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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung für die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung 
wachsen die Anforderungen bezüglich Effizienz und Qualität an die Geräte 
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer 
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen können nur in 
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewältigt werden. 

Das 1986 gegründete Institut für Strahlwerkzeuge der Universität Stuttgart 
(IFSW) beschäftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielfältiger 
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur 
Strahlführung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchführung 
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen 
den Bereich von physikalischen Grundlagen über anwendungsorientierte 
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung. 

Die Buchreihe „Laser in der Materialbearbeitung – Forschungsberichte des 
IFSW“ soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten tätigen In-
teressentenkreis über abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Möglichkeit der 
Wissensvertiefung gegeben werden.  
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ABx m Anbindebreite in der Fügeebene 

Am  über alle Auftreffwinkel gemittelter Absorptionsgrad 

At m² elektrisch tragende Kontaktfläche 

Aw m² wirksame Kontaktfläche  

cp J/(kg*K) spezifische Wärmekapazität  

df  m Fokusdurchmesser 

dk m Strahldurchmesser Lichtleitkabelende 

ff m Brennweite Fokussierlinse 

fk m Brennweite Kollimationslinse 

Fz N Zugkraft 

I A Stromstärke 

IL W/m² Laserintensität  

k m²/s Temperaturleitfähigkeit 

l m Schweißnahtlänge 

M²  Beugungsmaßzahl 

n  Anzahl der Schweißnähte einer Kontaktierung 

PL W Laserleistung 

PL,abs W absorbierte Laserleistung 

PL,FD W Laserleistung der frequenzverdoppelten Strahlquelle 

PL,IR W Laserleistung der infraroten Strahlquelle  

PL/df  W/m Strahlparameterquotient  
R Ω Engewiderstand 

RÜ Ω Übergangswiderstand 

Ts K Schmelztemperatur 

TV K Verdampfungstemperatur 

UMess V gemessener Spannungsabfall 

vs m/min Vorschubgeschwindigkeit 

z0 m Fokuslage 

zR m Rayleighlänge 

β  Abbildungsmaßstab 
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ηA  Einkoppelgrad 

θf mrad Divergenzwinkel des fokussierten Strahls 

θk mrad Divergenzwinkel des kollimierten Strahls  

λ  m Wellenlänge  

λth  W/(m*K) Wärmeleitfähigkeit  

ρ kg/m³ Dichte 

 

AB   Anbindebreite 

CT  Computertomographie 

Cu-DHP  Kupfer - deoxidized with high residual phosphorus  

Cu-ETP  Kupfer - electrolytic tough-pitch  

Cu-HCP  Kupfer - high conductivity phosphorus deoxidized 

Cu-OF  Kupfer - oxygen free 

Cu-PHC  Kupfer - phosphorus deoxidized high conductivity 

EDX  Energiedispersive Röntgenspektroskopie 
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FD   Frequenzverdoppelte Laserstrahlung 

IR  Infraroter Bereich 

LLK   Lichtleitkabel 

NB  Nahtbreite 

NIR  Nahes Infrarot 

NÜ  Nahtüberhöhung 

REM   Rasterelektronenmikroskop 

RMS  Reaktivmultischichten 

RT  Raumtemperatur 

SHADOW  Steppless High Speed Accurate and Discrete One Pulse Welding 

UV  Ultraviolett 

VIS  Visuelles Spektrum 
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Kurzfassung 

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

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

Eine große Bedeutung wird aufgrund des Einsatzgebiets dieser Verbindung der mechanischen 
Festigkeit und der elektrischen Leitfähigkeit beigemessen. Eine Steigerung der Festigkeit 
durch Hinzufügen von Legierungselementen bringt meist Einbußen bei den elektrischen Leit-
fähigkeitswerten der Kontaktierung mit sich. Aus diesem Grund ist für eine geeignete Verfah-
rens- und Werkstoffauswahl zur Herstellung der Mischverbindung zwingend eine Gegenüber-
stellung der Festigkeits- und Leitfähigkeitswerten nötig.  

Eine erfolgreiche serielle Umsetzung ist eng an ein, dem Fügeprozess angepassten, Verfahren 
zur Qualitätssicherung gekoppelt. In dieser Arbeit werden daher zwei Ansätze zur zerstö-
rungsfreien Qualitätsüberwachung aufgezeigt. Das erste untersuchte Verfahren basiert auf der 
Auswertung der in Abhängigkeit des Mischungsverhältnisses von Kupfer und Aluminium 
unterschiedlich auftretenden Farbgebungen der Nahtoberraupe. Eine spektrale Überwachung 
des Schweißprozesses wird mit dem zweiten Verfahren realisiert und ermöglicht ebenso eine 
Aussage über das zugrunde liegende Mischungsverhältnis und somit über die Schweißnaht-
qualität. 
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Extended Abstract 

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

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

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

The information obtained for the pure copper and aluminum materials provides initial insights 
regarding useful welding parameters for the mixed combination of both materials. The choice 
of material on which the laser energy coupling takes place and which has to be at least melted 
on to the joining plane has a great influence on the welding result. The properties of the upper 
material are decisive factors regarding the beam coupling, the welding process itself and the 
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metallurgical mixture. If the copper material is positioned on the upper side of the specimen, 
generally more laser power is required for welding as compared to when aluminum lies 
above. This is due to the higher thermal conductivity, lower power absorption and the higher 
melting temperature of copper compared to aluminum. Form and characteristics of the weld 
seam and surface, as well as process stability also show strong dependencies of the sample 
assembly. Especially the thicker sample geometry Cu10/Al10 (Cu 1 mm, Al 1 mm) shows 
that a coupling of the upper aluminum material with respect to mixing and process reliability 
is advantageous. The higher melting point of copper is used in the lower part as a kind of heat 
sink, thus ensuring stable welding depths. In the reversed orientation an increased demand for 
energy to penetrate the copper material is necessary. The lower melting point of aluminum 
causes a sensitive behavior to process variations which can be seen among other things in 
different penetration depths inside one weld seam. 

Yet another positive influence on the process stability can be achieved by a suitable feed rate. 
The investigations have shown that for the thin sample geometry Cu3/Al5 (Cu 0,3 mm, Al 0,5 
mm) three speed regimes exist. Low speeds (<25 m/min) cause a very small process window 
in matters of minimal welding and full penetration welding (PL = 400 W). Even small process 
variations lead to large failures in the weld seam. With average feed rates between 25 and 40 
m/min a stabilization of the welding process can be generated. The process window is dou-
bled in a power range of PL = 800 W. In addition, a minimal intermixture of the copper and 
aluminum materials and a reduced production of brittle phases are achieved for this speed 
range. When the feed rate exceeds 40 m/min, due to a change in the melt flow mechanisms 
the mixing of material increases. Comparable conclusions were obtained for the thicker sam-
ples geometry of 10/10 with slightly lower feed rates. 

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

Due to the field of application, a great importance of the compound of copper and aluminum 
is attached to the mechanical strength and the electrical conductivity. On the one hand, an 
increase in strength by adding alloying elements usually causes on the other hand losses in 
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electrical conductivity values of the contact. The use of the aluminum alloy AlMg3 in connec-
tion with pure copper.  

(Cu-OF), for example, has a significantly higher static tensile strength (~ 35%) than the mix-
ture with the pure aluminum Al99,5. On the contrary, the investigation of the electrical con-
tact resistance shows an average 25% higher transfer resistance for the aluminum AlMg3 than 
the mixing of the pure compound materials. For this reason, it is necessary to compare the 
conductivity and strength values and their influences on each other at the same time. The rule 
is that an increase in strength by adding alloying elements generally reduces the electrical 
conductivity of the material. Considering this fact allows an appropriate contacting method 
and the right choice of materials to be taken into account.  

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

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

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

Um das enorme Potential der Elektromobilität auszuschöpfen, wurde von der Bundesregie-
rung der „Nationale Entwicklungsplan Elektromobilität“ ausgearbeitet, mit dem ehrgeizigen 
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auf die Straße zu bringen. Neue Forschungs- und Entwicklungsprojekte, vor allem in den Be-
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erfolgreich für die unterschiedlichsten Fertigungsverfahren eingesetzt. Die weiterhin steigen-
de Zahl an Anwendungen in der Serienfertigung spricht für den Erfolg dieser Technologie. 
Stetige Innovationen in der Lasertechnik, wie beispielsweise die Weiterentwicklung von bril-
lanten Strahlquellen, Optiken und Qualitätssicherungsansätzen sind die Grundlage für diese 
Erfolgsgeschichte. Geringer Wärmeeintrag bei der Laserbearbeitung, fallende Investkosten 
der Strahlquellen und die große Auswahl an verschiedenen Laserstrahlquellen sind nur ein 
paar Vorteile, welche auf der Suche nach geeigneten Fertigungsverfahren im Bereich der al-
ternativen Antriebe für das Strahlwerkzeug Laser sprechen.  

Die Entwicklung von alternativen Antrieben in der Automobilindustrie erweitert die Palette 
der zu fügenden Werkstoffe über das klassische Feld von Stahl und Aluminium hinaus. So 
spielt Kupfer mit seiner hohen elektrischen Leitfähigkeit eine wichtige Rolle. Häufig wird das 
Ultraschallschweißen als Fügeverfahren in der elektronischen Fertigungstechnik eingesetzt. 
Die Vorteile des Verfahrens liegen auf den ersten Blick in relativ geringen Investitionskosten 
und einer minimalen metallurgischen Aufmischung der Bauteile. Dem stehen die Nachteile 
langer Taktzeiten, der Notwendigkeit einer zweiseitiger Bauteilzugänglichkeit und mechani-
scher Fügebelastung gegenüber. Der Laser als Fügetechnologie bietet hierbei einige Ansatz-
möglichkeiten zur Optimierung. Der gezielte, berührungslose Energieeintrag und die Mög-
lichkeit eines hohen Automatisierungsgrads ermöglichen eine einseitige Kontaktierung in 
kurzer Taktzeit mit geringem thermischem Eintrag. 

Stoffschlüssige Verbindungen der Werkstoffe Kupfer und Aluminium, speziell in der Misch-
verbindung, bringen einige Herausforderungen mit sich. Die unterschiedlichen physikalischen 
und metallurgischen Eigenschaften der Werkstoffe (Wärmeleitfähigkeit, Absorptionskoeffi-
zient, Schmelztemperatur), sowie Bildung intermetallischer Phasen, welche sehr spröde sein 
können und Rissneigung in der Schweißnaht verdeutlichen die Komplexität und die Heraus-
forderungen der Kontaktierung. 
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In dieser Arbeit werden die Zusammenhänge zwischen den einzelnen Einflussgrößen beim 
Laserstrahlschweißen von Kupfer und Aluminium in der Mischverbindung analysiert und 
Erklärungen für die beobachteten Effekte ausgearbeitet. In Kapitel 2 werden zunächst aktuelle 
Kontaktierverfahren zur Erzeugung von Mischverbindungen vorgestellt und tiefer auf die 
Herausforderungen und Besonderheiten beim Laserstrahlkontaktieren von Kupfer- bezie-
hungsweise Aluminiumwerkstoffen in der artgleichen Werkstoffanordnung (Kupfer und Kup-
fer, beziehungsweise Aluminium und Aluminium) eingegangen. Des Weiteren werden aktuel-
le Forschungsergebnisse von verschiedenen Laserverfahren zur Erzeugung der Kupfer-
Aluminium-Mischverbindung vorgestellt. Nach Vorstellung der in dieser Arbeit verwendeten 
Systemtechnik (Kapitel 3) erfolgt in Kapitel 4 die Betrachtung der Schweißeigenschaften der 
reinen Werkstoffe Kupfer und Aluminium. Hiermit werden wichtige Kenntnisse für die wei-
terführenden Untersuchungen der Mischverbindungen bei den relevanten Prozessparametern 
erworben. 

Der Übertrag der Ergebnisse auf die Mischverbindung und eine ausführliche Betrachtung der 
Einflussgrößen Probenanordnung, Probenmaterial, Fokuslage, Vorschubgeschwindigkeit und 
Fokusdurchmesser erfolgt in Kapitel 5. Die dort vorgestellten Versuchsserien liefern neue, 
umfangreiche Erkenntnisse bezüglich des Schweißverhaltens der Mischkontaktierung. Eine 
Erklärung und Abstraktion der Ergebnisse erfolgt mit der Erstellung von Strömungsmodellen. 

Die an die Kontaktierung gestellten Anforderungen werden in Kapitel 6 mittels Festigkeitsun-
tersuchungen und Analysen der Übergangswiderstände überprüft und Einflüsse der Laserpa-
rameter auf die Schweißqualität besprochen. Für eine sichere serielle Umsetzung ist der Ein-
satz von geeigneten Maßnahmen zur Qualitätskontrolle von immenser Bedeutung. Um die 
gesamtheitliche Betrachtung der Laserkontaktierung von Kupfer und Aluminium im Hinblick 
auf eine serielle Umsetzbarkeit zu komplettieren, werden zwei erfolgversprechende Ansätze 
zur Qualitätssicherung in Kapitel 7 vorgestellt. Abschließend werden in Kapitel 8 die wich-
tigsten Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefasst. 

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

Die in der Norm DIN 8593 [3] dargestellten Fügeverfahren lassen sich in neun Untergruppen 
aufteilen (Zusammenlegen, Füllen, An- und Einpressen, Fügen durch Urformen, Fügen durch 
Umformen, Fügen durch Schweißen, Fügen durch Löten, Kleben und Textiles Fügen). Wel-
che von diesen Verfahren zur Erstellung einer Kontaktierung von zwei unterschiedlichen 
Werkstoffen (Mischverbindung) relevant sind, wie sich diese auf die elektrische Leitfähigkeit 
auswirken und welche Rolle hierbei der Laser spielt, wird im Folgenden dargelegt. 

2.1 Kontaktierverfahren zur Erzeugung von Mischverbindungen 

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

2.1.1 Mechanische Fügeverfahren 

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

 

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

Mechanische Fügeverfahren beruhen auf dem Prinzip des Form- und/oder Kraftschlusses. 
Dieses Prinzip ermöglicht eine Kontaktierung unterschiedlicher Materialen, ohne wie bei-
spielsweise beim Schweißen ungünstige Werkstoffbeeinflussungen wie Aufhärtungen und 
Gefügeumwandlungen zu erzeugen [4], [5], [6]. 
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Schraubverbindung 

Schraubverbindungen zählen zu den lösbaren Verbindungselementen. Dies bedeutet, dass 
eine zerstörungsfreie Demontage möglich ist. Die Bauteilverbindung durch Schrauben gehört 
zu den meistverbreiteten Fügetechniken. Sie kommen oftmals auch zum Einsatz, wo nicht 
zwingend eine lösbare Verbindung erforderlich wäre. 

 

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

Die eigentliche Verbindung zwischen verschraubten Bauteilen basiert auf Flächenpressung, 
welche durch die Schrauben zwischen den zu fügenden Teilen erzeugt wird [7]. Neben dem 
Setzverhalten von Schraubverbindungen, die zu einer geringeren Flächenpressung über die 
Lebensdauer führen kann, besteht durch mikroskopische Lücken zwischen den Fügepartnern 
die Möglichkeit der Korrosion. Die umgebende Atmosphäre kann in den Freiraum eindringen 
und abhängig vom Werkstoff Korrosion hervorrufen. Schraubverbindungen kommen in der 
Elektrotechnik in zahlreichen Anwendungen zur Realisierung von elektrischen Kontakten  
zum Einsatz (Bild 2.2). 

Durchsetzfügen 

Das Durchsetzfügen (oder auch Clinchen genannt) bezeichnet ein Fügeverfahren, das durch 
Kaltumformung mittels Stempel und Matrize eine dauerhafte Verbindung zwischen überlap-
pend angeordneten Bauteilen ohne Zusatzmaterial generiert (Bild 2.3). Die Fügepartner wer-
den hierbei teilweise durchsetzt und im Anschluss gestaucht [7]. Es werden keine Zusatz- 
oder Hilfsstoffe benötigt. Aufgrund geringer Kerbwirkung und ohne ungünstige Gefügeum-
wandlungen ist die Dauerfestigkeit höher als bei Punktschweißverbindungen [8]. Das Fügen 
mittels Durchsetzen ermöglicht Verbindungen zwischen unterschiedlich dicken Fügepartnern 
(> 1:4) sowie artfremden Werkstoffen (Stahl-Al, Cu-Al, u.a.) [9]. 
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Bild 2.3: Links: Schematische Darstellung Durchsetzfügen, rechts: Elektronikbauteile aus Stahl-Cu 
[9]. 

Wie bei Schraubverbindungen können beim Durchsetzfügen ebenso die beschriebenen uner-
wünschten Eigenschaften (Setzverhalten, Korrosion) bezüglich der Stromübertragung auftre-
ten. 

Nietverbindung 

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

 

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

Das Stanznieten erfolgt ohne Vorbohrung. Eine Umformung der Niet erfolgt über Stempel 
und Gegenmatrize, daher muss eine beidseitige Zugänglichkeit gewährleistet sein. Der Werk-
stoff der Niet spielt speziell im Hinblick auf eine stromführende Kontaktierung eine entschei-
dende Rolle. Um eine Zerstörung der Fügeverbindung durch elektrochemische Korrosion zu 
unterbinden, sollte der Nietwerkstoff gleich bzw. gleichartig zu den Fügepartnern sein. Üblich 
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sind neben Stahl auch Kupfer, Kupfer-Zink-Legierungen, Reinaluminium und Aluminiumle-
gierungen [5]. 

Bei allen mechanisch gefügten Verbindungen ist der elektrische Widerstand im Vergleich zu 
einem durchgehenden Leiter gleichen Querschnitts größer [6], [10]. Der Kontakt zwischen 
zwei Fügepartnern besteht nicht aus der gesamten makroskopischen Fläche (Bild 2.5). Mikro-
skopische Unebenheiten der Oberflächen führen zu lokalen Unterbrechungen des Kontaktes. 

 

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

Die Spitzen der Oberflächen werden verformt und es bilden sich tragende Kontaktflächen At 
aus. Ein Teil dieser Flächen kann durch Fremdschichten verunreinigt sein, so dass der Strom 
hauptsächlich über die wirksamen Kontaktflächen Aw fließt. Die dadurch entstehende Ein-
engung des Strompfades erhöht den elektrischen Widerstand des Kontaktes um den sogenann-
ten Engewiderstand RE [10]. 

2.1.2 Thermische Fügeverfahren 

Thermische Fügeverfahren lassen sich in die zwei Verfahrensgruppen „Fügen durch Schwei-
ßen“ und „Fügen durch Löten“ einteilen. Löten ist ein Verfahren, welches unter zur Hilfen-
ahme eines geschmolzenen Zusatzmetalles (Lot) eine stoffschlüssige Verbindung zwischen 
den Fügepartnern generiert. Die Schmelztemperatur des Lotes liegt unter den Schmelztempe-
raturen der zu verbindenden Materialien [7]. Das Schweißen stellt nach Norm DIN 1910 ein 
Verfahren zur stoffschlüssigen Vereinigung von Werkstoffen in der Schweißzone unter An-
wendung von Wärme und/oder Kraft mit oder ohne Schweißzusatz dar [11]. Sowohl beim 
Löten als auch beim Schweißen kommen zahlreiche unterschiedliche Verfahren in Abhängig-
keit der jeweiligen Anforderungen (Material, Beanspruchung, Prozesszeit) zum Einsatz. 
Stoffschlüssige Verbindungen von Bauteilen sind nicht beziehungsweise nur sehr schwer lös-
bar. Im Folgenden werden Verfahren beschrieben, die zur Erzeugung von elektrischen Kon-
takten, speziell in Mischverbindung, zum Einsatz kommen beziehungsweise Gegenstand von 
aktuellen Forschungsarbeiten sind. 
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ahme eines geschmolzenen Zusatzmetalles (Lot) eine stoffschlüssige Verbindung zwischen 
den Fügepartnern generiert. Die Schmelztemperatur des Lotes liegt unter den Schmelztempe-
raturen der zu verbindenden Materialien [7]. Das Schweißen stellt nach Norm DIN 1910 ein 
Verfahren zur stoffschlüssigen Vereinigung von Werkstoffen in der Schweißzone unter An-
wendung von Wärme und/oder Kraft mit oder ohne Schweißzusatz dar [11]. Sowohl beim 
Löten als auch beim Schweißen kommen zahlreiche unterschiedliche Verfahren in Abhängig-
keit der jeweiligen Anforderungen (Material, Beanspruchung, Prozesszeit) zum Einsatz. 
Stoffschlüssige Verbindungen von Bauteilen sind nicht beziehungsweise nur sehr schwer lös-
bar. Im Folgenden werden Verfahren beschrieben, die zur Erzeugung von elektrischen Kon-
takten, speziell in Mischverbindung, zum Einsatz kommen beziehungsweise Gegenstand von 
aktuellen Forschungsarbeiten sind. 
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Der Lötprozess kann abhängig von der Bearbeitungstemperatur in drei Gruppen eingeteilt 
werden. Das Weichlöten findet bei einer Temperatur unter 450 °C statt, Hartlöten oberhalb 
450 °C und das Hochtemperaturlöten über 900 °C [7], [12]. 

Bei der Erstellung von elektrischen Kontakten kommen in der Regel Weichlötverfahren zum 
Einsatz, da hierbei die meist temperaturempfindlichen Bauteile nicht in Mitleidenschaft gezo-
gen werden und ein geringer Kontaktwiderstand realisierbar ist. Typische Weichlote sind Le-
gierungen aus den Komponenten Zinn, Silber, Cadmium und Zink (Blei ist seit 2006 laut EG-
Richtlinie 2002/95/EG in der Industrie nicht mehr zugelassen [13]). In der Elektrotechnik 
können auch Sonderlegierungen von Gold, Silber und Silizium zum Einsatz kommen [12]. 
Das Weichlöten erfordert in den meisten Fällen ein Vorbehandeln der Fügeflächen mit 
Flussmittel. Das Flussmittel reduziert die Oxidschicht, welche sich auf Oberflächen von 
Werkstoffen befindet und eine fehlerfreie Benetzung zwischen schmelzflüssigen Lot und 
Werkstück verhindert [12]. Flussmittel können teilweise zu unerwünschter Korrosion in der 
Fügeebene führen. Durch Phosphoranteile im Lot kann ebenso die benötigte Desoxidation der 
Bauteiloberfläche erzielt werden. 

Neben der Temperatur als Gruppierungskriterum kann ebenso die Art der Erwärmung des 
Lotes zur Einteilung von Lötverfahren herangezogen werden. Eine Einteilung der Verfahren 
erfolgt nach DIN 8510 in Löten durch feste Körper, durch Flüssigkeit, durch Gas, durch 
Strahl und durch elektrischen Strom [7].  

Im Folgenden werden die zwei Lötverfahren Reaktiv- und Laserstrahllöten, sowie die zwei 
Schweißverfahren Ultraschall- und Laserstrahlschweißen in Auszügen beschrieben.  

Reaktivlöten 

Wie bereits angesprochen, besteht bei elektronischen Bauteilen während des Fügeprozesses 
die Gefahr, dass Bauteilkomponenten überhitzen und daraus resultierend eine dauerhafte Zer-
störung entsteht [14]. Aus diesem Grund ist die Bestrebung groß, möglichst präzise die für 
den Fügeprozess minimal benötigte Wärme zuzuführen. Ein Verfahren welches derzeit Ge-
genstand einiger Forschungsarbeiten ist und dieses Ziel verfolgt, ist das Löten mittels Reak-
tivmultischichten (RMS). 

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

Durch die Wahl des Schichtaufbaus der RMS ist der Wärmeeintrag genau einstellbar. Das 
Fügen von wärmeempfindlichen Bauteilen beziehungsweise von Bauteilen aus unter-
schiedlichen Materialien (z.B. Keramik-Metall, Cu-Al) wird durch dieses Verfahren ermög-
licht [15]. Zu bemerken bleibt, dass für das Reaktivlöten eine aufwendige und kostenintensive 
Bauteilvorbereitung nötig ist und neben einer beidseitigen Lotbeschichtung der Fügepartner 
ein zusätzliches „Bauteil“, die Reaktivmultischicht, gehandhabt werden muss. 

Laserstrahllöten 

Das Laserstrahllöten zeichnet sich im Vergleich zu konventionellen Lötverfahren im Speziel-
len durch eine berührungslose, zeitlich und räumlich gut regulierbare Energiezufuhr aus. Die-
se Eigenschaften ermöglichen Fügeaufgaben mit hohen Anforderungen bezüglich thermischer 
und mechanischer Belastung [16].  

 

Bild 2.7: Links: Schematische Darstellung Laserstrahllöten, rechts gelötete Bauteile [18]. 

Die Energieeinbringung in das Bauteil erfolgt lokal über die Absorption der Laserstrahlung an 
der Oberfläche. Die nachfolgende Wärmeleitung und das daraus resultierende Temperaturfeld 
im Bauteil (Bild 2.7) führt zu einem Aufschmelzen des Lotes an der Fügestelle [17]. 
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Das Lot wird als Draht während des Prozesses zugeführt, wie es beispielsweise beim Fügen 
von Karosserieblechen der Fall ist. Ebenso kann das Lot vorab in Form von Lotpaste [19], 
Lotfolie, oder als Beschichtung [18] auf dem eigentlichen Werkstoff aufgetragen werden. 

Derzeit kommen beim Laserstrahllöten größtenteils Hochleistungsdiodenlaser zum Einsatz. 
Die verfügbare Strahlqualität ist zwar (noch) nicht vergleichbar mit diodengepumpten Fest-
körperlasersystemen, diese wird aber beim Löten in der Regel auch nicht benötigt. Aus-
schlaggebende Argumente für den Einsatz von Diodenlasern sind die niedrigeren Anschaf-
fungskosten und der geringere Bauraum [16]. Untersuchungen haben gezeigt, dass wirtschaft-
lich vorteilhafte Anwendungen von Hochleistungsdiodenlaser im unteren bis mittleren Leis-
tungsdichtefeld liegen [19]. 

Werden während des Lötprozesses die Laserleistung oder die Strahleinwirkungsdauer ent-
sprechend des Prozessablaufes überwacht und gesteuert, so kann die Prozesssicherheit deut-
lich erhöht werden. Zur Regelung des Prozesses kann eine zeitliche Überwachung der Ober-
flächentemperatur beispielsweise mittels Pyrometer erfolgen. Variationen in der Oberflächen-
beschaffenheit und/oder Lotmenge lassen sich somit kompensieren, was zu einer höheren 
Prozesssicherheit führt. Über geeignete Lotwerkstoffe lassen sich unterschiedliche Materia-
lien wie beispielsweise Stahl und Aluminium oder Kupfer und Aluminium fügen. Im Hinblick 
auf den Übergangswiderstand zwischen zwei gefügten Bauteilen lassen sich mit Lötverfahren 
aufgrund der großflächigen Anbindung relativ gute Werte realisieren [18]. 

Ultraschallschweißen 
Beim Ultraschallschweißen werden die Werkstücke an den Stoßflächen durch Einwirkung 
von Ultraschall und Anwendung von Kraft, mit oder ohne gleichzeitiger Wärmezufuhr gefügt. 
Dabei verlaufen die Schwingungsrichtung des Ultraschalls und die Kraftrichtung senkrecht 
zueinander. Die dadurch entstehende Relativbewegung führt zu Reibung in der Stoßfläche der 
Werkstücke (DIN 1910). Die zu fügenden Bauteile werden zwischen einem festen Amboss 
und dem als Sonotrode bezeichneten schwingenden Werkzeug zusammengepresst (Bild 2.8). 
Im eingespannten Zustand überträgt die Sonotrode Schwingungen mit 20 bis 65 kHz auf die 
Bauteile [12]. 

Die durch die Schwingung entstehende Reibung in der Fügezone führt zu einer Erwärmung 
der aneinander anliegenden Oberflächen, so dass unter der Anpresskraft die Bauteile ver-
schweißt werden. Dementsprechend wird das Ultraschallschweißen als Press-
schweißverfahren bezeichnet. Da die Temperatursteigerung nur lokal in der Fügeebene auftritt 
und kein großflächiges Aufschmelzen der Fügepartner hervorgerufen wird, ist das Ultra-
schallschweißen prädestiniert für temperaturempfindliche Fügeaufgaben. 
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Bild 2.8: Links: Schematische Darstellung Ultraschallschweißen [7], rechts: Gefügte Cu-Cu und Cu- 
Al-Kabel [20]. 

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

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

Beim Laserstrahlschweißen kommen die drei Lasertypen Gas-, Dioden- und Festkörperlaser 
zum Einsatz. In den letzten Jahren stehen besonders die Festkörperlaser mit ihrer hohen 
Strahlqualität im Vordergrund. Ein zusätzlicher Vorteil der Festkörperlaser (und der Dioden-
laser) gegenüber dem CO2-Laser ist die kürzere Wellenlänge (typischerweise zwischen 0,8 bis 
1,07 nm, Vergleich CO2-Laser ca. 10,6 µm). Diese erlaubt einen Transport des Laserlichts 
über eine Glasfaser, umgesetzt von industriellen Anbietern als sogenannte Lichtleitkabel 
(LLK), vom Laser bis zur Bearbeitungsoptik. Die Strahlführung beim CO2-Laser hingegen 
erfolgt über einen Freistrahl, welcher mittels Kupferspiegel umgelenkt wird. Lichtleitkabel 
ermöglichen hingegen einen einfachen, flexiblen und störungsunanfälligen Leistungstrans-
port. 

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

Der divergierende Laserstrahl mit dem Divergenzwinkel θk wird mittels Kollimationslinse, 
welche sich im Abstand ihrer Brennweite fk vom Lichtleitkabelende befindet, kollimiert. Die 
nachstehende Fokussierlinse mit der Brennweiter ff bündelt den Strahl und bildet diesen in der 
Brennebene ab. Der für die Bearbeitung wichtige Abbildungsmaßstabs β ergibt sich aus: 
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Dabei ist dk der Laserstrahldurchmesser nach Verlassen des Lichtleitkabels. Aus Formel 2.1 
folgt für den Fokusdurchmesser df: 
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Die Beugungsmaßzahl M wird durch 
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definiert. 

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

Grundsätzlich wird beim Laserstrahlschweißen zwischen zwei Wirkprinzipien, dem Wärme-
leitungs- und dem Tiefschweißen unterschieden (Bild 2.10). Beim Wärmeleitungsschweißen 
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wird das Werkstück durch die Laserleistung PL bis über die Schmelztemperatur erhitzt. Beim 
Tiefschweißen wird mit einer weiteren Steigerung der Laserleistung eine Schwelle erreicht, 
bei welcher ein in das Werkstück gerichteter Metalldampf entsteht. Dieser Metalldampf formt 
eine schmelzflüssige Mulde aus in der die Laserleistung reflektiert wird und erneut von der 
Schmelze absorbiert wird. Dies führt zu einem sprunghaften Anstieg der Energieeinkopplung 
und weitere Reflexionen führen zur Bildung einer Dampfkapillare [17], [21]. 

 

Bild 2.10: Schwelle zwischen Wärmeleitungs- und Tiefschweißen [21]. 

Die Ausbildung einer Dampfkapillare lässt ein großes Aspektverhältnis (Einschweißtiefe s / 
Fokusdurchmesser df) von bis zu 10:1 (Wärmeleitungsschweißen ~ 1:1) zu. Die Mehrfachre-
flexionen beim Tiefschweißen führen zu einem deutlich höheren Prozesswirkungsgrad und 
erlauben größere Vorschubgeschwindigkeiten im Vergleich zum Wärmeleitungsschweißen 
[21]. 

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

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

Da die angesprochenen Effekte sehr stark materialabhängig sind, wird in den folgenden Kapi-
teln speziell auf die Besonderheiten der Laserkontaktierung von Kupfer- und Aluminium-
werkstoffen eingegangen. 
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2.2 Laserstrahlschweißen von Kupfer und Aluminium 

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

2.2.1 Kupfer 

Die technisch wichtigste Eigenschaft von Kupfer ist das hohe elektrische Leitvermögen. Nach 
Silber besitzt reines Kupfer die zweithöchste elektrische Leitfähigkeit [29]. Dem Wiedemann-
Franzschen Gesetz (konstantes Verhältnis von elektrischer und thermischer Leitfähigkeit von 
Metallen) zufolge ist, aufgrund der frei beweglichen Elektronen, ebenso eine hohe Wärmeleit-
fähigkeit gegeben. Ist Kupfer der Atmosphäre ausgesetzt, so wird die Oberfläche im Laufe der 
Zeit von einer festhaftenden Oxidschicht überzogen. Diese entsteht durch Reaktion mit den in 
der Umgebungsluft befindlichen Gasen (O2, CO2, SO2, H2O) und dient quasi als Korrosions-
schutz [30]. 

Beim Herstellungsprozess von Kupfer wird teilweise Sauerstoff zugeführt, um Verunreini-
gungen, welche die Leitfähigkeit verringern, zu oxidieren [32]. Der Sauerstoff löst sich im 
Kupfer und beeinflusst die Schweißeignung des Kupferwerkstoffes negativ. Sauerstoffhalti-
ges Kupfer birgt beim Schweißen die Gefahr der Sauerstoffkrankheit. Wasserstoff ist in ho-
hem Maße in sauerstoffhaltigen Kupfer löslich und diffundiert in die Gitterstruktur ein. Der 
eingelagerte Sauerstoff reagiert beim Schweißprozess mit dem Wasserstoff unter folgender 
chemischen Gleichung zu Wasserdampf [33]. 

    
 )(22 022 gHCuHOCu   (2.4)  
    

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

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

Die hohe Wärmeleitfähigkeit von Kupferwerkstoffen erfordert die Einbringung einer hohen 
Energiedichte, um einen schmelzflüssigen Zustand (Schmelztemperatur Ts,Cu = 1085 °C) des 
Materials hervorzurufen. Der Laser mit seiner guten Fokussierbarkeit, ist in der Lage, diese 
Ansprüche zu erfüllen. Neben der hohen Wärmeleitfähigkeit, und der bereits angesprochenen 
Gefahr der Wasserstoffkrankheit, stellt die geringe Absorption von Laserleistung mit 1 µm 
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Wellenlänge bei Raumtemperatur eine große Herausforderung dar (Bild 2.12, Diagramm 
links). Die damit einhergehenden starken Rückreflexe der Laserleistung können, bei unzu-
reichenden Sicherheitsvorkehrungen seitens der Strahlquelle, zusätzlich zu einer Schädigung 
der Systemtechnik führen.  

 

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

 

Die Absorption von Kupfer ist sehr stark wellenlängenabhängig und liegt bei einer Wellen-
länge von 1064 nm bei circa 5 %. Bei dieser Laserwellenlänge ist während des Schweißpro-
zesses beim Erreichen der schmelzflüssigen Phase ein stark ansteigender Absorptionsgrad zu 
verzeichnen, was zur Folge hat, dass schlagartig deutlich mehr Energie in den Kupferwerk-
stoff eingekoppelt wird. Der Schweißprozess wird dadurch, speziell bei punktförmigen 
Schweißungen, schwer kontrollierbar, da zusätzlich auch die Oberflächenbeschaffenheit und 
der Oxidationsgrad und daraus folgend der Absorptionsgrad ebenso Schwankungen unterlie-
gen kann, siehe Bild 2.12 rechts oben. 

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

Eine weitere Methode das Laserstrahltiefschweißen von Kupferwerkstoffen prozesssicherer 
zu gestalten ist der Einsatz von Festkörperstrahlquellen mit hochbrillanten Strahleigenschaf-
ten und hohen Leistungsdichten. Der Einsatz von Lichtleitkabel mit einem Kerndurchmesser 
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dk von 50 bis 100 µm, bei Multikilowatt Scheiben- und Faserlasern beziehungsweise Kern-
durchmessern von 15 µm bei Single Mode Faserlasern haben gezeigt, dass hohe Leistungs-
dichten auf dem Kupferwerkstück den gewünschten positiven Effekt erzielen [34], [37], [38]. 
Die Beaufschlagung der Bearbeitungsoptiken mit hohen Leistungsdichten kann jedoch zu 
unerwünschten thermischen Effekten (thermischer Shift) führen, welche die Energieeinkopp-
lung ins Werkstück negativ beeinflussen können und dadurch zu Nahtimperfektionen führen 
können [34].  

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

In Phase 1 wird der Absorptionsgrad des Kupferwerkstoffes durch eine Temperaturerhöhung 
gesteigert. Durch einen überhöhten Puls wird in Phase 2 der fest-flüssige Zustand überschrit-
ten. 
 

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

Folgend wird in der 3. Phase die Energie so eingebracht, dass ein stabiles Gleichgewicht zwi-
schen Wärmeverlusten an der Oberfläche der Schmelze und der Wärmeleitung entsteht und 
ein unkontrolliertes Überhitzen der Schmelze vermieden wird. Der Abkühlvorgang in Phase 4 
stellt den zeitlich längsten Abschnitt des Einzelpulses dar. Eine überlagerte Leistungsmodula-
tion reduziert dabei die Gefahr der Poren- und Rissbildung. Dieses Verfahren ermöglicht im 
Vergleich zu konventionellen Punktschweißungen deutlich ruhigere und homogenere Naht-
oberraupen. 

Die Ergebnisse der Leistungsmodulierung beim gepulsten Laserstrahlschweißen können 
ebenso auf das kontinuierliche Laserstrahlschweißen (continuous wave, cw) bei Vorschubge-
schwindigkeiten zwischen 1 und 10 m/min übertragen werden. Versuche diesbezüglich haben 
gezeigt, dass mit einer sinusförmigen Leistungsmodulation hohe und konstante Einschweiß-
tiefen erzielt werden können. Weiter konnte mittels Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ein 
ruhiges Schmelzbad und eine Minimierung der Spritzerbildung innerhalb des untersuchten 
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Parameterfeldes beobachtet werden. Eine erhöhte Porenbildung im Schmelzbadgrund bleibt 
als nachteiliger Effekt der Leistungsmodulation zu erwähnen [40].  

Mit dem sogenannten SHADOW-Verfahren wird das Ziel verfolgt, die beiden Verfahren cw 
und gepulstes Laserschweißen zu kombinieren und dadurch eine höhere Schweißqualität bei 
Kupfer-Mikroanwendungen zu erlangen. Kurz hintereinandergeschaltete, schnelle Mehrfach-
überfahrten kleiner Kreise in der Größenordnung des Fokusdurchmessers werden innerhalb 
der Zeitdauer eines Laserpulses durchgeführt. Dies wird mit schnellen Scannersystemen reali-
siert und ermöglicht im Vergleich zu konventionellen Laserschweißpunkten eine Steigerung 
der Einschweißtiefe und eine reproduzierbare, gute Nahtqualität mit geringer Spritzerbildung 
und weniger Schmelzbadauswürfen [41].  

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

Daraus resultierend wurde der Ansatz untersucht, welche positive Beeinflussung durch ein 
gezieltes Aufwärmen, beziehungsweise Aufschmelzen des Kupferwerkstoffes mit der fre-
quenzverdoppelten Laserstrahlung (FD) auf die Absorption der zusätzlichen IR-Strahlquelle 
erzielt werden kann [44]. Um den auftretenden Effekt zu verdeutlichen, wurde mit einer IR-
Strahlquelle eine Wärmeleitungsschweißung knapp unterhalb der Tiefschweißschwelle (IR: 
df = 100 µm, PL,IR = 500 W, vs = 25m/min) durchgeführt (Bild 2.14, oben). Die Schweißer-
gebnisse mit frequenzverdoppeltem Laser (FD: df = 25 µm) zeigen eine geringe Einschweiß-
tiefe und ein entsprechend kleines Schmelzbad. Dies ist für Wärmeleitungsschweißungen ty-
pisch. Eine Kombination der beiden Strahlquellen bei konstanter Gesamtleistung (PL,IR = 
430 W und PL,FD = 70 W) führt dazu, dass die Tiefschweißschwelle überschritten wird und 
anhand von Querschliff und Hochgeschwindigkeitsaufnahme ist eine deutlich größere aufge-
schmolzene Fläche zu erkennen. 
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Bild 2.14: Querschliffe und dazugehörige Hochgeschwindigkeitsaufnahmen von Bronzeschweißnäh-
ten mit den einzelnen Strahlquellen und die Kombination der Strahlquellen [44]. 

Die Ergebnisse der Versuche bestätigen somit, dass frequenzverdoppelte Laserstrahlung deut-
lich besser von Kupferwerkstoffen absorbiert werden kann und somit in Kombination mit der 
IR-Laserstrahlung eine erhöhte Energieeinkopplung ermöglicht wird. Für eine spätere Se-
rienumsetzung dieses Verfahren wäre es sinnvoll, dass eine einzelne Strahlquelle sowohl die 
frequenzverdoppelte als auch die IR-Laserstrahlung liefert [44]. 

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

 

2.2.2 Aluminium 

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

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

 

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

Zur Steigerung der Festigkeit, Senkung des Schmelzpunktes beziehungsweise zur Steigerung 
der Korrosionsbeständigkeit werden die Legierungselemente Mangan (3xxx), Silizium (4xxx) 
und Magnesium (5xxx) mit weiteren Legierungselementen in angepassten Mengen dem Alu-
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ser Serie weisen eine hohe elektrische Leitfähigkeit auf und kommen dementsprechend in der 
Elektrotechnik vermehrt zum Einsatz.  

 

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

Zur Steigerung der Festigkeit, Senkung des Schmelzpunktes beziehungsweise zur Steigerung 
der Korrosionsbeständigkeit werden die Legierungselemente Mangan (3xxx), Silizium (4xxx) 
und Magnesium (5xxx) mit weiteren Legierungselementen in angepassten Mengen dem Alu-
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minium beigefügt. Ein Auszug von Aluminiumlegierungen, deren physikalischer Eigenschaf-
ten und Anwendungsfelder sind in Tabelle 2.2 aufgeführt. Aufgrund der physikalischen Ei-
genschaften des Aluminiums ergeben sich Besonderheiten beim Schweißen. Die, wie auch 
beim Kupfer, vorliegende hohe Wärmeleitfähigkeit hat einen starken Einfluss auf die entste-
hende Ausbildung der Schmelze. Trotz der geringen Schmelztemperatur (Reinaluminium: 
660 °C) werden, um die große Ausdehnung des Isothermenfeldes im Temperaturbereich des 
Schmelzpunktes zu kompensieren, verhältnismäßig hohe Energiedichten benötigt [49]. Durch 
die hohe Affinität zu Sauerstoff wird die Bildung einer sehr dünnen Oxidschicht (Al2O3) auf 
der Aluminiumoberfläche hervorgerufen. Der Schmelzpunkt der sehr dünnen Oxidschicht (< 
10 nm) liegt mit über 2000 °C deutlich über der Schmelztemperatur des Aluminiums und 
kann dadurch eine homogene Ausbreitung des Schmelzbades nachteilig beeinflussen. 

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

Die Gefahr zur Ausbildung von Heißrissen liegt in dem großen Erstarrungsintervall von 
Aluminiumwerkstoffen begründet. Beim Übergang von der schmelzflüssigen zur festen Phase 
kommt es aufgrund der großen Wärmeausdehnung über das große Erstarrungsintervall zu 
Volumendifferenzen, welche Risse an den Korngrenzen hervorrufen können. Die Heißriss-
neigung höherfester Aluminiumwerkstoffe hängt dabei sehr stark von den Legierungselemen-
ten ab. Für die Legierungsbestandteile Zink und Kupfer steigt die Heißrissanfälligkeit mit 
zunehmender Legierungskonzentration deutlich an [49]. Untersuchungen [22], [53] haben 
gezeigt, dass mit hochlegiertem Zusatzmaterial (insbesondere AlSi12) in Form von Draht, 
Zwischenschichten oder Mehrfachlagenlegierungen eine positive Beeinflussung der Rissnei-
gung erzielt werden kann. Ebenso ist mit einer geeigneten Wahl von Prozessgasen (CO2) und 
deren Zuführung (stechend) ein reduziertes Rissauftreten zu beobachten [52].  

Ein weiterer Einflussparameter auf die Heißrissbildung ist die Erstarrungsgeschwindigkeit, 
welche direkt mit der Vorschubgeschwindigkeit zusammenhängt. Um ein rasches Abkühlen, 
welches zu unterschiedlichen Gefügestrukturen führt zu vermeiden, sind geringe Vorschubge-
schwindigkeiten (< 5 m/min) zu bevorzugen [50]. 

Beim schmelzflüssigen Fügen von Aluminium bestehen die grundsätzlichen Probleme der 
Porenbildung. Auftretende Poren können sich je nach Anordnung und Anzahl stark festig-
keitsmindernd auf die Schweißnaht auswirken [22]. Dabei sind Wasserstoffporen und Pro-
zessporen zu unterscheiden (siehe Bild 2.15). Wasserstoffporen entstehen während des 
Schweißprozesses aufgrund der sinkenden Löslichkeit des Wasserstoffs im schmelzflüssigen 
Aluminium. Dies hat während des Abkühlvorgangs einen Wasserstoffüberschuss zur Folge, 
welcher in Form von Gasblasen in der Schmelze gekennzeichnet ist. Da Aluminium eine rela-
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Prozessporen  

Wasserstoffporen  

tiv hohe Erstarrungsgeschwindigkeit aufweist, ist ein nach oben gerichtetes Ausgasen nur 
bedingt gegeben. Somit werden die Gasblasen von der Erstarrungsfront eingeholt und ver-
bleiben als Poren in der Schweißnaht [49]. 

 

Bild 2.15: Längsansicht einer Laserschweißnaht, Unterschied Wasserstoffporen - Prozessporen. 

Im Vergleich zu Wasserstoffporen sind Prozessporen im Allgemeinen deutlich größer. Sie 
entstehen, ebenso wie Schmelzbadauswürfe, in Folge der hohen Prozessdynamik während des 
Laserstrahltiefschweißens (vgl. Bild 2.11). Prozessinstabilitäten können zu einem Kollabieren 
der ausgebildeten Dampfkapillare und folglich zu einem Einschnüren des unteren Teils der 
Dampfkapillare führen. Dies kann Gaseinschlüsse verursachen, welche nach Erstarren der 
Schmelze als Poren zurückbleiben. Durch das große Schmelzbad aufgrund der hohen Wärme-
leitfähigkeit und der dünnflüssigen Schmelze ist die Gefahr der Prozessporenbildung im Ver-
gleich zu Stahl deutlich größer [55]. 

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

2.2.3 Kupfer-Aluminium-Mischverbindung 

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

Bei Mischungsverhältnissen zwischen 5,7 mas. % und 85 mas. % Kupfer ist mit einem Auf-
treten von intermetallischen Phasen (zum Beispiel in Al2Cu) zu rechnen. Außerhalb der ge-
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nannten Mischungsverhältnisse ist eine vollständige Löslichkeit der beiden Werkstoffe mög-
lich. 

 

Bild 2.16: Zustandsdiagramm von Kupfer und Aluminium [58]. 

Sind die Bedingungen zu Ausbildung von Mischkristallen, wie gleiche Kristallgitter, ver-
gleichbare Atomradien und Elektronegativität der Legierungspartner nicht erfüllt und wird 
zusätzlich über die Löslichkeitsgrenze hinaus legiert, ist mit einer Bildung  von intermetalli-
schen Phasen zu rechnen [29], [30]. Die Gitterstrukturen von intermetallischen Phasen sind 
im Vergleich zu den Strukturen der Metalle im Allgemeinen deutlich komplizierter aufgebaut 
und die Packungsdichte ist entsprechend geringer. Dies führt in der Regel zu einer großen 
Härte und Sprödigkeit. Zusätzlich weisen intermetallische Phasen aufgrund geringer Festig-
keiten die Gefahr von Sprödrissen auf und sind somit für technische Anwendungen ungeeig-
net [29], [30], [33]. 

Die Eigenschaften der vorliegenden Phasen hängen außer vom Mischungsverhältnis unter 
anderem von ihrer Verteilung und dem Temperaturverlauf ab. In Bild 2.17 ist der linke Be-
reich des Cu-Al Zustandsdiagramms (Al-Seite) vergrößert dargestellt und beispielhaft der 
Abkühlvorgang der Legierung Al2Cu mit einem Anteil von 2 % Kupfer aufgetragen. Nach 
dem Erstarrungsbeginn liegt zunächst eine homogene, ungesättigte Aluminium-Kupfer-
Mischkristallverbindung vor. Die horizontale Linie in Punkt 1 gibt für die vorliegende Tem-
peratur im Schnittpunkt mit der Soliduslinie eine maximale Kupferlöslichkeit von 4 % an. 
Eine Reduzierung der Temperatur hat eine geringere Löslichkeit von Kupfer in den Misch-
kristallen zur Folge und in Punkt 2 wird der gesättigte Zustand erreicht. Mit unterschreiten der 
Soliduslinie liegen übersättigte Mischkristalle vor. In Punkt 3 besteht eine Übersättigung von 
1 % Kupfer. Eine langsame Abkühlrate begünstigt, dass Kupferatome im übersättigten Zu-
stand an die Korngrenzen diffundieren und dort sekundäre Kristalle ausbilden.  
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Bild 2.17: Linker Ausschnitt des Zustandsdiagramms von Kupfer und Aluminium und die schemati-
sche Darstellung der Gefügeänderung bei langsamer Abkühlung nach [30]. 

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

Damit sich Phasengleichgewichte entsprechend der Zustandsdiagramme und deren Phasenbe-
reiche einstellen, sind idealisiert langsame Abkühlvorgänge nötig. Erfolgt eine schnelle Ab-
kühlung, wie dies beispielsweise beim Schweißen der Fall ist, können Ausscheidungen aus 
den Mischkristallen beeinträchtigt beziehungsweise verhindert werden. Es entstehen infolge-
dessen übersättigte Mischkristalle, die metastabil sind und zum Teil bei Raumtemperatur aus-
diffundieren können [29], [30], [59], [60].  

Untersuchungen von reibgeschweißten Kupfer-Aluminiumverbindungen zeigen, dass die 
Schweißparameter (Rotations- und Vorschubgeschwindigkeit) und der Temperaturverlauf 
beim Abkühlen einen starken Einfluss auf die Ausbildung von intermetallischen Phasen besit-
zen [61]. Mit einer hohen Anfangstemperatur und einer langen Abkühlzeit, ist im Vergleich 
zu geringeren Werten, ein deutliches Wachstum der intermetallischen Phasen (AlCu, Al2Cu 
und Al4Cu9) zu verzeichnen. Die größeren Bereiche mit intermetallischen Phasen wirken sich 
negativ auf die Festigkeit und die elektrische Leitfähigkeit aus [62], [63]. Die gleichen Effek-
te können beim Kaltwalzen von Kupfer- und Aluminiumblechen zur Herstellung von Bime-
tallen [64] und bei Diffusionsschweißversuchen von Kupfer- und Aluminiumproben beobach-
tet werden. Es kann eine lineare Abhängigkeit der Abkühlzeit zum Volumenanteil der inter-
metallischen Phasen hergestellt werden. Ebenso ist ein steigender elektrischer Widerstand mit 
einem zunehmenden Anteil an intermetallischen Phasen gemessen worden [65]. 
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Bild 2.17: Linker Ausschnitt des Zustandsdiagramms von Kupfer und Aluminium und die schemati-
sche Darstellung der Gefügeänderung bei langsamer Abkühlung nach [30]. 
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Der Laser als Schweißwerkzeug stellt mit seiner hochpräzisen, kurzen und minimalen Ener-
gieeinbringung eine Möglichkeit dar, das komplexe Schmelzsystem einer Kupfer-Aluminium- 
Mischverbindung metallurgisch so zu beeinflussen, dass die negativen Eigenschaften der 
durchmischten Materialien nicht oder nur in geringen Maße zum Tragen kommen [66]. Trotz 
der genannten Vorteile des Lasers gegenüber anderen Fügeverfahren ist eine prozesssichere 
Erzeugung einer Cu-Al-Mischverbindung nur in einem sehr begrenzten Prozessfenster mög-
lich. So wurden bei Untersuchungen mit gepulsten und cw Lasersystemen beobachtet, dass es 
zu einer starken Aufmischung der beiden Fügepartner kommt (siehe Bild 2.18). Dies hat zur 
Folge, dass eine erhöhte Gefahr zur Ausbildung von intermetallischen Phasen gegeben ist, 
was eine starke Aufhärtung des Gefüges mit sich bringt und somit Risse in der Schweißnaht 
verursacht [67], [68]. 

 

Bild 2.18: Links: Querschliff Al-Cu-Überlappkontaktierung mit starker Durchmischung [67], rechts: 
EDX-Darstellung Al-Cu mit inhomogener Materialverteilung [68]. 

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

Aber auch ohne Zusatzmaterialien können durch geschickte Prozessführung metallurgische 
Verbesserungen der Mischverbindung erzielt werden. Bei Strumpfstoßverbindungen von 
Kupfer und Aluminium kann durch einen lateralen Versatz der Schweißzone in Richtung 
Kupfer beziehungsweise Aluminium eine gezielte Veränderung des Mischungsverhältnisses 
in der Fügezone generiert werden. Versuchsergebnisse zeigen, dass mit einem Versatz in 
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Richtung Aluminium (ca. 200 µm) aufgrund der geringeren Schmelztemperatur eine geringe-
re Laserleistung benötigt wird. Weiter wurde gezeigt, dass hiermit günstigere, weniger rissbe-
haftete Mischungsverhältnisse mit geringeren Härtewerten und Eigenspannungen eingestellt 
werden können. Die Begründung liegt in der Verlagerung der Spannungen in den Alumini-
umwerkstoff, welcher einen Abbau der Spannungen durch Fließeffekte besser ermöglicht als 
im Kupferwerkstoff [69], [73]. 

Beim gepulsten Laserstrahlschweißprozess ist durch Anpassung der Einzelpulse eine positive  
Beeinflussung der Metallurgie der Kupfer-Aluminium-Mischverbindung möglich. Zunächst 
werden durch ein Vorwärmen die Einkoppelbedingungen gesteigert. Eine auf den Prozess 
angepasste Leistungsmodulation mit einer Amplitude zwischen 3 und 10 % der Laserleistung 
und einer Frequenz kleiner 1 kHz hat zur Folge, dass sich das Gefüge im Vergleich zu nicht 
modulierten Verfahren günstiger ausbildet. Die Mischung der Materialien erfolgt schichtwei-
se und in Strangform. In Vorzugsrichtung dieser Stränge können höhere mechanische Festig-
keiten (Steigerung der Zugfestigkeit um ca. 20 %) festgestellt werden. Die Phasensäume, die 
Zonen zwischen Reinwerkstoff und Schweißnaht, in denen besonders die intermetallischen 
Phasen auftreten, können mit Pulsmodulation jedoch nicht positiv beeinflusst werden [69], 
[74]. 

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

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

Um Intensitätsspitzen im Umkehrpunkt der Pendelbewegung zu vermeiden, wird eine von der 
Scannerposition abhängige Regelung der Laserleistung vorgenommen. Metallurgische Unter-
suchungen von geschweißten Mischverbindungen zeigen, dass eine Kontaktierung mit redu-
zierter Phasensaumbreite, bestehend aus der intermetallischen Phase Al2Cu erzeugt werden 
kann. Eine Steigerung der mechanischen Festigkeiten konnte ebenso verzeichnet werden. 
Nachteilig ist festzuhalten, dass eine erhöhte Porenbildung zu beobachten ist. 

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

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



  

3 Versuchsaufbau und -durchführung 

Im folgenden Kapitel wird neben der verwendeten Systemtechnik (Laser, Optik) auf die un-
tersuchten Materialen eingegangen. Zudem werden die für die Arbeit wichtigsten Analyseme-
thoden beschrieben und das Vorgehen bei der Versuchsdurchführung erläutert. 

3.1 Strahlquellen 

Wie in Kapitel 2 erwähnt, spielt eine hohe Strahlqualität zur Erzeugung von Kupfer-
Aluminium-Mischverbindungen mit hoher Qualität eine entscheidende Rolle. Aus diesem 
Grund kommen bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Versuchen ausschließlich 
brillante diodengepumpte Faser- und Scheibenlaser zum Einsatz.  

Die Entwicklung von diodengepumpten Festkörperlasern brachte eine signifikante Steigerung 
des Wirkungsgrades (Wirkungsgrad > 20 %) gegenüber früher eingesetzten lampengepump-
ten Stablaser (Wirkungsgrad ca. 3 %) [21]. Durch die im Vergleich zu CO2-Lasern kürzeren 
Wellenlängen (1034 nm beim Scheiben- beziehungsweise 1070 nm beim Faserlaser) ist ein 
Strahltransport über Lichtleitkabel möglich. Dies führt zu einer höheren Flexibilität, geringe-
ren Kosten und speziell in einer Serienproduktion hinsichtlich Redundanz zu entscheidenden 
Vorteilen gegenüber einem Freistrahl bei CO2-Anwendungen. Aufgrund der hohen Strahlqua-
lität lässt sich der Laserstrahl stark fokussieren. In der vorliegenden Arbeit wurden Festkör-
perlaser mit 6 kW Maximalleistung und Faserdurchmessern von 15, 50, 100 und 200 µm ver-
wendet.  

3.2 Optische Systeme 

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

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

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

 

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

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

Um eine genaue Aussage über die Strahlbeschaffenheit treffen zu können, sind aus diesen 
Gründen Strahlvermessungen mit einem entsprechenden Messsystem und der dazugehörigen 
Auswertesoftware unverzichtbar. Diese erlauben Aussagen und Rückschlüsse über die Strahl-
qualität der Optik und des Lasers. 

In Bild 3.2 links ist beispielhaft die Kaustikvermessung eines Laserstrahls nach einer Faser 
mit einem 50 µm Faserdurchmesser dargestellt. Das verwendete Messgerät (MSM-I, Fa. Pri-



42 3  Versuchsaufbau und -durchführung 

 

df = 53 µm 
θf = 160 mrad 

 

Fokusdurchmesser bei Kaustikvermessung
TruDisk5001 mit PFO33

160
170
180
190
200
210
220
230
240
250

0 1000 2000 3000 4000 5000
Leistung in kW

Sp
ot

du
rc

hm
es

se
r i

n 
µm

verschmutzte Kollimation

saubere Kollimation

mes) ist so konzipiert, dass über eine im Messgerät integrierte Abbildungsoptik eine Strahl-
vermessung direkt nach dem Faserstecker möglich ist. Die Messungen liefern Werte über den 
Fokusdurchmesser df und dessen relative Lage, den Divergenzwinkel θf und die Intensitäts-
verteilung in den jeweiligen Ebenen. Neben der Vermessung der Laserstrahlung aus der Faser 
sind mit diesem Messgerät ebenso Kaustikvermessungen nach der Bearbeitungsoptik durch-
führbar. Die Gegenüberstellung der Messwerte vereinfacht bei Kaustikmessungen, die von 
den zu erwartenden Werten abweicht, die Fehlersuche und lässt somit eine differenzierte Qua-
lifizierung der Optik und Faser zu. 

 

Bild 3.2: Links: Strahlkaustik einer 50 µm-Faser bei 5 kW Laserleistung, rechts: Einfluss der Laserleis-
tung auf Fokusdurchmesser bei sauberer bzw. verschmutzter Kollimation.  

Fehlerhafte Optiken können, wie in Bild 3.2 rechts im Diagramm ersichtlich, zu unerwünsch-
ten negativen Effekten führen. Eine durch einen Einbrand verschmutzte Kollimation führt bei 
einer erhöhten Laserleistung zu einer geänderten Intensitätsverteilung sowie zu einem deut-
lich größeren Fokusdurchmesser (bis zu 20 %). Dies hat signifikant veränderte Schweißpara-
meter zur Folge. Es wird deutlich mehr Laserleistung benötigt, um dieselbe Laserintensität 
auf der vergrößerten Fokusfläche zu generieren. Ebenso kann eine verschmutzte Optik und 
die damit verbundene stärkere Erwärmung der optischen Flächen eine geänderte Brennweite 
aufgrund der sogenannten thermischen Linse zur Folge haben. Dieser Effekt kann im 
schlimmsten Fall zu einer veränderten Fokuslage führen. Aus diesen Gründen ist eine regel-
mäßige Vermessung der Strahlkonfiguration zur Bewertung der Systemtechnik von großer 
Bedeutung. 

Im Rahmen dieser Arbeit kamen Faser- und Scheibenlaser mit verschiedenen Faserdurchmes-
sern in Kombination mit unterschiedlichen Bearbeitungs- und Sanneroptiken zum Einsatz. 
Eine Übersicht der untersuchten Konfigurationen und der daraus resultierenden Fokusdurch-
messer df und Divergenzwinkel θf ist in Tabelle 3.1 dargestellt. 
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Bedeutung. 

Im Rahmen dieser Arbeit kamen Faser- und Scheibenlaser mit verschiedenen Faserdurchmes-
sern in Kombination mit unterschiedlichen Bearbeitungs- und Sanneroptiken zum Einsatz. 
Eine Übersicht der untersuchten Konfigurationen und der daraus resultierenden Fokusdurch-
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dk fk ff β df Θ0 Θf M²
in µm in mm in mm in µm in ° in ° -

FL 14 120 163 1,4 20 1,6 2,2 1,0
FL 50 150 250 1,7 83 2,3 3,8 4,1
FL 100 150 256 1,7 170 2,0 3,4 7,5
SL 100 150 256 1,7 170 2,3 3,9 8,8
SL 200 200 200 1,0 200 2,3 2,3 6,1
SL 200 150 256 1,7 340 2,3 3,9 17,6

FL β     Abbildungsmaßstab
SL df     Fokusdurchmesser                   in µm
dk Θ0   Divergenzwinkel nach Faser    in °
fk Θf     Divergenzwinkel nach Optik     in °
ff M²  BeugungsmaßzahlBrennweite Fokussierlinse        in mm

Laser

Faserlaser
Scheibenlaser
Kerndurchmesser der Glasfaser
Brennweite Kollimationslinse    in mm

 

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

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

3.3 Versuchswerkstoffe 

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

3.3.1 Kupferwerkstoffe 

Untersucht wurden in dieser Arbeit die Schweißeigenschaften von vier unterschiedlichen 
Kupferwerkstoffen. Zum Einsatz kamen neben sauerstofffreiem, nicht desoxidiertem Kupfer 
(CU-OF) auch desoxidiertes Kupfer mit geringem Phosphorgehalt (Cu-PHC). Zusätzlich 
wurde die Laserschweißeignung der Kupferlegierung CuCrAgFeTiSi, sowie des Messing-
werkstoffs CuZn5 in Versuchen analysiert (Tabelle 3.2). Neben den zwei erstgenannten Kup-
ferwerkstoffen, die häufig als elektrische Leiter zum Einsatz kommen, wurde anhand der zwei 
Kupferlegierungen (CuCrAgFeTiSi und CuZn5) der Einfluss unterschiedlicher Legierungs-
elemente auf den Schweißprozess untersucht. 

Die Kupferwerkstoffe mit einer Blechstärke von 0,3 beziehungsweise 1,0 mm wurden in Ab-
hängigkeit der nachfolgend durchgeführten Analysen (metallographische Analyse, Zugversu-
che) in verschiedenen geometrischen Abmaßen geschweißt. 

Neben den Eigenschaften der Kupferwerkstoffe, wurde auch der Einfluss einer Nickelbe-
schichtung untersucht. Ein Nickelüberzug sorgt im Vergleich zur blanken Kupferoberfläche 
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für bessere und  konstantere Absorptionsbedingungen der Laserleistung und dient während 
der Gebrauchszeit auch als Korrosionsschutz. Die Beschichtungen wurden mit einem chemi-
schen Verfahren aufgebracht. Die Schichtdicke beträgt circa 10 µm. 

 

Tabelle 3.2: Übersicht der verwendeten Kupferwerkstoffe. 

3.3.2 Aluminiumwerkstoffe 

Da es sich bei den zu untersuchenden Cu-Al-Mischverbindungen um Bauteile handelt, die als 
elektrische Leiter verwendet werden, lag das Hauptaugenmerk bei den Untersuchungen auf 
Materialien mit hohen elektrischen Leitfähigkeitswerten. Da dieser Wert mit Zugabe von Le-
gierungselementen rapide sinkt, wurde hauptsächlich die Schweißeignung des relativ reinen 
Aluminiumwerkstoffes Al99,5 untersucht. Des Weiteren kamen die Werkstoffe AlMg1 und 
AlMg3 mit gesteigerten Festigkeitswerten zum Einsatz. Die für das spätere Anwendungsge-
biet relevanten Eigenschaften sind in Tabelle 3.3 angegeben. 
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Tabelle 3.3: Übersicht der verwendeten Aluminiumwerkstoffe. 

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

3.4 Probengeometrie und -anordnung 

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

Die Schweißnähte für die Grundlagenuntersuchungen haben eine Länge von circa 80 mm und 
wurden in einem Mindestabstand (je nach Nahtbreite) von 1,5 mm angebracht. Mit diesem 
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geometrischen Abstand und einer ausreichend langen Pause zwischen der Ausführung der 
Schweißnähte kann eine gegenseitige Beeinflussung der Nähte ausgeschlossen werden. 
 

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

Für weiterführende Untersuchungen (u. a. Zugversuche, Widerstandsmessungen) kamen ne-
ben Proben mit den Standardabmaßen für die jeweiligen Prüfungen speziell angepasste Pro-
ben zum Einsatz auf die im entsprechenden Kapitel eingegangen wird. 

3.5 Spannvorrichtung 

Beim Überlappschweißen von dünnen Blechen ist die Erzeugung einer flächigen Verpressung 
der Fügepartner ohne Luftspalt von großer Bedeutung. Ist dies nicht gewährleistet, kann es zu 
einem ungünstigen Durchsacken der Schmelze des oberen Fügepartners kommen. Daraus 
resultierend kann eine stark reduzierte Anbindung zwischen den Bauteilen entstehen. Aus 
diesem Grund ist der Einsatz einer Spannvorrichtung, welche reproduzierbare Einspannbe-
dingungen gewährleistet und somit vergleichbare Schweißergebnisse erzielen lässt, von gro-
ßer Bedeutung. 

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

Die elektro-permanentmagnetische Grundplatte (QX 203 HD50, Fa. Flaig-TE Magnetsyste-
me) mit den Abmaßen 230x330x51 mm ist mit 12 Quadratpolen (50x50 mm) belegt. Jeder 
der Magnetpole kann eine Haltekraft von 4 kN aufbringen, was einem Spanndruck von 
1,6 N/mm2 entspricht. Eine zusätzliche Polverlängerung (170x110x32 mm) dient als untere 
Spannplatte und kann konventionell bearbeitet werden. Durch die Polverlängerung wird der 
magnetische Spanndruck mit einem Verlust von etwa 15 % übertragen, wodurch noch ca. 



46 3  Versuchsaufbau und -durchführung 

Cu3/Al5 Al5/Cu3 Cu10/Al10 Al10/Cu10 

Cu (1,0 mm) und Al (1,0 mm) 

 
Cu (0,3 mm) und Al (0,5 mm) 

100 mm 

15 mm 

geometrischen Abstand und einer ausreichend langen Pause zwischen der Ausführung der 
Schweißnähte kann eine gegenseitige Beeinflussung der Nähte ausgeschlossen werden. 
 

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

Für weiterführende Untersuchungen (u. a. Zugversuche, Widerstandsmessungen) kamen ne-
ben Proben mit den Standardabmaßen für die jeweiligen Prüfungen speziell angepasste Pro-
ben zum Einsatz auf die im entsprechenden Kapitel eingegangen wird. 

3.5 Spannvorrichtung 

Beim Überlappschweißen von dünnen Blechen ist die Erzeugung einer flächigen Verpressung 
der Fügepartner ohne Luftspalt von großer Bedeutung. Ist dies nicht gewährleistet, kann es zu 
einem ungünstigen Durchsacken der Schmelze des oberen Fügepartners kommen. Daraus 
resultierend kann eine stark reduzierte Anbindung zwischen den Bauteilen entstehen. Aus 
diesem Grund ist der Einsatz einer Spannvorrichtung, welche reproduzierbare Einspannbe-
dingungen gewährleistet und somit vergleichbare Schweißergebnisse erzielen lässt, von gro-
ßer Bedeutung. 

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

Die elektro-permanentmagnetische Grundplatte (QX 203 HD50, Fa. Flaig-TE Magnetsyste-
me) mit den Abmaßen 230x330x51 mm ist mit 12 Quadratpolen (50x50 mm) belegt. Jeder 
der Magnetpole kann eine Haltekraft von 4 kN aufbringen, was einem Spanndruck von 
1,6 N/mm2 entspricht. Eine zusätzliche Polverlängerung (170x110x32 mm) dient als untere 
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magnetische Spanndruck mit einem Verlust von etwa 15 % übertragen, wodurch noch ca. 
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1,36 N/mm2 zur Verfügung stehen. Zusätzlich zur Polverlängerung wird eine obere Spann-
platte aus einem festen, magnetischen Werkstoff benötigt, die durch das Magnetfeld angezo-
gen wird. Zwischen diesen beiden Elementen werden die Proben eingespannt. 
 

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

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

3.6 Versuchsparameter 

Die beschriebenen Laser- und Optiksysteme, sowie Werkstoff- und Probenanordnungen las-
sen die große Vielzahl der möglichen Kombinationen der Einflussgrößen erahnen, die das 
Parameterfeld aufspannen. Neben der Variation der Systemkomponenten (Fokusdurchmesser 
df) und der Probenwerkstoffe (Legierungen, Anordnung, Geometrie) stellen die Laserpro-
zessparameter entscheidende Einflussfaktoren bezüglich der Schweißnahtausbildung dar. Un-
tersucht wurde im Wesentlichen die Vorschubgeschwindigkeit vs, mit der ein starker Einfluss 
auf den Durchmischungsgrad der Schmelze hervorgerufen werden kann. Zusammen mit der 
Laserleistung PL lässt sich daraus der für Schweißvorgänge charakteristische Quotient der 
Streckenenergie bestimmen. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass hohe Vorschubge-
schwindigkeiten (> 10 m/min) speziell beim Laserschweißen von Kupfer sich positiv auf die 
auftretenden Schweißnahtunregelmäßigkeiten [40] auswirken. Aus diesem Grund wurden in 
dieser Arbeit hauptsächlich Vorschubgeschwindigkeiten größer 10 m/min betrachtet. Zusätz-
lich bringen hohe Vorschubgeschwindigkeiten entsprechend Vorteile hinsichtlich Taktzeit, 
Wirtschaftlichkeit und Wärmebelastung des Bauteils mit sich. 

Eine weitere wichtige Laserprozessgröße stellt die Fokuslage z0 dar. Durch eine Fokuslagen-
variation lässt sich das Prozessfenster im Hinblick auf eine spätere serielle Umsetzung und 
die damit verbundenen Anforderungen an das Optiksystem im Hinblick auf den thermischen 
Linseneffekt überprüfen. 
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3.7 Analysemethoden 

Zur Quantifizierung und Analyse der Einflüsse der variierten Versuchsparameter wurden ver-
schiedene Methoden eingesetzt. Neben einer visuellen Prüfung der Schweißnahtoberraupen 
erfolgte eine metallographische Untersuchung der Nähte anhand von Längs- und Querschlif-
fen. Geometrische Vermessungen der Schliffe erlauben qualitative Aussagen bezüglich der 
untersuchten Einflussgrößen und lassen Aussagen über beispielsweise das Prozessfenster und 
die Prozessstabilität zu.  
 

Bild 3.5: Schematische Darstellung der Messgrößen im Querschliff.  

Vermessen wurden, wie in Bild 3.5 schematisch dargestellt, die Einschweißtiefe in das untere 
Werkstück (ET), die Anbindebreite in der Fügeebene (AB) und die Nahtüberhöhung (NÜ). 
Bei Blindschweißungen wurde die Einschweißtiefe von der Werkstückoberfläche bis zur 
tiefsten Einschweißung gemessen.  

Es wurden für jeden Schweißparameter mindestens zwei Querschliffe einer Schweißnaht an-
gefertigt und die Messwerte gemittelt ausgewertet. Erfolgsversprechende Parameter wurden 
entsprechend häufiger angefertigt und analysiert. 

Mit Hilfe von Querschliffvermessungen lassen sich für eine Anzahl n von Laserschweißnäh-
ten, einer mittleren Anbindebreite der Schweißnaht in der Fügeebene ABx und der Schweiß-
nahtlänge l, wie in der folgenden Formel dargestellt, die Anbindefläche AAB für eine Kontak-
tierung ermitteln: 

    
 lABnA xAB   (3.1)  
    

Die Anbindefläche AAB stellt hinsichtlich Festigkeit und elektrischer Leitfähigkeit der Ver-
bindung eine wichtige Einflussgröße dar. 

Beim Laserstrahlschweißen von Kupfer und Aluminium entsteht eine schmelzflüssige Phase 
in der eine Durchmischung der Materialien stattfindet. Aufgrund der hohen Prozessdynamik, 
der raschen Abkühlzeiten und der komplexen Legierungsbildung von Kupfer und Aluminium 
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messene Härte 33HV 

(siehe Zustandsdiagramm in Bild 2.16) bilden sich unterschiedliche Phasen mit entsprechend 
verschiedenen Kupfer- und Aluminiumanteilen aus. Die Phasen zeigen entsprechend ihres 
Mischungsverhältnisses von Kupfer und Aluminium entsprechende Farbwerte. In Bild 3.6 
sind anhand eines Querschliffes der Probenanordnung Cu10/Al10 charakteristische Phasen 
gekennzeichnet und deren Zusammensetzungen und Eigenschaften, welche aus REM-
Aufnahmen und Härtemessungen gewonnen wurden, gegenübergestellt.  
 

Bild 3.6: Übersicht der auftretenden Mischungsverhältnisse von Kupfer und Aluminium, deren charak-
teristische Farbgebung und die daraus resultierenden Eigenschaften der Schweißnaht, Querschliff 
Cu10/Al10.  

Die Gegenüberstellung der Farbwerte und der metallurgischen Eigenschaften der vorliegen-
den Phasen zeigt, dass signifikante Unterschiede der Werkstoffeigenschaften mit einer ent-
sprechenden Farbänderung einhergehen. Dieser Sachverhalt ermöglicht eine zuverlässige 
Aussage über das Werkstoffverhalten der einzelnen Phasen und somit in Summe über die ge-
samte Schweißnaht. Es stellt sich die Frage, ob durch eine geeignete Prozessführung die Bil-
dung von intermetallischen Phasen reduziert, beziehungsweise verhindert werden kann. Eine 
relevante Einflussgröße stellt hierbei die Vorschubgeschwindigkeit dar. Mit ihr können die 
Strömungen und die damit einhergehende Durchmischung von Kupfer und Aluminium im 
Schmelzbad wesentlich beeinflusst werden. So haben hohe Vorschubgeschwindigkeiten unter 
anderem ein längeres und in der Breite reduziertes Schmelzbad zu Folge [21], [23], [89]. 
Welche Geschwindigkeitsregime zu einer reduzierten Durchmischung und somit auch zu ei-
ner geringen intermetallischen Phasenbildung führen, ist unter anderem Ziel dieser Arbeit 
(vgl. Kapitel 5.3). Neben der Vorschubgeschwindigkeit kann auch durch Variation der Ein-
schweißtiefe in das unten liegende Material das Mischungsverhältnis beeinträchtigt werden. 
Auch dieser Sachverhalt wird im Laufe der Arbeit beleuchtet (vgl. Kapitel 5.6.1). 
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Ergänzend zu metallographischen Auswertungen wurden für ausgewählte Parameter compu-
tertomographische Aufnahmen (CT-Aufnahme) erzeugt. Diese ermöglichen eine dreidimensi-
onale Betrachtung einer Naht und erlauben somit genauere Aussagen über das Verhalten der 
Schweißnaht. Nachteilig bei CT-Aufnahmen sind das beschränkte Auflösungsvermögen von 
circa 4 µm und die monochrome Darstellung. Eine Kombination beider Methoden ergibt letzt-
lich ein umfassendes Bild des Schweißergebnisses und lässt Rückschlüsse auf die Entste-
hungsmechanismen zu. 

Dienlich für das Prozessverständnis ist die Betrachtung des Prozesses mit einer Hochge-
schwindigkeitskamera (Bild 3.7). Die hohen Vorschubgeschwindigkeiten erlauben ohne die-
ses Hilfsmittel kaum Aussagen über Schmelzbaddynamik und die damit verbundene Spritzer-
bildung. Verwendet wurde die Hochgeschwindigkeitskamera „MotionPro X4“ der Firma IDT 
Vision. Der 0,5 Zoll große monochrome CMOS-Chip verfügt über eine maximale Auflösung 
von 512 x 512 Pixel. Bei voller Auflösung beträgt die maximale Bildaufnahmerate 5100 Bil-
der/s. Unter Verwendung einer Teilauflösung sind bis zu 11000 Bilder/s möglich. Das variab-
le Zoomobjektiv (Fa. Qioptiq Imaging Solution) ermöglicht eine dem Prozess angepasste 
Vergrößerung (maximal 12,5:1). 

 

Bild 3.7: Versuchsaufbau mit Hochgeschwindigkeitskamera.  

Bedingt durch die hohen Bildaufnahmeraten sind nur kurze Belichtungszeiten möglich. Daher 
wird mit einem Diodenlaser und einer Fokussiereinheit der Laserschweißprozess beleuchtet, 
um trotz der kurzen Belichtungszeiten ausreichend Helligkeit für die Aufnahmen zu schaffen. 
Ein Bandpassfilter für die Beleuchtungswellenlänge von 808 nm ermöglicht ein gezieltes 
Ausblenden des Prozessleuchtens und liefert somit unabhängig von der eingesetzten  Laser-
leistung vergleichbare Aufnahmen. 

Weitere Mess- und Prüfvorrichtungen und deren Verwendungen werden in den entsprechen-
den Kapiteln erläutert. 
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4 Laserstrahlschweißen von Kupfer- und Aluminiumwerkstoffen  

Um ein tieferes Prozessverständnis für das Kontaktieren von Kupfer- und Aluminiumwerk-
stoffen mit brillanten cw Laserquellen zu erhalten, erfolgten zunächst Blindschweißungen in 
reine Materialien. Ziel dabei war es, charakteristische Unterschiede der Materialien herauszu-
arbeiten. Die Ergebnisse dienen als Grundlage für die in Kapitel 5 behandelten Untersuchun-
gen der Mischverbindungen. Die Untersuchungen wurden mit einem Scheibenlaser und einem 
Lichtleitkabel mit einem Faserkerndurchmesser von 100 µm durchgeführt. Die eingesetzte 
Scanneroptik mit einer 1:1,7 Abbildung erzeugt einen theoretischen Fokusdurchmesser von 
170 µm. 

4.1 Schweißeigenschaften von Kupferlegierungen 

Mit den Untersuchungen der Kupferlegierungen wurden Erkenntnisse bezüglich der Einflüsse 
von Leistung und Geschwindigkeit auf das Schweißergebnis erlangt. Zusätzlich wurde die 
Veränderung des Absorptionsverhaltens von Kupfer durch eine zusätzlich aufgebrachte Ni-
ckelbeschichtung näher betrachtet. 

4.1.1 Leistungs- und Geschwindigkeitsvariation 

Das Verhalten der Werkstoffe Cu-OF, Cu-PHC und CuZn5 wurde bei konstanter Vorschub-
geschwindigkeit vs = 30 m/min und Fokuslage z0 = 0 mm, bei einer Leistungsvariation in ei-
nem Bereich von 2000 bis 4500 W untersucht. Die vergleichsweise hohe Vorschubgeschwin-
digkeit wurde gewählt, da der Schweißprozess im Vergleich zu geringeren Vorschubge-
schwindigkeiten (< 10 m/min) stabiler ist (geringere Porenbildung, weniger Nahtauswürfe, 
homogenere Nahtoberraupe) [40]. Dies konnte in hier nicht dargestellten Voruntersuchungen 
bestätigt werden. Die in Bild 4.1 dargestellten Nahtoberraupen und die dazugehörigen Quer-
schliffe sind Blindschweißungen des blanken Kupferwerkstoffes Cu-OF.  

Betrachtet wurden das Aussehen der Nahtoberraupe, sowie die geometrischen und metallurgi-
schen Eigenschaften der Schweißnähte anhand von Querschliffen. Eine Steigerung der Leis-
tung hat eine breitere Nahtoberraupe und stärkere Anlauffarben in einem größeren Bereich 
zur Folge. Die dargestellten Querschliffe zeigen die mit einer erhöhten Laserleistung einher-
gehende Steigerung der Einschweißtiefe (ET). Proportional zur Einschweißtiefe nimmt die 
Nahtbreite und somit das gesamte Schmelzvolumen zu. 
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Bild 4.1: Nahtoberraupen und Querschliffe von Blindschweißungen des Werkstoffes Cu-OF, ohne 
Beschichtung, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, bei unterschiedlichen Leistungen, vs = 30 m/min, z0 = 0 mm.  

Die Steigerung der Einschweißtiefe mit zunehmender Leistung erfolgt, wie im Diagramm in 
Bild 4.2 erkennbar, für den sauerstofffreien (Cu-OF) und den desoxidierten Kupferwerkstoff 
(Cu-PHC) linear. Der Messingwerkstoff CuZn5 weist im Vergleich hierzu bis zu einer Laser-
leistung von PL = 3500 W größere Einschweißtiefen auf. Ab einer Leistung von 4000 W sind 
die Einschweißtiefen nahezu identisch. 
 

 

Bild 4.2: Einschweißtiefe bei Leistungsvariation, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, Cu-OF, Cu-PHC, und 
CuZn5, vs = 30 m/min, zf = 0 mm, dazugehörige Schliffe bei 3500 W.  

Der abweichende Verlauf der Einschweißtiefe des Messingwerkstoffs kann mit dem Zinkan-
teil in der Legierung erklärt werden. Zink geht aufgrund der geringeren Schmelz- und Siede-
temperaturen im Vergleich zu Kupfer (TS,Cu =  1084 °C, TS,Zn = 419 °C und TV,Cu = 2927 °C, 
TV,Zn = 909 °C) entsprechend früher in den dampfförmigen Aggregatzustand über. Das damit 



52 4  Laserstrahlschweißen von Kupfer- und Aluminiumwerkstoffen 

PL = 3000 W PL = 4000 W 

250 µm 

PL = 2000 W 

150 µm 150 µm 150 µm 

250 µm 250 µm 

0

200

400

600

800

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Leistung in W

Ei
ns

ch
w

ei
ßt

ie
fe

 in
 µ

m

Cu-OF
Cu-PHC
CuZn5

500 µm 

500 µm 

500 µm 

Cu-OF 

Cu-PHC 

CuZn5 

Querschliffe rechts 

500 µm 

starke Porenbildung 
und Nahtüberhöhung 

NÜ 

ET 

 

Bild 4.1: Nahtoberraupen und Querschliffe von Blindschweißungen des Werkstoffes Cu-OF, ohne 
Beschichtung, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, bei unterschiedlichen Leistungen, vs = 30 m/min, z0 = 0 mm.  

Die Steigerung der Einschweißtiefe mit zunehmender Leistung erfolgt, wie im Diagramm in 
Bild 4.2 erkennbar, für den sauerstofffreien (Cu-OF) und den desoxidierten Kupferwerkstoff 
(Cu-PHC) linear. Der Messingwerkstoff CuZn5 weist im Vergleich hierzu bis zu einer Laser-
leistung von PL = 3500 W größere Einschweißtiefen auf. Ab einer Leistung von 4000 W sind 
die Einschweißtiefen nahezu identisch. 
 

 

Bild 4.2: Einschweißtiefe bei Leistungsvariation, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, Cu-OF, Cu-PHC, und 
CuZn5, vs = 30 m/min, zf = 0 mm, dazugehörige Schliffe bei 3500 W.  

Der abweichende Verlauf der Einschweißtiefe des Messingwerkstoffs kann mit dem Zinkan-
teil in der Legierung erklärt werden. Zink geht aufgrund der geringeren Schmelz- und Siede-
temperaturen im Vergleich zu Kupfer (TS,Cu =  1084 °C, TS,Zn = 419 °C und TV,Cu = 2927 °C, 
TV,Zn = 909 °C) entsprechend früher in den dampfförmigen Aggregatzustand über. Das damit 

4.1  Schweißeigenschaften von Kupferlegierungen   53 

 

Cu-OF 

Cu-PHC 

CuZn5 
500 µm 

verbundene Ausdampfen des Zinks aus dem flüssigen Kupfergrundwerkstoff führt infolge-
dessen zu einem instabilen Schweißprozess mit starker Porenbildung und deutlichen Naht-
überhöhungen (NÜ) [32].  

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

 

Bild 4.3: Nahtoberraupen der verschiedenen Kupferwerkstoffe ohne Beschichtung, SL, df = 170 µm, 
M² = 8,8, PL = 3500 W, vs = 30 m/min.  

Noch deutlicher wird der Unterschied zwischen den reinen Kupferwerkstoffen und der Kup-
fer-Zinklegierung bei der Analyse der Nahtoberraupe (Bild 4.3). Die Werkstoffe Cu-OF und 
Cu-PHC weisen eine relativ regelmäßige Schuppung der Naht auf, die auf einen reproduzier-
baren Erstarrungsprozess und somit einen verhältnismäßig ruhigen Schweißprozess schließen 
lässt. Im Gegensatz dazu zeigt der Werkstoff CuZn5 eine starke Nahtüberhöhung, welche 
unter anderem auf eingeschlossene Poren in der Naht zurückzuführen ist. Zudem ist neben der 
Naht eine Vielzahl von kleinen Spritzern erkennbar, die das instabile Schweißverhalten des 
Werkstoffs bestätigen. Ursache hierfür sind die unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften und 
die große Sauerstoffaffinität von Zink. Daher neigen Messingwerkstoffe beim Schmelz-
schweißen zur sogenannten Zinkausgasung [82]. Dies kann wie in Querschliffen beobachtet 
zu Porosität führen und beeinflusst die Nahtformung maßgeblich. Da Messingwerkstoffe in 
dieser Arbeit nur eine untergeordnete Rolle spielen, werden diese Effekte nicht tiefer gehend 
untersucht. 

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

 

Bild 4.4: Einschweißtiefe bei Geschwindigkeitsvariation, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, Cu-OF, Cu-PHC, 
und CuZn5, P/vs = 6000 J/m, zf = 0 mm, dargestellte Schliffe mit Werkstoff Cu-OF.  

Eine Steigerung der Geschwindigkeit von 20 auf 50 m/min führt zu schlankeren Nahtformen. 
Bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten sind in der Nahtoberraupe Einschnürungen am Rand 
und teils starke Nahtüberhöhungen in der Nahtmitte zu beobachten. Diese Impefektionen der 
Schweißnaht sind auf die größere Schmelzbaddynamik, welche bei höheren Geschwindigkei-
ten auftritt, zurückzuführen. Wie bereits bei der Leistungsvariation zu erkennen war, verhal-
ten sich die Werkstoffe Cu-OF und Cu-PHC nahezu identisch. Die geringere Schmelztempe-
ratur des Messingwerkstoffes CuZn5 führt über den gesamten untersuchten Geschwindig-
keitsbereich hinweg zu höheren Einschweißtiefen. 

Die geometrischen Unregelmäßigkeiten der Nahtoberraupe kommen bei einer Gegenüberstel-
lung verschiedener Nahtoberraupen bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten noch deutlicher 
zum Vorschein, siehe Bild 4.5. Zu erkennen ist, dass die Naht mit zunehmender Geschwin-
digkeit schmaler wird und bei einer Geschwindigkeit von 50 m/min unregelmäßige, tropfen-
förmige Schmelzbadauswürfe an der Nahtoberraupe entstehen (3d-Darstellung in Bild 4.5 
rechts). Dieses Phänomen wird als Humping-Effekt bezeichnet und stellt bezüglich Vor-
schubgeschwindigkeit die obere Verfahrensgrenze bei der betrachteten Streckenenergie von 
6000 J/m dar. 
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lare aus. Dieser Sachverhalt ist gleichbedeutend mit geringeren Aspektverhältnissen und Ein-
schweißtiefen (vgl. Kapitel 2.1, Abschnitt Laserstrahlschweißen). 

 

Bild 4.4: Einschweißtiefe bei Geschwindigkeitsvariation, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, Cu-OF, Cu-PHC, 
und CuZn5, P/vs = 6000 J/m, zf = 0 mm, dargestellte Schliffe mit Werkstoff Cu-OF.  

Eine Steigerung der Geschwindigkeit von 20 auf 50 m/min führt zu schlankeren Nahtformen. 
Bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten sind in der Nahtoberraupe Einschnürungen am Rand 
und teils starke Nahtüberhöhungen in der Nahtmitte zu beobachten. Diese Impefektionen der 
Schweißnaht sind auf die größere Schmelzbaddynamik, welche bei höheren Geschwindigkei-
ten auftritt, zurückzuführen. Wie bereits bei der Leistungsvariation zu erkennen war, verhal-
ten sich die Werkstoffe Cu-OF und Cu-PHC nahezu identisch. Die geringere Schmelztempe-
ratur des Messingwerkstoffes CuZn5 führt über den gesamten untersuchten Geschwindig-
keitsbereich hinweg zu höheren Einschweißtiefen. 

Die geometrischen Unregelmäßigkeiten der Nahtoberraupe kommen bei einer Gegenüberstel-
lung verschiedener Nahtoberraupen bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten noch deutlicher 
zum Vorschein, siehe Bild 4.5. Zu erkennen ist, dass die Naht mit zunehmender Geschwin-
digkeit schmaler wird und bei einer Geschwindigkeit von 50 m/min unregelmäßige, tropfen-
förmige Schmelzbadauswürfe an der Nahtoberraupe entstehen (3d-Darstellung in Bild 4.5 
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Bild 4.5: Nahtoberraupen von Cu-OF bei 20, 40 und 50 m/min und einer Streckenenergie von 
6000 J/m, SL, df = 170 µm, M² = 8,8. 

Neben der Vorschubgeschwindigkeit haben weitere Größen bedeutenden Einfluss auf die Ent-
stehung des Humpingeffekts. Die Schmelzbaddynamik und damit das Auftreten der Schmelz-
badinstabilität werden auch maßgeblich von der Fokuslage z0, der Laserleistung PL und der 
Laserintensität IL beeinflusst. Eine Steigerung der Laserintensität führt zu einem nahezu linea-
ren Anstieg des Ablationsdruckes an der vorderen Kapillarwand [86]. Daher können bei grö-
ßeren Laserleistungen auch schon bei kleineren Vorschubgeschwindigkeiten Humpingeffekte 
beobachtet werden [87]. 

4.1.2 Einflüsse Nickelbeschichtung 

Der Absorptionsgrad von blankem Kupfer liegt für Festkörperlaser mit einer Wellenlänge um 
1 µm und Raumtemperatur bei nur circa 2,5 % [44]. Zusätzlich wird der blanke Kupferwerk-
stoff in Abhängigkeit von der umgebenden Atmosphäre (z.B. durch Luftfeuchtigkeit) sehr 
rasch von einer Oxidschicht überzogen (vgl. Kapitel 2.2.1). Mit dem Ziel, einerseits die Ein-
kopplung des Laserstrahls zu erhöhen und andererseits konstante Oberflächenbedingungen zu 
schaffen, wurden Versuche mit einer dünnen Nickelbeschichtung auf der Kupferoberfläche 
durchgeführt. Der Absorptionsgrad von Nickel liegt für die untersuchte Laserwellenlänge mit 
circa 25 % [83] deutlich über dem von Kupfer. Wie im Folgenden ausgeführt, zeigen die Un-
tersuchungen, dass mit einer Nickelschicht die angesprochenen positiven Eigenschaften, wie 
konstante Oberflächenbedingungen und verbesserte Absorptionseigenschaften erreicht wer-
den können. Infolgedessen sind entsprechend größere Einschweißtiefen und homogenere 
Schweißnähte realisierbar.  

Eine Gegenüberstellung der Ergebnisse von blanken Kupfer (Cu-PHC) und vernickelten Kup-
fer (10 µm Nickelschicht) bei gleichen Schweißparametern (PL = 2000 W, vs = 30 m/min, 
PL/vs = 4000 J/m, zf = 0 mm) zeigt, dass die Nickelschicht zu einer deutlichen Beruhigung des 
Prozesses führt (vgl. Bild 4.6). Mit diesen Schweißparametern wird die Einkoppelschwelle 
bei blankem Kupfer gerade überschritten. Die Absorptionsänderung durch die Nickelbe-



56 4  Laserstrahlschweißen von Kupfer- und Aluminiumwerkstoffen 

500 µm 250 µm 

250 µm 500 µm 

Cu-PHC blank (PL = 2000 W, vs = 30 m/min, zf = 0) 

Cu-PHC mit Nickelbeschichtung (PL = 2000 W, vs = 30 m/min, zf = 0) 

Fehlerhafte Einkopplung 
der Laserleistung 

Anfangsbereich der Schweißnaht (Cu-PHC blank) 

Spritzerbehafteter Über-
gang zum Tiefschweißen 

II 

500 µm 

I 

Vorschubrichtung des Laserstrahls 

schichtung bedingt im Vergleich zum blanken Kupfer einen stark geänderten Schweißprozess. 
Die Schuppung der Naht ist bei nickelbeschichtetem Kupfer sehr homogen und weist nahezu 
keine fehlerhaften Stellen auf. Im Gegensatz dazu sind beim blanken Kupfer Unregelmäßig-
keiten in Form von Schmelzbadauswürfen, gepaart mit Schmauchrückständen zu erkennen.  

 

Bild 4.6: Querschliffe und Nahtoberraupen von Laserschweißnähten mit blankem und nickel-
beschichteten Cu-PHC bei gleichen Schweißparametern, SL, df = 170 µm, M² = 8,8. 

Anhand der dargestellten Querschliffe ist beim nickelüberzogenen Kupfer ebenso eine gestei-
gerte Einschweißtiefe und eine größeres aufgeschmolzenes Volumen zu sehen.  

Die schwierigen Einkoppelbedingungen bei blankem Kupfer werden besonders beim Betrach-
ten des Anfangsbereichs der Schweißnaht ersichtlich, siehe Bild 4.7. Durch den hohen Refle-
xionsgrad wird zunächst nicht genügend Laserleistung im Werkstoff absorbiert, um die 
Schwelle zum Tiefschweißen zu überschreiten. Es entstehen fehlerhafte, punktförmige Ein-
koppelstellen (Bereich I). 

 

Bild 4.7: Einkoppelbedingungen im Anfangsbereich einer Schweißnaht bei blanker Kupferoberfläche, 
SL, df = 170 µm, M² = 8,8, PL = 2000 W, vs = 30 m/min, zf = 0.  

Nach einer Wegstrecke, die sich nicht reproduzierbar verhält, erfolgt der Übergang zum Tief-
schweißen. Dieser Übergang erfolgt schlagartig und ist oft durch starke Schmelzbadauswürfe 
gekennzeichnet (Bereich II). Der unkontrollierte Übergang zum Tiefschweißen kann durch 
geringe Unterschiede der Werkstückoberflächenbeschaffenheit (z.B. Rauheitsunterschiede, 
Oxidschichtänderungen) hervorgerufen werden. 
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Neben der Stabilisierung des Schweißprozesses können durch eine zusätzliche Nickelschicht, 
wie bereits angesprochen, über den betrachteten Leistungsbereich größere Schmelzvolumen 
mit höheren Einschweißtiefen bei sonst gleichbleibenden Schweißparametern erzielt werden. 
Eine Übersicht der geometrischen Analyse der Querschliffe ist in den Diagrammen in Bild 4.8 
dargestellt. 

Im linken Diagramm sind exemplarisch für den Kupferwerkstoff Cu-PHC einmal ohne und 
einmal mit Nickelbeschichtung bei unterschiedlichen Laserleistungen die entsprechenden 
Einschweißtiefen aufgetragen. Es wurde für die jeweilige Leistung der Mittelwert der Ein-
schweißtiefe ermittelt und gegenüber gestellt. Wie bereits im vorherigen Kapitel besprochen, 
besteht eine lineare Abhängigkeit der Einschweißtiefe von der Laserleistung PL unabhängig 
davon, ob eine Beschichtung vorhanden ist oder nicht. Die Kurve der Einschweißtiefe mit 
Nickelschicht liegt im Schnitt circa 20 % über der Kurve ohne Nickelbeschichtung. Dies lässt, 
wie die Betrachtungen der Nahtoberraupen gezeigt haben, zum einen auf verbesserte Absorp-
tionsbedingungen, sowie auf einen ruhigeren, homogeneren Schweißprozess bei Verwendung 
einer Nickelschicht schließen. 

 

Bild 4.8: Einschweißtiefe, beziehungsweise aufgeschmolzene Fläche bei Leistungsvariation und 
Gegenüberstellung unterschiedlicher Kupferwerkstoffe ohne und mit Nickelbeschichtung. SL, 
df = 170 µm, M² = 8,8, Cu (mit/ohne Ni-Beschichtung), vs = 30 m/min, zf = 0 mm. 

Bestätigt werden die Ergebnisse durch eine Flächenanalyse des aufgeschmolzenen Kupferma-
terials (Bild 4.8, Diagramm in der Mitte). Eine Zunahme der aufgeschmolzenen Fläche durch 
eine zusätzliche Nickelschicht von circa 25 % gegenüber dem blanken Kupferwerkstoff zeigt 
den größeren Anteil der absorbierten Laserleistung im untersuchten Bereich.  

Die Schweißergebnisse von unbeschichtetem und beschichtetem Kupfermaterial veranschau-
lichen recht deutlich den positiven Einfluss der Nickelschicht auf Prozessstabilität und Ener-
gieeinkopplung. Bemerkenswert ist, dass die Nickelschicht nicht nur zu Beginn der Schweiß-
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naht durch die gleichbleibende Oberflächenqualität für konstante Einkoppelbedingungen 
sorgt, sondern die beschriebenen positiven Eigenschaften über den gesamten Schweißprozess, 
wenn bereits eine schmelzflüssige Phase vorliegt, auftreten. 

Die Dicke der Nickelschicht beträgt nur einige Mikrometer und stellt somit volumenmäßig im 
Schmelzbad einen verschwindend kleinen Teil dar. Aus diesem Grund ist davon auszugehen, 
dass der Nickelanteil in der Kapillare keinen nennenswerten Einfluss auf die Absorption der 
Laserleistung hat. Denkbar ist, dass die Nickelschicht im Bereich vor und neben der Kapilla-
re, also im Übergangsbereich zwischen fester und flüssiger Phase, aufgrund der im Vergleich 
zu Kupfer deutlich höheren Schmelztemperatur (Ts,Ni = 1455 °C [30]) noch intakt ist. Die in-
takte Nickelschicht könnte die angesprochene Absorptionssteigerung (ANi = 0,25 [83]) der 
außerhalb des Intensitätsschwerpunktes liegenden Laserleistung ermöglichen. Die Leistungs-
einkopplung auf der vernickelten Werkstückoberfläche ist schematisch in Bild 4.9 dargestellt.  

 

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

Neben der verbesserten Absorption der Laserstrahlung hat die Nickelschicht mit ihrer hohen 
Schmelztemperatur im Übergangsbereich von fester zur flüssigen Phase einen dämpfenden 
Effekt auf die Dynamik des Schmelzbades an der Oberfläche. Ein vergleichbarer Effekt kann 
beim Laserstrahlschweißen von Aluminiumwerkstoffen beobachtet werden [49], [52]. Die 
während des Aluminiumschweißprozesses quasi instantan ausgebildete, zähe Oxidhaut (Ts,Al-

Oxid >> Ts,Al) führt hierbei zu einer reduzierten Amplitude der Wellenbewegung des Schmelz-
bades. Dies hat eine verringerte Schuppung der erstarrten Nahtoberraupe zur Folge. Die 
dämpfende Wirkung der Nickelschicht führt beim Laserschweißen von vernickeltem Kupfer 
im Vergleich zu blankem Kupfer zu einem deutlich ruhigeren Schweißprozess mit stark redu-
zierten Schmelzbadauswürfen (vgl. Bild 4.6). 
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Neben der verbesserten Absorption der Laserstrahlung hat die Nickelschicht mit ihrer hohen 
Schmelztemperatur im Übergangsbereich von fester zur flüssigen Phase einen dämpfenden 
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beim Laserstrahlschweißen von Aluminiumwerkstoffen beobachtet werden [49], [52]. Die 
während des Aluminiumschweißprozesses quasi instantan ausgebildete, zähe Oxidhaut (Ts,Al-

Oxid >> Ts,Al) führt hierbei zu einer reduzierten Amplitude der Wellenbewegung des Schmelz-
bades. Dies hat eine verringerte Schuppung der erstarrten Nahtoberraupe zur Folge. Die 
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4.2 Schweißeigenschaften von Aluminiumlegierungen 

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

4.2.1 Leistungs- und Geschwindigkeitsvariation 

Anhand von Querschliffen und Analysen der Nahtoberraupen wurden die Werkstoffe Al99,5, 
AlMg1 und AlMg3 zunächst bei konstanter Vorschubgeschwindigkeit vs = 30 m/min und Fo-
kuslage zf = 0 mm untersucht (Bild 4.10). Variiert wurde die Laserleistung PL in einem Be-
reich zwischen 750 und 2000 W. 

 

Bild 4.10: Nahtoberraupen und Querschliffe von Blindschweißungen des Werkstoffes Al99,5 bei 
unterschiedlichen Leistungen, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, vs = 30 m/min, z0 = 0 mm. 

Im Vergleich zu den Kupferblindschweißungen wird aufgrund der geringeren Schmelztempe-
ratur, der niedrigeren Wärmeleitfähigkeit und des höheren Absorptionsgrades von Aluminium 
nur nahezu die Hälfte der Laserleistung benötigt, um vergleichbare Einschweißtiefen zu gene-
rieren. Bei einer Vorschubgeschwindigkeit von vs = 30 m/min ist bereits eine Leistung von 
PL = 2000 W ausreichend, um eine Durchschweißung bei 1 mm starkem Al99,5 Aluminium-
werkstoff zu erzielen. Die Schuppung der Nahtoberraupe bildet sich stark inhomogen und 
zerklüftet aus und die Unregelmäßigkeiten nehmen mit höheren Leistungen zu. Es sind keine 
regelmäßigen Erstarrungsfronten wie bei den untersuchten Kupferwerkstoffen zu erkennen.  

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

 

Bild 4.11: Einschweißtiefe bei Leistungsvariation und dazugehörige Schliffe bei 1750 W, SL, 
df = 170 µm, M² = 8,8, Al99,5, AlMg1 und AlMg3, vs = 30 m/min, zf = 0 mm.  

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

Es bestehen werkstoffphysikalische Zusammenhänge, welche für die Unterschiede der 
Schmelzbadausbreitung von Kupfer- und Aluminiumwerkstoffen verantwortlich sind. Mit der 
Betrachtung der räumlichen Temperaturverteilung während des Schweißvorgangs können die 
Einflussgrößen verdeutlicht werden. Hierfür werden im Folgenden vereinfachte Berechnun-
gen vorgenommen. Zur Veranschaulichung der Zusammenhänge wird eine Linienquelle im 
Bauteil (parallel zur z-Achse) angenommen [21]. Diese wird mit der Vorschubgeschwindig-
keit vs entlang der x-Achse bewegt. Der Wärmeeintrag erfolgt konstant über die gesamte 
Länge der Linienquelle und führt zu der Temperaturverteilung  
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Hierbei stellt 0K  eine Besselfunktion zweiter Art und nullter Ordnung dar. Die Temperatur-

leitfähigkeit κ ist durch 
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Nahtbreiten von niedrig legierten Kupferwerkstoffen bei vergleichbaren Einschweißtiefen 
liegen bei circa 370 µm.  

Es bestehen werkstoffphysikalische Zusammenhänge, welche für die Unterschiede der 
Schmelzbadausbreitung von Kupfer- und Aluminiumwerkstoffen verantwortlich sind. Mit der 
Betrachtung der räumlichen Temperaturverteilung während des Schweißvorgangs können die 
Einflussgrößen verdeutlicht werden. Hierfür werden im Folgenden vereinfachte Berechnun-
gen vorgenommen. Zur Veranschaulichung der Zusammenhänge wird eine Linienquelle im 
Bauteil (parallel zur z-Achse) angenommen [21]. Diese wird mit der Vorschubgeschwindig-
keit vs entlang der x-Achse bewegt. Der Wärmeeintrag erfolgt konstant über die gesamte 
Länge der Linienquelle und führt zu der Temperaturverteilung  
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Hierbei stellt 0K  eine Besselfunktion zweiter Art und nullter Ordnung dar. Die Temperatur-

leitfähigkeit κ ist durch 
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Werkstoff Al Cu

Schmelzpunkt Tm in K 933 1356

Siedepunkt Ts in K 2793 2833

Dichte (bei RT) ρ in kg/m³ 2700 8960

Dichte (bei Ts) ρ in kg/m³ 2385 8000

Wärmeleitfähigkeit (bei RT) λth in W/(m*K) 238 394

Wärmeleitfähigkeit (bei Ts) λth in W/(m*K) 94 166

spez. Wärmekapazität (bei RT) cp in J/(kg*K) 904 389

spez. Wärmekapazität (bei Ts) cp in J/(kg*K) 1086 495
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gegeben, wobei λth die Wärmeleitfähigkeit, ρ die Dichte und cp die spezifische Wärmekapazi-
tät darstellt. Im schmelzflüssigen Zustand kann entsprechend [21] beziehungsweise [83] für 
Aluminium und Kupfer eine gemittelte Absorption Am von jeweils 14 % zugrunde gelegt 
werden. Bei einem Fokusdurchmesser von df 170 µm und einer Laserleistung PL von 2000 W 
werden Einschweißtiefen von 1 mm bei Aluminium beziehungsweise 0,3 mm bei vernickel-
tem Kupfer gemessen (Bild 4.8, Bild 4.10). Mit diesen Werten lässt sich der Einkoppelgrad  
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unter Berücksichtigung der Mehrfachreflektionen in einer kegelförmigen Kapillare nähe-
rungsweise berechnen [55].  

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

 

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

In Bild 4.13 sind für die Werkstoffe Kupfer und Aluminium jeweils die Temperaturverteilun-
gen an der Oberfläche aufgetragen. Die Vorschubsrichtung der Linienquelle ist auf der x-
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Achse von links nach rechts. Daraus ergibt sich für beide Werkstoffe eine elliptische Wärme-
verteilung. Aufgrund der unterschiedlichen physikalischen Stoffwerte von Kupfer und Alu-
minium stellen sich entsprechende Abweichungen in den Temperaturfeldern ein. Zusätzlich 
begünstigt die geringere Einschweißtiefe bei Kupfer trotz der geringeren Gesamtabsorption 
im Vergleich zum Aluminium eine größere Ausbreitung der Isothermen (z.B. 800 K) an der 
Werkstückoberfläche.  

 

Bild 4.13: Zweidimensionale Temperaturverteilung für Kupfer und Aluminium an der Oberfläche mit 
bewegter Linienquelle nach Formel 4.1, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, PL = 2000 W, vs = 30 m/min.  

Der direkte Vergleich der Soliduslinien von Kupfer und Aluminium (Bild 4.13, unten links) 
zeigt, dass die Fläche des Schmelzbades an der Oberfläche bei Aluminium um das Doppelte 
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größer als bei Kupfer ist (ACu = 0,41 mm², AAl = 0,83 mm²). Den Berechnungen zufolge ist 
die Breite des Schmelzbades bei Aluminium um das 1,3 fache größer als bei Kupfer. Die ge-
messene Breite der Nahtoberraupe liegt bei Kupfer bei circa 390 µm und bei Aluminium bei 
ungefähr 600 µm (Bild 4.13, unten rechts). Der daraus resultierende Faktor beträgt 1,5. Der 
berechnete Wert korreliert somit gut mit Werten aus den experimentellen Untersuchungen. 
Die geringe Abweichung kann mit den getroffenen Vereinfachungen wie der Nichtberück-
sichtigung von Kühleffekten an der Oberfläche erklärt werden. Ebenso werden Strömungs-
mechanismen im Schmelzbad in diesem Modell nicht betrachtet. Die durchgeführten Berech-
nungen zeigen, dass die unterschiedlichen Schmelzbadausbreitungen und die damit einherge-
henden Nahtgeometrien bei Aluminium- und Kupferwerkstoffen maßgeblich von den physi-
kalischen Kenngrößen wie Schmelztemperatur TS, Einkoppelgrad ηA, Wärmeleitfähigkeit λth, 
der Dichte ρ und der spezifischen Wärme cp abhängen. 

 

Bild 4.14: Nahtoberraupen der verschiedenen Aluminiumwerkstoffe, SL, df = 170 µm, M² = 8,8,        
PL =  1750 W, vs = 30 m/min.  

Neben der größeren Nahtgeometrie bei gleichen Laserparametern zeigen sich im Gegensatz 
zum Kupfer bei Aluminium unruhige Nahtoberraupen mit teils starken Überhöhungen von bis 
zu 200 µm. Die Nahtoberraupen sind in Bild 4.14 aufgeführt.  

Zusätzlich durchgeführte Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zeigen, dass sich auf dem flüssi-
gen Schmelzbad unverzüglich eine dünne Oxidhaut bildet. Die Oxidhaut steigert die Oberflä-
chenspannung der Schmelze und reduziert dadurch Schmelzbadauswürfe. Zusätzlich wirkt die 
Oxidhaut dämpfend auf die dynamischen Eigenschaften des Schmelzbades und reduziert 
dadurch die Amplitude der Wellenbewegung der Schmelze. Dies verhindert zum einen eine 
regelmäßige Schuppung der Oberfläche und führt zum anderen zu der charakteristischen, ris-
sig und rauen Nahtoberraupe [52]. 

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

Beim Betrachten der Einschweißtiefe in Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit stel-
len sich bei den Aluminiumwerkstoffen vergleichbare Effekte wie beim Kupferwerkstoff ein. 
Bei einer Geschwindigkeit von 10 m/min und einer Streckenenergie von 3000 J/m (PL = 
500 W) reicht die zugeführte Leistung nicht aus, um die Tiefschweißschwelle zu überschrei-
ten (Bild 4.15). Es erfolgt lediglich Wärmeleitungsschweißen, was mit deutlich geringeren 
Einschweißtiefen (< 100 µm) verbunden ist. 

 

Bild 4.15: Einschweißtiefe bei Geschwindigkeitsvariation, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, Al99,5, 
AlMg1 und AlMg3, PL/vs = 3000 J/m, zf = 0 mm, Querschliffe Werkstoff Al99,5 bei vs = 20, 40 und 
60 m/min.  

Für die gewählte Streckenenergie stellen sich ab vs = 20 m/min konstante Tiefschweißbedin-
gungen ein. Die Einschweißtiefen liegen zwischen 540 und 800 µm. Dabei ist eine im Ver-
gleich zu den Kupferschweißungen (Bild 4.4) geringere Zunahme der gemessenen Tiefen bei 
Erhöhung der Geschwindigkeiten erkennbar. Dies ist auf den reduzierten Einfluss der Wärme-
leitungsverluste im Werkstoff zurückzuführen. In den in Bild 4.15 dargestellten Querschliffen 
zeigt sich eine geschwindigkeitsabhängige Veränderung der Nahtform. Die quasi parallele 
Nahtform bei 20 m/min weitet sich bei 40 m/min ein wenig auf und zeigt eine keilförmige 
Ausprägung. Eine weitere Steigerung der Geschwindigkeit auf 60 m/min führt erneut zu einer 
parallelen Nahtausformung. Zusätzlich sind an der Nahtoberfläche an den Nahträndern Ein-
schnürungen zu erkennen. 

Diese Beobachtungen aus den Querschliffen werden durch Mikroskopaufnahmen der Naht-
oberraupen und deren Analyse bestätigt. Einen Überblick geben die in Bild 4.16 dargestellten 
Nahtoberraupen des Werkstoffes Al99,5. Während bei einer Geschwindigkeit von 10 m/min 
durch die geringe Einschweißtiefe des Wärmeleitungsschweißens eine sehr glatte, feine 
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Bild 4.15: Einschweißtiefe bei Geschwindigkeitsvariation, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, Al99,5, 
AlMg1 und AlMg3, PL/vs = 3000 J/m, zf = 0 mm, Querschliffe Werkstoff Al99,5 bei vs = 20, 40 und 
60 m/min.  

Für die gewählte Streckenenergie stellen sich ab vs = 20 m/min konstante Tiefschweißbedin-
gungen ein. Die Einschweißtiefen liegen zwischen 540 und 800 µm. Dabei ist eine im Ver-
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Diese Beobachtungen aus den Querschliffen werden durch Mikroskopaufnahmen der Naht-
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Nahtoberraupen des Werkstoffes Al99,5. Während bei einer Geschwindigkeit von 10 m/min 
durch die geringe Einschweißtiefe des Wärmeleitungsschweißens eine sehr glatte, feine 

4.2  Schweißeigenschaften von Aluminiumlegierungen   65 

 

500 µm 

20 m/min 

40 m/min 

60 m/min 

10 m/min 

50 m/min 

Schweißergebnisse bei Geschwindigkeitsvariation 
SL, dk = 100 µm, df = 170 µm

Al99,5, P/vs = 3000 J/m, zf = 0 mm 

0

100

200

300

400

500

600

0 20 40 60
Vorschubgeschwindigkeit in m/min

N
ah

tb
re

ite
 in

 µ
m

Nahtoberraupe entsteht, sind für Geschwindigkeiten zwischen 20 und 40 m/min die charakte-
ristischen, rauen Verwerfungen von Aluminiumschweißoberraupen zu erkennen. Ab Ge-
schwindigkeiten von 50 m/min tritt eine Veränderung der Ausprägung der Naht ein. Mit ei-
nem Vorschub von 60 m/min ist eine schlankere Schweißnaht mit geringerer Rauheit sichtbar. 
Die verschiedenen Ausprägungen der Nahtoberraupenschuppung lassen sich anhand der in 
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ersichtlichen unterschiedlichen Schmelzbadgeometrien 
erklären. Je höher die Geschwindigkeit ist, desto länger und schmaler formt sich das 
Schmelzbad aus, was wiederum einen direkten Einfluss auf die Schmelzbaddynamik hat. 

 

Bild 4.16: Nahtoberraupen von Al99,5 bei  Vorschubgeschwindigkeiten zwischen 10 und 60 m/min und 
einer Streckenenergie PL/vs von 3000 J/m, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, Al99,5, zf = 0 mm.  

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

Die Untersuchungen aus diesem Kapitel zeigen, dass mit der gewählten Strahlkonfiguration 
(PL,max = 5 kW und df = 170 µm) für alle untersuchten Legierungen Blindschweißungen er-
zeugt werden können. Dabei treten, den werkstofftechnischen Unterschieden von Kupfer und 
Aluminium entsprechend,  Effekte auf die im Folgenden kurz zusammengefasst werden.  

Der Einsatz von nickelbeschichteten Kupfermaterialien führt im Vergleich zu blankem Kup-
fer aufgrund der stabileren und erhöhten Einkopplung der Laserleistung (Bild 4.9) zu einem 
ruhigeren und effizienteren Schweißprozess (durchschnittliche Einschweißtiefensteigerung 
bei unterschiedlichen Parametern um ca. 20 %). Dieser positive Effekt der Nickelbeschich-
tung wurde bei den folgenden Untersuchungen für die Mischverbindung ebenfalls umgesetzt. 
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Die unterschiedlichen Materialeigenschaften von Kupfer und Aluminium (u. a. Schmelztem-
peratur, Wärmeleitfähigkeit, Absorptionsgrad) führen dazu, dass ein dreimal so hoher Leis-
tungsbedarf bei Kupfer erforderlich ist, um vergleichbare Einschweißtiefen wie bei Alumini-
um zu erzielen. Sehr hohe Vorschubgeschwindigkeiten (> 50 m/min) haben bei beiden Werk-
stoffen Nahtimperfektionen wie Humping, Schmelzbadauswürfe und Randkerben zur Folge. 
Ein stabiler Schweißprozess stellt sich, den Voruntersuchungen zufolge, bei einem Ge-
schwindigkeitsbereich um 30 m/min ein. Dieser Wert dient entsprechend als grober Startwert 
für die folgenden Versuche zur Mischverbindung aus beiden Materialien. 
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5 Einflussgrößen beim Erzeugen von Cu-Al-Mischverbindungen 

Nachdem im vorherigen Kapitel das Laserstrahlschweißen von reinen Kupfer- beziehungs-
weise Aluminiumwerkstoffen mit brillanten Lasern untersucht und diskutiert wurde, steht im 
folgenden Kapitel die Mischverbindung aus Kupfer und Aluminium im Fokus. Es werden die 
einzelnen Einflussfaktoren und deren Zusammenhänge hinsichtlich der komplexen metallur-
gischen Mischung der beiden Materialien herausgearbeitet. Ziel ist es, Gesetzmäßigkeiten zu 
erkennen und diese in allgemeingültige Modelle zu überführen. 

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

5.1 Probenanordnung und Material 

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

 

Bild 5.1: Zusammenfassung aller untersuchten Kupfer- und Aluminiumwerkstoffe und deren Ein-
schweißtiefe bei Leistungsvariation, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, vs = 30 m/min, zf = 0 mm.  

Es hat sich bei den durchgeführten Blindschweißungen gezeigt, dass deutlich mehr Laserleis-
tung (circa Faktor 3) bei Kupferwerkstoffen als bei Aluminiumwerkstoffen benötigt wird 
(siehe Bild 5.1), um bei gleichen Schweißparametern eine vergleichbare Einschweißtiefe er-
zielen zu können. 
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Dies wirft die Frage auf, welcher der Fügepartner in einer Überlappverbindung oben liegen 
und somit der zu durchschweißende Werkstoff sein sollte, um eine gute Schweißqualität er-
zielen zu können. Neben der benötigten Laserleistung ist zu untersuchen, welche Auswirkun-
gen die Anordnung der Werkstoffe auf den Schweißprozess und die metallurgische Aufmi-
schung hat.  

Den Ergebnissen aus den Kupfer- beziehungsweise Aluminiumblindschweißungen (Kapitel 
4.1 und 4.2) zufolge, ist anzunehmen, dass in der Überlappverbindung bei oben liegendem 
Kupfer mehr Laserleistung benötigt wird, um durch den Kupferwerkstoff in das Aluminium 
einzuschweißen, als bei oben liegendem Aluminium. Inwiefern sich die Aussage auf die 
Mischverbindung übertragen lässt, wird im Folgenden anhand von experimentellen Untersu-
chungen für die unterschiedlichen Anordnungen analysiert. 

Zum Einsatz kamen bei diesen Untersuchungen zunächst ein Scheibenlaser, eine Faser mit 
einem Faserkerndurchmesser von 100 µm und eine Optik mit einem Abbildungsverhältnis 
von 1:1,7. Die Schweißparameter Fokuslage z0 = 0 mm und Vorschubgeschwindigkeit vs = 
30 m/min beziehungsweise vs = 20 m/min wurden für die jeweilige Versuchsserie zunächst 
konstant gehalten. Die Untersuchungen erfolgten anhand der Materialpaarung Cu-PHC und 
Al99,5. Um den Absorptionsgrad zu erhöhen und konstantere Prozessbedingungen zu schaf-
fen, sind im Folgenden alle eingesetzten Kupferwerkstoffe, wenn nicht anders beschrieben, 
mit einer chemischen Nickelschicht überzogen (siehe Kapitel 4.1.2). 

5.1.1 Probengeometrie Cu3/Al5 und Al5/Cu3 

Die Probengeometrien Cu3/Al5 und Al5/Cu3 zeigen in Abhängigkeit des oberen Fügepartners 
bezüglich der Einschweißtiefe die erwarteten Unterschiede. Bild 5.2 zeigt, obwohl der Alu-
miniumwerkstoff 200 µm dicker ist, wird in der Anordnung Al5/Cu3 aufgrund der spezifi-
schen Werkstoffeigenschaften, circa 500 W weniger Leistung benötigt, um ein Durchdringen 
des Aluminiums und eine vergleichbare Einschweißtiefe in den unteren Kupferwerkstoff zu 
erzeugen. 

Neben der Einschweißtiefe stellt auch die Anbindebreite in der Fügeebene ein entscheidendes 
Kriterium für die Güte der stoffschlüssigen Kontaktierung dar. Die Breite der aufgeschmolze-
nen Fläche in der Fügeebene steigt unabhängig vom oberen Fügepartner mit Steigerung der 
zugeführten Laserleistung an. Für vergleichbare Einschweißtiefen in den unteren Werkstoff 
(halbe Werkstückdicke) können für beide Anordnungsvarianten Anbindequerschnitte im Be-
reich zwischen 300 und 400 µm erzielt werden, siehe Bild 5.2 rechts. 
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Bild 5.2: Gegenüberstellung Cu3/Al5 und Al5/Cu3, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, vs = 30 m/min, 
zf = 0 mm links: Einschweißtiefe in Abhängigkeit von Laserleistung, rechts: Anbindebreite in Abhän-
gigkeit von Laserleistung, Cu-PHC und Al99,5, vs = 30 m/min.  

Die Analyse der Querschliffe und der dazugehörigen Nahtoberraupen mit der Einschweißung 
durch den Kupferwerkstoff zeigen sehr starke leistungsabhängige Veränderungen. Ab einer 
Laserleistung von 2250 W, analog zu den Blindschweißversuchen von Kupfer, wird die Gren-
ze zum Durchschweißen des 300 µm dicken Kupferbleches gerade überschritten (Bild 5.3 
oben). Es erfolgt daraufhin eine Einschweißung in das Aluminium und eine Aufmischung der 
Kupfer- und Aluminiummaterialien. Die Vermischung führt, in Abhängigkeit vom Mi-
schungsverhältnis der beiden Materialien, zu charakteristischen Verfärbungen von goldgelben 
bis zu grauen Anteilen. Die unterschiedlichen Phasen sind deutlich voneinander getrennt. Auf 
deren Anordnung, Entstehungsmechanismen und Bedeutung bezüglich Nahtgüte wird im 
Laufe der Arbeit anhand von Schliffen, CT- und REM-Aufnahmen noch genauer eingegan-
gen. Eine Laserleistung von 2250 W führt zu einer Nahtoberraupe mit leicht goldgelbliche 
Verfärbung und einer regelmäßigen, v-förmige Schuppung mit geringer Überhöhung. Dies 
deutet auf einen stabilen Prozess mit konstanten Strömungsbedingungen im Schmelzbad hin.  

Mit einer Steigerung der Laserleistung auf PL = 2500 W steigt die Einschweißtiefe im Alumi-
nium auf circa 250 µm an und die Breite der Naht in der Fügeebene vergrößert sich (siehe 
Bild 5.3 Mitte). Durch die tiefere Einschweißung wird mehr Aluminium im Schmelzbad auf-
gemischt. Die Anteile der dunkelgrauen Phasen (vgl. Bild 3.6) in der Schmelze steigen. Die 
etwas breitere Nahtoberraupe zeigt eine v-förmige Schuppung, die im Vergleich zur Schwei-
ßung mit 2250 W etwas länger gezogen ist, was durch ein vergrößertes Schmelzbad aufgrund 
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Bild 5.3: Querschliffe und Nahtoberraupen von Laserschweißnähten Cu-PHC und Al99,5, Proben-
geometrie Cu3/Al5, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, PL = 2250 W, 2500 W und 3000 W, vs = 30 m/min.  

Eine Durchschweißung durch den Aluminiumfügepartner wird mit einer weiteren Steigerung 
der Laserleistung (PL = 3000 W) erzielt (Bild 5.3 unten). Dadurch ändern sich die Mi-
schungsverhältnisse in der Schweißnaht drastisch. Die starke Aufmischung von Kupfer und 
Aluminium führt zu einer flächigen Ausbildung eines grauen Phasenbereichs über die gesam-
te Schweißnaht. Diese graue Phase ist spröde und neigt sehr stark zur Rissbildung. Die unru-
hige Nahtoberraupe, mit teils starkem Nahteinfall beziehungsweise -überhöhung, zeigt die 
bereits im Querschliff ersichtlichen Risse an der Nahtoberfläche. Die bei geringeren Ein-
schweißtiefen beobachtete, regelmäßige v-förmige Schuppung ist nicht vorhanden, was auf 
eine turbulente Vermischung der Materialien schließen lässt. 

Erfolgt die Leistungsabsorption über den Aluminiumwerkstoff, stellen sich die Ergebnisse im 
Querschliff und bei mikroskopischer Betrachtung der Nahtoberraupe folgendermaßen dar. Die 
Schwellleistung zum Durchschweißen des Aluminiumwerkstoffes ist im Vergleich zu den 
Blindschweißungen in 1 mm dickes Material (vgl. Bild 4.11) um circa 400 W gesteigert. Dies 
ist mit der Auflage auf dem Kupfer und dem damit verbundenen höheren Wärmeabtransport 
durch das Kupfer verbunden. Aus diesem Grund wird bei der Mischverbindung für vergleich-
bare Einschweißtiefen ein höherer Leistungsbedarf benötigt. Bei einer Laserleistung von PL = 
1750 W ist die Schwelle zur Durchschweißung des oben liegenden Aluminiums gerade über-
schritten und es erfolgt eine minimale Einschweißung in den Kupferwerkstoff, siehe Bild 5.4 
oben.  
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Bild 5.4: Querschliffe und Nahtoberraupen von Laserschweißnähten Al99,5 und Cu-PHC, Proben-
geometrie Al5/Cu3, SL, df = 170 µm, M² = 8,8,  PL = 1750 W, 2000 W und 2300 W, vs = 30 m/min. 

Da die Einschweißtiefe im Kupfer gering ist (< 100 µm), wird infolgedessen auch nur wenig 
Kupfer in der Schmelzzone aufgemischt. Dies führt zu geringen Anteilen an dunkelgrauen 
Phasen im Querschliff der Schweißnaht. Ein auffälliger Unterschied stellt die Nahtgeometrie 
dar. Aufgrund der geringeren Schmelztemperatur und geringeren Wärmeleitfähigkeit von 
Aluminium wird volumenmäßig mehr Aluminium aufgeschmolzen und es erfolgt eine Naht-
verjüngung im Übergangsbereich von Aluminium zu Kupfer. In der Fügeebene sind teilweise 
charakteristische Poren zu beobachten.  
 

Bild 5.5: Schematische Darstellung und Querschliffe bezüglich der Porenanordnung in der Schweiß-
naht für die Anordnungen Cu3/Al5 und Al5/Cu3, SL, df = 170 µm, M² = 8,8. 

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

Bei der gedrehten Probenanordnung (Al5/Cu3) ist vorstellbar, dass der Transport der Poren 
durch die Verjüngung in der Fügeebene derart beeinflusst wird, dass infolgedessen die Blasen 
in dieser Ebene an den Schmelzbadrand gedrückt werden und sich eine Art „Kehrwasser“-
Effekt einstellt. Als Kehrwasser wird bei fließenden Gewässern eine hinter angeströmten 
Hindernissen durch Wirbelbildung hervorgerufene Umkehr beziehungsweise Verlangsamung 
der Fließrichtung bezeichnet [88]. Die Blasen würden demzufolge oberhalb des noch festen 
Kupfers im Aluminium verharren und nach Erstarren des Schmelzbades als Poren zurückblei-
ben. Die Poren treten deutlich häufiger in der Anordnung Al5/Cu3 als in der Anordnung 
Cu3/Al5 auf. 

Mit einer tieferen Einschweißung bei PL = 2000 W wird eine vergrößerte Anbindebreite in der 
Fügeebene erzielt (siehe Bild 5.4 Mitte). Das größere aufgeschmolzene Kupfervolumen führt 
dementsprechend zu einer stärkeren Durchmischung der Werkstoffe, was wiederum einen 
größeren Anteil an grauen intermetallischen Phasen zur Folge hat. Ein verändertes Mi-
schungsverhältnis innerhalb der Naht lässt sich beim Betrachten der Nahtoberraupe nicht ab-
leiten.  

Bei PL = 2300 W erfolgt eine Durchschweißung durch den Kupferwerkstoff. Dabei wird ein 
Maximum an Durchmischung von Aluminium und Kupfer in dieser Anordnung erreicht. Al-
lerdings ist keine Versprödung der gesamten Naht, wie bei einer Durchschweißung in der 
Anordnung Cu3/Al5 zu sehen. Durch eine Leistungseinkopplung über den oben liegenden 
Aluminiumwerkstoff wird deutlich mehr Aluminium aufgeschmolzen als Kupfer. Daraus 
ergibt sich ein größerer Aluminiumanteil im Schmelzbad (> 70 %) und somit ein unkritisches 
Mischungsverhältnis von Kupfer und Aluminium, welches entsprechend Bild 3.6 zu einer 
reduzierten Sprödphasenbildung in der Schweißnaht führt. 

Rasterelektronenmikroskop (REM-Aufnahmen) 

Um ein besseres Verständnis für die metallurgische Aufmischung der Materialien zu erhalten, 
wurden REM-Aufnahmen und EDX-Spektren erstellt. Diese Aufnahmen erlauben quantitati-
ve Aussagen über das Mischungsverhältnis der Materialien und geben über die strukturelle 
Anordnung der Phasen Aufschluss. 

Der Vergleich zwischen Querschliff und REM-Aufnahme (Bild 5.6, links oben) zeigt, dass 
sich Kupfer hell und Aluminium dunkel darstellt. Die monochromatische Darstellung der Ma-
terialien und das große Auflösungsvermögen von REM-Aufnahmen und EDX-Spektren er-
möglichen genaue Rückschlüsse auf Mischungsverhältnisse der einzelnen Phasen und deren 
strukturelle Zusammensetzung. 
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Bild 5.6: Links oben: Querschliff, daneben: REM-Aufnahme, rechts und unten: Vergrößerung der 
REM-Aufnahmen, Cu3/Al5, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, PL = 2500 W, vs = 30 m/min. 

Die Vergrößerung der CT-Aufnahme (Bild 5.6 rechts) zeigt die typischerweise auftretenden 
deutlich abgegrenzten Phasenbereiche. Diese unterscheiden sich in ihren Mischungsverhält-
nissen und den damit verbundenen Erstarrungsmustern und deren strukturellen Ausprägung. 
In den dargestellten aluminiumreichen Phasen ist beispielsweise ein dendritisches Kristall-
wachstum zu erkennen, das typischerweise bei Legierungen auftreten kann. Dabei weisen die 
Dendriten im Vergleich zur Restschmelze in der unmittelbaren Nähe eine abweichende Zu-
sammensetzung auf. Die inhomogene Erstarrung kann in der Restschmelze zu Mikroseige-
rungen, Einschlüssen und schlechten mechanischen Eigenschaften (Rissanfälligkeit, Sprödig-
keit) führen [29], [30] und ist aus diesen Gründen zu vermeiden. Die Bildung dieser interme-
tallischen Phasen während des Schweißprozesses kann somit die Qualität der Schweißnaht 
hinsichtlich Festigkeit und elektrischer Leitfähigkeit entscheidend beeinflussen. Aus diesem 
Grund ist es wichtig die Zusammensetzungen und die Entstehungsmechanismen der spröden 
Phasen zu analysieren und zu verstehen. 

Das Mischungsverhältnis an einzelnen Punkten wurde anhand einer Schweißprobe, welche 
durch eine stark turbulente Aufmischung viele Sprödphasen gebildet hat, untersucht. Im Ver-
gleich zur Schweißprobe in Bild 5.6 mit mittlerer Einschweißtiefe, treten in den in Bild 5.7 
dargestellten Aufnahmen bei der Durchschweißung aufgrund der starken Aufmischung von 
Kupfer und Aluminium deutlich mehr dunkelgraue Bereiche auf (vgl. Bild 3.6). Dies führt 
entsprechend zu einer gesteigerten Anzahl von Sprödphasen in der Schweißnaht und die Ge-
fahr der Rissbildung nimmt zu.  
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Bild 5.7: Links oben: Querschliff, daneben: REM-Aufnahme, links: vergrößerte REM-Aufnahme, 
rechts: vergrößerte REM-Aufnahme mit Positionen der Punktanalyse und EDX-Ergebnistabelle, 
Cu3/Al5, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, PL = 3000 W, vs = 30 m/min. 

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

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

Ebenso wurden für die Variante Al5/Cu3 REM-Aufnahmen durchgeführt. Diese stehen im 
Hinblick auf die Farbgebung im Einklang mit den bereits besprochenen Ergebnissen (Bild 
5.8). Dunkelgraue Phasen weisen einen großen Anteil an Aluminium auf (Punkt 2, 78 %), 
steigt der Anteil an Kupfer in einer Phase, so entstehen hellere Zonen. Die in Bild 5.8 rechts 
dargestellten Vergrößerungen zeigen die in Bereichen mit hohem Aluminiumanteil typische 
dendritische Erstarrungsfront. Aus den REM-Aufnahmen und EDX-Punktanalysen kann das 
Mischungsverhältnis der spröden intermetallischen Phasen, in Schliffen als dunkelgraue Be-
reiche erkennbar, grob bestimmt werden.  
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Bild 5.7: Links oben: Querschliff, daneben: REM-Aufnahme, links: vergrößerte REM-Aufnahme, 
rechts: vergrößerte REM-Aufnahme mit Positionen der Punktanalyse und EDX-Ergebnistabelle, 
Cu3/Al5, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, PL = 3000 W, vs = 30 m/min. 

Vorwegzunehmen ist, dass die Proben im Niedrigvakuum untersucht wurden und die Restat-
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ten 2 und 4 (Bild 5.7) bestätigen, liegen hier Mischungsverhältnisse von circa 70 % Kupfer 
und 30 % Aluminium vor. Die grauen Bereiche im Querschliff weisen je nach Grauanteil ein 
Verhältnis von 43 % Kupfer zu 57 % Aluminium (1, helles Grau) beziehungsweise 26 % 
Kupfer zu 74 % Aluminium (3, dunkles Grau) auf.  

Ebenso wurden für die Variante Al5/Cu3 REM-Aufnahmen durchgeführt. Diese stehen im 
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Nr. Al [At%]  Cu [At%] 
 1 99  1 
 2 78 22 
 3 45 55  
 4 25 75 
 5  6 94 
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Den EDX-Messungen zufolge führt eine Aufmischung von 30 bis 70 % Kupfer in Aluminium 
zu dunkelgrauen Bereichen mit erhöhter Neigung zur Ausbildung spröder, intermetallischer 
Phasen (vgl. Bild 3.6). Inwiefern die Ausbildung der Sprödphasenbereiche durch Variation 
der Laserparameter (z.B. Vorschubgeschwindigkeit, Laserleistung, Fokusdurchmesser) beein-
flusst werden kann, ist Ziel der weiteren Untersuchungen.  

 

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

Härteanalyse 

Eine weitere Methode, Informationen bezüglich der vorliegenden Cu-Al-Phasen in der 
Schweißnaht zu erlangen, ist die Vermessung der Härte der unterschiedlichen Aufmischun-
gen. Nach dem Härteprüfverfahren von Vickers (DIN EN ISO 6507-1:2005) wird eine Dia-
mantpyramide mit einem Öffnungswinkel von 136 ° mit einer definierten Prüfkraft in das 
Werkstück gedrückt. Über eine Längenvermessung der Diagonalen des Eindrucks kann der 
Härtewert bestimmt werden. In diesem Fall wurde aufgrund der geringen Größe der einzelnen 
Phasen eine kleine Prüfkraft von 1,961 N (entspricht 0,2 Kilopond, HV0,2) gewählt, um die 
Eindrücke gezielt in die zu vermessenden Phasen legen zu können. 

Die Auswertung der Härtemessungen in Bild 5.9 zeigt lokal eng begrenzte, stark unterschied-
liche Härtewerte. Der Grundwerkstoff Al99,5 hat laut Vermessung eine Härte von 33HV0,2, 
das verwendete Cu-PHC eine Härte von 72HV0,2. Diese Werte stimmen gut mit Werten aus 
den Datenblättern der Werkstoffe überein. 
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Bild 5.9: Härtemessungen nach Vickers, links Anordnung Cu3/Al5, recht: Al5/Cu3. 

Die lokal stark unterschiedlichen Mischungsbereiche in der Schweißnaht lassen vermuten, 
dass sich dementsprechend sehr unterschiedliche Härteverteilungen über die gesamte Nahtflä-
che ergeben. In Abhängigkeit von der jeweiligen Aufmischung der einzelnen Phasen sind 
starke Schwankungen der Härtewerte zu messen. Im gesamten Nahtbereich findet eine Auf-
härtung im Vergleich zu den Grundwerkstoffen statt. Bei geringen Kupferanteilen (Anord-
nung Al5/Cu3, obere Eindrücke) liegen die Härtewerte noch unter dem Kupferwerkstoff. Fin-
det eine weitere Zumischung von Kupfer statt, steigen die Härtewerte an und können bei dun-
kelgrau gefärbten Sprödphasen Maximalwerte von bis knapp 600HV0,2 erreichen. Dies ent-
spricht circa dem 10-fachen Mittelwert der beiden Grundwerkstoffe. Phasenbereiche mit ei-
nem Übergewicht an Kupfer (goldgelbe Färbung) können Werte bis 250 HV0,2 aufweisen. 
Die starke, lokal begrenzte Aufhärtung kann bei Belastungen und Verformungen zu lokalen 
Spannungsüberhöhungen führen und diese begünstigen eine Rissbildung in der Schweißnaht. 
Folglich erhöht sich bei einer Schweißnaht mit einer großen Anzahl von intermetallischen 
Phasen die Rissgefahr entsprechend. Die Anordnung der Materialien hat diesen Untersuchun-
gen zufolge keinen Einfluss auf die maximal auftretenden Härtewerte. 

Längsschliffe 

Mit Querschliffen kann nur eine Momentaufnahme der Schweißnaht abgebildet werden. 
Schliffe längs in der Mitte zur Naht sind ein probates Mittel, um Aussagen bezüglich Strö-
mungsrichtungen in der Schweißnaht und der Prozessstabilität über eine längere Strecke tref-
fen zu können.  

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

Bild 5.10: Links: Querschliff, rechts: dazugehöriger Längsschliff Cu3/Al5 bei mittlerer Einschweiß-
tiefe, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, PL = 2300 W, vs = 30 m/min. 

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

Für die Probenanordnung Al5/Cu3 sind im Längsschliff im unteren Bereich gelbgoldene, 
längliche Schlieren zu erkennen, die entgegen dem Schweißvorschub Richtung Werkstücko-
berseite orientiert sind. Diese Schlieren sind von spröden Phasen umgeben, siehe Bild 5.11. 
 

Bild 5.11: Links: Querschliff, rechts: dazugehöriger Längsschliffe Al5/Cu3 bei mittlerer Ein-
schweißtiefe, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, PL = 2500 W, vs = 30 m/min. 

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

Computertomographie (CT-Analyse) 

CT-Aufnahmen ermöglichen dreidimensionale Betrachtungen von Schweißnähten und lassen 
neben Längsschliffen ebenso Aussagen über größere Nahtlängen zu. Die in Bild 5.12 darge-
stellten CT-Aufnahmen zeigen jeweils eine Probe der Anordnung Cu3/Al5 und Al5/Cu3. Die 
Proben wurden mit je sechs Schweißnähten und unterschiedlichen Laserleistungen, die ent-
sprechend zu unterschiedlichen Einschweißtiefen führen, kontaktiert.  
 

Bild 5.12:  CT-Aufnahmen: Quer- und Längsansichten von Laserschweißnähten, Cu-PHC und 
Al99,5, oben: Probengeometrie Cu3/Al5, PL = 2300 bis 2800 W, vs = 30 m/min, unten: Probengeo-
metrie Al5/Cu3, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, PL = 1800 bis 2300 W, vs = 30 m/min. 

Kupfer stellt sich, analog zu den REM-Aufnahmen, in CT-Aufnahmen hell und Aluminium 
vergleichsweise dunkel dar. Sprödphasen werden in CT-Aufnahmen dunkel bis schwarz dar-
gestellt. Die Queransicht der Probenanordnung Cu3/Al5 zeigt, dass sich innerhalb der 
Schweißnähte unterschiedliche Grauwerte, mit entsprechend unterschiedlichen Mischungsbe-
reichen, einstellen.  
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Kupfer stellt sich, analog zu den REM-Aufnahmen, in CT-Aufnahmen hell und Aluminium 
vergleichsweise dunkel dar. Sprödphasen werden in CT-Aufnahmen dunkel bis schwarz dar-
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Im oberen Bereich der Schweißnähte sind kleine, helle Kuppen zu erkennen, welche den ge-
ringen Nahtüberhöhungen entsprechen. Der dunklere Bereich darunter erstreckt sich über die 
gesamte Dicke der Kupferprobe. Quer- und Längsschliffen zufolge (Bild 5.3, Bild 5.10) liegt 
in diesem Bereich eine homogene Durchmischung von Kupfer und Aluminium mit überwie-
genden Kupferanteilen vor. Es schließt sich an diesen Bereich bis zum Nahtgrund ein Bereich 
mit einem erhöhten Kupferanteil an, was zu einer hellen Färbung in den CT-Aufnahmen 
führt. In der Längsansicht ist zu erkennen, dass eine nahezu konstante Einschweißung in den 
Aluminiumwerkstoff vorliegt.   

Die CT-Aufnahmen für die Probenanordnung Al5/Cu3 bestätigen die Ergebnisse aus den ge-
zeigten Schliffbildern (Bild 5.8, Bild 5.11). Im oberen Bereich liegt eine Mischung von Kup-
fer und Aluminium mit einem höheren Anteil an Aluminium vor. Darunter ist ein Bereich mit 
einer starken Dunkelfärbung, was einer kritischen Aufmischung von Kupfer und Aluminium 
mit Sprödphasen gleichzusetzen ist. Die Längsansicht zeigt, dass auch hier eine konstante 
Einschweißtiefe in den Kupferwerkstoff möglich ist. Die dargestellte Leistungssteigerung hat 
bei der Anordnung Al5/Cu3 eine deutlich geringere Steigerung der Einschweißtiefe als bei 
Cu3/Al5 zur Folge. 

Die CT-Aufnahmen zeigen, dass sich bei beiden Anordnungen (Cu3/Al5 und Al5/Cu3) ein 
quasi konstanter Schweißprozess über die gesamte Schweißnahtlänge einstellt. Die Erkennt-
nisse aus den Schliffbilden, welche lediglich eine Momentaufnahme der Schweißnaht an ei-
nem singulären Ort darstellen, haben somit Gültigkeit über die gesamte Nahtlänge. Allerdings 
ist die Auflösung der CT-Aufnahmen für die geringen Probendicken von 0,3 beziehungsweise 
0,5 mm zu gering, um detailliertere Aussagen nur anhand der CT-Aufnahmen ableiten zu 
können. Daher ist eine kombinierte Betrachtung von CT-Aufnahmen und Schliffbildern er-
forderlich. Für die im Folgenden dargestellten Ergebnisse der dickeren Probengeometrie ist 
die CT-Analyse wesentlich besser geeignet (siehe Bild 5.15 ff.) 

 

5.1.2 Probengeometrie Cu10/Al10 und Al10/Cu10 

Im Folgenden wird das Schweißverhalten an dickeren Kupfer- und Aluminiumblechen mit 
jeweils einer Materialstärke von 1 mm (Cu10/Al10 und Al10/Cu10) dargestellt und diskutiert. 
Mit der Zunahme der Materialstärke ist eine deutliche Steigerung der Laserleistung im Ver-
gleich zur Probengeometrie Cu3/Al5 erforderlich, um ein Aufschmelzen des unteren Materi-
als zu erzeugen. Da die Leistungsgrenze der Laserstrahlquelle bei einer Vorschubgeschwin-
digkeit von vs = 30 m/min teilweise erreicht wurde, ist die Vorschubgeschwindigkeit auf vs = 
20 m/min reduziert worden. 

Wie bei den dünneren Blechkombinationen zu beobachten war, wird aufgrund der unter-
schiedlichen physikalischen Eigenschaften der Materialien, wie beispielsweise die höhere 
Schmelztemperatur, höhere Dichte und bessere Wärmeleitfähigkeit des Kupfers in der Anord-
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nung Cu10/Al10 deutlich mehr Leistung (hier circa 1000 W) benötigt, um vergleichbare Ein-
schweißtiefen wie in der Anordnung Al10/Cu10 zu erzielen, siehe Bild 5.13. 
 

Bild 5.13: Probengeometrie Cu10/Al10 und Al10/Cu10, Einschweißtiefe in Abhängigkeit von Laserleis-
tung, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, vs = 20 m/min, zf = 0 mm, Cu-PHC und Al99,5.  

Weiter ist bei Betrachtung des Diagramms in Bild 5.13 zu erkennen, dass die Einschweißtie-
fensteigerung bei einer Leistungszunahme bei Cu10/Al10 größer ist als bei Al10/Cu10. Dies 
lässt sich, wie auch die höheren benötigten Leistungen, durch die angesprochenen unter-
schiedlichen physikalischen Kenngrößen der Werkstoffe erklären. Ist das Kupfer oben liegend 
angeordnet, wird verhältnismäßig viel Leistung zur Durchschweißung des Kupfers benötigt. 
Durch die bereits eingebrachte Energie zum Durchdringen des Kupfers, und die dadurch ent-
stehende Wärme, erfolgt die Einschweißung in das niederschmelzende Aluminium nur in ei-
nem geringen Prozessfenster ehe eine Durchschweißung durch den Aluminiumwerkstoff er-
folgt. Die bei Kupfer während des Schweißprozesses stark variierenden Einkoppelbedingun-
gen führen zu Prozessinstabilitäten, die wiederum zu starken Einschweißtiefenschwankungen 
(große Standardabweichung) im Aluminium innerhalb einer Naht führen. 

Im Vergleich dazu führt die Anordnung mit dem Aluminiumwerkstoff oben zu deutlich stabi-
leren Einkoppelbedingungen und dadurch zu geringeren Prozessschwankungen. Zusätzlich 
dient das unten liegende Kupfer nach dem Aufschmelzen des Aluminiums unter anderem auf-
grund der höheren Schmelztemperatur und der höheren Wärmeleitfähigkeit quasi als Leis-
tungsabsorber. Dies erklärt zum einen die geringe Steigerung der Einschweißtiefe bei höheren 
Laserleistungen und zum anderen die höhere Prozessstabilität hinsichtlich geringeren Ein-
schweißtiefenschwankungen im Kupferwerkstoff bei gleichen Prozessparametern. 

Die in Bild 5.14 dargestellten Querschliffe veranschaulichen das in Bild 5.13 aufgezeigte 
Schweißverhalten. Es sind jeweils zwei Querschliffpaare eines Parameters (Nahtanfang und -
ende bei stabilem Schweißprozess) zu sehen. Bei Cu10/Al10 sind die bereits erwähnten Ein-
schweißtiefenschwankungen zu sehen. Da die Einschweißtiefe, wie beispielsweise bei Para-
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nung Cu10/Al10 deutlich mehr Leistung (hier circa 1000 W) benötigt, um vergleichbare Ein-
schweißtiefen wie in der Anordnung Al10/Cu10 zu erzielen, siehe Bild 5.13. 
 

Bild 5.13: Probengeometrie Cu10/Al10 und Al10/Cu10, Einschweißtiefe in Abhängigkeit von Laserleis-
tung, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, vs = 20 m/min, zf = 0 mm, Cu-PHC und Al99,5.  

Weiter ist bei Betrachtung des Diagramms in Bild 5.13 zu erkennen, dass die Einschweißtie-
fensteigerung bei einer Leistungszunahme bei Cu10/Al10 größer ist als bei Al10/Cu10. Dies 
lässt sich, wie auch die höheren benötigten Leistungen, durch die angesprochenen unter-
schiedlichen physikalischen Kenngrößen der Werkstoffe erklären. Ist das Kupfer oben liegend 
angeordnet, wird verhältnismäßig viel Leistung zur Durchschweißung des Kupfers benötigt. 
Durch die bereits eingebrachte Energie zum Durchdringen des Kupfers, und die dadurch ent-
stehende Wärme, erfolgt die Einschweißung in das niederschmelzende Aluminium nur in ei-
nem geringen Prozessfenster ehe eine Durchschweißung durch den Aluminiumwerkstoff er-
folgt. Die bei Kupfer während des Schweißprozesses stark variierenden Einkoppelbedingun-
gen führen zu Prozessinstabilitäten, die wiederum zu starken Einschweißtiefenschwankungen 
(große Standardabweichung) im Aluminium innerhalb einer Naht führen. 

Im Vergleich dazu führt die Anordnung mit dem Aluminiumwerkstoff oben zu deutlich stabi-
leren Einkoppelbedingungen und dadurch zu geringeren Prozessschwankungen. Zusätzlich 
dient das unten liegende Kupfer nach dem Aufschmelzen des Aluminiums unter anderem auf-
grund der höheren Schmelztemperatur und der höheren Wärmeleitfähigkeit quasi als Leis-
tungsabsorber. Dies erklärt zum einen die geringe Steigerung der Einschweißtiefe bei höheren 
Laserleistungen und zum anderen die höhere Prozessstabilität hinsichtlich geringeren Ein-
schweißtiefenschwankungen im Kupferwerkstoff bei gleichen Prozessparametern. 

Die in Bild 5.14 dargestellten Querschliffe veranschaulichen das in Bild 5.13 aufgezeigte 
Schweißverhalten. Es sind jeweils zwei Querschliffpaare eines Parameters (Nahtanfang und -
ende bei stabilem Schweißprozess) zu sehen. Bei Cu10/Al10 sind die bereits erwähnten Ein-
schweißtiefenschwankungen zu sehen. Da die Einschweißtiefe, wie beispielsweise bei Para-
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meter PL = 4700 W ersichtlich, wider Erwarten nicht mit dem Nahtfortgang durch die vorlau-
fende Wärmefront steigt, sondern der zweite Querschliff eine geringere Nahttiefe aufweist, ist 
davon auszugehen, dass die Schwankungen im Schmelzbad durch vorliegende Strömungsin-
stabilitäten hervorgerufen werden. Für beide Anordnungen gilt, dass im Vergleich zur dünne-
ren Probengeometrie Cu3/Al5, deutlich stärkere Nahtüberhöhungen (bis über 200 µm) gepaart 
mit Unregelmäßigkeiten der Nahtoberraupe zu beobachten sind. 
 

Bild 5.14:  Querschliffe (Nahtanfang und -ende) von Laserschweißnähten Cu-PHC und Al99,5, Pro-
bengeometrie Cu10/Al10 und Al10/Cu10, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, vs = 20 m/min.  

Die metallurgische Analyse der Querschliffe bei Leistungseinkopplung über das Kupferblech 
zeigt, dass dieses mit einer nahezu parallelen Nahtform durchgeschweißt wird und die aufge-
schmolzene Fläche unter der Fügeebene im Aluminiumwerkstoff deutlich breiter ist. Es 
kommt zu einer teilweise starken Aufmischung der beiden Materialien und der daraus resul-
tierenden Sprödphasenbildung mit teilweise starker Rissbildung im unteren bis mittleren, teils 
oberen Bereich der Schweißnaht. In den theoretischen Modellen in Kapitel 5.6.2 werden die 
Strömungsverhältnisse die sich im Schmelzbad einstellen und die erwähnte Sprödphasenbil-
dung zur Folge haben, diskutiert.  

Die Ausformung und Aufmischung stellt sich bei einer Durchschweißung durch das oben 
liegende Aluminium anders dar. Die Schweißnaht ist im Aluminium durch die Wärmeleitung, 
die durch das darunter liegende Kupfer beeinflusst wird ausgebaucht. Infolge der geringeren 
Wärmeleitung des Aluminiums wird volumenmäßig mehr Material des oberen Fügepartners 
im Vergleich zur Cu10/Al10 Anordnung aufgeschmolzen. In der Fügezone beim Übergang 
von Aluminium zu Kupfer erfolgt eine Verjüngung der Schweißnahtbreite. Die Nahtverjün-
gung entsteht aufgrund der unterschiedlichen physikalischen Kenngrößen von Kupfer und 
Aluminium. Kupfer weist im Vergleich zu Aluminium eine höhere Schmelztemperatur, eine 
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höhere Wärmeleitfähigkeit und eine höhere Dichte auf (vgl. Bild 4.12). Dies hat den Berech-
nungen aus Kapitel 4.2.1 ein entsprechend geringeres Schmelzvolumen bei Kupfer zur Folge.  

Zusätzlich sind häufig Poren in der Fügeebene am Rand der Schweißnaht zu verzeichnen. Die 
Entstehungsmechanismen der Poren entsprechen den Mechanismen bei den dünneren Pro-
bengeometrien Cu3/Al5 und Al5/Cu3 (vgl. Kapitel 5.1.1, Bild 5.5). Die Poren treten haupt-
sächlich im Aluminiumwerkstoff auf, da dieser im Vergleich zum Kupferwerkstoff eine ge-
ringere Dichte und bessere Fließeigenschaften aufweist [69], [74] und dadurch die Porenbil-
dung begünstigt.  

Computertomographie 

Die in Bild 5.15 dargestellten Queransichten von CT-Aufnahmen zeigen vier Laserschweiß-
nähte in der Anordnung Cu10/Al10 bei unterschiedlichen Laserleistungen (PL = 4700 W bis 
5000 W) und einer Vorschubgeschwindigkeit vs von jeweils 20 m/min. Exemplarisch ist für 
die Laserleistung von 4700 W eine Längsansicht dargestellt (rechts oben). 

 

Bild 5.15:  CT-Aufnahmen: Queransichten von Laserschweißnähten im Abstand von jeweils einem 
Millimeter in Vorschubrichtung, Cu-PHC und Al99,5, Probengeometrie Cu10/Al10, SL, 
df = 170 µm, M² = 8,8, PL = 4700 bis 5000 W, vs = 20 m/min, rechts oben: Längsansicht der 
Schweißnaht bei PL =  4700 W. 

Die schwarzen Bereiche in den Schweißnähten entsprechen, in Übereinstimmung mit Quer- 
und Längsschliffen, intermetallischen Phasen. Dies lässt sich durch die bereits teilweise erläu-
terten stark veränderten Eigenschaften (Härte, Dichte) dieser Phasen erklären, was auch in 
Bezug auf Röntgenstrahlung zu anderen Absorptionseigenschaften führt und entsprechend 
abweichende Darstellungen in CT-Aufnahmen bewirkt. Poren werden in CT-Aufnahmen 
ebenfalls als dunkle Bereiche sichtbar. Eine Unterscheidung zwischen intermetallischen Pha-
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sen und Poren ist lediglich anhand der charakteristischen geometrischen Form möglich. Die 
schlechteren Absorptionseigenschaften von Röntgenstrahlung in den spröden intermetalli-
schen Phasen helfen in diesem Fall bei der Bestimmung von Lage und Anordnung dieser spr-
öden Phasen innerhalb einer Schweißnaht durch CT-Aufnahmen.  

Sowohl die Längsansicht, als auch die in einem Abstand von einem Millimeter in Vorschubs-
richtung aufgenommenen Queransichten der Schweißnähte zeigen eine stark wechselnde, 
unregelmäßige Nahtoberraupe. Weiter werden mit den Aufnahmen die starken Schwankungen 
der Einschweißtiefen aus den Querschliffen bestätigt. Die in den CT-Aufnahmen erkennbaren 
intermetallischen Phasen befinden sich größtenteils im mittleren bis oberen Teil der Naht und 
nehmen einen verhältnismäßig großen Bereich der Schweißnaht ein. 

 

Bild 5.16: Oben: Queransicht zeigt Übersicht der einzelnen Schnittebenen (1 bis 8) der Flachansich-
ten, darunter: Flachansichten, Probengeometrie Cu10/Al10, Cu-PHC und Al99,5, SL, df = 170 µm, 
M² = 8,8, PL = 4700 bis 5000 W,  vs = 20 m/min. 

Flachansichten aus CT-Aufnahmen parallel zur Oberfläche ermöglichen genauere Aussagen 
über vorliegende Mischungsverhältnisse in den einzelnen Ebenen der Schweißnaht (Bild 
5.16). In Schnitt 1 sind die angesprochenen deutlichen Erhöhungen der Schweißnaht, welche 
auf Prozessinstabilitäten hindeuten, gut zu erkennen (helle Bereiche). Ein kupferreicher Be-



84 5  Einflussgrößen beim Erzeugen von Cu-Al-Mischverbindungen 

reich knapp unterhalb der Werkstückoberfläche (Schnitt 2) ist anhand der hellen Verfärbung 
der Naht zu erkennen.  

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

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass beim Laserstrahlschweißen die Probengeometrie 
Cu10/Al10 einen sehr schwankenden, turbulenten Prozess zur Folge hat, der sich im Ver-
gleich zur Probengeometrie Cu3/Al5 hinsichtlich der intermetallischen Phasen ungünstiger 
verhält. Auf die detaillierte Ausbildung der Strömungen während des Schweißprozesses und 
die daraus resultierenden Folgen wird in Kapitel 5.6 tiefer gehend eingegangen. 

Für die Probengeometrie Al10/Cu10 zeigt sich, wie bereits in Schliffbildern dargestellt, ein 
anderes Schweißverhalten und entsprechend veränderte Mischungsbereiche als die Anord-
nung Cu10/Al10. Die vier Schweißnähte in Bild 5.17 wurden mit einer Vorschubgeschwin-
digkeit vs von 20 m/min und bei Laserleistungen PL zwischen 3400 W und 4000 W erzeugt. 
Die Queransicht im CT verdeutlicht die breitere Nahtform im oberen Aluminium und die ab 
der Fügeebene beginnende Einschnürung der Schweißnaht. Begründet ist dieser Zusammen-
hang in den unterschiedlichen physikalischen Kenngrößen der Materialien, wie unter anderem 
der höheren Schmelztemperatur und der besseren Wärmeleitfähigkeit des Kupfers im Ver-
gleich zum Aluminium.  
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Bild 5.17: CT-Aufnahmen: Queransichten von Laserschweißnähten im Abstand von jeweils einem 
Millimeter in Vorschubrichtung, Cu-PHC und Al99,5, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, Probengeometrie 
Al10/Cu10, PL = 3400 bis 4000 W, vs = 20 m/min, rechts oben: Längsansicht der Schweißnaht bei  
PL = 3400 W. 

Des Weiteren sind in den einzelnen Queransichten und der dargestellten Längsansicht die 
konstanten Einschweißtiefen innerhalb einer Leistung zu beobachten. Ebenso bestätigt der 
Vergleich der vier Nähte hinsichtlich Einschweißtiefe, dass eine Leistungssteigerung um die 
in diesem Fall vorgenommene Veränderung von 600 W keinen nennenswerten Einfluss auf 
die Einschweißtiefe besitzt (circa 80 µm Zunahme der Einschweißtiefe, vgl. Diagramm in 
Bild 2.1). 

Die metallurgische Ausprägung der Schweißnaht in dieser Anordnung Al10/Cu10) zeigt ne-
ben der geometrischen Nahtbeschaffenheit weitere Unterschiede gegenüber dem Schweißpro-
zess, bei dem die Emissionseinkopplung durch den Kupfer- in den Aluminiumwerkstoff er-
folgt. Der Hauptunterschied liegt in der Lage und Größe der intermetallischen Phasen 
(schwarze Bereiche). Diese befinden sich, den CT-Aufnahmen zufolge, ausschließlich unter-
halb der Fügeebene im Kupferwerkstoff. Im oberen Bereich der Schweißnaht (oberhalb der 
Fügeebene) sind teils kleine und teils auch größere Bereiche mit erhöhtem Kupferanteil (helle 
Bereiche) zu sehen. Diese kupferreichen Zonen treten nicht periodisch auf und lassen auch 
hier, trotz konstanter Einschweißtiefe und Nahtoberraupe, einen stark turbulenten Schweiß-
prozess vermuten. 
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Bild 5.18: Oben: Queransicht zeigt Übersicht der einzelnen Schnittebenen (1 bis 6) der Flachansich-
ten, darunter: Flachansichten, Probengeometrie Al10/Cu10, Cu-PHC und Al99,5, SL, df = 170 µm, 
M² = 8,8, PL = 3400 bis 4000 W, vs = 20 m/min.  

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

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

Das unterschiedliche Durchmischungsverhalten in Abhängigkeit von der Materialanordnung 
(Cu10/Al10 beziehungsweise Al10/Cu10) hängt neben den geänderten Einkoppelbedingun-
gen der Laserleistung auch mit den Dichteunterschieden der Schmelze zusammen. Aufgrund 
der geringeren Dichte der Aluminiumschmelze steigt diese in der Anordnung Cu10/Al10 in 
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Bild 5.18: Oben: Queransicht zeigt Übersicht der einzelnen Schnittebenen (1 bis 6) der Flachansich-
ten, darunter: Flachansichten, Probengeometrie Al10/Cu10, Cu-PHC und Al99,5, SL, df = 170 µm, 
M² = 8,8, PL = 3400 bis 4000 W, vs = 20 m/min.  

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

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

Das unterschiedliche Durchmischungsverhalten in Abhängigkeit von der Materialanordnung 
(Cu10/Al10 beziehungsweise Al10/Cu10) hängt neben den geänderten Einkoppelbedingun-
gen der Laserleistung auch mit den Dichteunterschieden der Schmelze zusammen. Aufgrund 
der geringeren Dichte der Aluminiumschmelze steigt diese in der Anordnung Cu10/Al10 in 
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den Kupferbereich nach oben. Die Kupferschmelze hingegen sinkt nach unten. Dies führt zu 
einer zusätzlichen Strömung in der Schmelze und führt, wie in den Untersuchungen gezeigt, 
zu einer großen Ausbreitung der intermetallischen Phasen im mittleren bis oberen Nahtbe-
reich. Die Anordnung Al10/Cu10 führt aufgrund der Dichteunterschiede der Schmelzen zu 
keiner zusätzlichen Strömung. Die dichtere Kupferschmelze befindet sich bereits unterhalb 
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Ausgangsdurchmesser des Laserstrahls vorgegeben. Die in der Arbeit verwendeten Lichtleit-
kabel haben Faserkerndurchmesser dk von 15, 50, 100 und 200 µm. Mit welchem Abbil-
dungsverhältnis der Laserstrahl auf dem Bauteil abgebildet wird, hängt von der Bearbeitungs-
optik ab. Hier kamen in den meisten Fällen Kollimationslinsen mit einer Brennweite fk von 
150 mm und Fokussierlinsen mit ff von 256 mm zum Einsatz. Dies ergibt nach Gleichung 
(2.1) ein Abbildungsverhältnis von 1:1,7. Zum Einsatz kamen Scheibenlaser (SL) und Faser-
laser (FL) mit 50, 100 und 200 µm Faserkerndurchmessern. Für die Versuche mit dem Single 
Mode Faserlaser wurde ein Abbildungsmaßstab von 1:1,4 gewählt. Daraus ergeben sich Fo-
kusdurchmesser zwischen 20 und 340 µm (vgl. Tabelle 3.1, Seite 43). Der Einfluss unter-
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schiedlicher Fokusdurchmesser wird im Folgenden anhand der beiden untersuchten Proben-
geometrien diskutiert. 

Probengeometrie Cu3/Al5 und Al5/Cu3 

Die bisherigen Ergebnisse wurden mit einem Fokusdurchmesser df von 170 µm erzielt. Wel-
che Einflüsse andere Fokusdurchmesser auf den Schweißprozesse und die Schweißergebnisse 
haben, ist anhand der Einschweißkurven für drei weitere Durchmesser bei einer konstanten 
Vorschubgeschwindigkeit vs von 30 m/min und Fokuslage null in Bild 5.19 dargestellt. 
 

Bild 5.19:  Einschweißtiefe in Abhängigkeit von Fokusdurchmesser, Cu3/Al5 und Al5/Cu3, Cu-PHC 
und Al99,5, FL mit dk = 14 bzw. 50 µm, SL mit dk = 100 bzw. 200 µm, vs = 30 m/min, zf = 0 mm.  

Da die Leistungsintensität quadratisch mit dem Fokusdurchmesser zusammenhängt, wird bei 
kleinem Fokusdurchmesser deutlich weniger Laserleistung benötigt, um die Leistung in das 
Material einzukoppeln und eine Einschweißung zu generieren. Wie dem Diagramm zu ent-
nehmen ist, verringern sich dabei die Prozessfenster im Hinblick auf die Laserleistung bei 
kleineren Fokusdurchmessern deutlich. Mit einem minimalen Fokusdurchmesser df von 
20 µm ist der realisierbare Leistungsbereich zwischen minimaler Einschweißung und Durch-
schweißen sowohl für Cu3/Al5 als auch für Al5/Cu3 sehr gering (ca. 200 W). Ein größeres 
Prozessfenster mit teils starken Schwankungen der Einschweißtiefe innerhalb eines Parame-
ters ergibt sich für einen Fokusdurchmesser von 83 µm. Die Ergebnisse mit einem 170 µm 
Fokusdurchmesser sind aus den vorherigen Darstellungen bereits bekannt und wurden der 
Vollständigkeit halber angegeben. Der größte untersuchte Fokusdurchmesser beträgt 340 µm. 
Dieser führt zu einem deutlich größeren Leistungsbedarf (ca. 1500 W mehr im Vergleich zu 
df = 170 µm). Ebenso nehmen die Einschweißtiefenschwankungen im Vergleich zum Fokus-
durchmesser von 170 µm zu.  

Wie sich die Variation der Fokusdurchmesser auf die metallurgische Ausbildung der 
Schweißnaht und deren geometrische Form auswirkt, ist in charakteristischen Querschliffen 
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in Bild 5.20 gegenübergestellt. Neben der Nahtform ändert sich ebenso die Durchmischung 
von Kupfer und Aluminium in Abhängigkeit vom Fokusdurchmesser. Mit einem 20 µm 
Durchmesser lassen sich sehr schlanke Nahtformen (Nahtbreite > 150 µm) erzeugen. Auffäl-
lig sind bei dieser Strahlkonfiguration die teilweise sehr großen Prozessporen. Es ist denkbar, 
dass die Entstehung der Poren analog zur Porenbildung bei größeren Durchmessern (vgl. Bild 
5.5) stattfindet. Der Richtung Schmelzbadgrund gerichtete Blasentransport wird durch die im 
Vergleich noch stärkere Verjüngung bei einem Fokusdurchmesser von 20 µm derart beein-
trächtigt, dass die anschließende Aufwärtsströmung unterbunden wird und die Blasen bis zur 
Erstarrung des Schmelzbades in diesem vorhanden bleiben und als Poren zumeist in der Fü-
geebene im Aluminium zurückbleiben. Dies führt entsprechend zu einer starken Reduzierung 
des Anbindequerschnitts und kann sich negativ auf den Übergangswiderstand und auf die 
Festigkeitswerte der Kontaktierung auswirken. Eine Verringerung der Durchmischung und 
somit eine geringere Bildung von kritischen Phasen konnte mit diesem Fokusdurchmesser 
nicht beobachtet werden. 
 

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

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

Bild 5.21: Prozessinstabilitäten, links: Querschliffe Cu3/Al5, df = 20 µm, M² = 1, rechts: Querschliffe 
Al5/Cu3, df = 340 µm, M² = 17,6. 

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

Folglich ist denkbar, dass eine vergleichbare Einschnürung der Kapillare bei einem geringen 
Kapillarquerschnitt bereits zum Kollaps der Kapillare führen kann, während bei einem größe-
ren Kapillarquerschnitt die Kapillare weiterhin erhalten bleibt. Ein Zusammenbrechen im obe-
ren Bereich der Kapillare kann starke Schmelzbadauswürfe, wie im Querschliff  2 zu sehen 
ist, verursachen. 

Im zweiten Beispiel sind Querschliffe einer Schweißnaht, welche mit einem Fokus-
durchmesser von 340 µm durch das Aluminium in den Kupferwerkstoff geschweißt wurde, 
gegenübergestellt. Zu sehen ist neben einer unruhigen Nahtoberraupe die Verjüngung der 
Schweißnahtbreite in der Fügezone (3). Aufgrund des großen Fokusdurchmessers wird ent-
sprechend mehr Aluminium aufgeschmolzen als bei kleineren Durchmessern und es erfolgt 
beim Materialübergang zum Kupferwerkstoff eine entsprechend starke, schlagartige Redukti-
on der Schweißnahtbreite. Diese Nahtform stellt hinsichtlich mechanischer Festigkeit auf-
grund der Kerbform der Naht keine optimale Geometrie dar. Der Fokusdurchmesser von 
340 µm hat zur Folge, dass für den Tiefschweißeffekt eine vergleichsweise hohe Laserleis-
tung (hier PL = 3900 W) benötigt wird. Trotz hoher Vorschubgeschwindigkeit scheint es, dass 
die vorlaufende Wärme dafür sorgt, dass die Einschweißtiefe über die Nahtlänge zunimmt. So 
ist im Nahtanfangsbereich eine Einschweißung in den Kupferwerkstoff möglich, im Endbe-
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reich der Naht führt die vorhandene Wärme in der Probe jedoch zu einer Durchschweißung 
(Schweißnaht 4). Zusätzlich ist das Aspektverhältnis von Fokusdurchmesser zu Einschweiß-
tiefe bei einem Wert von etwas über 1 für einen Tiefschweißprozess als kritisch zu betrachten. 
Typische Werte liegen für das Tiefschweißen bei bis zu 10:1 (vgl. Bild 2.10). 

Der Fokusdurchmesser 340 µm führt ebenso in der Werkstoffanordnung Cu3/Al5 zu Instabili-
täten innerhalb einer Schweißnaht. Eine Gegenüberstellung von Nahtoberraupen, welche mit 
einem Fokusdurchmesser von 170 µm beziehungsweise 340 µm erzeugt wurden verdeutli-
chen den Unterschied eindrucksvoll (Bild 5.22). 
 

Bild 5.22: Prozessinstabilitäten Cu-PHC und Al99,5, Probengeometrie Cu3/Al5, links: Nahtoberraupe, 
SL, df = 170 µm, M² = 8,8, vs = 30 m/min, PL = 2500 W, rechts: Nahtoberraupe, SL,  df = 340 µm,   
M² = 17,6, vs = 30 m/min, PL = 3900 W. 

Der Fokusdurchmesser 170 µm hat eine regelmäßige Ausprägung der Nahtoberraupe, was 
charakteristisch für einen stabilen Schweißprozess und Erstarrungsvorgang zur Folge. Ebenso 
stellt sich eine goldgelbe Färbung der Nahtoberraupe aufgrund der homogenen Durchmi-
schung von Kupfer und Aluminium ein. Anders sieht die Nahtoberraupe der Schweißnaht aus, 
welche durch einen 340 µm breiten Fokusdurchmesser erzeugt wurde. Die Schuppung ist sehr 
unregelmäßig, die Nahtbreite an der Oberfläche schwankt stark und es stellt sich eine dunkle 
Färbung der Nahtoberraupe ein. Hier nicht dargestellte Hochgeschwindigkeitsuntersuchungen 
haben zudem eine vermehrt auftretende Spritzerbildung bei diesem Fokusdurchmesser ge-
zeigt. All diese Merkmale zeigen, dass sich mit einem Fokusdurchmesser von 340 µm für 
keine der beiden untersuchten Anordnungen ein stabiler, reproduzierbarer Schweißprozess 
realisieren lässt. Es stellen sich für die untersuchten Fokuslagen an der dünnen Probengeo-
metrie Cu3/Al5 und Al5/Cu3 folgende drei Bereiche ein: 

o < 83 µm: feine, schmale Schweißnähte, sehr kleines Prozessfenster, speziell bei 
Al5/Cu3 starke Porenbildung in Fügeebene, starke Durchmischung von Kupfer 
und Aluminium in einem großen Nahtbereich, teils große Prozessinstabilitäten 
vorhanden. 

o 83 - 170 µm: Schweißnähte breiter, Prozessfenster vergrößert, geringe Durchmi-
schung von Kupfer und Aluminium möglich, führt zu geringerer Sprödphasenbil-
dung, reduzierte Porenbildung und gesteigerte Prozessstabilität.  

o > 170 µm: Sehr breite Schweißnähte, speziell bei Al5/Cu3 ist Nahtform ungüns-
tig, starke Durchmischung von Kupfer und Aluminium (Gefahr von intermetalli-
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schen Phasen), Prozessinstabilität nimmt wieder zu, Prozessfenster kleiner im 
Vergleich zu df = 170 µm. 

 

Probengeometrie Cu10/Al10 und Al10/Cu10 

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

Die im linken Diagramm in Bild 5.23 aufgeführten Einschweißkurven geben Aufschluss dar-
über, welche Laserleistungen in Abhängigkeit vom Fokusdurchmesser benötigt werden, um 
im unteren Fügepartner eine Einschweißung zu erzielen. Mit einem Durchmesser von 340 µm 
ist eine Kontaktierung in der Anordnung Al10/Cu10 unter großem Leistungsbedarf (~ 
4000 W) möglich. Ist der obere Fügepartner Kupfer zeigt sich, dass eine sichere Kontaktie-
rung in dieser Variante nicht realisierbar ist. Der große Brennfleck auf dem Bauteil benötigt 
zu viel Leistung, um eine stabile Kapillare im Kupferwerkstoff zu erzeugen. 
 

Bild 5.23: Einschweißtiefen bei unterschiedlichen Fokusdurchmessern, Einschweißtiefe in Abhängig-
keit von der Laserleistung, Probengeometrie Cu10/Al10 und Al10/Cu10, Cu-PHC und Al99,5, FL mit 
dk = 50 µm, SL mit dk = 100 bzw. 200 µm, vs = 10 m/min, zf = 0 mm. 

Eine Halbierung des Fokusdurchmessers auf den Fokus von 170 µm erlaubt eine Kontaktie-
rung beider Varianten bei nahezu halber Laserleistung. Dabei sind die auftretenden Schwan-
kungen der Einschweißtiefe innerhalb eines Parameters in der Anordnung Cu10/Al10 deutlich 
größer als bei der umgedrehten Variante. Ebenso wird knapp 1000 W mehr Laserleistung be-
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zuvor bei Probengeometrie Cu3/Al5 betrachtet. Der mit einem Single Mode Faserlaser er-
zeugte Fokusdurchmesser df von 20 µm konnte aufgrund der zur Verfügung stehenden Laser-
leistung von 1 kW nicht mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 10 m/min untersucht wer-
den. Für diesen Fokusdurchmesser wurde die Vorschubgeschwindigkeit weiter reduziert. Die 
Ergebnisse werden nachfolgend getrennt vorgestellt. 

Die im linken Diagramm in Bild 5.23 aufgeführten Einschweißkurven geben Aufschluss dar-
über, welche Laserleistungen in Abhängigkeit vom Fokusdurchmesser benötigt werden, um 
im unteren Fügepartner eine Einschweißung zu erzielen. Mit einem Durchmesser von 340 µm 
ist eine Kontaktierung in der Anordnung Al10/Cu10 unter großem Leistungsbedarf (~ 
4000 W) möglich. Ist der obere Fügepartner Kupfer zeigt sich, dass eine sichere Kontaktie-
rung in dieser Variante nicht realisierbar ist. Der große Brennfleck auf dem Bauteil benötigt 
zu viel Leistung, um eine stabile Kapillare im Kupferwerkstoff zu erzeugen. 
 

Bild 5.23: Einschweißtiefen bei unterschiedlichen Fokusdurchmessern, Einschweißtiefe in Abhängig-
keit von der Laserleistung, Probengeometrie Cu10/Al10 und Al10/Cu10, Cu-PHC und Al99,5, FL mit 
dk = 50 µm, SL mit dk = 100 bzw. 200 µm, vs = 10 m/min, zf = 0 mm. 

Eine Halbierung des Fokusdurchmessers auf den Fokus von 170 µm erlaubt eine Kontaktie-
rung beider Varianten bei nahezu halber Laserleistung. Dabei sind die auftretenden Schwan-
kungen der Einschweißtiefe innerhalb eines Parameters in der Anordnung Cu10/Al10 deutlich 
größer als bei der umgedrehten Variante. Ebenso wird knapp 1000 W mehr Laserleistung be-
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nötigt, um Einschweißtiefen vergleichbar zu Al10/Cu10 zu realisieren. Unter anderem liegt 
die Ursache hierfür in den kritischeren Einkoppelbedingungen über den Kupferwerkstoff die 
zu den schwankenden Ergebnissen führen können. Ebenso sorgt die höhere Wärmeleitfähig-
keit des Kupfers zu einem raschen Erstarren und zu starken zeitabhängigen Änderungen im 
Schmelzbad. Dies stellt sich in der Variante Al10/Cu10 vergleichsweise weniger kritisch dar.  
Eine weitere Reduktion der benötigten Laserleistung erfolgt mit einer Verringerung des Fo-
kusdurchmessers auf 83 µm. Ein zusätzlicher positiver Effekt durch den kleineren Fokus-
durchmessers sind die geringeren Einschweißtiefenschwankungen bei allerdings deutlich re-
duziertem Prozessfenster.  

Die in Bild 5.24 gezeigten Querschliffe veranschaulichen den Einfluss der unterschiedlichen 
Fokusdurchmesser auf Nahtform und metallurgische Ausprägung der Schweißnaht. Eine Ver-
ringerung der Nahtbreite im Werkstoff des oberen Fügepartners kann für beide Probenanord-
nungen mit kleinerem Fokusdurchmesser festgestellt werden. Bei einem Fokusdurchmesser 
von 83 µm ist in der Fügeebene eine starke Aufweitung (Cu10/Al10) beziehungsweise Ein-
schnürung (Al10/Cu10) der Nahtbreite aufgrund der unterschiedlichen physikalischen Eigen-
schaften der Werkstoffe, wie Wärmeleitfähigkeit und Dichte zu verzeichnen (vgl. Tabelle 3.2 
und 3.3). Dieser Effekt nimmt mit Zunahme des Fokusdurchmessers ab.  
 

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

Allgemein ist bei der betrachteten Vorschubgeschwindigkeit für beide Probenanordnungen 
unabhängig vom Fokusdurchmesser eine geringe Porenbildung zu verzeichnen. Poren können 
unter anderem durch Luftblasen aus der Atmosphäre, welche durch die Kapillare nach unten 
befördert und im Anschluss am Aufsteigen und dem Ausgasen gehindert werden, entstehen 
[91], [92]. Denkbar ist, dass aufgrund der größeren Einschweißtiefen und der damit einherge-
henden längeren Kapillare im Vergleich zu den dünneren Versuchsproben grundsätzlich we-
niger Atmosphärengas Richtung Nahtgrund transportiert wird. Daraus folgt eine reduzierte 
Porenbildung in der Schweißnaht.  
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Treten kleine Poren auf, befinden sich diese bei beiden Anordnungen größtenteils im Alumi-
niumwerkstoff und nahe der Fügeebene. Die für die dünne Probenvariante in Kapitel 5.1.1 
(vgl. Bild 5.5) dargestellte Erklärung für die Position der Poren, kann auf die dicke Probenge-
ometrie entsprechend übertragen werden. 

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

Einschweißtiefenschwankungen und andere Effekte können mittels Längsansichten, in diesem 
Fall Längsschliffe, über eine größere Nahtlänge beurteilt werden. Die in Bild 5.25 dargestell-
ten Längsschliffe, welche mit einem 83 µm Fokus generiert wurden, bestätigen die zuvor ge-
troffenen Aussagen. 
 

Bild 5.25: Längsschliffe bei einem Fokusdurchmesser df = 83 µm, FL, M² = 4,1, Probengeometrie 
Cu10/Al10 und Al10/Cu10, Al99,5 und Cu-PHC, vs =10 m/min. 

Trotz der relativ großen Einschweißtiefe (im Mittel 600 µm), der im Bild oben dargestellten 
Naht, sind Schwankungen der Einschweißtiefe im Vergleich zu Schweißnähten mit größeren 
Fokusdurchmessern stark reduziert (vgl. Bild 5.26). Die große Einschweißtiefe führt durch 
das große aufgeschmolzene Volumen zu einer kritischen Werkstoffaufmischung in der unte-
ren Nahthälfte. Dies steigert die Wahrscheinlichkeit von Rissbildung im unteren Bereich der 
intermetallischen Phasen. 
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Fall Längsschliffe, über eine größere Nahtlänge beurteilt werden. Die in Bild 5.25 dargestell-
ten Längsschliffe, welche mit einem 83 µm Fokus generiert wurden, bestätigen die zuvor ge-
troffenen Aussagen. 
 

Bild 5.25: Längsschliffe bei einem Fokusdurchmesser df = 83 µm, FL, M² = 4,1, Probengeometrie 
Cu10/Al10 und Al10/Cu10, Al99,5 und Cu-PHC, vs =10 m/min. 

Trotz der relativ großen Einschweißtiefe (im Mittel 600 µm), der im Bild oben dargestellten 
Naht, sind Schwankungen der Einschweißtiefe im Vergleich zu Schweißnähten mit größeren 
Fokusdurchmessern stark reduziert (vgl. Bild 5.26). Die große Einschweißtiefe führt durch 
das große aufgeschmolzene Volumen zu einer kritischen Werkstoffaufmischung in der unte-
ren Nahthälfte. Dies steigert die Wahrscheinlichkeit von Rissbildung im unteren Bereich der 
intermetallischen Phasen. 
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Bild 5.26: Längsschliff bei einem Fokusdurchmesser df = 170 µm, SL, M² 8,8, Probengeometrie 
Cu10/Al10, Al99,5 und Cu-PHC, PL = 2700 W, vs = 10 m/min. 

Die für die Probengeometrie Al10/Cu10 typischerweise geringeren Schwankungen der Ein-
schweißtiefe sind im unteren Längsschliff in Bild 5.25 ersichtlich. Die geringere Einschweiß-
tiefe führt weiter zu einer geringeren Durchmischung der Werkstoffe und es treten dadurch 
keine Risse auf. Aus diesen Gründen kann diese Kontaktierung mit den untersuchten Parame-
tern als weniger kritisch betrachtet werden. 

Eine Reduktion des Durchmessers auf 20 µm (Single Mode Faserlaser) führt zu den in Bild 
5.27 aufgeführten Ergebnissen. Da wie bereits beschrieben eine maximale Laserleistung von 
einem Kilowatt zur Verfügung stand, wurde die Vorschubgeschwindigkeit unter 10 m/min 
reduziert und so variiert, dass eine Einschweißung im unteren Werkstück erfolgen konnte. 
 

Bild 5.27:  Einschweißtiefe in Abhängigkeit von Vorschubgeschwindigkeit, FL, M² = 1,0, df = 20 µm 
und charakteristische Querschliffe, Probengeometrie Cu10/Al10 und Al10/Cu10, Cu-PHC und Al99,5, 
PL = 1000 W, zf = 0 mm. 

In der Probenanordnung Cu10/Al10 wird eine minimale Einschweißung in den Aluminium-
werkstoff bei Vorschubgeschwindigkeiten kleiner als 7 m/min erzielt. Eine weitere Reduktion 
der Vorschubgeschwindigkeit lässt die Einschweißtiefe deutlich zunehmen. Ebenso werden 
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dadurch die Schwankungen der Einschweißtiefe innerhalb einer Schweißnaht deutlich höher, 
was den negativen Effekt von geringeren Vorschubgeschwindigkeiten aus Kapitel 5.3. bestä-
tigt. Für Al10/Cu10 verläuft die Einschweißkurve im Vergleich deutlich flacher und auch die 
Einschweißtiefenschwankungen sind geringer. Metallurgisch gesehen stellt sich für diese 
Strahlkonfiguration ein günstiges Aufmischungsverhältnis mit geringen intermetallischen 
Phasenanteilen ein. Die Anbindefläche, relevant für eine hohe Leitfähigkeit der Verbindung, 
ist aufgrund ihrer geringen Größe im Bereich 200 µm bei Cu10/Al10 und 150 µm bei 
Al10/Cu10 eher kritisch zu bewerten. Eine Reduktion der Anbindefläche durch Poren in der 
Fügeebene, wie dies bei der Probengeometrie Cu3/Al5 und dem Einsatz eines Fokusdurch-
messers von 20 µm auftrat, konnte bei den dickeren Probengeometrien Cu10/Al10 und 
Al10/Cu10 nicht beobachtet werden. Die identische Erklärung bezüglich der reduzierten Po-
renausbildung wie bei den Schweißungen der Probengeometrien Cu10/Al10 und Al10/Cu10 
mit den größeren Fokusdurchmessern (83, 180 und 340 µm) kann herangezogen werden. Es 
ist denkbar, dass durch die längere Kapillare entsprechend weniger Umgebungsgas in das 
Schmelzbad transportiert wird und die beobachtete reduzierte Porenbildung in der Schweiß-
naht ist die Folge. 

Die für die größeren untersuchten Fokusdurchmesser beschriebenen Nahtverjüngungen bezie-
hungsweise Nahtaufweitungen in der Fügeebene sind in dieser Konfiguration noch stärker 
ausgeprägt. Die Breitenänderung entspricht einem Faktor drei. Aus den Querschliffen sind die 
aufgeschmolzenen Kupfer- und Aluminiumflächen beider Probenanordnungen für die Strahl-
konfiguration mit Single Mode Laser in den Diagrammen in Bild 5.28 gegenübergestellt. 
 

Bild 5.28: Analyse der aufgeschmolzene Fläche, links: Cu10/Al10, rechts: Al10/Cu10, Fokusdurch-
messer df = 20 µm, Cu-PHC und Al99,5, FL, df = 20 µm, M² = 1,0, PL = 1000 W, zf = 0 mm. 

Wird durch das Kupfer die Überlappkontaktierung erzeugt, ist bei Reduzierung der Vor-
schubgeschwindigkeit, was überwiegend mit einer größeren Einschweißtiefe gleichzusetzen 
ist, ein verhältnismäßig geringer Anstieg der aufgeschmolzenen Kupferfläche verbunden 
(123.000 µm² auf 231.600 µm², Faktor 1,9). Das Ergebnis bei Vorschubgeschwindigkeit 
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ist denkbar, dass durch die längere Kapillare entsprechend weniger Umgebungsgas in das 
Schmelzbad transportiert wird und die beobachtete reduzierte Porenbildung in der Schweiß-
naht ist die Folge. 

Die für die größeren untersuchten Fokusdurchmesser beschriebenen Nahtverjüngungen bezie-
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Bild 5.28: Analyse der aufgeschmolzene Fläche, links: Cu10/Al10, rechts: Al10/Cu10, Fokusdurch-
messer df = 20 µm, Cu-PHC und Al99,5, FL, df = 20 µm, M² = 1,0, PL = 1000 W, zf = 0 mm. 

Wird durch das Kupfer die Überlappkontaktierung erzeugt, ist bei Reduzierung der Vor-
schubgeschwindigkeit, was überwiegend mit einer größeren Einschweißtiefe gleichzusetzen 
ist, ein verhältnismäßig geringer Anstieg der aufgeschmolzenen Kupferfläche verbunden 
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1 m/min kann ausgeklammert werden, da hier eine Durchschweißung erfolgt und veränderte 
Bedingungen vorliegen. Die Fläche des darunter liegenden Aluminiumwerkstoffs wird bei 
höherer Einschweißtiefe entsprechend größer (von 1.300 µm² auf 344.500 µm², Faktor 265). 
Gegensätzlich stellt sich der Sachverhalt bei der Anordnung Al10/Cu10 dar. Die generell grö-
ßere aufgeschmolzene Aluminiumfläche im Vergleich zur Kupferfläche der Anordnung 
Cu3/Al5 nimmt mit höherer Einschweißtiefe von 487.900 µm² (10 m/min) auf 1.642.000 µm² 
(1 m/min) zu (Faktor 3,4). Die Änderung der darunter liegenden aufgeschmolzenen Kupfer-
fläche beträgt lediglich 63.600 µm². Die großen Unterschiede zwischen aufgeschmolzener 
Fläche und Einschweißtiefe bei Kupfer und Aluminium wurden in Kapitel 4.2.1 (vgl. Glei-
chung 4.1) anhand der entsprechenden physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe disku-
tiert.  

In der Fügeebene, im Übergangsbereich der beiden Werkstoffe, ist zusätzlich der Einfluss der 
unterschiedlichen Schmelztemperaturen ersichtlich (Bild 5.27). Während der Kupferwerkstoff 
noch in fester Phase vorliegt, ist das Aluminium über eine größere Nahtbreite aufgeschmol-
zen. Da der Kupferwerkstoff nicht aufgeschmolzen ist, entsteht in diesem Bereich keine 
Durchmischung der Werkstoffe. Inwiefern dieser Bereich mit dem aufgeschmolzenen Alumi-
niumwerkstoff eine Benetzung zwischen den Materialien hervorruft und zur Stromübertra-
gung beitragen kann, ist unter anderem Gegenstand der Untersuchungen in Kapitel 6.2. Die 
detaillierte Betrachtung der jeweiligen aufgeschmolzenen Flächen zeigt eindrücklich die 
Auswirkungen der unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften von Kupfer und Aluminium. 
Allerdings lässt diese Betrachtung keine direkten Rückschlüsse auf die Qualität der Schweiß-
naht zu.  

Zusammenfassend lässt sich für die Probenanordnungen Cu10/Al10 und Al10/Cu10 hinsicht-
lich des Einflusses des Fokusdurchmessers folgendes festhalten:  

o 20 - 83 µm: feine, schmale Schweißnähte, konstante Einschweißtiefen möglich, 
Prozessfenster ist in der Anordnung Al10/Cu10 deutlich größer als in der gedreh-
ten Anordnung (Bild 5.23), speziell bei Durchmesser von 20 µm sind starke 
Nahtverjüngungen in der Fügeebene vorhanden, Einschweißtiefe hat stärkere 
Auswirkung auf metallurgische Durchmischung als der Fokusdurchmesser, Stei-
gerung der Prozesseffizienz durch kleinen Fokusdurchmesser. 

o 83 - 170 µm: Schweißnähte breiter, Prozessfenster kleiner, speziell bei Cu10/Al10 
starke Schwankungen der Einschweißtiefe von keine Anbindung bis Durch-
schweißung, Prozessinstabilität nimmt zu, Einschnürungen der Schweißnaht neh-
men im Vergleich zu kleineren Fokusdurchmessern etwas ab.  

o > 170 µm: bei einem Durchmesser von 340 µm keine sichere Kontaktierung der 
Anordnung Cu10/Al10 aufgrund der Leistungsgrenze des Lasers und zu starken 
Prozessschwankungen gewährleistet, quasi kein Prozessfenster vorhanden, Kon-
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taktierung Anordnung Al10/Cu10 mit hohen Leistungen (um 4000 W) umsetzbar, 
sehr unruhiger, spritzerbehafteter Prozess, große Nahtbreite ungünstig hinsichtlich 
intermetallischer Phasen. 

 

5.3 Variation der Vorschubgeschwindigkeit 

Die Prozessgröße Vorschubgeschwindigkeit vs stellt eine weitere Stellgröße der Laserparame-
ter dar, welche einen starken Einfluss auf den Prozessablauf und die damit verbundene 
Schweißqualität hat. Die Auswirkungen einer Veränderung dieser Größe werden in diesem 
Unterkapitel für beide Probenanordnungen und -geometrien aufgearbeitet und diskutiert. 

Probengeometrie Cu3/Al5 

Wie bereits in Kapitel 4 für die artgleichen Schweißungen von Kupfer- beziehungsweise 
Aluminiumlegierungen untersucht, wurde im Folgenden analog dazu der Quotient aus Laser-
leistung und Vorschubgeschwindigkeit, die Streckenenergie, zunächst konstant gehalten. Als 
Startwert wurde eine mittlere Einschweißtiefe in das Unterblech bei einer Vorschubge-
schwindigkeit vs von 30 m/min gewählt. Daraus ergab sich für die Anordnung Cu3/Al5 eine 
Streckenenergie PL/vs von 5000 J/m und für Al5/Cu3 von 4000 J/m. 

 

Bild 5.29: Einschweißtiefe und Anbindebreite in Abhängigkeit von Vorschubgeschwindigkeit, Pro-
bengeometrie Cu3/Al5, Cu-PHC und Al99,5, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, PL/vs = 5000 / 4000 J/m 
(Cu10/Al10 und Al5/Cu3), zf = 0 mm.  

Die Diagramme in Bild 5.29 zeigen Einschweißtiefen (links) und Anbindebreiten in der Fü-
geebene (rechts) in Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit. Zu erkennen ist, dass bei 
den gewählten Streckenenergien erst ab Vorschubgeschwindigkeiten größer 10 m/min eine 
Einschweißung in die untere Probe erfolgt. Eine Steigerung der Geschwindigkeit bewirkt bei 
konstanter Streckenenergie eine tendenzielle Steigerung der Einschweißtiefe und Anbinde-
breite. Ursache hierfür ist unter anderem der bei höheren Geschwindigkeiten verringerte Ein-
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taktierung Anordnung Al10/Cu10 mit hohen Leistungen (um 4000 W) umsetzbar, 
sehr unruhiger, spritzerbehafteter Prozess, große Nahtbreite ungünstig hinsichtlich 
intermetallischer Phasen. 
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Probengeometrie Cu3/Al5 

Wie bereits in Kapitel 4 für die artgleichen Schweißungen von Kupfer- beziehungsweise 
Aluminiumlegierungen untersucht, wurde im Folgenden analog dazu der Quotient aus Laser-
leistung und Vorschubgeschwindigkeit, die Streckenenergie, zunächst konstant gehalten. Als 
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Bild 5.29: Einschweißtiefe und Anbindebreite in Abhängigkeit von Vorschubgeschwindigkeit, Pro-
bengeometrie Cu3/Al5, Cu-PHC und Al99,5, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, PL/vs = 5000 / 4000 J/m 
(Cu10/Al10 und Al5/Cu3), zf = 0 mm.  

Die Diagramme in Bild 5.29 zeigen Einschweißtiefen (links) und Anbindebreiten in der Fü-
geebene (rechts) in Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit. Zu erkennen ist, dass bei 
den gewählten Streckenenergien erst ab Vorschubgeschwindigkeiten größer 10 m/min eine 
Einschweißung in die untere Probe erfolgt. Eine Steigerung der Geschwindigkeit bewirkt bei 
konstanter Streckenenergie eine tendenzielle Steigerung der Einschweißtiefe und Anbinde-
breite. Ursache hierfür ist unter anderem der bei höheren Geschwindigkeiten verringerte Ein-
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fluss der Wärmeleitverluste im Werkstück. Zusätzlich findet eine stärkere Neigung der 
Dampfkapillare statt, welche zu geänderten Absorptionsbedingungen in der Kapillare führen. 

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

Bild 5.30 zeigt verschiedene Ergebnisse für die Anordnung Cu3/Al5. Mit Zunahme der Vor-
schubgeschwindigkeit verändert sich das Erscheinungsbild der Nahtoberraupen hinsichtlich 
Form und Färbung. Bei einer Geschwindigkeit von 20 m/min erfolgt in der Anordnung 
Cu3/Al5 für die gewählte Streckenenergie eine geringe Einschweißtiefe. Dies führt dazu, dass 
volumenmäßig wenig Aluminium in der Schweißnaht aufgemischt wird, was sich in der 
Nahtoberraupe in einer rötlichen Färbung niederschlägt. Eine Steigerung der Vorschubge-
schwindigkeit auf 30 m/min führt zu einer mittleren Einschweißtiefe im Aluminiumwerkstoff 
und es wird entsprechend mehr Aluminium in der Naht verteilt. Dies zeigt sich auch bei Ana-
lyse der Färbung der Nahtoberraupe. Diese färbt sich, typisch für mittlere Einschweißtiefen 
und diese Vorschubgeschwindigkeit aufgrund des homogenen Mischungsverhältnisses von 
Kupfer und Aluminium, gelbgold. 
 

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

Eine weitere Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit (45 m/min) hat eine stark veränderte 
metallurgische Aufmischung der Schweißnaht zur Folge. Diese Vorschubgeschwindigkeit 
bewirkt eine starke, im Hinblick auf Bildung von Sprödphasen, ungünstige Durchmischung 
von Kupfer und Aluminium. Über die gesamte Einschweißtiefe sind die grauen intermetalli-
schen Phasen zu erkennen. Dies kann, wie im Längsschliff in Bild 5.31 ersichtlich, zu einer 
deutlichen Steigerung der Rissneigung führen.  
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Die Ursache für die gesteigerte Durchmischung von Kupfer und Aluminium bei hohen Vor-
schubgeschwindigkeiten (> 45 m/min) kann mit einer flacheren Kapillare [23], [92], [93] und 
mit einer größeren Längsausdehnung des Schmelzbades erklärt werden. Es ist denkbar, dass 
die daraus resultierende Impulsänderung im Nahtgrund im Vergleich zu reduzierten Vor-
schubgeschwindigkeiten geringer ist und somit ein stärkeres Aufwärtsströmen induziert (vgl. 
Strömungsmodell in Bild 5.56). Grundsätzlich  weisen in der Anordnung Cu3/Al5 die alumi-
niumreichen Bereiche im Nahtgrund eine deutlich geringere Schmelztemperatur (vgl. Bild 
2.16 und Bild 4.12) und Wärmeleitfähigkeit als die kupferreichen Bereiche auf. Mit der Fol-
ge, dass eine langsamere Erstarrung der aluminiumreichen Bereiche stattfindet und somit ein 
Transport des Aluminiums bis zur Oberfläche ermöglicht wird. Dies führt dazu, dass eine 
kritische Durchmischung von Kupfer und Aluminium im gesamten Schmelzbad stattfindet 
und nicht wie bei geringeren Vorschubgeschwindigkeiten durch lokal begrenzte Verwirbe-
lungen nur in kleineren Bereichen auftritt. Bei Vorschubgeschwindigkeiten zwischen 50 und 
60 m/min treten zusätzlich Humpingeffekte auf, die teils zu großen Nahtauswürfen führen. 

 

Bild 5.31: Starke Durchmischung von Kupfer und Aluminium, Längsschliff Probengeometrie 
Cu3/Al5, SL, df = 170 µm, M² = 8,8vs = 60 m/min, PL/vs = 5000 J/m.  

Die Anordnung Al5/Cu3 zeigt bei Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit anhand von 
Querschliffen und Nahtoberraupen vergleichbare Effekte, siehe Bild 5.32. Aufgrund kürzerer 
Einwirkzeiten der Laserleistung und geänderter Strömungsverhältnisse (vgl. Kapitel 5.6) ist 
eine geringere Nahtbreite und eine veränderte Nahtstruktur mit Zunahme der Geschwindigkeit 
zu beobachten.  
 

Bild 5.32: Nahtoberraupen und Querschliffe bei Geschwindigkeitsvariation, SL, df = 170 µm, M² = 
8,8, PL/vs = 4000 J/m, Probengeometrie Al5/Cu3. 
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lungen nur in kleineren Bereichen auftritt. Bei Vorschubgeschwindigkeiten zwischen 50 und 
60 m/min treten zusätzlich Humpingeffekte auf, die teils zu großen Nahtauswürfen führen. 

 

Bild 5.31: Starke Durchmischung von Kupfer und Aluminium, Längsschliff Probengeometrie 
Cu3/Al5, SL, df = 170 µm, M² = 8,8vs = 60 m/min, PL/vs = 5000 J/m.  

Die Anordnung Al5/Cu3 zeigt bei Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit anhand von 
Querschliffen und Nahtoberraupen vergleichbare Effekte, siehe Bild 5.32. Aufgrund kürzerer 
Einwirkzeiten der Laserleistung und geänderter Strömungsverhältnisse (vgl. Kapitel 5.6) ist 
eine geringere Nahtbreite und eine veränderte Nahtstruktur mit Zunahme der Geschwindigkeit 
zu beobachten.  
 

Bild 5.32: Nahtoberraupen und Querschliffe bei Geschwindigkeitsvariation, SL, df = 170 µm, M² = 
8,8, PL/vs = 4000 J/m, Probengeometrie Al5/Cu3. 
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Ab 45 m/min Vorschub stellen sich veränderte Nahtoberraupen gegenüber geringeren Ge-
schwindigkeiten ein. Diese sind gekennzeichnet durch geringer ausgeprägte Schuppungen und 
eine minimierte Nahtüberhöhung. Eine Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit auf 
60 m/min führt, anders als bei Cu3/Al5, nicht zu Humpingeffekten, sondern bringt starke 
Randkerben mit sich. Diese können sich bei einer mechanischen Belastung der Schweißnaht 
als ungünstig erweisen. Die Vermutung liegt nahe, dass der Prozess hier kurz vor der Grenze 
zum Humping steht. Ein stark verändertes Mischungsverhältnis zwischen Kupfer und Alumi-
nium, welches analog zu hohen Vorschubgeschwindigkeiten bei der Anordnung Cu3/Al5 
Sprödphasen in der gesamten Naht verursachen, konnte mit Variation der Vorschubge-
schwindigkeit innerhalb des untersuchten Bereiches nicht festgestellt werden.  

Es ist denkbar, dass sich bei der Anordnung Al5/Cu3 aufgrund der flacheren Kapillarneigung 
bei höheren Vorschubgeschwindigkeiten die Strömungsverhältnisse im Schmelzbad derart 
ändern, dass eine reduzierte Durchmischung von Aluminium und Kupfer stattfindet. Die kup-
fereiche Schmelze im unteren Nahtbereich weist eine im Vergleich zum Aluminium deutlich 
höhere Schmelztemperatur und Wärmeleitfähigkeit auf, welche eine schnellere Erstarrung 
begünstigt. Anders als in der Anordnung Cu3/Al5, bei der viel Aluminium von unten Rich-
tung Oberfläche transportiert wird, ist nur ein reduzierter Kupfertransport in die oberen Berei-
che möglich. Dies führt bei mittleren Einschweißtiefen zu einem Mischungsverhältnis mit 
deutlich mehr aufgeschmolzenem Aluminium als Kupfer (70 bis 90 % Aluminium im 
Schmelzbad). Dies ist hinsichtlich der Ausbildung kritischer Phasen als günstig zu betrachten 
(vgl. Bild 3.6). Eine komplette Durchmischung wirkt sich somit nicht so kritisch wie in der 
Anordnung Cu3/Al5 (Bild 5.31) aus.  Die höhere Dichte von schmelzflüssigem Kupfer im 
Vergleich zu Aluminium erschwert zusätzlich den Aufwärtstransport im Schmelzbad in den 
darüber liegenden Aluminiumwerkstoff.  

Um ein tieferes Prozessverständnis hinsichtlich der Einflussgröße Vorschubgeschwindigkeit 
zu erlangen, wurden für die Vorschubgeschwindigkeiten 10, 20, 30 und 40 m/min über einen 
Bereich die Laserleistung variiert und die Schweißergebnisse analysiert. 

In Bild 5.33 (links) sind für die untersuchten Vorschubgeschwindigkeiten die Einschweißtie-
fen in Abhängigkeit von der Laserleistung aufgetragen. Auffällig dabei ist, dass sich der Leis-
tungsbereich zwischen einem Einschweißen in die untere Probe und einem Durchschweißen 
mit Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit vergrößert. Deutlich zu erkennen ist dies bei 
Betrachten der Steigung der aufgetragen Einschweißkurven. In Bild 5.33 rechts sind die ge-
mittelten Steigungen beider Anordnungen in einem Diagramm aufgetragen. Eine geringere 
Steigung der Kurve ist gleichbedeutend mit einem größeren realisierbaren Leistungsbereich. 
Daraus ergibt sich ein größeres Prozessfenster. Der Grund für den größeren Leistungsbereich 
bei hohen Geschwindigkeiten liegt in der Streckenenergie, dem Quotienten aus Laserleistung 
und Vorschubgeschwindigkeit. Der Einfluss einer Leistungsvariation bei niedrigeren Ge-
schwindigkeiten ist entsprechend höher als bei größeren Geschwindigkeiten. 
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Steigung Gerade der Einschweißtiefe

Ein weiterer Effekt, welcher sich bei niedrigen Geschwindigkeiten (<25 m/min) einstellt, ist, 
dass sich Prozessinstabilitäten stärker auf das Schweißergebnis auswirken. Dies hängt ebenso 
mit dem geringeren Prozessfenster zusammen. Bereits kleine Unregelmäßigkeiten während 
des Prozesses haben einen deutlich größeren Effekt, als bei höheren Vorschubgeschwindig-
keiten. 

 

Bild 5.33: Einschweißtiefe in Abhängigkeit von Vorschubgeschwindigkeit, Probengeometrie Cu3/Al5 
und Al5/Cu3, Cu-PHC und Al99,5, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, vs = 10, 20, 30 und 40 m/min, 
zf = 0 mm.  

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

o < 25 m/min: Metallurgisch unauffällig, sehr kleines Prozessfenster bezüglich Ein-
schweißen und Durchschweißen (ΔPL = 400 W), Prozessschwankungen haben 
große Nahtfehler zur Folge. 

o 25 - 40 m/min: Metallurgisch unauffällig, großes Prozessfenster bezüglich Ein-
schweißen und Durchschweißen (ΔPL ~ 800 W), Prozessschwankungen haben ge-
ringere Nahtfehler zur Folge, Prozess stabilisiert sich schnell. 

o > 40 m/min: Starke Durchmischung von Kupfer und Aluminium in der Schweiß-
naht (häufiges Auftreten von intermetallischen Phasen in der Anordnung 
Cu3/Al5), großes Prozessfenster (ΔPL > 800 W), starke Ausprägung von Nahtim-
perfektionen wie Humping, Schmelzbadauswürfen und Randkerben. 

Um Aussagen bezüglich der Prozessdynamik, Spritzerbildung und Schmelzbadgröße treffen 
zu können, ist der Einsatz von Hochgeschwindigkeitskameras hilfreich. Im Folgenden sind 
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Steigung Gerade der Einschweißtiefe

Ein weiterer Effekt, welcher sich bei niedrigen Geschwindigkeiten (<25 m/min) einstellt, ist, 
dass sich Prozessinstabilitäten stärker auf das Schweißergebnis auswirken. Dies hängt ebenso 
mit dem geringeren Prozessfenster zusammen. Bereits kleine Unregelmäßigkeiten während 
des Prozesses haben einen deutlich größeren Effekt, als bei höheren Vorschubgeschwindig-
keiten. 

 

Bild 5.33: Einschweißtiefe in Abhängigkeit von Vorschubgeschwindigkeit, Probengeometrie Cu3/Al5 
und Al5/Cu3, Cu-PHC und Al99,5, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, vs = 10, 20, 30 und 40 m/min, 
zf = 0 mm.  

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

o < 25 m/min: Metallurgisch unauffällig, sehr kleines Prozessfenster bezüglich Ein-
schweißen und Durchschweißen (ΔPL = 400 W), Prozessschwankungen haben 
große Nahtfehler zur Folge. 

o 25 - 40 m/min: Metallurgisch unauffällig, großes Prozessfenster bezüglich Ein-
schweißen und Durchschweißen (ΔPL ~ 800 W), Prozessschwankungen haben ge-
ringere Nahtfehler zur Folge, Prozess stabilisiert sich schnell. 

o > 40 m/min: Starke Durchmischung von Kupfer und Aluminium in der Schweiß-
naht (häufiges Auftreten von intermetallischen Phasen in der Anordnung 
Cu3/Al5), großes Prozessfenster (ΔPL > 800 W), starke Ausprägung von Nahtim-
perfektionen wie Humping, Schmelzbadauswürfen und Randkerben. 

Um Aussagen bezüglich der Prozessdynamik, Spritzerbildung und Schmelzbadgröße treffen 
zu können, ist der Einsatz von Hochgeschwindigkeitskameras hilfreich. Im Folgenden sind 
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unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten beider Anordnungen bei einem Fokusdurch-
messer von 83 µm gegenübergestellt. 

In Bild 5.34 sind für die Anordnung Cu3/Al5 die Vorschubgeschwindigkeiten 10 und 
30 m/min in Querschliffen und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen dargestellt. Die obere Auf-
nahme ist eine Momentaufnahme des Schweißprozesses, welche eine Aussage über Schmelz-
badlänge und -breite zulässt. Die darunter angeordnete Aufnahme zeigt eine Überlagerung 
aller Einzelbilder der Aufnahme und lässt somit Rückschlüsse auf das Spritzerauftreten zu. 
 

Bild 5.34: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bei 10 und 30 m/min, oben: Momentaufnahme, unten: 
Überlagerung von Einzelbildern, links davon: dazugehöriger Querschliff, Probengeometrie Cu3/Al5, 
SL, df = 170 µm, M² = 8,8. 

Ein Vergleich der beiden Vorschubgeschwindigkeiten zeigt, dass trotz größerer Einschweiß-
tiefe bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 30 m/min der Schweißprozess deutlich weniger 
spritzerbehaftet ist als bei reduziertem Vorschub. Ebenso zeigt die Betrachtung des Einzelbil-
des, dass das Schmelzbad bei höherer Geschwindigkeit sich länger ausbildet und eine gerin-
gere Breite aufweist. Der Prozess verläuft bei 30 m/min insgesamt deutlich ruhiger.  

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

Das deutlich größere Schmelzbadvolumen und die höhere Prozessdynamik in der Anordnung 
Al5/Cu3 kann speziell bei geringeren Vorschubgeschwindigkeiten (< 20 m/min) zu einem 
Zusammenbruch der Kapillare führen. Dies ist im Einzelbild der Geschwindigkeit vs 
10 m/min zu erkennen (Bild 5.35) und führt im Vergleich zur höheren Vorschubgeschwindig-
keit zu starker Spritzerbildung. 
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Bild 5.35: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bei 10 und 30 m/min, oben: Momentaufnahme, unten: 
Überlagerung von Einzelbildern, links davon: dazugehöriger Querschliff, Probengeometrie Al5/Cu3, 
SL, df = 170 µm, M² = 8,8. 

Unabhängig vom Fokusdurchmesser kann festgehalten werden, dass die Spritzerneigung und 
der Spritzerdurchmesser in der Anordnung Al5/Cu3 größer ist als in der umgekehrten Pro-
benanordnung. 

Probengeometrie Cu10/Al10 und Al10/Cu10 

Für die dickere Probengeometrien konnten aufgrund der begrenzt zur Verfügung stehenden 
Laserleistung keine Vorschubgeschwindigkeiten über 20 m/min bei Cu10/Al10 beziehungs-
weise 30 m/min bei Al10/Cu10 untersucht werden. In Bild 5.36 sind die Einschweißtiefen der 
beiden Varianten Cu10/Al10 und Al10/Cu10 mit den Vorschubgeschwindigkeiten 5, 10, 20 
und 30 m/min über der Leistung aufgetragen. 

Bei niedrigen Vorschubgeschwindigkeiten (5 m/min) stellt sich ein minimales Prozessfenster 
ein und es können Schwankungen innerhalb einer Schweißnaht von nicht Einschweißen zu 
Durchschweißen auftreten. Die Schwankungen innerhalb eines Parameters nehmen mit ge-
steigerten Vorschubgeschwindigkeiten für beide Anordnungen ab. 

Weiter ist dem Diagramm zu entnehmen, dass der Einfluss der unterschiedlichen Anordnun-
gen hinsichtlich des Leistungsbedarfs mit einer Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit sich 
vergrößert. Um dieselben Einschweißtiefen erzielen zu können, werden bei oben liegendem 
Kupferwerkstoff mit höheren Geschwindigkeiten (10 bis 20 m/min) im Vergleich zum oben 
liegenden Aluminium teilweise bis zu 2 kW mehr Laserleistung benötigt. Dies lässt aufgrund 
des geringeren Leistungsbedarfs der Anordnung AL10/Cu10 eine maximale Vorschubge-
schwindigkeit von 30 m/min realisieren, bei Cu10/Al10 sind maximal 20 m/min möglich. 
Neben der geringeren benötigten Laserleistung stellen das größere Prozessfenster und die ge-
ringeren Schwankungen innerhalb eines Parameters weitere Vorteile der Anordnung 
Al10/Cu10 dar. 
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Bild 5.36: Einschweißtiefe in Abhängigkeit von Vorschubgeschwindigkeit, Cu-PHC und Al99,5, Pro-
bengeometrie Cu10/Al10 und Al10/Cu10, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, vs = 5, 10, 20 und 30 m/min,     
zf = 0 mm.  

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

Die in Schliffen als graue, spröde Phasen zu erkennenden Bereiche werden in CT-Aufnahmen 
als schwarze Anteile dargestellt (vgl. Kapitel 5.1.2). Ebenso können Poren schwarze Bereiche 
in der Naht hervorrufen. Aus diesem Grund müssen anhand der geometrischen Ausformungen 
dieser Bereiche Rückschlüsse getroffen werden, ob Poren oder kritische Phasen vorliegen. 
Die Anordnung der intermetallischen Phasen im unteren Bereich der Schweißnaht ist damit zu 
erklären, dass im Schmelzbadgrund aufgrund des höheren Aluminiumanteils ein kritisches 
Mischungsverhältnis zu Kupfer vorliegt, welches die Sprödphasenbildung begünstigt (30 bis 
70 % Al zu Cu). Das Schmelzbad ist im oberen Bereich vom Grundwerkstoff Kupfer umge-
ben und entsprechend ist der vorliegende Kupferanteil im Schmelzbad höher und es existiert 
dadurch eine geringere Gefahr der Sprödphasenbildung. 

 

Bild 5.37: Längsschliff, Cu-PHC und Al99,5, Probengeometrie Cu10/Al10, SL, df = 170 µm, M² = 
8,8, PL = 2800 W, vs = 10 m/min. 

Gegenüberstellungen mit Längsschliffen haben gezeigt (Bild 5.37), dass die auftretenden Po-
ren meist rund und selten eine Größe von 400 µm im Durchmesser überschreiten. Die kriti-
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sche Werkstoffaufmischung findet, wie im dargestellten Längsschliff erkennbar, in der An-
ordnung Cu10/Al10 größtenteils in der unteren Hälfte der Schweißnaht statt und erstreckt sich 
typischerweise über einen größeren Bereich.  

Die Querschliffe und die CT-Aufnahmen in Bild 5.38 zeigen für die drei Vorschubgeschwin-
digkeiten 5, 10 und 20 m/min repräsentative Ergebnisse der Anordnung Cu10/Al10.  

 

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

Mit der maximalen Vorschubgeschwindigkeit von 20 m/min zeigt sich in den Aufnahmen 
eine stark inhomogene Durchmischung der beiden Werkstoffe, welche kritische Mischungs-
bedingungen (schwarze Zonen) im Bereich der Fügeebene hervorrufen. Weiter ist eine 
schwankende Nahtoberraupe zu beobachten. Die Einschweißtiefe bleibt über die dargestellte 
Länge der Schweißnaht relativ konstant. 

Dies ändert sich bei einer Halbierung der Vorschubgeschwindigkeit auf 10 m/min. Der 
Schweißprozess ist in großem Maße instabil und weist Schwankungen zwischen keiner Ein-
schweißung und (fast) Durchschweißen auf. Die schwarzen Bereiche entsprechen hierbei 
formabhängig Poren und Sprödphasen. In der Queransicht ist das typische seitliche Aufströ-
men der kritischen Phasen zu erkennen. Die Porenentstehung kann hierbei aufgrund des stark 
schwankenden Schweißprozess mit einem jeweiligen Zusammenbrechen der Kapillare erklärt 
werden (vgl. Bild 5.61). 

Eine weitere Reduktion der Vorschubgeschwindigkeit auf 5 m/min hat zur Folge, dass eine 
Leistungsabweichung von 100 W den Schweißprozess bereits zum Erliegen bringt (+100 W 
Durchschweißung, -100 W keine Einschweißung). Die Längsansicht der CT-Aufnahmen zeigt 
die Einschweißtiefenschwankungen und die Bildung von kritischen spröden Phasen in der 
Fügeebene, sowie eine unregelmäßige Nahtoberfläche. 
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Vergleichbare Untersuchungen wurden für die Probenanordnung Al10/Cu10 durchgeführt. 
Die Gegenüberstellung von Längsschliff (Bild 5.39) und Längsansicht der CT-Aufnahmen 
(Bild 5.40) zeigt, dass die kritischen Phasen in dieser Anordnung ebenso als schwarze Berei-
che im CT zu sehen sind. Poren treten in dieser Anordnung nur sehr selten auf. Denkbar ist, 
dass, unabhängig von der Vorschubgeschwindigkeit, aufgrund der längeren Kapillare im Ver-
gleich zur dünneren Probengeometrie weniger Umgebungsgas in das Schmelzbad transpor-
tiert wird und folglich sich weniger Poren ausbilden. 

 

Bild 5.39: Längsschliff, Al99,5 und Cu-PHC, Probengeometrie Al10/Cu10, SL, df = 170 µm, M² = 
8,8, PL = 2600 W, vs = 10 m/min. 

Ein Härteunterschied zwischen der kritischen Aufmischung in der unteren Nahthälfte und der 
aluminiumreichen oberen Nahthälfte führt bei der durchgeführten Schliffpräparation aufgrund 
eines unterschiedlichen Abtrags zu einer deutlichen Abgrenzung im Längsschliff (Grenzlinie). 

 

Bild 5.40: Querschliffe und CT-Aufnahmen bei unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten, 
Al99,5 und Cu-PHC, Probengeometrie Al10/Cu10, SL, df = 170 µm, M² = 8,8. 

Wie im Längsschliff für eine Vorschubgeschwindigkeit von 10 m/min zu sehen, stellt sich 
auch für andere untersuchten Geschwindigkeiten eine homogene, nur sehr geringen Schwan-
kungen (+/- 30 µm) unterliegende Einschweißtiefe ein. Für alle drei dargestellten Vorschub-
geschwindigkeiten zeichnet sich ein durchgängig schwarzer Bereich mit hoher Aufmischung 
im Nahtgrund ab, der sich mit zunehmender Geschwindigkeit weniger weit Richtung Proben-



108 5  Einflussgrößen beim Erzeugen von Cu-Al-Mischverbindungen 

Al 

Cu Cu 

Al 

5-10 m/min 20 - 30 m/min 

oberfläche ausbreitet. Begründet werden kann dies durch die im Folgenden beschriebenen 
Zusammenhänge. 

Analog zu der dünnen Probengeometrie Al5/Cu3 weisen die im Schmelzbad unten liegenden 
kupferreichen Bereiche eine höhere Wärmeleitfähigkeit und höhere Schmelztemperatur als 
Bereiche mit Hauptanteilen von Aluminium auf. Dies führt dazu, dass kupfereiche Zonen 
innerhalb des Schmelzbades entsprechend in einem kürzeren Zeitintervall erstarren als alumi-
niumreiche Zonen und somit nur in einer begrenzten Zeit durch die nach oben gerichtete 
Strömung [89] von Nahtgrund Richtung Nahtoberfläche transportiert werden können bevor 
die Erstarrung einsetzt. 

In Bild 5.41 sind für die zwei Geschwindigkeitsbereiche 5 bis 10 m/min und 20 bis 30 m/min 
Längsschnitte durch das Schmelzbad schematisch dargestellt. In den jeweils rechts daneben 
aufgeführten Röntgenaufnahmen (vgl. Kapitel 5.5.) sind die kupferreichen Anteile im Alumi-
nium rot eingefärbt. Zusätzlich ist die Kapillare und die nach oben gerichtete Materialströ-
mung des Kupfers (gestrichelter Pfeil) skizziert.  

 

Bild 5.41: Schematische Darstellung der Kapillarneigung in Abhängigkeit von der Vorschubge-
schwindigkeit vs und der daraus resultierenden aufwärtsgerichteten kupferreichen Strömung im 
Schmelzbad und dazugehörige Röntgenaufnahmen, Probengeometrie Al10/Cu10, SL, df = 200 µm, 
M² = 6,8, (vgl. Kapitel 5.5). 

Mit gesteigerten Vorschubgeschwindigkeiten nimmt neben der Neigung der Kapillare auch 
die Schmelzbadlänge entsprechend zu. Ebenso nimmt die Geschwindigkeit der horizontalen 
Strömung im Schmelzbad zu [86], [90], [94], [95]. Dies führt dazu, dass die nach oben gerich-
tete Strömung in einem flacheren Winkel erfolgt. Dadurch wird die Wegstrecke Richtung 
Nahtoberfläche länger und die kupferreichen Zonen aus dem Nahtgrund erstarren im Ver-
gleich zu geringen Vorschubgeschwindigkeiten weiter unten im Schmelzbad. Mit den in Bild 
5.41 dargestellten Röntgenaufnahmen kann diese Vermutung bestätigt werden. 

Für die dicken Probengeometrien Cu10/Al10 und Al10/Cu10 wird, was die Geschwindig-
keitsversuche mit dieser Laser- und Optikkonfiguration zeigt, die Leistungsgrenze des Lasers 
erreicht. Bezüglich der Materialdurchmischung und Prozessstabilität hat sich gezeigt, dass es 
von Vorteil sein kann mit hohen Vorschubgeschwindigkeiten zu arbeiten, was gleichzeitig an 
einen großen Bedarf von Laserleistung gekoppelt ist. Um die Laserintensität auf dem Werk-
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stück weiter zu steigern, ist eine Reduktion des Fokusdurchmessers zu erwägen. Welche 
Auswirkungen mit Veränderungen von Strahlquelle und Fokussieroptik auf den Schweißpro-
zess einhergehen, ist im vorherigen Kapitel 5.2 beschrieben. Im folgenden Kapitel wird auf 
die Einflussgröße Fokuslage näher eingegangen. 

5.4 Variation der Fokuslage 

In der Erörterung der Grundlagen (Kapitel 2.1.2 Laserstrahlschweißen) wurden bereits die 
notwendigen optischen Randbedingungen zur Erzeugung eines fokussierten Laserstrahls zur 
Materialbearbeitung beschrieben. Die Kenngröße Rayleighlänge zR kann hierbei als Indiz 
herangezogen werden, wie stark sich eine Änderung der Fokuslage auf den Schweißprozess 
auswirkt. Die hier verwendeten Systemkomponenten (SL, dk = 100 µm, df = 170 µm) haben 
eine gemessene Rayleighlänge von 1,7 mm zur Folge. Dies bedeutet, dass eine Defokussie-
rung des Laserstrahls relativ zur Werkstückoberfläche um 1,7 mm aus dem Fokus eine Ver-
doppelung der bestrahlten Fläche und somit eine Halbierung der Spitzenintensität zur Folge 
hat. Der Einfluss der Fokuslage auf das Schweißergebnis wird im Folgenden in Abhängigkeit 
von der Probengeometrie dargestellt. 

Probengeometrie Cu3/Al5 

Wie sich dieser Einfluss der Fokuslage auf das Schweißverhalten der Kupfer-Aluminium- 
Mischverbindung auswirkt, ist in den Diagrammen in Bild 5.42 dargestellt. Die Analyse der 
Fokuslage erfolgte an Proben mit einer konstanten Schweißgeschwindigkeit vs von 30 m/min 
und in Abhängigkeit des oberen Einkoppelwerkstoffes mit einer Leistung PL von 2600 W in 
der Anordnung Cu3/Al5 beziehungsweise einer Leistung PL von 2200 W bei Al5/Cu3.  
 

Bild 5.42: Links: Einschweißtiefe in Abhängigkeit von Fokuslage, rechts: Anbindebreite in Abhän-
gigkeit von Fokuslage, Probengeometrie Cu3/Al5 und Al5/Cu3, Cu-PHC und Al99,5, SL, df = 
170 µm, M² = 8,8, vs = 30 m/min, PL, Cu3/Al5 = 2600 W, PL, Al5/Cu3 = 2200 W.  

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

Das Maximum der Einschweißtiefe wird für beide Anordnungen bei einer Defokussierung 
von -1 mm erreicht. Auffällig ist der symmetrisch abnehmende Verlauf der Einschweißkurve 
bei Variation der Fokuslage vom Maximalwert. Die Gegenüberstellung der Anordnungen 
zeigt, dass deutlich stärkere Schwankungen innerhalb einer Fokuslage für die Anordnung 
Cu3/Al5 als in der Anordnung Al5/Cu3 auftreten. Dieser Sachverhalt zeigt, dass die Leis-
tungseinkopplung über das Kupfermaterial, speziell bei Variation der Fokuslage zu stärkeren 
Prozessschwankungen führen kann. Die Ergebnisse der Einschweißtiefe werden bei Betrach-
tung der Anbindebreite (Bild 5.42 rechts) bestätigt. Das Maximum der Anbindebreite wird bei 
einer negativen Defokussierung um einen Millimeter erzielt. Neben der geringeren Ein-
schweißtiefe sind ebenso verringerte Anbindebreiten bei Variation der Fokuslage in positive 
und negative Richtung um den Maximalwert zu verzeichnen. 
 

Bild 5.43: Querschliffe und Nahtoberraupen von Laserschweißnähten bei Fokuslagenvariation (-
2 mm bis +1 mm), Probengeometrie Cu3/Al5 und Al5/Cu3. Cu-PHC und Al99,5, SL, df = 170 µm, 
M² = 8,8, vs = 30 m/min, PL, Cu3/Al5 = 2600 W, PL, Al5/Cu3 = 2200 W 

Die in Bild 5.43 aufgezeigten Querschliffe und Nahtoberraupen verdeutlichen den Einfluss 
der Fokuslage auf das Schweißresultat. Während für beide dargestellten Anordnungen bei 
einer Fokuslage z0 von 0 mm eine mittlere Einschweißtiefe in das untere Fügebauteil gene-
riert wird, entsteht bei einer negativen Defokussierung, wie im Diagramm ersichtlich, bei 
konstanter Leistung eine tiefere Einschweißung. Diese führt speziell bei der Variante Cu3/Al5 
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bei Fokuslage -1 zu einer gesteigerten Bildung der intermetallischen Phasen aufgrund der 
größeren Durchmischung.  

Eine weitere Defokussierung auf z0 = -2 mm führt zu einer deutlichen Reduktion der Ein-
schweißtiefe und Anbindebreite und wie in der Nahtoberraupe der Anordnung Cu3/Al5 er-
sichtlich zu starken Prozessschwankungen. Dieser Sachverhalt deutet darauf hin, dass hier die 
Prozessgrenzen erreicht sind und bereits geringe Schwankungen stark veränderte Schweißbe-
dingungen und -ergebnisse hervorrufen können. 

Eine positive Defokussierung um einen Millimeter hat zur Folge, dass nur eine sehr geringe 
Anbindung zwischen den Fügepartnern erfolgt. Dies ist neben den Querschliffen auch in der 
Ausformung der Nahtoberraupe zu erkennen. Die geringe Einschweißtiefe führt zu einer mi-
nimalen Durchmischung von Kupfer und Aluminium, was bei der Anordnung CU3/Al5 
gleichbedeutend mit einer kupferfarbenen Färbung der Naht ist. Im Hinblick auf die metallur-
gischen Aufmischung und Prozessstabilität (Spritzerbildung) konnten mit Variation der Fo-
kuslage und für beide Probenanordnungen keine nennenswert positiven Effekte beziehungs-
weise eine Beeinflussung der Nahtgeometrie erzielt werden. 

Probengeometrie Cu10/Al10 und Al10/Cu10 

Mit den dickeren Probenblechen wurden vergleichbare Fokuslagenuntersuchungen durchge-
führt. Diese wurden aufgrund der größeren Dicken mit einer reduzierten Vorschubgeschwin-
digkeit vs von 10 m/min durchgeführt. Im Unterschied zur dünneren Probengeometrie stellen 
sich starke Unterschiede hinsichtlich der untersuchten Einschweißtiefe in das untere Material 
in Abhängigkeit des oben liegenden Werkstoffes dar.  

In der Anordnung Cu10/Al10 ist nur in einem kleinen Bereich von -1 bis + 0,5 mm eine Fo-
kuslagenvariation möglich, um ein Einschweißen in das untere Aluminiumblech zu gewähr-
leisten. Durch eine größere Variation der Fokuslage wird die Leistungsintensität auf der Kup-
feroberfläche in dem Maße verringert, dass die Dampfkapillare weniger tief ausgebildet wird 
und der Kupferwerkstoff nicht mehr durchdrungen wird. Des Weiteren sind anhand der im 
Diagramm eingezeichneten Fehlerbalken die starken Schwankungen innerhalb einer Fokusla-
ge ablesbar. Maximale Einschweißtiefen wurden in der Anordnung Cu10/Al10 bei einer 
leichten negativen Defokussierung (-0,5 mm) erzielt, siehe Bild 5.44 links. Die Querschliffe 
rechts in Bild 5.44 zeigen die veränderte Einschweißtiefen und die damit verbundenen unter-
schiedlichen Aufmischungsverhältnisse. 
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Bild 5.44:  Links: Einschweißtiefe in Abhängigkeit von Fokuslage, rechts: Querschliffe, Probenano-
rdnung Cu10/Al10 und Al10/Cu10, Cu-PHC und Al99,5, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, vs = 10 m/min, 
PL,Cu10/Al10 = 2600 W, PL,Al10/Cu10 = 2200 W.  

Das Prozessfenster bezogen auf die Fokuslagenvariation stellt sich bei der Anordnung 
Al10/Cu10 konträr dar. Innerhalb eines Bereichs von -3 bis +1,5 mm konnten prozesssicher 
Einschweißungen in das unten liegende Kupfer generiert werden. Das Maximum der Ein-
schweißtiefe liegt bei Fokuslage null. Weiter unterliegt der Schweißprozess bei Variation der 
Fokuslage nur sehr geringen Schwankungen, ersichtlich an den kleinen Fehlerbalken. Das 
Durchschweißen des Aluminiumwerkstoffes ist über einen größeren Fokuslagenbereich und 
somit Leistungsintensitätsbereich sichergestellt. Da der darunter angeordnete Kupferwerkstoff 
einen deutlich höheren Schmelzpunkt als Aluminium aufweist, kann mit einem Leistungs-
überschuss durch das Aluminium in den Kupferwerkstoff eingeschweißt werden. Diese Un-
terschiede haben nur einen sehr geringen Einfluss auf die Einschweißtiefe im Kupferwerk-
stoff zur Folge und führen aus diesem Grund zu geringen Abweichungen. 

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

Röntgenaufnahmen während des Schweißprozesses stellen eine hilfreiche Methode dar, wel-
che es erlaubt, die Schmelzbaddynamik näher zu betrachten. Am Institut für Strahlwerkzeuge 
(IFSW) ist eine entsprechende Anlage aufgebaut. Mit einer Röntgenröhre wird die Versuchs-
probe seitlich zur Schweißrichtung mit Röntgenstrahlung beaufschlagt (Bild 5.45).  

Um eine gute Durchleuchtung der Versuchsprobe zu erlangen und keine zusätzlichen Stör-
konturen zu erzeugen, wurde die Breite der Versuchskörper auf 5 mm reduziert. Ebenso er-
folgt die Fixierung der Proben mit an den Probenenden angebrachten Schrauben (im Bild 
nicht dargestellt). Die verringerte Probenbreite und die gegenüber den Standardversuchen 
geänderte Spanntechnik, führen neben teilweise starkem Verzug auch zu abweichenden 
Schweißparametern. Dies ist durch eine veränderte Wärmeableitung der Spanntechnik und 
Versuchsproben begründet. 
 

Bild 5.45: Links: schematische Darstellung der Probenausrichtung und Röntgenbestrahlung, rechts: 
Versuchsaufbau. 

Nach Durchdringen der Schweißprobe wird die Röntgenstrahlung mit einer Hochgeschwin-
digkeitskamera innerhalb der optischen Aufnahmeeinheit aufgenommen und gespeichert. Die 
hier erzeugten Aufnahmen erfolgten mit einer Aufnahmerate von 1000 Hz. Die optische Auf-
nahmeeinheit setzt sich aus mehreren optischen Elementen, wie Scintillator, Bildverstärker 
und Abbildungsoptiken zusammen. Weitere Informationen bezüglich Aufbau und Auslegung 
der Röntgenanlage sind in [91], [95] zu finden. 

Bei den durchgeführten Versuchen kam ein fasergekoppelter Scheibenlaser mit einem Faser-
durchmesser dk von 200 µm und eine Bearbeitungsoptik mit einem Abbildungsmaßstab β von 
1:1 zum Einsatz. Der daraus resultierende Fokusdurchmesser liegt bei 200 µm. Die Abwei-
chung vom Standardfokusdurchmesser 170 µm führt zu keinen drastischen Änderungen der 
Prozessparameter und Schweißnahtqualität. Neben der Variation der Probenanordnung wur-
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den die Schweißparameter Vorschubgeschwindigkeit vs und Laserleistung PL variiert und 
deren Einfluss auf die Schmelzbadströmungen betrachtet. 

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

Probengeometrie Cu3/Al5 

In Bild 5.46 sind für die dünne Probengeometrie Cu3/Al5 zwei Aufnahmen exemplarisch 
dargestellt. Die Schweißrichtung verläuft von rechts nach links. Die dunkle Verfärbung des 
Aluminiumwerkstoffes zeigt die im Schmelzbad vorherrschende Durchmischung der Mate-
rialien. 

 

Bild 5.46: Röntgenaufnahme, oben: ohne Einfärbung, unten: mit Einfärbung der Schwellwerte, An-
ordnung Cu3/Al5, Probengeometrie Cu3/Al5, Cu-PHC und Al99,5, SL, df = 200 µm, M² = 6,1, 
PL = 2500 W, vs = 30 m/min, zf = 0 mm. 

Zur besseren Visualisierung des Materialtransports während des Schweißprozesses wird mit-
tels Schwellwertverfahren die charakteristische Färbung der Kupfer-Aluminium-Mischung im 
Schmelzbad rot eingefärbt (Bild 5.46, unten). Durch das Schwellwertverfahren werden kup-
ferhaltige Strömungen eingefärbt. Wird der festgelegte Grenzwert unterschritten, erfolgt keine 
Rotfärbung, obwohl Kupferanteile in der Schmelze enthalten sein können.  

Die Betrachtung einer Bilderfolge von Röntgenaufnahmen bei einer Vorschubgeschwindig-
keit vs von 30 m/min und einer Laserleistung PL von 2500 W zeigt von Beginn der Schweiß-
naht eine gleichbleibende Durchmischung über die gesamte Länge der Naht (Bild 5.47).  
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Bild 5.47: Serienbilder von Röntgenaufnahmen, Anordnung Cu3/Al5, Probengeometrie Cu3/Al5, Cu-
PHC und Al99,5, SL, df = 200 µm, M² = 6,1, PL = 2500 W, vs = 30 m/min, zf = 0 mm. 

Die in diesen Aufnahmen ersichtlichen geringen Einschweißtiefenänderungen bestätigen die 
für vergleichbare Parameter erlangten Ergebnisse aus Untersuchungen von Schiffen und CT-
Aufnahmen. 

Analysen der bewegten Bilder zeigen, dass eine Strömung des Kupfers Richtung Schmelz-
badgrund im vorderen Bereich des Schmelzbades stattfindet. Ebenso ist eine tendenzielle 
Umkehr dieser Strömung  im hinteren Bereich in Richtung der Nahtoberraupe erkennbar. Al-
lerdings lassen diese dünnen Probengeometrien aufgrund der kleinen Abmaße keine detaillier-
ten Schlüsse bezüglich der genauen Strömungsausrichtung zu. Aus diesem Grund wurde das 
Hauptaugenmerk dieser Versuchsreihe auf die dickeren Probenanordnungen Cu10/Al10 und 
Al10/Cu10 gelegt.  

Probengeometrie Cu10/Al10 und Al10/Cu10 

In der Probenanordnung Cu10/Al10 führt die Ausbildung der Kapillare und ein damit verbun-
dener abwärtsgerichteter Impuls dazu, dass ein, wie bei der dünneren Probengeometrie 
Cu3/Al5 bereits gezeigter Materialtransport in das unten liegende Aluminium entsteht. Im 
Folgenden wird der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit vs auf die Durchmischung bei 
mittlerer Einschweißtiefe ins unten liegende Aluminium für die dickere Probengeometrie nä-
her beleuchtet. 
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Bild 5.48: Serienbilder von Röntgenaufnahmen, Schematische Darstellung der Kapillare und deren 
Umströmung (Pfeile), Anordnung Cu10/Al10, Cu-PHC und Al99,5, SL, df = 200 µm, M² = 6,1. 

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

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

Vergleichbare Untersuchungen wurden für die umgedrehte Probenanordnung Al10/Cu10 bei 
variierten Vorschubgeschwindigkeiten angestellt. Der vor der Kapillare stattfindende Alumi-
niumtransport Richtung Nahtgrund ist in den Röntgenaufnahmen nicht zu sehen. Die aus der 
Umströmung der Kapillare resultierende Strömung des aufgeschmolzenen Kupfers im hinte-
ren Teil des Schmelzbades Richtung Nahtoberfläche im Aluminium ist deutlich zu erkennen 
(siehe Bild 5.49). Ein direkter Zusammenhang zwischen Materialtransport und Vorschubge-
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Bild 5.48: Serienbilder von Röntgenaufnahmen, Schematische Darstellung der Kapillare und deren 
Umströmung (Pfeile), Anordnung Cu10/Al10, Cu-PHC und Al99,5, SL, df = 200 µm, M² = 6,1. 

Die in Bild 5.48 dargestellten Aufnahmen zeigen für die Vorschubgeschwindigkeiten 5, 10 
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variierten Vorschubgeschwindigkeiten angestellt. Der vor der Kapillare stattfindende Alumi-
niumtransport Richtung Nahtgrund ist in den Röntgenaufnahmen nicht zu sehen. Die aus der 
Umströmung der Kapillare resultierende Strömung des aufgeschmolzenen Kupfers im hinte-
ren Teil des Schmelzbades Richtung Nahtoberfläche im Aluminium ist deutlich zu erkennen 
(siehe Bild 5.49). Ein direkter Zusammenhang zwischen Materialtransport und Vorschubge-
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schwindigkeit ist anhand der Aufnahmen auch für diese Probenanordnung deutlich zu erken-
nen.  
 

Bild 5.49: Serienbilder von Röntgenaufnahmen, Schematische Darstellung der Kapillare und deren 
Umströmung (Pfeile), Anordnung Al10/Cu10, Cu-PHC und Al99,5, Cu-PHC und Al99,5, SL, df = 
200 µm, M² = 6,1. 

Bei geringem Vorschub (5 m/min) stellt sich ein unregelmäßiger Schweißprozess ein, der mit 
einer pulsierenden aufwärtsgerichteten Kupferströmung einhergeht. Analysen der Videose-
quenzen zeigen, dass dieses Hochströmen unter hohen Geschwindigkeiten bis unter die Werk-
stückoberfläche stattfindet. Anschließend erfolgt bei Erreichen der Aluminiumoberseite ein 
Richtungswechsel und das Kupfer wird turbulent im Schmelzbad verwirbelt bis die Erstar-
rung einsetzt. Bei Vorschubgeschwindigkeiten von 10 m/min erreichen die kupferreichen 
Strömungen im Aluminium nur selten die Oberfläche des Aluminiums und es entsteht kein 
abrupter Richtungswechsel. Daher bleiben die turbulenten Strömungen, wie sie bei geringeren 
Vorschubgeschwindigkeiten auftreten, aus. Vielmehr erfolgt eine rasche Erstarrung der 
Schmelze. Die Erstarrungsform der kupferreichen Phasen entsprechen den Untersuchungen 
aus Längsschliffen, wie in Bild 5.50 dargestellt. Eine weitere Reduktion der nach oben gerich-
teten Kupferströmung wird mit einer Erhöhung der Schweißgeschwindigkeit auf 20 m/min 
erzielt. Die erhöhte Geschwindigkeit sorgt für einen flacheren Aufströmwinkel und ermög-
licht so eine geringere Durchmischung von Kupfer und Aluminium. 
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Bild 5.50: Längsschliff, Al99,5 und Cu-PHC, Probenanordnung Al10/Cu10, SL, df = 200 µm, M² = 
6,1, PL = 2600 W, vs = 10 m/min. 

Anhand der Einzelaufnahmen ist die hohe Dynamik der Strömungen im Schmelzbad nur be-
dingt ersichtlich. Aus diesem Grund wurden die Aufnahmen mittels Grauwertanalysen hin-
sichtlich Prozessdynamik ausgewertet. Im Aluminiumwerkstück wurden zwei quadratische 
Messbereiche, fügebereichnah (1) und fügebereichfern (2) mit einer identischen Größe von 
jeweils 300 µm Kantenlänge definiert (Bild 5.51). Diese wurden ungefähr in der Schmelz-
badmitte circa 2,5 mm nach der sichtbaren Schmelzbadfront angeordnet. Die Untersuchungen 
wurden für beide Probenanordnungen Cu10/Al10 und Al10/Cu10 durchgeführt. 
 

Bild 5.51: Definition der Messbereiche für die Grauwertanalyse. 

Innerhalb dieser zwei Messbereiche wurde der mittlere Grauwert für jede Einzelaufnahme 
während des Schweißprozesses ermittelt. Der Grauwert 0 entspricht schwarz und der Wert 
255 der Farbe Weiß. Aluminium weist in diesen Aufnahmen einen Grauwert von circa 150 
auf. Der reine Kupferwerkstoff ist in den Aufnahmen schwarz und hat somit einen Grauwert 
von 0. In Abhängigkeit der Aufmischung von Kupfer und Aluminium im Schmelzbad werden 
in kupferreichen Bereichen Grauwerte bis minimal 50 gemessen. Bewegen sich beide Grau-
werte, der fügebereichnahen und der fügebereichfernen Zone, um einen Wert von 150, findet 
keine Einschweißung in den unten liegenden Kupferwerkstoff und somit keine Durchmi-
schung statt. Werden für beide Zonen gleich reduzierte Grauwerte ermittelt, liegt eine Vertei-
lung des Kupfers im gesamten Aluminiumwerkstoff zugrunde. Ein geringer Grauwert im fü-
gebereichnahen Gebiet und ein hoher Grauwert in der fügebereichfernen Zone basiert auf 
einem auf die Fügezone begrenzten Kupfermaterialtransport. Dieser Zustand ist hinsichtlich 
eines stabilen Schweißprozesses und einer optimalen metallurgischen Zusammensetzung mit 
geringen Sprödphasenanteilen anzustreben. Im Folgenden werden die beiden Probenvariatio-
nen getrennt untersucht. 
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Innerhalb dieser zwei Messbereiche wurde der mittlere Grauwert für jede Einzelaufnahme 
während des Schweißprozesses ermittelt. Der Grauwert 0 entspricht schwarz und der Wert 
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auf. Der reine Kupferwerkstoff ist in den Aufnahmen schwarz und hat somit einen Grauwert 
von 0. In Abhängigkeit der Aufmischung von Kupfer und Aluminium im Schmelzbad werden 
in kupferreichen Bereichen Grauwerte bis minimal 50 gemessen. Bewegen sich beide Grau-
werte, der fügebereichnahen und der fügebereichfernen Zone, um einen Wert von 150, findet 
keine Einschweißung in den unten liegenden Kupferwerkstoff und somit keine Durchmi-
schung statt. Werden für beide Zonen gleich reduzierte Grauwerte ermittelt, liegt eine Vertei-
lung des Kupfers im gesamten Aluminiumwerkstoff zugrunde. Ein geringer Grauwert im fü-
gebereichnahen Gebiet und ein hoher Grauwert in der fügebereichfernen Zone basiert auf 
einem auf die Fügezone begrenzten Kupfermaterialtransport. Dieser Zustand ist hinsichtlich 
eines stabilen Schweißprozesses und einer optimalen metallurgischen Zusammensetzung mit 
geringen Sprödphasenanteilen anzustreben. Im Folgenden werden die beiden Probenvariatio-
nen getrennt untersucht. 
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Die Analyse des zeitlichen Grauwertverlaufs in der Probenanordnung Cu10/Al10 zeigt, dass 
sich mit Variation der Vorschubgeschwindigkeit stark veränderte Durchmischungsverhalten 
einstellen (Bild 5.52). 

Bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 5 m/min sind, wie die Röntgenaufnahmen aus Bild 
5.48 zeigen, starke Schwankungen zwischen hohem Durchmischungsgrad und geringer bis 
keiner Durchmischung zu erkennen. Der Abfall des Grauwerts in der fügebereichfernen Zone 
auf den Wert 50 ist mit einer Durchschweißung gleichzusetzen. 
 

Bild 5.52: Ergebnisse der Grauwertanalyse der fügebereichnahen und -fernen Zonen, Anordnung 
Cu10/Al10. 

Die Frequenz der Grauwertschwankungen nimmt mit einer höheren Vorschubgeschwindigkeit 
(10 m/min) stark zu. Unterbrechungen der Anbindung zwischen Kupfer und Aluminium (bei-
de Grauwerte zeitgleich bei Maximum) erfolgen im Gegensatz zu Versuchen bei 5 m/min 
selten und nur zeitlich stark begrenzt. Der nahezu periodische Wechsel zwischen Einschwei-
ßung und Unterbrechung der Anbindung ist charakteristisch für geringe Schweißgeschwin-
digkeiten (< 10 m/min). Der ruhige Schweißprozess bei 15 m/min ist im unteren Diagramm in 
Bild 5.52 aufgetragen. Es ist ein größtenteils getrennter Verlauf der Grauwerte für die unter-
suchten Zonen zu beobachten. Nahe der Fügezone ist ein, nur geringen Schwankungen unter-
liegender, Kupfertransport in den Aluminiumwerkstoff sichtbar. Der von der Fügezone ent-
fernte Bereich bewegt sich quasi konstant bei einem Grauwert von 150. Bis auf kurze Aus-
nahmen ist hier kein Kupfertransport detektierbar. Die Durchmischung der Materialien findet 
demzufolge lediglich in der Nähe des Fügebereichs statt. 
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Die untersuchten Zonen für die Grauwertanalyse liegen in der Probenanordnung Al10/Cu10 
oberhalb der Fügeebene ebenfalls im Aluminiumwerkstoff. Die Ergebnisse für diese Pro-
benanordnung bei Variation der Vorschubgeschwindigkeit sind in den Diagrammen in Bild 
5.53 zusammengefasst. Der in Bild 5.49 dargestellte starke aufwärts gerichtete Kupfertrans-
port bei einem Vorschub von 5 m/min ist, da der mittlere Grauwert immer unter dem Wert 
150 liegt, ebenso im Diagramm ersichtlich. Die Kurven der beiden untersuchten Zonen ver-
laufen nahezu deckungsgleich, was mit einer Durchmischung im gesamten Aluminium gleich 
zu setzen ist. Der mittlere Grauwert beider untersuchten Zonen bewegt sich bei einer gestei-
gerten Vorschubgeschwindigkeit von 10 m/min generell in einem höheren Bereich als bei 
einem Vorschub von 5 m/min. Dies lässt darauf schließen, dass sich der Kupfertransport und 
damit die Vermischung für diese Geschwindigkeit reduzieren. Dennoch erfolgt die Durchmi-
schung der Materialien aufgrund des vergleichbaren Verlaufs der Kurven im gesamten Alu-
miniumwerkstoff. 
 

Bild 5.53: Ergebnisse der Grauwertanalyse der fügebereichnahen und -fernen Zonen, Anordnung 
Al10/Cu10. 

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

Die mit den Röntgenaufnahmen erzielten Ergebnisse bestätigen die These, dass mit Variation 
der Vorschubgeschwindigkeit die Schmelzbaddynamik und die Strömungsrichtungen dras-
tisch beeinflusst werden können. Eine erhöhte Schweißgeschwindigkeit hat demnach eine 
stabilisierende Auswirkung auf das Schweißergebnis. Aufgrund begrenzter Verfügbarkeit der 
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Die mit den Röntgenaufnahmen erzielten Ergebnisse bestätigen die These, dass mit Variation 
der Vorschubgeschwindigkeit die Schmelzbaddynamik und die Strömungsrichtungen dras-
tisch beeinflusst werden können. Eine erhöhte Schweißgeschwindigkeit hat demnach eine 
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Laserleistung konnten für die dicken Probengeometrien Cu10/Al10 und Al10/Cu10 keine 
weiteren Geschwindigkeitssteigerungen durchgeführt werden. Wie die Versuche aus Kapitel 
5.3 allerdings zeigen, ist davon auszugehen, dass sich mit Überschreiten einer kritischen Vor-
schubgeschwindigkeit neuerlich ein instabiler Schweißprozess einstellt. 

5.6 Ableitung von Strömungsmodellen 

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

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

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

Die Ausbildung der Dampfkapillare während des Tiefschweißens führt aufgrund von geomet-
risch bedingten, örtlich unterschiedlichen Absorptionsgraden innerhalb der Kapillare (moving 
humps, [28]), des vorherrschenden Dampfdrucks und einer Relativbewegung zwischen Laser-
strahl und Werkstück zu komplexen Strömungszuständen im Schmelzbad. Die Strömungen 
im Schmelzbad unterliegen einer hohen Dynamik und hochfrequente Abweichungen der in 
den Strömungsmodellen dargestellten Richtungen sind zu jeder Zeit möglich (vgl. Rönt-
genanalyse Kapitel 5.5). Aus diesem Grund sind die Pfeile, welche die Strömungsrichtungen 
verdeutlichen, lediglich als Anhaltpunkte zu verstehen, welche die tendenzielle Ausrichtung 
der Strömungen darstellen.  

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

Die horizontale Materialströmung erfährt, aufgrund des aus der Kapillare ausströmenden Me-
talldampfes ([21], [27]) und der dadurch induzierten Strömung an der Kapillarrückwand nach 
oben [28]) (b), einen Impuls in Richtung Schmelzbadoberfläche. An der Oberfläche erfolgt 
eine Umkehr der Strömung (c). Dieser Strömungsverlauf deckt sich mit Beobachtungen aus 
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[89]. Zusätzlich zur horizontalen Umströmung der Kapillare erfolgt aufgrund des Verdamp-
fungsdrucks auf den moving humps eine Beschleunigung des aufgeschmolzenen Kupfers vor 
der Kapillarfront vertikal von oben nach unten (d) ([25], [26]). Der nach unten gerichtete Ma-
terialtransport wurde in den Röntgenversuchen deutlich sichtbar. Quer- und Längsschliffe 
zeigen, dass die Bildung von kritischen Phasen (30 bis 70 % Cu zu Al) für den beschriebenen 
Parameter lokal stark begrenzt auf einen schmalen Bereich im Nahtgrund reduziert werden 
kann (siehe Bild 5.55). Dieses Resultat lässt darauf schließen, dass mit dem nach unten trans-
portierten Kupfer im aluminiumreichen Nahtgrund eine Kupfer- und Aluminiumkonzentration 
vorliegt, welche die Bildung der kritischen Phasen begünstigt.  

 

Bild 5.54: Modellvorstellung Probengeometrie Cu3/Al5, vs = 20 bis 40 m/min, df = 83 bis 170 µm, bei 
mittlerer Einschweißtiefe. 

Beim Auftreffen des nach unten strömenden flüssigen Kupfers auf den festen Nahtgrund, er-
folgt eine Umlenkung der Strömung entgegen des Vorschubs nach oben (e). Mit dieser Strö-
mung findet ein Aluminiummaterialtransport nach oben statt. Dieser Materialtransport von 
Aluminium ist in diesem Geschwindigkeitsregime gering (vgl. Kapitel 5.3) und führt zu einer 
unkritischen Konzentration von Aluminium im Kupfer. Die geringe Menge von Aluminium 
im mittleren bis oberen Bereich der Schweißnaht führt zu einer charakteristisch gelbgoldenen 
Färbung und einer gleichmäßigen Schuppung der Nahtoberraupe. In diesem Bereich befinden 
sich vereinzelt kleine Zonen mit höherem Aluminiumgehalt, die sich aus dem unteren Saum 
der kritischen Durchmischung gelöst haben. Dies verdeutlicht, dass der an sich stabile 
Schweißprozess dennoch gewissen Prozessfluktuationen unterliegt (Bild 5.55). 
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mittlerer Einschweißtiefe. 
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Färbung und einer gleichmäßigen Schuppung der Nahtoberraupe. In diesem Bereich befinden 
sich vereinzelt kleine Zonen mit höherem Aluminiumgehalt, die sich aus dem unteren Saum 
der kritischen Durchmischung gelöst haben. Dies verdeutlicht, dass der an sich stabile 
Schweißprozess dennoch gewissen Prozessfluktuationen unterliegt (Bild 5.55). 
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Bild 5.55: Längsschliff, Cu-PHC und Al99,5, Probengeometrie Cu3/Al5, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, 
PL = 2500 W, vs = 30 m/min. 

Die beschriebenen einzelnen Strömungsrichtungen, wie beispielsweise die Umströmung der 
Kapillare und das aufströmende Material aus dem Nahtgrund, beeinflussen sich ständig ge-
genseitig und führen entsprechend zu einer komplexen Überlagerung von Strömungen im 
Schmelzbad.  

Abweichungen der im beschriebenen Modell vorherrschenden Versuchsparameter können zu 
deutlich geänderten Strömungen und Schmelzbädern führen und somit das Schweißergebnis 
stark beeinflussen. Die Vorschubgeschwindigkeit hat einen großen Einfluss auf die geometri-
sche Ausbildung der Dampfkapillare im Schmelzbad. Untersuchungen ([23], [95], [96]) zei-
gen, dass eine Steigerung des Vorschubs einen flacheren Neigungswinkel der Kapillare zur 
Folge hat. Der flachere Winkel der Kapillare und das längere Schmelzbad führen zu einer 
langgezogenen Aufwärtsströmung hinter der Kapillare (Bild 5.56, links). Die Impulsänderung 
im Nahtgrund ist im Vergleich zu geringeren Vorschubgeschwindigkeiten nicht so stark und 
es entsteht dadurch keine lokal begrenzte Verwirbelung und Durchmischung von Kupfer und 
Aluminium. 

 

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

Vielmehr führt das langgezogene Schmelzbad dazu, dass die Durchmischung sich Richtung 
Nahtoberfläche fortsetzt und dadurch die Bildung der kritischen Phasen über das gesamte 
Schmelzbad begünstigt. Das Resultat der geänderten Parameter ist eine oft rissbehaftete 
Schweißnaht, welche durchsetzt ist von großen intermetallischen Bereichen (Bild 5.57). 
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Bild 5.57: Starke Durchmischung von Kupfer und Aluminium, Längsschliff Probengeometrie 
Cu3/Al5, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, vs = 60 m/min, PL/vs = 5000 J/m. 

Ähnliche Ergebnisse können auch bei Durchschweißungen in dieser Anordnung beobachtet 
werden (Bild 5.56, rechts). Die für eine Durchschweißung benötigte höhere Laserleistung 
bewirkt die Ausbildung einer längeren Kapillare und damit verbunden auch größere Volu-
menströme von Kupfer in den Aluminiumgrundwerkstoff. Aufgrund der Durchschweißung 
findet am Nahtgrund eine zusätzliche Dampfreibung nach unten statt. Dies begünstigt den 
Materialtransport von Kupfer in Aluminium und reduziert gleichzeitig den nach oben gerich-
teten Materialtransport von Aluminium (entsprechend [89]). Die stärkere Durchmischung der 
Materialien bei einer Durchschweißung hat, analog zu den Versuchen bei zu hohen Ge-
schwindigkeiten, einen negativen Einfluss auf die Ausbildung von intermetallischen Phasen 
zur Folge.  

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

 

Bild 5.58: Modellvorstellung Probengeometrie Al5/Cu3, vs = 20 bis 40 m/min, df = 83 bis 170 µm, bei 
mittlerer Einschweißtiefe. 

 



124 5  Einflussgrößen beim Erzeugen von Cu-Al-Mischverbindungen 

Homogener Durchmischungs-
bereich von Cu-Al 

Kupferreiche und  kriti-
sche Phasen 

Al 

Cu 

Ungleichmäßige 
Schuppung 

a 
b 

c 

Risse 

1 mm 

 

Bild 5.57: Starke Durchmischung von Kupfer und Aluminium, Längsschliff Probengeometrie 
Cu3/Al5, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, vs = 60 m/min, PL/vs = 5000 J/m. 

Ähnliche Ergebnisse können auch bei Durchschweißungen in dieser Anordnung beobachtet 
werden (Bild 5.56, rechts). Die für eine Durchschweißung benötigte höhere Laserleistung 
bewirkt die Ausbildung einer längeren Kapillare und damit verbunden auch größere Volu-
menströme von Kupfer in den Aluminiumgrundwerkstoff. Aufgrund der Durchschweißung 
findet am Nahtgrund eine zusätzliche Dampfreibung nach unten statt. Dies begünstigt den 
Materialtransport von Kupfer in Aluminium und reduziert gleichzeitig den nach oben gerich-
teten Materialtransport von Aluminium (entsprechend [89]). Die stärkere Durchmischung der 
Materialien bei einer Durchschweißung hat, analog zu den Versuchen bei zu hohen Ge-
schwindigkeiten, einen negativen Einfluss auf die Ausbildung von intermetallischen Phasen 
zur Folge.  

Bei einer Umkehr der Probenanordnung, sprich die Einkopplung der Laserleistung erfolgt 
über den Aluminiumwerkstoff, liegen bei vergleichbaren Schweißparametern und mittlerer 
Einschweißtiefe Strömungen im Schmelzbad, wie sie in Bild 5.58 schematisch dargestellt 
sind, vor. Es erfolgt analog zur Anordnung Cu3/Al5, aufgrund der variierenden Absorptions-
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Bild 5.58: Modellvorstellung Probengeometrie Al5/Cu3, vs = 20 bis 40 m/min, df = 83 bis 170 µm, bei 
mittlerer Einschweißtiefe. 
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Aufgrund der unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften (Bild 4.12, Bild 4.13) bildet sich im 
oberen Bereich ein breiteres und längeres Schmelzbad aus als in der Anordnung Cu3/Al5. Das 
längere Schmelzbad und die höhere Dichte von aufgeschmolzenem Kupfer im Vergleich zu 
Aluminium führen dazu, dass die vom Nahtgrund nach oben gerichtete Strömung vergleichs-
weise flach verläuft (b). Das langgezogene schlierenförmige Aufsteigen und Erstarren von 
kupferreichen Zonen und die Gefahr der Bildung intermetallischer Phasen in der unteren 
Hälfte der Schweißnaht ist deutlich im Längsschliff in Bild 5.59 zu erkennen.  
 

Bild 5.59: Längsschliff, Al99,5 und Cu-PHC, Probengeometrie Al5/Cu3, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, 
PL = 2000 W, vs = 30 m/min. 

Im oberen Bereich der Schweißnaht entsteht durch die größtenteils horizontale Strömungs-
richtung eine homogene aluminiumreiche Durchmischungszone (c). Typisch für Aluminium-
schweißungen ist die inhomogene Erstarrungsstruktur der Nahtoberraupe. 

5.6.2 Theoretische Modelle für Geometrie Cu10/Al10 und Al10/Cu10 

Neben den zahlreichen Schweißversuchen und deren metallurgischen Auswertung helfen, 
speziell bei den Probengeometrien Cu10/Al10 und Al10/Cu10, die durchgeführten Röntgen-
untersuchungen ein tieferes Prozessverständnis zu erlangen. 

Aufgrund der größeren Materialstärken im Vergleich zu den Probengeometrien Cu3/Al5 und 
Al5/Cu3 wird bei den dicken Probengeometrien Cu10/Al10 beziehungsweise Al10/Cu10 zum 
Durchschweißen des oberen Materials eine größere Einschweißtiefe und somit ein größeres 
Aspektverhältnis benötigt, um eine stoffschlüssige Verbindung zu erzielen. Ein Kollabieren 
der Dampfkapillare während des Schweißprozess und ein damit verbundener Abbruch der 
Kontaktierung kann aufgrund der größeren Tiefe der Dampfkapillare daher verstärkt auftreten 
(Längsschliff in Bild 5.60).  
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Bild 5.60:  Längsschliff bei einem Fokusdurchmesser df = 170 µm, Probengeometrie Cu10/Al10, 
Al99,5 und Cu-PHC, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, PL = 2700 W, vs = 10 m/min. 

Die grundsätzlich auftretenden Strömungen der zuvor beschriebenen Probenanordnungen 
Cu3/Al5 und Al5/Cu3 haben auch für die dickere Probenanordnung Gültigkeit. In Bild 5.61 
ist das Zusammenbrechen der Kapillare für die Anordnung Cu10/Al10 exemplarisch darge-
stellt. Mit Ausbildung der Dampfkapillare erfolgt ein frontseitig zur Kapillare nach unten ge-
richteter Kupfermaterialtransport (a). Im Schmelzbadgrund wird bei Auftreffen der Strömung 
auf festes Aluminiummaterial ein Richtungswechsel nach oben vollzogen (b). Veränderungen 
der aufwärtsgerichteten Strömung können zu einer Einschnürung der längeren und dadurch 
auch instabileren Dampfkapillare im Vergleich zur Cu3/Al5 Probengeometrie führen (II). 
 

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

Infolgedessen entsteht über eine gewisse Prozesszeit keine stoffschlüssige Verbindung der 
Materialien. Lediglich das oben liegende Kupfer wird aufgeschmolzen (III). Erst eine neuerli-
che Ausbildung der Dampfkapillare bis zur ursprünglichen Tiefe führt zu einem Schmelzbad, 
welches sich über die Fügeebene bis in den Aluminiumwerkstoff erstreckt und eine Verbin-
dung der Werkstoffe erlaubt. Der beschriebene Effekt des zusammenfallenden Schmelzbades 
tritt bei beiden Probenanordnungen auf und wiederholt sich relativ periodisch.  
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Bild 5.60:  Längsschliff bei einem Fokusdurchmesser df = 170 µm, Probengeometrie Cu10/Al10, 
Al99,5 und Cu-PHC, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, PL = 2700 W, vs = 10 m/min. 

Die grundsätzlich auftretenden Strömungen der zuvor beschriebenen Probenanordnungen 
Cu3/Al5 und Al5/Cu3 haben auch für die dickere Probenanordnung Gültigkeit. In Bild 5.61 
ist das Zusammenbrechen der Kapillare für die Anordnung Cu10/Al10 exemplarisch darge-
stellt. Mit Ausbildung der Dampfkapillare erfolgt ein frontseitig zur Kapillare nach unten ge-
richteter Kupfermaterialtransport (a). Im Schmelzbadgrund wird bei Auftreffen der Strömung 
auf festes Aluminiummaterial ein Richtungswechsel nach oben vollzogen (b). Veränderungen 
der aufwärtsgerichteten Strömung können zu einer Einschnürung der längeren und dadurch 
auch instabileren Dampfkapillare im Vergleich zur Cu3/Al5 Probengeometrie führen (II). 
 

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

Infolgedessen entsteht über eine gewisse Prozesszeit keine stoffschlüssige Verbindung der 
Materialien. Lediglich das oben liegende Kupfer wird aufgeschmolzen (III). Erst eine neuerli-
che Ausbildung der Dampfkapillare bis zur ursprünglichen Tiefe führt zu einem Schmelzbad, 
welches sich über die Fügeebene bis in den Aluminiumwerkstoff erstreckt und eine Verbin-
dung der Werkstoffe erlaubt. Der beschriebene Effekt des zusammenfallenden Schmelzbades 
tritt bei beiden Probenanordnungen auf und wiederholt sich relativ periodisch.  
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Höhere Vorschubgeschwindigkeiten (> 10 m/min) beziehungsweise kleinere Fokusdurchmes-
ser (< 170 µm) haben stabilisierende Auswirkungen auf den Schweißprozess. Eine gesteigerte 
Vorschubgeschwindigkeit vs vergrößert die Längsausdehnung des Schmelzbads entgegen der 
Schweißrichtung (a) und führt im Vergleich zu langsameren Geschwindigkeiten zu flacheren 
Kapillarneigungswinkeln. Dieser Zusammenhang ist in Bild 5.62 für die Anordnung 
Al10/Cu10 dargestellt. Die Impulsänderung des abwärts strömenden Materials im Schmelz-
badgrund erfolgt aufgrund des längeren Schmelzbades in einem flacheren Winkel (b). Diese 
Strömungsform im Nahtgrund, sowie die stärkere Kapillarneigung, wirken einem Kollabieren 
der Dampfkapillare entgegen und führen zu konstanten Einschweißtiefen. 
 

Bild 5.62: Modellvorstellung Probengeometrie Al10/Cu10, stabiles Schmelzbad durch hohe Vor-
schubgeschwindigkeit. 

Eine weitere stabilisierende Auswirkung kann durch eine Reduktion des Fokusdurchmessers 
df erzielt werden. Kleinere Strahlfoki erlauben aufgrund der größeren Laserintensität höhere 
Vorschubgeschwindigkeiten im Vergleich zu größeren Strahldurchmessern. Dies führt zu der 
zuvor beschriebenen Änderung der Strömungsrichtung im Schmelzbadgrund. Die mit redu-
zierten Fokusdurchmessern einhergehende höhere Intensität auf der Bauteiloberfläche hat zur 
Folge, dass geringere Leistungen für vergleichbare Einschweißtiefen benötig werden. Dem-
entsprechend sind mit reduzierten Fokusdurchmessern kleinere Nahtbreiten und größere As-
pektverhältnisse (Verhältnis Einschweißtiefe zu Schweißnahtbreite) realisierbar ([23], [87]). 
Zusätzlich wird durch einen verringerten Fokusdurchmesser der Kapillardurchmesser entspre-
chend kleiner. Bei den hier untersuchten Optikkonfigurationen kann somit einer Reduzierung 
der Nahtbreite von bis zu 60 % erzielt werden. In Summe führt dies zu einer gesteigerten Pro-
zesseffizienz, da die eingesetzte Energie für die nötige Einschweißtiefe sorgt und kein unnötig 
großes Schmelzbad an der Nahtoberfläche generiert wird.  
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5.7 Auswertende Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurden der Einfluss der unterschiedlichen Probenanordnungen und Pro-
bengeometrien (Cu3/Al5, Al5/Cu3 und Cu10/Al10, Al10/Cu10) sowie verschiedenster Laser-
prozessparameter auf den Schweißprozess untersucht und analysiert. Im Folgenden werden 
die erlangten neuen Erkenntnisse zusammengefasst. 

Eine starke Materialaufmischung im Schmelzbad, welche zu negativen Werkstoffeigenschaf-
ten führt (starke Aufhärtung, Sprödigkeit), konnte anhand von REM und EDX-Aufnahmen 
auf ein Durchmischungsverhältnis von 30 bis 70 % Kupfer zu Aluminium beziffert werden. 
Gegenüberstellungen der EDX-Aufnahmen und Schliffe zeigen, dass eine Korrelation zwi-
schen der Färbung der einzelnen Phasen und deren Zusammensetzung gegeben ist. Demnach 
weisen goldgelbe bis kupferfarbene Phasen ein Mischungsverhältnis von circa 70 % Kupfer 
und 30 % Aluminium auf. Graue Bereiche in der Schweißnaht haben je nach Grauwert ein 
Verhältnis von 40 % Kupfer zu 60 % Aluminium (helles Grau) beziehungsweise bis 25 % 
Kupfer zu 75 % Aluminium (dunkles Grau). Härtemessungen zufolge liegen große Unter-
schiede der gemessenen Härtewerte innerhalb einer Naht in Abhängigkeit des Aufmischungs-
verhältnisses vor. Eine den oberen Werten entsprechend kritische Aufmischung der Materia-
lien hat Härtewerte von bis zu 600HV0,2 zur Folge. Dies entspricht knapp dem 10-fachen 
Mittelwert der beiden Grundwerkstoffe. Im Belastungsfall kann die starke, lokal begrenzte 
Aufhärtung Spannungsüberhöhungen induzieren, welche zu Rissbegünstigungen innerhalb 
der Naht führen können. 

Aus diesen Erkenntnissen heraus lässt sich folgendes Ziel der stoffschlüssigen Kontaktierung 
formulieren. Die Aufmischungen innerhalb der Schweißnaht müssen mittels geeigneter Para-
meterwahl derart beeinflusst werden, dass die Bildung kritischer Phasen unterbunden bezie-
hungsweise räumlich minimiert wird. Um der Verwirklichung dieses Ziels näher zu kommen, 
waren die durchgeführten grundlegenden Untersuchungen zum besseren Verständnis der Ent-
stehungsmechanismen von großer Bedeutung. 

Es hat sich gezeigt, dass in Abhängigkeit des oberen Fügepartners unterschiedliche Ergebnis-
se hinsichtlich metallurgischem Verhalten und Prozessstabilität erzielt werden. Die Material-
eigenschaften des oben liegenden Werkstoffes stellen ein ausschlaggebendes Kriterium be-
züglich der Leistungseinkopplung und des Ablaufs des Schweißprozesses dar. Für die Anord-
nungen Cu3/Al5 und Cu10/Al10 wird aufgrund der größeren Wärmeleitfähigkeit, der geringe-
ren Leistungsabsorption und der höheren Schmelztemperatur von Kupfer generell mehr La-
serleistung benötigt als bei einer Einschweißung über den Aluminiumwerkstoff. 

Die Einflussgröße Fokusdurchmesser zeigt einen großen Einfluss auf das Schweißverhalten 
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5.7 Auswertende Zusammenfassung 
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schweißen und Durchschweißen sehr gering (bei df = 20 µm ca. 200 W). Die feinen, schmalen 
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bar. Eine weitere Aufweitung des Fokusdurchmessers auf 340 µm führt zu einer erneuten Zu-
nahme von Einschweißtiefenschwankungen. Die breiten Schweißnähte weisen eine starke 
Durchmischung von Kupfer und Aluminium auf und vergrößern dadurch die Bildung der kri-
tischen Sprödphasen. 
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dickeren Probengeometrien Cu10/Al10 und Al10/Cu10, der Einsatz eines kleinen Fokus-
durchmessers sinnvoll. Aufgrund der größeren Materialstärken sind die bei geringen Fokus-
durchmessern auftretenden Einschweißtiefenschwankungen, die bei der dünneren Probenge-
ometrie bereits zum Durchschweißen führen würden, für diese Probengeometrie als unkritisch 
zu betrachten. Die Reduktion des Strahldurchmessers ermöglicht dadurch eine Steigerung der 
realisierbaren Vorschubgeschwindigkeit mit den damit verbundenen Vorteilen. Somit lässt 
sich eine höhere Prozessstabilität und -effizient erzeugen. Auffällig ist bei Reduktion des Fo-
kusdurchmessers die starke Einschnürung beziehungsweise Aufweitung der Nahtbreite in der 
Übergangszone der Werkstoffe. Eine geringe Reduktion der Bildung der kritischen Phasen ist 
mit kleineren Fokusdurchmessern zu erkennen, allerdings ist dieser Effekt stark von Ein-
schweißtiefe und Vorschubgeschwindigkeit abhängig. 

Wie bei der Variation des Fokusdurchmessers können für die dünne Probengeometrie 
Cu3/Al5 bei Variation der Vorschubgeschwindigkeiten ebenso drei Regime ermittelt wer-
den. Geringe Vorschubgeschwindigkeiten (< 25/m/min) zeigen ein sehr kleines Prozessfenster 
bezüglich Einschweißen und Durchschweißen (PL = 400 W). Demzufolge haben bereits ge-
ringe Prozessschwankungen große Nahtfehler zur Folge. Eine erhöhte Gefahr zur Bildung von 
kritischen Phasen konnte in diesem Geschwindigkeitsregime nicht festgestellt werden. Eine 
Stabilisierung des Schweißprozesses bringt eine mittlere Vorschubgeschwindigkeit (25 bis 
40 m/min) mit sich. Das Prozessfenster verdoppelt sich auf einen Leistungsbereich PL von 
800 W. Eine minimale Aufmischung der Werkstoffe und die daraus resultierende minimale 
Bildung kritischer Phasen ist mit dieser Geschwindigkeit realisierbar. Das dritte Geschwin-
digkeitsregime beginnt bei 40 m/min. Mit diesem Regime wird die kritische Vorschubge-
schwindigkeit erreicht. Es erfolgt aufgrund geänderter Strömungsmechanismen im Schmelz-
bad eine starke Durchmischung der Werkstoffe, welche zu vermehrtem Auftreten von 
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Sprödphasen führt. Zusätzlich werden Nahtimperfektionen wie Humping, Randkerben  und 
Schmelzbadauswürfe beobachtet. 

Vergleichbare Erkenntnisse haben die Versuche zur Vorschubgeschwindigkeit bei den dicken 
Probengeometrien Cu10/Al10 und Al10/Cu10 geliefert. Die Geschwindigkeitsregime liegen 
aufgrund der dickeren Geometrie in einem niedrigeren Bereich. Für niedrige Vorschubge-
schwindigkeiten (um 5 m/min) stellt sich ein minimales Prozessfenster ein und es können 
Schwankungen innerhalb einer Schweißnaht von Nichteinschweißen zu Durchschweißen auf-
treten. Röntgenaufnahmen zeigen einen sehr unruhigen Schweißprozess mit turbulenten, 
hochdynamischen Strömungen im gesamten Schmelzbad. Durch eine Steigerung des Vor-
schubs (bis 20 m/min) kann die Strömung nachhaltig beeinflusst und negative Effekte redu-
ziert werden. Die daraus resultierende größere Längskomponente der Schmelzströmung ent-
gegen der Schweißrichtung hat eine verringerte Aufmischung und eine Stabilisierung des 
Schweißprozesses zur Folge. 

Versuche bezüglich der Fokuslagenvariation haben gezeigt, dass für die dünnen Probenge-
ometrien Cu3/Al5 und Al5/Cu3 ein Maximum der Einschweißtiefe bei einer Defokussierung 
von -1 mm erzielt wird. Eine Einschweißung in den unteren Werkstoff ohne Anpassung der 
Laserleistung ist über einen Bereich von -2,5 bis +0,5 mm möglich. Im Unterschied hierzu 
zeigen die dickeren Versuchsproben ein verändertes Verhalten in Abhängigkeit vom oben 
liegenden Werkstoff. In einem geringen Fokuslagenbereich von - 1 bis + 0,5 mm sind in der 
Anordnungen Cu10/Al10 Einschweißungen möglich. Die dabei auftretende Varianz der Ein-
schweißtiefe liegt teils bei 100 %. Eine Einschweißung über das Aluminiumwerkstück führt 
zu einem vergrößerten realisierbaren Fokuslagenbereich (-3 bis + 1,5 mm) mit deutlich gerin-
geren Prozessschwankungen. Mit einer Variation der Fokuslage konnte kein nennenswerter 
Einfluss auf die Durchmischung im Schmelzbad genommen werden. 

Die durchgeführten Untersuchungen haben aufgezeigt, dass sich ein stoffschlüssiges Kontak-
tieren der Werkstoffe Kupfer und Aluminium mittels geeigneter Parameterwahl darstellen 
lässt. Entscheidende Einflussgrößen stellen neben dem Material, der Anordnung und den ge-
ometrischen Abmessungen, die laserspezifischen Stellgrößen dar. Mit optimierter Fokuslage, 
Vorschubgeschwindigkeit und Fokusdurchmesser kann eine Reduzierung der kritischen 
Sprödphasen mit einem kontinuierlichen Schweißprozess erzielt werden und somit ohne Zu-
satzmaterial oder Strahlmanipulation eine sichere Verbindung geschaffen werden. 
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6 Charakterisierung der Verbindungseigenschaften 

Eine weitere Möglichkeit zur Qualifizierung der dargestellten Kontaktierungen neben der 
metallurgischen und prozesstechnischen Betrachtung, sind Untersuchungen hinsichtlich der 
charakteristischen Festigkeitswerte und elektrischen Kenngrößen. Die Kontaktierung der 
Kupfer- und Aluminiumbauteile ist im Betrieb dauerhaften Schwingungen und wechselnden 
Temperaturen ausgesetzt. Daher spielt die Festigkeit der Schweißverbindung eine entschei-
dende Rolle, um ein vorzeitiges Versagen ausschließen zu können. Ein ebenso wichtiges Kri-
terium bei der Beurteilung der Verbindung ist der elektrische Übergangswiderstand. Über die 
Verbindung wird ein dauerhafter Stromkontakt erzeugt und ein hoher Übergangswiderstand 
ist daher gleichbedeutend mit einer hohen Verlustleistung und der Gefahr lokaler Überhit-
zung. Aus diesem Grund wird das Ziel verfolgt, einen möglichst geringen, über die Betriebs-
dauer gleichbleibenden, Übergangswiderstand der Mischverbindung zu erzeugen. 

6.1 Festigkeitsuntersuchungen 

Für die Scherzugversuche wurden dünne Proben in den Abmaßen Länge 50 mm, Breite 
40 mm mit 40 mm langen Schweißnähten kontaktiert (siehe Bild 6.1, links). Variiert wurden 
dabei die Kupfer- und Aluminiumwerkstoffe, die Anzahl der Schweißnähte, die Probenanord-
nung (Cu3/Al5 und Al5/Cu3), die Einschweißtiefe („gering“, „mittel“, „tief“) und die Vor-
schubgeschwindigkeit.  

Die Scherzugversuche erfolgten an einer Universalprüfmaschine (ZmartPro, Fa. Zwick). Die 
Schweißproben wurden über die gesamte Probenlänge und über eine Breite von 10 mm mit-
tels hydraulischer Spannbacken mittig zur Zugachse der Prüfmaschine ausgerichtet und ein-
gespannt (Bild 6.1, rechts). Die Prüfung der Kontaktierung wurde weggesteuert mit einer 
Vorschubgeschwindigkeit von 1 mm/min und mit einer Vorkraft von 20 N durchgeführt. Eine 
Brucherkennung beziehungsweise ein Kraftabfall von circa 90 % während der Zugbelastung 
führte zu einem automatischen Prüfungsabbruch. 

Zur besseren Einordnung der erzielten Ergebnisse wurden Referenzwerte mit werkstoffglei-
chen Verbindungen erzeugt. Um eine gewisse statistische Aussage treffen zu können, wurden 
für jede Variante jeweils drei Versuchsproben erstellt und der Mittelwert der Ergebnisse in 
Diagrammen dargestellt. 
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Bild 6.1: Schematische Darstellung der Zugprobengeometrie und der Belastungsrichtung, Aufbau der 
Prüfmaschine Zmart Pro. 

Die in Bild 6.2 dargestellten Diagramme zeigen die Verläufe und maximalen Zugfestigkeits-
werte der Referenzproben in reiner Werkstoffkombination. Die Überlappverbindung wurde 
mit einem Fokusdurchmesser von 170 µm und einer Vorschubgeschwindigkeit von 30 m/min 
mit zwei Schweißnähten erzeugt. Um eine gute Vergleichbarkeit der Proben der Anordnungen 
Cu3/Al5 und Al5/Cu3 zu erzielen, wurden jeweils Proben mit mittleren Einschweißtiefen 
generiert. 
 

Bild 6.2: Festigkeitsdiagramme von werkstoffreinen Kontaktierungen, links: Festigkeitsverläufe, 
rechts: Gegenüberstellung der Maximalwerte, SL (df = 170 µm), PL,Cu = 2500 W, PL,Al = 2000 W, vs = 
30 m/min. 

Die Festigkeitsverläufe zeigen das werkstoffabhängige Dehnungsverhalten im Zusammen-
spiel mit der aufgebrachten Zugkraft. Den steilsten Verlauf und die maximale Zugkraftbelas-
tung bis zum Materialbruch an der Schweißnaht wird mit der Kupferlegierung CuCrAgFeTiSi 
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AlMg3 Al99,5 CuZn5 CuCrAgFeTiSi Cu-OF 

erzielt (4704 N). Für das sauerstofffreie Kupfer (Cu-OF) tritt bei Zugbelastung ebenso ein 
Versagen im Bereich der Fügenaht ohne starke Deformation der Probenbleche auf. Die Mes-
singlegierung (CuZn5) zeigt eine stärkere Materialverformung bis ein Schweißnahtbruch er-
folgt. Legierungsfreies Aluminium weist eine große Dehnung auf bis ein Versagen der 
Schweißnaht erfolgt. Die maximale Zugkraft liegt bei 1234 N. Eine Steigerung dieses Wertes 
auf 3078 N und eine Reduktion der Dehnung wird durch die Legierung AlMg3 erzielt. 
Exemplarische Aufnahmen der werkstoffreinen Zugproben nach den Scherzugversuchen sind 
in Bild 6.3 aufgeführt. Zu erkennen ist, dass die Kupferproben Cu-OF und CuCrAgFeTiSi 
und die Aluminiumlegierung AlMg3 ohne starke Verformung versagen. Es ist lediglich eine 
geringe Verformung an Nahtanfang und Nahtende aufgrund der Kerbwirkung zu erkennen. 
Die Messinglegierung und der Aluminiumwerkstoff Al99,5 versagen unter stärkerer plasti-
scher Verformung. 

 

Bild 6.3: Aufnahmen der werkstoffreinen Zugproben nach Versagen. 

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

Die Ergebnisse der Scherzugversuche in der Mischverbindung zeigen, wie bereits bei der rei-
nen Werkstoffkombination zu sehen war, dass die Legierungselemente einen großen Einfluss 
auf die Scherzugfestigkeit und das Dehnungsverhalten der Verbindung haben. Das Diagramm 
in Bild 6.4 verdeutlicht, dass unabhängig von Probenanordnung und eingesetzter Kupferlegie-
rung der reine Aluminiumwerkstoff Al99,5 der begrenzende Werkstoff hinsichtlich Zugfes-
tigkeit ist. Die Zugfestigkeitswerte schwanken zwischen 1155 N bei der Verbindung der 
Werkstoffe CuZn5 und Al99,5 und 1621 N (Cu-OF und Al99,5). Ebenso ändert sich das Deh-
nungsverhalten bis zum Versagen. 
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Bild 6.4: Festigkeitsdiagramme von Kupfer-Aluminiummischverbindungen, Einfluss unter-
schiedlicher Werkstofflegierungen, Probenanordnung Cu3/Al5 und Al5/Cu3, SL, df = 170 µm, M² = 
8,8, PL,Cu3/Al5 = 2500 W, PL,Al5/Cu3 = 2000 W, vs = 30 m/min. 

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

 

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

Die Anordnung Kupfer oben führt durch Rissbildung im Kupferwerkstoff zum Versagen (c). 
Ein Ausknöpfen der Schweißnaht aus dem unteren Kupfermaterial löst hingegen bei der um-
gedrehten Probenkonfiguration die Kontaktierung auf (d). 
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Neben der Variation der Legierungswerkstoffe kann mit unterschiedlichen Schweißparame-
tern und der Anzahl von Schweißnähten Einfluss auf die statische Zugfestigkeit genommen 
werden. Im Folgenden wurden für die Werkstoffkombination Cu-OF und Al99,5 in beiden 
Probenanordnungen die Anzahl der Schweißnähte von einer Naht bis drei Nähten pro Ver-
suchsbauteil verändert. Über eine Abweichung von der optimalen Laserleistung (mittlere Ein-
schweißtiefe in unteren Probenwerkstoff) wurden geringe (circa 50 µm) und große Ein-
schweißtiefen (Durchschweißung) generiert. Zusätzlich wurden Proben erstellt, welche mit 
einer verdoppelten Vorschubgeschwindigkeit vs von 60 m/min geschweißt wurden. Wie aus 
dem vorangegangen Kapitel bekannt, führen gesteigerte Einschweißtiefen und höhere Vor-
schubgeschwindigkeiten zu metallurgisch kritischen Aufmischungen der Kupfer- und Alumi-
niumwerkstoffe. Welchen Einfluss unter anderem dieser Effekt auf die Scherzugfestigkeit hat, 
zeigt sich im Zugkraft-Dehnungs-Diagramm in Bild 6.6. 

Wie zu erwarten war, führt eine Steigerung der Schweißnahtanzahl zu höheren Zugfestigkei-
ten. Allerdings ist die Zunahme der Zugfestigkeit von einer auf zwei Schweißnähten deutlich 
größer (283 N bei Cu3/Al5 und 390 N bei Al5/Cu3) als bei einer weiteren Erhöhung der An-
zahl der Nähte auf drei (60 N bei Cu3/Al5 und 202 N bei Al5/Cu3). Eine weitere Steigerung 
der Anzahl von Nähten hat aufgrund der geringen Festigkeitswerten von Al99,5 kein nen-
nenswertes Potential für höhere statische Zugfestigkeiten. Über geänderte Nahtgeometrien 
und -formen (Sinus, Kreise) ist eine Reduktion der Kerbwirkungen denkbar, um dadurch hö-
here Festigkeiten zu erzielen. Dieser Einfluss wurde in dieser Arbeit jedoch untersucht. 
 

Bild 6.6: Festigkeitsverlauf von Kupfer-Aluminiummischverbindungen, Einfluss unterschiedlicher 
Schweißparameter, Probenanordnung Cu3/Al5 und Al5/Cu3, Cu-OF und Al99,5, SL, df = 170 µm, M² 
= 8,8, PL,Cu3/Al5 = 2500 W, PL,Al5/Cu3 = 2000 W, vs = 30 m/min. 

Eine Variation der Schweißparameter mit zwei Nähten bewirkt deutlich veränderte Messwerte 
im Vergleich zur mittleren Einschweißtiefe bei optimalen Parametern.  
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Bild 6.7: Maximale Scherzugfestigkeitswerte von Kupfer-Aluminiummischverbindungen, Einflüsse 
Schweißparameter, Probenanordnung Cu3/Al5 und Al5/Cu3, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, 
PL,Cu3/Al5 = 2500 W, PL,Al5/Cu3 = 2000 W, vs = 30 m/min. 

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

Verminderte statische Festigkeitswerte werden mit einer gezielten Erzeugung kritischer Auf-
mischungen der Werkstoffe in der Probenanordnung Cu3/Al5 durch große Einschweißtiefen 
beziehungsweise hohe Vorschübe hervorgerufen. Das geänderte Mischungsverhältnis hat zur 
Folge, dass nicht wie bei optimalen Parameter beobachtet, ein Versagen der Kontaktierung im 
Aluminiumwerkstoff erfolgt, sondern ein Versagen im Kupferwerkstoff entlang der Schweiß-
naht. 

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

Scherzugversuche von Proben der Anordnung Al5/Cu3 zeigen, dass eine größere Einschweiß-
tiefe beziehungsweise Durchschweißung zu höheren Festigkeitswerten führen kann. Ursache 
hierfür ist eine durch das größere Schmelzvolumen bedingte größere Anbindebreite, welche 
zu einer höheren Festigkeit beiträgt. Ebenso ist die negative metallurgische Durchmischung in 
dieser Anordnung nicht so stark ausgeprägt wie bei Cu3/Al5 (siehe Bild 6.9 unten). Ein höhe-
rer Vorschub zeigt im Vergleich zur optimalen Kontaktierung geringe Festigkeitsverluste, 
welche durch eine schlankere und somit ungünstigere Nahtgeometrie, sowie den beobachteten 
Kerben in der Schweißnahtoberraupe verursacht werden. 
 

Bild 6.9:  Querschliffe und Nahtoberraupen von Laserschweißnähten Cu-PHC und Al99,5, Proben-
geometrie Cu3/Al5 und Al5/Cu3, SL, df = 170 µm, M² = 8,8.  
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6.2 Übergangswiderstand 

Zur Charakterisierung der elektrischen Eigenschaften der Laserkontaktierung werden Mes-
sungen des statischen Übergangswiderstands RÜ herangezogen. Mit diesen Messungen kön-
nen die Eignung von Werkstofflegierungen und Schweißparametern und deren Einflüsse auf 
den elektrischen Widerstand bewertet werden. Zur Messung von geringen Übergangswider-
ständen ist der Einsatz der Vierpunktmethode (auch: Vierpolmessung) sinnvoll [97], [98], 
[99]. Die Messung erfolgt über vier Kontaktstellen mit der Probe. Die äußeren beiden Kon-
takte dienen der konstanten Stromeinleitung I. Über die inneren Messkontakte wird der Span-
nungsabfall UMess ermittelt. Da Stromeinleitung und Spannungsabgriff räumlich getrennt ist, 
werden Widerstände wie Zuleitungs-, Anschluss- und Materialwiderstände, welche die Mes-
sung des Übergangswiderstands beeinflussen, eliminiert. Die Ermittlung des Übergangswi-
derstands RÜ erfolgt nach dem Ohm’schen Gesetz wie folgt: 

    

 
I

UR Mess
Ü   (6.1)  

    

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

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

Rechts im Bild ist der schematische Messaufbau an einer Probe dargestellt. Die Stromeinlei-
tung in die Versuchsproben erfolgt flächig mittels zwei massiver Kupferelemente über die 
gesamte Länge. Dadurch ist die Ausbildung einer homogenen Stromeinleitung gewährleistet. 
Der zwischen der Stromeinleitung angebrachte Spannungsabgriff wird möglichst nahe am 
Fügebereich über goldbeschichtete Messspitzen und in einem konstanten Abstand a realisiert. 
Auf jeder Seite befinden sich 40 parallel angeordnete Messspitzen, welche jeweils mit den 
gegenüberliegenden Kontakten Messpaare bilden. 
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Für die Untersuchung wurde ein konstanter Messstrom I von 100 A eingestellt. Es erfolgten 
für jede einzelne Messspitzenpaarung 100 Messungen und eine anschließende Mittelung aller 
Widerstandswerte. In den folgenden Diagrammen sind die Widerstandsergebnisse für jeweils 
drei identische Versuchsproben gemittelt in der Einheit mΩ dargestellt. Die Übergangswider-
standsmessungen wurden anhand von Versuchsproben mit den in Kapitel 6.1 erläuterten Ab-
maßen durchgeführt. Da die Messung des Übergangswiderstands, speziell bei hervorragend 
leitenden Materialien wie Kupfer und Aluminium, eine komplexe Angelegenheit darstellt und 
bereits starke Beeinflussungen der kleinen Messwerte allein durch den Messaufbau auftreten 
können, ist die Vergleichbarkeit mit Messwerten aus der Literatur aufgrund abweichender 
Rahmenbedingungen stark in Frage zu stellen. Um die ermittelten Messwerte dennoch ein-
ordnen zu können, wurden aus diesem Grund Referenzproben aus werkstoffreinen Verbin-
dungen erstellt und vermessen. 

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

Bild 6.11: Links: Übergangswiderstände werkstoffreine Kontaktierungen, rechts: Übergangs-
widerstände von Kupfer-Aluminiummischverbindungen, Variation der Legierungen, SL, df = 170 µm, 
2 Schweißnähte.  

Die Kontaktierungen der Werkstoffe Cu-OF und Al99,5 in reiner Verbindung zeigen ver-
gleichbare Widerstandswerte. Dieser Zusammenhang der Messwerte entspricht den Erwar-
tungen. Die circa 60 % höhere elektrische Leitfähigkeit des Cu-OF Werkstoffes wird durch 
einen um 60 % breiteren Aluminiumwerkstoff (0,3 mm Kupfer, 0,5 mm Aluminium) kom-
pensiert.  
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schen Werten der Leitfähigkeit aus Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3. Der Messingwerkstoff CuZn5 
weist beispielsweise eine 44 % schlechtere Leitfähigkeit als der Werkstoff Cu-OF auf. Dieser 
Wert führt bei den durchgeführten Messungen zu einem entsprechend höheren Übergangswi-
derstand von circa 45 %. Der gleiche Sachverhalt liegt bei den anderen untersuchten Legie-
rungen vor. Die Ergebnisse der werkstoffreinen Proben zeigen, dass der Messaufbau und das 
zugrunde liegende Prinzip für diese Werkstoffpaarungen und Probengeometrien vertrauens-
würdige Ergebnisse liefern. 

Unterschiedliche Kupfer- und Aluminiumlegierungswerkstoffe zeigen, bei einer Kontaktie-
rungen mittels zwei Laserschweißnähten für die beiden Probenanordnungen Cu3/Al5 und 
Al5/Cu3, die im Balkendiagramm in Bild 6.11 rechts aufgetragenen Ergebnisse. Die Misch-
kontaktierung der reinen Kupfer- und Aluminiumwerkstoffe (Cu-OF und Al99,5) haben wie 
die Referenzproben dieser Werkstoffe vermuten lassen die geringsten Übergangswiderstände 
(0,017 mΩ und 0,016 mΩ). Diese Werte zeigen, dass die metallurgische Aufmischung von 
Kupfer und Aluminium innerhalb der Schweißnaht in diesem Fall keine negativen Einflüsse 
auf die elektrische Leitfähigkeit der Kontaktierung hat. Die Verbindung der Werkstoffe Cu-
OF und AlMg3 weist einen großen Unterschied des Übergangswiderstands in Abhängigkeit 
von der Probenanordnung auf. In der Probenanordnung Cu3/Al5 liegt der elektrische Wider-
stand bei 0,025 mΩ. Die umgedrehte Anordnung der Proben reduziert den Übergangswider-
stand um circa 25 % auf 0,019 mΩ. Dieser deutliche Unterschied, hervorgerufen durch die 
Probenanordnung, ist bereits bei den in Kapitel 6.1 durchgeführten Scherzugversuchen (siehe 
Bild 6.4) bei Analyse der Zugfestigkeitswerte aufgefallen. Eine verminderte Anbindefläche in 
der Kontaktebene kann bei oben liegendem Kupfer in dieser Werkstoffkombination eine re-
duzierte Festigkeit und einen größeren Überganswiderstand bewirken. Die elektrischen Über-
gangswiderstände ergeben sich quasi aus den Mittelwerten der jeweiligen reinen Verbindun-
gen aus dem linken Balkendiagramm in Bild 6.11. 

Weitere Messungen wurden mit der hinsichtlich elektrischer Leitfähigkeit günstigen Werk-
stoffkombination Cu-OF und Al99,5 durchgeführt. Hierbei wurden die Einflussgrößen 
Nahtanzahl, Einschweißtiefe und Vorschub betrachtet. Die Ergebnisse sind in Bild 6.12 zu-
sammengefasst. 

Eine Steigerung der Nahtanzahl hat eine tendenzielle Reduktion des elektrischen Widerstands 
der Kontaktierung aufgrund einer größeren Anbindefläche AAB zur Folge. Die Anbindefläche 
der Kontaktierung berechnet sich aus der Anzahl der Schweißnähte n, der Anbindebreite ABx 
und der Nahtlänge l (siehe Formel (3.1)). Die Verringerung des Übergangswiderstands mit 
steigender Anzahl n von Laserschweißnähten erfolgt jedoch nicht linear und liegt in einem 
geringen Bereich (0,001 bis 0,002 mΩ). Die großen Fehlerbalken zeigen zudem, dass die 
Messungen starken Schwankungen unterliegen und daher lediglich Tendenzen abzulesen sind. 
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Bei allen untersuchten Schweißparametern ist zu beobachten, dass mit der Probenanordnung 
Al5/Cu3 im Vergleich zur umgedrehten Anordnung geringere Übergangswiderstände erreicht 
werden können. 
 

Bild 6.12: Übergangswiderstände von Kupfer-Aluminiummischverbindungen, Einflüsse Schweiß-
parameter, Probenanordnung Cu3/Al5 und Al5/Cu3, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, PL,Cu3/Al5 = 2500 W, 
PL,Al5/Cu3 = 2000 W, vs = 30 m/min. 

Die Ursache für diesen Unterschied wird bei Betrachtung der jeweiligen Querschliffe und der 
Vermessung der Anbindebreiten ABX deutlich (Bild 6.13). Ist der Kupferwerkstoff oben an-
geordnet, ergibt sich eine Schweißnahtform, die sich im Übergangsbereich nicht nennenswert 
in der Breite ändert. Der Durchschnittswert für eine mittlere Einschweißtiefe liegt bei circa 
360 µm.  
 

Bild 6.13:  Beeinflussung der elektrischen Leitfähigkeit durch unterschiedliche Anbindebreiten in Ab-
hängigkeit von der Probenanordnung.  

Anders stellt sich dies bei einer Schweißnaht ausgehend von der Aluminiumseite dar. Es er-
folgt eine starke Verjüngung der Schweißnahtbreite im Übergangsbereich zwischen Alumini-
um und Kupfer von circa 190 µm. Die geringeren Übergangswiderstandsmessungen bei 
Al5/Cu3 legen die Vermutung nahe, dass für die elektrische Leitfähigkeit die größere Anbin-
defläche ABAl5/Cu3_2 wirksam ist. Aus den Anbindebreiten ergeben sich bei zwei Schweißnäh-
ten für die Kontaktierung Cu3/Al5 eine Anbindefläche AAB von 28,8 mm² und für Al5/Cu3 
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von 40 mm². Diese deutlich größere Anbindefläche ermöglicht somit den reduzierten Über-
gangswiderstand bei oben angeordnetem Aluminium.  

Weitere Variationen der Schweißparameter, wie geringere beziehungsweise größere Ein-
schweißtiefen, sowie höherer Vorschub haben lediglich minimale Auswirkungen auf den 
Übergangswiderstand der Kontaktierung. Bei der Cu3/Al5 Anordnung ist eine geringe Zu-
nahme (0,001 mΩ) des Übergangswiderstands bei großen Einschweißtiefen und hohen Vor-
schubgeschwindigkeiten zu verzeichnen. Ein Grund hierfür kann die, unter anderem in Bild 
5.7 beschriebene, ungünstige metallurgische Aufmischung der Werkstoffe sein und eine damit 
verbundene geringere Leitfähigkeit [62]. 

Allgemein kann für die Variation der Schweißparameter festgehalten werden, dass die Ände-
rungen der Übergangswiderstände, trotz aufwändigem Messaufbau, alle den Messwert-
schwankungen unterliegen und somit lediglich Tendenzen abzulesen sind. 

6.3 Diskussion der Untersuchungsergebnisse 

Die in diesem Kapitel erarbeiteten Ergebnisse hinsichtlich statischer Festigkeit und elektri-
scher Leitfähigkeit der Kupfer- und Aluminium-Mischkontaktierung liefern wichtige Er-
kenntnisse hinsichtlich der Einflüsse von Materialien und Schweißparameter. Die Gegenüber-
stellung der beiden Untersuchungen spielt bei der Auswahl von geeigneten Werkstoffen und 
Schweißverfahren eine entscheidende Rolle. So liefert der Aluminiumwerkstoff AlMg3 bei-
spielsweise in Verbindung mit Cu-OF deutlich höhere statische Zugfestigkeiten (Cu3/Al5: + 
28 %, Al5/Cu3: + 45%) als die Mischverbindung mit reinem Aluminium Al99,5. Die Analyse 
der elektrischen Leitfähigkeit dieser Kontaktierung zeigt im Gegensatz hierzu, dass der Ein-
satz der Aluminiumlegierung AlMg3 einen um 32 % (Cu3/Al5) beziehungsweise 16 % 
(Al5/Cu3) schlechteren Übergangswiderstand zur Folge hat. Ein weiterer interessanter Sach-
verhalt stellt die Variation der Schweißnahtanzahl dar. Während eine Erhöhung der Anzahl 
von Schweißnähten zu gesteigerten Zugfestigkeiten führt, ist nahezu kein Unterschied bei der 
elektrischen Leitfähigkeit der Kontaktierung zu erkennen. 

Die Rahmenbedingungen des jeweiligen Einsatzgebiets der Mischverbindung geben somit 
vor, welche Werkstofflegierungen und Schweißparameter zum Einsatz kommen können. Zu 
beachten bleibt, dass eine Steigerung der Festigkeit durch Hinzufügen von Legierungselemen-
ten meist zu Lasten der elektrischen Leitfähigkeit des Werkstoffes und somit der Kontaktie-
rung geht. 
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7 Ansätze zur Qualitätssicherung 

Eine erfolgreiche serienmäßige Umsetzung des Laserkontaktierens von Kupfer und Alumini-
um geht mit einer der Fügeaufgabe angepassten Qualitätssicherung einher. Mit Hilfe einer 
Verfahrensüberwachung ist eine frühzeitige Fehlererkennung möglich, welche ein rasches 
Einschreiten und Anpassen der Parameter erlaubt und somit die Kosten für eine eventuell nö-
tige Fehlerbehebung minimal hält. Im folgenden Kapitel werden zwei Ansätze zur zerstö-
rungsfreien Qualitätsüberwachung von Kupfer-Aluminium-Mischverbindungen vorgestellt. 

7.1 Kamerabasierte Schweißnahtüberprüfung  

Die durchgeführten Schweißversuche haben in der Anordnung Cu3/Al5 die Auffälligkeit ge-
zeigt, dass in Abhängigkeit von der vorliegenden Einschweißtiefe und der daraus resultieren-
den Durchmischung der Kupfer- und Aluminiumwerkstoffe sich unterschiedliche Nahtfär-
bungen einstellen (Bild 7.1). Eine geringe Einschweißtiefe in das Aluminium führt dement-
sprechend zu einer geringen Aufmischung von Aluminium im darüber angeordneten Kupfer. 
Das Resultat der aus hauptsächlich Kupfer bestehenden Schweißnaht ist eine rötliche Färbung 
der Nahtoberraupe. 
 

Bild 7.1:  Unterschiedliche Färbungen der Nahtoberraupe in Abhängigkeit von der Einschweißtiefe.  

Eine gelbgoldene Verfärbung der Naht stellt sich bei einer mittleren Einschweißtiefe ein, wel-
che durch eine homogene Durchmischung von Kupfer und Aluminium in der Schweißnaht 
entsteht (siehe auch Bild 5.3). Eine Schweißnaht mit großer Einschweißtiefe bis hin zur 
Durchschweißung weist aufgrund der starken Durchmischung der Werkstoffe eine graue 
Nahtoberraupe auf. In dieser Probenanordnung stellen sich somit für drei unterschiedliche 
Einschweißtiefenbereiche drei charakteristische Färbungen der Schweißnahtoberraupe ein. 
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Die digitale Bildverarbeitung bietet die Möglichkeit dem Schweißprozess nachgeschaltet eine 
Form- und Maßprüfung, sowie eine Oberflächeninspektion durchzuführen [100]. Im Folgen-
den wurde untersucht, ob mittels Farbbildverarbeitung eine Klassifizierung der Schweißnähte 
anhand der genannten Merkmale erfolgen kann. 

Um eine aussagekräftige Qualifizierung der Schweißnähte durchführen zu können, ist der 
Einsatz einer reproduzierbaren und über den gesamten Bildbereich homogenen Beleuchtung 
der Schweißnähte von großer Bedeutung. Eine diffuse Lichtquelle ermöglicht eine Minimie-
rung des Schattenwurfs bei Nahtüberhöhungen und reduziert unerwünschte Reflektionen der 
Werkstückoberflächen. Diese Anforderungen werden von einer diffusen Koaxial-Beleuchtung 
erfüllt. Über einen Strahlteiler oder einen halbdurchlässigen Spiegel wird das von einer seit-
lich angeordneten LED-Beleuchtung kommende Licht auf die Versuchsprobe abgelenkt 
(schematischer Aufbau Bild 7.2). Der im Strahlengang eingebrachte Diffusor sorgt für eine 
Streuung und Homogenisierung des Beleuchtungslichts. Die Betrachtung des Objekts erfolgt 
senkrecht koaxial durch den Strahlteiler mit einer 8-bit Flächenkamera. 
 

Bild 7.2:   Links: Funktionsprinzip einer diffusen Koaxial-Beleuchtung, rechts: Farbfestlegung für ge-
ringe und große Einschweißtiefen [101]. 

Zur Ermittlung der charakteristischen Farben der Schweißnähte bei geringer, mittlerer und 
großer Einschweißtiefe wurden Nahtoberraupen der jeweiligen Klassen mit dem oben be-
schriebenen Aufbau aufgenommen und in Farbräumen aufgetragen (Bild 7.2, rechts). In ei-
nem weiteren Schritt konnten durch Subtraktion des Farbraums bei mittleren Einschweißtie-
fen von den Farbräumen der Grenzmuster die Farbwerte für zu geringe beziehungsweise zu 
große Einschweißtiefen ermittelt werden. Für geringe Einschweißtiefen treten demnach Far-
ben vermehrt im roten Bereich auf. Große Einschweißtiefen hingegen zeigen eine erhöhte 
Anzahl von blauen Farbwerten. 

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

7.2 Spektrometrische Prozessüberwachung  

Eine kamerabasierte Schweißnahtüberprüfung, wie in Kapitel 7.1 erläutert, stellt ein Prüfver-
fahren dar, welches zeitlich nach dem Schweißprozess stattfinden muss (offline). Die Auf-
nahme der emittierenden Spektren während des Schweißprozesses erlaubt hingegen eine si-
multane Qualitätsüberwachung (online) und weist somit hinsichtlich Reduzierung von Takt-
zeiten ein großes Potential auf. 
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dustriell umgesetzt wurden und in einem breiten Gebiet erfolgreich zur Anwendung kommen 
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aufweist. Dies erlaubt, trotz der hohen Vorschubgeschwindigkeiten und den damit verbunde-
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tergeleitet und gespeichert. Es stellt sich die Frage, ob sich unterschiedliche Einschweißtiefen 
und die entsprechend unterschiedlichen Aufmischungsgrade der Werkstoffe in den Emissi-
onsspektren niederschlagen und somit als Qualitätsmerkmal der Schweißnaht herangezogen 
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Die Untersuchungen der Emissionen während des Schweißvorgangs erfolgten anhand von 
circa 70 mm langen Linearnähten. Zunächst wurden mit Blindschweißungen der reinen Werk-
stoffe Cu-PHC und Al99,5 die charakteristischen Emissionskurven ermittelt. Für diese Aus-
wertung wurden drei Schweißnähte erstellt und aus den mittleren Teilbereichen der Nähte aus 
40 aufgenommenen Spektren der Mittelwert gebildet. Die Schweißparameter wurden entspre-
chend der späteren Parameter der Mischverbindung gewählt. Die daraus resultierenden Emis-
sionskurven sind im Diagramm in Bild 7.3 aufgetragen. 

Der Kupferwerkstoff Cu-PHC weist geringe Maxima bei den Wellenlängen 436, 555 und 
612 nm auf. Zudem ist ein leichter Anstieg der Signalstärke zwischen 550 und 650 nm zu 
beobachten. Die Unterschiede zwischen Minima und Maxima innerhalb der Kupferemissi-
onskurve sind sehr gering und lassen daher keine reproduzierbare Qualitätsüberwachung an-
hand dieser Werte zu. Die Emissionskurve der reinen Aluminiumprobe hingegen zeigt einen 
Verlauf, welcher durch zahlreiche, stark abgegrenzte Maxima gekennzeichnet ist. 
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Bild 7.3: Emissionskurven bei Blindschweißungen in reine Werkstoffe Cu-PHC und Al99,5, SL, df = 
170 µm, M² = 8,8, PL,Cu = 2000 W, PL,Al = 1000 W, vs = 30 m/min. 

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

Im Folgenden wurde für die Probenanordnung Cu3/Al5 die Auswirkung von unterschiedli-
chen Einschweißtiefen auf das emittierende Spektrum näher betrachtet. Analog zur Bestim-
mung der Emissionsspektren der reinen Werkstoffe wurden die Spektren der Mischverbin-
dung ermittelt. Durch Variation der Laserleistung konnten unterschiedliche Einschweißtiefen 
dargestellt werden. Das Diagramm in Bild 7.4 zeigt die drei Varianten „geringe Einschweiß-
tiefe“, „Einschweißtiefe i.O.“ und „große Einschweißtiefe“, aufgetragen über den relevanten 
Wellenlängenbereich. 

Die Emissionskurve für geringe Einschweißtiefen zeigt einen Kurvenverlauf, welcher sich 
nahezu äquivalent zur Emissionskurve der Kupferblindschweißungen verhält. Die Erklärung 
hierfür liegt in der minimalen Aluminiumaufmischung im Kupfer begründet (siehe Bild 7.1), 
was sich folglich im Kurvenverlauf der Spektren widerspiegelt. Eine Steigerung der Ein-
schweißtiefe in den Aluminiumwerkstoff hat, neben einer über den gesamten Kurvenverlauf 
gesteigerte Signalstärke, einen veränderten Kurvenverlauf zur Folge. Es können die aus den 
reinen Aluminiumschweißungen bekannten charakteristischen Maxima teilweise beobachtet 
werden. Diese fallen jedoch aufgrund der Mischung mit dem Kupferwerkstoff nicht so stark 
aus wie beim Schweißen des reinen Werkstoffes. Der generelle Anstieg der Emissionssignale 
kann durch die mit größeren Einschweißtiefen benötige höhere Laserleistung und dem damit 
verbundenen energiereicheren Prozess begründet werden. 
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Bild 7.4: Emissionskurven während Laserschweißung von Kupfer-Aluminium-Mischverbindung (Cu-
PHC und Al99,5), Anordnung Cu3/Al5, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, vs = 30 m/min. 

Wird die Leistung weiter gesteigert, bis zum Erreichen der Durchschweißgrenze, so ist wider 
Erwarten, keine weitere Steigerung des Signalverlaufs oder eine deutlich stärkere Ausprägung 
der Aluminiummaxima zu erkennen. Im Gegenteil, es findet teilweise ein geringer Abfall der 
Emissionskurve statt. Bei genauer Analyse des Kurvenverlaufs zeigt sich, dass lediglich bei 
den Maxima der Wellenlängen um 470 und 485 nm die große Einschweißtiefe im Mittel hö-
here Signalwerte als die mittlere Einschweißtiefe liefert. Warum nicht alle Aluminiummaxi-
ma bei großer Einschweißtiefe höhere Werte aufweisen, konnte in dieser Arbeit nicht ab-
schließend geklärt werden. Denkbar ist, dass durch eine größere Einschweißtiefe ein größerer 
Volumenstrom an Metalldampf mit zudem höherer Kupferkonzentration aus dem oben lie-
gendem Kupferwerkstück entsteht. Dies würde zu einer Überdeckung der aluminiumtypi-
schen Emissionen führen. Aufschluss darüber, ob diese lokalen Maxima für eine Qualitätssi-
cherung herangezogen werden können, liefert eine zeitliche Betrachtung der Signalwerte für 
diese Wellenlängen.  

Die hohe Aufnahmefrequenz des Spektrometers von 1000 Hz ermöglicht eine präzise Aussa-
ge über den zeitlichen Verlauf der emittierenden Wellenlängen während des Laserschweiß-
prozesses. In den beiden Diagrammen in Bild 7.5 sind die Verläufe für die Wellenlängen 
470 nm +/- 1 nm (links) und 495 nm +/- 1 nm (rechts) dargestellt. Wie das vorangegangene 
Diagramm gezeigt hat, besteht zwischen einer geringen Einschweißtiefe und einer mittleren 
Einschweißung in den Aluminiumwerkstoff was den Spektrenverlauf betrifft, ein großer Un-
terschied. Dieser Sachverhalt lässt sich auch zeitlich gut auflösen und darstellen. Im Mittel 
wird bei Erhöhung der Einschweißtiefe auf eine mittlere Einschweißtiefe eine Steigerung des 
Signalwerts von 150 bis 160 Prozent gemessen. 
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Bild 7.5: Zeitlich aufgelöster Emissionsverlauf während Laserschweißung von Kupfer-Aluminium-
Mischverbindung (Cu-PHC und Al99,5), Anordnung Cu3/Al5, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, vs = 30 
m/min, dargestellte Wellenlängen 470 bzw. 485 nm. 

Für große Einschweißtiefen werden im Vergleich zu mittleren Einschweißung im Durch-
schnitt lediglich 12 (bei 470 nm) beziehungsweise 18 Prozent (bei 485 nm) stärkere Signal-
werte gemessen. Zudem unterliegen die Messwerte bei tiefer Einschweißung großen Schwan-
kungen, welche auf einen instabilen Prozess mit unregelmäßiger Durchmischung der Werk-
stoffe hindeutet.  

Die Unterschiede der Signalstärken zwischen geringer Einschweißtiefe und mittlerer Ein-
schweißtiefe ermöglichen für eine zeitlich aufgelöste Prozessüberwachung eine gute Aussa-
gekraft. Eine Qualitätsbeurteilung, ob eine Anbindung an das untere Aluminiummaterial er-
folgt ist, kann somit mit diesem Verfahren erfolgreich umgesetzt werden. Die obere Grenze 
des Prozessfensters, eine zu tiefe Einschweißung, ist allerdings, den Versuchen zufolge, nicht 
eindeutig von einer „i.O. Schweißnaht“ zu unterscheiden. Ein unerwarteter Leistungsüber-
schuss, welcher mit einer zu großen Einschweißtiefe verbunden ist, kann in der Praxis als eher 
unwahrscheinlich bewertet werden. Aus diesem Grund kann die untersuchte spektrometrische 
Prozessüberwachung für diesen Anwendungsfall dennoch in Frage kommen. 

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

Ist zwischen den zu fügenden Kupfer- und Aluminiumproben der technische Nullspalt nicht 
gewährleistet, können dadurch lokale Anbindefehler auftreten. Ab einer gewissen Spalthöhe 
bricht das Schmelzbad im Bereich der Fügeebene zusammen und es entsteht keine schmelz-
flüssige Verbindung zwischen Kupfer und Aluminium. Dieser Effekt ist auch an der 
Nahtoberraupe ersichtlich. Da keine Durchmischung von Kupfer und Aluminium erfolgt, ist 
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eine rötliche Färbung der Nahtoberraupe, vergleichbar mit zu geringen Einschweißtiefen, die 
Folge (Bild 7.6). 
 

Bild 7.6: Auswirkungen auf die Nahtoberraupe bei Spalt zwischen den Fügepartnern. 

Für die Untersuchung, ob ein lokaler Spalt durch die Beobachtung des zeitlichen Signalver-
laufs der Prozessemission detektierbar ist, wurden Versuchsproben durch Einbringung eines 
Abstandhalters aufgebaut. Der Abstandshalter mit einer Länge von 5 mm und einer Höhe von 
200 µm unterbricht den durch die Spanneinheit gewährleisteten technischen Nullspalt und 
führt zu einer Unterbrechung der Anbindung über eine Strecke von circa 20 mm. 

Die zeitlich aufgelösten Emissionskurven für die Wellenlänge 485 nm sind in Bild 7.7 aufge-
führt. Die Messkurve zeigt bis circa 50 ms einen für die Durchmischung von Kupfer und 
Aluminium typischen Signalverlauf. Daraufhin erfolgt ein deutlicher Abfall des empfangenen 
Signals, welcher auf die ausbleibende Aufmischung von Aluminium in der Schmelze zurück-
zuführen ist. 
 
 

Bild 7.7: Zeitlich aufgelöster Emissionsverlauf während Laserschweißung von Kupfer-Aluminium-
Mischverbindung (Cu-PHC und Al99,5), Anordnung Cu3/Al5, SL, df = 170 µm, M² = 8,8, 
vs = 30 m/min, Spaltsimulation. 

Nach weiteren 40 ms erfolgt eine erneute Anbindung zwischen den beiden Fügepartnern, was 
mit einem neuerlichen Anstieg des Messsignals verbunden ist. Die Zeitspanne von circa 
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40 ms mit geringem Messsignal entspricht bei einer Vorschubgeschwindigkeit vs von 
30 m/min einer Strecke von 20 mm. Dieser Zusammenhang bestätigt, dass durch die Analyse 
der Schweißnaht anhand der emittierenden Prozesssignale eine präzise Aussage bezüglich der 
Durchmischung von Kupfer und Aluminium gegeben ist.  

Die Versuche zur spektralen Analyse des Schweißprozesses haben gezeigt, dass sich Aufmi-
schungsunterschiede in einem geänderten Messsignal äußern. Dabei stellen die lokalen Ma-
xima der Aluminiumspektren eine gute Möglichkeit dar, als Indikator bezüglich des Grades 
der Aufmischung zu fungieren und somit eine Aussage über die Anbindung beziehungsweise 
Einschweißtiefe zulassen. Die Prinziptauglichkeit dieser Prozessüberwachung konnte mit den 
durchgeführten Versuchen aufgezeigt werden. Inwiefern die Signalunterschiede für eine stabi-
le, reproduzierbare Qualitätssicherung, speziell bei den geringen Signalabweichungen zwi-
schen mittlerer Einschweißtiefe und großer Einschweißtiefe, ausreichend sind, wurde im 
Rahmen dieser Arbeit nicht weitergehend untersucht. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

Eine Stellschraube zur Reduzierung des Bauraums von elektrischen Bauteilen und  Bauteil-
komponenten auch aus unterschiedlichen Materialien ist durch ein geeignetes Fügeverfahren 
gegeben. Die konstruktive Ausgestaltung von Fügebauteilen kann durch eine stoffschlüssige 
Laserkontaktierung im Vergleich zum mechanischen Fügen, beispielsweise durch Schrauben, 
geändert und meist deutlich kleiner ausgeführt werden. Darüber hinaus zeigen die Betrach-
tungen im Stand der Wissenschaft und Technik (Kapitel 2) die Vorteile einer geeigneten 
stoffschlüssigen Verbindung hinsichtlich der elektrischen Leitfähigkeit gegenüber der rein 
mechanischen Kontaktierung. 

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

Das Ziel bestand zunächst darin, ein tieferes Prozessverständnis beim Laserstrahlschweißen 
der Mischverbindung Kupfer und Aluminium zu erlangen und die Einflussgrößen auf den 
Schweißvorgang zu definieren. Beginnend mit der Betrachtung des werkstoffreinen Laser-
strahlschweißens von Kupfer- und Aluminiumwerkstoffen wurde der Grundstein für die wei-
terführenden Untersuchungen gelegt. Betrachtet wurden verschiedene Werkstofflegierungen 
und deren Schweißeigenschaften bei unterschiedlichen Laserparametern. Die Gegenüberstel-
lung von blanken und nickelbeschichteten Kupfermaterialien zeigt einen positiven Einfluss 
der Nickelschicht auf Prozessstabilität und Energieeinkoppelung. Dabei werden nicht nur zu 
Beginn der Schweißnaht die Einkoppelbedingungen durch die höhere Absorption des Nickels 
verbessert, sondern der gesamte Schweißprozess erfährt eine starke Reduktion von Nahtim-
perfektionen. Im Schnitt ist bei unterschiedlichen Versuchsparametern eine Steigerung der 
Einschweißtiefe von circa 20 % durch eine Nickelbeschichtung zu verzeichnen. Im Vergleich 
wird bei Kupferwerkstoffen, analog zu den Werkstoffdaten, ein um Faktor 3 höherer Leis-
tungsbedarf zum Erzielen vergleichbarer Einschweißtiefen als bei Aluminium benötigt. Stark 
erhöhte Vorschubgeschwindigkeiten (> 50 m/min) führen bei beiden Werkstoffen aufgrund 
geänderter Strömungsbedingungen im Schmelzbad zu Nahtimperfektionen wie Humping, 
Schmelzbadauswürfen und Randkerben.  

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

Die für die reinen Kupfer- und Aluminiumwerkstoffe erlangten Erkenntnisse geben erste Auf-
schlüsse hinsichtlich zielführender Schweißparameter für die Mischverbindung beider Mate-
rialien. So hat die Wahl, über welchen Werkstoff die Leistungseinkopplung erfolgt und somit 
mindestens bis zur Fügeebene aufgeschmolzen werden muss, einen großen Einfluss auf das 
Schweißergebnis. Die Materialeigenschaften des oben liegenden Werkstoffes stellen ein aus-
schlaggebendes Kriterium bezüglich der Strahleinkopplung, des Ablaufs des Schweißprozes-
ses und der metallurgischen Aufmischung dar. Erfolgt ein Einschweißen über den Kupfer-
werkstoff wird aufgrund der größeren Wärmeleitfähigkeit, der geringeren Leistungs-
absorption und der höheren Schmelztemperatur gegenüber Aluminium generell mehr Laser-
leistung benötigt als bei einer Einschweißung über den Aluminiumwerkstoff. Form und Aus-
prägung der Schweißnaht und Nahtoberfläche, sowie Prozessstabilität zeigen ebenso starke 
Abhängigkeiten von der Probenanordnung. Speziell für die dickeren Probengeometrien 
Cu10/Al10 und Al10/Cu10 zeigt sich, dass eine Einkopplung über den oben liegenden Alu-
miniumwerkstoff hinsichtlich Durchmischung und Prozesssicherheit von Vorteil ist. Das hö-
her schmelzende Kupfer dient im unteren Bereich quasi als Wärmesenke und sorgt somit für 
stabile Einschweißtiefen. Bei der gedrehten Anordnung ist ein erhöhter Energiebedarf zum 
Durchdringen des Kupferwerkstoffes nötig. Das darunter liegende Aluminium mit seiner ge-
ringeren Schmelztemperatur reagiert aus diesem Grund sehr anfällig auf Prozessschwankun-
gen, was teilweise starke Einschweißtiefenänderungen mit sich bringt. 

Eine positive Beeinflussung der Prozessstabilität kann durch eine geeignete Vorschubge-
schwindigkeit erzielt werden. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass für die dünne Proben-
geometrie Cu3/Al5 drei Geschwindigkeitsregime vorherrschen. Geringe Vorschubgeschwin-
digkeiten (< 25/m/min) zeigen ein sehr kleines Prozessfenster bezüglich Einschweißen und 
Durchschweißen (PL = 400 W). Demzufolge haben bereits geringe Prozessschwankungen 
große Nahtfehler zur Folge. Eine Stabilisierung des Schweißprozesses wird mit mittleren 
Vorschubgeschwindigkeiten zwischen 25 und 40 m/min generiert. Das Prozessfenster ver-
doppelt sich auf einen Leistungsbereich PL von 800 W. Zudem ist eine minimale Aufmi-
schung der Werkstoffe und Erzeugung von kritischen Phasen in diesem Geschwindigkeitsbe-
reich realisierbar. Mit Überschreiten der kritischen Vorschubgeschwindigkeit bei 40 m/min 
erfolgt aufgrund geänderter Strömungsmechanismen im Schmelzbad eine starke Durchmi-
schung der Werkstoffe. Folge ist ein erhöhtes Auftreten von Sprödphasen. Vergleichbare Er-
gebnisse wurden für die dickeren Probengeometrien Cu10/Al10 und Al10/Cu10 bei etwas 
geringeren Vorschubgeschwindigkeiten erzielt. 

Ein weiterer Aspekt zur gesamtheitlichen Betrachtung des Laserstrahlschweißens von Kupfer 
und Aluminium in der Mischverbindung wird mit Betrachtung der Festigkeit und der elektri-
schen Eigenschaften der Verbindung vollzogen. Entscheidend für eine geeignete Verfahrens- 
und Werkstoffauswahl ist hierbei die Gegenüberstellung der beiden Untersuchungen. Der 
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Einsatz der Aluminiumlegierung AlMg3 beispielsweise weist in Verbindung mit reinem Kup-
fer (Cu-OF) deutlich höhere statische Zugfestigkeiten auf (~35 %) als die Mischverbindung 
mit dem reinen Aluminium Al99,5. Die Untersuchungen des elektrischen Übergangswider-
stands zeigen im Gegensatz hierzu einen im Schnitt um 25 % schlechteren Übergangswider-
stand als die Mischverbindung der reinen Werkstoffe. Die Anforderungen des jeweiligen Ein-
satzgebiets der Mischverbindung geben somit vor, welche Werkstofflegierungen und 
Schweißparameter zum Einsatz kommen. Dabei gilt die Regel, dass eine Steigerung der Fes-
tigkeit durch Hinzufügen von Legierungselementen meist zu Lasten der elektrischen Leitfä-
higkeit des Werkstoffes und somit der Kontaktierung geht. 

Das Laserkontaktieren von Kupfer und Aluminium bringt, wie gezeigt einige Herausforde-
rungen mit sich. Eine erfolgreiche Umsetzung in der Produktion ist eng an ein funktionieren-
des Verfahren zur Qualitätssicherung gekoppelt. In dieser Arbeit konnten zwei Ansätze zur 
zerstörungsfreien Qualitätsüberwachung mit positiven Ergebnissen dargestellt werden. Mittels 
kamerabasierter Farbauswertung der Nahtoberraupen und einer anschließenden Einteilung in 
vordefinierte Klassen konnten anhand des Mischungsverhältnisses von Kupfer und Alumini-
um und der damit verbundenen Färbung der Naht bei der Anordnung Cu3/Al5, erfolgreich 
Rückschlüsse auf die Einschweißtiefen gezogen werden. Dieses Prüfverfahren ist dem 
Schweißprozess nachgeschaltet und stellt somit in einer industriellen Umsetzung einen gewis-
sen zeitlichen und maschinentechnischen Mehraufwand dar. Ein weiteres Überwachungsver-
fahren, welches parallel zum Schweißprozess stattfindet und somit Vorteile mit sich bringt, ist 
mit der Überwachung der emittierenden Spektren während des Schweißprozesses gegeben. 
Eine Visualisierung unterschiedlicher Aufmischungsgrade und somit Einschweißtiefen in den  
unteren Werkstoff lässt sich anhand geänderter Messsignale gut durchführen. Dabei stellen 
die lokalen Maxima der Aluminiumspektren eine gute Möglichkeit dar, als Indikator bezüg-
lich des Grades der Aufmischung zu dienen. 

Die durchgeführten Untersuchungen haben aufgezeigt, dass sich ein prozesssicheres stoff-
schlüssiges Kontaktieren der Werkstoffe Kupfer und Aluminium mittels optimierter Fokusla-
ge, Vorschubgeschwindigkeit und Fokusdurchmesser darstellen lässt. Entscheidende Ein-
flussgrößen stellen neben dem Material, der Anordnung und den geometrischen Abmessun-
gen, die laserspezifischen Stellgrößen dar. Es ist eine Reduzierung der kritischen Sprödphasen 
mit einem kontinuierlichen Laserschweißprozess ohne Zuhilfenahme von Zusatzmaterial oder 
Strahlmanipulation möglich. In Abhängigkeit von der jeweiligen Applikation sind die Para-
meter wie Strahlkonfiguration, Anordnung der Materialien und die Laserprozessparameter 
entsprechend auszulegen und zu verifizieren. Fragen bezüglich der Auswirkungen auf die 
Metallurgie und die elektrischen Eigenschaften der Kontaktierung sowie die Auswahl einer 
geeigneten Prozessführung sind neu zu beantworten. 
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