte Einstellung der lokal eingebrachten Energie und
deren Verteilung erforderlich. Hierzu kdnnen sowohl Prozessstrategien mit Warmelei-
tung, als auch mit Konvektion als dominierendem physikalischen Effekt fiir die Ener-
gieverteilung in der Fiigezone eingesetzt werden. In diesem Kapitel wird die Entwick-
lung und Umsetzung von Prozessstrategien mit Warmeleitung als dominierendem phy-
sikalischen Effekt behandelt. Dies geschieht anhand des Beispiels des Laserstrahl-
schweiflens von Nickelschaum an Nickelblech.

2.1 Einleitung und Stand der Technik zum Laserstrahl-
schweiflen von Metallschiumen

Metallschdume besitzen aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften ein hohes Potential
fiir zahlreiche Anwendungsgebiete, beispielsweise fiir Leichtbaukonstruktionen, Schall-
dédmpfer, Energicabsorber, Warmeitibertrager, Filter, Katalysatoren oder Elektroden [13,
14, 19, 20]. Die vorteilhaften Eigenschaften von Metallschdumen kdnnen einerseits aus
der Kombination von geringer Dichte (im Vergleich zu Vollmaterial des gleichen Me-
talls) und gleichzeitig guten mechanischen, thermischen, akustischen oder elektrischen
Eigenschaften resultieren. Andererseits kann auch die Struktur der Metallschdaume fiir
deren vorteilhafte Eigenschaften verantwortlich sein. Hier ist zum Beispiel das typi-
scherweise gro3e Verhiltnis von Oberfldche zu Volumen zu nennen, welches unter an-
derem bei der Anwendung fiir Elektroden von Vorteil ist. Die spezifischen Eigenschaf-
ten von Metallschdumen héngen im Wesentlichen von drei Merkmalen ab. Dem Metall
aus dem der Schaum besteht, der relativen Dichte des Schaums und der Zelltopologie.
Diese drei Merkmale werden daher auch hiufig zur Charakterisierung von Metallschiu-
men verwendet. [13]

Um die Metallschdume fiir ihre Funktionserfiillung mit anderen Konstruktionsteilen fii-
gen zu konnen, sind geeignete Fiigetechnologien erforderlich. Diese umfassen unter an-
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derem das Schrauben, Kleben, Léten und Schweilien [13]. Insbesondere das Laserstrahl-
schweilen hat sich aufgrund der Méglichkeit einer geringen und lokal gezielten Ener-
gieeinbringung bereits als geeignete und vielversprechende Technologie zum Fiigen von
Metallschdumen erwiesen [13, 20-25]. Als eine groe Herausforderung fiir den Fiige-
prozess hat sich eine Zerstérung der aufgeschmolzenen Schaumstruktur aufgrund der
Oberflachenspannung herausgestellt, bei tibermédBigem Energieeintrag in den Schaum
[20, 24, 25]. Zur Kompensation der damit verbundenen Volumenreduktion wurde viel-
fach auf die Verwendung von Zusatzmaterial zuriickgegriffen [20, 23-25]. Das Laser-
strahlschweiflen in Uberlappkonfiguration von Vollmaterial an einen Metallschaum des
gleichen Metalls ohne den Einsatz von Zusatzmaterial wurde am Beispiel des Fiigens
von CuZn-Blechen an offenporigen CuZn-Schaum demonstriert [22]. Allerdings waren
die geometrischen Abmessungen der Fiigepartner vergleichsweise grof3 mit einer Blech-
dicke von 1 mm und Strukturelementen des Schaums von etwa der gleichen Gréfienord-
nung, so dass vergleichsweise viel Material fiir die Erzeugung einer Fligeverbindung
zur Verfligung stand. Im Fokus der vorliegenden Arbeit stand dahingegen die Entwick-
lung und Umsetzung von Prozessstrategien fiir das Laserstrahlschweiflen von Metall-
schiumen an Vollmaterial in Uberlappkonfiguration mit kleinen Abmessungen von we-
nigen hundert pm ohne die Verwendung von Zusatzmaterial.

In den nichsten Abschnitten erfolgt eine detaillierte Betrachtung der Randbedingungen
und Herausforderungen beim Laserstrahlschweiflen von Nickelschaum an Nickelbelch,
gefolgt von der Ableitung der Prozessstrategie, sowie den Ergebnissen der theoretischen
und experimentellen Untersuchungen des Schweifiprozesses.

2.2 Herausforderungen beim Fiigeprozess

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Laserstrahlschweiflen von Nickel-
schaum an Nickelblech in der Uberlapp T-StoB Konfiguration untersucht. Im Folgenden
wird ndher auf die untersuchte Fiigegeometrie, sowie die Randbedingungen und Her-
ausforderungen fiir diesen Fiigeprozess eingegangen. Eine Skizze der Fiigegeometrie ist
in Bild 2.1 gezeigt. Der Laserstrahl trifft auf die Oberfldche des Nickelblechs und wird
mit der Vorschubgeschwindigkeit v linear {iber das Nickelblech bewegt. Dieses wird
dabei an eine senkrecht dazu stehende Lage des Nickelschaums geschweif3t. Hierzu ka-
men Festkorperlaser mit einer Emissionswellenldnge um 1 um zum Einsatz. Beide ver-
wendeten Materialien bestehen aus Reinnickel (R-Ni99,2) und haben verhéltnismaBig
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kleine Abmessungen. Die Nickelbleche haben eine Dicke von sni = 0,3 mm und der Ni-
ckelschaum, bei dem es sich um einen offenporigen Metallschaum handelt, hat eine
Breite von bschaum = 0,135 mm.

T sni = 0,3 mm

Nickelblech

Interface

Bild 2.1:  Fiigegeometrie fiir das Laserstrahlschweiflen von Nickelschaum an Nickelblech.

Randbedingungen und Anforderungen

Fiir ein erfolgreiches Schweiflen von Nickelschaum an Nickelblech ist eine stoffschliis-
sige Verbindung der beiden Fiigepartner erforderlich. Daraus folgt, dass in der Fligezone
(am Interface zwischen Nickelschaum und Nickelblech) mindestens die Schmelztempe-
ratur der beiden Fligepartner erreicht werden muss. Gleichzeitig ist eine Zerstorung der
Schaumstruktur unbedingt zu vermeiden. Werden organische Beschichtungen auf dem
Nickelschaum eingesetzt, so kann es beim Uberschreiten einer kritischen Temperatur
Tuie fiir eine solche Beschichtung zur Ausbildung einer wirmebeeinflussten Zone
(WEZ) im Nickelschaum kommen. Bei organischen Stoffen, wie beispielsweise Kunst-
stoffen, ist dies typischerweise bereits bei etwa 140 °C — 300 °C [2, 10, 11, 26, 27] der
Fall. Um die nutzbare, beschichtete Fliche des Nickelschaums moglichst grof3 zu halten,
muss die Ausdehnung der WEZ zwrz im Nickelschaum méglichst gering gehalten wer-
den. Hierzu ist es erforderlich die maximale Reichweite der Isotherme der kritischen
Temperatur, maX(zTcm(t)), im Nickelschaum ebenfalls moglichst gering zu halten. Da-
raus abgeleitet muss der Energieeintrag in den Nickelschaum ebenfalls moglichst gering
gehalten werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde diesbeziiglich das Ziel ge-
setzt, die maximale Reichweite der Isotherme einer kritischen Temperatur von
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Terie = 156 °C im Nickelschaum unter 3 mm zu halten (max(zis6°c(f)) < 3 mm). Somit
gilt es sowohl die Anforderungen fiir den Fiigeprozess selbst (Anbindung ohne Zersto-
rung der Schaumstruktur), als auch fiir die durch den Fiigeprozess verursachte WEZ
einzuhalten. Die resultierenden Randbedingungen fiir den Fiigeprozess sind:

e Temperatur am Interface Tifc. > Schmelztemperatur T i,
o keine Zerstoérung der Struktur des Nickelschaums,
e Energieeintrag in den Nickelschaum moglichst gering (max(zis6 °c(f)) <3 mm)

Herausforderungen

Die speziellen Herausforderungen fiir die hier betrachtete Fiigeaufgabe liegen in den
unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaften der beiden Fligepartner, der
Struktur des Schaums, sowie der geringen kritischen Temperatur fiir die Ausbildung ei-
ner wirmebeeinflussten Zone. Diese werden im Folgenden néher erldutert.

Die unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaften der beiden Fligepartner sind
die Wérmeleitfahigkeit An, die Dichte p, die Temperaturleitfahigkeit x = Aw/(prcp)), wo-
bei ¢, die massenspezifische Warmekapazitét ist, und das thermische Ansprechvermo-
gen rn = \/m [28]. Diese bestimmen materialseitig sowohl die Verteilung der
Energie im Material, als auch den erforderlichen Energie- bezichungsweise Leistungs-
bedarf zur Erzeugung eines bestimmten Prozessvolumens. In der Fiigezone (am Inter-
face) zwischen den beiden Fiigepartnern dndern die thermophysikalischen Eigenschaf-
ten schlagartig beim Ubergang vom einen Fiigepartner zum anderen. Daher kommt es
in der Fiigezone auch schlagartig zu einer Anderung der Verteilung der eingebrachten
Energie. Dies hat zur Folge, dass die Einstellung der lokal erforderlichen Temperatur-
verteilung in der Fiigezone und deren direkten Umgebung erschwert wird. Auflerdem
andert sich in der Fligezone auch schlagartig der erforderliche Energie- beziehungsweise
Leistungsbedarf zur Erzeugung der benétigten Prozessvolumina in den beiden Fiigepart-
nern. Konkrete Zahlenwerte fiir die Unterschiede in den thermophysikalischen Eigen-
schaften und fiir die abgeschitzte, benétigte Energie beziehungsweise Leistung zur Er-
zeugung der jeweiligen Prozessvolumina im Nickelschaum und Nickelblech werden in
Abschnitt 2.4 gegeben.

Die Struktur des verwendeten Nickelschaums ist in der in Bild 2.2 gezeigten Mikroskop-
aufnahme des Schaums zu sehen. Dort sind die einzelnen Strukturelemente und die wie-
derkehrende Zellstruktur des Schaums zu erkennen, wie sie fiir solche offenporige Me-
tallschdume typisch sind [13]. Bei dem im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwende-
ten Schaum sind die einzelnen Strukturelemente verhéltnisméBig klein mit typischen
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Abmessungen von wenigen 10 pm bis zu wenigen 100 um. Aufgrund dieser geringen
StrukturgréBen des Schaums kann es wihrend des Fiigeprozesses zu einer Zerstdrung
der Schaumstruktur kommen. Hierflir werden zwei Mechanismen als relevant angese-
hen. Dies sind zum einen das vollstindige Verdampfen einzelner Strukturelemente oder
gar groflerer Volumenanteile des Nickelschaums. Zum anderen kdnnen bei einem iiber-
mifigen Energieeintrag in den Schaum gréfere Anteile der Schaumstruktur aufge-
schmolzen werden, was zu einem Zusammenziehen der Schmelze aufgrund der Ober-
flichenspannung fiihren kann. Uber eine solche Zerstérung der schmelzfliissigen
Schaumstruktur aufgrund der Oberflichenspannung bei iiberméfigem Energieeintrag
wurde bereits in [20, 24, 25] berichtet. Fiir ein Verdampfen der Strukturelemente des
Schaums muss die Verdampfungstemperatur im Nickelschaum erreicht werden. Dies
kann bei einer direkten Bestrahlung des Nickelschaums durch den Laserstrahl erfolgen.
Dazu kann es kommen, wenn sich wéihrend des Prozesses eine Dampfkapillare durch
das obere Nickelblech hindurch bis in den Nickelschaum ausbildet. Aufgrund der gerin-
gen Grofie der Strukturelemente des Schaums reichen bereits geringe Energiemengen
aus, um diese aufzuschmelzen oder zu verdampfen (konkrete Zahlenwerte siche Ab-
schnitt 2.4). Verglichen mit der erforderlichen Energiemenge zur Erzeugung des Pro-
zessvolumens im Nickelblech sind hier bereits etwa um den Faktor 30 geringere Ener-
giemengen notwendig. Hierheraus wird die Herausforderung zum Fiigen der beiden
Partner deutlich, sowie die Notwendigkeit einer lokal kontrollierten Energieeinbrin-

gung.

Wiederkehrende
Zellstruktur

Einzelnes
Strukturelement

Bild 2.2: Mikroskopaufnahme des Nickelschaums.
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Werden organische Beschichtungen auf dem Nickelschaum eingesetzt, so kann es beim
Uberschreiten einer kritischen Temperatur T fiir eine solche Beschichtung zur Ausbil-
dung einer WEZ im Nickelschaum kommen. Die kritischen Temperaturen 7t fiir solche
organischen Beschichtungen sind meist deutlich geringer als die Schmelztemperatur
von Nickel Tsni = 1455 °C [29]. Bei organischen Stoffen, wie beispielsweise Kunststof-
fen, ist dies typischerweise bereits bei etwa 140 °C — 300 °C [2, 10, 11, 26, 27] der Fall.
In der Fiigezone muss jedoch mindestens die Schmelztemperatur von Nickel erreicht
werden, was zu einer Herausforderung fiir die Umsetzung einer moglichst geringen Aus-
dehnung der WEZ im Nickelschaum fiihrt.

Zusammenfassend konnen die speziellen Herausforderungen bei diesem Fiigeprozess
festgehalten werden:

e Die unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaften der beiden Fiigepart-
ner
o Unterschiedlicher Energiebedarf Er zum Erreichen eines bestimmten Pro-
zessvolumens im Nickelblech und im Nickelschaum (EpNi >> Ep schaum)
o Anderung der Wirmeableitung und der Verteilung der Energie in der Fii-
gezone
e Die Struktur des Nickelschaums
o Mogliche Zerstérung der Strukturelemente wihrend des Fiigeprozesses
e Geringe kritische Temperatur et fiir die Ausbildung einer wiarmebeeinflussten
Zone (WEZ) (typisch: 140 °C - 300 °C).

Die Hypothese ist, dass die Fiigeaufgabe des Laserstrahlschweifiens von Nickelschaum
an Nickelblech durch die gezielte Einstellung der lokal eingebrachten Energie und de-
ren Verteilung, mittels an die Fiigeaufgabe angepasster Prozessstrategien, erfolgreich
realisiert werden kann.

Um diese Hypothese verifizieren zu konnen, werden in den folgenden Abschnitten (Ab-
schnitt 2.3 bis 2.5) zunichst die Ergebnisse theoretischer Uberlegungen und der experi-
mentellen Untersuchungen zum Filigeprozess selbst dargelegt und diskutiert. Anschlie-
Bend wird dann in Abschnitt 2.6 und 2.7 auf die ebenfalls experimentell und theoretisch
ermittelten Ergebnisse zur Ausdehnung der WEZ im Nickelschaum eingegangen.
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2.3 Prozessstrategie

Die Ausfiithrungen im vorangegangen Abschnitt machen deutlich, dass fiir ein erfolgrei-
ches Fiigen von Nickelschaum an Nickelblech mittels Laserstrahlschweilen die gezielte
Einstellung der lokal eingebrachten Energie und deren Verteilung erforderlich ist. Dazu
wird eine an diese Fiigeaufgabe angepasste Prozessstrategie bendtigt. In diesem Ab-
schnitt wird auf die Anforderungen an die Prozessstrategie eingegangen und anhand der
Anforderungen eine mogliche Strategie abgeleitet.

Anforderungen

Basierend auf den zuvor erlduterten Randbedingungen und Herausforderungen fiir den
Fiigeprozess lassen sich die beiden wesentlichen Anforderungen an die anzuwendende
Prozessstrategie ableiten. Dies sind eine tiber die gesamte Schweifinahtldnge gezielt und
reproduzierbar einstellbare Einschweiftiefe, sowie eine kurze Wechselwirkungszeit in
der Fiigezone wihrend des Fiigeprozesses. Diese beiden Anforderungen werden im Fol-
genden ndher erldutert.

In der Fiigezone zwischen Nickelschaum und Nickelblech muss mindestens die
Schmelztemperatur von Nickel erreicht werden. Aufgrund der gegebenen Fiigeanord-
nung (Uberlapp T-StoB mit auf das obenliegende Nickelblech einfallendem Laserstrahl,
siche Bild 2.1) kann die Energie des Laserstrahls jedoch nicht direkt in die Fiigezone
und den untenliegenden Nickelschaum eingebracht werden. Die Energie muss zunéchst
in das Nickelblech eingebracht und durch dieses hindurch bis in die Fligezone und den
Nickelschaum geleitet werden. Fiir die Bearbeitung des Nickelschaums ist eine wesent-
lich geringere Energiemenge (etwa Faktor 20, siche Abschnitt 2.4) ausreichend, als fiir
die Bearbeitung des Nickelblechs. Es darf allerdings auch kein iiberméBiger Energieein-
trag in den Nickelschaum erfolgen, da es sonst zu einer Zerstorung der Schaumstruktur
kommen kann. Somit folgt, dass die Einschweilitiefe liber die gesamte Schweifinaht-
lange gezielt und reproduzierbar eingestellt werden muss. Bei einer zu geringen Ein-
schweifitiefe wird die Schmelztemperatur in der Fiigezone nicht iiberschritten und somit
auch keine Schweiflverbindung erzeugt und bei einer zu grolen Einschweifitiefe kann
die Schaumstruktur zerstdrt werden.

Um die Ausdehnung der WEZ im Nickelschaum gering zu halten, muss der Energieein-
trag in den Nickelschaum gering gehalten werden. Dieser erfolgt iber Warmeleitung.
Die durch Warmeleitung lokal abgefiihrte Warmemenge hiangt im Wesentlichen von den
Materialeigenschaften, dem lokalen Temperaturgradienten und der Wechselwirkungs-
zeit ab. Fiir die hier betrachtete Fiigeaufgabe sind die Materialeigenschaften und die
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minimal erforderliche Temperatur in der Fiigezone vorgegeben. Daher bleibt nur die
Wechselwirkungszeit als adressierbarer Parameter, um den Energieeintrag in den Ni-
ckelschaum zu beeinflussen. Somit folgt die Anforderung nach einer moglichst kurzen
Wechselwirkungszeit in der Fligezone, um den Energieeintrag in den Nickelschaum und
damit auch die Ausdehnung der WEZ gering zu halten.

Zusammentfassend kann fiir die Anforderungen an eine geeignete Prozessstrategie fest-
gehalten werden:

1) Eine iiber die gesamte Schweifinahtlédnge gezielt und reproduzierbar einstellbare
Einschweilitiefe.
2) Kurze Wechselwirkungszeit in der Fiigezone wéhrend des Filigeprozesses.

Ableitung der Prozessstrategie

Ausgehend von den zuvor erlduterten Anforderungen kann eine geeignete Prozessstra-
tegie abgeleitet werden. Dazu werden nachfolgend die Vor- und Nachteile verschiede-
ner Prozessregime des Laserstrahlschweiflens fiir die Erfiillung dieser Anforderungen
diskutiert, sowie deren Eignung als anzuwendende Prozessstrategie. Darauf basierend
wird eine entsprechende Strategie abgeleitet. An dieser Stelle sei vorweggegriffen, dass
die nachfolgend angefiihrten Uberlegungen nahelegen, dass fiir die hier betrachtete
Schweilaufgabe weder ein Warmeleitungsschweillprozess, noch ein ,.klassischer” La-
serstrahltiefschweillprozess beide Anforderungen gleichzeitig erfiillen konnen. Aus der
Kombination der jeweiligen Vorteile des Warmeleitungs- und Tiefschweillens fiir die
hier betrachtete Schweilaufgabe wiirde sich hingegen eine geeignete Prozessstrategie
ergeben, mit der beide Anforderungen gleichzeitig erfiillt werden kénnen. Ein entspre-
chender Schweifiprozess ist gekennzeichnet durch eine einsetzende Verdampfung an der
Schmelzbadoberfliche, die Ausbildung einer Vertiefung mit Aspektverhiltnis < 1 bei
gleichzeitig stabiler Einschweiftiefe. Ein solcher Prozess soll im Folgenden als Key-
bowl-Schweifiprozess (in Anlehnung an die im Englischen fiir das Laserstrahltief-
schweilen gebrduchliche Bezeichnung ,.keyhole-welding*) bezeichnet und als Prozess-
strategie umgesetzt werden.

Bei einem Wirmeleitungsschweifiprozess wird die Energie an der Werkstiickoberfldche
eingekoppelt und iber Warmeleitung im Werkstiick verteilt. Die Temperaturverteilung
in der Fligezone stellt sich somit auch durch Warmeleitung ein, wodurch eine konstante
und reproduzierbar einstellbare Einschweifitiefe zu erwarten ist. Somit wird Anforde-
rung 1) erfiillt. Die erforderliche Energiemenge, um die Schmelztemperatur in der Fii-
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gezone zu erreichen, muss dazu von der Werkstiickoberseite zur Fligezone geleitet wer-
den. Wie bereits erwdhnt, hangt die durch Warmeleitung lokal abgefiihrte Warmemenge
im Wesentlichen von den Materialeigenschaften, dem lokalen Temperaturgradienten
und der Wechselwirkungszeit ab. Fiir die hier betrachtete Schweilaufgabe sind das ver-
wendete Material und damit auch die Materialeigenschaften vorgegeben. Um die
Schmelztemperatur in der Fiigezone zu erreichen ist also eine hohe Temperatur auf der
Schmelzbadoberfldche vorteilhaft, sowie eine ausreichend lange Wechselwirkungszeit
erforderlich. Die Maximaltemperatur an der Schmelzbadoberfldche ist beim Warmelei-
tungsschweiflen durch die Verdampfungstemperatur begrenzt. In der Praxis fiihrt dies
zu typischerweise nur vergleichsweise geringen umsetzbaren Vorschubgeschwindigkei-
ten. Eine geringe Vorschubgeschwindigkeit steht jedoch in Widerspruch zu Anforde-
rung 2) nach einer moglichst kurzen Wechselwirkungszeit wéhrend des Filigeprozesses,
um die Ausdehnung der WEZ gering zu halten. Basierend auf den zuvor angefiihrten
Uberlegungen erscheint ein reiner WirmeleitungsschweiBprozess fiir die hier betrach-
tete Fligeaufgabe nicht als Prozessstrategie geeignet. Die Ergebnisse der theoretischen
(Abschnitt 2.4.2) und experimentellen Untersuchungen des Fiigeprozesses (Ab-
schnitt 2.5) werden diese Uberlegungen zumindest fiir die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit betrachtete Fligeaufgabe und die betrachteten Schweillkonfigurationen stiitzen.

Das Laserstrahltiefschweifsen ist durch die Ausbildung einer Dampfkapillare der Tiefe
sk im Werkstiick gekennzeichnet [6, 30, 31]. Ab welchem Aspektverhaltnis sx/dy (Ver-
héltnis von Kapillartiefe sk zu Fokusdurchmesser dy) eine Vertiefung in der Schmelze
als Dampfkapillare definiert ist, ist jedoch meist nicht spezifiziert. In [32] wird die
Schwelle zur Erzeugung einer Dampfkapillare als sk = dr definiert. Dem folgend wird
im Rahmen der vorliegenden Arbeit das ,klassische* Laserstrahltiefschweiflen definiert
durch das Vorhandensein einer Dampfkapillare mit Aspektverhdltnis sx/dy> 1 (der Be-
griff ,, Tiefschweilen” wird in der vorliegenden Arbeit synonym fiir das so definierte
,klassische™ Laserstrahltiefschweilen verwendet). Durch die Einkopplung der Laser-
strahlung ins Werkstiick in dieser Dampfkapillare wird die Energie direkt weiter in die
Tiefe im Werkstiick eingebracht und muss nicht erst iiber Wérmeleitung im Werkstiick
verteilt werden. Daher sind beim Tiefschweiflen typischerweise auch deutlich héhere
Vorschubgeschwindigkeiten umsetzbar als beim Wérmeleitungsschweiflen. Dies ist
vorteilhaft fiir die Erfiillung von Anforderung 2). Beim Tiefschweiflen konnen jedoch
auch hdufig Fluktuationen der Kapillar- und Einschweif3tiefe beobachtet werden [33—
37]. Mogliche Ursachen fiir solche Fluktuationen stellen das Spiking [33-35, 37] oder
auch andere Instabilitdten der Dampfkapillare [34, 36] dar. Durch solche Fluktuationen
der Kapillar- und Einschweif3tiefe wird eine konstante und gezielte Energieverteilung in
der Fiigezone erschwert. Dies steht im Widerspruch zu Anforderung 1). Basierend auf
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den zuvor angefiihrten Uberlegungen erscheint ein ,klassischer Laserstrahltief-
schweil3prozess ebenfalls nicht als Prozessstrategie geeignet. Die im Rahmen der expe-
rimentellen Untersuchungen des Fiigeprozesses erzielten Ergebnisse aus Stichversuchen
zum Tiefschweilen mit einem kleinen Fokusdurchmesser von df=60 um (Ab-
schnitt 2.5.1) werden diese Uberlegungen stiitzen.

Aus der Kombination der jeweiligen Vorteile des Wérmeleitungs- und Tiefschweilens
flir die hier betrachtete Schweilaufgabe wiirde sich hingegen eine geeignete Prozess-
strategie ergeben. Bei einem entsprechenden Prozess miisste die Verdampfungstempe-
ratur an der Schmelzbadoberflache bereits erreicht werden und sich eine Vertiefung in
der Schmelze ausbilden. Die Vertiefung miisste gleichzeitig noch stabil sein und somit
auch zu einer konstanten Einschweif3tiefe fiihren. Ein solcher Keybowl-Schwei3prozess
wiirde also ,,zwischen* dem Warmeleitungs- und dem Tiefschweifien liegen. Daher wird
im Folgenden der Ubergang vom Wirmeleitungs- zum TiefschweiBen niher betrachtet,
und auf das Prozessregime des Keybowl-Schweillens eingegangen.

Das Wirmeleitungsschweiflen ist durch das Erreichen der Verdampfungstemperatur an
der Schmelzbadoberfldche begrenzt und das ,,klassische Laserstrahltiefschweifien be-
ginnt, nach der im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten Definition, mit der
Ausbildung einer Dampfkapillare mit Aspektverhiltnis > 1. Der Ubergang vom Wir-
meleitungs- zum Tiefschweilen lduft im Allgemeinen wie folgt ab: bei Erreichen der
Verdampfungstemperatur an der Schmelzbadoberfliche setzt Verdampfung ein und
durch den Riickstofldruck des abdampfenden Materials bildet sich eine Vertiefung in
der Schmelze aus. Bei weiter zunehmender Verdampfung wiéchst diese Vertiefung in
der Schmelze weiter an, bis es schlieBlich zu Mehrfachreflektionen der Laserstrahlung
in der Vertiefung kommt und damit zu einer Zunahme der eingekoppelten Laserleistung
und der EinschweiBtiefe [6, 32, 38]. Der Ubergang ins Tiefschweifen ist oftmals sehr
abrupt und wird als TiefschweiB3schwelle bezeichnet [6, 39]. Die Hohe des Sprungs in
der Einschweilitiefe an der Tiefschweiflschwelle ist jedoch von den Prozessparametern
und den Materialeigenschaften abhingig [6]. So wurde auch schon von Prozessen be-
richtet, bei denen eine stetige Zunahme der Einschweiftiefe bei Uberschreiten der Ver-
dampfungstemperatur und weiterer Zunahme der Laserleistung bei sonst konstanten
Prozessparametern beobachtet wurde [40, 41]. Insbesondere wurde auch schon von
stabilen Schweillprozessen bei geringen Aspektverhdltnissen berichtet. Beispielsweise
beim Laserstrahlschweiflen von Kupfer mit griiner Laserstrahlung und hohen Vorschub-
geschwindigkeiten [42], oder beim Laserstrahlschweilen von Titan-Aluminium-Legie-
rungen mit hohen Vorschubgeschwindigkeiten [43]. Aus der Literatur [6] ist bekannt,
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dass das Aspektverhiltnis sx/dr beim Einsetzen des Tiefschweileffekts mit zunehmen-
der Peclet-Zahl (Pe = v-di/x) und zunehmendem Absorptionsgrad A des Materials fiir
die Laserstrahlung abnimmt. Bei den Experimenten, {iber die in [41-43] berichtet wird,
waren die Peclet-Zahlen und Absorptionsgrade mit Pe >2,9 und A > 0,25 auch ver-
gleichsweise hoch. Welche Voraussetzungen genau erfiillt sein miissen, damit stabile
Laserstrahlschweillprozesse mit Vertiefungen mit Aspektverhidltnissen <1 realisiert
werden konnen, ist aktuell jedoch nicht bekannt und bedarf weitergehender Untersu-
chungen.

Wenn der Ubergang vom Wirmeleitungs- zum Tiefschweilen nicht mit einer sprungar-
tigen, sondern mit einer stetigen Zunahme der Einschweif3tiefe bei zunehmender Laser-
leistung einhergeht, dann wird davon ausgegangen, dass bei einsetzender Verdampfung
an der Schmelzbadoberflache auch Vertiefungen in der Schmelze mit Aspektverhalt-
nis < 1 realisiert werden konnen. Somit kann auch das Prozessregime des Keybowl-
Schweifiens genutzt werden. Dieses liegt im Ubergangsbereich zwischen dem Prozess-
regime des Warmeleitungsschweiflens und dem ,,klassischen‘ Laserstrahltiefschweif3en.
Bei einem Keybowl-Schweillprozess wird die Verdampfungstemperatur an der
Schmelzbadoberfldche bereits erreicht und es bildet sich durch den induzierten Riick-
stofdruck des abstromenden Materials eine Vertiefung in der Schmelze aus, welche ein
Aspektverhiltnis < 1 aufweist. In der Literatur [41-43] berichtete Ergebnisse deuten da-
rauf hin, dass im Fall des Keybowl-Schweifiens die Vertiefungen mit geringem Aspekt-
verhiltnis auch stabil sind und somit keine Fluktuationen der Kapillar- und Einschweif3-
tiefe zu erwarten sind, wie sie beim ,,klassischen* Laserstrahltiefschweillen auftreten
konnen [33-37]. Somit erscheint dieses Prozessregime als geeignet fiir die gleichzeitige
Erfillung beider Anforderungen an die Prozessstrategie flir die hier betrachtete
SchweilBaufgabe. Durch das Erreichen der Verdampfungstemperatur ist eine hohe Ober-
flichentemperatur gegeben und durch die Vertiefung in der Schmelze kann die Energie
auch bereits etwas weiter in der Tiefe im Werkstiick eingebracht werden. Beides ist
Vorteilhaft fiir die Umsetzung hoher Vorschubgeschwindigkeiten bei gleichzeitigem Er-
reichen der Schmelztemperatur in der Fligezone. Dariiber hinaus ist aufgrund der erwar-
teten Ausbildung einer stabilen Vertiefung mit Aspektverhiltnis < 1 eine konstante und
gezielt einstellbare Einschweifltiefe zu erwarten. Es wird erwartet, dass die Energie- und
Temperaturverteilung in der Fiigezone selbst in diesem Fall weiterhin durch Warmelei-
tung dominiert ist.

Fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachtete Fiigeaufgabe ergeben sich fiir
einen Fokusdurchmesser von dy=300um und Vorschubgeschwindigkeiten von
v =15 m/min bis 15 m/min (wie sie in den Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden
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Arbeit angewendet wurden) Peclet-Zahlen von Pe =~ 1,1 bis 3,3. Der Absorptionsgrad
von fliissigem Nickel bei Schmelztemperatur fiir die Wellenldnge 4= 1,03 um betrdgt
A =0,29 [44]. Somit liegen unter diesen Bedingungen sowohl die Peclet-Zahlen, als
auch der Absorptionsgrad in etwa in dem Bereich, in dem sie auch bei den Untersuchun-
gen lagen, bei denen bereits iiber einen stabilen Schweillprozess bei geringem Aspekt-
verhéltnis berichtet wurde [42, 43]. Daher wird angenommen, dass das Prozessregime
des Keybowl-Schweillens auch beim Laserstrahlschweilen von Nickelschaum an Ni-
ckelblech angewendet werden kann. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll gezeigt
werden, dass mithilfe des Keybowl-Schweiflens ein stabiler Schweifiprozess im Nickel-
blech umgesetzt und die Fiigeaufgabe des Laserstrahlschweiflens von Nickelschaum an
Nickelblech erfolgreich realisiert werden kann.

Fazit

Anhand der Anforderungen an die anzuwendende Prozessstrategie wurde ein Keybowl-
Schweillprozess als eine mogliche Prozessstrategie fiir das Laserstrahlschweiflen von
Nickelschaum an Nickelblech abgeleitet und ausgewihlt. Dieser wurde im weiteren
Verlauf der Untersuchungen der vorliegenden Arbeit fiir dieses Anwendungsbeispiel
umgesetzt.

2.4 Abschitzung von Leistungsbedarf und Prozesspara-
metern

Um die eingangs aufgestellte Hypothese verifizieren zu konnen, miissen die Unter-
schiede in den thermophysikalischen Eigenschaften und dem erforderlichen Energie-
bezichungsweise Leistungsbedarf zur Erzeugung der jeweiligen Prozessvolumina im
Nickelblech und Nickelschaum quantifiziert werden. Die Ergebnisse hierzu werden in
diesem Abschnitt behandelt. Um die beiden Fiigepartner verschweiflen zu konnen, muss
nicht nur die benétigte Prozessleistung zur Erzeugung der Prozessvolumina eingebracht,
sondern auch die erforderliche Temperaturverteilung in der Fiigezone generiert werden.
Fiir die Abschitzung moglicher Prozessparameter zur Erzeugung dieser erforderlichen
Temperaturverteilung wird ein analytisches Modell verwendet. Das Modell und die da-
mit erlangten Ergebnisse werden ebenfalls in diesem Abschnitt diskutiert. Mithilfe der
Ergebnisse fiir den erforderlichen Leistungsbedarfund die resultierende Temperaturver-
teilung in der Fiigezone kann der SchweiBprozess ausgelegt und die Auswahl der Pro-
zessstrategie verifiziert werden.
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Die in diesem Abschnitt behandelten Ergebnisse beziehen sich nur auf den Schwei3pro-
zess selbst. Der Wéarmeeintrag in den Nickelschaum wéhrend des Schweillprozesses und
die damit verbundene Ausdehnung der WEZ aufgrund der resultierenden Temperatur-
verteilung im Nickelschaum werden in spéteren Abschnitten behandelt. Die experimen-
tell ermittelten Ergebnisse werden in Abschnitt 2.6 diskutiert wohingegen die theoreti-
schen Betrachtungen in Abschnitt 2.7 behandelt werden.

Thermophysikalische Eigenschaften

In Tabelle 2.1 ist eine Ubersicht iiber die thermophysikalischen Eigenschaften von Ni-
ckel und Nickelschaum gegeben. Des Weiteren sind die jeweiligen Verhéltnisse der Ma-
terialkennwerte von Nickel (Kni) zu den Materialkennwerten von Nickelschaum

Kennwert (K) Nickel Nickelschaum  Kni/ Kschaum
pinkg/m?® (@ 25 °C) 8900 [29] 2667 3,34
Am in W/(m'K) (@ 27 °C) 90,7 [29] 11,41 7,95
¢p in J/(kg'K) (@ 25 °C) 444 129] 444 1
Kin m%/s 2,295-10° 9,639-10°¢ 2,38
ra in J/(sY?m?K) 1,893-10* 3,676-10° 5,15
Tsin °C 1455 [29] 1455 1
Tyin °C 2729,85 [45] 2729,85 1
AHs in kl/kg 297,8 [29] 2978 1
AHy in kJ/kg! 6457,28 [45] 6457,28 1

Tabelle 2.1: Materialdaten von Nickel und Nickelschaum. p: Dichte; An: Warmeleit-
fahigkeit; ¢,: massenspezifische Warmekapazitit; x: Temperaturleitfa-
higkeit; rn: thermisches Ansprechvermégen; Ts: Schmelztemperatur; 7y
Verdampfungstemperatur; AHs: massenspezifische Schmelzenthalpie;
AHy: massenspezifische Verdampfungsenthalpie.

!'In [45] ist die molare Verdampfungsenthalpie von Nickel mit AHy,,ni = 379 kJ/mol angegeben. Zusammen mit
der relativen Atommasse von Nickel Auni = 58,6934 [29] ergibt sich daraus die massenspezifische Verdampfungs-
enthalpie von Nickel zu AHy i = 6457,28 kJ/kg.
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(Kschaum) aufgefiihrt. Die fiir den SchweiB3prozess relevantesten Unterschiede in den ther-
mophysikalischen Eigenschaften sind in der Warmeleitfiahigkeit An (Faktor 7,95), der
Dichte p (Faktor 3,34), der Temperaturleitfdhigkeit x (Faktor 2,38) und dem thermi-
schen Ansprechvermogen rw (Faktor 5,15). Die massenspezifische Warmekapazitit cp,
die Schmelztemperatur 75 und die massenspezifische Schmelzenthalpie AHs sind hin-
gegen jeweils identisch fiir das Vollmaterial und den Metallschaum [13]. Es wird davon
ausgegangen, dass dies auch fiir die Verdampfungstemperatur 7v und die massenspezi-
fische Verdampfungsenthalpie AHy gilt (in [13] wird nicht auf die Verdampfungstem-
peratur und —Enthalpie eingegangen). Die Temperaturleitfahigkeit xund das thermische
Ansprechvermdgen rin wurden jeweils aus den anderen thermophysikalischen Gréf3en
berechnet. Die Warmeleitfahigkeit des Nickelschaums wurde ebenfalls berechnet.
Hierzu wurde die in [13] angegebene Skalierungsrelation verwendet, nach der die War-
meleitfahigkeit des Nickelschaums A, schaum = AmnNi-y? aus der relativen Dichte des
Schaums yund der Warmeleitfahigkeit von Nickel Amni abgeschitzt werden kann. Ty-
pische Werte fiir den Exponenten ¢ liegen zwischen 1,65 und 1,8 [13]. Fiir die vorlie-
gende Arbeit wurde ein mittlerer Wert fiir ¢ von ¢ = 1,72 angenommen. Die relative
Dichte des Schaums y= pschaun/pni [13] beschreibt das Verhaltnis der Dichte des Ni-
ckelschaums pscraum zu der Dichte von Nickel pni. Sie betrégt fiir den im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten Nickelschaum y=0,3. Die konkreten Auswirkungen der unter-
schiedlichen thermophysikalischen Eigenschaften auf die jeweils erforderlichen Pro-
zessleistungen zur Erzeugung der Prozessvolumina im Nickelblech und Nickelschaum
werden im Folgenden behandelt.

2.4.1 Erforderliche Prozessleistung

Fiir die Auslegung des Schweillprozesses konnen mithilfe der Leistungsbilanz die erfor-
derlichen Prozessleistungen zur Erzeugung der Prozessvolumina im Nickelblech und im
Nickelschaum abgeschétzt werden. Dariiber hinaus kdnnen auch die Prozessleistungen
abgeschitzt werden, bei denen es zu einer Zerstorung der Schaumstruktur kommen kann
und welche somit nicht {iberschritten werden diirfen. Aus der Leistungsbilanz kann die
Prozessleistung [6]

Py=p-b-s-v-(c,-AT+AH +¢-AH, ) @.1)

bestimmt werden, die fiir die Bearbeitung eines bestimmten Prozessvolumens bendtigt
wird. Dabei sind b und s die Breite und Tiefe des zu bearbeitenden Volumens, v die
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Vorschubgeschwindigkeit und AT die Temperaturdifferenz zwischen der Ausgangstem-
peratur Ty und der erforderlichen Prozesstemperatur 7p und & der verdampfte Massen-
anteil. Fiir ein erfolgreiches Verschweiflien der beiden Fiigepartner miissen sowohl das
Nickelblech als auch der Nickelschaum am Interface aufgeschmolzen werden, damit
eine stoffschliissige Verbindung entstehen kann. Somit miissen die Prozessvolumina je-
weils mindestens auf Schmelztemperatur erhitzt (7» = Tsni) und die Schmelzenthalpie
AHs i zugefiihrt werden (eine Uberhitzung und Verdampfung des Materials wird nicht
betrachtet, £ = 0). Fiir die Ausgangstemperatur wird ein Wert von 7o = 20 °C angenom-
men. Aus der Leistungsbilanz (2.1) ist unter diesen Randbedingungen direkt ersichtlich,
dass fiir den unterschiedlichen Bedarf an Prozessleistung fiir die beiden Fiigepartner das
pro Zeit zu bearbeitende Volumen (b-s-v) und die volumenspezifische Warmekapazitét
(prcp) maBgebend sind. Im hier betrachteten Fall sind v und ¢, fiir beide Fiigepartner
gleich. Daher sind die zu erzeugende Querschnittsfliche und die Dichte ausschlagge-
bend. Allein aus dem Unterschied in der Dichte (= 0,3) folgt, dass fiir die Erzeugung
eines bestimmten Prozessvolumens im Nickelschaum nur 30 % der Leistung ausrei-
chend sind, die fiir die Erzeugung des gleichen Prozessvolumens im Nickelblech erfor-
derlich ist. Dariiber hinaus ist die zu erzeugende Querschnittsfliche im Nickelschaum
ebenfalls geringer.

Zunichst wird die bendtigte Prozessleistung fiir die Bearbeitung des Nickelblechs ab-
geschitzt. Hierzu werden die Materialdaten von Nickel (siehe Tabelle 2.1) verwendet.
Das Nickelblech muss vollstindig durchgeschweifit werden und es wird ein trapezfor-
miger Nahtquerschnitt angenommen, mit Nahtbreiten an der Ober- und Unterseite von
bo = 0,4 mm und b, = 0,2 mm, sowie einer Tiefe von s = 0,3 mm. Die Nahtbreiten ent-
sprechen in etwa den aus dem Experiment resultierenden Nahtbreiten bei v =5 m/min
(siehe Abschnitt 2.5.1) und die Tiefe entspricht der Dicke des Nickelblechs. Typische
Vorschubgeschwindigkeiten beim Laserstrahlschweilen liegen zwischen etwa
v =35 m/min und 15 m/min. Dieser Geschwindigkeitsbereich wurde auch bei den hier
vorgestellten Abschitzungen betrachtet. Fiir v = 5 m/min ergibt sich eine benétigte Pro-
zessleistung zum Aufschmelzen des Nickelblechs von Pp = 62 W. Fiir v = 10 m/min und
15 m/min ergeben sich entsprechend Pp= 125 W und 187 W. Jeweils unter der An-
nahme eines konstanten Prozessvolumens. Bei Beriicksichtigung des Einkoppelgrades
74 und des thermischen Wirkungsgrades 7 kann zudem die erforderliche eingestrahlte
Laserleistung Pr. = Pp/(na- 1) [6] abgeschitzt werden. Ein Einkoppelgrad von 74 = 0,29
entspricht dem Absorptionsgrad von fliissigem Nickel bei Schmelztemperatur fiir die
Wellenldnge A= 1,03 pm [44] und ein thermischer Wirkungsgrad von 7, = 0,48 ist in
etwa als Obergrenze des zu erwartenden thermischen Wirkungsgrades anzusehen (siche
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beispielsweise [6, 40, 46]). Mit der Annahme eines Einkoppelgrades von 74 = 0,29 und
eines thermischen Wirkungsgrades von 7m = 0,48 ergibt sich fiir die erforderliche ein-
gestrahlte Laserleistung ein Wert von Pr =448 W fiir v =5 m/min. Fiir v=10 m/min
und 15 m/min ergeben sich entsprechend P, = 897 W und 1345 W.

Fiir die Abschétzung der benétigten Prozessleistung fiir die Bearbeitung des Nickel-
schaums werden die Materialdaten von Nickelschaum (siche Tabelle 2.1) verwendet.
Der Nickelschaum hat eine Breite von bschaum = 0,135 mm und es wird angenommen,
dass dieser nur bis zu einer Tiefe von maximal s =100 pm aufgeschmolzen werden
muss, bezichungsweise darf, um eine Anbindung an das Nickelblech zu ermoglichen
ohne dabei die Struktur des Schaums zu zerstoren. Bei v = 5 m/min ist hierzu eine Pro-
zessleistung von Pp= 2,8 W erforderlich, was nur etwa 4,5 % der erforderlichen Pro-
zessleistung zum Aufschmelzen des Nickelblechs entspricht. Zum vollstindigen Ver-
dampfen (AT = Tvxni—To, AHv=AHvxi, £=1) des gleichen Volumens des Nickel-
schaums wiren hingegen 24 W erforderlich, was etwa 38 % der erforderlichen Prozess-
leistung zum Aufschmelzen des Nickelblechs entspricht. Zum vollstindigen Verdamp-
fen eines einzelnen Strukturelements des Nickelschaums (siche Bild 2.2, typische Ab-
messungen: 60 um x 350 um x 15 pm) wiren hingegen nur 1,6 W erforderlich, was nur
etwa 2,6 % der erforderlichen Leistung zum Aufschmelzen des Nickelblechs entspricht.
Wird noch beriicksichtigt, dass bei einem Strahldurchmesser von beispiclsweise
dy=300 pm keine vollstindige Uberlappung zwischen Laserstrahl und Nickelschaum
vorliegt, sondern nur auf der Flache (bschaumdy), so wéren dies etwa 10 % der auf den
Nickelschaum auftreffenden Leistung.

Fazit

Anhand dieser Abschétzungen wird der deutlich unterschiedliche Bedarf an Prozessleis-
tung ersichtlich, der fiir die Erzeugung der jeweiligen Prozessvolumina in den beiden
Fiigepartnern erforderlich ist. So reichen etwa 4,5 % der fiir die Bearbeitung des Nickel-
blechs erforderlichen Prozessleistung fiir die Bearbeitung des Nickelschaums aus. Bei
einer groferen Energie- beziehungsweise Leistungszufuhr in den Nickelschaum kénn-
ten deutlich grofere Volumenanteile des Nickelschaums aufgeschmolzen werden,
wodurch sich das Risiko erhohen wiirde, dass die Schaumstruktur durch ein Zusammen-
ziehen der Schmelze aufgrund der Oberflichenspannung zerstort wird (wie auch in [20,
24, 25] berichtet). Wenn sich wihrend des Prozesses eine nach unten gedffnete Kapillare
im Nickelblech ausbildet, so kann die durch die Kapillare transmittierte Laserstrahlung
direkt auf den Nickelschaum treffen und einzelne Strukturelemente des Nickelschaums
vollstdndig verdampfen (und damit ebenfalls die Schaumstruktur zerstdren). Hierzu sind
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nur etwa 3-10 % der fiir die Bearbeitung des Nickelblechs erforderlichen Leistung aus-
reichend. Diese Ergebnisse verdeutlichen die Relevanz einer lokal genau kontrollierten
Einbringung der Energie und deren Verteilung fiir das Laserstrahlschweiflen von Ni-
ckelschaum an Nickelblech.

2.4.2 Abschitzung der Prozessparameter fiir den Fiigeprozess

Um die beiden Fiigepartner verschwei3en zu kdnnen, muss in der Fiigezone mindestens
die Schmelztemperatur erreicht werden. Die Abschitzung mdglicher Prozessparameter
zur Erzeugung der dazu erforderlichen Temperaturverteilung soll mithilfe eines analy-
tischen Modells erfolgen. Aufgrund der sehr unterschiedlichen thermophysikalischen
Eigenschaften der beiden Fiigepartner wird die Temperaturverteilung in der Fiigezone
durch die Temperaturverteilung im Nickelblech vorgegeben und die Temperaturfelder
in den beiden Fiigepartnern konnen jeweils durch separate Modelle beschrieben werden.
Die Voraussetzungen fiir diese Annahme und deren Giiltigkeit werden in Abschnitt 2.7
ausfiihrlicher diskutiert.

An dieser Stelle soll daher ausschlieBlich der Energieeintrag durch den bewegten Laser-
strahl und das daraus resultierende Temperaturfeld im Nickelblech betrachtet werden.
Hierzu wird zunéchst ndher auf das verwendete analytische Modell eingegangen und
anschliefend auf die damit berechneten Temperaturverteilungen. Dabei wird sich zei-
gen, dass das Erreichen der Schmelztemperatur an der Blechunterseite ohne Uberschrei-
ten der Verdampfungstemperatur an der Blechoberseite nur bei vergleichsweise gerin-
gen Vorschubgeschwindigkeiten (v < 0,3 m/min fiir dr= 300 pm) und/oder ausreichend
grofen Strahldurchmessern (dy> 600 pm fiir v > 4,5 m/min) moglich ist. Diese Resul-
tate bekriftigen den Ansatz einen Keybowl-Schweillprozess anstelle eines reinen Wir-
meleitungsschweillprozesses als Prozessstrategie zu verfolgen, um auch bei hoheren
Vorschubgeschwindigkeiten die Schmelztemperatur an der Blechunterseite erreichen zu
konnen.

2.4.2.1 Analytisches Modell fiir den Energieeintrag durch den bewegten Laser-
strahl

Der Energieeintrag in das Nickelblech durch den bewegten Laserstrahl wird durch eine
bewegte Warmequelle mit gauB3formiger Intensitdtsverteilung auf einem endlich dicken
Korper modelliert. Das resultierende Temperaturfeld im Nickelblech kann durch Losen
der dreidimensionalen Wirmeleitungsgleichung erhalten werden. In Bild 2.3 ist eine



46 2 Fiigen von Nickelschaum an Nickelblech

Skizze der Anordnung und der verwendeten Koordinatensysteme gezeigt. Der Laser-
strahl trifft auf die Blechoberseite auf und wird mit der Vorschubgeschwindigkeit v in
positiver x-Richtung iiber das Nickelblech bewegt. Das Koordinatensystem (x,y,z) ist
ortsfest, wiahrend sich das Koordinatensystem (x',)’,z") mit dem Zentrum des Laser-
strahls mitbewegt.

Laserstrahl

Blechoberseite

T <«— Nickelblech
Sxi = 0,3 mm
—

Blechunterseite —

Bild 2.3:  Skizze der Anordnung und verwendeten Koordinatensysteme fiir das analytische
Modell fiir den Energieeintrag durch den bewegten Laserstrahl.

Fiir einen bewegten Laserstrahl mit gau3férmiger Intensitétsverteilung als Warmequelle
wurde das in einem halbunendlichen Kérper resultierende, stationére Temperaturfeld in
[47] hergeleitet. Die endliche Blechdicke s kann mit der Methode der Spiegelquellen
berticksichtigt werden, wobei die Spiegelquellen so anzuordnen sind, dass kein Warme-
fluss tiber die Blechober- und Unterseite auftritt [30, 48, 49]. Der Durchmesser des La-
serstrahls wurde in [47] als der Durchmesser definiert, bei dem die Intensitdt auf 1/e des
Intensitiatsmaximums abgefallen ist. Dies erfordert eine Anpassung der dort beschriebe-
nen Losung an die gingige Definition des Strahldurchmessers bei einem Abfall der In-
tensitét auf 1/e? des Intensitdtsmaximums. Mit den entsprechenden Anpassungen wird
die von einem bewegten Laserstrahl mit gaullférmiger Intensitdtsverteilung in einem
endlich dicken Blech erzeugte Temperaturverteilung durch [50]

(" +ver) +y2 +(z'—2~n~s)2

? 4.kt
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8
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beschrieben. Dabei sind AT die Temperaturerh6hung gegeniiber Umgebungstemperatur,
P die Laserleistung, 74 der Einkoppelgrad, rin das thermische Ansprechvermégen, x
die Temperaturleitfdhigkeit, v die Vorschubgeschwindigkeit, dr der Durchmesser des
Laserstrahls auf der Blechoberflache, r die Zeit, n die Laufvariable der Spiegelquellen,
und s die Blechdicke. In x- und y-Richtung wird das Blech als unendlich ausgedehnt
betrachtet. Gl. (2.2) liefert die sich aufgrund der Wérmeleitung ausbildende stationdre
Temperaturverteilung im mitbewegten Koordinatensystem. Die Einfliisse von Wiarme-
verlusten an die Umgebung, konvektivem Wirmetransport und der Schmelzenthalpie
werden nicht beriicksichtigt.

Fiir die hier betrachteten Abschdtzungen sind insbesondere die Temperaturverteilung an
der Blechunterseite (der Fiigezone) und der Blechoberseite von Interesse. Bei der Be-
rechnung der Temperaturverteilung an einer dieser beiden Blechoberflachen reicht es,
wie im Folgenden erldutert, aus Symmetriegriinden aus, jeweils nur die Spiegelquellen
auf einer Seite des Blechs, n =0...+o0, zu berechnen und diese mit doppeltem Beitrag
zu beriicksichtigen. Die Spiegelquellen zur Beriicksichtigung der endlichen Blechdicke
werden jeweils durch Spiegelung einer Quelle an einer der beiden Blechoberflachen er-
zeugt. Die Originalquelle, n = 0, wird an der Blechunterseite gespiegelt, woraus sich die
Spiegelquelle n = 1 ergibt. Diese wird wiederum an der Blechoberseite gespiegelt, was
zur Spiegelquelle n = -1 fiihrt, welche wiederum an der Blechunterseite gespiegelt wird
und so zu Spiegelquelle n = 2 flihrt, usw. Daher liefern fiir die Temperaturverteilungen
an einer dieser beiden Blechoberfldchen immer jeweils 2 Spiegelquellen auf gegeniiber-
liegenden Seiten des Blechs paarweise den gleichen Beitrag. Welche der Spiegelquellen
auf der gegeniiberliegenden Seite des Blechs den gleichen Beitrag liefert unterscheidet
sich um |n| =1 fiir die Temperaturverteilung an der Blechober- und Unterseite. Fiir die
Temperaturverteilung an der Blechunterseite liefern die Originalquelle (n = 0) und die
erste Spiegelquelle (n = 1) den gleichen Beitrag, die Spiegelquellen n=-1 und n =+2,
usw. Fiir die Temperaturverteilung an der Blechoberseite liefern hingegen die Spiegel-
quellen n=+1 und n=-1, n=+2 und n = -2, usw., den gleichen Beitrag. Somit folgen
die Temperaturverteilung

AT,

Oberseite

=AT,+2-Y AT, (2.3)

n=1

an der Blechoberseite und die Temperaturverteilung

= AT, +AT, +2- ) AT, 2.4)

n=2

AT,

Unterseite
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an der Blechunterseite, wobei
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jeweils der Beitrag zur Temperaturerhohung durch die Spiegelquelle 7 ist. In der Praxis
reicht meist eine geringe Anzahl an Spiegelquellen aus, um die endliche Dicke des
Werkstiicks zu beriicksichtigen. Die bendtigte Anzahl an Spiegelquellen variiert jedoch
mit den Prozessparametern, den Materialeigenschaften, der Blechdicke und dem Ab-
stand von der Warmequelle, an dem die Temperaturverteilung bestimmt werden soll.
Aus diesem Grund gibt es keine allgemeingiiltige Anzahl an Spiegelquellen, die erfor-
derlich beziehungsweise ausreichend ist, um die endliche Blechdicke bei der Berech-
nung der Temperaturverteilung zu beriicksichtigen. Es bietet sich vielmehr an, eine an
die jeweiligen Randbedingungen angepasste Anzahl an Spiegelquellen zu beriicksichti-
gen. Die Vorgehensweise zur Ermittlung dieser angepassten Anzahl an Spiegelquellen
wird im Folgenden néher erldutert.

Dies geschieht beispielhaft anhand der Temperaturverteilung an der Unterseite des Ni-
ckelblechs (z' = sni=0,3 mm) bei y' =0 fir die Parameter dr=300 um, v =15 m/min
und P =450 W. Es wurden die Materialeigenschaften von Nickel (sieche Tabelle 2.1)
verwendet, sowie ein Einkoppelgrad von 74 =0,29. Das Integral in GI. (2.2) und
Gl. (2.5) wurde mithilfe der Simpson Regel [51] gelost und die Integration erfolgte von
t=10° s bis 10° s in 10° Zeitschritten mit einer logarithmischen Schrittweite?. Zunéchst
soll die Temperaturverteilung ohne Berticksichtigung der Spiegelquellen betrachtet wer-
den. Bild 2.4 zeigt beispielhaft die nach GI. (2.2) berechnete Temperaturverteilung im
mitbewegten Koordinatensystem als Funktion von x’ ohne die Beriicksichtigung der
Spiegelquellen. In negativer x'-Richtung, entgegen der Vorschubrichtung des Laser-
strahls, ist ein steiler Anstieg der Temperatur bis zum Temperaturmaximum kurz hinter
dem Zentrum des Laserstrahls (x" = 0) zu erkennen. Nach dem Temperaturmaximum ist
der Temperaturabfall zunéchst ebenfalls steil und wird dann mit abnehmendem x’ immer
flacher.

2 Logarithmische Schrittweite bedeutet, dass die Zeitschritte auf einer logarithmischen Skala gleichverteilt sind,
d.h. der Quotient aufeinanderfolgender Zeitschritte ist konstant, (#+1/#;) = const. Umgesetzt wurde die Aufteilung
der Zeitschritte in Python mit der Funktion numpy.logspace [52]: t = numpy.logspace(-6.0, 6.0, 100000.0).
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Bild 2.4: Berechnete Temperaturverteilung tber x' an der Blechunterseite
(' =sxi=0,3 mm) fir ' =0, ohne Spiegelquellen. Parameter: dr= 300 pm;

v =5 m/min; Pr =450 W; 174 = 0,29; Materialeigenschaften von Nickel (siehe Ta-
belle 2.1).

Nun soll der Einfluss der Anzahl an beriicksichtigten Spiegelquellen auf die berechnete
Temperatur fiir verschiedene x'-Positionen betrachtet werden. Um die Zusammenhénge
zwischen der Anzahl beriicksichtigter Spiegelquellen und der Temperatur aufzuzeigen,
reicht es aus den zuvor genannten Symmetriegriinden aus nur die Spiegelquellen auf
einer Blechseite zu betrachten. Fiir die Spiegelquellen auf der anderen Blechseite gelten
die gleichen Zusammenhénge und fiir die Berechnung der tatsdchlichen Temperatur
muss dann jeweils der doppelte Beitrag der Spiegelquellen beriicksichtigt werden, ent-
sprechend Gl. (2.3) und Gl. (2.4). Daher wurden fiir die folgenden Beispiele jeweils nur
die Spiegelquellen auf einer Seite des Blechs beriicksichtigt. Bild 2.5 zeigt die Tempe-
ratur an verschiedenen x'-Positionen der Blechunterseite in Abhédngigkeit der Anzahl
Spiegelquellen. Bei Beriicksichtigung der Spiegelquellen fiir die Temperaturberechnung
steigt die Temperatur mit zunehmender Anzahl an Spiegelquellen an, bis nach einer ge-

wissen Anzahl an Spiegelquellen nahezu keine Anderung der Temperatur mehr ersicht-
lich ist. Diese Anzahl ist fiir verschiedene x'-Positionen unterschiedlich. So ergibt sich
fiir x' = 0 mm und -1 mm bereits nach etwa 3-5 Spiegelquellen nahezu keine Anderung
der Temperatur mehr, wahrend fiir x’ = -20 mm und -80 mm dies erst nach etwa 15-20
Spiegelquellen der Fall ist.
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Bild 2.5: Berechnete Temperatur fiir verschiedene x'-Positionen an der Blechunterseite
(z' = sxi = 0,3 mm) fiir ' =0 in Abhéngigkeit der Anzahl beriicksichtigter Spie-
gelquellen auf einer Seite des Blechs. Parameter: dr=300 um; v =15 m/min;
Pr =450 W; na = 0,29; Materialeigenschaften von Nickel (siche Tabelle 2.1).

Die Anderung der Temperatur ist in diesem Fall allerdings nicht exakt null, sie wird
jedoch mit weiter zunehmender Anzahl an Spiegelquellen immer geringer. Die Be-
schrankung der Anzahl beriicksichtigter Spiegelquellen auf eine endliche Anzahl ist nur
zuldssig, wenn die Temperatur fiir eine unendliche Anzahl an Spiegelquellen gegen ei-
nen endlichen Grenzwert konvergiert. Um diese Konvergenz zu zeigen kann die geo-
metrische Reihe herangezogen werden [53]. Eine Reihe bei der der Quotient g, = ai+1/ai
aufeinanderfolgender Glieder a; und a;+1 konstant ist, wird als geometrische Reihe be-

zeichnet [51]. Fiir |gq| <1 konvergiert eine unendliche geometrische Reihe gegen den
Grenzwert [51]

—_—, (2.6)

l-q,
wobei ao das erste Glied der Reihe ist. In unserem Fall wird der Quotient g, = AT,+1/AT,
der Beitrdge AT, aufeinanderfolgender Spiegelquellen betrachtet. Ist dieser Quotient
konstant und sein Betrag kleiner eins, so konvergiert die Temperatur fiir eine unendliche
Anzahl an Spiegelquellen gegen einen endlichen Wert. Dieser Grenzwert kann dann
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abgeschitzt werden, ohne alle Spiegelquellen berechnen zu miissen. Bild 2.6 zeigt die-
sen Quotienten g, der Beitridge AT, aufeinanderfolgender Spiegelquellen fiir verschie-
dene x'-Positionen in Abhéngigkeit der Quellennummer.

1,0
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=
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Bild 2.6:  Quotient g, der Beitrdge AT, aufeinanderfolgender Spiegelquellen fiir verschie-
dene x'-Positionen an der Blechunterseite (z' = sxi = 0,3 mm) fiir ' = 0 in Abhén-
gigkeit der Quellennummer, bei Beriicksichtigung der Spiegelquellen auf einer
Seite des Blechs. Parameter: dr=300 um; v =5 m/min; P. =450 W; 774 =0,29;
Materialeigenschaften von Nickel (siche Tabelle 2.1).

Der Quotient ¢, ist zundchst nicht konstant iiber die Spiegelquellen und ist auch fiir die
verschiedenen x'-Positionen unterschiedlich. Mit zunehmender Anzahl an Spiegelquel-
len konvergiert ¢, gegen einen konstanten Wert, der auch fiir alle x'-Positionen gleich
ist. In dem hier betrachteten Beispiel ist dieser Wert etwa 0,34 und somit kleiner 1.
Demnach ist davon auszugehen, dass die Temperatur fiir jede x'-Position gegen einen
endlichen Wert konvergiert. Wire dies nicht der Fall, so wiirde mit zunehmender Anzahl
an Spiegelquellen die Temperatur an jeder x'-Position gegen unendlich streben. Aus der
Praxis ist jedoch auch eine endliche Temperaturverteilung zu erwarten. Mit Gl. (2.6)
kann zusétzlich auch der Fehler in der Temperaturberechnung abgeschétzt werden, der
durch die nicht beriicksichtigten Spiegelquellen gemacht wurde. Wird davon ausgegan-
gen, dass sich der Quotient g, ab einer bestimmten Quelle n, nicht mehr éndert, so kon-
nen die Beitrdge aller folgenden Spiegelquellen als geometrische Reihe beschrieben
werden. Die Temperatur kann dann unter Beriicksichtigung aller Spiegelquellen bis zur
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Quelle g berechnet und der Temperaturfehler ATe,- als Beitrag aller nicht beriicksich-
tigter Spiegelquellen (n > ng) nach Gl. (2.6) abgeschitzt werden. Da der Quotient g, fiir
alle x'-Positionen gegen denselben Wert gjins konvergiert, kann dieser bei einer beliebi-
gen x'-Position abgeschétzt werden.

Somit kann fiir jede x'-Position die Temperatur unter Berticksichtigung der jeweils er-
forderlichen Anzahl an Spiegelquellen nach der folgenden Vorgehensweise berechnet
werden. Die Temperatur wird je nach betrachteter Blechseite nach GI. (2.3) oder
Gl. (2.4) berechnet. Hierzu werden die Beitrdge aller Spiegelquellen n > 0 entsprechend
GIl. (2.5) berechnet, und jeweils der Quotient g, bestimmt. Der Temperaturfehler wird
sowohl fiir g, als auch flir das zuvor bestimmte gsina abgeschétzt. Wenn diese beiden
Temperaturfehler unter einem festgelegten Grenzwert liegen und auch um weniger als
diesen Grenzwert voneinander abweichen, dann wird davon ausgegangen, dass die ge-
forderte Genauigkeit fiir die Temperaturbestimmung erreicht ist und die Berechnung
kann an dieser Stelle abgebrochen werden.

Fiir die Berechnung der Temperaturverteilungen im Nickelblech wurden folgende Ab-
bruchkriterien festgelegt:

o Ag,<0,001
° ATermr <1K
° |ATermr(qn) - AT(»rror(qﬁnﬂlN <IK.

Der Wert fiir gina wurde dabei jeweils zuvor bei der x'-Position bestimmt, bei der sich
ohne Spiegelquellen das Maximum der Temperaturverteilung befindet. Das Abbruch-
kriterium hierfiir war Ag, < 10", Damit kann der Gesamtfehler bei der Temperaturbe-
rechnung zu etwa 2 K abgeschitzt werden.

Bild 2.7 zeigt das resultierende Temperaturfeld iiber x" an der Blechunterseite mit Be-
riicksichtigung der Spiegelquellen (blaue Kurve) im Vergleich zum Temperaturfeld
ohne Beriicksichtigung der Spiegelquellen (rote Kurve). Das Temperaturfeld mit Be-
ricksichtigung der Spiegelquellen wurde nach Gl. (2.4) und mit der zuvor beschriebe-
nen Vorgehensweise zur Beriicksichtigung der Spiegelquellen berechnet. Die Tempera-
turverteilungen mit und ohne Beriicksichtigung der Spiegelquellen unterscheiden sich
deutlich. So ist beispielsweise mit Spiegelquellen die Maximaltemperatur mehr als dop-
pelt so hoch wie ohne Spiegelquellen.
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Bild 2.7: Berechnete = Temperaturverteilung tber x' an der Blechunterseite
(z' =sxi = 0,3 mm) fiir ) =0, mit (blau) und ohne (rot) Beriicksichtigung der
Spiegelquellen. Parameter: dr=300 um; v=>5 m/min; Pr =450 W; 74 =10,29;
Materialeigenschaften von Nickel (siche Tabelle 2.1).

In Bild 2.8 ist die entsprechende Anzahl Spiegelquellen iiber x" gezeigt, die fiir die Be-
rechnung der in Bild 2.7 gezeigten Temperaturverteilung berticksichtigt wurde. Die er-
forderliche Anzahl zu beriicksichtigender Spiegelquellen variiert tiber x". In dem Be-
reich in dem das Maximum der Temperatur liegt ist eine groflere Anzahl an Spiegel-
quellen erforderlich, die dann zunéchst mit abnehmendem x’ geringer wird und anschlie-
Bend weiter zunimmt. Wiirde eine feste Anzahl an Spiegelquellen fiir jede x'-Position
verwendet, so wiirde entweder stellenweise die Temperatur unterschétzt oder ein unno-
tig groBBer numerischer Aufwand zur Berechnung der Temperatur betrieben.

Wie bereits erwéhnt dndert die erforderliche Anzahl zu beriicksichtigender Spiegelquel-
len nicht nur mit der x’-Position, sondern auch mit den Prozessparametern, der Blechdi-
cke und den Materialeigenschaften, weshalb die Beriicksichtigung einer angepassten
Anzahl an Spiegelquellen auch in diesen Fillen vorteilhaft ist. Der Quotient ¢, konver-
giert je nach Parameter ebenfalls gegen unterschiedliche Werte. Es ist daher fiir jeden
Fall zu priifen, ob der Quotient ¢, gegen einen Wert |gsinal| < 1 konvergiert, da die Tem-
peraturberechnung nur unter dieser Bedingung nach der zuvor beschriebenen Vorge-
hensweise durchgefiihrt werden darf.
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Bild 2.8:  Anzahl der Spiegelquellen iiber x', die fiir die Berechnung des in Bild 2.7 gezeig-
ten Temperaturfelds beriicksichtigt wurden. Parameter: dy= 300 pm; v = 5 m/min;
P =450 W; 4 = 0,29; Materialeigenschaften von Nickel (siche Tabelle 2.1).

2.4.2.2 Temperaturverteilung in der Fiigezone

Mithilfe des im vorherigen Abschnitt beschriebenen analytischen Modells kann die
Temperaturverteilung in der Fiigezone abgeschitzt und somit mogliche Prozessparame-
ter ermittelt werden. Voraussetzung fiir ein erfolgreiches verschweillen der beiden Fii-
gepartner ist das Erreichen der Schmelztemperatur in der Fiigezone. Bei einem Wiarme-
leitungsschwei3prozess wire an der Blechoberseite die Verdampfungstemperatur in ers-
ter Néherung als Maximaltemperatur anzusehen.

Fiir die Abschétzung der Prozessparameter wurden fiir unterschiedliche Fokusdurch-
messer und Vorschubgeschwindigkeiten die resultierenden Temperaturverteilungen an
der Blechober- und Unterseite des Nickelblechs berechnet. Die Temperaturverteilungen
fir die Blechoberseite wurden mit Gl. (2.3) berechnet und fiir die Unterseite mit
Gl. (2.4), jeweils mit der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Vorgehensweise
zur Berlicksichtigung der Spiegelquellen. Das Integral in Gl. (2.5) wurde mithilfe der
Simpson Regel [51] gelost und die Integration erfolgte von = 10°s bis 10°s in 10°
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Zeitschritten mit einer logarithmischen Schrittweite®. Es wurden die Materialdaten von
Nickel (siche Tabelle 2.1, S. 41) und eine Blechdicke von sxi = 0,3 mm verwendet. Fiir
den Einkoppelgrad wurde ein Wert von 74 = 0,29 angenommen (entsprechend dem Ab-
sorptionsgrad von fliissigem Nickel bei Schmelztemperatur fiir A= 1,03 pm [44]). So-
wohl fiir die Blechoberseite als auch fiir die Blechunterseite wurde die Temperaturver-
teilung jeweils entlang der Symmetrieachse der Bewegungsrichtung des Laserstrahls bei
y' =0 mit einer Schrittweite in x" von df/10 berechnet und die Maximaltemperatur aus-
gewertet. Die Laserleistung wurde jeweils so angepasst, dass als Maximaltemperatur an
der Blechoberseite die Verdampfungstemperatur von Nickel Tvni = 2729,85 °C [45] er-
reicht wurde. Bild 2.9 zeigt die berechnete Maximaltemperatur an der Blechunterseite
fiir verschiedene Fokusdurchmesser in Abhéngigkeit der Vorschubgeschwindigkeit, bei
Erreichen der Verdampfungstemperatur an der Blechoberseite.
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Bild 2.9: Berechnete Maximaltemperatur an der Unterseite des Nickelblechs
(z' = sxi = 0,3 mm) bei y’ = 0 fiir unterschiedliche Fokusdurchmesser dyin Abhén-
gigkeit der Vorschubgeschwindigkeit, jeweils bei Erreichen der Verdampfungs-
temperatur an der Blechoberseite. Die schwarz gepunktete Linie zeigt die
Schmelztemperatur von Nickel Tsni = 1455 °C [29] an.

3 Logarithmische Schrittweite bedeutet, dass die Zeitschritte auf einer logarithmischen Skala gleichverteilt sind,
d.h. der Quotient aufeinanderfolgender Zeitschritte ist konstant, (#:+1/#;) = const. Umgesetzt wurde die Aufteilung
der Zeitschritte in Python mit der Funktion numpy.logspace [52]: t = numpy.logspace(-6.0, 6.0, 100000.0).
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Fiir einen Fokusdurchmesser von dr= 300 um (blaue Quadrate) wird die Schmelztem-
peratur an der Blechunterseite nur fiir geringe Vorschubgeschwindigkeiten von
v <0,3 m/min iberschritten. Fiir einen groBeren Fokusdurchmesser von dr= 600 pm
(rote Rauten) wird die Schmelztemperatur hingegen auch bei etwas héheren Vorschub-
geschwindigkeiten von bis zu v < 4,5 m/min tiberschritten. Allerdings ist die dazu erfor-
derliche Laserleistung je nach Geschwindigkeit auch um etwa einen Faktor 1,5 bis 2
héher als fiir dr= 300 um bei gleicher Vorschubgeschwindigkeit. Fiir den kleinsten be-
trachteten Fokusdurchmesser von dy=60 pum (griine Dreiecke) wird hingegen die
Schmelztemperatur an der Blechunterseite auch bei stillstehendem Laserstrahl nicht er-
reicht. Mit kleinen Fokusdurchmessern von einigen 10 um kann demnach ein Fiigepro-
zess im Wirmeleitungsschweiflen nicht realisiert werden. Mit groferen Fokusdurch-
messern ldsst sich die Schmelztemperatur an der Blechunterseite tendenziell auch bei
hoheren Vorschubgeschwindigkeiten erreichen. Allerdings wird selbst bei vergleichs-
weise groflen Fokusdurchmessern von dy= 600 um (= 2-sni) die Schmelztemperatur an
der Blechunterseite nur bei immer noch vergleichsweise geringen Vorschubgeschwin-
digkeiten von v < 4,5 m/min erreicht.

Aus der Abschitzung der erforderlichen Prozessleistung (Abschnitt 2.4.1) ergab sich fiir
eine Vorschubgeschwindigkeit von v =35 m/min eine erforderliche Laserleistung von
Pr =448 W zur Erzeugung des erforderlichen Prozessvolumens im Nickelblech. Die
Berechnung der Temperaturverteilung im Nickelblech ergab jedoch, dass fiir
dr=300 pumund v = 5 m/min die Verdampfungstemperatur an der Oberseite des Nickel-
blechs bereits bei einer Laserleistung von P; = 343 W erreicht wird, ohne die Schmelz-
temperatur an dessen Unterseite zu erreichen. Das erforderliche Prozessvolumen lésst
sich demnach fiir diese Parameterkombination nicht durch einen reinen Warmeleitungs-
schweiflprozess erzeugen.

Fazit

Die Abschitzungen der Temperaturverteilung in der Fiigezone haben gezeigt, dass ein
reiner Warmeleitungsschweilprozess nicht fiir den Filigeprozess geeignet scheint, da
hierzu entweder sehr geringe Vorschubgeschwindigkeiten (v <0,3 m/min fiir
dr=300 um) und/oder vergleichsweise groBle Fokusdurchmesser (df>600 um fiir
v > 4,5 m/min) erforderlich sind. Bei sehr geringen Vorschubgeschwindigkeiten ist je-
doch auch mit einer vergleichsweise grolen Ausdehnung der WEZ im Nickelschaum
beim spiteren Fiigeprozess zu rechnen und bei groen Fokusdurchmessern ist eine ent-
sprechend hohe Laserleistung erforderlich.
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Diese Ergebnisse bekriftigen den Ansatz einen Keybowl-Schweifiprozess anstelle eines
reinen Wiarmeleitungsschweilprozesses als Prozessstrategie zu verfolgen, um auch bei
hoheren Vorschubgeschwindigkeiten die Schmelztemperatur an der Blechunterseite zu
erreichen, und so die benétigte Temperaturverteilung in der Fligezone erzeugen zu kon-
nen.

Fiir das Tiefschweiflen wurden keine theoretischen Untersuchungen durchgefiihrt, son-
dern ausschlielich experimentelle Untersuchungen. Im Folgenden soll zunéchst wei-
terhin der Fiigeprozess selbst (Durchschweifung durch das Nickelblech und Anbindung
an den Nickelschaum) detaillierter betrachtet werden. Dabei wird auch auf die Ergeb-
nisse der Untersuchungen zum Tiefschweillen eingegangen. Anschlieend wird niher
auf die Ausdehnung der wiarmebeeinflussten Zone (WEZ) im Nickelschaum eingegan-
gen. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen hierzu werden in Ab-
schnitt 2.6 betrachtet und die Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen in Ab-
schnitt 2.7.

2.5 Experimentelle Untersuchung des Fiigeprozesses

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die theoretischen Abschitzungen zum
Fugeprozess dargelegt wurden, werden in diesem Abschnitt nun die Ergebnisse der ex-
perimentellen Untersuchungen des Fiigeprozesses behandelt. Dabei wird zundchst auf
die Ergebnisse des Laserstrahlschweilens von Nickelblech und anschlieBend auf die
Ergebnisse des LaserstrahlschweiBlens von Nickelschaum an Nickelblech eingegangen.
An dieser Stelle sei vorweggegriffen, dass mit der Umsetzung eines Keybowl-Schweil3-
prozesses ein erfolgreiches Fiigen von Nickelschaum an Nickelblech moglich ist. Das
resultierende Prozessfenster fiir die Laserleistung ist mit nur etwa 50 W bis 75 W jedoch
vergleichsweise klein. Dies verdeutlicht nochmals die Herausforderung fiir diesen Fii-
geprozess, sowie die Notwendigkeit einer gezielten Einstellung der lokal eingebrachten
Energie und deren Verteilung durch eine angepasste Prozessstrategie.

2.5.1 Laserstrahlschweifien von Nickelblech

Fiir eine erfolgreiche Anbindung des Nickelschaums an das Nickelblech ist die Erzeu-
gung einer konstanten Durschweiflung durch das Nickelblech iiber die gesamte Naht-
lange erforderlich. Um gleichzeitig eine Zerstorung des Nickelschaums zu verhindern,
darf sich dabei weder eine nach unten gedffnete Kapillare im Nickelblech ausbilden
(Gefahr der Verdampfung und somit Zerstérung der Nickelschaumstruktur), noch darf
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sich ein tibermédfBiger Energieeintrag in den Nickelschaum ergeben (Gefahr des Ab-
schmelzens der diinnen Strukturen des Nickelschaums und Zusammenzichen der
Schmelze durch die Oberfldchenspannung). Die experimentellen Untersuchungen des
Laserstrahlschweillens von Nickelblech wurden durchgefiihrt, um die Prozessgrenzen
fiir eine durchgingige DurchschweiBung, sowie fiir die Offnung der Kapillare an der
Blechunterseite zu ermitteln. In Bild 2.10 ist eine Skizze des verwendeten Versuchsauf-
baus gezeigt.

Bandpass-Filter Beleuchtungslaser
A=2808 + 10 nm Ager =808 nm

\

=654°

A amera

Bild 2.10: Skizze des Versuchsaufbaus fiir die experimentellen Untersuchungen zum Laser-
strahlschweilen von Nickelblech.

Die verwendeten Bleche bestanden aus Reinnickel R-Ni99,2 und hatten Abmessungen
von 50 mm x 5 mm x 0,3 mm (/ x b x sni), wobei / und b die Lange und Breite der Probe
sind. Die erzeugten Schweiflndhte hatten jeweils eine Lange von 20 mm. Als Strahl-
quelle wurde ein Scheibenlaser (TruDisk 8001) in Kombination mit einer Transportfaser
mit einem Faserkerndurchmesser von 100 um verwendet. Der Laserstrahl wurde mit
einer Scanneroptik auf die Blechoberseite fokussiert und iiber das Nickelblech bewegt.
Der resultierende Fokusdurchmesser betrug dr= 300 pm.

Die Parameter des Laser- und Optiksetups sind in Tabelle 2.2 aufgelistet. Fiir die Pro-
zessbeobachtung wurde eine Hochgeschwindigkeitskamera (HS-Kamera) und ein zu-
sitzlicher Beleuchtungslaser eingesetzt. Die HS-Kamera war unter einem Beobach-
tungswinkel von akamera = 65,4° zur Probenoberfliche auf die Probenoberseite ausge-
richtet. Der verwendete Beleuchtungslaser hat eine Emissionswellenlinge von
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Aper =808 nm und vor der HS-Kamera war ein entsprechender Bandpassfilter
(4= 2808 + 10 nm) angebracht. Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wurden mit einer
Aufnahmerate von 10 000 Bildern pro Sekunde aufgezeichnet.

Fiir die Auswertung des Prozessverhaltens und die Identifizierung der Prozessgrenzen
wurden sowohl die Aufnahmen der HS-Kamera, als auch Mikroskopaufnahmen der er-
zeugten Schweillndhte herangezogen. Das Prozessverhalten und die Prozessgrenzen
werden zundchst anhand des Beispiels der Vorschubgeschwindigkeit von v =5 m/min
diskutiert. AnschlieBend werden die Ergebnisse betrachtet, die mit Vorschubgeschwin-
digkeiten von v = 10 m/min und 15 m/min erzeugt wurden. Abschliefend wird noch auf
die Ergebnisse von Stichversuchen eingegangen, bei denen ein deutlich kleinerer Fo-
kusdurchmesser von dr= 60 um verwendet wurde.

Prozessverhalten und Prozessgrenzen fiir v = 5 m/min

Die Prozessresultate fiir v =5 m/min sind in Bild 2.11 anhand von Mikroskopaufnah-
men der Nahtober- und Unterraupen von Schweifindhten gezeigt, die mit unterschiedli-
chen Laserleistungen erzeugt wurden. Bei einer Laserleistung von 400 W ist noch keine
Durchschweiflung durch das Nickelblech erzielt worden (Bild 2.11a). Bei einer Erho-
hung der Laserleistung auf 425 W ist erstmals eine durchgédngige Durchschweiflung er-
zielt worden (Bild 2.11b). Dies stellt somit die untere Prozessgrenze beziiglich der ein-
gebrachten Leistung fiir diese Vorschubgeschwindigkeit dar. Die mittlere Nahtbreite bei
P =425 W betrigt an der Blechoberseite b, =405 pm und an der Blechunterseite
b, =243 pm. Bei weiterer Erhohung der Laserleistung auf 500 W nimmt die Nahtbreite
sowohl an der Ober- als auch an der Unterseite weiter zu (Bild 2.11c¢). Die erforderliche
Laserleistung zur Erzeugung des Prozessvolumens flir v =15 m/min wurde auf etwa
448 W abgeschiitzt (siche Abschnitt 2.4.1), was in guter Ubereinstimmung mit den im
Experiment tatséchlich erforderlichen 425 W steht.

ZLajgr dFaxer M? ﬁ f}” df ZR Zf

1,03 um 100 um 15 I50mm 450 mm 300 um 4,58 mm 0 mm

Tabelle 2.2: Verwendetes Laser- und Optiksetup. Araser: Emissionswellenlédnge des Lasers;
draser: Faserkerndurchmesser; M?: Beugungsmafzahl; f.: Kollimationsbrenn-
weite; fr Fokussierbrennweite; dy: Fokusdurchmesser; zz: Rayleigh-Linge;
zs- Fokusposition.
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Bild 2.11: Mikroskopaufnahmen von Nahtoberraupen (links) und Nahtunterraupen (rechts)
von Schweifindhten in Nickelblech bei v = 5 m/min und unterschiedlichen Laser-
leistungen: a) Pr =400 W; b) PL =425 W; c¢) PL=1500 W. Sonstige Parameter:
Araser = 1,03 pm; dy= 300 pm; zr= 0 mm; M? = 15; sni = 0,3 mm.

Im Folgenden wird das Prozessverhalten anhand der HS-Kameraaufnahmen diskutiert.
In Bild 2.12 sind Einzelbilder aus Aufnahmen der HS-Kamera wihrend eines Prozesses
bei v=>5 m/min und P, =400 W gezeigt. Bei diesen Parametern ist die eingebrachte
Leistung zu gering, so dass noch keine Durchschweiflung durch das Nickelblech erzielt
wird (vergleiche Bild 2.11a). Das in den Videobildern erkennbare Schmelzbad an der
Blechoberseite war mit einer mittleren Lange von etwa 0,42 mm bis 0,47 mm verhalt-
nisméBig kurz. Teilweise waren eine helle Leuchterscheinung am Auftreffpunkt des La-
sers und eine Anderung des Erscheinungsbilds des Schmelzbads um diese Leuchter-
scheinung herum zu erkennen (Bild 2.12b und d). Die helle Leuchterscheinung konnte
auf eine Erhéhung der Oberflichentemperatur der Schmelze an dieser Stelle hindeuten.
Mit zunehmender Temperatur nimmt auch die aufgrund der Wirmestrahlung abge-
strahlte Intensitit der Prozessemissionen zu. Aus der Literatur ist bekannt, dass sich
beim Ubergang vom Wirmeleitungs- zum Tiefschweien bei Erreichen der Verdamp-
fungstemperatur an der Schmelzbadoberfliche eine Mulde im Schmelzbad ausbildet,
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aufgrund des RiickstoBdrucks des abdampfenden Materials [6, 32, 38] (wie bereits in
Abschnitt 2.3 ausfiihrlich beschrieben). Die Anderung des Erscheinungsbilds des
Schmelzbads in den in Bild 2.12b) und d) gezeigten HS-Kameraaufnahmen koénnte als
solch eine Mulde interpretiert werden. Diese Beobachtungen deuten darauf hin, dass in
diesem Fall bereits die Verdampfungstemperatur an der Schmelzbadoberfliche erreicht
wurde. Somit ist hier hochstwahrscheinlich von einem klassischen Wérmeleitungs-
schweilprozess auszugehen, bei dem bereits stellenweise die Verdampfungstemperatur
an der Schmelzbadoberflache erreicht wurde und der sich somit bereits an der oberen
Prozessgrenze des Wirmeleitungsschweiflens befindet. Dies stiitzt die mithilfe des ana-
lytischen Modells (Abschnitt 2.4.2.2) erlangten Erkenntnisse, dass mit einem Fokus-
durchmesser von dr= 300 pm und einer Vorschubgeschwindigkeit von v =5 m/min bei
Erreichen der Verdampfungstemperatur an der Blechoberseite noch keine Durchschwei-
Bung erzielt werden kann.

v
—lp

b) t, + 0,1 ms ¢) t,+ 0,9 ms d) t, + 1,6 ms

: Schmelzbad
0,5
Behwellinaht Leuchterscheinung + Mulde i

Bild 2.12: Einzelbilder aus HS-Kameraaufnahmen wéhrend des Laserstrahlschweiflens von
Nickelblech. Parameter: v = 5 m/min; Pr. = 400 W; Araser = 1,03 pm; dr= 300 pum;
zr=0 mm; M?=15; sxi = 0,3 mm.

In Bild 2.13 sind Einzelbilder aus Aufnahmen der HS-Kamera wiahrend eines Prozesses
bei v=>5 m/min und P, =425 W gezeigt. Bei diesen Parametern ist die eingebrachte
Leistung ausreichend, um bereits eine durchgédngige DurchschweiBung durch das Ni-
ckelblech zu erzielen (vergleiche Bild 2.11b). Die Schmelzbadlange ist hier etwa dop-
pelt so gro3 wie bei dem Schweilprozess mit v =15 m/min und P =400 W. AuBlerdem
sind die helle Leuchterscheinung am Auftreffpunkt des Lasers und die umgebende
Mulde grofer und in allen Bildern der HS-Kameraaufnahme erkennbar. Dies deutet da-
rauf hin, dass in diesem Fall wahrend des gesamten Schweillprozesses die Verdamp-
fungstemperatur iiberschritten wurde und sich durch den dadurch induzierten Riickstof3-
druck des abstromenden Materials dauerhaft eine Vertiefung in der Schmelze gebildet
hat. Es ist somit davon auszugehen, dass es sich hierbei nicht mehr um einen reinen,
klassischen Wérmeleitungsschweillprozess handelt, sondern um einen Keybowl-
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SchweiBprozess. Eine Offnung der Kapillare an der Blechunterseite sollte in den HS-
Kameraaufnahmen als kleinerer, dunkler Bereich innerhalb des hellen Bereichs am Auf-
treffpunkt des Laserstrahls zu erkennen sein (als sogenanntes ,,Durchschweiflloch®). Ein
solches Durchschweiloch konnte bei diesen Parametern jedoch nicht beobachtet wer-
den. Daher wird davon ausgegangen, dass es in diesem Fall noch zu keiner Offnung der
Kapillare an der Blechunterseite gekommen ist. Dieser Prozess scheint demnach als Fii-
geprozess fiir die in diesem Kapitel betrachtete Aufgabe geeignet zu sein.

0,5 mm

Bild 2.13: Einzelbilder aus HS-Kameraaufnahmen wéhrend des Laserstrahlschweiflens von
Nickelblech. Parameter: v = 5 m/min; P = 425 W; Araser = 1,03 pm; dr =300 pm;
zr=0mm; M?>=15; sni = 0,3 mm.

In Bild 2.14 sind Einzelbilder aus Aufnahmen der HS-Kamera wiahrend eines Prozesses
bei v =35 m/min und P, =500 W gezeigt. Bei diesen Parametern wurde ebenfalls eine
durchgingige Durchschweifung durch das Nickelblech erzielt (vergleiche Bild 2.11c¢).
Die Schmelzbadldnge ist hier nochmals etwa um einen Faktor 2 grofer als bei dem
Schweillprozess mit P = 425 W. Es ist jedoch teilweise eine Kapillardffnung zur Blech-
unterseite hin erkennbar (Bild 2.14a und c, erkennbar am charakteristischen ,,Durch-
schweiBloch innerhalb des Bereichs der hellen Leuchterscheinung). Somit stellt dieser
Prozess die obere Prozessgrenze beziiglich der eingebrachten Leistung fiir diese Vor-
schubgeschwindigkeit dar und ist als Fiigeprozess fiir die hier betrachtete Aufgabe un-
geeignet.



2.5 Experimentelle Untersuchung des Fiigeprozesses 63

0,5 mm

Kapillar6ffnung nach unten

Bild 2.14: Einzelbilder aus HS-Kameraaufnahmen wéhrend des Laserstrahlschweiflens von
Nickelblech. Parameter: v = 5 m/min; P = 500 W; Araser = 1,03 pm; dr= 300 pm;
zr=0 mm; M?=15; sxi = 0,3 mm.

Prozessverhalten und Prozessgrenzen fiir v = 10 m/min und 15 m/min

In Bild 2.15 sind Einzelbilder aus HS-Kameraaufnahmen von Schweillprozessen mit
v =10 m/min und unterschiedlichen Leistungen gezeigt, jeweils fiir die typischen Pro-
zessbedingungen noch nicht durchgeschweilit a), gerade durchgéngig durchgeschweil3t
b) und Offnung der Kapillare nach unten c). Bei dieser Vorschubgeschwindigkeit war
bereits bei dem Prozess ohne erzielte Durchschweilung durchgehend eine helle Leuch-
terscheinung am Auftreffpunkt des Lasers zu erkennen (Bild 2.15a, P = 625 W). Bei
P =725 W ist erstmals eine durchgéingige Durchschweifung durch das Nickelblech er-
zielt worden und bei P;. = 775 W konnte teilweise eine Offnung der Kapillare zur Blech-
unterseite hin beobachtet werden (Bild 2.15¢).

v
P, =T25W ¢) PL=TI5W —

Bild 2.15: Einzelbilder aus HS-Kameraaufnahmen wéhrend des Laserstrahlschweiflens von
Nickelblech bei v=10m/min und unterschiedlichen Laserleistungen:
a) PL=625 W; b) PL=725 W; c) PL=775 W. Sonstige Parameter: dr= 300 um;
Araser = 1,03 pm; zp= 0 mm; M? = 15; sni = 0,3 mm.
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Bei einer Vorschubgeschwindigkeit von v = 15 m/min konnte bis zu einer Leistung von
Pr=950 W noch keine Durchschweilung durch das Nickelblech erzielt werden, bei
P =1025 W konnte erstmals eine durchgéngige Durchschweiflung erzielt werden und
bei PL=1075 W konnte teilweise das Auftreten einer Kapillar6ffnung zur Blechunter-
seite hin beobachtet werden. Das Erscheinungsbild und Verhalten des Prozesses war
dabei jeweils vergleichbar mit dem bei v =10 m/min.

Prozessverhalten und Prozessgrenzen fiir dr = 60 pm

Dariiber hinaus wurden auch Stichversuche zum Schweiflen von Nickelblech mit einem
kleinen Fokusdurchmesser von dr= 60 um durchgefiihrt. Fiir diese Stichversuche wurde
ein Faserlaser mit einer Emissionswellenldnge von Azaser = 1,07 pm verwendet, in Kom-
bination mit einer Transportfaser mit einem Faserkerndurchmesser von 18,5 um. Zur
Fokussierung und Bewegung des Laserstrahls wurde ebenfalls eine Scanneroptik ver-
wendet. Die BeugungsmaBzahl der Laserstrahlung nach der Fokussieroptik betrug
M? =24. Der resultierende Fokusdurchmesser betrug in diesem Fall dr= 60 um und der
Laserstrahl wurde ebenfalls auf die Blechoberseite fokussiert (zr= 0 mm). Die Prozess-
beobachtung mittels HS-Kamera erfolgte in diesem Fall von der Blechunterseite. In
Bild 2.16a-c) sind Einzelbilder aus HS-Kameraaufnahmen der Blechunterseite wiahrend
des SchweiBprozesses gezeigt, welche mit einer Aufnahmerate von 30 000 Bildern pro
Sekunde aufgezeichnet wurden. Die verwendeten Prozessparameter waren
v =43,5 m/min und P, =500 W. Bild 2.16d) zeigt eine Mikroskopaufnahme der Naht-
wurzel einer solchen Schweifinaht.

In den Aufnahmen der HS-Kamera von der Blechunterseite wéhrend des Prozesses ist
eine Offnung der Kapillare zur Blechunterseite hin erkennbar (Bild 2.16a), sowie die
Ablosung von Spritzern an der Blechunterseite (Bild 2.16b und c). Jedoch konnte noch
keine durchgéngige Durchschweilung durch das Nickelblech erzielt werden
(Bild 2.16d). Im Rahmen dieser Stichversuche mit dr= 60 pm konnte auch bei anderen
Prozessparametern keine durchgingige Durchschweiflung durch das Nickelblech ohne
das Auftreten einer nach unten gedffneten Kapillare erzielt werden. Dies stiitzt die Ver-
mutung, dass mit einem ,,klassischen* Laserstrahltiefschwei3prozess (wie er im hier be-
trachteten Fall mit einem Aspektverhiltnis sx/dyvon etwa 5 vorliegt) aufgrund von Fluk-
tuationen der Kapillartiefe keine durchgéingige DurchschweiBung ohne eine Offnung
der Kapillare an der Blechunterseite erzielt werden kann. Demnach erscheint die Ver-
wendung eines kleinen Fokusdurchmessers (dr = 60 um) und eines ,,klassischen* Laser-
strahltiefschwei3prozesses als ungeeignet fiir den Fligeprozess.
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el TS

Kapillar6ffnung nach unten Spritzer 0,2 mm
d)

0,1 mmi

nicht durchgeschweifit

Bild 2.16: a) — c): Einzelbilder aus HS-Kameraaufnahmen der Blechunterseite wahrend des
Laserstrahlschweiflens von Nickelblech. d) Mikroskopaufnahme der Nahtunter-
raupe einer Schweifinaht in Nickelblech. Parameter: v = 43,5 m/min; P = 500 W;
Araser = 1,07 pm; dy= 60 pm; zr= 0 mm; M? = 2,4; sni = 0,3 mm.

Fazit

Die experimentellen Untersuchungen des Laserstrahlschweiflens von Nickelblech haben
gezeigt, dass mit einem Fokusdurchmesser von dr= 300 um fiir Vorschubgeschwindig-
keiten von v > 5 m/min bei der im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachteten Fiige-
aufgabe eine DurchschweiBung im Warmeleitungsschweillen nicht moglich ist. Weiter-
hin konnte in Stichversuchen mit einem kleinen Fokusdurchmesser (dr= 60 pm) im
TiefschweiBen keine durchgingige DurchschweiBung ohne Offnung der Kapillare an
der Blechunterseite erzielt werden. Somit konnten die theoretischen Uberlegungen aus
den Abschnitten 2.3 und 2.4, sowie der Ansatz eines Keybowl-Schweiliprozesses als
geeignete Prozessstrategie bekréftigt werden. Die experimentell ermittelten Ergebnisse
haben gezeigt, dass mit einem Fokusdurchmesser von dr= 300 pm ein solcher Keybowl-
Schweilprozess moglich ist und damit eine durchgidngige Durchschweilung durch das
Nickelblech ohne Offnung der Kapillare an der Blechunterseite erzielt werden kann.
Das potentielle Prozessfenster fiir einen erfolgreichen Filigeprozess ist jedoch verhélt-
nisméBig klein. So betrigt die Leistungsdifferenz zwischen einem Prozess mit gerade
durchgingiger DurchschweiBung und einem Prozess mit einer Offnung der Kapillare an
der Blechunterseite nur etwa 50 W bis 75 W. Je nach Vorschubgeschwindigkeit ent-
spricht dies etwa 18 % bis nur 5 % der erforderlichen Laserleistung. Dies verdeutlicht
nochmals die Herausforderung fiir diesen Fligeprozess, sowie die Notwendigkeit einer
gezielten Einstellung der lokal eingebrachten Energie und deren Verteilung durch eine
angepasste Prozessstrategie.
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2.5.2 Laserstrahlschweiffen von Nickelschaum an Nickelblech

Fiir eine erfolgreiche Anbindung des Nickelschaums an das Nickelblech miissen die im
vorherigen Abschnitt beschriebenen Prozessgrenzen (durchgéngige Durchschwei3ung
durch das Nickelblech, ohne Offnung der Kapillare an der Blechunterseite) eingehalten
werden. Ausgehend von diesen ermittelten Prozessgrenzen erfolgten die experimentel-
len Untersuchungen des Laserstrahlschweiflens von Nickelschaum an Nickelblech, wel-
che in diesem Abschnitt behandelt werden. Diese Untersuchungen wurden in der Uber-
lapp T-StoB3 Konfiguration durchgefiihrt. Eine Skizze des verwendeten Versuchsaufbaus
ist in Bild 2.17 gezeigt.

Nickelblech

I sni = 0,3 mm

— L0
Camera = 5 \

Nickelschaum

=0,135 mm
- \F'l Beleuchtungslaser
andpass-Filter Ape,; = 808 nm

A=808 £ 10 nm

Bild 2.17: Skizze des Versuchsaufbaus fiir die experimentellen Untersuchungen des Laser-
strahlschweillens von Nickelschaum an Nickelblech.

Bei dem verwendeten Versuchsaufbau trifft der Laserstrahl auf die Oberseite des Ni-
ckelblechs auf und wird mit der Vorschubgeschwindigkeit v iiber das Blech bewegt.
Dabei wurden die Laserparameter so eingestellt, dass eine Durchschweiung durch das
Nickelblech erzielt wird, sodass eine aufrecht stechende Lage des Nickelschaums an die
Unterseite des Nickelblechs gefiigt werden kann. Der verwendete Nickelschaum be-
stand aus Reinnickel R-Ni99,2 und hatte eine Breite von bschauwn = 0,135 mm. Die Ab-
messungen der verwendeten Nickelbleche, sowie die Linge der erzeugten Schweiinéhte
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waren identisch wie bei den experimentellen Untersuchungen des Laserstrahlschwei-
Bens von Nickelblech, siche Abschnitt 2.5.1. Das verwendete Laser- und Optiksetup war
ebenfalls identisch zu den in Abschnitt 2.5.1 beschriebenen Experimenten. Die Parame-
ter des Laser- und Optiksetups sind in Tabelle 2.2 (S. 59) aufgelistet. Eine HS-Kamera
fiir die Prozessbeobachtung war von schriag unten auf die Figestelle zwischen Nickel-
schaum und Nickelblech gerichtet. Der Beobachtungswinkel der Kamera zur Blechun-
terseite betrug dtkamera = 5°. Zusitzlich wurde auch hier ein Beleuchtungslaser mit einer
Emissionswellenlédnge von As.; = 808 nm fiir die Prozessbeobachtung in Kombination
mit einem entsprechenden Bandpassfilter (4 = 808 + 10 nm) vor der HS-Kamera einge-
setzt. Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wurden ebenfalls mit einer Aufnahmerate
von 10 000 Bildern pro Sekunde aufgezeichnet.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass fiir die hier beschriebenen Versuche zum
Laserstrahlschweiflen von Nickelschaum an Nickelblech und fiir die in Abschnitt 2.5.1
beschriebenen Versuche zum Laserstrahlschweiflen von Nickelblech unterschiedliche
Chargen des Nickelblechs von unterschiedlichen Lieferanten verwendet wurden. Fiir die
Erzeugung gleicher Prozessresultate (durchgingige Durchschweifung; nach unten ge-
offnete Kapillare) ergaben sich durch die unterschiedlichen Materialchargen leicht un-
terschiedliche erforderliche Laserleistungen. Fiir die im Folgenden beschriebenen Ex-
perimente wurde die verwendete Laserleistung jeweils so angepasst, dass die Prozess-
resultate im Vergleich zum Schweiflen von Nickelblech (vgl. Abschnitt 2.5.1) identisch
sind. Das Prozessverhalten, sowie die Gréfle des potentiellen Prozessfensters blieben
konstant, so dass die Erkenntnisse aus den Untersuchungen des Laserstrahlschweiflens
von Nickelblech ihre Giiltigkeit behielten und auf das Laserstrahlschweiflen von Nickel-
schaum an Nickelblech iibertragen werden konnten.

Die Anbindung des Nickelschaums an das Nickelblech wird tiber das Schmelzbad an
der Unterseite des Nickelblechs erzeugt. Bei einer zu geringen Laserleistung konnte
keine Durchschweifung durch das Nickelblech und somit auch keine Anbindung zwi-
schen Nickelschaum und Nickelblech erzielt werden. Bei ausreichender Laserleistung
konnte hingegen eine durchgidngige Durchschweiflung durch das Nickelblech und eine
erfolgreiche Anbindung des Nickelschaums an das Nickelblech erzielt werden. In
Bild 2.18 ist eine Mikroskopaufnahme der Fiigestelle einer geschweiften Probe gezeigt,
bei der eine Anbindung zwischen Nickelschaum und Nickelblech erzeugt wurde. Die
Blickrichtung auf die Fiigestelle ist analog zur Blickrichtung der HS-Kamera (siche
Bild 2.17). Die verwendeten Prozessparameter waren v = 9,48 m/min und P, = 800 W.
Es sind das Nickelblech, der Nickelschaum mit seiner typischen Schaumstruktur, die
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Schweillnaht, sowie die einzelnen angebundenen Strukturelemente des Schaums zu er-
kennen. Weiterhin ist zu beachten, dass sich der Nickelschaum an der Unterseite des
Nickelblechs spiegelt. Anhand dieser Aufnahme ist zu erkennen, dass die einzelnen
Strukturelemente des Nickelschaums an die Unterseite des Nickelblechs angebunden
sind, und dass die Struktur des Schaums intakt ist.

Spiegelungen an der Blechunterseite 3

Nickelblech
Interface

Schweifinaht
Angebundenes
Strukturelement

\
L'.

Nickelschaum

"ﬁ\*

Bild 2.18: Mikroskopaufnahme der Fiigestelle zwischen Nickelschaum und Nickelblech ei-
ner geschweiliten Probe. Gleiche Perspektive wie HS-Kamera (siche Bild 2.17).
Parameter: v=9,48 m/min; Pr=800W; Aruser=1,03 pm; dr=300 pm;
zr= 0 mm; M= 15; snxi = 0,3 mm; bschaum = 0,135 mm.

Bei einer Erhdhung der Laserleistung um 50 W auf Pz = 850 W ist die eingebrachte La-
serleistung zu hoch, so dass bereits grofere Teile der Schaumstruktur wihrend des Pro-
zesses zerstort werden und somit die Anbindungsfliche zwischen Nickelschaum und
Nickelblech reduziert wird. Auch in diesem Fall ist das Prozessfenster zwischen einem
Prozess mit gewiinschtem Resultat (erfolgreiche Anbindung des Nickelschaums an das
Nickelblech) und einem ungewiinschten Resultat (Zerstérung des Nickelschaums) mit
einer Leistungsdifferenz von etwa 50 W verhéltnismiBig gering. Dies ist in guter Uber-
einstimmung mit den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Ergebnissen fiir das Pro-
zessfenster fiir eine durchgéngige Durchschweillung durch das Nickelblech ohne Kapil-
lar6ffnung an der Blechunterseite und unterstreicht die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
vom reinen Nickelblech auf die Verbindung von Nickelschaum an Nickelblech.
Bild 2.19 zeigt eine Mikroskopaufnahme der Fiigestelle einer solchen Probe, die mit
v =9,48 m/min und P = 850 W geschweilit wurde. In dieser Aufnahme ist zu erkennen,
dass in grofBleren Bereichen die Strukturelemente des Nickelschaums nicht mehr vorhan-



2.5 Experimentelle Untersuchung des Fiigeprozesses 69

den sind und an diesen Stellen dementsprechend auch keine Anbindung zwischen Ni-
ckelschaum und Nickelblech erzielt wurde. Es ist nur noch an vereinzelten Strukturele-
menten des Nickelschaums eine Anbindung an das Nickelblech erfolgt.

Keine Anbindung

Nickelblech

Schweif3naht

Nickelschaum

g 4 .. ( Ta

Bild 2.19: Mikroskopaufnahme der Fiigestelle zwischen Nickelschaum und Nickelblech ei-
ner geschweifiten Probe. Gleiche Perspektive wie HS-Kamera (siche Bild 2.17).
Parameter: v=948 m/min; Pr=850W;  Aruer=1,03 um; dr=300 um;
zr=0 mm; M? = 15; sni = 0,3 mm; bsehaum = 0,135 mm.

Das Prozessverhalten bei einer iiberhdhten eingebrachten Laserleistung und die damit
verbundenen Auswirkungen auf den Fiigeprozess werden im Folgenden néher betrach-
tet. Dies geschieht beispielhaft anhand von HS-Kameraaufnahmen, die bei einem
Schweillprozess mit v = 9,48 m/min und P, = 850 W aufgenommen wurden. Bild 2.20
zeigt eine Sequenz von Einzelbildern aus den HS-Kameraaufnahmen wihrend des Pro-
zesses, anhand derer auf die Zerstérung der Schaumstruktur eingegangen wird.

Bei einer iiberhohten eingebrachten Laserleistung kann es zu einer Vergroferung des
aufgeschmolzenen Volumens des Nickelschaums kommen. Das Schmelzbad an der Un-
terseite des Nickelblechs beginnt sich zu vergrofern (Bild 2.20b) und durch die grofe-
ren Abmessungen des Schmelzbads, insbesondere in Richtung des Nickelschaums, wird
auch ein deutlich groBeres Volumen des Nickelschaums aufgeschmolzen (Bild 2.20c).
Das vergroflerte Schmelzbad zieht sich anschlieend wieder in Richtung des Nickel-
blechs zuriick und 16st sich dabei vom Nickelschaum ab (Bild 2.20d). Das Zusammen-
ziehen der Schmelze in Richtung des Nickelblechs konnte durch die Oberfliachenspan-
nung bedingt sein. In dem zuvor aufgeschmolzenen Bereich des Nickelschaums sind
nun keine Strukturelemente mehr vorhanden, wodurch die Schaumstruktur hier lokal
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zerstort wurde. Im weiteren Verlauf des Prozesses bildet sich an dieser Stelle auch keine
weitere Verbindung zwischen dem Schmelzbad an der Blechunterseite und dem Nickel-
schaum aus (Bild 2.20e und f), so dass an dieser Stelle keine Anbindung zwischen Ni-
ckelschaum und Nickelblech erzeugt werden konnte. Ein Verdampfen einzelner Struk-
turelemente des Schaums konnte in den im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchge-
fithrten Untersuchungen hingegen nicht beobachtet werden. Dies deutet darauf hin, dass
das Zusammenziehen der Schmelze aufgrund der Oberflachenspannung bei tibermafi-
gem Energieeintrag in den Schaum der vorherrschende Schadigungsmechanismus fiir
die Schaumstruktur ist. Uber eine solche Zerstérung der Schaumstruktur bei {iberméBi-
gem Energieeintrag in den Schaum wurde auch bereits in [20, 24, 25] berichtet.

Dartiber hinaus kann es bei einer iiberhdhten eingebrachten Laserleistung auch zur Ab-
16sung von Spritzern an der Blechunterseite kommen. Bild 2.21 zeigt eine Sequenz von
Einzelbildern aus den HS-Kameraaufnahmen wihrend des gleichen Prozesses. In
Bild 2.21b) ist eine lokale Schmelzeanhdufung im vorderen Bereich des Schmelzbads
an der Blechunterseite zu erkennen (rot gestrichelter Kreis). Im darauffolgenden Einzel-
bild (Bild 2.21c) ist ein Spritzer kurz nach seiner Ablosung aus dem Schmelzbad zu
erkennen, der sich anschlieBend weiter vom Schmelzbad und der Fiigestelle entfernt,
wie in den darauffolgenden Einzelbildern (Bild 2.21d und e) zu erkennen. Diese
Spritzerablosung kann durch eine nach unten geéffnete Kapillare erkldrt werden. Bei
einer nach unten gedffneten Kapillare kann der beim Schweiflen entstehende Metall-
dampf nach unten entweichen. Durch Reibung zwischen diesem ausstromenden Metall-
dampf und der Schmelze kann es beim Uberschreiten der Oberflichenspannung der
Schmelze zur Spritzerablosung kommen.
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Bild 2.20: Einzelbilder aus HS-Kameraaufnahmen der Fiigestelle wéhrend des Laserstrahl-
schweifiens von Nickelschaum an Nickelblech, mit Zerstorung der Struktur des
Nickelschaums. Parameter: v =948 m/min; Pr=850W; Aruer= 1,03 um;
dr=300 um; zr= 0 mm; M? = 15; sxi = 0,3 mm; bschaun = 0,135 mm.
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Bild 2.21: Einzelbilder aus HS-Kameraaufnahmen der Fiigestelle wéhrend des Laserstrahl-
schweifiens von Nickelschaum an Nickelblech, mit Ablésung eines Spritzers an
der Blechunterseite. Parameter: v =9,48 m/min; Pz =850 W; Aruser = 1,03 pm;
dr=300 um; zr= 0 mm; M? = 15; sxi = 0,3 mm; bscraum = 0,135 mm.
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Fazit

Die experimentellen Untersuchungen des Laserstrahlschweiflens von Nickelschaum an
Nickelblech haben gezeigt, dass das Fiigen von Nickelschaum an Nickelblech mdglich
ist. Somit konnte die Umsetzung eines Keybowl-Schweil3prozesses als angepasste Pro-
zessstrategie fiir diese Fiigeaufgabe erfolgreich demonstriert werden. Die Anbindung
des Nickelschaums an das Nickelblech erfolgt dabei durch die Anbindung der einzelnen
Strukturelemente des Nickelschaums iiber das Schmelzbad an der Unterseite des Ni-
ckelblechs. Dazu ist eine durchgéingige Durchschweiflung durch das Nickelblech erfor-
derlich. Bei iiberhohter eingebrachter Laserleistung konnten eine Zerstérung der Struk-
tur des Nickelschaums, sowie Spritzer an der Unterseite des Nickelblechs beobachtet
werden. Als Mechanismus fiir die Zerstorung der Schaumstruktur konnte ein Auf-
schmelzen groBerer Teile des Nickelschaums und ein anschlieBendes Zuriickziehen der
Schmelze in Richtung des Nickelblechs beobachtet werden. Ein Verdampfen einzelner
Strukturelemente des Schaums konnte in diesen Untersuchungen hingegen nicht beo-
bachtet werden. Das resultierende Prozessfenster ist auch hier mit nur etwa 50 W ver-
gleichsweise klein.

2.6 Experimentelle Untersuchung der Ausdehnung der
wirmebeeinflussten Zone (WEZ) im Nickelschaum*

Um die nutzbare, beschichtete Fldche des Nickelschaums moglichst grofl zu halten,
muss die Ausdehnung der WEZ im Nickelschaum moglichst gering gehalten werden.
Aus diesem Grund ist die Betrachtung der Ausdehnung der WEZ im Nickelschaum beim
Schweiflen zusitzlich zum eigentlichen Fligeprozess zu beriicksichtigen. Dies ist insbe-
sondere zu beriicksichtigen, wenn beispielsweise organische Beschichtungen auf dem
Nickelschaum eingesetzt werden. Die Ausdehnung der WEZ, zwez, im Nickelschaum
wird definiert als die wihrend des Fiigeprozesses erreichte maximale Reichweite
IWEZ = max(zTcm(t)) der Isothermen einer gegebenen kritischen Temperatur Teri¢ in den
Nickelschaum. Die experimentellen Untersuchungen zur Ausdehnung der WEZ im Ni-
ckelschaum wurden ebenfalls in der Uberlapp T-StoB Konfiguration durchgefiihrt und
werden in diesem Abschnitt behandelt. Eine Skizze des Versuchsaufbaus ist in Bild 2.22

“ Die in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse wurden im Rahmen einer vom Autor angeleiteten und betreuten
Masterarbeit [54] experimentell ermittelt und bereits in einer vom Autor mitverfassten Verdffentlichung verdf-
fentlicht [S5].
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gezeigt. Die Fligeanordnung, die verwendeten Materialien und Abmessungen der Pro-
ben, sowie das verwendete Laser- und Optiksetup waren identisch zu den Untersuchun-
gen des Fligeprozesses (siche Abschnitt 2.5.1 und Abschnitt 2.5.2).

Nickelblech

I Sni = 0,3 mm

Nickelschaum

ZwEz = maX(ZTcrit(t)) |
“— bgepaum = 0,135 mm

Temperaturmesslack

Bild 2.22: Skizze des Versuchsaufbaus fiir die experimentellen Untersuchungen der Ausdeh-
nung der WEZ, zwez, im Nickelschaum.

Fiir die experimentelle Bestimmung der Ausdehnung der WEZ wurde ein Temperatur-
messlack verwendet. Ein solcher Temperaturmesslack enthélt temperaturempfindliche
Pigmente, die bei Uberschreiten einer gewissen kritischen Temperatur transparent wer-
den. Dieser Effekt ist irreversibel und erlaubt somit die Bestimmung der maximalen
Reichweite der Isothermen der entsprechenden Temperatur. Fiir die hier behandelten
Untersuchungen wurde ein Temperaturmesslack mit einer kritischen Temperatur fiir den
Farbumschlag der Pigmente von 156 °C [56] eingesetzt. Somit wurde die Ausdehnung
der WEZ zwez fiir eine kritische Temperatur von Teit = 156 °C untersucht, welche sich
am unteren Ende des Temperaturbereiches befindet, in dem typischerweise die WEZ in
organischen Materialien auftritt (siche Abschnitt 2.2). Der Temperaturmesslack wurde
vor der Versuchsdurchfiihrung auf den Nickelschaum aufgetragen bis zu einem Abstand
von etwa 1 mm zu der an das Nickelblech zu fiigenden Kante. Die Kante selbst wurde
nicht mit dem Temperaturmesslack beschichtet, um den Fiigeprozess nicht zu beeinflus-
sen. Nach den Versuchen wurde fiir jede Probe der maximale Abstand des Bereichs mit
Farbumschlag von der Fiigestelle unter einem Lichtmikroskop vermessen. Dies stellt
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den jeweiligen Wert fiir zwez dar. Bild 2.23 zeigt eine Mikroskopaufnahme einer ge-
schweifiten und zuvor mit dem Temperaturmesslack beschichteten Probe, mit einge-
zeichnetem Messwert fiir zwez.

I g .
Nickelblech—» unbeschichteter
. B v _Bereich
Nickel- +
schaum «

Temperatur- % i

messlack beschichteter

**Bereich mit

Farbumschlag Bereich

Bild 2.23: Mikroskopaufnahme einer geschweifiten und zuvor mit Temperaturmesslack be-
schichteten Probe, mit eingezeichnetem Messwert fiir die Ausdehnung der WEZ
IWEZ.

In dem in Bild 2.24 gezeigten Diagramm sind die Ergebnisse der experimentell be-
stimmten Werte flir die Ausdehnung der WEZ (rote Quadrate) fiir eine kritische Tem-
peratur von Tt = 156 °C fiir unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten dargestellt.
Die fiir den jeweiligen Prozess erforderliche Streckenenergie P;/v (blaue Rauten, Werte
auf der rechten Ordinate) ist ebenfalls in diesem Diagramm dargestellt, wobei die ein-
gestrahlte Laserleistung P verwendet wurde. Die Vorschubgeschwindigkeit wurde zwi-
schen 5 m/min, 10 m/min und 15 m/min variiert und die Laserleistung jeweils entspre-
chend angepasst, so dass eine erfolgreiche, durchgidngige Anbindung des Nickel-
schaums an das Nickelblech erzielt wurde, ohne die Struktur des Schaums zu zerstoren.
Die zugehorigen Prozessparameter sind in Tabelle 2.3 aufgelistet.

Sowohl die Ausdehnung der WEZ als auch die erforderliche Streckenenergie nehmen
mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit ab. Die Ausdehnung der WEZ nimmt um
etwa 34% ab, von zwez=3,15mm fir v=5m/min auf zwez=2,07 mm fir
v =15 m/min. Die groite Abnahme ist dabei von 5 m/min auf 10 m/min mit etwa 32 %

v in m/min 5 10 15

Prin W 550 850 1200

Tabelle 2.3: Prozessparameter fiir die experimentelle Untersuchung der Ausdeh-
nung der WEZ im Nickelschaum.
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zu verzeichnen, wohingegen die Abnahme von 10 m/min auf 15 m/min nur noch etwa
3 % betrdgt. Ein dhnliches Verhalten ist fiir die Streckenenergie zu erkennen. Diese
nimmt um etwa 27 % ab, von 6,6 J/mm fiir v =5 m/min auf 4,8 J/mm fiir v = 15 m/min.
Auch hier ist die grofite Abnahme von 5 m/min auf 10 m/min zu verzeichnen, mit etwa
23 %. Diese Ergebnisse stiitzen die getroffene Annahme fiir die Prozessstrategie, dass
eine kurze Wechselwirkungszeit und somit hohe Vorschubgeschwindigkeiten anzustre-
ben sind, um den Wiarmeeintrag in den Nickelschaum und die damit verbundene Aus-
dehnung der WEZ gering zu halten.

3,5 7
a2~

3+ AR 16
g A g
£ AN Ea— E
225t A e 15 =
O — N\ @
° \ 5
P! T - 14 2
X 3
R =
S £
1,5 —B Experiment 43 E
7]

—4&- Streckenenergie
1 1 1 1 2
0 5 10 15 20

Vorschubgeschwindigkeit in m/min

Bild 2.24: Experimentell ermittelte Werte der Ausdehnung der WEZ zwiz im Nickelschaum
flir Terit = 156 °C (rote Quadrate) und erforderliche Streckenenergie Pr/v (blaue
Rauten). Prozessparameter siche Tabelle 2.3. Restliche Parameter: dr= 300 pum;
Araser = 1,03 pm; zp= 0 mm; M? = 15; sni = 0,3 mm; bschaum = 0,135 mm.

Die dhnlichen Kurvenverldufe von zwez und der Streckenenergie lassen eine mogliche
Korrelation zwischen diesen beiden Groflen vermuten. Eine mogliche Erklarung hierfiir
steht in Zusammenhang mit dem thermischen Wirkungsgrad. Mit zunehmender Vor-
schubgeschwindigkeit ist auch eine Zunahme des thermischen Wirkungsgrads zu erwar-
ten [6, 40, 46]. Mit zunehmendem thermischen Wirkungsgrad nehmen gleichzeitig auch
die Wiarmeverluste ins umgebende Material ab. Dies fiihrt einerseits zu einer geringeren
erforderlichen Streckenergie zur Erzeugung des gleichen Prozessvolumens und ist somit
eine mogliche Erklarung fiir die Abnahme der erforderlichen Streckenenergie. Anderer-
seits wird aufgrund der geringeren Warmeverluste ins umgebende Material auch weni-
ger Wirme in den Nickelschaum abgefiihrt, was wiederum eine mogliche Erklarung fiir
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die Abnahme der Ausdehnung der WEZ im Nickelschaum ist. Fiir hohe Vorschubge-
schwindigkeiten ist jedoch auch eine asymptotische Anndherung des thermischen Wir-
kungsgrads an einen Maximalwert zu erwarten (siche [6, 40, 46]). Dies bedeutet wiede-
rum, dass fiir hohe Vorschubgeschwindigkeiten keine nennenswerte Abnahme von zwez
mehr zu erwarten ist. Ein solches Verhalten ldsst sich bereits anhand der experimentell
ermittelten Ergebnisse von zwrz vermuten, welche bereits von v =10 m/min auf
v =15 m/min nur noch eine geringe Abnahme von zwez zeigen. Fiir eine genauere Un-
tersuchung dieses Zusammenhangs und der Vorschubgeschwindigkeit ab der keine sig-
nifikante Anderung von zwgz mehr zu erwarten ist, soll im nichsten Abschnitt niher auf
die theoretische Abschitzung des Wirmeeintrags in den Nickelschaum und die damit
verbundene Ausdehnung der WEZ eingegangen werden.

2.7 Theoretische Untersuchung der Ausdehnung der
WEZ im Nickelschaum?®

Die theoretischen Untersuchungen der Ausdehnung der WEZ im Nickelschaum erfolg-
ten mithilfe eines analytischen Modells zur Beschreibung der Ausdehnung der WEZ
beim Laserstrahlschweilen von Metallen mit unterschiedlichen thermophysikalischen
Eigenschaften. Das hierzu verwendete Modell wird zunéchst ndher beschrieben und auf
dessen Randbedingungen und Voraussetzungen eingegangen. AnschlieBend werden die
Ergebnisse des Modells anhand der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen der
Ausdehnung der WEZ beim Laserstrahlschweiflen von Nickelschaum an Nickelblech
verifiziert. Die experimentell ermittelten Ergebnisse konnten durch das Modell mit einer
Abweichung von weniger als 12 % nachgebildet werden. Eine Reduzierung von zwez
mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit konnte durch das Modell bestitigt werden.
Zudem hat sich gezeigt, dass ab Schweilgeschwindigkeiten von v > 25-30 m/min nur
noch mit einer geringen Abnahme von zwez zu rechnen ist.

2.7.1 Analytisches Modell fiir die Ausdehnung der WEZ beim Laser-
strahlschweifien von Metallen mit unterschiedlichen thermo-
physikalischen Eigenschaften

Zunichst wird das verwendete analytische Modell beschrieben und auf dessen Randbe-
dingungen und Voraussetzungen eingegangen. Es wird das Laserstrahlschweiflen von

5 Die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt basieren in Teilen auf einer vom Autor mitverfassten Verdffentlichung
[50].
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Metallen mit unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaften in Uberlappkonfi-
guration mit Wérmeleitung als einzigem Wiarmetransportmechanismus betrachtet. Der
Laserstrahl trifft dabei auf den Fiigepartner mit dem hoheren thermischen Ansprechver-
mogen auf und die WEZ entsteht im Filigepartner mit dem geringeren thermischen An-
sprechvermdgen. Das thermische Ansprechvermégen ry, = /A, - p - ¢, [28] (im Engli-
schen als ,,thermal responsivity bezeichnet) bestimmt maf3geblich die lokale Erhohung
der Oberfldchentemperatur eines Korpers bei Warmezufuhr durch eine Oberflichenwér-
mequelle [48]. Man beachte, dass nach dieser Definition bei Materialien mit hohem rn
ein groferer Energieeintrag erforderlich ist um die gleiche Temperaturerhdhung zu er-
zielen, als bei Materialien mit geringem rw. In dem hier betrachteten Fall stellt das Ni-
ckelblech den Fiigepartner mit dem hoheren thermischen Ansprechvermdgen dar und
der Nickelschaum den Fiigepartner mit dem geringeren thermischen Ansprechvermo-
gen. Wie bereits erwahnt wird die Ausdehnung der WEZ, zwez, als maximale Reichweite
ZwEz = max (Zrcm(t)) der Isothermen einer gegebenen kritischen Temperatur Teric im Fii-
gepartner mit dem geringeren thermischen Ansprechvermdgen im Verlauf des Fiigepro-
zesses definiert. Bild 2.25 zeigt die Anordnung der Fiigepartner und die verwendeten
Koordinatensysteme fiir das Modell.

Laserstrahl

Oberfliche Fiigepartner
mit hohem ry,

Interface

Ausdehnung der
wirmebeeinflussten

Zone (WEZ)
Fligepartner mit
Zwz = max(zr,, ()

niedrigem ry,

Bild 2.25: Anordnung der Fiigepartner und Definition der verwendeten Koordinatensysteme
fiir das analytische Modell zur Vorhersage der Ausdehnung der WEZ beim Laser-
strahlschweiflen von Metallen mit unterschiedlichen thermophysikalischen Eigen-
schaften.
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Der Laserstrahl trifft auf den Fiigepartner mit hohem thermischen Ansprechvermdgen
auf und bewegt sich in positiver x-Richtung im ortsfesten Koordinatensystem (x.y,z).
Das Koordinatensystem (x',)',z") bewegt sich mit dem Zentrum des Laserstrahls mit.
Es wird davon ausgegangen, dass die Temperaturfelder in den beiden Fiigepartnern je-
weils durch separate Modelle beschrieben werden kénnen, wenn der Unterschied in den
thermischen Ansprechvermdgen grof3 ist. In dem hier betrachteten Fall betrdgt der Un-
terschied mehr als Faktor 5 (siehe Tabelle 2.1, S. 41).

Aufgrund des groflen Unterschieds in den thermischen Ansprechvermoégen wird fiir die
Bestimmung des Temperaturfeldes im Fiigepartner mit dem héheren thermischen An-
sprechvermdgen der Warmefluss durch das Interface der beiden Fiigepartner als ver-
nachléssigbar klein angenommen. Dadurch wird die separate Bestimmung des Tempe-
raturfelds im Fiigepartner mit dem hoheren thermischen Ansprechvermégen erméglicht,
ohne dabei den Einfluss des Fiigepartners mit dem geringeren thermischen Ansprech-
vermdgen berticksichtigen zu miissen. Folglich wird die Temperaturverteilung am In-
terface Tiface durch die Temperaturverteilung im oberen Fiigepartner mit dem héheren
thermischen Ansprechvermdgen vorgegeben. Das Temperaturfeld in dem vom Laser-
strahl erwdrmten Fiigepartner mit dem hoheren thermischen Ansprechvermégen wird
durch Losen der dreidimensionalen Wiarmeleitungsgleichung fiir eine bewegte Wéarme-
quelle mit gauBféormiger Intensitdtsverteilung erhalten. Die resultierende Temperatur-
verteilung am Interface zwischen den beiden Fiigepartnern bildet dann die Randbedin-
gung fiir die Bestimmung des Temperaturfelds im Filigepartner mit dem niedrigeren ther-
mischen Ansprechvermogen, in welchem eindimensionale Wirmeleitung angenommen
wird. Diese Annahme kann getroffen werden, wenn die Temperaturleitfdhigkeit x ver-
haltnismdBig gering ist, so dass die Reichweite der betrachteten Isotherme von 7erit klein
ist gegeniiber der Breite der Wirmequelle douene am Interface. In dem hier betrachteten
Fall ist die Breite der Wéarmequelle durch die erhohte Temperaturverteilung (7Ziface - Terit)
am Interface gegeben. In Anlehnung an die Definition des Durchmessers eines Laser-
strahls [57] kann die Breite dieser Wirmequelle doueire = 4 - \/m, basierend auf dem
zweiten zentralisierten und normierten Moment m> der erhéhten Temperaturverteilung
bestimmt werden. Die Schmelzenthalpie, sowie Warmeverluste durch Konvektion und
Strahlung werden vernachlassigt.

Zusammenfassend konnen als Voraussetzungen fiir das Modell festgehalten werden:

e Wirmeeintrag in den Fiigepartner mit dem hoheren thermischen Ansprechver-
mogen,
e vernachldssigbarer Warmefluss durch das Interface,
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e cindimensionale Warmeleitung im Fligepartner mit dem niedrigeren thermischen
Ansprechvermogen.

Die Erfiillung dieser Vorrausetzungen ist jeweils bei der Anwendung des Modells zu
priifen. Auf die Giiltigkeit der Voraussetzungen fiir den hier betrachteten Fall wird in
Abschnitt 2.7.2 eingegangen, bei der Diskussion der Ergebnisse aus der Anwendung des
Modells. Im Folgenden wird néher auf das jeweilige Vorgehen zur Bestimmung der
Temperaturfelder in den beiden Fiigepartnern eingegangen.

2.7.1.1 Temperaturfeld am Interface

Das Temperaturfeld am Interface resultiert aus dem Energieeintrag durch den bewegten
Laserstrahl in den (oberen) Fiigepartner mit dem hoheren thermischen Ansprechvermo-
gen. Dieses kann durch Losen der dreidimensionalen Wérmeleitungsgleichung fiir eine
bewegte Warmequelle mit gauf3formiger Intensititsverteilung auf einem endlich dicken
Korper erhalten werden. Die Herleitung fiir das resultierende Temperaturfeld erfolgte
bereits in Abschnitt 2.4.2.1 (8S. 45). Mit den Gleichungen Gl. (2.4) und GL. (2.5), sowie
dem in Abschnitt 2.4.2.1 beschriebenen Vorgehen zur Beriicksichtigung der Spiegel-
quellen, kann fiir z' = z = sn; die stationdre Temperaturverteilung am Interface im mit-
bewegten Koordinatensystem (x,)',z") bestimmt werden. Das Temperaturfeld im orts-
festen Koordinatensystem (x,y,z) folgt mit v = 0x'/0t = Ax'/At und der Transformation
t=t+At=1y+ Ax'/v. Fir y) =yund z’ =z ergibt sich die zeitliche Entwicklung des
Temperaturfeldes an einem ortsfesten Beobachtungspunkt xo, der vom Laserstrahl pas-
siert wird. Das Zentrum des Laserstrahls passiert den Beobachtungspunkt zum Zeit-
punkt #o = 0 s. Die zeitliche Entwicklung des Temperaturfelds an diesem Beobachtungs-
punkt xo bildet die Randbedingung fiir das, sich durch eindimensionale Warmeleitung
ausbildende, Temperaturfeld im (unteren) Fiigepartner mit dem geringeren thermischen
Ansprechvermdgen.

2.7.1.2 Temperaturfeld im Fiigepartner mit geringem thermischen Ansprech-
vermogen

Man betrachte einen Korper, dessen Oberflidche eine Temperaturerhohung AToperfiiche
(in Bezug auf die Umgebungstemperatur) von t = o, bis t = to erfahrt, wie schematisch
in Bild 2.26 skizziert.
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Bild 2.26: Schematische Skizze der erhohten Oberflachentemperatur, welche als Randbedin-

gung fiir den Fiigepartner mit dem niedrigeren thermischen Ansprechvermdgen
vorgegeben wird.

Die Losung der eindimensionalen Warmeleitungsgleichung (in z-Richtung) in diesem

Korper mit der vorgegebenen Oberflachentemperatur bei z = 0 als Randbedingung fiihrt
zu

AT, (2,1) = ATy e erf{w] 2.7

fiir Zeiten t,, < t < tof, und zu

ATL (Z’ t) = ATObt’r/}c‘iche ) erfc(mj - ATObt’rﬂc‘iche

Z

flir Zeiten ¢ > t,;[58]. Das Intervall t,,. ..o kann auch in zwei (oder mehr) Zyklen z,n. .1
und 11...ty aufgeteilt werden. Die Temperaturfelder, die durch jeden dieser einzelnen
Zyklen erzeugt werden, sind jeweils wieder durch Gl. (2.7) und Gl. (2.8) gegeben. Das
resultierende Temperaturfeld AT(z,t) fiir das Intervall fo,.. .7,y ergibt sich aus der Summe
der Temperaturfelder aller Zyklen. Ist die vorgegebene Temperaturerhdhung an der
Oberflache AToverfiche(t) wéhrend des betrachteten Intervalls nicht konstant, so kann
diese durch eine Reihe von Zyklen mit konstanter Oberflachentemperatur angendhert
werden, wie beispielhaft in Bild 2.27 skizziert.
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Bild 2.27: Beispielhafte Darstellung fiir die Aufteilung der zeitabhdngigen Randbedingung
einer vorgegebenen Temperaturerh6hung am Interface in eine Reihe von Zyklen
mit konstanter Temperatur.

Das resultierende Temperaturfeld im Material ergibt sich dann aus der Summe der Tem-
peraturfelder all dieser vorgegebenen Temperaturzyklen an der Oberfliche, siehe hierzu
auch [48]. Somit ergibt sich das Temperaturfeld

Ziow
AT,,, (Zluw’ L, ) =AT e erfc =
4'K'(tn _tn-l)

2.9)
'S AT 1 Zlow AT rfc Ziow

+Z ace.; " €TEC ﬁ:} - AT, ; -erfc
j=0

4-x\1, -1, 4-xc-\t, -1,

im Fiigepartner mit dem geringeren thermischen Ansprechvermdgen, wobei ziow die
z-Koordinate im Fligepartner mit dem geringeren thermischen Ansprechvermdgen ist
(2 = Ziow + sNi), 1 ist die diskretisierte Zeit, wie in Bild 2.27 gezeigt, und j ist die Lauf-
variable der Diskretisierung, beginnend bei null.

Die jeweilige Temperaturerhohung ATuce(f) = AT(2j) gilt fiir das Intervall vom Zeit-
punkt # bis zum Zeitpunkt #+1 (siche auch Bild 2.27). Fiir das Temperaturfeld zum Zeit-
punkt #, miissen die Beitrdge der vorgegebenen Temperaturerh6hungen am Interface al-
ler Zyklen von j = 0 bis j = n-1 beriicksichtigt werden. Gl. (2.9) beschreibt das gesamte
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zeitliche und rdumliche Temperaturfeld im Fiigepartner mit dem geringeren thermi-
schen Ansprechvermogen. Sie kann jedoch nicht direkt nach zi,, aufgeldst werden, um
so die maximale Reichweite der Isothermen einer gegebenen kritischen Temperatur zu
bestimmen. Daher muss zunéchst die Temperatur fiir jeden Zeitpunkt #, fiir alle Positi-
onen zi,w im Fligepartner mit dem geringeren thermischen Ansprechvermogen bestimmt
werden, was fiir diskretisierte Werte fiir zio geschieht. Daraus kann fiir jede Position
Ziow die maximale Temperatur bestimmt werden, die im Verlaufe des Prozesses an dieser
Position auftritt, woraus wiederum die maximale Reichweite zwez = max(zTCrit (t)) der
Isothermen einer gegebenen kritischen Temperatur ermittelt werden kann. Somit kann
schlussendlich die Ausdehnung der WEZ zwez im Filigepartner mit dem geringeren ther-
mischen Ansprechvermdgen ermittelt werden.

2.7.2 Anwendung des Modells zur Bestimmung der Ausdehnung der
WEZ im Nickelschaum

Das zuvor beschriebene Modell wurde fiir die theoretische Ermittlung der Ausdehnung
der WEZ im Nickelschaum beim Laserstrahlschweiflen von Nickelschaum an Nickel-
blech angewendet. Hierzu wurden dieselbe Fiigeanordnung (Skizze siehe Bild 2.22,
S. 74) und dieselben Materialien (Materialdaten siehe Tabelle 2.1, S. 41) betrachtet, wie
in den vorangegangenen Abschnitten. In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus
der Anwendung des Modells vorgestellt. Fiir die Berechnungen wurde angenommen,
dass die Nickelbleche in x- und y-Richtung unendlich ausgedehnt sind und eine endliche
Dicke von sni = 0,3 mm besitzen. Fiir den Nickelschaum wurde eine unendliche Aus-
dehnung in x-Richtung, sowie eine halbunendliche Ausdehnung in z-Richtung ange-
nommen, bei einer endlichen Breite von bsciaum = 0,135 mm. Die Umgebungstemperatur
wurde zu 20 °C angenommen. In dieser Konfiguration stellt das Nickelblech den Fiige-
partner mit dem hoheren thermischen Ansprechvermogen
(ramni = 1,893-10* J/(s"?:m*>K)) dar und der Nickelschaum den Fiigepartner mit dem ge-
ringeren thermischen Ansprechvermdgen (7 schaum = 3,676-10% J/(s">m?-K)). Die Aus-
dehnung der WEZ zwez im Nickelschaum wurde fiir eine kritische Temperatur von
Terie = 156 °C untersucht, analog zu den experimentellen Untersuchungen von zwez (Ab-
schnitt 2.6).

Das Modell wurde zunéchst anhand des experimentell ermittelten Ergebnisses fiir zwez
bei v =5 m/min und P, =550 W kalibriert und anschlieend anhand der restlichen ex-
perimentell ermittelten Werten von zwgz verifiziert. Fiir die Kalibrierung wurde der Ein-

koppelgrad 74 bei der Berechnung angepasst, bis fiir 74 = 0,5 die Abweichung zwischen
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den aus dem Modell und aus dem Experiment ermittelten Werten weniger als 1,5 %
betrug. Fiir alle weiteren Berechnungen wurde der Einkoppelgrad bei 774 = 0,5 konstant
gehalten. Mit einer maximalen Abweichung von den experimentell ermittelten Werten
von weniger als 12 % hat sich das Modell als geeignet erwiesen, um die Ausdehnung
der WEZ im Nickelschaum zu beschreiben. Folglich wurde das Modell zur Vorhersage
der Ausdehnung der WEZ im Nickelschaum fiir weitere Prozessparameter angewendet.

Der aus dem Modell erhaltene Wert fiir den Einkoppelgrad von 0,5 ist ebenfalls konsis-
tent mit der Annahme eines Keybowl-Schweifprozesses. Bei Annahme einer kegelfor-
migen Geometrie fiir die Einkopplung, sowie eines Absorptionsgrads von 0,29 (entspre-
chend dem Absorptionsgrad von fliissigem Nickel bei Schmelztemperatur fiir
A=1,03 um [44]), ergibt sich nach [6] ein Einkoppelgrad von 0,5 bei einem Aspektver-
héltnis sk/dy von 0,39. Dies wire konsistent mit der Annahme eines Keybowl-Schweif3-
prozesses mit niedrigem Aspektverhéltnis (< 1).

Die resultierenden Temperaturverteilungen am Interface und im Nickelschaum, sowie
die Ausbreitung der Isotherme der kritischen Temperatur im Nickelschaum werden im
Folgenden zunéchst beispielhaft fiir die Prozessparameter v =5 m/min und P = 550 W
ausfiihrlich diskutiert. AnschlieBend wird auf die Vorhersage der Ausdehnung der WEZ
im Nickelschaum fiir weitere Prozessparameter eingegangen.

2.7.2.1 Temperatur am Interface

Fiir die Berechnung der Temperatur am Interface wurden die Materialeigenschaften von
Nickel (siche Tabelle 2.1, S. 41), die Gleichungen Gl. (2.4) und Gl. (2.5), sowie das in
Abschnitt 2.4.2.1 beschriebene Vorgehen zur Beriicksichtigung der Spiegelquellen ver-
wendet. Das Integral in Gl. (2.5) wurde mithilfe der Simpson Regel [51] geldst und die
Integration erfolgte von # = 10 s bis 10° s in 103 Zeitschritten mit einer logarithmischen
Schrittweite®. Es wurde jeweils eine Schrittweite in x” von dy/10 fiir alle folgenden Be-
rechnungen verwendet. Bild 2.28 zeigt die resultierende zeitliche Entwicklung des Tem-
peraturfelds an einem ortsfesten Beobachtungspunkt xo am Interface
(z' = z=sni = 0,3 mm) in der Mitte der Schweiung (' =y = 0).

¢ Logarithmische Schrittweite bedeutet, dass die Zeitschritte auf einer logarithmischen Skala gleichverteilt sind,
d.h. der Quotient aufeinanderfolgender Zeitschritte ist konstant, (#+1/#;) = const. Umgesetzt wurde die Aufteilung
der Zeitschritte in Python mit der Funktion numpy.logspace [52]: t = numpy.logspace(-6.0, 6.0, 100000.0).
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Bild 2.28: Zeitliche Entwicklung des Temperaturfelds an einem ortsfesten Beobachtungs-
punkt xo am Interface (' = z = sxi = 0,3 mm) zwischen dem Nickelblech und dem
Nickelschaum in der Mitte der Schweiung ()’ = y = 0). Materialdaten von Nickel

siche Tabelle 2.1, S. 41. Prozessparameter: v =5 m/min; P. =550 W; 11 =0,5;
dr=300 pm.

Die Temperatur am Interface steigt zundchst schnell an, wenn der Laserstrahl den Be-
obachtungspunkt passiert (=0 s) und erreicht ihren Maximalwert von etwa 2285 °C
kurz nach dem Passieren des Laserstrahls (r = 2 ms). Anschlieend fallt die Temperatur
zunéchst ebenfalls wieder schnell ab (bis etwa 1000 °C), geht dann jedoch in eine lang-
samere Abnahme iiber. Die Temperatur am Interface ist nur fiir etwa 12,8 ms tiber der

Schmelztemperatur (Tsni = 1455 °C [29]), liegt jedoch fiir etwa 1,44 s oberhalb der kri-
tischen Temperatur von 156 °C.

2.7.2.2 Temperatur im Nickelschaum

Das Temperaturfeld im Nickelschaum wurde mit Gl. (2.9) und den Materialeigenschaf-
ten von Nickelschaum (siche Tabelle 2.1, S.41) bestimmt. Die mit GI. (2.4) und
GIl. (2.5) ermittelte und im vorherigen Abschnitt beschriebene Temperatur am Interface
wurde hierzu als Vorgabetemperatur am Interface verwendet und es wurde eine z-Dis-
kretisierung im Nickelschaum von Az =20 pm verwendet. In Bild 2.29 ist die resultie-
rende Temperaturverteilung im Nickelschaum fiir verschiedene Zeitpunkte gezeigt.
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Bild 2.29: Temperaturfeld im Nickelschaum zu verschiedenen Zeitpunkten zusammen mit
der kritischen Temperatur (7crit, schwarz gestrichelte Gerade) und der maximalen
Temperatur an jeder Position im Schaum (7max, rote durchgezogene Kurve).

Die schwarz gestrichelte Gerade stellt die kritische Temperatur (7cric = 156 °C) dar und
die rote durchgezogene Kurve die maximale Temperatur, die an jeder Position im Ni-
ckelschaum erreicht wurde. Die Reichweite des Temperaturanstiegs in den Nickel-
schaum ist noch gering, wenn die vorgegebene Temperatur am Interface ihr Maximum
erreicht (pink gestrichelte Kurve, t =2 ms). Zu einem spéteren Zeitpunkt (griin gepunk-
tete Kurve, # = 108 ms) hat sich der Temperaturanstieg weiter in den Nickelschaum aus-
gebreitet und die Temperatur am Interface nimmt langsam ab. Bei Erreichen der maxi-
malen Reichweite der [sotherme der kritischen Temperatur (blau strichpunktierte Kurve,
t =465 ms) nimmt die Temperatur am Interface weiterhin ab.

In Bild 2.30 ist die Reichweite der Isotherme der kritischen Temperatur im Nickel-
schaum (z(7erit)) in Abhéngigkeit der Zeit gezeigt. Die Reichweite der Isotherme in den
Nickelschaum nimmt zunéchst schnell zu und verlangsamt sich dann, bis sie nach etwa
0,47 s ihren maximalen Wert (die Ausdehnung der WEZ) von zwgz = 3,11 mm erreicht
hat. AnschlieBend nimmt die Reichweite wieder langsam ab, wéhrend sich der Nickel-
schaum abkdihlt. Die Abweichung vom experimentell ermittelten Wert fiir die Ausdeh-
nung der WEZ im Nickelschaum, zwezep = 3,15 mm (siche Abschnitt 2.6), betrigt in
diesem Fall weniger als 1,5 %. Dies wurde als ausreichend fiir die Kalibrierung des Mo-
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dells anhand dieses Parametersatzes (v = 5 m/min; P, = 550 W) angesehen und der ver-
wendete Einkoppelgrad von 74 = 0,5 fiir alle weiteren Berechnungen von zwzz konstant
gehalten.

3,0

crit

~
|
e |

2,5+F
ZwEez
2,0F
1,5F

1,0

Position im Schaum z,,, in mm

0,5F

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Zeitin s

Bild 2.30: Position der Isotherme der kritischen Temperatur im Nickelschaum in Abhéngig-
keit der Zeit.

2.7.2.3 Uberpriifung der Voraussetzungen fiir die Anwendung des Modells

Der Wiarmefluss durch das Interface wurde tiber

Ly =~y (AT /dz,, ), (2.10)

abgeschitzt [48], wobei T die durch Gl. (2.9) gegebene Temperatur im Nickelschaum
ist. Die gesamte Warmemenge pro mm Linge, die wihrend des Prozesses durch das
Interface geflossen ist ergibt sich aus

Oreat = 2 i ® Fipaums (2.11)

wobei Fschaum = bschaum - 1 mm die Querschnittsflache des Nickelschaums in z-Richtung
ist fiir 1 mm Lange. Fiir das hier betrachtete Beispiel betrégt Qnear nur etwa 4,29 % der
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eingekoppelten Streckenenergie (Pr-774/v) und somit kann die Voraussetzung eines ver-
nachldssigbaren Wérmeflusses durch das Interface fiir das Modell als erfiillt angesehen
werden.

Die Annahme eindimensionaler Warmeleitung im Nickelschaum als Voraussetzung fiir
das Modell kann als erfiillt angesehen werden, wenn die Breite der Warmequelle douere
grof} ist im Vergleich zur Ausdehnung der WEZ. Wie in Abschnitt 2.7.1 beschrieben,
wurde die Breite der Wirmequelle douee = 4 - \/m; basierend auf dem zweiten zentrali-
sierten und normierten Moment m> der erhéhten Temperaturverteilung (Tiace - Terit) be-
stimmt. Daraus ergibt sich fiir das hier behandelte Beispiel eine Breite der Wéarmequelle
von doueie = 94,67 mm, was deutlich grofer als die Ausdehnung der WEZ von
zwez = 3,11 mm ist. Somit kann auch die Annahme eindimensionaler Warmeleitung im
Nickelschaum als erfiillt angesechen werden.

2.7.24 Ausdehnung der WEZ im Nickelschaum

In Bild 2.31 sind sowohl die experimentell (rote Quadrate) als auch die mithilfe des
analytischen Modells ermittelten Werte fiir zwez (griine Dreiecke) in Abhdngigkeit der
Vorschubgeschwindigkeit dargestellt. Weiterhin sind die ebenfalls aus dem Modell er-
haltenen Werte fiir die eingekoppelte Streckenenergie (Pr-774/v, blaue Rauten, Werte auf
der rechten Ordinate) dargestellt.

Die aus dem Experiment ermittelten Werte konnten mit dem analytischen Modell gut
nachgebildet werden und weisen eine maximale Abweichung von weniger als 12 % auf.
Mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit nimmt die aus dem Modell ermittelte ma-
ximale Temperatur Tmax am Interface zu, von Tmax(v =35 m/min)= 2285 °C {iber
Tmax(v =10 m/min) = 2320 °C bis Tmax(v = 15 m/min) = 2455 °C. Fiir die Extrapolation
von zwez flir weitere Vorschubgeschwindigkeiten wurde fiir jede Geschwindigkeit die
Laserleistung so angepasst, dass Tmax am Interface in etwa 2320 °C betrug, als mittlerer
Wert aus den Ergebnissen fiir v =5 m/min bis v =15 m/min.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen der Ausdehnung der WEZ (Ab-
schnitt 2.6) haben eine Abnahme sowohl von zwez, als auch der aufzuwendenden Stre-
ckenergie mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit gezeigt, wobei die Abnahme bei
hoheren Vorschubgeschwindigkeiten geringer ausfiel. Diese Trends konnten auch bei
der Extrapolation mithilfe des analytischen Modells beobachtet werden (siche
Bild 2.31). Sowohl zwez als auch die eingekoppelte Streckenenergie nehmen nach dem
analytischen Modell ebenfalls mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit ab. Auch
nach dem Modell fillt die Abnahme bei geringen Vorschubgeschwindigkeiten
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(v < 10 m/min) deutlich gréBer aus, als bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten (v > 25-
30 m/min). So nimmt zwez von v = 2,5 m/min auf v =5 m/min um etwa 30,8 % ab, von
zwez = 4,49 mm auf zwez = 3,11 mm, wohingegen von v =30 m/min auf v = 50 m/min
nur noch eine Abnahme um insgesamt etwa 5,4 % erfolgt, von zwez= 1,84 mm auf
zwez = 1,74 mm. Diese Ergebnisse stiitzen auch die aus den Ergebnissen der experimen-
tellen Untersuchungen abgeleitete Vermutung, wonach fiir hohe Vorschubgeschwindig-
keiten keine nennenswerte Abnahme von zwzz mehr zu erwarten ist.
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Bild 2.31: Ausdehnung der WEZ zwez im Nickelschaum fiir 7crit = 156 °C in Abhédngigkeit
der Vorschubgeschwindigkeit. Experimentell ermittelte Werte (rote Quadrate)
und mithilfe des analytischen Modells ermittelte Werte (griine Dreiecke), sowie
aus dem Modell erhaltene eingekoppelte Streckenenergie P 774/v (blaue Rauten).
Prozessparameter aus dem Experiment siche Tabelle 2.3 (S. 75), Materialeigen-
schaften siche Tabelle 2.1 (S.41). Restliche Parameter: Araser= 1,03 pm;
174 =0,5; dr=300 um; zr= 0 mm; M? = 15; sxi = 0,3 mm; bsenaum = 0,135 mm.

In Abschnitt 2.6 wurde ein moglicher Zusammenhang des Verhaltens von zwez und der
Streckenenergie mit dem thermischen Wirkungsgrad diskutiert, wonach mit zunehmen-
der Vorschubgeschwindigkeit auch eine Zunahme des thermischen Wirkungsgrads und
somit eine Abnahme der in den Nickelschaum abgefiihrten Warmemenge zu erwarten
ist. Mithilfe des analytischen Modells wurde auch die durch das Interface in den Nickel-
schaum pro mm Lange abgefiihrte Warmemenge Qpea: bestimmt. Diese nimmt ebenfalls
mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit ab. Das Verhéltnis von Qjea: zur eingekop-
pelten Streckenenergie ist mit etwa 4,3 % fiir v =2,5 m/min am gr6fiten, nimmt dann
mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit zundchst geringfiigig ab und ist ab
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v ~ 20 m/min anndhernd konstant bei etwa 4,23 %. Somit nimmt fiir niedrige Vorschub-
geschwindigkeiten (v < 20 m/min) sowohl die eingekoppelte Streckenenergie, als auch
der Anteil von Qnear an der eingekoppelten Streckenenergie mit zunehmender Vorschub-
geschwindigkeit ab. Fiir hohe Vorschubgeschwindigkeiten (v > 20 m/min) hingegen ist
der Anteil von Qrear an der eingekoppelten Streckenenergie ndherungsweise konstant.
Das Verhalten von Qe in Abhdngigkeit der Vorschubgeschwindigkeit konnte demnach
auch mit dem thermischen Wirkungsgrad in Verbindung gebracht werden. Fiir hohe
Vorschubgeschwindigkeiten ist eine asymptotische Anndherung des thermischen Wir-
kungsgrads an einen Maximalwert zu erwarten [6, 40, 46]. In [6] wird eine Anndherung
an 95 % des maximal moglichen Wertes des thermischen Wirkungsgrads bereits fiir
Peclet-Zahlen (Pe =v-di/x) zwischen etwa 2 bis 3 berichtet. In dem hier betrachteten
Fall beginnt die Abnahme von zwez mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit ab etwa
v =10 m/min bis 15 m/min geringer zu werden. Die Peclet-Zahlen liegen dabei mit
Pe =22 bis 3,3 ebenfalls in etwa in diesem Bereich. Ein Zusammenhang der hier be-
richteten Beobachtungen mit dem thermischen Wirkungsgrad wire somit konsistent.

Zuletzt muss noch iiberpriift werden, ob die Voraussetzungen fiir die Anwendung des
Modells fiir alle hier betrachteten Parameter erfiillt wurden. Der maximale Anteil der
durch das Interface in den Nickelschaum pro mm Lange abgefiihrten Warmemenge Qnear
an der eingekoppelten Streckenenergie betriagt etwa 4,3 %. Somit kann die Vorausset-
zung eines vernachldssigbaren Warmeflusses durch das Interface fiir das Modell fiir alle
hier betrachteten Parameter als erfiillt angesehen werden. Die berechnete Breite der
Wiérmequelle douene am Interface liegt fiir die hier gezeigten Ergebnisse zwischen etwa
95 mm und 317 mm, was jeweils deutlich groB3er ist als zwez. Daher kann auch die An-
nahme eindimensionaler Warmeleitung im Nickelschaum fiir alle hier betrachteten Pa-
rameter als erfiillt angesehen werden. Somit sind alle Vorrausetzung fiir die Anwendung
des Modells fiir die hier betrachteten Parameter erfiillt und die Anwendung des Modells
gerechtfertigt.

Fazit

Die Ausdehnung der WEZ im Nickelschaum wurde sowohl experimentell als auch the-
oretisch untersucht und das aufgestellte analytische Modell hat sich als geeignet zur Be-
schreibung von zwez erwiesen. Sowohl die experimentell als auch die theoretisch ermit-
telten Ergebnisse zeigen eine Abnahme der Ausdehnung der WEZ mit zunehmender
Vorschubgeschwindigkeit. Diese Ergebnisse bestitigen die getroffene Annahme fiir die
Prozessstrategie, dass eine kurze Wechselwirkungszeit und somit hohe Vorschubge-
schwindigkeiten anzustreben sind, um den Warmeeintrag in den Nickelschaum und die
damit verbundene Ausdehnung der WEZ gering zu halten. Es zeigte sich jedoch auch,
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dass bei hoheren Vorschubgeschwindigkeiten ab etwa v > 25 m/min nur noch mit einer
geringfligigen Abnahme von zwez zu rechnen ist und einer Skalierung der Prozessstra-
tegie hin zu noch héheren Vorschubgeschwindigkeiten somit Grenzen gesetzt sind.

Des Weiteren ist zu beachten, dass hier ausschlieflich die Warmeableitung in den Ni-
ckelschaum und die damit verbundene Ausdehnung der WEZ im Nickelschaum unter-
sucht wurden. Mogliche Auswirkungen hoherer Vorschubgeschwindigkeiten auf fluid-
dynamische Effekte im Schmelzbad, wie beispielsweise Humping oder die Spritzerbil-
dung, wurden hier nicht betrachtet. Es ist jedoch durchaus moglich, dass solche Effekte
bei Schweilprozessen mit hoheren Vorschubgeschwindigkeiten auftreten kénnen und
die resultierende Schweifinahtqualitdt negativ beeinflussen. Daher ist vor der Umset-
zung einer Prozessstrategie mit sehr hohen Vorschubgeschwindigkeiten auch eine Un-
tersuchung der Auswirkungen auf solche fluiddynamischen Effekte ratsam.
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Im vorangegangenen Kapitel wurde die Entwicklung und Umsetzung einer Prozessstra-
tegie flir das Laserstrahlschweiflen von Metallen mit unterschiedlichen thermophysika-
lischen Eigenschaften behandelt, bei der Warmeleitung der dominierende physikalische
Effekt fiir die Energieverteilung in der Fiigezone ist. Eine weitere Moglichkeit fiir das
Laserstrahlschweiflen von Metallen mit unterschiedlichen thermophysikalischen Eigen-
schaften ist der Einsatz einer Prozessstrategie, bei der Konvektion den dominierenden
physikalischen Effekt fiir die Energieverteilung in der Fiigezone darstellt. Auf die Ent-
wicklung und Umsetzung einer solchen Prozessstrategie wird in diesem Kapitel einge-
gangen, anhand des Beispiels des Laserstrahlschwei3ens von Aluminium an Kupfer.

3.1 Einleitung und Stand der Technik zum Laserstrahl-
schweifien von Aluminium-Kupfer Mischverbindun-
gen

Das Schweiflen von Aluminium (Al) an Kupfer (Cu) wird fiir hochleistungsfahige elekt-
rische Leichtbauanwendungen benétigt, wie beispielsweise Anwendungen in der Batte-
rietechnik oder der Elektromobilitdt [1, 17, 18, 60, 61]. Das Schweillen dieser Metall-
kombination aus Al und Cu ist jedoch mit einigen Herausforderungen verbunden. Diese
liegen zum einen in den deutlich unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaften
der beiden Materialien, wie beispielsweise der Schmelztemperatur und der Warmeleit-
fahigkeit, und zum anderen in der Ausbildung intermetallischer Phasen in der Schweil3-
naht [61, 62]. Die meisten dieser intermetallischen Phasen weisen eine héhere Sprodig-
keit, eine geringere mechanische Festigkeit, sowie einen héheren spezifischen elektri-
schen Widerstand auf, als die beiden Ausgangsmaterialien [61, 63]. Hierdurch werden
sowohl die mechanischen, als auch die elektrischen Eigenschaften der Schwei3naht ne-
gativ beeinflusst, weshalb die Ausbildung dieser intermetallischen Phasen wihrend des
Schweillprozesses minimiert werden muss. Ein zuverldssiges und reproduzierbares
Schweiflen von Al an Cu mit hoher resultierender Qualitit der Schweiflverbindung mit-
hilfe eines unmodulierten, kontinuierlichen (cw-) Laserstrahlschweillprozesses hat sich

7 Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel basieren in Teilen auf einer vom Autor mitverfassten Verdffentlichung [59].
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ohne geeignete Prozessstrategien als herausfordernd erwiesen. Die Hauptgriinde fiir eine
schlechte Qualitét der resultierenden Schweilindhte stellen vor allem eine starke Durch-
mischung der beiden Materialien und das Auftreten von groflen Rissen in der Schweif3-
naht beim cw-Laserstrahlschwei3prozess dar [62].

Es wurden bereits verschiedene Ansétze zur Prozessbeeinflussung erfolgreich angewen-
det, um diese Probleme zu reduzieren. Diese umfassten unter anderem eine zeitliche
Modulation der Laserleistung sowie eine rdumliche Oszillation des Laserstrahls. So
konnten beim gepulsten Schweilen von Mischverbindungen mit einer zeitlichen Modu-
lation der Laserleistung ein feinkdrnigeres Gefiige, eine gleichméBigere Durchmi-
schung, sowie eine Reduzierung der Risse in der Schweifinaht erzielt werden [64, 65].
Bei Linearschweiflungen von Al-Cu Mischverbindungen konnte durch eine zeitliche La-
serleistungsmodulation zwar die Konstanz der Einschweifitiefe erhoht werden, eine
gleichméBigere Durchmischung der beiden Fiigepartner konnte in diesem Fall jedoch
nicht erzielt werden [66—68]. Raumliche Strahloszillation wurde ebenfalls bereits er-
folgreich beim Laserstrahlschweiflen von Al an Cu eingesetzt, um die Nahtqualitét zu
verbessern. Mit einem Singlemode-Faserlaser und kleinen Fokusdurchmessern
(dr< 50 um) in Kombination mit einer rdumlichen Strahloszillation konnte eine homo-
gene Durchmischung der beiden Materialien demonstriert werden [69]. Dariiber hinaus
konnten kleinere Durchmischungszonen und eine Reduzierung von Poren und Rissen in
den Schweiflndhten (im Vergleich zu Linearschweiflungen) durch den Einsatz eines ge-
pulsten Lasers in Kombination mit einer raumlichen Strahloszillation erreicht werden
[70]. GroBe Anbindungsbreiten am Interface und geringe Einschweif3tiefen in das un-
tenliegende Cu-Blech konnten mit einem Faserlaser und rdumlicher Strahloszillation er-
zeugt werden [62]. Die resultierenden Néhte wiesen eine hohere ertragbare Scherzug-
kraft auf, als Néhte die ohne rdumliche Strahloszillation erzeugt wurden. Der elektrische
Widerstand der Schweifindhte nahm mit zunehmender Anbindungsflache ab. Geringe
Dicken (<5 pm) des intermetallischen Phasensaums am Interface konnten durch eine
Kombination aus zeitlicher Leistungsmodulation und rdumlicher Strahloszillation er-
reicht werden [1]. Aufgrund dieser geringen Dicken des intermetallischen Phasensaums
wurden auch hohe ertragbare Scherzugkrifte der SchweiBinéhte erzielt. Zudem ergaben
sich aufgrund der geringen Dicken des intermetallischen Phasensaums auch geringe
elektrische Widerstdnde der Fiigeverbindungen. Es wurde jedoch auch berichtet, dass
fir Dicken des intermetallischen Phasensaums von weniger als 3 pm die ertragbaren
Scherzugkrifte drastisch abnahmen. Dariiber hinaus wurde auch eine Korrelation zwi-
schen einer hohen mechanischen Festigkeit und einem geringen elektrischen Wider-
stand der Verbindungen berichtet [71].
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Die meisten dieser Untersuchungen beschrinkten sich auf das Schweiflen mit kleinen
Fokusdurchmessern (von etwa 50 um oder weniger) und vergleichsweise geringen La-
serleistungen (< 1 kW). Im Gegensatz dazu lag der Fokus im Rahmen der vorliegenden
Arbeit auf dem reproduzierbaren Schweiflen von Aluminium an Kupfer mit Multimode-
Lasern mit hoher mittlere Leistung (> 1 kW). Das Ziel lag in der Entwicklung und Um-
setzung prozessangepasster Strategien fiir die gezielte Einstellung der lokal eingebrach-
ten Energie beim Laserstrahlschweiflen von Aluminium an Kupfer. An dieser Stelle sei
vorweggegriffen, dass als Prozessstrategie eine rdumliche Oszillation des Laserstrahls
umgesetzt wurde.

In den nichsten Abschnitten erfolgt eine detaillierte Betrachtung der Herausforderungen
bei diesem Fiigeprozess, der Ableitung der Prozessstrategie, sowie der experimentellen
Untersuchungen zum Laserstrahlschweilen von Aluminium an Kupfer.

3.2 Herausforderungen beim SchweiBprozess

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Laserstrahlschweiflen von Aluminium
an Kupfer in der Uberlappkonfiguration untersucht. Die verwendeten Materialien waren
reines Aluminium (Al199,5) und reines Kupfer (Cu-OF) mit einer Dicke von jeweils
1 mm und es wurden Festkorperlaser mit einer Emissionswellenldnge um 1 pm einge-
setzt. Im Folgenden soll ndher auf die Anforderungen an die Schweif3verbindung, sowie
die Herausforderungen fiir den Schweifiprozess eingegangen werden.

Da Al-Cu Fiigeverbindungen hauptséchlich fiir elektrische Anwendungen eingesetzt
werden, ist die Hauptanforderung an eine solche Fiigeverbindung eine hohe elektrische
Leitfahigkeit, respektive ein geringer elektrischer Widerstand der Verbindung [17]. Zu-
dem muss eine ausreichende mechanische Festigkeit der Verbindung gegeben sein, um
den mechanischen Belastungen wihrend des Betriebs Stand zu halten [17]. In der Regel
tiberwiegen jedoch die Anforderungen an die elektrischen Eigenschaften der Fiigever-
bindung. Daraus lassen sich sowohl Anforderungen an die Geometrie, als auch an die
Materialeigenschaften der zu erzeugenden Schweiflverbindung ableiten. Beziiglich der
Geometrie ist der erzeugte Anbindungsquerschnitt ausschlaggebend fiir die Eigenschaf-
ten der erzeugten Schweilverbindung. Beziiglich der Materialeigenschaften sind der
spezifische elektrische Widerstand p. und die Zugfestigkeit die relevanten Groéfen. Der
Anbindungsquerschnitt der erzeugten Schweillverbindung sollte mdglichst grof3, der
spezifische elektrische Widerstand moglichst gering und die Zugfestigkeit moglichst
hoch sein.
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Die speziellen Herausforderungen fiir die hier betrachtete Fiigeaufgabe des Laserstrahl-
schweiflens von Aluminium an Kupfer liegen in den unterschiedlichen thermophysika-
lischen Eigenschaften der beiden Fiigepartner, der Ausbildung intermetallischer Phasen
in der SchweiBinaht, sowie der schlechten Schweif3barkeit der beiden Materialien selbst.
Die Hauptherausforderung beim Schweiflen von Al-Cu Mischverbindungen ist die Bil-
dung intermetallischer Phasen in der Schweiinaht. Wie bereits erwéhnt, weisen die
meisten intermetallischen Phasen eine hohere Hérte, geringere Festigkeit, sowie einen
hoheren spezifischen elektrischen Widerstand auf, als die beiden Ausgangsmaterialien
[61, 63]. Dadurch verschlechtern sich sowohl die mechanischen, als auch die elektri-
schen Eigenschaften der Schweillverbindung, weshalb es die Bildung der intermetalli-
schen Phasen wihrend des SchweiBprozesses so weit wie moglich zu minimieren gilt.
Die Durchmischung beider Fiigepartner in der fliissigen Phase begiinstigt jedoch die
Bildung der intermetallischen Phasen [1] und es wird davon ausgegangen, dass mit zu-
nehmendem Mischungsverhiltnis der beiden Materialien sowohl die Gefahr der Bildung
als auch der Anteil der intermetallischen Phasen in der Schweiinaht zunimmt. Daher
sollte moglichst wenig Durchmischung der beiden Fiigepartner wéihrend des Schweil3-
prozesses erfolgen, um den Anteil der intermetallischen Phasen in der Schweiflverbin-
dung zu minimieren. Hierzu ist es erforderlich, die aufgeschmolzenen Anteile der Fii-
gepartner gezielt einstellen zu konnen, wozu wiederum die gezielte Einstellung der er-
zeugten SchweiBinahtgeometrie und der dazu benétigten Temperaturverteilung in der
Fligezone und deren direkten Umgebung erforderlich ist.

Die thermophysikalischen Eigenschaften bestimmen auch bei dieser Fiigeaufgabe von
der Materialseite aus die Verteilung der Energie im Material und den erforderlichen
Energie- beziehungsweise Leistungsbedarf zur Erzeugung eines bestimmten Prozessvo-
lumens. Auflerdem sind im Fall des Schweilens von Aluminium an Kupfer auch die
Schmelztemperaturen der beiden Filigepartner unterschiedlich. Somit ist auch hier die
Einstellung der lokal erforderlichen Temperaturverteilung in der Fiigezone und deren
direkten Umgebung erschwert. Dies erschwert wiederum die gezielte Einstellung der
aufgeschmolzenen Anteile der beiden Fligepartner und somit auch die Minimierung des
Anteils der intermetallischen Phasen in der Schweifinaht.

Dariiber hinaus ist auch das Laserstrahlschweilen der beiden Ausgangsmaterialien Alu-
minium und Kupfer in jeweils artgleicher Verbindung bereits mit einigen Herausforde-
rungen verbunden. Hier sind beispielweise eine schwankende Einschweif3tiefe, die Ent-
stehung von Nahtdefekten wie Poren, Spritzern und Auswiirfen, sowie die hohe Reflek-
tivitdt der beiden Materialien fiir Laserwellenldngen um 1 um zu nennen [36, 72-79].
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Hierdurch wird die Erzeugung einer gezielten und reproduzierbaren Schweiflnahtgeo-
metrie zusétzlich erschwert.

Auch fiir das Laserstrahlschweifsen von Aluminium an Kupfer lautet die Hypothese, dass
diese Fligeaufgabe durch die gezielte Einstellung der lokal eingebrachten Energie und
deren Verteilung, mittels an die Fiigeaufgabe angepasster Prozessstrategien, erfolg-
reich realisiert werden kann.

Zur Verifizierung dieser Hypothese werden in den folgenden Abschnitten zunéchst ei-
nige theoretische Uberlegungen zum SchweiBprozess diskutiert und daraus eine rium-
liche Strahloszillation als geeignete Prozessstrategie abgeleitet (Abschnitt 3.3). An-
schlieBend werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen des Laserstrahl-
schweillens von Al an Cu aufgezeigt und diskutiert. Dabei werden zunédchst die Zusam-
menhdnge zwischen den Prozessparametern und der Nahtgeometrie, sowie eine Korre-
lation zu den resultierenden Nahteigenschaften dargelegt (Abschnitt 3.4.1 bis Ab-
schnitt 3.4.5). AnschlieBend wird auf die Korrelation zwischen elektrischem Widerstand
und der Scherzugfestigkeit der Verbindungen eingegangen (Abschnitt 3.4.6). Abschlie-
Bend wird das Potential einer lokal angepassten Laserleistung bei der rdumlichen
Strahloszillation aufgezeigt (Abschnitt 3.4.7).

3.3 Prozessstrategie

Das Ziel bei der Fligeaufgabe des Laserstrahlschweiflens von Aluminium an Kupfer ist
es, einen moglichst geringen elektrischen Widerstand der Schweilverbindung bei
gleichzeitig ausreichender mechanischer Festigkeit zu erzeugen. Es wird angenommen,
dass der resultierende elektrische Widerstand der Schweiflnaht im Wesentlichen durch
drei Faktoren beeinflusst wird:

(1) Die Nahtbreite am Interface zwischen den Fiigepartnern,
(2) Die metallurgische Zusammensetzung der Schweif3naht,
(3) Die GleichméiBigkeit der Nahtgeometrie entlang der gesamten Naht.

Es wird weiterhin davon ausgegangen, dass diese Faktoren auch die Haupteinflussfak-
toren auf die mechanische Festigkeit der Naht sind, und dass Mafinahmen zur Reduzie-
rung des elektrischen Widerstands gleichermaf3en auch zu einer Erhhung der mecha-
nischen Festigkeit fithren und umgekehrt. Eine Korrelation zwischen einem geringen
elektrischen Widerstand der Schweifinaht und einer hohen mechanischen Festigkeit
wurde auch bereits in [71] festgestellt.
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Im Folgenden wird zunéchst auf die thermophysikalischen Eigenschaften der Fiigepart-
ner eingegangen und es werden theoretische Betrachtungen zur Wahl der Materialan-
ordnung diskutiert. AnschlieBend werden einige grundsitzliche Uberlegungen zum re-
sultierenden elektrischen Widerstand der erzeugten Schweifindhte diskutiert. Anhand
dieser Uberlegungen werden Anforderungen an die zu erzeugenden SchweiBnhte, so-
wie an die dafiir erforderlichen Prozessstrategien abgeleitet, woraus letztendlich die ver-
wendete Prozessstrategie abgeleitet wird.

Thermophysikalische Eigenschaften

In Tabelle 3.1 ist eine Ubersicht der Materialkennwerte von Aluminium und Kupfer,
sowie der jeweiligen Verhéltnisse der Materialkennwerte von Kupfer (Kcu) zu den Ma-
terialkennwerten von Aluminium (Kai) angegeben. Die grofiten Unterschiede in den
thermophysikalischen Eigenschaften liegen in der Dichte p (Faktor 3,32), der massen-
spezifischen Warmekapazitét ¢, (Faktor 2,33) und der Schmelztemperatur 7's mit einem
Unterschied von mehr als 420 K. Die Unterschiede in der Temperaturleitfdhigkeit x
(Faktor 1,19) und dem thermischen Ansprechvermdgen ru (Faktor 1,55) sind bei dieser
Materialkombination hingegen weniger stark ausgeprdgt. Aus den unterschiedlichen
thermophysikalischen Eigenschaften folgt der unterschiedliche Energiebedarf zur Er-
zeugung eines bestimmten Prozessvolumens in den beiden Fiigepartnern. Aus der Ener-
giebilanz folgt die bendtigte Prozessenergie [6]

E,=p-V,-(c, AT +AH  +&-AH, ), 3.1)

um ein bestimmtes Prozessvolumen Vp auf die erforderliche Prozesstemperatur 7p zu
erwdrmen, wobei AT die Temperaturdifferenz zwischen der Ausgangstemperatur 7o und
der erforderlichen Prozesstemperatur 7 ist. Zum Aufschmelzen (erhitzen auf 7p = Ts
und zufiithren von AHs, Ausgangstemperatur 7o = 20 °C, Anteil der verdampften Masse
£=0) eines Volumens von 1 mm*® wird fiir Kupfer eine Prozessenergie von
Epcu=15,54] bendtigt und fiir Aluminium eine Prozessenergie von Epai = 2,62 J. Fiir
die Erzeugung des gleichen Prozessvolumens ist somit fiir Kupfer mehr als doppelt so
viel Energie (Faktor 2,11) erforderlich, als fiir Aluminium.
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Anordnung der Fiigepartner

Unter Beriicksichtigung der Fligegeometrie hat dies direkte Auswirkungen auf die Wahl
der Anordnung der beiden Filigepartner fiir die Prozessstrategie. Wird davon ausgegan-
gen, dass in der Uberlappkonfiguration nur méglichst wenig in den unteren Fiigepartner
eingeschweiflt werden soll (um moglichst wenig Durchmischung der beiden Fiigepart-
ner zu erzeugen), so bedeutet dies, dass die erforderliche Prozessenergie groftenteils fiir
die Erzeugung des Prozessvolumens im oberen Fiigepartner aufgebracht werden muss.
Mit Aluminium als oberem Fiigepartner ist somit eine deutlich geringere erforderliche
Prozessenergie beziechungsweise —Leistung zu erwarten. Auflerdem lésst sich vermuten,

Kennwert (K) Aluminium Kupfer Ko/ Kai
pinkg/m® (@ 25 °C) [29] 2700 8960 3,32
An in W/(mK) (@ 27 °C) [29] 237 401 1,69
¢p in J/(kg'K) (@ 25 °C) [29] 897 385 0,43
xin m%/s 9,786-107 1,162:10* 1,19
ru in J/(sV>m?-K) 2,396:10* 3,719-10% 1,55
Tsin K [29] 933,47 1357,77 1,45
Tvin K [45] 2743 2868 1,05
AHs in kJ/kg [29] 396,9 208,7 0,53
AHy in kJ/kg® [45] 10525,54 4799,67 0,46
pein Qm (@ 25 °C) [29] 2,71-10° 1,71-10°% 0,63

Tabelle 3.1: Materialdaten von Aluminium und Kupfer. p: Dichte; An: Wirmeleit-
fahigkeit; ¢,: massenspezifische Warmekapazitit; x: Temperaturleit-
fahigkeit; ru: thermisches Ansprechvermogen; Ts: Schmelztempera-
tur; Tv: Verdampfungstemperatur; AHs: massenspezifische Schmel-
zenthalpie; AHy: massenspezifische Verdampfungsenthalpie; pei: spe-
zifischer elektrischer Widerstand.

8 In [45] sind die molaren Verdampfungsenthalpien von Aluminium mit AHym a1 = 284 kJ/mol und Kupfer mit
AHymcu =305 kJ/mol angegeben. Zusammen mit der relativen Atommasse von Aluminium und Kupfer von
Aual =26,982 und Ay o = 63,546 [29] ergeben sich daraus die massenspezifischen Verdampfungsenthalpien von
Aluminium und Kupfer zu AHy a1 = 10525,54 kJ/kg und AHy,c, = 4799,67 kJ/kg.
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dass mit Aluminium als oberem Fiigepartner eine gezielte, geringe Einschweif3tiefe im
unteren Fligepartner prozesssicherer umsetzbar ist als mit Kupfer als oberem Fiigepart-
ner. Pro aufgeschmolzenem Volumen im oberen Fiigepartner (Aluminium) wird eine
bestimmte Energie bendtigt. Wenn eine Durchschweilung durch das Aluminium er-
reicht ist und der Ubergang zum Kupfer (als unterer Fiigepartner) erfolgt, so wird plotz-
lich pro weiterem aufgeschmolzenem Volumen deutlich mehr Energie benétigt. Dies
kénnte eine stabilisierende Wirkung auf die EinschweiBtiefe beim Ubergang zwischen
den beiden Fiigepartner haben. Im umgekehrten Fall, mit Kupfer als oberem und Alu-
minium als unterem Fiigepartner, wére hingegen bei Erreichen einer Durchschweif3ung
durch den oberen Fiigepartner plotzlich deutlich weniger Energie pro weiter aufge-
schmolzenem Volumen erforderlich, was zu einer destabilisierenden Wirkung auf die
Einschweiftiefe beim Ubergang zwischen den beiden Fiigepartner fithren konnte.

Diese Vermutung konnte durch die Ergebnisse einer numerischen Simulation der Ka-
pillartiefe beim Schweilen von Aluminium und Kupfer mittels eines einfachen Modells
bestitigt werden [66, 80]. Die Ergebnisse dieser Simulation zeigten fiir Aluminium als
oberen Fiigepartner sowohl eine geringere erforderliche Laserleistung fiir eine be-
stimmte Kapillartiefe, als auch eine stetige Zunahme der Kapillartiefe bei Erreichen des
Kupferblechs (bei Beriicksichtigung von ebenfalls jeweils 1 mm Materialstdrke fiir
beide Fligepartner). Mit Kupfer als oberem Fiigepartner ergab sich hingegen eine hohere
erforderliche Laserleistung fiir die gleiche Kapillartiefe, sowie eine sprungartige Zu-
nahme der Kapillartiefe bei Erreichen des Aluminiumblechs. Bei den zuvor angefiihrten
Uberlegungen und der Simulation wurde allerdings nur die Energiebilanz beriicksichtigt
und keine moglichen Auswirkungen von Stromungen im Schmelzbad oder den Einkop-
pelbedingungen bei sich dndernder Kapillargeometrie. Experimentelle Untersuchungen
des Laserstrahlschweilens von Aluminium an Kupfer fiir beide Materialanordnungen
haben jedoch ebenfalls gezeigt, dass beim linearen cw-Schweillen mit Aluminium als
oberem Fiigepartner sowohl die Einschweifltiefenschwankungen geringer ausfallen, als
auch weniger Laserleistung erforderlich ist, im Vergleich zur Anordnung mit Kupfer als
oberem Fiigepartner [66, 67].

Bei der Wahl der Materialordnung konnen die unterschiedlichen thermophysikalischen
Eigenschaften der Fiigepartner somit auch zum Vorteil fiir den Schweiprozess in Be-
zug auf die Einschweiltiefenkonstanz und die erforderliche Laserleistung genutzt wer-
den. Daher wurde Aluminium als oberer Fligepartner gewéhlt und im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit auch ausschlieBlich diese Materialanordnung untersucht.
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Elektrischer Widerstand der Schweifnaht

Im Folgenden sollen einige grundsitzliche Uberlegungen zum resultierenden elektri-
schen Widerstand der Schweiinaht diskutiert werden. Hierzu ist in Bild 3.1 die Skizze
eines Querschnitts einer Schweifinaht gezeigt, mit angedeutetem Pfad des elektrischen
Stroms durch die Naht.

Cu Pfad des elektrischen Stroms

Bild 3.1:  Skizze eines Querschnitts einer Schweifinaht, mit angedeutetem Pfad des elektri-
schen Stroms.

Da der elektrische Strom von einem Fiigepartner zum anderen geleitet werden muss,
wird die Querschnittsfliche am Interface zwischen den beiden Fiigepartnern (bcu - Ivanr)
als relevante Querschnittsfliche angesehen. Mit dieser Annahme kann fiir den elektri-
schen Widerstand der Schweif3naht

lR

Ry & o - b |
Cu " “Naht

(3.2)

abgeleitet werden. Dabei sind per der spezifische elektrische Widerstand, bcu die Naht-
breite am Interface, Inu die Nahtlange und /x die Linge des Weges des elektrischen
Stroms durch die Schweiinaht. Gleichung (3.2) wurde idealisiert fiir einen rechteckfor-
migen Nahtquerschnitt und einen linearen Strompfad hergeleitet. Fiir komplexere Geo-
metrien der Naht und des Strompfads wére eine Berticksichtigung des Integrals entlang
des Strompfads durch die Naht besser geeignet, um exaktere Aussagen iiber den resul-
tierenden Widerstand treffen zu kdnnen. Dennoch kdnnen anhand von Gl. (3.2) einige
grundlegende Anforderungen an die Schweifinaht abgeleitet werden, die zu einem ge-
ringen Widerstand fithren. Zum einen sollte die Querschnittsfliche am Interface grof3
sein. Dies bedeutet, dass die Nahtbreite bcy, am Interface grof3 sein sollte, da die Naht-
lange Ivan oftmals durch konstruktive Randbedingungen vorgegeben ist. Zum anderen
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sollte der spezifische elektrische Widerstand pei der Naht gering sein. Dieser wird durch
die metallurgische Zusammensetzung der Schweiflnaht bestimmt und wie bereits er-
wiahnt weisen die meisten intermetallischen Phasen einen wesentlich hoheren spezifi-
schen elektrischen Widerstand p. auf, als die Ausgangsmaterialien [61, 63] (etwa Faktor
3 bis 8 nach den in [81] aufgefiihrten Daten). Daher sollte der Anteil der intermetalli-
schen Phasen in der Schweifinaht so gering wie moglich sein. Wie sich spéter noch zei-
gen wird, kommt fiir das Laserstrahlschweilen von Aluminium an Kupfer nur ein La-
serstrahltiefschweilprozess in Frage. Beim Tiefschweilen ist jedoch mit einer ausge-
prigten Konvektion im Schmelzbad zu rechnen, durch die es zu einer Durchmischung
der fliissigen Fiigepartner kommt, wodurch die Ausbildung der intermetallischen Phasen
begiinstigt wird [1]. Der gemittelte Cu-Anteil in der Schwei3naht (Definition siche Ab-
schnitt 3.4, S. 105) wird als mogliches Maf fiir den Anteil der durchmischten Fiigepart-
ner herangezogen. Fiir eine exakte Bestimmung des Anteils der intermetallischen Pha-
sen und deren Ortlichen Verteilung in der Schweifnaht ist dieser zwar nicht ausreichend,
er kann aber als mogliches MaB fiir die Abschétzung des Anteils der intermetallischen
Phasen in der Schweiinaht herangezogen werden. Es wird erwartet, dass der Anteil an
aufgeschmolzenem Cu mit zunehmender Einschweif3tiefe in das Cu zunimmt, und somit
auch der gemittelte Cu-Anteil. Aus diesem Grund sollte die Einschweiftiefe in das Cu
moglichst gering sein, um ein geringes pe der Schweiinaht zu erreichen. Somit l4sst
sich ableiten, dass ein hohes Verhiltnis von Nahtbreite am Interface zur Einschweil3tiefe
in das Cu (bcu/scu) vorteilhaft fiir die Erzielung eines geringen elektrischen Widerstands
der Schweiflnaht ist. Dariiber hinaus sollten sowohl die Nahtbreite am Interface als auch
die Einschweiftiefe in das Cu iiber die gesamte Lange der Naht konstant sein.

Analoge Uberlegungen konnen auch fiir die mechanische Festigkeit der Fiigeverbin-
dung gemacht werden. Fiir die mechanische Festigkeit sind ebenfalls sowohl die Geo-
metrie, als auch die Materialeigenschaften der Verbindung entscheidend. Um eine mog-
lichst hohe mechanische Belastung ertragen zu konnen, sollte der Anbindungsquer-
schnitt ebenfalls moglichst groB sein und auch die Zugfestigkeit der Schweiflnaht sollte
moglichst grof sein. Da die Zugfestigkeit der meisten intermetallischen Phasen wesent-
lich geringer ist, als die der beiden Ausgangsmaterialien [63], sollte auch in diesem Fall
der Anteil der intermetallischen Phasen in der Schweifinaht so gering wie mdglich sein.
Somit folgen sowohl fiir die elektrischen, als auch fiir die mechanischen Eigenschaften
der erzeugten Fiigeverbindung die gleichen Anforderungen an die Geometrie und me-
tallurgische Zusammensetzung der Schweiinaht. Daher ist davon auszugehen, dass die
Optimierung der Fiigeverbindung beziiglich einer der beiden Eigenschaften (elektrisch
oder mechanisch) gleichzeitig auch zu einer Verbesserung der anderen fiihrt.



102 3 Fiigen von Aluminium an Kupfer

Ableitung der Prozessstrategie

Fiir die betrachtete Fiigeaufgabe gilt es also grofie Nahtbreiten am Interface von vor-
zugsweise 1 mm oder grofer bei Einschweifitiefen um etwa 1 mm zu erzeugen und
beide Groflen moglichst unabhéingig voneinander, gezielt, konstant und reproduzierbar
einstellen zu kdnnen. Hierzu ist eine geeignete und angepasste Prozessstrategie erfor-
derlich und Laserstrahltiefschweilen mit rdumlicher Strahloszillation wird als solche
angesehen.

Aufgrund des geringen Absorptionsgrades A fiir die Laserstrahlung bei Wellenldngen
um 1 pm (Aa1 = 7,4 % [46] und Acu = 6,8 % [76], jeweils bei Raumtemperatur und senk-
rechtem Strahlungseinfall) und der hohen Warmeleitfahigkeit (siche Tabelle 3.1) ist das
Laserstrahlschweiflen der beiden Ausgangsmaterialien Aluminium und Kupfer mit Fest-
korperlasern bereits in artgleicher Verbindung mit einigen Herausforderungen verbun-
den [72-76, 78, 82]. So kann fiir beide Materialien ein Warmeleitungsschwei3prozess
als nicht zielfiihrend angesehen werden, um EinschweiBtiefen von etwa 1 mm zu erzeu-
gen. Ein Keybowl-Schweiiprozess, wie er filir das Laserstrahlschweilen von Nickel-
schaum an Nickelblech angewendet wurde (siche Kapitel 2), erscheint fiir die hier be-
trachtete Fiigeaufgabe ebenfalls als nicht zielfithrend. Sowohl bei Kupfer, als auch bei
Aluminium ist fiir Laserwellenldngen um 1 pm typischerweise ein ausgeprigter Sprung
der EinschweiBtiefe bei Uberschreiten der TiefschweiBschwelle vorhanden [6, 8, 39,
76]. Ein Prozess mit stabiler Vertiefung mit Aspektverhiltnis kleiner 1 ist bei den ver-
wendeten Materialien und der verwendeten Laserwellenldnge daher nicht zu erwarten.
Somit erscheint nur ein Laserstrahltiefschwei3prozess als zielfithrend, um die erforder-
lichen Einschweifitiefen um 1 mm zu erzeugen. Beim linearen cw-Schweiflen von Alu-
minium und Kupfer im Tiefschweiflen konnen jedoch haufig Nahtdefekte und Instabili-
téten beobachtet werden, wie Schwankungen der Einschweifltiefe, die Bildung von Po-
ren, Spritzern und Auswiirfen [36, 72—79]. Durch Fluktuationen der Kapillar- und Ein-
schweifltiefe wird eine konstante und gezielte Energieverteilung in der Fligezone jedoch
erschwert. Dariiber hinaus wire fiir die Erzeugung einer Nahtbreite am Interface von
1 mm oder groBer auch ein entsprechend groBer Strahldurchmesser von > 1 mm erfor-
derlich. Der Sprung in der Einschweifltiefe an der Tiefschweilschwelle nimmt mit gro-
Ber werdendem Strahldurchmesser jedoch ebenfalls zu [6]. Hierdurch wird es wesent-
lich schwieriger, stabil geringe Einschweif3tiefen im Tiefschweiflen mit groen Strahl-
durchmessern zu erzeugen (die in [8] berichteten Ergebnisse zum linearen cw-Schwei-
Ben von Aluminium lassen auf einen Sprung im Aspektverhéltnis sx/dy von ungefahr 4
beim Ubergang ins TiefschweiBen schlieBen. Fiir Strahldurchmesser von etwa 1 mm
wiirde dies eine minimal mogliche Einschweilitiefe im Tiefschweiflen von etwa 4 mm
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bedeuten). Der Einsatz einer raumlichen Strahloszillation hat sich bereits als geeignetes
Mittel fiir die Stabilisierung des Schweillprozesses herausgestellt, insbesondere in Be-
zug auf die Einschweilitiefe. So konnte durch den Einsatz rdumlicher Strahloszillation
eine Stabilisierung der Einschweiftiefe beim Schweilen von Aluminium auch fiir nied-
rige Einschweifitiefen nahe der Tiefschweillschwelle beobachtet werden [8]. Weiterhin
wurde {iber eine Stabilisierung der Einschweifltiefe gegeniiber einem Fokusshift berich-
tet [83]. Dariiber hinaus hat sich der Einsatz rdumlicher Strahloszillation auch beim
Schweillen von Al-Cu Mischverbindungen bereits als vorteilhaft herausgestellt [1, 62,
69-71].

Daher wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit das Laserstrahltiefschweiflen mit
raumlicher Strahloszillation, sowie die Fiigeanordnung mit Aluminium als oberem Fii-
gepartner als Prozessstrategie fiur das Laserstrahlschweilen von Aluminium an Kupfer
gewiahlt, um die gezielte Einstellung der lokal eingebrachten Energie und deren Vertei-
lung umsetzen zu konnen.

3.4 Experimentelle Untersuchung des SchweiBprozesses

Um die Eignung der ausgewihlten Prozessstrategie fiir eine gezielte Einstellung der lo-
kal eingebrachten Energie beim Laserstrahlschweiflen von Aluminium an Kupfer zu ve-
rifizieren, wurden experimentelle Untersuchungen des Schweillprozesses durchgefiihrt,
welche in diesem Abschnitt behandelt werden.

Es wurde das Laserstrahlschweiflen von reinem Aluminium (Al99,5) an reines Kupfer
(Cu-OF) in der Uberlappkonfiguration unter dem Einsatz riumlicher Strahloszillation
untersucht. In Bild 3.2 ist eine Skizze des verwendeten Versuchsaufbaus und der Pro-
bengeometrie zu sehen. Die Bleche haben jeweils eine Dicke von 1 mm und das Alumi-
niumblech ist als oberer Fiigepartner angeordnet. Die Geometrie und Anordnung der
Filigepartner wurde in Anlehnung an die Geometrie fiir Proben fiir Scherzugversuche
(nach DIN EN ISO 14273 [84]) ausgewahlt. Es wurden Linearndhte mit einer Lange
von 35 mm erzeugt. Als Laserstrahlquelle wurde ein Festkorperlaser (Laserline LDF
4000.8) mit einer Emissionswellenlédnge von Araser = 1,08 um eingesetzt, in Kombina-
tion mit einer Transportfaser mit einem Faserkerndurchmesser von 100 um. Der Laser-
strahl wurde mittels einer Scanneroptik (Scansonic RLW-A) auf die Oberfldche des Al-
Blechs fokussiert, unter einem Anstellwinkel von 10° zur Flichennormalen in stechen-
der Anordnung. Mit diesem Setup ergibt sich ein Fokusdurchmesser von dy=280 pm
und eine Rayleigh-Lénge von zz =5 mm.
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Bild 3.2: Skizze des Versuchsaufbaus und der Probengeometrie fiir die experimentellen
Untersuchungen zum Laserstrahlschweifien von Aluminium an Kupfer.

Zunichst wurden Linearschweilungen mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit
von Vvgepar =6 m/min und variierenden Laserleistungen von 1,5 kW bis zu 3,25 kW
durchgefiihrt. AnschlieBend wurde eine rdumliche Strahloszillation senkrecht zur Vor-
schubrichtung eingesetzt, mit einer Trajektorie entsprechend

x(1) Vgtoba

(y(t)} = (ay ~Sin(2nfy [)J . 3.3)
Bei den Versuchen mit rdumlicher Strahloszillation war die globale Vorschubgeschwin-
digkeit in x-Richtung konstant bei vgiopa = 6 m/min und die Laserleistung war ebenfalls
konstant bei P = 3,25 kW (mit Ausnahme der Stichversuche zur lokalen Leistungsan-
passung bei der rdumlichen Strahloszillation, bei denen die Laserleistung in Abhéngig-
keit der y-Auslenkung angepasst wurde, Abschnitt 3.4.7). Die Oszillationsfrequenz f
wurde zwischen 200 Hz und 1000 Hz variiert und die Oszillationsamplitude a, zwischen
0,25 mm und 1 mm. Alle Versuche wurden ohne den Einsatz von Schutzgas durchge-
fiihrt.
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Zur Auswertung der Versuche wurden die geometrischen GroBen, der elektrische Wi-
derstand, sowie die ertragbaren Scherzugkrifte der erzeugten Schweifindhte herangezo-
gen. In Bild 3.3 ist eine Lichtmikroskopaufnahme (Bild 3.3a) und eine Rasterelektro-
nenmikroskop (REM-)Aufnahme (Bild 3.3b) von typischen Querschliffen von Linear-
schweilungen ohne rdumliche Strahloszillation gezeigt.

2)

tsCu

<+
bCu

1 mm 1 mm

Bild 3.3: Aufnahmen typischer Querschliffe von Schweiindhten, erzeugt mit Linear-
schweifflungen ohne raumliche Strahloszillation: a) Lichtmikroskopaufnahme,
b) REM-Aufnahme. Parameter: Pr=2kW; vgobar = 6 m/min; Araser = 1,08 pm;
dr=280 um; zy=0 mm; zz =5 mm. c) Skizze eines typischen Nahtquerschnitts
mit eingezeichneten geometrischen Gréfien fiir die Auswertung: Nahtbreite bcu
am Interface, Einschweilitiefe scy in das Cu und aufgeschmolzene Nahtflichen
von Aluminium Faj und Kupfer Fcy.

Die vermessenen geometrischen Gréflen der Schweifindhte waren die Nahtbreite bcy am
Interface, die Einschweilitiefe scu in das Cu und die aufgeschmolzenen Nahtfldchen von
Aluminium Fa; und von Kupfer Fcy. In Bild 3.3c¢) ist eine Skizze eines typischen Naht-
querschnitts gezeigt, in dem die geometrischen GroBen fiir die Auswertung eingezeich-
net sind. Aus der REM-Aufnahme (Bild 3.3b) ist ersichtlich, dass fiir eine unmodulierte
Linearschweiflung eine inhomogene Verteilung des Kupfers (hellere Bereiche im Naht-
querschnitt) tiber den gesamten Nahtquerschnitt vorliegt, selbst bei nur geringen Ein-
schweifitiefen in das Cu. Der gemittelte Cu-Anteil

XCu,m=(FCu'pCu)/(FCu'pCu"'FA]'pA]) (34)

der Schweifinaht wurde zur Quantifizierung des Mischungsverhéltnisses der beiden Me-
talle herangezogen. Er wurde aus den aufgeschmolzenen Nahtflichen von Al und Cu
bestimmt, jeweils gewichtet mit deren Dichte. Die Nahtflichen wurden hierzu aus den
Querschliffen ermittelt, wie in Bild 3.3¢) dargestellt.
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Der elektrische Widerstand der Schweilndhte wurde mit einer 4-Punkt-Messung [85]
ermittelt. In Bild 3.4a) ist eine Skizze des 4-Punkt-Messaufbaus gezeigt, der fiir die
Messung des elektrischen Widerstands der Schweilindhte verwendet wurde und in
Bild 3.4b) das entsprechende Ersatzschaltbild fiir den gemessenen elektrischen Wider-

stand Rimes.
a) b)

Rmes m

O

Al R RNaht
Cu Al
RCu
i—>
40 mm

Bild 3.4: a) Skizze des Aufbaus zur 4-Punkt-Messung des elektrischen Widerstands der
Schweilinédhte. b) Ersatzschaltbild fiir den gemessenen Widerstand.

Der gemessene elektrische Widerstand Rmes = Ral + Ryai + Rcu wurde idealisiert als
Summe der Widerstinde der beiden Bleche Rai und Rcu bis zur Schweifinaht und dem
Widerstand der Schweillnaht Rya: selbst angenommen. Es wurde weiterhin angenom-
men, dass die Widerstéinde in den beiden Ausgangsmaterialien durch den Schweif3pro-
zess nicht beeinflusst werden und daher ausschlielich der Widerstand der Schweifinaht
von Interesse ist. Der Beitrag der beiden Bleche zwischen den Messspitzen und der Mit-
telachse der Schweilinaht Rai + Rcy zum insgesamt gemessenen Widerstand Rimes wurde
in einer Kalibriermessung ermittelt und betrug 21 pQ. Dieser Offset von 21 pnQ wurde
von jedem gemessenen elektrischen Widerstand abgezogen, um so den elektrischen Wi-
derstand der Schweiflnaht Ryai: zu erhalten. Der elektrische Strom kdnnte auch durch
die Kontaktfliche zwischen den beiden Blechen geleitet werden, was als Parallelschal-
tung betrachtet werden kann. Der elektrische Widerstand wurde ebenfalls fiir zwei Ble-
che gemessen, die nur angepresst, aber nicht zusammengeschweifit wurden. Dieser lag
zwischen 10 mQ und 50 mQ, was etwa drei Groenordnung hoher ist, als der Wider-
stand der geschweifiten Proben. Die Kontaktflache zwischen den beiden Blechen wiirde
den gemessenen Widerstand Rimes nur um bis zu 2 %o beeinflussen und wurde daher ver-
nachléssigt.
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Fiir die Bestimmung der mechanischen Festigkeit der erzeugten Schweifindhte wurden
Scherzugversuche (in Anlehnung an DIN EN ISO 14273 [84]) der angefertigten Proben
durchgefiihrt und jeweils die maximal ertragbare Scherzugkraft ausgewertet.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen des
SchweiBprozesses dargelegt. Dabei wird zunichst ein Uberblick iiber die erzeugten
Schweifindhte ohne und mit rdumlicher Strahloszillation gegeben (Abschnitt 3.4.1 und
3.4.2). Anschlielend werden die Zusammenhénge zwischen der Nahtgeometrie und den
Oszillationsparametern, sowie die Abhéngigkeiten der Eigenschaften der Schweifindhte
von der Nahtgeometrie aufgezeigt (Abschnitt 3.4.3 bis 3.4.5). Abschlieend wird die
Korrelation zwischen elektrischem Widertand und mechanischer Festigkeit der erzeug-
ten SchweiBindhte diskutiert (Abschnitt 3.4.6), sowie das Potential einer lokalen Leis-
tungsanpassung bei der raumlichen Strahloszillation auf die Naht und deren elektrischen
Widerstand (Abschnitt 3.4.7).

3.4.1 SchweiBBen ohne raumliche Strahloszillation

Die ohne rdumliche Strahloszillation erzeugten Schweifindhte dienen als Referenz fiir
die Schweilindhte, die mit raumlicher Strahloszillation erzeugt wurden. In Bild 3.5 sind
Mikroskopaufnahmen von Querschliffen von Schweiindhten gezeigt, die durch Linear-
schweilungen bei gleicher Vorschubgeschwindigkeit und unterschiedlichen Laserleis-
tungen erzeugt wurden.

Wie erwartet nimmt die Einschweifitiefe scu in das Cu mit zunehmender Laserleistung
zu. Die aufgeschmolzene Nahtfldache des Cu, sowie die Durchmischung der beiden Ma-
terialien (erkennbar an den dunkelgrauen und goldfarbenen Bereichen in den Quer-
schliffen) nehmen ebenfalls zu. AuBerdem sind Risse und Poren in den Schweiindhten
erkennbar. Risse sind in den SchweiBindhten zu finden, bei denen eine Einschweiflung
in das Cu-Blech mit einer Einschweifitiefe in das Cu von mehr als 0,5 mm erzeugt
wurde. Fiir nur geringe Einschweitiefen in das Cu oder fiir eine vollstdndige Durch-
schweilung durch das Cu konnten hingegen keine Risse gefunden werden.
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a) P,=175kW b) P, =225kW 0) P, =25kW

e) P, =3kW

Bild 3.5: Mikroskopaufnahmen von Querschliffen von Schweifindhten, die mit Linear-
schweiflungen bei unterschiedlichen Leistungen und konstanter Vorschubge-
schwindigkeit von vgiopar = 6 m/min erzeugt wurden. Parameter: Azaser = 1,08 pm;
dr=280 um; zr= 0 mm; zg = 5 mm.

Wie bereits erwéhnt, ist lineares cw-Laserstrahlschweillen ohne Strahlmodulation der
beiden Materialien Al und Cu jeweils fiir sich bereits sehr instabil und anfillig fiir die
Ausbildung von Nahtdefekten und Fluktuationen der Einschweilitiefe [36, 72—79]. Dies
gilt ebenfalls fiir das Laserstrahlschweilen der Materialkombination dieser beiden Me-
talle. Dies wird aus Bild 3.6 ersichtlich, in dem Mikroskopaufnahmen von Querschliffen
derselben Schweiinaht an zwei unterschiedlichen Positionen der Naht gezeigt sind. Es
ist ersichtlich, dass scu und bcy nicht konstant entlang der mit unmoduliertem Linear-
schweiflen erzeugten Naht sind und somit Punkt 3) der in Abschnitt 3.3 postulierten
Einflussfaktoren nicht erfiillt ist.
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a) Position 1 b) Position 2

Al

Cu

=
1 mm

Bild 3.6: Mikroskopaufnahmen von Querschliffen an zwei Positionen derselben Schweif3-
naht. Parameter: P = 2,5 kW; vgiopar = 6 m/min; Araser = 1,08 pm; dr=280 um;
zr=0mm; zg =5 mm.

Der Einfluss der Laserleistung auf die Nahtgeometrie ist im Diagramm in Bild 3.7 dar-
gestellt. Sowohl die Breite als auch die Tiefe nehmen mit zunehmender Laserleistung
zu. Die Einschweiftiefe weist eine nahezu lineare Zunahme mit zunehmender Laserleis-
tung auf, bis bei P =3 kW die Durchschweilung durch das Cu-Blech erfolgt ist. Im
Gegensatz dazu nimmt die Nahtbreite mit der Laserleistung zunéchst deutlich zu von
Pr=1,5kW bis etwa P.=2,25 kW und konvergiert anschlieBend gegen einen oberen
Grenzwert. Der gemittelte Cu-Anteil nimmt in guter Ubereinstimmung mit der Ein-
schweifitiefe in das Cu zu.
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Bild 3.7: Nabhtbreite bcy am Interface (blaue Rauten), Einschweifitiefe scu in das Cu (griine
Dreiecke) und gemittelter Cu-Anteil (rote Punkte) aufgetragen iiber der Laserleis-
tung fiir Schweifindhte erzeugt mit Linearschweilungen bei gleicher Vorschubge-
schwindigkeit. Parameter: vgopa =6 m/min; Araser = 1,08 pm; dp= 280 um;
zr=0 mm; zzg = 5 mm. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung an.

3.4.2 Schweiffen mit raumlicher Strahloszillation

In Bild 3.8 ist eine Ubersicht von Mikroskopaufnahmen von Querschliffen von
Schweifindhten gezeigt, die mit einer raumlichen Oszillation des Laserstrahls bei unter-
schiedlichen Oszillationsparametern erzeugt wurden. Bei der geringsten verwendeten
Amplitude von a, = 0,25 mm ist das Erscheinungsbild der Schweiflndhte dem der mit-
tels konventionellem Linearschweiflen erzeugten Nahte sehr dhnlich. Diese weisen eine
hohe Einschweiftiefe in das Cu auf, sowie eine starke Durchmischung der beiden Ma-
terialien (erkennbar an den dunkelgrauen und goldfarbenen Bereichen in den Quer-
schliffen). Mit zunehmender Amplitude sinkt die Einschweifitiefe und die Nahtbreite
nimmt zu. Gleichzeitig werden die dunkelgrauen und goldfarbenen Bereiche deutlich
geringer. In manchen der Schweifindhte, die mit einer groflen Oszillationsamplitude er-
zeugt wurden, sind Risse in der Mitte der Naht im Al-Blech erkennbar. Fiir grofie
Amplituden und hohe Frequenzen ist die verwendete Laserleistung von 3,25 kW nicht
mehr ausreichend, um eine Einschweilung in das untenliegende Cu-Blech und somit
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eine Anbindung zwischen den beiden Blechen zu erzeugen. Anhand der gezeigten Quer-
schliffe ist bereits ersichtlich, dass sich mit unterschiedlichen Oszillationsparametern
unterschiedliche Nahtgeometrien erzeugen lassen. Die Abhdngigkeit der Nahtgeometrie
von den Oszillationsparametern wird im néchsten Abschnitt detaillierter betrachtet.

Amplitude y in mm
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Bild 3.8: Mikroskopaufnahmen von Querschliffen von Schweiflndhten, die mit einer rdum-
lichen Oszillation des Laserstrahls erzeugt wurden. Parameter: P = 3,25 kW;
dr= 280 um; Araser = 1,08 pmy; vgiobar = 6 m/min; z¢= 0 mm; zg = 5 mm.
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An dieser Stelle sei noch darauf hingewiesen, dass bei den mit raumlicher Strahloszilla-
tion erzeugten Schweilindhten bei manchen Oszillationsparametern eine hohere Ein-
schweifitiefe an den Randern der Schweiflnaht (in y-Richtung) erzeugt wurde, als in der
Schweifinahtmitte. In den Querschliffen der Schweiindhte ist dies als ,,Backenzahnef-
fekt* erkennbar. Insbesondere wurde bei manchen Oszillationsparametern nur an den
Réndern der SchweiBnaht (in y-Richtung) auch wirklich in das untenliegende Kupfer-
blech eingeschweift, in der Schweiflnahtmitte jedoch nicht. Dies ist in Bild 3.9a) bei-
spielhaft anhand eines Querschliffs einer Schweifinaht gezeigt, die mit den Oszillations-
parametern f, = 400 Hz und a, = 0,75 mm erzeugt wurde. In diesen Fillen wurden fiir
die Bestimmung der Nahtbreite bcu am Interface und der aufgeschmolzenen Nahtflache
des Kupfers Fcy auch nur die Bereiche der Schweiinaht beriicksichtigt, an denen tat-
séchlich in das untenliegende Kupferblech eingeschweiflit wurde. Dies ist beispielhaft in
der in Bild 3.9b) gezeigten Skizze eines Nahtquerschnitts mit ,,Backenzahneffekt* dar-
gestellt.

a)

,,Backenzahneffekt 1 mm \ /

bCu

Bild 3.9: a) Mikroskopaufnahme eines Querschliffs einer Schweifinaht, die mit rdumlicher
Strahloszillation erzeugt wurde, mit auftretendem ,,Backenzahneffekt”. Parame-
ter: Pr=3,25kW; Araser = 1,08 pm; dr=280 um; vgiopw = 6 m/min; zr= 0 mm;
zr =5 mm; f, =400 Hz; a, = 0,75 mm. b) Skizze eines Nahtquerschnitts mit ein-
gezeichneten geometrischen Grofen fiir die Auswertung bei auftretendem ,,Ba-
ckenzahneffekt*: Nahtbreite bcu am Interface und aufgeschmolzene Nahtflachen
von Aluminium Fa und Kupfer Fc.
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3.4.3 Nahtgeometrie als Funktion der Oszillationsparameter

Es wurde angenommen, dass fiir die Erzeugung eines geringen elektrischen Widerstands
der Schweilindhte die gezielte Einstellung der Nahtgeometrie erforderlich ist und, dass
eine rdumliche Strahloszillation ein geeignetes Mittel hierfiir ist. Um dies zu verifizieren
wird in diesem Abschnitt die Abhéngigkeit der Nahtgeometrie von den Oszillationspa-
rametern aufgezeigt. Die Einschweilltiefe scu in das Cu ist in Bild 3.10 in Abhéngigkeit
von der Oszillationsamplitude a, (Bild3.10a) und der Oszillationsfrequenz f,
(Bild 3.10b) dargestellt.

Die gemessene Einschweifitiefe nimmt sowohl mit zunehmender Amplitude, als auch
zunehmender Frequenz ab, wobei die Amplitude einen groBeren Einfluss hat. Gemittelt
iiber alle Messungen wurde eine Abhdngigkeit der Einschweifitiefe von der Amplitude
Oscu/Oay von -0,2 mm/mm ermittelt und eine Abhéngigkeit der Einschweif3tiefe von der
Frequenz Oscu/dfy von -0,051 mm/100 Hz. Die Standardabweichung ist fiir die kleinsten
Oszillationsamplituden am groBten. Dies deutet darauf hin, dass der Schweillprozess in
diesem Fall immer noch instabil und vergleichbar mit dem Schweillprozess bei linearen
cw-SchweiBungen ohne Oszillation des Laserstrahls ist. Dies steht in guter Ubereinstim-
mung mit den stark fluktuierenden Ergebnissen der Linearschweilungen (vergleiche
hierzu auch die in Bild 3.8 gezeigten Mikroskopaufnahmen der Querschliffe fiir
ay = 0,25 mm und die in Bild 3.6 gezeigten Mikroskopaufnahmen der Querschliffe fiir
Linearschweifungen). Fiir grofere Oszillationsamplituden ist die Standardabweichung
hingegen sehr gering, was auf den stabilisierenden Effekt der rdumlichen Strahloszilla-
tion auf die Geometrie der Schweifinaht hindeutet. Die Einschweifltiefe kann demnach
mithilfe der Oszillationsamplitude grob und mithilfe der Oszillationsfrequenz fein ein-
gestellt werden.

Die Nahtbreite bcy am Interface ist in Bild 3.11 dargestellt, sowohl in Abhéngigkeit von
der Oszillationsamplitude a, (Bild 3.11a), als auch der Oszillationsfrequenz f,
(Bild 3.11b). Die gemessene Nahtbreite nimmt mit zunehmender Amplitude a, zu, so-
lange die lokal verfiigbare Energie ausreicht, um das untenliegende Cu-Blech aufzu-
schmelzen. Dies hdngt von der Oszillationsfrequenz ab. Fiir kleine Amplituden hat die
Frequenz keinen nennenswerten Einfluss auf die Nahtbreite. Fiir Amplituden gro3er als
0,5 mm nimmt die Nahtbreite mit zunehmender Frequenz ab (mit Ausnahme bei einer
Frequenz von 200 Hz).
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dr=280 um; zr= 0 mm; zg = 5 mm. Die Fehlerbalken geben die Standardabwei-
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Bild 3.11: Nahtbreite am Interface in Abhingigkeit von: a) Oszillationsamplitude; b) Oszil-
lationsfrequenz. Parameter: Pr= 3,25 kW; veopa = 6 m/min; Araser = 1,08 pm;
dr=280 um; zr= 0 mm; zzg = 5 mm. Die Fehlerbalken geben die Standardabwei-

chung an.
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Bild 3.12 zeigt die gemessenen Nahtbreiten bcy am Interface iiber den entsprechenden
Einschweiftiefen scy in das Cu. Bei den Ergebnissen fiir Schweilprozesse ohne raumli-
che Strahloszillation (linear, cw, rote Rauten) wurde festgestellt, dass fiir jede erzielte
Einschweifitiefe auch ein bestimmter Wert der Nahbreite am Interface erzielt wurde.
Dies deutet darauf hin, dass die Breite und Tiefe der Naht nicht unabhéngig voneinander
eingestellt werden konnen. Die Ergebnisse der Schweilprozesse mit rdumlicher
Strahloszillation (blaue Punkte) weisen hingegen fiir gleiche Einschweif3tiefen in das Cu
auch unterschiedliche Werte fiir die Nahtbreite am Interface auf. Dies deutet drauf hin,
dass diese beiden geometrischen Grofen durch den Einsatz einer rdumlichen Strahlos-
zillation auch nahezu unabhingig voneinander eingestellt werden konnen. Bei den im
Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen konnten bei gleicher
Einschweiftiefe groBere Nahtbreiten durch Schweillprozesse mit raumlicher Strahlos-
zillation erzeugt werden.

@ @ oszilliert
1,5
@ linear, cw

Nahtbreite am Interface in mm

0 [ 1 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Einschweifitiefe in Cu in mm

Bild 3.12: Nahtbreite bcy am Interface iiber der Einschweilitiefe scu in das Cu fiir Schweil3-
néhte erzeugt mit rdumlicher Strahloszillation (blaue Punkte) und ohne raumliche
Strahloszillation (rote Rauten). Parameter: vgopa =6 m/min; Azaser = 1,08 pm;
dr=280 um; zr= 0 mm; zzg = 5 mm; oszilliert: Pr = 3,25 kW; linear, cw: P, = va-
riiert. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung an.

Fazit

Somit hat sich gezeigt, dass mithilfe einer rdumlichen Strahloszillation die Nahtgeomet-
rie gezielt eingestellt werden kann. Die Einschweilitiefe ist gezielt und reproduzierbar
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einstellbar und insbesondere koénnen die Nahtbreite und die Einschweifitiefe nahezu un-
abhéngig voneinander eingestellt werden. Dies bekréftigt den Ansatz, eine rdumliche
Oszillation des Laserstrahls als Prozessstrategie fiir die gezielte Einstellung der lokal
eingebrachten Energie und deren Verteilung einzusetzen.

3.4.4 Gemittelter Cu-Anteil als Funktion der Nahtgeometrie

Beim Laserstrahltiefschweilen kommt es aufgrund der ausgepriagten Konvektion im
Schmelzbad zu einer Durchmischung der fliissigen Fiigepartner. Daher wird der gemit-
telte Cu-Anteil in der Schweiflnaht (Definition siche Gl. (3.4), S. 105) als mdogliches
MaB fiir den Anteil der durchmischten Fiigepartner herangezogen. In Bild 3.13 ist der
gemittelte Cu-Anteil in der Schweifinaht in Abhéngigkeit der Einschweiftiefe scu in das
Cu (Bild 3.13a) und der Nahtbreite bcu am Interface (Bild 3.13b) dargestellt. Es hat sich
gezeigt, dass der gemittelte Cu-Anteil in etwa proportional zur EinschweiBtiefe ist’, so-
wohl fiir Schweiprozesse mit als auch ohne rdumliche Strahloszillation. Eine lineare
Regression des gemittelten Cu-Anteils in Abhéngigkeit der Einschweifitiefe in das Cu
(gestrichelte Linien in Bild 3.13a) ergibt ein Bestimmtheitsmall von R*>= 0,98 im Fall
der nicht oszillierten Schweiflungen und ein Bestimmtheitsmall von R? = 0,95 fiir die
Schweiflungen mit rdumlicher Strahloszillation. Dies bestétigt die zuvor getroffene An-
nahme, dass die Menge an aufgeschmolzenem Cu, und damit auch der gemittelte Cu-
Anteil in der Schweilinaht, im Wesentlichen von der Einschweif3tiefe in das untenlie-
gende Cu-Blech abhéngen. Der gemittelte Cu-Anteil nimmt sehr stark mit der Naht-
breite zu. Dies ist mit der gleichzeitig zunehmenden Einschweiftiefe (siche auch
Bild 3.12) zu erkldren. Der Anstieg ist weniger steil fiir Schweifindhe, die mit réumlicher
Strahloszillation erzeugt wurden. Auch hier weisen die Ergebnisse der Schweifungen
ohne raumliche Strahloszillation fiir jede erzielte Nahtbreite einen bestimmten Wert fiir
den gemittelten Cu-Anteil auf, wohingegen die Ergebnisse der Schweilungen mit raum-
licher Strahloszillation fiir gleiche Nahtbreiten auch unterschiedliche Werte fiir den ge-
mittelten Cu-Anteil aufweisen und umgekehrt. Dies ist ein weiterer Hinweis dafiir, dass
es durch das Schweillen mit raumlicher Strahloszillation moglich ist, sowohl die geo-
metrischen Grofen, als auch den gemittelten Cu-Anteil in der Naht nahezu unabhéngig
voneinander einzustellen, was mit einem Schwei3prozess ohne rdumliche Strahloszilla-
tion nicht moglich ist.

9 Es liegt kein exakt linearer Zusammenhang vor, die Ergebnisse der Messungen zeigen lediglich, dass der gemit-
telte Cu-Anteil fiir die hier betrachteten Experimente in etwa proportional zur Einschweif$tiefe in das Cu ist. An-
hand von Gl. (3.4) ist aulerdem ersichtlich, dass aus diesem Zusammenhang nicht direkt auf die Nahtbreite am
Interface geschlossen werden kann.



118 3 Fiigen von Aluminium an Kupfer

o
N

50% r ”/ /’i

40%

30%

0,
2% @ oszilliert

@ linear, cw
-==-Linear (oszilliert)
-=-=-Linear (linear, cw)

10%

Gemittelter Cu-Anteil in Gew.-%

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

0%

Einschweiftiefe in Cu in mm

50% | @oszilliert * [ i
@ linear, cw
40% I}
30% | ¢
@
20% +

o
~

Gemittelter Cu-Anteil in Gew.-%

° @
10% K
+
0% @ @ Q '_*b.' L L L
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5

Nahtbreite am Interface in mm

Bild 3.13: a) Gemittelter Cu-Anteil in der Schweiinaht in Abhéngigkeit der Einschweiftiefe
in das Cu. Die Marker zeigen die gemessenen Werte an und die gestrichelten Li-
nien stellen die Ergebnisse einer linearen Regression dar. b) Gemittelter Cu-Anteil
in der Schweifinaht in Abhdngigkeit der Nahtbreite am Interface. Parameter:
dr =280 um; viopar = 6 m/min; Araser = 1,08 pm; zr=0 mm; zzr = 5 mm; oszilliert:
Pr =325 kW; linear, cw: Pr = variiert. Die Fehlerbalken geben die Standardab-
weichung an.
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Bild 3.14 zeigt den gemittelten Cu-Anteil in der Schweifinaht in Abhéngigkeit des Ver-
héltnisses von Nahtbreite am Interface zur Einschweilitiefe in das Cu (Verhiltnis
Breite/Tiefe). Wie bereits in Abschnitt 3.4.3 gezeigt, konnen mithilfe einer rdumlichen
Strahloszillation die Nahtbreite am Interface und die Einschweiftiefe in das Cu nahezu
unabhingig voneinander eingestellt werden. Insbesondere konnten fiir gleiche Ein-
schweiftiefen in das Cu auch unterschiedliche Nahtbreiten am Interface erzeugt werden,
was bei den mit linearen cw-Schweiflungen erzeugten Néhten nicht beobachtet werden
konnte (siche auch Bild 3.12). Somit kann mithilfe einer rdumlichen Strahloszillation
auch das Verhiltnis Breite/Tiefe eingestellt werden. Die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit ermittelten Zusammenhénge zwischen den Oszillationsparametern Oszillations-
amplitude und Oszillationsfrequenz und der Einschweifitiefe in das Cu, sowie der Naht-
breite am Interface sind in den Diagrammen in Bild 3.10 und Bild 3.11 dargestellt. Der
gemittelte Cu-Anteil sinkt mit zunehmendem Verhiltnis Breite/Tiefe. Bei gleichem Cu-
Anteil in der Schweifinaht kénnen fiir Schweilindhte, die mit rdumlicher Strahloszilla-
tion erzeugt wurden, hohere Verhidltnisse von Breite zu Tiefe erlangt werden. Fiir
Schweifindhte die mit raumlicher Strahloszillation erzeugt wurden, kdnnen generell ho-
here Verhiltnisse von Breite zu Tiefe erzeugt werden.

50% I @ oszilliert
$ @ linear, cw
£ 40% |
%)

Qo
5 i
= 30% r
2
=
< L3
£ 20% r é
Q —@—
St
2 1% *® 5
= e . _— TR
U 0
0 5 10 15 20 25

Breite/Tiefe in mm

Bild 3.14: Gemittelter Cu-Anteil in der Schweifinaht in Abhédngigkeit des Verhéltnisses von
Breite zu Tiefe fiir Schweilindhte, die mit (blaue Punkte) und ohne (rote Rauten)
rdumliche Strahloszillation erzeugt wurden. Parameter: vgiopa =6 m/min; Ara.
ser = 1,08 pm; dr=280 um; zr=0 mm; zg =5 mm; oszilliert: Pr=3,25kW; li-
near, cw: P = variiert. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung an.
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3.4.5 Elektrischer Widerstand als Funktion der Nahtgeometrie

In den vorangegangenen Abschnitten wurde bereits gezeigt, dass die Nahtgeometrie
mittels riumlicher Strahloszillation gezielt eingestellt werden kann. Bei den Uberlegun-
gen zur Prozessstrategie (Abschnitt 3.3) wurde postuliert, dass insbesondere ein hohes
Verhéltnis von Nahtbreite am Interface zur Einschweilitiefe in das Cu vorteilhaft fiir die
Erzeugung eines geringen elektrischen Widerstands der Schweifinaht ist. Um dies zu
verifizieren wird in diesem Abschnitt die Abhdngigkeit des elektrischen Widerstands
der Schweifindhte von der Nahtgeometrie aufgezeigt. In Bild 3.15 ist der gemessene
elektrische Widerstand der Schweifindhte gezeigt, zum einen in Abhédngigkeit der Ein-
schweifitiefe in das Cu (Bild 3.15a) und zum anderen iiber dem Verhiltnis von Breite
zu Tiefe (Bild 3.15b).

Es hat sich gezeigt, dass eine minimale Einschweiftiefe in das Cu von etwa 20 um er-
forderlich ist, um akzeptable Widerstandswerte zu erhalten. Bei einer geringeren Ein-
schweiftiefe in das Cu steigt der Widerstand aufgrund eines mangelnden Kontakts zwi-
schen den beiden Blechen an (Ryan > 2 pQ). Fiir geringe Verhéltnisse von Breite zu
Tiefe (< 3) wiesen die ohne rdumliche Strahloszillation erzeugten Schweifindhte einen
geringeren (besseren) Widerstand auf. Bei hoheren Verhéltnissen von Breite zu Tiefe
(> 4) wiesen hingegen die mit rdumlicher Strahloszillation erzeugten Schweifindhte die
geringeren Widerstidnde auf. Allgemein konnten mit rdumlicher Strahloszillation héhere
Verhiltnisse von Breite zu Tiefe und damit einhergehend auch geringere elektrische
Widerstdnde erzeugt werden. So konnte durch den Einsatz rdumlicher Strahloszillation
der elektrische Widerstand der erzeugten Schweiindhte um etwa 25 % reduziert werden
(auf etwa 1,1 pQ), verglichen mit den Widerstinden der Schweifindhte, welche ohne
raumliche Strahloszillation erzeugt wurden.

Fazit

Die experimentell ermittelten Ergebnisse fiir das Laserstrahlschweiflen von Al an Cu
haben gezeigt, dass ein hohes Verhiltnis von Breite zu Tiefe vorteilhaft fiir die Erzeu-
gung eines geringen elektrischen Widerstands ist, und dass eine rdumliche Oszillation
des Laserstrahls eine geeignete Prozessstrategie hierfiir darstellt. Das Verhéltnis von
Breite zu Tiefe hat sich als geeignetes Bewertungskriterium fiir die Eignung der
Schweillndhte herausgestellt, und es wird angenommen, dass darin die beiden Punkte 1)
+ 2) der in Abschnitt 3.3 postulierten Einflussfaktoren zusammengefiihrt werden.
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Elektrischer Widerstand in Abhdngigkeit von: a) Einschweif3tiefe in das Cu; b)
Verhiltnis von Breite zu Tiefe. Parameter: vgiopa = 6 m/min; Araser = 1,08 pm;
dr=280 um; zr= 0 mm; zg = 5 mm; oszilliert: Pr. = 3,25 kW; linear, cw: P. = va-
riiert. Die Nahtldnge der Schweifindhte betrug jeweils 35 mm. Die Fehlerbalken
geben die Standardabweichung an.
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3.4.6 Korrelation von elektrischem Widerstand und mechanischer
Festigkeit

Um eine Korrelation zwischen den elektrischen und mechanischen Eigenschaften der
erzeugten SchweiBindhte aufzeigen zu konnen, wurden an den erzeugten Proben auch
Scherzugversuche in Anlehnung an DIN EN ISO 14273 [84] durchgefiihrt. Dabei wur-
den die maximal ertragbaren Scherzugkréfte ermittelt, um die mechanischen Eigen-
schaften der Schweifindhte zu quantifizieren. Diese Werte wurden mit den gemessenen
elektrischen Widerstidnden korreliert. Wie bereits zu Beginn von Abschnitt 3.4 beschrie-
ben, wurden jeweils Linearndhte mit einer Nahtlinge von 35 mm untersucht. In
Bild 3.16 sind sowohl die maximal ertragbaren Scherzugkrifte, als auch die zugehori-
gen elektrischen Widerstande dargestellt, fiir Schweifindhte die mit und ohne rdumliche
Strahloszillation erzeugt wurden.
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Bild 3.16: Korrelation zwischen dem elektrischen Widerstand und der ertragbaren Scherzug-
kraft fir SchweiBndhte, die mit (blaue Punkte) und ohne (rote Rauten) rdumliche
Strahloszillation erzeugt wurden. Parameter: vgiopar = 6 m/min; Azaser = 1,08 um;
dr=280 um; zr= 0 mm; zzg = 5 mm; oszilliert: P, = 3,25 kW, linear, cw: P = va-
riiert. Die Nahtldnge der Schweifindhte betrug jeweils 35 mm. Die Fehlerbalken
geben die Standardabweichung an.

Es wurden maximale Scherzugkréfte von bis zu 3 kN ermittelt, die mit den geringsten

elektrischen Widerstédnden von etwa 1,1 pQ) zusammenfielen. Es hat sich gezeigt, dass
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die mechanische und elektrische Qualitédt der Schweilindhte korrelieren und so konnten
fir hohe ertragbare Scherzugkrifte auch geringe elektrische Widerstdnde gemessen
werden und umgekehrt. Dies bekraftigt die Annahme, dass die Optimierung der Fiige-
verbindung beziiglich einer der beiden Eigenschaften (elektrisch oder mechanisch)
gleichzeitig auch zu einer Verbesserung der anderen fiihrt. Auerdem erlaubt eine Mes-
sung des elektrischen Widerstands eine Vorhersage der mechanischen Festigkeit der
Verbindung mittels einer zerstorungsfreien Messung. Die hier gezeigten Ergebnisse ste-
hen in guter Ubereinstimmung mit Ergebnissen fiir das Schweien von Al-Cu Diinn-
blechverbindungen, fiir die ebenfalls eine Korrelation zwischen geringem elektrischem
Widerstand und hoher mechanischer Festigkeit berichtet wurde [71].

3.4.7 Schweilen mit rdumlicher Strahloszillation und lokaler Leis-
tungsanpassung

Beim Laserstrahlschweilen von Al an Cu kénnen mit der Prozessstrategie einer rdum-
lichen Strahloszillation und konstanter Laserleistung bereits geringe elektrische Wider-
stinde der Schweiflndhte erzeugt werden, wie in den vorangegangenen Abschnitten ge-
zeigt wurde. Beim Schweiflen mit rdumlicher Strahloszillation und konstanter Laser-
leistung ist der lokale Energieeintrag jedoch nicht konstant {iber den Oszillationszyklus.
Dabher soll in diesem Abschnitt das Potential einer lokalen Anpassung der Laserleistung
wihrend der Strahloszillation fiir die weitere Reduzierung des elektrischen Widerstands
der Schweifindhte aufgezeigt werden.

Energieeintrag beim Schweiflen mit riumlicher Strahloszillation

Beim Schweiflen mit rdumlicher Strahloszillation und konstanter Laserleistung ist die
lokale Streckenenergie Pr/vioka nicht konstant iiber den Oszillationszyklus, da die lokale
Relativgeschwindigkeit

Viral(1) = Vf(t)"'vz(t) 3.5)

des Laserstrahls zum Werkstiick iiber den Oszillationszyklus variiert. Die Geschwindig-
keitskomponenten in x und y-Richtung

(t) ¢ x(1)
v,r t _ 5 _ vg/alml
[vv (t)) o - [an) -a, -cos(2nfy t)] (3.6)

P y()
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ergeben sich aus der zeitlichen Anderung der Position des Laserstrahls entlang der
Trajektorie der Strahloszillation (Gl. (3.3)). Da nur eine Oszillation des Laserstrahls in
y-Richtung (quer zur globalen Vorschubrichtung) ausgefiihrt wurde, resultierte eine un-
terschiedliche lokale Streckenenergie in Abhédngigkeit der Auslenkung des Laserstrahls
in y-Richtung. In Bild 3.17 ist exemplarisch die berechnete lokale Streckenenergie
P1/vioka in Abhéngigkeit der y-Position fiir unterschiedliche Oszillationsparameter dar-
gestellt.
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Bild 3.17: Berechnete lokale Streckenenergie Pr/vioka in Abhdngigkeit der y-Position fiir un-
terschiedliche Oszillationsparameter. Parameter: v = 6 m/min; Pz, = 3,25 kW.

Es ist erkennbar, dass insbesondere zu den Réndern der Oszillationsbewegung (zur ma-
ximalen y-Auslenkung des Laserstrahls) hin die lokale Streckenenergie deutlich an-
steigt. Hierdurch kommt es in den Randbereichen der Schweiflnaht (in y-Richtung) zu
einer lokal héheren Energieeinbringung als in der Schweifinahtmitte und somit auch zu
einer hoheren Einschweifitiefe an den Rédndern der Schweifinaht als in der Schweifnaht-
mitte. In den Querschliffen der Schweilindhte ist dies als ,,Backenzahneffekt* in der
Einschweilitiefe erkennbar (siche hierzu Querschliffe in Bild 3.19a und Bild 3.8). Das
Auftreten dieses ,,Backenzahneffekts® mit einer hoheren Einschweilitiefe an den Rén-
dern der SchweiBnaht (in Oszillationsrichtung) beim Laserstrahlschwei3en mit raumli-
cher Strahloszillation, sowie das Erzielen einer gleichméBigeren Einschweilitiefe tiber
die gesamte Nahtbreite durch eine lokale Anpassung der Laserleistung iiber den Oszil-
lationszyklus, wurden auch bereits in [69] berichtet. Beim Laserstrahlschweiflen mit
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raumlicher Strahloszillation und konstanter Laserleistung sind der Moglichkeit zur ge-
zielten Einstellung der lokal eingebrachten Energie somit Grenzen gesetzt. Um die Mog-
lichkeiten der lokal gezielten Energieeinbringung beim Schweiflen mit rdumlicher
Strahloszillation zu erweitern ist eine lokale Anpassung der Laserleistung an die Oszil-
lationsbewegung erforderlich.

Lokale Anpassung der Laserleistung

Fiir die vorliegende Arbeit wurde angenommen, dass die (lokale) EinschweifStiefe mit
der (lokal) eingebrachten Streckenenergie skaliert. Daher ist die Anpassung der Laser-
leistung in solch einer Weise erforderlich, dass Pr/viora liber den gesamten Oszillations-
zyklus konstant ist. Systemtechnisch erfolgte die Anpassung der Laserleistung iiber die
Scannersoftware. In dieser konnte die Laserleistung in 8 diskreten Bereichen in y-Rich-
tung vorgegeben werden. Die Bereiche waren tiber die gesamte Oszillationsbreite (2-ay)
gleichverteilt und symmetrisch zur globalen Vorschubrichtung (y = 0) angeordnet. So-
mit ergaben sich jeweils 4 Bereiche von y = 0 bis y = + a,. Fiir die Umsetzung der Leis-
tungsanpassung wurden jeweils die lokalen Geschwindigkeitswerte aus der Mitte jedes
Bereichs gewahlt (vioka(y =+ 1/8-ay; + 3/8-ay; = 5/8-ay; + 7/8-ay)) und die Laserleistung
in diesem Bereich entsprechend Pr/vioka = konstant vorgegeben. Eine Skizze der Auf-
teilung der Oszillationsbewegung in y-Richtung in diese Bereiche fiir die Leistungsvor-
gabe ist in Bild 3.18 gezeigt.
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Bild 3.18: Skizze zum Schema der Aufteilung der Oszillationsbewegung in y-Richtung in
diskrete Bereiche fiir die Leistungsvorgabe beim Schweifien mit rdumlicher
Strahloszillation.
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Ergebnisse

Mit einer solchen lokal angepassten Laserleistungsvorgabe wurden Stichversuche
durchgefiihrt, um das Potential zur Erweiterung der lokal gezielten Energieeinbringung
beim Schweilen mit rdumlicher Strahloszillation aufzuzeigen. In Bild 3.19 sind Mikro-
skopaufnahmen von Querschliffen von Schweiindhten gezeigt, die mit rdumlicher
Strahloszillation bei gleichen Oszillationsparametern einmal mit (Bild 3.19b) und ein-
mal ohne (Bild 3.19a) eine lokal angepasste Laserleistungsvorgabe erzeugt wurden. Die
Oszillationsparameter waren fy, = 400 Hz; ay, = 0,75 mm und vgopa = 6 m/min. Bei dem
Schweillprozess ohne lokale Leistungsanpassung (zugehoriger Querschliff in
Bild 3.19a) wurde eine Leistung von P; = 3,25 kW verwendet und bei dem Schweil3-
prozess mit lokaler Leistungsanpassung (zugehdriger Querschliff in Bild 3.19b) wurde
die Leistung in den einzelnen y-Bereichen (siehe Skizze in Bild 3.18) entsprechend
P1/vioka = konstant angepasst, mit Pmax = 5 KW und viora(yi) nach Gl. (3.5) und Gl. (3.6)
flir die in Bild 3.18 angegebenen y-Positionen.

a) P, = konst. b) P,/ 4 = konst.

Al B § iNer i
R
[ ]
,,Backenzahneffekt 1 mm

Bild 3.19: Mikroskopaufnahmen von Querschliffen von Schweiindhten, die mit rdumlicher
Strahloszillation  erzeugt wurden. Oszillationsparameter:  f, =400 Hz;
ay=0,75 mm; vgopa =6 m/min. a) konstante Laserleistung; Parameter:
Pr=3.25kW; Araser = 1,08 um; dr =280 pm; zr= 0 mm; zzg = 5 mm. b) lokal an-
gepasste Laserleistung entsprechend Pr/vioka = konst.; Parameter: Pmax =5 kW;
ALaser = 1,03 pm; dp= 280 pm; zr= 0 mm; zz = 4 mm.

Im Falle der Schweilung mit konstanter Laserleistung ist im zugehorigen Querschliff
(Bild 3.19a) der ,,Backenzahneffekt zu erkennen. Hier wurde hauptsdchlich in den
Randbereichen der Schweifinaht (in y-Richtung) in das untenliegende Cu-Blech einge-
schweift, in der Mitte der Schweiinaht jedoch nicht. Im Falle der Schweiflung mit lokal
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angepasster Laserleistung ist hingegen iiber einen deutlich weiteren Bereich (in y-Rich-
tung) in das untenliegende Cu-Blech eingeschweifit worden (siche Bild 3.19b). Somit
konnte sowohl eine grofere Nahtbreite am Interface, als auch eine gleichméaBigere Ein-
schweiftiefe in das Cu iiber einen gréferen Bereich der Nahtbreite erzielt werden. Das
Laserstrahlschweillen mit rdumlicher Strahloszillation und lokal angepasster Laserleis-
tung bietet demnach die Moglichkeit, den Energieeintrag und damit auch die Nahtgeo-
metrie lokal noch gezielter einzustellen, als dies beim Laserstrahlschweiflen mit rdum-
licher Strahloszillation und konstanter Laserleistung der Fall ist.

In Bild 3.20 ist der gemessene elektrische Widerstand iiber dem Verhiltnis von Breite
zu Tiefe dargestellt. Gezeigt sind die Werte fiir Schweilindhte, die mit rdumlicher
Strahloszillation sowohl mit (griine Dreiecke) als auch ohne lokal angepasster Laser-
leistung (blaue Punkte) erzeugt wurden. Zusétzlich sind die Werte fiir die Schweiindhte,
die ohne rdumliche Strahloszillation (rote Rauten) erzeugt wurden, dargestellt. Mit
raumlicher Strahloszillation und lokal angepasster Laserleistung konnte der elektrische
Widerstand der Schweiflndhte weiter reduziert werden, auf etwa 0,88 pQ. Dies ent-
spricht einer Reduzierung des elektrischen Widerstands um bis zu etwa 18 % im Ver-
gleich zu den Werten, die mit rdumlicher Strahloszillation und konstanter Leistung er-
zielt wurden. Gegeniiber den linearen cw-Schweillung wurde eine Reduzierung um etwa
39 % erzielt.

Fazit

Somit konnte gezeigt werden, dass die Moglichkeiten der raumlichen Strahloszillation
als Prozessstrategie fiir die lokal gezielte Einbringung der Energie durch eine lokale
Anpassung der Laserleistung erweitert werden konnen. Dies resultiert in einer weiteren
Reduzierung der Einschweilitiefenschwankung in das Cu iiber einen groBeren Bereich
der Nahtbreite, sowie in einer weiteren Reduzierung des elektrischen Widerstands der
Schweilindhte.
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Bild 3.20: Elektrischer Widerstand in Abhéngigkeit des Verhdltnisses von Breite zu Tiefe.
Parameter oszilliert: vgiopar = 6 m/min; Araser = 1,08 pm; dr= 280 pm; zr= 0 mm;
zr =5 mm; P;=3,25 kW. Parameter linear, cw: vgiopa = 6 m/min; dy= 280 pm;
ALaser = 1,08 um; zr= 0 mm; zz = 5 mm; Pp = variiert. Parameter oszilliert, Leis-
tungsanpassung: Veoba = 6 m/min; dr=280 pm; Araser = 1,03 pm; zr=0 mm;
=4 mm; Pr/Vigka =konst.; Pmax=5kW; (f,=400Hz; a,=0,75 mm) und
(fy =200 Hz; ay=0,75 mm). Die Nahtlinge der Schweiindhte betrug jeweils
35 mm. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung an.



4 Zusammenfassung

Um die steigenden Produktanforderungen erfiillen zu kdnnen nimmt auch der Material-
mix innerhalb der Produkte immer weiter zu. Damit einhergehend steigt auch der Bedarf
an geeigneten Fiigetechnologien. Beim Laserstrahlschweiflen von Metallen mit unter-
schiedlichen thermophysikalischen Eigenschaften stellen diese Eigenschaften eine be-
sondere Herausforderung fiir den Fiigeprozess dar. In der Fiigezone (am Interface) zwi-
schen den beiden Fiigepartnern kommt es beim Ubergang vom einen Fiigepartner zum
anderen schlagartig zu einer Anderung der thermophysikalischen Eigenschaften und da-
mit auch der Verteilung der eingebrachten Energie, sowie des erforderlichen Energie-
bedarfs. Dies erschwert es, die fiir den Fiigeprozess bendtigte Temperaturverteilung in
der Fligezone und deren direkter Umgebung zu generieren. Die Hypothese der vorlie-
genden Arbeit lautet:

Durch die gezielte Einstellung der lokal eingebrachten Energie und deren Verteilung,
mittels an die jeweilige Fiigeaufgabe angepasster Prozessstrategien, kann das Laser-
strahlschweifien von Metallen mit unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaf-
ten realisiert werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden solche prozessangepassten Strategien fiir
die gezielte Energieeinbringung beim Laserstrahlschweilen von Metallen mit unter-
schiedlichen thermophysikalischen Eigenschaften entwickelt und umgesetzt. Dies ge-
schah anhand zweier Beispiele mit den dominierenden physikalischen Effekten Warme-
leitung und Konvektion fiir die Energieverteilung in der Fiigezone:

e Das Fiigen von Nickelschaum an Nickelblech (Wérmeleitung), und

e Das Fiigen von Aluminium-Kupfer-Mischverbindungen (Konvektion).

Das LaserstrahlschweiBen von Nickelschaum an Nickelblech in der Uberlapp T-Stof
Konfiguration wurde als Beispiel mit Wéarmeleitung als dominierendem physikalischen
Effekt fiir die Energieverteilung in der Fiigezone behandelt. Hierzu wurde ein offenpo-
riger Nickelschaum mit einer Breite von bschaum = 135 pm und einer relativen Dichte
von y= 0,3 verwendet, sowie ein Nickelblech mit einer Dicke von sni = 0,3 mm, beides
bestehend aus Reinnickel (R-Ni99,2). Als Laserstrahlquelle wurden Festkorperlaser mit
einer Emissionswellenldnge um 1 pm eingesetzt.
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Die unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaften der beiden Fiigepartner sind
die Wérmeleitfahigkeit Am (Faktor 7,95), die Dichte p (Faktor 3,34), die Temperaturleit-
fahigkeit x (Faktor 2,38), und das thermische Ansprechvermdgen rm (Faktor 5,15). Dar-
iiber hinaus stellen die Struktur des Nickelschaums (Gefahr der Zerstérung der Schaum-
struktur wahrend des Schweillprozesses aufgrund der geringen Strukturgréf3e), sowie
die geringe kritische Temperatur fiir die Ausbildung einer WEZ (Reduzierung der nutz-
baren, beschichteten Flache des Nickelschaums) weitere Herausforderungen dar.

Eine Abschitzung der erforderlichen Prozessleistungen hat ergeben, dass nur etwa
4,5 % der fiir die Bearbeitung des Nickelblechs erforderlichen Prozessleistung fiir die
Bearbeitung des Nickelschaums erforderlich sind. Bei einer hoheren Leistungszufuhr in
den Nickelschaum kann es zu einer Zerstérung der Schaumstruktur kommen. Als Me-
chanismus hierfiir wurde in den experimentellen Untersuchungen das Aufschmelzen ei-
nes grofleren Volumens des Schaums und ein anschlieBendes Zusammenziehen der
Schmelze, vermutlich aufgrund der Oberfldchenspannung, beobachtet. Das Verdampfen
einzelner Strukturelemente des Schaums bei direkter Bestrahlung durch den Laserstrahl
konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit hingegen nicht beobachtet werden.

Fiir die anzuwendende Prozessstrategie wurden zwei wesentliche Anforderungen abge-
leitet. Zum einen ist eine iliber die gesamte SchweiBnahtlédnge gezielt und reproduzierbar
einstellbare Einschweilitiefe erforderlich, um eine Anbindung zwischen den Fiigepart-
nern zu erzeugen und gleichzeitig eine Zerstérung der Schaumstruktur zu verhindern.
Zum anderen sind kurze Wechselwirkungszeiten in der Fiigezone erforderlich, um den
Energieeintrag in den Nickelschaum gering zu halten und damit auch die Ausdehnung
der WEZ.

Die Ergebnisse der theoretischen und experimentellen Untersuchungen haben die Ver-
mutung bekréftigt, dass, zumindest fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrach-
teten Versuchskonfigurationen, diese beiden Anforderungen bei der hier betrachteten
Fiigeaufgabe weder durch einen Wirmeleitungsschwei3prozess, noch durch einen
,klassischen Laserstrahltiefschweillprozess gleichzeitig erfiillt werden kdnnen. Fiir ei-
nen Wirmeleitungsschweillprozess sind, den analytischen Berechnungen des Tempera-
turfelds zufolge, vergleichsweise geringe Vorschubgeschwindigkeiten (v < 0,3 m/min
bei dr=300 um) fiir eine Durchschweilung durch das Nickelblech erforderlich. Dies
deckt sich mit den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen des Schweif3pro-
zesses, bei denen fiir dr=300 pm und v > 5 m/min keine Durchschweilung durch das
Nickelblech im Wérmeleitungsschweillen erzielt werden konnte. Bei einem ,,klassi-
schen” Tiefschweilprozess mit einem kleinen Fokusdurchmesser (dr= 60 pm) waren in
Stichversuchen zwar sehr hohe Vorschubgeschwindigkeiten von v > 40 m/min moglich,
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es konnte jedoch keine durchgiingige DurchschweiBung ohne Offnung der Kapillare an
der Blechunterseite erzielt werden. Diese Ergebnisse bekriftigen die aufgestellte Hypo-
these, dass an die Fiigeaufgabe angepasste Prozessstrategien erforderlich sind.

Als Prozessstrategie wurde daher ein Keybowl-Schweillprozess umgesetzt, welcher
durch eine einsetzende Verdampfung an der Schmelzbadoberflache, die Ausbildung ei-
ner Vertiefung mit Aspektverhdltnis < 1 und gleichzeitig stabiler Einschweif3tiefe ge-
kennzeichnet ist. Mit einem solchen Keybowl-Schwei3prozess sind bei einem Fokus-
durchmesser von dr= 300 pum Vorschubgeschwindigkeiten von v > 5 m/min mit einer
durchgingigen DurchschweiBung durch das Nickelblech ohne Offnung der Kapillare an
der Blechunterseite méglich. Somit kdnnen beide wesentlichen Anforderungen an die
Prozessstrategie erfiillt werden. Das resultierende Prozessfenster ist jedoch mit nur etwa
50 W bis 75 W verhéltnisméBig klein, was je nach Vorschubgeschwindigkeit nur etwa
18 % bis 5 % der erforderlichen Laserleistung entspricht. Die gewonnenen Erkenntnisse
konnten erfolgreich auf das Laserstrahlschweiflen von Nickelschaum an Nickelblech
iibertragen werden.

Die Ausdehnung der WEZ im Nickelschaum wurde als maximale Reichweite
IWEZ = max(zrcm(t)) der Isothermen einer gegebenen kritischen Temperatur Terie defi-
niert und beispielhaft fiir eine kritische Temperatur von Tt = 156 °C untersucht. Dazu
wurde ein analytisches Modell zur Beschreibung der Ausdehnung der WEZ beim La-
serstrahlschweilen von Metallen mit unterschiedlichen thermophysikalischen Eigen-
schaften aufgestellt. Aufgrund der sehr unterschiedlichen thermophysikalischen Eigen-
schaften konnten die Temperaturfelder in den beiden Fiigepartnern dabei jeweils durch
separate Modelle beschrieben werden. Sowohl die experimentell als auch die theoretisch
ermittelten Ergebnisse zeigten eine Abnahme der Ausdehnung der WEZ mit zunehmen-
der Vorschubgeschwindigkeit. Diese Ergebnisse bestétigten die getroffene Annahme fiir
die Prozessstrategie, dass eine kurze Wechselwirkungszeit und somit hohe Vorschub-
geschwindigkeiten anzustreben sind, um den Wérmeeintrag in den Nickelschaum und
die damit verbundene Ausdehnung der WEZ gering zu halten. Es zeigte sich jedoch
auch, dass bei hoheren Vorschubgeschwindigkeiten ab etwa v > 25 m/min nur noch mit
einer geringfiigigen Abnahme von zwzz zu rechnen ist und einer Skalierung der Prozess-
strategie hin zu noch héheren Vorschubgeschwindigkeiten somit Grenzen gesetzt sind.

Somit konnte durch die Umsetzung eines Keybowl-Schweillprozesses als angepasste
Prozessstrategie fir die gezielte Einstellung der lokal eingebrachten Energie das Laser-
strahlschweiflen von Nickelschaum an Nickelblech erfolgreich demonstriert werden.
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Das Laserstrahlschweifien von Aluminium an Kupfer in der Uberlappkonfiguration
wurde als Beispiel mit Konvektion als dominierendem physikalischen Effekt fiir die
Energieverteilung in der Fiigezone behandelt. Hierzu wurden reines Aluminium
(A199,5) und reines Kupfer (Cu-OF) mit einer Dicke von jeweils 1 mm verwendet, so-
wie Festkorperlaser mit einer Emissionswellenldange um 1 pm.

Die Anforderungen an die Al-Cu Fiigeverbindungen sind eine moglichst hohe elektri-
sche Leitfahigkeit (respektive ein geringer elektrischer Widerstand) der Verbindung, bei
gleichzeitig ausreichender Festigkeit. Zusdtzlich zu den unterschiedlichen thermophysi-
kalischen Eigenschaften der beiden Fiigepartner stellen die Ausbildung intermetalli-
scher Phasen in der Schweifinaht, sowie die schlechte Schwei3barkeit der beiden Mate-
rialien selbst bei artgleicher Fiigeverbindung, spezielle Herausforderungen bei dieser
Fligeaufgabe dar.

Die Ausbildung von intermetallischen Phasen in der Schweif3naht stellt dabei die Haupt-
herausforderung dar, da hierdurch sowohl die mechanischen als auch die elektrischen
Eigenschaften der Schweiinaht negativ beeinflusst werden. Dies ist durch die hohere
Sprodigkeit, geringere mechanischen Festigkeit und den héheren spezifischen elektri-
schen Widerstand (etwa Faktor 3 bis 8) der meisten intermetallischen Phasen im Ver-
gleich zu den beiden Ausgangsmaterialien bedingt. Daher gilt es die Ausbildung und
den Anteil der intermetallischen Phasen in der Schweiinaht zu minimieren.

Sowohl fiir einen geringen elektrischen Widerstand, als auch fiir eine hohe Festigkeit
der erzeugten Schweifindhte sind jeweils eine moglichst groe Anbindungsfléche, sowie
ein moglichst geringer Anteil intermetallischer Phasen in der Schweiflnaht vorteilhaft.
Beides wurde iiber eine gezielte Einstellung der resultierenden Schweiflnahtgeometrie
zu erzielen versucht. Die Anbindungsflache {iber die Nahtbreite am Interface und der
geringe Anteil intermetallischer Phasen iiber eine geringe Einschweif3tiefe in den unte-
ren Fligepartner. Die beiden Nahtgrofen sollten dazu mdglichst unabhéngig voneinan-
der, gezielt, reproduzierbar und {iber die gesamte Nahtlange konstant eingestellt werden
konnen. Als Prozessstrategie hierfiir wurde das Laserstrahltiefschweien mit rdumlicher
Strahloszillation quer zur globalen Vorschubrichtung abgeleitet, sowie die Materialan-
ordnung mit Aluminium als oberem Fiigepartner gewéhlt.

Mithilfe einer rdumlichen Strahloszillation konnen die Nahtbreite am Interface und die
Einschweiftiefe in das Cu nahezu unabhéngig voneinander eingestellt werden. Die Ein-
schweiBtiefe kann durch die Oszillationsamplitude grob und durch die Oszillationsfre-
quenz fein eingestellt werden. Die Nahtbreite wird hingegen hauptséchlich durch die
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Amplitude beeinflusst. Im Vergleich zu unmodulierten Linearschweiflungen kénnen so-
wohl grofere Nahtbreiten erzielt, als auch die Fluktuationen in der Einschweil3tiefe
deutlich reduziert werden. Sowohl fiir die Linearschweifungen, als auch fiir die Schwei-
Bungen mit rdumlicher Strahloszillation ergibt sich ein nahezu linearer Zusammenhang
zwischen der Einschweifltiefe in das Cu und dem gemittelten Cu-Anteil in der Schweil3-
naht. Hierdurch wird die Annahme bekriftigt, dass das Mischungsverhéltnis der beiden
Materialien im Wesentlichen von der Einschweif3tiefe in den untenliegenden Filigepart-
ner beeinflusst wird.

Durch den Einsatz der raumlichen Strahloszillation konnte der elektrische Widerstand
der erzeugten Schweifindhte um etwa 25 % reduziert werden (auf etwa 1,1 puQ), im Ver-
gleich zu den Widerstidnden der Schweilinédhte, die ohne rdumliche Strahloszillation er-
zeugt wurden. AuBlerdem hat sich gezeigt, dass eine minimale Einschweifltiefe in das
Cu von etwa 20 um erforderlich ist, um akzeptable Widerstandswerte zu erhalten. Ein
hohes Verhiltnis von Nahtbreite am Interface zu Einschweilltiefe in das Cu
(Breite/Tiefe) hat sich als vorteilhaft fiir die Erzeugung eines geringen elektrischen Wi-
derstands herausgestellt. Die Néhte mit einem Verhéltnis Breite/Tiefe > 4 weisen die
geringsten elektrischen Widerstéinde auf. Somit konnten die getroffenen Annahmen fiir
die Anforderungen an die zu erzeugende Nahtgeometrie bekréftigt werden.

Auflerdem hat sich gezeigt, dass die mechanische und elektrische Qualitit der Schweif3-
néhte korrelieren und so konnten fiir hohe ertragbare Scherzugkrifte auch geringe elekt-
rische Widerstdnde gemessen werden und umgekehrt. Hierdurch wurde die Annahme
bekriftigt, dass die Optimierung der Fiigeverbindung beziiglich einer der beiden Eigen-
schaften (elektrisch oder mechanisch) gleichzeitig auch zu einer Verbesserung der an-
deren fiihrt.

Dariiber hinaus konnte in Stichversuchen das Potential einer lokalen Anpassung der La-
serleistung zur Erweiterung der Moglichkeiten der rdaumlichen Strahloszillation beziig-
lich der lokal angepassten Energieeinbringung aufgezeigt werden. Durch eine Anpas-
sung der Laserleistung iiber den Oszillationszyklus entsprechend Pr/viera = konstant
konnte eine gleichmidBigere Einschweifitiefe in das Cu iiber einen groferen Bereich der
Nahtbreite erzielt werden. Hierdurch konnte der elektrische Widerstand der Schweil3-
ndhte um weitere 18 % (auf etwa 0,88 puQ)) reduziert werden, verglichen mit den
Schweifindhten, die mit rdumlicher Strahloszillation und konstanter Laserleistung er-
zeugt wurden. Diese Resultate verdeutlichen nochmals die Relevanz einer lokal geziel-
ten Energieeinbringung fiir das Laserstrahlschweiflen von Al an Cu.
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Somit konnte mit dem Laserstrahltiefschwei3en mit raumlicher Strahloszillation als an-
gepasste Prozessstrategie fiir die gezielte Einstellung der lokal eingebrachten Energie
auch das Laserstrahlschweiflen von Aluminium an Kupfer erfolgreich demonstriert wer-
den.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass durch den Einsatz angepasster Pro-
zessstrategien filir die gezielte Einstellung der lokal eingebrachten Energie und deren
Verteilung das Laserstrahlschweilen von Metallen mit unterschiedlichen thermophysi-
kalischen Eigenschaften erfolgreich realisiert werden kann. Anhand der beiden betrach-
teten Anwendungsbeispiele konnten konkrete Prozessstrategien hierfiir aufgezeigt und
deren erfolgreiche Umsetzung demonstriert werden. Somit ist der Ausgangspunkt fiir
die Ubertragung dieser Erkenntnisse auf die Entwicklung von Prozessstrategien fiir wei-
tere Anwendungsfille gegeben.
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