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1 Einleitung

Akkumulatoren in der Hochleistungselektronik fiir die Antriebstechnik von Fahrzeugen
werden immer haufiger eingesetzt (E-Mobilitdt). Kupferlegierungen weisen hervorragen-
de elektrische Eigenschaften auf, die hohe Dichte dieser Legierungen stellt im Leicht-
bau aber ein Hindernis dar. Rasant gestiegene Rohstoffpreise tragen zusétzlich noch zur
verstéirkten Suche nach alternativen Werkstoffen bei. Aluminium weist ebenfalls ausge-
zeichnete elektrische Eigenschaften bei einer Dichte von etwa einem Drittel der Dichte
von Kupfer auf und bietet sich daher fiir den Einsatz zur Reduktion des Gesamtgewichts
in Fahrzeugen an. Beim Einsatz von Akkumulatoren in Fahrzeugen miissen Verbindun-
gen zwischen den einzelnen Akkuelementen hergestellt werden, oftmals erfolgt dies durch
Schraubverbindungen. Bei diesen Schraubverbindungen kénnen aber erhthte Ubergangs-
widerstdnde die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems herabsetzen. Schweiflverbindun-

gen stellen hier eine interessante Alternative dar.

Das Laserstrahlschweiflen sowohl von Kupfer als auch von Aluminium ist schwierig, bei-
de Werkstoffe weisen einen sehr geringen Absorptionsgrad bei iiblicherweise eingesetzten
Laserwellenldngen auf. Zusétzlich entstehen bei der Verbindung von Kupfer und Alumi-
nium eine Reihe intermetallische Phasen grofier Hérte, die die Verbindung spréde machen
konnen. Die unterschiedlichen thermomechanischen Eigenschaften der beiden Werkstoffe
konnen beim Abkiihlen zudem noch zu grofien Spannungen in der Verbindungszone und
in weiterer Folge zu Rissen fiihren.

In den letzten Jahren wurden an unterschiedlichen Laserzentren Untersuchungen zur
Verbindung von Aluminium und Kupfer durchgefiihrt. Hierbei wurden beispielsweise
der Einsatz eines Fiillmaterials (z.B. Silber, Nickel o.a.) untersucht, andere Arbeiten
haben gepulste Laser und/oder SM (single mode)-Faserlaser zur Verbindung dieser bei-
den Werkstoffe eingesetzt. In einer Reihe von Arbeiten wurden zudem mit Hilfe von
FE-Simulationen die auftretenden Spannungen beim Laserstrahlschweifien untersucht.

Im Rahmen der gegenstiandlichen Arbeit sollen Untersuchungen zum Verbinden von
Aluminium- und Kupferlegierungen durchgefithrt werden. Als Strahlquelle soll bevor-
zugt ein 1,5 kW Faserlaser zum Einsatz kommen. Probenmaterialien sollen in einer
Uberlappanordnung verschweiBt werden. Einfliisse der Strahlparameter (Streckenener-
gie, Intensitétsverteilung, Strahlmodulation u.a.) auf die Verbindung sollen dabei néher
untersucht werden, wobei das primére Ziel die Ermittlung sdmtlicher Prozessparame-
ter fiir reproduzierbare Verbindungen darstellen soll. Des weiteren soll an ausgewéhlten
Proben mittels verschiedenster Analysetechniken die Eigenschaften des Schweifinahtbe-
reiches und insbesonders des direkten Uberganges niher untersucht werden.



2 Forschungsergebnisse aus der
Literatur

Bevor auf die durchgefiihrten Versuche eingegangen wird, sollen bisherig publizierte For-
schungsergebnisse analysiert werden. Bei der Literaturrecherche hat sich gezeigt, dass
bis jetzt unterschiedlichste Untersuchungen beziiglich der thermischen Verbindungen von
Aluminium und Kupfer unternommen wurden. Die iiberwiegende Mehrheit hatte dabei
das Ziel, eine brauchbare Verbindung fiir Akkumulatoren realisieren zu kénnen.

Bei einer Vielzahl von Untersuchungen wurde dabei die Technik der rdumlichen Strahlm-
odulation angewendet, mit dem Ziel eine méglichst breite Verbindung realisieren zu
konnen. Nachteilig bei derartigen Versuchen ist die Notwendigkeit eines Scanners, wel-
cher die entsprechenden Oszillationsbewegungen realisiert. Eine weitere Konsequenz ist
die durch diese Technik vorbestimmte Nahtform. Physikalisch gesehen handelt es sich
dabei um einen génzlich anderen Prozess im Vergleich zu einem herkémmlichen La-
sertiefschweilprozess. Mittels derartigen Prozessen ist meistens nur eine Art Schweif3-
Lotverbindung realisierbar, bei welcher die Aluminium-Kupfer Verbindung nur stark
oberflachlich am Kupferteil ausgeprégt ist. Eine ausgeprigte Schweiinaht mit einer ge-
wissen Einschweiftiefe, so wie beim Lasertiefschweiflen iiblich, ist mit einer derartigen
Technik nur schwer moglich. Es ist anzunehmen, dass dadurch das gesamte Verhalten der
Verbindung im Vergleich zu einer herkommlichen Schweifinaht mit einer ausgepriagten
Einschweifitiefe mafigeblich veréndert wird.

In den geplanten Versuchen sollen daher Schweifinédhte ohne den Einsatz derartiger Scan-
nersysteme untersucht werden. Als Konsequenz wird dadurch ein anderer Prozess un-
tersucht und in der Folge klassische Lasertiefschweifindhte hergestellt. Dabei sollen aber
sowohl ausgepriagte Schweifinahtformen mit signifikanten Einschweifltiefen, als auch Pa-
rameter untersucht werden sollen, mit welchen die in den Publikationen beschriebenen
Schwei-Lotverbindungen hergestellt werden kénnen, um eventuell zu zeigen, dass der-

artige Schweif}-Lotverbindungen auch ohne 2D-Scanner prinzipiell herstellbar sind.

Einen weiteren wesentlichen Unterschied zu den geplanten Versuchen stellen die La-
serleistungen dar, welche fiir die bisher publizierten Ergebnisse verwendet wurden. Die
iiberwiegende Mehrheit verwendete Leistungen unter 500 W, mit der Konsequenz, dass
jeweils immer nur sehr diinne Probenstédrken miteinander verbunden werden konnten.
Mit der Laserquelle YLR-1500CT, welche eine maximale Ausgangsleistung von 1500 W



(Dauerleistung) zur Verfiigung stellt, wird es deshalb moglich sein, auch Aluminium-
Kupferverbindungen mit weitaus gréfleren Blechstérken, als bisher in der Literatur un-
tersucht, verbinden zu koénnen.

Genauso wie sich die Versuchsanordnungen der einzelnen in den Publikationen beschrie-
benen Experimente unterscheiden, haben sich auch die darauf folgenden Analysemetho-
den unterschieden. Bei einem Grofiteil der Experimente wurden EDX Elementanalysen
durchgefiihrt, jedoch wurden nur bei einer Publikation auch tatséchlich die einzelnen
Phasen in weiterer Folge analysiert. Hier ist geplant, ebenfalls EDX Elementanalysen
an einigen ausgewéhlten Proben durchzufiihren, in der Folge dann einzelne Phasen zu

analysieren und diese Ergebnisse mit der Literatur zu vergleichen.

Anschliefend an den nun folgenden Beschreibung der bisherig publizierte Forschungser-
gebnisse erfolgt in Abschnitt 2.5 eine Gegeniiberstellung der Publikationen samt Auflis-
tung der verwendeten Analysemethoden.

2.1 Versuche mit raumlicher Strahlmodulation

In der Arbeit von Gedicke et al. [15] wurde Aluminium und Kupfer in einer Uberlap-
pungsverbindung néher untersucht. Die Versuche wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, eine
thermische Verbindung von Leitern fiir kleinere Taschenbatteriepacks (englisch: ,patch
packs“) zu realisieren. In der Folge wurde eine Stumpfstoanordnung als nicht geeig-
net eingestuft, da die exakte Positionierung der Leiter zueinander aufgrund des wei-
chen Gehé&uses nicht moglich ist. Bei den Versuchen wurde eine Technik der raumlichen
Strahlmodulation angewendet, bei welcher der Laserstrahl mit einer oszillierenden Be-
wegung des Werkstiickes iiberlagert wurde. Die superponierten Bewegungen konnten
dadurch in ihrer Form in unterschiedlichster Art und Weise variieren. Lineare Oszillatio-
nen senkrecht zur Bewegungsrichtung oder kreisférmige Oszillationen stellen dabei die
weitverbreitetsten Muster dar. Begriindet ist die Anwendung einer derartigen Technik
durch eine zusétzliche Moglichkeit, die Schweifinaht mafigeblich zu beeinflussen, wobei
laut Literatur drei Moglichkeiten von Interaktionen moglich [15] sind:

- Beeinflussung der Keyhole Geometrie
- Beeinflussung der Schmelzbad Geometrie

- Beeinflussung des Temperaturgradienten



Die Intention fiir einen derartigen Prozess ist die Beeinflussung der Schmelzbadgeome-
trie und des Temperaturgradients um eine breite Verbindung zwischen den Leiter zu
erreichen und um eine extensive Materialdurchmischung zu vermeiden. Dafiir ist eine
Modulationsfrequenz von einigen 100 Hz notwendig, wie sie mit einem Galvano Scanner
erreicht werden kann [15]. In Abbildung 2.1 ist der Einfluss einer kreisformigen Strahlm-
odulation an reinen Kupferproben dargestellt (links ohne rdumliche Strahlmodulation,
rechts mit rdumlicher Strahlmodulation).

Abb. 2.1: Einfluss einer kreisformigen Strahlmodulation beim Laserschweiflien von Kup-
ferblechen auf die SchweiBnahtform [15]

In der Abbildung 2.2 sind zwei mittels rdumlicher Strahlmodulation lasergeschweifite
Aluminium-Kupfer Verbindungen dargestellt. Im linken Fall betrégt die Dicke von bei-
den Blechen 0,3 mm. Die Schweifung wurde mittels eines Faserlasers und den in Tabelle
2.1 aufgelisteten Parametern durchgefiihrt. Im rechten Fall betréigt die Dicke des Alumi-
niumblechs 0,5 mm, die dafiir verwendeten Parameter sind in Tabelle 2.2 aufgelistet.



Abb. 2.2: Mittels rdaumlicher Strahlmodulation lasergeschweifite Aluminium-Kupfer Ver-
bindungen [15]

Lasertyp Single Mode Faserlaser
Fokusdurchmesser 2w=20 pm
Leistung P=200 W
Modulation Amplitude Arrog = 0.3 mm
Modulation Frequenz Faroa = 600 Hz
Vorschubgeschwindigkeit Vy = 35 mm/s
Streckenenergie E = 400 W/mm

Tabelle 2.1: Verwendte Paramterkombination fiir lasergeschweifite Aluminium-Kupfer
Verbindungen (Aluminiumblechstérke: 200 pm)

Lasertyp Single Mode Faserlaser
Fokusdurchmesser 2w=>50 nm
Leistung P=900 W
Modulation Amplitude Aprrog = 0.3 mm
Modulation Frequenz Far0q = 600 Hz
Vorschubgeschwindigkeit V; = 155 mm/s
Streckenenergie E = 400 W/mm

Tabelle 2.2: Verwendte Paramterkobination fiir lasergeschweifite Aluminium-Kupfer Ver-

bindungen (Aluminiumblechstéirke: 500 pm)

In beiden Fillen werden Poren im Bereich des Ubergangs der Bleche beobachtet. Grofie
Poren treten besonders in der zweiten Probe auf, jeweils im Eckbereich des aufgeschmol-
zenen Bereiches, welche mit dem Pfad des Laserstrahls iibereinstimmt. Dies indiziert,
dass die Entwicklung derartiger Poren durch Keyhole Fluktuationen getrieben sind, wel-



che auf das grofie Tiefe zu Breitenverhéltnis (engl.: ,,aspect ratio®) zuriickzufiithren sind
und auch durch hohe Vorschubgeschwindigkeiten [15].

In der Arbeit wurden ebenfalls Schweifindhte von Aluminium-Kupfer-Verbindungen un-
tersucht ohne Uberlagerung mit Oszillationsbewegungen der jeweiligen Werkstiicke. Da-
durch konnte laut den Autoren eine extensive Entwicklung von Poren vermieden werden.
Die Parameter, welche fiir derartige Schweiiverbindungen angewendet wurden, sind un-
ten angefiihrt. Ein Querschliff einer Schweifinaht ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

Lasertyp Diinner Scheibenlaser
Fokusdurchmesser 2w=>50 pm
Leistung 750 W
Vorschubgeschwindigkeit V=150 mm/s

Tabelle 2.3: Verwendte Paramterkombination fiir lasergeschweifite Aluminium-Kupfer

Verbindungen ohne zusétzliche Strahlmodulation

Es ist jedoch anzumerken, dass aufgrund der nicht mehr vorhandenen Uberlagerung
mit einer Oszillationsbewegung die Breite der Schweiflverbindung mafigeblich verringert
wurde, wie in Abbildung 2.3 ersichtlich ist. Die Verbindung zwischen den beiden Blechen

ist auf einen Bereich von 200 um reduziert worden.

Abb. 2.3: Querschliff einer lasergeschweifiten Aluminium-Kupfer Verbindung [15]

Um den Einfluss der Schweifparameter auf die Schweifibadform zu ermitteln, wurden
mehrere Schweifindhte mit Vorschubgeschwindigkeiten zwischen 50 und 200 mm/s bei



unterschiedlichen Laserleistungen durchgefiihrt. Die geometrischen Mafle der Schweif3-
verbindung wurden folgendermaflen definiert:

Breite des Schmelzbereiches an der Oberflache: W,
Breite des Schmelzbereiches im Ubergang: Winters
Einschweifitiefe in das Kupfer D¢,

Abb. 2.4: Parametrisierung einer lasergeschweifiten Aluminium-Kupfer Verbindung [15]

Die angefiihrten Mafle sind in einem Querschliff auf der Abbildung 2.4 eingezeichnet.
Eine offensichtliche Eigenschaft von Schweifindhten ohne rdumlicher Strahlmodulation
ist ein maflgeblicher Unterschied zwischen Schmelzbereichsbreite auf der Oberfliche und
im Ubergang. Dieser Unterschied war bei den Proben mit Strahlmodulation nicht vor-
handen, beziehungsweise bei weitem nicht so stark ausgeprégt. Abbildung 2.5 zeigt einen
linearen Zusammenhang zwischen der Schmelzbadbreite auf der Oberfliche und der Stre-
ckenenergie E, welche das Verhéltnis von Leistung P und der Vorschubgeschwindigkeit
ist. Die Korrelation ist solange beobachtbar, solange das Kupfer nicht durchgeschweif3t
wird. Zwei Schweifindhte mit vollstdndiger Durchdringung sind als rote Punkte im Dia-
gramm dargestellt. In diesem Fall ist die Schmelzbadbreite signifikant schméler, da sich
offensichtlich die Absorptionseigenschaften innerhalb des Keyholes geéndert haben diirf-
ten [15].

Ein vollsténdiges Durchschweiflen beider Leiter sollte vermieden werden, um nicht die
Struktur unterhalb der Proben durch Schmelze oder durchdringende Laserstrahlung zu

beschédigen. Weiters kann es zu einer zusétzlichen Verbindung des Kupfers mit dem



darunterliegenden Material kommen, was ebenfalls unerwiinscht ist. Dadurch wird eine
Begrenzung definiert. Die andere Begrenzung wird durch die minimal notwendige Energie
definiert, um eine Verbindung herstellen zu kénnen. Das resultierende Parameterfeld be-
treffend der Vorschubgeschwindigkeit und der Leistung ist in Abbildung 2.6 dargestellt.
Unter 100 mm/s steigt die bendtigte Streckenergie fiir eine Schweifung unproportional
starker als die Verringerung der Vorschubgeschwindigkeit. Eine Erklarung dafiir wird
von den Autoren nicht angefiihrt. Ein moglicher Grund konnte sein, dass aufgrund der
hohen Wiarmeleitfahigkeiten beider sehr schnell ein Grofiteil der Warme abgeleitet wird,
weshalb bei niedrigen Schweifigeschwindigkeiten nur mehr ein geringer Anteil fiir den
eigentlichen Schweifiprozess vorhanden ist. In der Folge sollte die Vorschubgeschwindig-
keit nicht geringer als 100 mm/s gewéhlt werden, um eine unnétige Erwarmung des

Werkstiicks zu vermeiden [15].
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Abb. 2.6: Parameterfeld von lasergeschweifiten Aluminium-Kupfer Verbindungen [15]



2.2 Versuche mit/ohne Zusatzmaterial

In der Publikation von Hailat et al. [18] wurden Aluminium und Kupfer mittels der
Laserquelle IPG 500 W SM miteinander verschweifit. Thermophysikalische Figenschaften
der verwendeten Materialen sind in der Tabelle 2.4 aufgelistet. Beide Materialen hatten
die selben Abmafle: 76 mm x 25 mm. Die Dicke betrug 0,49 mm fiir das Aluminium
respektive 0,54 mm fiir das Kupfer. Angaben iiber die gewéhlte Fokuseinstellung wurden
nicht gemacht, es ist anzunehmen, dass fokussiert geschweifit wurde. Querschliffe von 2
Schweifindhten, welche mit einem optischen Mikroskop aufgenommen wurden, sind in
Abbildung 2.7 dargestellt. Es wurde wie in der vorigen Publikation der Laser dafiir
verwendet, das Aluminium derart aufzuschmelzen bis die Schmelze das Aluminium an
der unteren Seite durchdrungen hat, um dann teilweise das Kupfer zu schmelzen. Die
Breite der Schweiinaht ist von oben nach unten herab stark abfallend. Dies ist auf den

Temperaturgradienten, welcher vom Laser erzeugt wurde, zuriickzufithren [18].

Legierung | Schmelzbereich | Dichte | Wirmeleitfdhigkeit | spezif. Warmekapazitét
(C) (g/cm?) (W/mK) (3/g °C)

Al3003-H14 643-654 2.7 238 0.893

Cul10-H00 1065-1083 8.89 388 0.385

Tabelle 2.4: Thermophysikalische Eigenschaften der untersuchten Materialien [18]

Abb. 2.7: Lasergeschweifite Aluminium-Kupfer Verbindungen, links mit einer Folie,

rechts ohne Folie als Zusatzmaterial [18]

Weiters wurde Zusatzmaterial in der Form einer diinnen Foile mit einer Starke von 100

pm zwischen Aluminium und Kupferproben fiir einige Versuche eingefiigt, um deren



Effekt in die intermetallischen Verbindungen anhand Mikroskopaufnahmen und der me-
chanischen Eigenschaften zu untersuchen. Als Zusatzmaterial wurde eine von S-bond
technologies hergestellte Zinkfolie mit dem Markennamen ,S-bond 220 alloy“ verwen-
det. Es wird vom Hersteller als Material beschrieben, welches prinzipiell auf jeden Ober-
flichenfilm aufgebracht werden kann, die Benetzung verbessert, die Létung zwischen
verschiedenen Materialien steigert und sehr effektiv beim Loten von Aluminium zu Kup-
fer ist, indem Oxidschichten von beiden Metallen erfolgreich aufgebrochen werden und
dadurch Reaktionen verstérkt moglich gemacht werden [18].

Die Aluminium-Kupfer Verbindungen mit der diinnen Metallfolie als Zusatzmaterial zei-
gen relativ grofle Poren im Aluminiumteil der Verbindung. Porositéten sind auch in dieser
Publikation ein bekanntes Phdnomen. Laut den Autoren werden als Griinde hierfiir der
imperfekte Kollaps der Dampfkapillare, dynamische Stromungsvorgénge im Schmelzbad
und die Ausscheidung von Wasserstoff aufgrund der schlechten Loslichkeit in der festen
Phase im Fall des Schweiflens mit Aluminium genannt. Grofle Porositéiten zeigten sich
in den Schweifindhten, welche mit einer Metallfolie als Zusatzmaterial geschweifft wur-
den. Einige Proben zeigten eine Pore, andere zwei Poren, aber in allen Fallen waren sie
im Aluminiumbereich lokalisert. Die Eindringtiefe der Schweifinaht in das Kupfer war
etwa 46 pm tiefer bei den Proben welche ohne Zusatzmaterial geschweifit wurden, ge-
messen jeweils in der Mitte der Schweifinaht. Der Unterschied in der Eindringtiefe ist
darauf zuriickzufiihren, dass die Metallfolie einen Teil der Laserstrahlung absorbiert und
zusédtzlich eine Art Wirmeleitungsresistenz oder Wiarmeleitungsbarriere darstellt. Ab-
bildung 2.8 zeigt den Querschnitt von Aluminium und Kupferquerschliffen nach einem
Uberlapp-Abschertest fiir Proben mit (a) und ohne (b) Zusatzmaterial. In beiden Be-
reichen ist der Bruch im Bereich des Kupfers entstanden. Weiters ist ersichtlich, dass
die Fraktur/Einriss weit entfernt von den Poren in den Proben mit Zusatzmaterial ent-
stand, weshalb davon auszugehen ist, dass die Poren die Festigkeit der Verbindung nicht
mafigeblich beintréchtigen [18].
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Abb. 2.8: Querschliffe von Aluminium-Kupfer Verbindungen nach den Abschertests [18]

Abbildung 2.9 zeigt Kraft-Weg-Verliufe eines Uberlapp-Abschertests fiir beide Typen
von Proben, mit und ohne Zusatzmaterial. In Abbildung 2.9 ist der Zusammenhang
zwischen Belastung und Verschiebung dargestellt. Die Daten wurden deswegen in dieser
Form darstellt, da die Schweifinahtbreite zu klein ist und es deswegen nur sehr schwer
moglich ist, die exakte Dehnung und in der Folge die Spannung der Schweifinaht zu
ermitteln. Die Kurven zeigen, dass jene Proben, in welchen Zusatzmaterial verwendet
wurde, eine hohere Belastung aushielten, bevor es zum Bruch kam, als jene, welche ohne
Zusatzmaterial geschweifit wurden. Es soll angemerkt werden, dass mehr als fiinf Proben
jedes Typs getestet und daraus ein Mittelwert gebildet wurde. Ebenfalls evident ist, dass
die Verschiebung in jenen Proben mit Zusatzmaterial grofler ist als bei den Proben ohne
Zusatzmaterial. Feststellbar ist somit eine mit dem Zusatzmaterial verbundene Verbes-
serung der Festigkeit der mit dem Laser hergestellten Schweifinaht. Mogliche Produkte
der chemischen Reaktionen von Kupfer und Zinn sind Cu6Sn5 und Cu3Sn. Diese beiden
intermetallischen Verbindungen sind bekannt fiir ihre Sprodheit und Hérte und es gibt
mehrere Erwihnungen in der Literatur [9], dass diese beim Loten von Kupfer am Uber-
gang vorhanden sind. Das konnte der Grund fiir den erhchten Anstieg der Belastung bis
zum Bruch in den Proben, wo Zusatzmaterial verwendet wurde, sein. Aufgrund der Exis-
tenz von kleinen Mengen Titan und Silber sind wahrscheinlich auch Verbindungen wie
Al-Ag-Cu und TiAl entstanden. Bei Legierungen aus den drei Elementen Al-Ag-Cu wur-
de berichtet, dass diese die Duktilitdt von Schweifinihten verbessern. Weitere Analysen
der Schweifinihte wiirden laut den Autoren helfen, die intermetallischen Verbindungen
zu identifizieren, wurden aber nicht durchgefiihrt [18].
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Abb. 2.9: Ergebnisse eines Uberlapp-Abschertests von lasergeschweiften Aluminium-
Kupfer Verbindungen mit und ohne Folie als Zusatzmaterial [18]

Abbildungen 2.10 und 2.11 zeigen Rasterelektronenmikroskopaufnahmen der Alumini-
umbruchflichen und Kupferbruchflachen nach den Abschertests fiir beide Arten von
Schweifindhten mit und ohne Zusatzmaterial. In beiden Féllen wurde ein gréferer Scha-
den auf der Kupferseite beobachtet als auf der Aluminiumseite. Die Bruchfliche auf der
Kupferoberflache ist dabei gleichméfliger ausgefallen als jene Variante mit Zusatzmate-

rial.

Abb. 2.10: REM Mikroskopaufnahmen der Bruchfldchen von Al(a) und Cu(b) nach dem
Abschertest (ohne Folie) [18]
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Abb. 2.11: REM Mikroskopaufnahmen der Bruchflichen von Al(a) und Cu(b) nach dem
Abschertest (mit Folie) [1§]

Die EDAX Analysen der Kupferoberflichen nach dem Abscherversuch zeigten, dass der
Anteil an Aluminium bei den Proben ohne Zusatzmaterial zwischen 26 wt% - 70 wt%
variierte, hingegen bei den Versuchen, wo Zusatzmaterial verwendet wurde, war der
Unterschied geringer, dort lag der Aluminiumanteil bei etwa 60-70%. Es ist aufgrund des
weicheren Bruchflachenverlaufes auf der Kupferoberfliche ohne Zusatzmaterial evident,
dass der Bruch weniger duktil vonstatten ging, als bei den Proben mit Zusatzmaterial
[18].

Die EDAX Analysen wurden ebenfalls auf den Aluminiumbruchflichen durchgefiihrt. Bei
den Oberfliachen, wo kein Zusatzmaterial verwendet wurde, betrug der Aluminiumanteil
59% und der Kupferanteil 40%. Die Bruchoberfliche bei den Proben mit Zusatzmaterial
zeigten 70% Aluminium, 7% Zinn und 23% Kupfer [18].
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2.3 Versuche mit schweiBlgeloteten Aluminium/Kupfer
Verbindungen

In der Arbeit von Solchenbach und Plapper [30] wurde Laserlicht dazu verwendet selek-
tiv ein Material aufzuschmelzen um einen kombinierten Schweif}létprozess von Alumini-
um und Kupfer durchfithren zu kénnen. Dieser Prozess wurde schon bei verschiedensten
Materialkombinationen durchgefiihrt. Der Laserstrahl bestrahlt dabei die Oberfliche des
Aluminiums und schmilzt dabei die oberste Schicht auf. Die Aluminiumschmelze benetzt
dann die Kupferoberfliche und der Diffusionsprozess zwischen beiden Materialien wird
gestartet. Um ein stabiles Keyhole wihrend des Schweifiprozesses im Aluminium gewéhr-
leisten zu konnen, wird ein kleiner Strahldurchmesser gewéhlt, um ein hohe Intensitét
an der Oberfliche zu erzielen. Zusétzlich erfolgt dabei eine Uberlagerung mit zirkularen
Bewegungen des Werkstiickes, sprich es wird wie bereits in anderen Arbeiten die Technik
der rdumlichen Strahlmodulation angewendet, um die Schweifinahtbreite zu vergréfiern.
Entscheidend ist bei diesem Prozess, dass hierbei die finale Verbindung letztendlich eine
Lotung darstellt. Wie oben angedeutet, soll dabei die Aluminiumschmelze das Kupfer
ausschliellich benetzen, eine Durchmischung beziehungsweise eine Ausbildung eines Key-
holes tief in den Kupfergrundwerkstoff soll bei diesem Prozess explizit vermieden werden.
Aus der Literatur [16],[27] ist bekannt, dass Oszillationsfrequenzen von bis zu 2 kHz bei
Amplituden bis zu 2 mm die Form des Schmelzbades beeinflussen kénnen. Das Maximum
der Frequenz ist hauptséchlich durch die existierenden Hardware Scanner limitiert [30].

Fiir die Experimente wurden EN-AW1050A Aluminium und SF-Cu Kupfer Proben
mit einer Dicke von 500 pm verwendet. Diese Materialien sind laut den Autoren in
Elektrotechnik- und Elektronikanwendungen weitverbreitet. In einem zweiten Schritt
wurden Al-Cu Kombinationen mit einer Dicke von 210-200 pm miteinander verschweif3t,
um den Effekt der Dickenschwankung ndher zu untersuchen. Bevor der Prozess gest-
artet wurde, wurden die Proben mit Aceton gereinigt. Eine Oberflichenvorbereitung,
beispielsweise mit Atzung oder eines Flussmittels, wurde laut Autoren nicht verwendet,
um den Vorbereitungsprozess und den Prozess an sich so einfach wie moglich zu gestal-
ten. Als Schutzgas wurde Argon der Qualitdt 4.6 verwendet, welches mittels 4 Diisen
und einer Durchflussmenge von 9 1/min zugefiihrt wurde. Fiir die Experimente wurde
ein single mode Trumpf TruFibre 400 Faserlaser der Fa. Trumpf verwendet. Der Laser
liefert Strahlung im nahen infraroten Bereich mit einer Wellenlinge A=1070 nm und
einer Leistung von P=400 W. Der Fokusdurchmesser auf der Oberfliche wird mit 30 ym
angenommen. Die Oszillationsfrequenz wurde fiir alle Versuche auf den konstanten Wert
von 500 Hz eingestellt.
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Abbildung 2.12 zeigt ein Bild eines typischen Schmelzbades des oberen Bereiches. Eini-
ge Aluminiumoxidpartikeln kénnen im Schmelzbad beobachtet werden, welche von dem
Seitenbereich abgetrennt wurden. Dort hat zwar der Laser das Material nicht bestrahlt,
aufgrund der Wiarmeleitung wurden aber die Oxidschichten ebenfalls aufgebrochen, ein-
zelne Partikel wurden weggerissen [30].

RN AT LY

Abb. 2.12: Schweilbad an der Oberseite einer schweifigeloteten Aluminium-Kupfer Ver-
bindung [30]

Abbildungen 2.13 und 2.14 zeigen eine Mikroskopaufnahmen eines typischen Querschlif-
fes, welcher mit einer Atzung aufbereitet wurde. Poren wurden laut Autoren vermieden,
ohne dabei auf Details einzugehen. Eine Ablosung in der Aluminiumschmelze kann dabei
beobachtet werden, welches eine haufig auftretende Erscheinung bei derartig kombinier-
ten SchweiBlotprozessen darstellt. Die Ablosung entsteht wihrend des Erstarrungsprozes-
ses der Aluminiumschmelze. Da diese Imperfektion ortlich limitiert ist, hat dies keine ne-
gativen Auswirkungen auf die Festigkeit der Verbindung. Intermetallische Verbindungen
mit einer Breite von 3.2 pm koénnen beobachtet werden. Laut Literatur wird angegeben,
dass sich diese Al-Cu Grenzschicht ab einer Dicke der intermetalllischen Grenzschicht
von 2-5 pm hochgradig sprode verhélt [7]. Unter dieser kritischen Dicke wird laut Li-
teratur ein duktiles Verhalten beobachtet [2]. Das bedeutet, dass bei der produzierten
Probe zumindest in dem Auswertungsbereich intermetallische Verbindungen nicht iiber
der kritischen Breite von maximal 5 pm vorhanden sind und daher eine Verschiebung
der an sich hochsproden Phasen in den duktilen Bereich dabei moglich sein kénnte [30].
Auf die Besonderheiten der intermetallischen Phasen des Al-Cu Systems wird in Kapitel
3 ndher eingegangen.
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Abb. 2.13: Mikroskopaufnahme eines Querschliffes einer schweiigeloteten Aluminium-
Kupfer Verbindung [30]

Abb. 2.14: Mikroskopaufnahme des Al-Cu Uberganges [30]

Wahrend der Experimente konnten drei verschiedene Phasensaumstrukturen beobachtet
werden, welche in Abbildung 2.15 dargestellt sind. Unter optimalen Prozessparametern
wird eine homogene Grenzschicht zwischen Aluminium und Kupfer erzeugt. Wenn die
eingebrachte Energie zu gering ist treten grofie Fehlstellen auf, die Grenzschicht ist ,un-
derwelded”. Wenn die Energie zu grof3 ist wird ein Teil des Kupfers aufgeschmolzen,
,overwelded“. Hier ist eine grofle Formation von Poren in der Aluminiumschmelze zu be-
obachten. In den letzten beiden Féllen kann angenommen werden, dass die mechanischen
Eigenschaften der Verbindung aufgrund der unvollsténdig entwickelten Grenzschicht auf
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der einen Seite und aufgrund der der stark erhéhten Entwicklung von intermetallischen
Phasen auf der anderen Seite stark eingeschrankt werden.

Underwelded Normal weld Overwelded

Fig. 12. Possible seam structures.

Abb. 2.15: Mogliche Phasensaumstrukturen des Al-Cu Uberganges [30]

Weiters wurden mittels eines Rasterelektronenmikroskopes detaillierte Aufnahmen des
kombinierten Schweifllétprozesses erzeugt. Abbildung 2.16 zeigt eine REM Aufnahme,
wobei Aluminium oben und Kupfer unten angeordnet sind. Der Marker EDS 2 repréisen-
tiert das Kupfergrundmaterial. Kleine Mengen an Aluminium konnten hier festgestellt
werden, welche auf den Polierprozess zwecks Probenpriperation zuriickzufithren sind.
In der Ndhe der Aluminiumgrenzschicht ist eine weitere aluminiumreiche Grenzschicht,
Marker EDS 3, beobachtbar. Hier sind typische Dendritenstrukturen beobachtbar, welche
auf die Wachstumsrichtung hindeuten. In der Ndhe der Kupferschicht tritt eine kupfer-
reiche Verbindung in Erscheinung, gekennzeichnet durch eine dunkelgraue Schattierung,
Marker EDS 1. Es ist ersichtlich, dass die aluminiumnahe Grenzschicht, Marker EDS 3,
um ein Vielfaches dicker ist als die kupferreiche Grenzschicht, Marker EDS 1. Weitere
intermetallische Verbindungen konnten mit dem zur Verfiigung stehenden Equipment
nicht beobachtet werden. Die Verteilung der Markierung EDS 3 wurde mittels EDAX
Technik als Al,Cu-Phase bestimmt. Die kupferreiche Verbindung, Marker EDS 1, stellt
dabei die Aly;Cuy Phase dar. Demnach wurde nur eine hochgradig sprode kupferreiche
Verbindung gebildet. Die den jeweiligen Markern zugeordneten intermetallischen Phasen
sind in Tabelle 2.5 aufgelistet. Es soll angemerkt werden, dass es mit EDAX Methoden
nur moglich ist, die chemische Verteilung eines Bereiches zu quantifizieren. Da es mit
diesen Methoden jedoch nicht moglich ist die kristallografischen Strukturen zu bestim-
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men wiren weitere Untersuchungen wie EBSD oder XRD notwendig, um die genaue

intermetallische Verbindung zu bestimmen [30].

HV

Abb. 2.16: REM Aufnahme des Al-Cu Uberganges mit Auswertungsmarker fiir EDAX

mag |pressure|
20.00 kV|3 000x| 150 Pa |10.8 mm|GAD| 5.0

Analysen [30]

Tabelle 2.5: Ergebnisse der quantitativen EDX Elementanalyse [30]

WD

det |spot

Marker | at% Al | at% Cu Phase
EDS 1 28.14 69.02 (2,Al3Cuy
EDS 2 1.48 93.67 Cu
EDS 3 50.35 46.10 0,Al,Cu
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2.4 Versuche in einer StumpfstoBanordnung

In der Arbeit von Mai und Spowage [26] wurde versucht Aluminium-Kupfer Verbin-
dungen in einer Stumpfstofisanordnung herzustellen. Hierbei war eine prézise Kontrolle
der Fokusposition essentiell fiir eine erfolgreiche Schweiinaht. Aufgrund der unterschied-
lichen Reflektivitdt und den unterschiedlichen Schmelzpunkten der beiden Materialien
war hier eine optimale Ausbildung der Schmelze durch eine Verschiebung der Fokuspo-
sition aus der Grenzfliche erreichbar. Die exakte Position des Fokus variierte dabei von
dem Betriebsmodus des Lasers (kontinuierlich oder gepulsed), der Wellenlénge und der
Laserleistung. Fiir die Versuche wurde ein gepulster Nd:YAG Laser, Lumonics JK 702H,
mit einer maximalen durchschnittlichen Leistung von 350 W verwendet. Die Pulsbreite
variierte dabei zwischen 0.5 ms und 20 ms, bei einer maximalen Pulsfrequenz von 500
Hz. Die Strahldivergenz betrug 14 mrad. Der Laserstrahl wurde mittels Spiegeln auf
das Werkstiick geleitet und mittels einer 76 mm Linse fokussiert. Der Durchmesser des
Lasers bei den Versuchen lag bei durchschnittlich 0.75 mm. Die Proben wurden mittels
vers. Spannelementen in definierter Weise zueinander positioniert [26].

Metall | Schmelzpunkt | Verdampfungstemperatur | Dichte | Leitfihigkeit | Wirmekapazitéit
<) S (g/cm?) (W/m*C) (J/8°C)
Al 660 2520 2.7 238 0.917
Cu 1083 2560 8.93 397 0.386

Tabelle 2.6: Thermophysikalische Eigenschaften der untersuchten Materialien [26]

Verwendet wurde fiir die Versuche Aluminium 4047, eine Al-Si Legierung mit einer niedri-
gen Rissneigung aufgrund ihres schmalen Erstarrungstemperaturbereiches (565-575 °C).
Die wichtigsten thermophysikalischen Eigenschaften der verwendeten Materialen sind in
Tabelle 2.6 aufgelistet. Obwohl die Werte ausschlieflich fiir die jeweiligen Grundmateria-
len gelten und einige Eigenschaften temperaturabhéngig sind, liefern Sie die Basis fiir die
Entscheidung der Schweifleignung beziehungsweise des Schweifiprozesses an sich. Im Ver-
gleich zu Stahl sind Kupfer und Aluminium stark reflektierende Werkstoffe. Bei beiden
Werkstoffen wird jeweils nur ein geringer Anteil der Strahlung absorbiert und diese dissi-
piert dann in der Folge rapide in die jeweiligen Grundmaterialien. Dies machte es relativ
schwierig ein geniigend grofles Schmelzbad zu realisieren. Erfolgreiches Schweiflen von
Kupfer und Aluminium in der Stumpfstofanordnung bené6tigt daher hohe Spitzenleis-
tungen und kurze Pulsdauern so die Autoren. Luftspalte in den Verbindungen genauso
wie Justierungsfehler haben einen mafigebenden Einfluss auf die Schweifinahtqualitét.
Um einen annéhernd spaltfreien Ubergang zu erhalten, wurden die miteinander zu ver-
bindenden Proben mittels einer Hochprézisionsmaschine zurechtgeschnitten. Die Proben
wurden anschliefend gereinigt und in der Spanneinrichtung entsprechend justiert. Die
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Verteilung des Schmelzbereiches und die Schweifinahtqualitét hingen von einer Vielzahl
an Parametern wie der Fokusgrofle, Position des Fokus auf den Proben, Schweiflgeschwin-
digkeit, Pulsdauer, Spitzenleistung, etc. ab. In dieser Arbeit wurde ein Warmeleitungs-
schweifilen durchgefiihrt mit Leistungsdichten unter 10 W/cm? um eine Keyhole Aus-
bildung/Entstehung explizit zu vermeiden. Unter optimalen Prozessbedingungen werden
rissfreie Schweifindhte von Kupfer und Al 4047 erwartet. Versuche, bei welchen Kupfer
mit der Aluminiumlegierung 6061, eine warmebehandelte Al-Mg-Si-Cu Legierung mit
stark verbesserten Festigkeitseigenschaften, verschweifit wurden, waren nicht erfolgreich.
Die Proben wiesen aufgrund der schlechten Schweilbarkeit einen hohen Anteil an Ris-
sen auf. Erstarrungsrisse waren dabei in der Mitte der Aluminium-Kupfer Verbindungen
festzustellen, bei Schweifigeschwindigkeiten von gréfier als 100 mm/min [26].

Material | Element(at%)
Cu Al Si
Kupfer 100 - -
Al 4047 - 70.98 | 29.02
Fusionszone 27.24 48.43 | 24.34

Tabelle 2.7: Quantitative EDAX Elementanalyse [26]

In der Folge wurden Schweifiversuche mit Aluminium 4047 durchgefiihrt. Tabelle 2.7 zeigt
die Zusammensetzung des Schmelzbereiches, welcher aus Aluminium (ungeféhrer Anteil:
48.4%), Silizium (24.3%) und Kupfer (27.2%) besteht. Ausgehend von der Schnittstelle
des Ubergangs wurde der Laserstrahl 0.2 mm in Richtung Aluminium verschoben, da die
Absorption von Kupfer niedriger ist als jene der Aluminiumlegierung. Das Aufschmelzen
fand daher verstiarkt im Aluminiumbereich statt. Die Aluminiumschmelzzone wurde in
der Folge mit 27% Kupfer und 24% Silizium verdiinnt. Das Silizium ist homogen iiber
die gesamte Schweifinaht verteilt, wie im Linienscan einer EDAX Analyse auf Abbildung
2.17 erkennbar ist. Ebenso ersichtlich ist, dass {iber den 1 mm Phasensaum die Verteilung
an Aluminium ansteigt und jene des Kupfers absinkt, wenn man vom Ausgangspunkt 0.7
mm von der Kupferseite ausgeht. Ebenfalls vorhanden ist eine Fluktuation der beiden

Elemente bei einem Abstand von 0.35 mm von der Kupferseite [26].
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Abb. 2.17: Linienscan einer quantitativen EDAX Elementanalyse [26]

Das Rontgenbild in Abbildung 2.18a zeigt eine relativ einheitliche Schweifinaht, wobei
Mikrorisse bei etwa 45° zur Schweifirichtung ausgehen. Kleine isolierte Kupferbereiche
sind auf der Aluminiumplatte angesammelt. Das Rontgenbild in Abbildung 2.18b zeigt

dhnliche Eigenschaften. Hier konnten im Schmelzbereich keine grofien Poren festgestellt
werden [26].

Copper

(a) welding speed at 150mm/s

Copper

Aluminium

(b) welding speed at 75 mm/s

Abb. 2.18: Rontgenaufnahme eines Querschliffes einer Al-Cu Stumpfstofiverbindung [26]
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2.5 AbschlieBende Bewertung

Es lasst sich festhalten, dass es zwar eine Vielzahl von Versuchen des thermischen Ver-
bindens von Aluminium und Kupfer gibt, der Prozess der in dieser Arbeit untersucht
werden soll wurde aber nur in zwei Publikationen erwéhnt. Sollten die Untersuchungen
wie in dieser Arbeit ebenfalls mit einem Faserlaser durchgefiihrt werden, so reduziert sich
die Ergebnissuche auf nur mehr eine Publikation [18]. Die meisten Experimente erfolgten
mittels der Technik der rdumlichen Strahlmodulation, mit dem Ziel eine moglichst breite
Verbindung realisieren zu kénnen. In Tabelle 2.8 ist eine Gegeniiberstellung der publi-
zierten Versuche des thermischen Verbindens von Aluminium und Kupfer mittels eines
Lasers dargestellt. Bei den Versuchen von [26] handelt es sich um Versuche in Stumpf-
stoBanordnungen, was ebenfalls einen vollig anderen Prozess darstellt und bei [30] han-
delt es sich um eine Kombination aus Lot- und Schweifitechniken. Erw&hnenswert ist
ebenfalls, dass bei einem Grofiteil der Experimente zusétzlich EDAX Elementanalysen
durchgefiithrt wurden, jedoch nur bei einer Publikation [18] auch tatséchlich in weite-
rer Folge die einzelnen Phasen analysiert wurden. In fast allen Publikationen werden
Porenerscheinungen erwéhnt, wobei es auch innerhalb der einzelnen Publikationen ver-
schiedene Prozesse gibt die Porenbildungen stirker begiinstigen als andere. So fiihrt laut
[18] die Verwendung eines Zusatzmaterials in Form von diinnen Folien zu verstirkten
Porenbildungen im Vergleich zu den Versuchen ohne Zusatzmaterial. [15] erwéihnt, dass
der Einfluss der rdumlichen Strahlmodulation ebenfalls Porenerscheinungen begiinstigen
wiirde. Die Probendicke betrug bei allen Versuchen maximal 0,54 mm. Grund dafiir
diirfte jeweils die Limitierung durch die Laserleistung gewesen sein. Obwohl in fast allen
Publikationen die Porenthematik erwahnt wurde, wurde nur in einer Publikation Schutz-
gas verwendet. Interessant ist auch die grole Streuung der Streckenenergien, wobei dies
auf die doch sehr unterschiedlichen Prozesse zuriickzufiihren ist.

Abschlieflend lésst sich festhalten, dass in der Literatur eine Vielzahl von unterschied-
lichsten Methoden der thermischen Verbindung von Aluminium und Kupfer erwihnt
werden. Eine mit dieser Arbeit vergleichbare Versuchsanordnung wurde nur in einer
Arbeit gefunden, wobei es sich hier um einen Sonderfall der eigentlichen Hauptuntersu-
chungen handelte, wo der Einfluss von Folien als Zusatzmaterial untersucht wurde. Auch
wurden nur sehr diinne Bleche miteinander verbunden, héchstwahrscheinlich aufgrund

der Limitierung durch die erzielbare Einschweifitiefe.
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Tabelle 2.8: Tabellarischer Vergleich der Paramter von bisher publizierten Aluminium-

Kupfer Schweifiverbindungen
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3 Das Zweistoffsystem Al-Cu

Wie in der Einleitung erwéhnt, stellt das gréfite Problem beim Schweiflen von Alumi-
nium und Kupfer die Entstehung intermetallischer Phasen dar. Deren Hérte ist um ein
Vielfaches hoher als jene der Grundwerkstoffe, weshalb Sie die Schweiiverbindung stark
versproden und damit ihre Qualitat stark negativ beeinflussen. Dies ist auch der Grund,
weshalb in der Literatur die Schweilbarkeit dieser Materialkombination mit herkémmli-
chen thermischen Schweifiverfahren als ,,nicht schweifibar® eingestuft wird [28]. In Abbil-
dung 3.1 ist das Al-Cu Phasendiagramm abgebildet. Anhand diesem ist ersichtlich, dass
eine Vielzahl von intermetallischen Verbindungen existieren. Tabelle 3.1 zeigt die Ei-
genschaften der im Phasendiagramm auftretenden intermetallischen Verbindungen [9].
Die stark erhohte Hérte kann durch den Anstieg der Anzahl an ionischen und kova-
lenten Bindungen beziehungsweise der Reduktion von metallischen Bindungen erklért
werden. Weiters fithren diese komplexen kristallinen Strukturen zu einer Reduktion von
Spannungen infolge der erhchten Sprodheit. Die Verringerung der Anzahl an metalli-
sche Bindungen und die Nichtexistenz eines Elektronengases fithren zu einem hoheren
elektrischen Widerstand verglichen zu den stark leitenden Grundmaterialen. Besonders
die kupferreichen Verbindungen zeigen die grofite Harte [30]. Aus der Literatur [7] ist
bekannt, dass sich die Al-Cu Grenzschicht ab einer Dicke von 2-5 pm hochgradig sprode
verhilt. Unter dieser kritischen Dicke wurde ein duktiles Verhalten beobachtet. Weiters
steigt die Festigkeit der Grenzschicht sehr stark mit abfallender Phasenbreite. Deswegen
muss die Dicke der intermetallischen Phase so klein wie moglich gehalten werden, um
duktile Eigenschaften in der Grenzschicht zu erhalten. Interessant sind aber auch die Er-
kenntnisse von [30], wo berichtet wird, dass ausschlielich eine der harten, kupferreichen
intermetallische Phasen im Verbund vorhanden war. Weiters war diese, im Gegensatz zu

der verhéltnisméBig weicheren, aluminiumreichen Phase von nur sehr geringer Dicke.

Wiéhrend die aluminiumreichen Verbindungen grofie Breiten von bis zu mehreren pym
aufwiesen, war die kupferreiche Phasen durch eine duflerst geringere Breite von unter
einem p gekennzeichnet. Trotzdem stellten diese laut den Autoren die schwichste Stelle
der Verbindung dar, aufgrund der nochmals gesteigerten Hérte im Vergleich zu den
aluminiumreichen intermetallischen Phasen. Abschlieend lésst sich festhalten, dass bei
den thermischen Verfahren zur Verbindung von Aluminium und Kupfer intermetallische
Verbindungen immer auftreten werden. Werden diese jedoch mittels geeigneter Verfahren
auf ein Minimum reduziert, so werden deren Eigenschaften die Qualitdt der Verbindung
nur mehr bedingt beeinflussen.
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Abb. 3.1: Phasendiagramm des Zweistoffsystems Aluminium-Kupfer [3]

Phase | Verteilung Kristallstruktur Atome pro | Hirte HV
Einheitszelle
Cu 100% Cu kubisch flichenzentriert 12 Cu 75
Yo Al4Cuy kubisch raumzentriert 36 Cu,16 Al 770
(o Al3Cuy monokristalin 12 Cu,9 Al 930
N2 AlCu kubisch raumzentriert 10 Cu,10 Al 905
0 Al,Cu kubisch raumzentriert 4 Cu, 8 Al 630
Al 100% Al kubisch flichenzentriert 12 Al 36

Tabelle 3.1: Eigenschaften der intermetallische Phasen im Zweistoffsystems Aluminium-Kupfer [9]
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Neben der Information der Hérte der intermetallischen Phasen des Zweistoffsystems
Aluminium-Kupfer ist die Kenntnis der exakten Atomverteilung ebenfalls von grofler
Bedeutung. Insbesonders dann, wenn derartige Phasen mittels EDAX Elementanaly-
sen identifiziert werden sollen, ist die Identifikation mit derartigen Informationen dann
sehr leicht und einfach durchzufiihren. Zeigt die EDAX Elementanalyse einer zu identi-
fizierenden Phase beispielsweise eine Atomprozentverteilung von 50% Kupfer und 50%
Aluminium, so wére dies die Verteilung der Einheitszellen der ny-Phase, welche aus glei-
chen Anteilen von Aluminium und Kupfer besteht, wie in Tabelle 3.1 angegeben (10
Cu-Atome und 10 Al-Atome je Einheitszelle).

Interessant ist, dass es beim Zweistoffsystem Aluminium-Kupfer nur eine aluminiumrei-
che Phase existiert, mit einer Atomprozentverteilung von 66 % Aluminium und 33 %
Kupfer, die #-Phase. Die beiden anderen moglichen Phasen bestehen laut Phasendia-

gramm aus einem erhchten Anteil an Kupfer im Vergleich zu Aluminium.

Entscheidend ist, dass es sich bei den in Tabelle 3.1 beschriebenen Angaben um die
Atomprozentverteilung der jeweiligen Phasen handelt. Werden bei EDAX Elementana-
lysen Gewichtsprozent ausgegeben, wie beispielsweise in der Publikation [30], so miissen
diese Verhiltnisse entsprechend umgerechnet werden.
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4 Problematik der
Wasserstoffentgasung

Eine bekannte Problematik des reinen Aluminiumschweiflens ist die auftretende Poro-
sitdt der Schweiindhte. Sie wird durch das Zusammenwirken verschiedener Besonderhei-
ten von Aluminium hervorgerufen und ist schwierig zu vermeiden. Die Poren entstehen
im Aluminium durch Wasserstoff, der bei der Erstarrung aus der Schmelze ausgeschie-
den wird. Die Loslichkeit von Wasserstoff im Aluminium &ndert sich am Phaseniibergang
Schmelze-Kristall sprunghaft, d. h. die Schmelze kann bei gleicher Temperatur im Ver-
gleich zum sich bildenden Kristall ein Mehrfaches an Wasserstoff 16sen, wie in Abbildung
4.1 erkennbar ist. Dies bedeutet, dass es bei der Erstarrung als Folge der Kristallisation zu
einem Wasserstoffiiberschuss in der Schmelze kommt. Dieser Uberschuss scheidet sich als
Gasblase an der Erstarrungsfront aus. Da Aluminium einen sehr niedrigen Schmelzpunkt
und eine sehr hohe Wéarmeleitfahigkeit aufweist, ist die Erstarrungsgeschwindigkeit rela-
tiv hoch, so dass ausgetriebene Gasblasen oft keine Moglichkeit haben, in der Schmelze
bis an die Oberflache aufzusteigen. Statt dessen werden die Blasen von der Erstarrungs-
front “iiberholt“ und verbleiben als Poren in der Schweifinaht. Dieser Vorgang wird auch
als metallurgische Porenbildung bezeichnet. Besonders grofl ist die Gefahr der Poren-
bildung beim Verschweiflen von Reinaluminium. Da Reinaluminium kein Schmelz- bzw.
Erstarrungsintervall besitzt, besteht fiir die Poren keine Moglichkeit bis zur Schmelz-
badoberfliche aufzusteigen. Zusitzlich tritt eine Anderung des spezifischen Volumens
auf, was die Gefahr der Porenbildung weiter steigert. Die Wasserstoffloslichkeit im fliissi-
gen Aluminium nimmt von ca. 1 cm?®/100 g bei GieBtemperatur auf ca. 0,05 cm?®/100 g
im festen Metall bei Erstarrungstemperatur sprunghaft und um den Faktor 20 ab, was
ebenfalls in Abbildung 4.1 ersichlich ist [12].
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Abb. 4.1: Wasserstoffgehalt in Aluminium und Eisen abhéingig vom Phasenzustand [17]

Im fliissigem Zustand wird Wasserstoff dabei iiberwiegend {iber die Schmelzoberfliche
und durch die Dissoziation der Wassermolekiile der Luft (Luft mit 65 % relativer Luft-
feuchtigkeit bei 25 °C enthilt 16 g/m?® HyO-Dampf) atomar aufgenommen. Der iibersiittig-
te, atomar geloste Wasserstoff in der Aluminiumschmelze kann zu H2-Molekiilen rekom-
binieren und sich in Form von Blasen ausscheiden, wenn die Oberflichenenergie zur
Erzeugung der Blasenoberfléche iiberwunden wird. In diesem Zusammenhang wird auch
ofters von sogenannter Wasserstoffporositiat gesprochen. Die Menge des in der Alumi-
niumschmelze gelosten Wasserstoffes ist dabei abhéingig vom Partialdruck des Wasser-
stoffes in der Atmosphére, der Legierungszusammensetzung und der Temperatur der
Schmelze. Die Porenbildung erfolgt daher vorzugsweise an bereits vorhandenen inneren
Oberflachen, z. B. an den Grenzflichen zwischen Metallmatrix und oxidischen Verunrei-
nigungen oder Ausscheidungen wahrend des Erstarrungsprozesses. Die Reduzierung des
Wasserstoffgehaltes in der Schmelze und des Gehaltes an nichtmetallischen Verunreini-
gungen ist daher generell fiir die Qualitéat eines Werkstoffes eine wichtige Voraussetzung
[17].
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5 Experimenteller Teil

5.1 Verwendete Gerate und Materialen

5.1.1 YLR-1500CT Ytterbium Faser Laser

Als Laserquelle fiir die Versuche wird ein Ytterbium Faser Laser der Firma IPG ver-
wendet. Der YLR-1500CT ist ein Hochleistungslaser, der bei einer Wellenlénge von 1070
nm eine optische Leistung von 1500 Watt produziert. Das Instrument ist klassifiziert als
Hochleistungs - Klasse 4 - Laser nach 21 CFR 1040.10 und nach TEC 60825.

Am Institut fiir Fertigungstechnik und Hochleistungslasertechnik stehen eine Vielzahl
von Laserquellen zur Verfiigung. Neben &lteren Lasersystemen wie dem in der Industrie
weitverbreiteten COs-Laser zéhlen unter anderem auch ein Nd:YAG Laser, Diodenla-
ser, Faserlasern und ein Excimerlaser zu dem am Institut vorhandenen Laserquellen.
Insbesonders der Faserlaser bietet sich aufgrund seiner Eigenschaften fiir die geplanten
Versuche an. Aktuelle Generationen von Faserlasern produzieren Strahlung im Multi-KW
Bereich mit hervorragender Strahlqualitét. Verglichen mit COs-Lasern weisen Faserlaser
relativ geringe Betriebskosten auf und lassen sich aufgrund ihrer hohen Flexibilitat her-
vorragend im Produktionsprozess, aufgrund der Strahliibertragungsmoglichkeiten mittels
Prozessfasern, integrieren, was neben der hohen Strahlqualitdt einen der grofiten Vorteile
darstellt [23].

Nicht nur beim Laserschweiflen resultiert die erhchte Strahlqualitdt zu entscheidenden
Vorteilen bei der Materialbearbeitung. Beim Laserschneiden beispielweise ist die geringe
Schnittbreite, welche mit Faserlasern moglich ist, ebenfalls ein grofler Vorteil, da das
aufgeheizte Volumen wesentlich geringer ist als jenes des COs-Lasers. Als Konsequenz
sind Schneidgeschwindigkeiten moglich, welche im Vergleich zu anderen Laserquellen
wesentlich hoher sind, begiinstigt ebenfalls dadurch, dass der Absorptionskoeffizient der
meisten Metalle fiir die emittierte Strahlung des Faserlasers stark erhoht ist [23].

Ebenfalls fithren Anwendungen beim Remote Schweiflen oder Remote Schneiden mit
Hochleistungsfaserlasern zu exzellenten Resultaten. Dabei handelt es sich um eine Tech-
nik, welche die Produktivitdt und Flexibilitdt des Laserschwei3prozesses noch einmal
erhoht. Dieser Prozess ist durch eine lange Fokuslénge (bis zu 1600 mm), hohen Laserleis-

tungen, einer extrem hohen Strahlqualitdat der Laserstrahlung und einer Strahlablenkung
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mittels eines Scanners gekennzeichnet. Aufgrund der exzellenten Strahlqualitéit der Faser-
laser ist das sogenannte Tiefe zu Breite Verhéltnis (engl.: aspect ratio) der Schweifinéhte
bei diesem Verfahren noch immer ausreichend gut [23].

Neben den bereits erwéhnten Vorteilen bietet der Einsatz von Faserlasern im Vergleich
zu dlteren Laserquellen wie beispielsweise den bis jetzt haufig in der Materialbearbeitung

eingesetzten CO,-Laser noch eine Vielzahl von weiteren Vorteilen [22]:

hohe elektrische Effizienz

exzellente Strahlqualitit

relativ geringe Betriebskosten

hohe Flexibilitat im Produktionsprozess

hoher Absorptionskoeffizient bei diinnen Blechen der meisten Metalle

- kompaktes Design und Mobilitét

Aufgrund all dieser oben erwdhnten Vorteile wurde ein Faserlaser als eine geeignete Laser-
quelle fiir die Versuche ausgewihlt. Die Laserleistung wurde mit der IPG LaserProgramm
Software programmiert. Verwendet wird der Laserbearbeitungskopf BIMO, welcher fiir
die Bearbeitung von metallischen Werkstiicken in Laserbearbeitungszellen konzipiert ist.
Er ist ausgelegt fiir das Verschweiflen von Blechen und unterscheidet sich von herkémm-
lichen Laserbearbeitungskopfen durch seinen modularen Aufbau. Als Prozessfaser wird
eine optische Faser mit 100 pm Kerndurchmesser und einer Lénge von 10m verwendet.
Das Strahlparameterprodukt betragt ungefahr 2.8 mm.mrad. Das Abbildungsverhéltnis
des BIMO Laserbearbeitungskopfes betriagt 1:1 [21].

5.1.2 ABB Industrieroboter IRB 4600

Der Laserbearbeitungskopf ist auf einem Industrieroboter der Firma ABB, Typ IRB
4600 montiert. Es handelt sich dabei um einen vielseitig einsetzbaren, sechsachsigen
Industrieroboter. Die Handhabungskapazitit betrdgt 45 kg, bei einer Reichweite der
fiinften Achse von 810 mm. Durch die Moglichkeiten der flexiblen Montage, seinen nach
hinten durchschwingenden Oberarm und einen Arbeitsbereich der ersten Achse 1 von
360° verfiigt der Roboter {iber einen weitrdumigen Arbeitsbereich. Die Steuerung und
Programmierung erfolgte entweder mittels der mobilen Konsole FlexPendant oder iiber
die Software am PC [1].
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5.1.3 Materialien

Fiir die Versuche werden Kupferbleche der Werkstoffbezeichnung Cu-ETP (Werkstoft-
nummer: CW004A) und Aluminiumbleche der Werkstoffbezeichnung Al 99,5 (Werkstoff-
nummer: EN AW-1050A) verwendet. Die verwendeten Blechstérken betragen 0,5 mm, 1
mm und 1,5 mm. Relevante thermophysikalische Eigenschaften der verwendeten Bleche
sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. Die Abmafle der Bleche betrugen bei beiden Werkstoffen
jeweils immer 75 mm x 50 mm.

Metall Schmelzpunkt | Verdampfungs- | Dichte Wirme Wirmekapazitét
temperatur Leitfahigkeit
[Cl [Cl [g/cm®] [W/mK] [J/gK]
Aluminium 660 2520 2.7 210-220 0.900
Kupfer 1083 2560 8.93 394 0.386

Tabelle 5.1: Physikalische Eigenschaften der zu verbindenden Grundwerkstoffe [11],[10]

5.2 Analysemethoden

5.2.1 Makroskopische Bewertung

Nach der Durchfithrung der Schweifungen wurden die Schweiindhte vorerst einer ma-
kroskopischen, optischen Sichtpriifung unterzogen. Unter Makroskopie versteht man die
grobe Beobachtung. Daraus ergibt sich eine Beurteilung, die sich auf die mit blolem
Auge erkennbare Struktur beschrédnkt, beziehungsweise eine Bewertung unter zu Hilfe-
nahme einfacher, optischer Hilfsmittel wie Lupe, etc. Diese Priifung der Versuche liefert
mit geringem Material und Zeitaufwand die ersten Anhaltspunkte iiber den Erfolg der
Schweiflungen. Da das Gefiige dabei natiirlich nicht erkennbar ist, beschrankt man sich
auf klassische Schweildefekte wie Nahtdurchhang, Schweispritzer und dergleichen. In
Folge konnen aus der Menge der Versuche jene Schweiflungen ausgewéhlt werden, bei
denen weitere metallurgische Untersuchungen sinnvoll erscheinen. Da der Aufwand fiir
die weiteren Untersuchungen nicht unerheblich ist, wurden nicht alle Schweifindhte nach
der makroskopischen Sichtpriifung néher untersucht.

5.2.2 Vorgangsweise beim Anfertigen der Schliffbilder

1.Trennen der Proben
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Die nach der makroskopischen Bewertung ausgewahten Proben wurden auf einer herkémm-
lichen Drehbank mittels eines speziellen Schneidaufsatzes mechanisch getrennt. Dabei
wurden verschiedenste Einspannvorrichtungen verwendet, um Belastungen und Vibra-
tionen auf die Proben so gering wie moéglich zu halten.

2.Schleifen des Querschliffes

Im Anschlufl wurden die Schnittflichen geschliffen. Der Schleifvorgang erfolgte dabei
ausschliellich im nassen Zustand, unter Verwendung von Wasser. Dies war notwendig,
um eventuelle Gefiigeveranderungen aufgrund hoher Temperaturen zu vermeiden, wel-
che beim Schleifen im trockenen Zustand hétten entstehen kénnen. Der Schleifvorgang
erfolgt in 3 Stufen, beginnend bei einer Kérnung von 400, gefolgt von Kérnung 800 und
abschliefend mit einer Kérnung von 1200.

3.Atzen des Querschliffes

In weiterer Folge wurden an einzelnen Proben die Oberflichen der Proben geétzt. Atz-
mittel fithren je nach Orientierung sowie chemischem und physikalischem Verhalten der
Gefiigebestandteile zu unterschiedlich starkem chemischen Angriff. Diese feinen Verénde-
rungen in der Oberflichenstruktur fithren dann, zum Beispiel in Auflicht - Lichtmikrosko-
pen, zur Bildentstehung. Das Reflexionsverhalten wird also so verdndert, dass eine Unter-
scheidung in Bezug auf das Gefiige erméglicht wird. Das Atzen ist somit ein Hilfsmittel
beim Sichtbarmachen von Wérmebehandlungs-, beziehungsweise Wirmeeinflusszonen,
dem Faserverlauf im verwendeten Grundmaterial und dem Rekristallisationsgefiige in
der Naht selbst. Man unterscheidet in der Metallographie unterschiedlichste Atzverfah-
ren, wobei in diesem Fall das so genannte chemische Atzen zur Anwendung kommt.
Die Gefiigeentwicklung geschieht durch wéssrige Elektrolytlosungen. Fiir einen bestimm-
ten Werkstoff wird die giinstigste Losung empirisch ermittelt. Genaue Voraussagen sind
praktisch nicht moglich. Je nach Art der Durchfiihrung spricht man von Tauch- und
Tropfeniitzen, Atzwaschen, Atzen unter Reibwirkung usw [19], [29]. Als Atzmittel wurde
einerseits das Atzmittel nach Kellar (5,0 ¢ NaF 4 20 ml HCI konz. 4+ 10 ml HNO3) und
entsprechend der Publikation [4] eine Mischung aus 50 und 50 HNO3 (Salpetersiure)
verwendet.

5.2.3 Rasterelektronenmikroskopie und EDX Analysen

1.Trennen der Proben

Da die Proben fiir REM/EDX Analysen wesentlich hohere Anforderungen hinsichtlich
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der Préaparation erfordern, miissen diese mit weitaus feineren Schleifmitteln préapariert
und wenn erforderlich auch aufpoliert werden. Dazu ist eine Einbettung sehr hilfreich.
Mit dieser ist es moglich, den Schleifvorgang definitiv ausschliellich in einer Ebene durch-
zufithren. Beim Anschleifen ohne Einbettung ist es nur sehr schwer moéglich den gesam-
ten Schleifvorgang in einer Ebene durchzufiihren. Um die Proben einbetten zu kénnen,
miissen diese auf sehr kleine Abmessungen geschnitten werden. Die Schnitte wurden
dabei mit dem Accutom-50 Trenngeréit durchgefiihrt, mit welchem vibrationsarm der
Trennvorgang durchgefiihrt werden konnte.

2. Einbetten der Proben

Nachdem die Proben auf kleine Abmessungen (ca. 20 mm x 8 mm x 2 mm) reduziert
wurden, wurden die Proben eingebettet. Als Einbettmittel wird das Produkt ClaroCit
Kit der Firma Struers verwendet.

3. Schleifen der eingebetteten Proben

Die eingebetteten Proben wurden anschlieBend auf einer Schleifmaschine in mehreren
Stufen unter Verwendung des Kiihlmittels Wasser geschliffen. Die finale Kérnung betrug
4000. AnschlieSend wurde die Oberflichen nochmals fein poliert.

4. Rasterelektronenmikroskopie

Ein Elektronenmikroskop ist ein Mikroskop, das das Innere oder die Oberflache einer
Probe mit Elektronen abbilden kann. Da schnelle Elektronen eine sehr viel kleinere
Wellenlénge als sichtbares Licht haben und die Auflésung eines Mikroskops durch die
Wellenlénge begrenzt ist, kann mit einem Elektronenmikroskop eine deutlich hohere
Auflosung (derzeit etwa 0,1 nm) erreicht werden als mit einem Lichtmikroskop (etwa
200 nm) [24]. Beim Rasterelektronenmikroskop (REM) oder (engl.: ,scanning electron
microscope (SEM)*) wird ein diinner Elektronenstrahl iiber das iiblicherweise massive
Objekt gerastert. Dabei werden aus dem Objekt wieder austretende oder riickgestreu-
te Elektronen, oder auch andere Signale, synchron detektiert, der detektierte Strom
bestimmt den Intensitdtswert des zugeordneten (momentan vom Elektronenstrahl be-
strahlten) Bildpunktes. Meist werden die Daten auch sofort auf Monitoren dargestellt,
sodass man den Bildaufbau in Echtzeit verfolgen kann. Die wichtigsten im REM zur
Abbildung der Objektoberfliche genutzten Signale sind Sekundérelektronen (SE) und
Riickstreuelektronen (BSE). Das Kathodolumineszenz (KL)-Signal ist von untergeord-
neter Bedeutung und wird nur in speziellen Untersuchungen angewandt [24].

Bei den Sekundéirelektronen handelt es sich um niederenergetische Elektronen, die durch
den Primérelektronenbeschuss freigesetzt werden. Damit ist eine sehr hohe Auflésung
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moglich. Die Sekundérelektronen werden durch eine Saugspannung in Richtung des De-
tektors beschleunigt und erzeugen dort eine ihrer Menge entsprechende Anzahl von elek-
trischen Impulsen. Je nach Positionierung des Detektors in der Objektkammer wird ein
unterschiedliches Bild erzeugt. Der Standard- Sekundéirelektronen -Detektor ist seitlich
iiber dem Objekt angebracht und liefert ein sehr natiirliches, rdumlich wirkendes Bild,
weil die dem Detektor zugewandte Seite heller ist als die abgewandte. Frither nannte man
ein REM, das nur in dieser Betriebsart arbeitete, Sekundérelektronenmikroskop. Die BSE
sind Elektronen aus dem Primérstrahl, die an den getroffenen Atomkernen an oder bis
zu einigen zehn Nanometer unterhalb der Objektoberfliche elastisch gestreut werden.
Die Energie der Elektronen liegt dabei im Bereich der eingestrahlten Primérelektronen,
die Bildauflosung liegt je nach Primérenergie im Mikrometerbereich [24].

Fiir REM-Proben sind die meisten Praparationsverfahren betréchtlich einfacher als die
fir TEM-Proben, da im REM ganze Proben und keine Ultradiinnschnitte untersucht
werden. Als geplante Analysemethode werden deshalb in dieser Arbeit ausschliefSlich
REM Untersuchungen durchgefiihrt. Im Vergleich zur Lichtmikroskopie ist die Prapara-
tion aber trotzdem aufwendiger. Die meisten Proben miissen elektrisch leitend gemacht
werden, indem sie beispielsweise mit Gold bedampft werden [8].

5. Energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX)

EDX ist die englische Abkiirzung fiir (energy-dispersive x-ray spectroscopy, wobei x-
ray fiir Rontgenstrahlung steht. Rontgenstrahlen sind ein Ergebnis der unelastischen
Streuung der Strahlelektronen mit den Elektronen der Probenatome. Wenn ein Elektron
durch ein Strahlelektron aus einem Probenatom herausgeschlagen wird, entsteht dabei
eine Liicke in einer inneren Schale der Elektronenhiille, die durch ein Elektron aus einer
Schale hoherer Energie aufgefiillt wird. Die Energiedifferenz zwischen den Schalen kann
dann in Form von Rontgenstrahlung emittiert werden. Der Nachweis und die Analyse der
Rontgenstrahlung erlaubt es, die Existenz, die Menge und die Verteilung von Elementen
in der Probe zu bestimmen. Ein EDS-Detektor, der an eine REM-Saule angeschlossen
ist, erfasst die einfallende Rontgenstrahlung. Die gemessene Energie der erzeugten Ront-
genstrahlung ist dabei fiir ein Element charakteristisch. In einem Spektrum kénnen so

alle in dem untersuchten Bereich auftretenden Elemente bestimmt werden [8].

Samtliche REM-Aufnahmen und EDAX-Analysen in dieser Arbeit wurden in Koope-
ration mit USTEM (Universitdre Service-Einreichtung fiir Transmissions-Elektronen-
mikroskopie [5]) durchgefiihrt.
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5.2.4 Verwendete Gerate bei der Pridparation/Untersuchung

Lichtmikroskop
Forschungsmikroskop Zetopan mit Aufsatz fiir digitale Bildaufaufnahme

Hersteller: Reichelt Austria

digitale Spiegelrefelxkamera Nikon D90

Hersteller: Nikon

Accutron-50
programmierbare Schneidanalage fiir hochprézises, virbrationsarmes Schneiden von Werkstiicken

Hersteller: Struers

Spezifikationen:

Geschwindigkeit 300 U/min - 5000 U/min

Vorschub 0.005 mm/s - 3.000 mm/s

Positioniergenauigkeit: 5 pm

Al203 bzw. Diamanttrennscheiben

Diamanttopfscheibe fiir harte, sprode und duktile Werkstoffe (91 pm, 40 pm)

Schleifmaschine MetPrep4 mit Powerhead4

Hersteller: Allied

Spezifikationen:

25 programmierbare Praparationsstufen

40-600 U/min

verschiedene Schleifteller fiir verschiedenste Proben

magnetische Schleifteller fiir schnellen Wechsel der Schleif- und Polierscheiben
4 Proben gleichzeitig bearbeitbar

Rasterelektronenmikropskop

FEI TECNAI F20

EDAX Analysesoftware

EDAX Genesis
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5.2.5 Beurteilung von Schweil3fehlern

Um moglichst viele Informationen eines Versuches zu erhalten, wurde jede geschweifite
Probe zweimal durchgeschnitten. Dadurch wurde die Probe in drei anndhernd gleich
grofle Teile geteilt. Dadurch war je Probe die Moglichkeit vorhanden vier Querschnitte
anzufertigen. Dies war insofern von Bedeutung, um eventuelle Schwankungen entlang
einer Schweifinaht genauer untersuchen zu kénnen. Die Benennung wurde dabei in a,b,c
oder 1,2,3 gewahlt. Da am mittleren Teil der Probe zwei Moglichkeiten fiir das Anfertigen
eines Querschliffes vorhanden sind, wird fiir diesen nochmals unterschieden in b1/b2 bzw.
2a/2b. Sollen beispielsweise fiir die Probe H2 Querschliffe angefertigt werden, so wére
die Benennung der 3 Teile nach dem mechanischen trennen H2a, H2b und H2c, die
vier Querschliffe hdtten in der Folge die Bezeichnung H2a, H2b1l, H2b2 und H2c. Die
Einzelteile des Versuches H2 samt Darstellung der dazugehorigen Querschliffe sind in
Abbildung 5.1 dargestellt.

Um die Schweiflfehler zu kategorisieren, wurden diese generell in Risse und Poren un-
terteilt. Innerhalb dieser beiden Gruppen wurde nochmals in grofie und kleine Fehler
unterteilt. Als Kriterium einer grolen Pore (P) wurde dabei ein Porendurchmesser von
mindestens 0,25 mm gewéhlt. Poren mit einem Durchmesser kleiner als 0,25 mm, aber
grofer als 0,1 mm wurden als kleine Poren (p) eingestuft. Poren unter einer Grofie von 0,1
mm wurden aufgrund ihres sehr geringen Einflusses nicht beriicksichtigt. Bei den Rissen
zihlt eine Risslinge von 1 mm als Ubergangskriterium. In Abbildung 5.2 ist ein Quer-
schliff abgebildet, in dem sowohl grofie Poren als auch eine kleine Pore als Schweififehler
vorhanden sind.

Querschliff H2b1

Querschliff H2a

Querschliff H2c

Querschliff H2b2

Abb. 5.1: Bezeichnung der Querschliffebenen einer mehrmals durchtrennten Probe
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kleine Pore (p)

groRRe Pore (P)

grole Pore (P)

Abb. 5.2: Darstellung der Klassifizierung der Schweissfehler (p) und (P)
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5.3 Beschreibung des geplanten SchweiBBprozesses

Im Folgenden soll der fiir die Versuche geplante Prozess beschrieben werden, unterstiitzt
mit schematischen Abbildungen. Im ersten Schritt trifft der Laserstrahl auf die Alumini-
umoberfliche. Dabei muss die Leistung mindestens so hoch gewéahlt werden, dass trotz
der hohen Reflektivitdt des Aluminiums ein lokales Aufschmelzen auf der Aluminium-
oberfliche eintritt, wie schematisch in Abbildung 5.3 dargestellt ist.

lokal

i
I aufgeschmolzenes
Laserstrahl : Aluminium

i AV /
startendes
TiefschweiBen im

Aluminium

/ Aluminium
Z

N

Abb. 5.3: Aufschmelzen der Aluminiumoberflache

Sind diese Vorrausetzungen gegeben, so kann sich ab einer gewissen Intensitdt von min-
destens 10° W/m? ein sogenannter Tiefschweifieffekt ausbilden. Durch Mehrfachreflexio-
nen an den Seitenwdnden und Fresnelabsorption wird in der Folge eine schlanke Dampf-
kapillare gebildet werden, welche mit zunehmender Prozessdauer in die Tiefe wachst. Es
entsteht dadurch im Aluminium eine fiir das Laserschweiflen charakteristische schlanke

Schweifinaht, mit einem entsprechend grofien Tiefe zu Breite Verhéltnis (engl.: ,aspect
ratio“) [20],[6].
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Schweiltiefe
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Abb. 5.4: Ausbildung der Schweifinaht im Aluminium

Hat die Dampfkapillare eine Tiefe entsprechend der Dicke der Aluminiumprobe erreicht,
so trifft die Laserstrahlung auf die Kupferprobe, was in Abbildung 5.4 dargestellt ist. Die
genauen Vorgiange konnen hier nur bedingt vorhergesagt werden, es ist aber anzunehmen
das es zumindest zu einer gewissen Unterbrechung des Fortschreitens der Dampfkapillare
kommen wird. Wihrend des Erwérmens der Kupferoberfliche wird hochstwahrscheinlich
ein Grofiteil der eingekoppelten Warme durch verschiedenste Wéarmetransportprozesse
seitlich abgefiihrt werden und dadurch der aufgeschmolzene Bereich in der Aluminium-
probe wesentlich verbreitert werden, was in Abbildung 5.5 schematisch dargestellt ist.
Weiters ist anzunehmen, dass es wiahrend dieses Prozesses zu keiner wesentlichen Ver-
breitung der Dampfkapillare an sich kommt, diese sollte trotz des Auftreffens auf die
Kupferoberfliche annédhernd gleich in ihrer Geometrie bleiben.
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Abb. 5.5: Vergréferung des aufgeschmolzenen Bereichs

Ist das Kupfer lokal auf Schmelztemperatur erwérmt worden, so kann der Tiefschweif3-
effekt weiter fortgesetzt werden, sodass sich die Dampfkapillare weiter in die Tiefe ent-
wickeln kann. Dieser Zeitpunkt ist in Abbildung 5.6 schematisch dargestellt. Es ist anzu-
nehmen, dass die Kombination aus Dampfkapillare und Laserstrahlung den Erwéarmungs-
vorgidng im Kupfer in hohem Mafle beschleunigt.

aufgeschmolzenes

1
1
1
1
1
1
i
! Aluminium
1

,
/ a4 I

in Kupferbereich |;|

erweiterte il

T AR /
NN NN \\\\

beginnendes

Lokal auf-
geschmolzenes Kunfer

Tiefschweilen

NN

Abb. 5.6: Aufschmelzen der Kupferoberflache
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Aufgrund der erhohten Wirmeleitung des Kupfers (siehe Tabelle 5.1) kann man davon
ausgehen, dass Warme in einem grofleren Mafle seitlich abtransportiert werden wird,
weshalb sich hochstwahrscheinlich nicht allzu schlanke Schweifindhte im Kupfer ausbil-
den werden. Je nach Parametereinstellung sollte die finale Tiefe der Schweifinihte frei
wéhlbar sein. Geplant sind Schweifindhte, welche vollstdandig das Kupfer durchdringen
(sogenannte vollsténdige Durchschweifiungen), aber auch Schweiinéhte, welche im Kup-
ferwerkstoff enden. In Abbildung 5.7 ist die finale Schweifinaht schematisch dargestellt,
als Variante ohne vollstéindige Durchdringung des Kupferbleches.

! aufgeschmolzenes
i

// / {
11

in Kupferbereich L

erweiterte 1!

Dampfkapillare (|

1L/
NANNRP ! | (- NN

Fortgefiihrtes
| Tiefschweilen
Kupfer i

RN\

Abb. 5.7: Erweiterung der Dampfkapillare in den Kupferbereich

aufgeschmolzenes

Als Konsequenz des Aufschmelzens beider Metalle und in Kombination mit den sehr
kurzen Prozessdauern sind verschiedenste hochdynamische Stromungsvorgénge zu er-
warten. In der Folge wird es zu einer gewissen Durchmischung der beiden fliissigen Me-
talle wihrend des Schweilvorganges kommen. Mdgliche Stromungsvorgénge wurde in
Anlehnung an eine Publikation [30] in Abbildung 5.8 eingezeichnet. Generell ist eine
Durchmischung so weit als méglich zu verhindern, um die Bildung von intermetallischen
Phasen zu verhindern. Von entscheidender Bedeutung wird daher sein, welche Konse-
quenz die nicht vermeidbare Durchmischung haben wird. Fiir genauere Aussagen der
Stromungsverhéltnisse wéren beispiesweise CFD Simulationen notwendig.
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Abb. 5.8: Mogliche Stromungsvorgéinge wihrend des Schweiivorganges

5.4 Versuchsreihe A

Die erste Versuchsreihe wurde in Anlehnung an die Daten aus der Literatur gestartet.
Als erste Erkenntnis zeigte sich, dass deutlich hohere Leistungen notwendig waren, um
zumindest ein partielles Aufschmelzen des Aluminiums erreichen zu kénnen. Es war
festzustellen, dass sich zwar einerseits Schweifindhte herstellen lieflen, diese jedoch kei-
neswegs reproduzierbar waren. Das Ergebnis war in grofem Mafle von der Art der Ein-
spannung abhéngig. Der Ansatz dieses Problem zu lésen bestand entweder darin, den
exakten Kontaktdruck zu bestimmen oder diesen rein relativ gesehen fiir alle Proben
gleich einstellen zu kénnen. Zweiteres wurde mit dem Ziel gewéhlt, diesen so hoch wie
moglich einzustellen, um im Idealfall zumindest im Schweifbereich einen anniherend
spaltfreien Ubergang (“technischer Nullspalt*) gewihrleisten zu konnen. Dadurch wiren
erstens gleiche Bedingungen bei den einzelnen Versuchen vorhanden und andererseits ein
optimaler Wirmeabfluss gewéhrleistet. Des Weiteren sollte dadurch den in der Folge ent-
stehenden intermetallischen Phasen die notwendige Energie entzogen werden, um deren
Wachstum zu hemmen. Weiters zeigte sich auch, dass sich zwar generell Schweifindhte
reproduzierbar herstellen lieflen, diese jedoch sehr schmal waren und in der Folge die

Festigkeit der Schweifindhte nur sehr gering war.

5.5 Versuchsreihe B

Ziel dieser Versuchsreihe war es, das Prozessfenster zu vergréfiern, um zumindest bei

geringen Variationen einiger Parameter trotzdem eine Schweifinaht erzielen zu koénnen.
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Insbesonders die Fokuslage wurde in dieser Versuchsreihe ndher untersucht, mit dem Ziel
generell breitere Schweifindhte zu erzielen. Querschliffe und Analysen aus der Literatur
[15,18] und auch Schweiiverbindungen, die in der Vergangenheit am Institut durch-
gefiihrt wurden, zeigten deutlich breitere Schweifindhte, als die in den der Versuchsreihe
A erzielten Ergebnisse. In der Folge wurde daher bei gleichbleibenden Parametern die
Fokuslage variiert. Aufgrund der hohen Strahlqualitéit des Faserlasers zeigte sich jedoch,
dass erst ab Fokusverinderungen in der Vertikalen im Millimeterbereich Anderungen
auf der Schweifinahtoberseite zu Folge hatten. Auch bestand bei diesem Verfahren die
Gefahr vom Tiefschweiflen in das reine Warmeleitungsschweiflen iiberzugehen, da mit
einer Vergroflerung des Fokusdurchmessers auf der Oberflache auch die Intensitét redu-
ziert wurde und in der Folge die Schwelle zur Bildung der notwendigen Dampfkapillare
nicht mehr erreicht werden konnte. Es zeigte sich, dass zwar die Breite der Schweifinaht
tendenziell zunahm, aber bei Weitem nicht in dem erhofftem Ausmaf}. Auch konnte die
Leistung respektive die Streckenenergie nicht beliebig erhdht werden, da zwar dadurch
die notwendige Intensitdt fiir den Tiefschweileffekt gewéhrleistet werden konnte, dies
aber zur Folge hatte, dass die Proben durchgeschnitten wurden. Damit ist gemeint, dass
soviel Energie zugefiihrt wurde, dass die Proben nicht nur vollstdndig durchgeschweif3t,
sondern in der Folge auch entweder vollstandig oder partiell durchgeschnitten wurden,
begleitet von starken Spritzern. Es lasst sich festhalten, dass durch Verdnderung der
Fokuslage sich zwar die Schweifinahtbreite auf der Oberflache vergroflern lief3; aber bei
Weitem nicht in dem erhofften Ausmaf.

Interessant war auch jenes Phénomen, dass bei erhchten Schweiigeschwindigkeiten die
Leistung nicht entsprechend erhcht werden musste, um ein annéhernd gleiches Schwei-
Bergebnis zu erzielen. Grundlage der rein optischen Beurteilung war dabei sowohl das
Schweiflbild an der Oberfliche als auch an der Unterseite, sprich im Kupferblech. Die
Ergebnis hierfiir ist m.M. nach auf zwei Ursachen zuriickzufithren. Anscheinend ist eine
Mindestintensitéat erforderlich, um die fiir den Tiefschweifleffekt notwendige Dampfka-
pillare zu erzielen. Ist diese Schwelle erreicht, kann in der Folge die Geschwindigkeit
zumindest in der gewissen Masse erhoht werden, ohne dass es zu einer nennenswerten
Reduktion der Einschweifitiefe kommt. Weiters kennzeichnet beide beteiligten Werkstof-
fe eine hohe Wirmeleitfahigkeit. Dies hat die Folge, dass die eingebrachte Wéarme sehr
schnell abgeleitet wird. Erhoht sich jedoch die Schweiigeschwindigkeit, so lésst sich die-
ser Effekt zumindest einigermaflen abmindern, was zur Folge hat, dass effektiv gleichviel

Nutzwiarme fiir den Prozess vorhanden ist.
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5.6 Versuchsreihe C

Ziel dieser Versuchsreihe war es, erstmals die genauen Prozessparamter zu definieren, mit
denen eine reproduzierbare Schweifiverbindung hergestellt werden kann. In der Folge sol-
len an diesen dann erstmals Querschliffe angefertigt werden um die genaue Schweifinaht-
geometrie ndher analysieren zu konnen. Weiters war es das Ziel, mittels geeigneter Auf-
heiztechniken eine annidhernd gleichméfige Schweifinaht zu erzielen, um gegebenenfalls
an einer Probe mehrere Querschliffe anfertigen zu kénnen. In den vorigen Versuchsreihen
konnten zwar mit steigendem Erfolg Schweifindhte hergestellt werden, jedoch stellten sich
diese erst nach einigen Zentimetern ein, was auf eine nicht ausreichende Warmeeinkopp-
lung am Beginn des Schweifiprozesses zuriickzufithren war. Auch zeigte sich bei einigen
Versuchen, dass im ersten Teil der Probe eine Schweifinaht erfolgreich realisiert werden
konnte, dann aber ein partielles Aussetzten der Schweifinaht eintrat. Mittels entsprechen-
der Vorwarmung am Beginn der Schweifinaht im Bereich vom einigen Zehntel Sekunden
konnten dieser Effekt korrigiert werden. Zu erwéhnen ist auch das bereits in Versuchsrei-
he B erwéhnte Phéanomen, dass mit zunehmender Schweiflgeschwindigkeit die Leistung
nicht in gleichem Mafle erh6ht werden musste. Weiters sollte in dieser Versuchsreihe erst-
mals untersucht werden, inwiefern es moglich ist, eine Schweifinaht zu erzielen, bei der
das Kupferblech vollsténdig durchgeschweifit wird, jedoch gleichzeitig in der Versuchs-
anordnung nicht soviel Energie eingebracht werden sollte, dass die Proben zerschnitten
werden. Hintergrund dieses Ansatzes war, die Moglichkeit einer vollsténdigen Durch-
schweifflung ndher untersuchen zu konnen, mit dem Ziel derartige Querschliffe dann mit
den herkémmlichen nicht durchgeschweiiten Varianten zu vergleichen. Als erste Erkennt-
nis zeigte sich, dass derartige Durchschweiffungen prinzipiell reproduzierbar moglich wa-
ren. Weiters zeigte sich jedoch der ebenfalls in der Literatur [15] beschriebene Nachteil,
namlich die mit dieser Variante verbundene Verschmutzung der Auflageseite. Um eine
nicht vollstandig durchgeschweifite Naht zu erzielen, musste die Fokussierung veréndert
beziehungsweise der Fokusdurchmesser erhoht werden. Dies hatte weiters den Vorteil,
dass die Schweifinahtoberseite zumindest etwas vergréflert wurde, was auf tendenziell
breitere Schweifindhte schlieen lie. Ebenfalls zeigte sich, dass es derzeit nur mittels
einer gewissen Aufheizdauer moglich war, gleichméflige Schweifindhte {iber die gesamte
Lange zu erzielen. Deswegen wurde ebenfalls eine gewisse Aufheizdauer als Ausgangswert

fiir die weiteren Versuchsreihen definiert.

Abschlielend lasst sich festhalten, dass es zwar mit minimalem Fokus moglich war,
Schweifindhte herzustellen, diese jedoch eine geringe Breite aufgrund der hohen erreich-
baren Fokussierbarkeit des Faserlasers auswiesen. Die Unterschiede waren nicht sehr
grof}, jedoch zeigten erste grob angefertigte Schliffbilder, dass die Schweifindhte mit ei-
nem leicht vergroflerten Fokusdurchmesser eine héhere Schweifinahtgiite aufwiesen, da
die Schweifindhte insgesamt breiter ausfielen, was generell von Vorteil fiir die Festigkeit
ist.
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5.7 Versuchsreihe D

Parameter mindestens | maximal
Leistung 1000 W 1500 W
Schweifigeschwindigkeit 10 mm/s 100 mm/s
Streckenenergie 50 J/mm 150 J/mm
Fokusradius 0,114 mm 0,156 mm
Vorwérmzeit 0s 0,5s
Schutzgasart Argon
Schutzgasmenge 15 1/h

Tabelle 5.2: Parameter der Versuchsreihe D

Versuch | Leistung | Geschw. | Energie | Fokusradius | Aufheizdauer

(W) mm/s] | [J/mm] frm)] s]
D1 1500 30 50 0,114 0.5
D2 1500 20 75 0,128 0.5
D3 1500 10 150 0,128 0.5
D4 1500 30 50 0,142 0.5
D5 1500 20 75 0,142 0.5
D6 1500 10 150 0,156 0.5
D7 1000 15 66.6 0,156 0.5
D8 1500 20 75 0,128 0.5
D9 1500 40 37.5 0,128 0.5
D10 1500 40 37.5 0,128 0.5

Tabelle 5.3: Schweifiversuche der Versuchsreihe D

Probe Teil Schweififehler Teil Schweifehler Teil Schweififehler Teil Schweififehler
D31
D3_1a - D3.-2bl P,P.P.p,p,p D3.2b2 P.P.p,p,p D3_3a Pp
D31
D3.4a Pp D3.5bl P,p,p,p D3.5b2 - D3_6a R
D4
D4_1a PP D4.2bl P,PsP,P D4.2b2 PP D4 3c P.p,p
D5
Db5_la R D5.2bl Pp D5.2b2 Pp D5.3c P,P
D6-1
D6_1a P D6.-2b1 Pp D6-2b2 P D6-3c PPp
D62
D6_4a P,p D6.5b1 pP,p;P D6.5b2 Pp D6_6a PP

Tabelle 5.4: Analyse der Querschliffe der Versuchsreihe D

Ziel dieser Versuchsreihe war es, erstmals Querschliffe anzufertigen, um weitere Infor-
mationen hinsichtlich der Schweifinahtform zu bekommen. Von jeder Parameterkom-
bination wurden mindestens 2 Schweiiversuche durchgefiihrt, um je Versuch mehrere
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Querschliffe anfertigen zu konnen. Die erste Analyse der Querschliffe zeigte, dass fast
alle Schweifindhte Poren enthielten, siehe Abbildungen 5.9ff. Auffallend war auch, dass
diese Poren auch bei sdmtlichen durchgeschweifiten Proben enthalten waren, obwohl
anzunehmen war, dass hier ein entsprechendes Ausgasen der Schweifinaht leicht zu er-
reichen sein miisste. Der Vergleich der einzelnen Querschliffe zeigte ebenfalls, dass bei
den Querschliffen die Poren immer an verschiedenen Stellen aufzufinden waren, es gab
keinen markanten Bereich, an denen die Schweififehler hiufiger aufzufinden waren. Auch
hinsichtlich der Groéfle gab es unter den Proben ein grofies Spektrum, von Poren sehr
geringer Grofle bis hin zu Porengroflen von einigen Millimetern. Es zeigte sich auch,
dass die Porenverteilung bei zwei Proben, welche mit identen Parametern geschweif3t
wurden, stark unterschiedlich war. Dies war insofern nicht verwunderlich, da auch die
Porenverteilung innerhalb einer Probe sehr stark schwanken konnte. In Tabelle 5.4 sind
die Schweififehler der einzelnen Querschliffe ausgewertet worden, in Analogie zu der in
Kapitel 5.2.5 erklarten Einstufungsmethodik. Eine gewisse Auffilligkeit bei der Ana-
lyse der Querschliffbilder bestand jedoch bei den Proben der Parameterkombination
D6. Dabei wurde eine stark erhohte Defokussierung des Laserstrahls programmiert, wie
in Tabelle 5.3 dargestellt. Hier wiesen untersuchte Querschliffe ebenfalls Poren auf, je-
doch waren diese tendenziell am Rande der Schweifinaht vorhanden und nicht im Gebiet
des direkten Uberganges. Da der Ubergangsbereich hichstwahrscheinlich der empfind-
lichste Bereich der Schweifiverbindung ist, konnte dies ein Vorteil gegeniiber anderen
Schweifindhten darstellen. Ungeachtet der Porenproblematik zeigte sich auch, dass die
Breite der Schweifinaht mit zunehmender Tiefe stark abnahm. Das Ziel mit einem ver-
grofferten Fokusdurchmesser auch breitere Schweifindhte zu erzielen, konnte zwar erreicht
werden, die Breite der Schweifindhte war aber im Vergleich zu einigen in der Literatur
[15] geschilderten Néhte noch immer gering. Das Ziel der néchsten Versuche war daher,
primér die Poren zu minimieren und sekundér die Breite der Schweifinéhte zu erhchen.
Der Vorteile einer Verbreiterung der Schweifinaht liegt hauptséchlich in der damit ver-
bunden Erhohung der Festigkeit der Verbindung.

Zusitzlich wurden fiir einzelne Proben erstmals auch Atzungen an den Querschliffen
durchgefiihrt. Priméres Interesse war dabei Information beziiglich der Warmeeinfluss-
zone im Kupferbereich zu erhalten. Mit den bisherigen Methoden der Querschliffana-
lysen ist jener Bereich des Aluminiums, welcher aufgeschmolzen wurde, einigermafien
gut erkennbar und teilweise sogar in mehrere Bereiche unterteilbar. Hinsichtlich des
aufgeschmolzenen Kupferbereiches waren jedoch auf den bisherigen Querschliffen keine
Strukturen erkennbar, welche durch die eingebrachte Wéarme aufgeschmolzen und ab-
schliefend erstarrt worden sind. Dabei kann es mehrere Griinde geben, warum bis jetzt

keine Gefiigeinderungen am Randbereich der Schweifinaht ersichtlich sind:
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Hauptgrund konnte sein, dass jener Bereich an der Grenze der Schweifinaht nahezu, im
Gegensatz zur Aluminiumbereich, keine Gefiigedinderung infolge des Aufschmelzens und
der anschliefenden Erstarrung erfiahrt und in der Folge im Querschliff dadurch nicht vor-
handen ist. Ebenfalls méglich ist, dass jener Bereich, der aufgeschmolzen wird vollstéandig
in die Schweifinaht getrieben wird und in der Folge keine Erstarrungsmechanismen hin-
sichtlich des Kupfers auflerhalb der Schweifinaht exisiteren. Dabei sollte es aber zu-
mindest zu Gefiigednderungen im festen Zustand an der Grenzfliche zur Schweifinaht
aufgrund des hohen Temperaturgradienten kommen, aufler dieses Gefiige ist auch wie im

ersten Fall resistent gegen sémtliche Temperatureinwirkungen.

In Abbildung 5.12 ist ein angeétzer Querschliff aus der Serie D abgebildet. Als Atzmit-
tel wurde eine mit Wasser verdiinnte Salpetersédure (50% HNOj3, 50% H,0) verwendet,
Einwirkdauer ca. 2 min. Bei einigen Proben war dabei erstmals rund um die Schweif3-
naht im Kupferbereich ein leicht verdnderter Bereich erkennbar. Unklar ist, ob es sich
dabei um aufgeschmolzenes und wieder erstarrtes Material handelt oder um rein tem-
peraturverandertes Material, was nie den Schmelzbereich erreicht hat. Es muss jedoch
angemerkt werden, dass die optische Verdnderung nicht bei jedem gedtzten Querschliff
vorhanden war. Ein moglicher Grund kann sein, dass je nach Parameterkombination
unterschiedliche Gefiigeinderungen vonstatten gehen, wovon dann nur gewisse mittels
Atzung hervorgehoben werden koénnen. Ebenfalls angefithrt werden muss die Moglich-
keit, dass tatséchlich eine der weiter oben angefithrten Vorgédnge vonstatten geht und es
sich hier um eine rein optische Erscheinung handelt. Interessant ist die Tatsache, dass
anscheinend jene Schicht direkt im Ubergang weggeiitzt wurde, weshalb in der Abbildung
5.12 quasi eine Trennung zwischen Schweifinaht und Kupferblech erscheint.

Der hohe Einfluss des Atzmittels in Kombination mit der Priparation der Probe ist
weitldufig bekannt [?7?],[31]. Falls erforderlich soll deshalb in Zukunft mittels anderen
Methoden, beispielsweise der Elektronenmikroskopie, die Warmeeinflusszone des Kup-
ferbereiches analysiert werden.
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Abb. 5.11: Querschliff Probe D 6_1 und D6_2a
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Abb. 5.12: Geétzter Querschliff der Serie D, Ausschnitt Kupferbereich
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5.8 Versuchsreihe E

Parameter mindestens | maximal
Leistung 500 W 1500 W
Schweifigeschwindigkeit 15 mm/s 30 mm/s
Streckenenergie 50 J/mm 100 J/mm
Fokusradius 0,114 mm 0,142 mm
Vorwirmzeit 0,5s
Schutzgasart Argon
Schutzgasmenge 15 1/h

Tabelle 5.5: Parameter der Versuchsreihe E

Versuch | Leistung | Geschw. | Energie | Fokusgréfle | Aufheizdauer

W] mm/s] | [3/mm] ] s
E1l 1500 30 50 0,142 0.5
E2 1500 30 50 0,128 0.5
E3 1500 30 50 0,114 0.5
E4 1500 30 50 0,156 0.5
E5 1500 15 100 0,156 0.5
E6 1500 15 100 0,142 0.5
E7 1000 15 66.6 0,128 0.5
E8 1000 15 66.6 0,114 0.5
E9 1000 15 66.6 0,114 0.5
E10 1000 15 100 0,128 0.5

Tabelle 5.6: Schweifiversuche der Versuchsreihe E

Probe Teil Schweiffehler Teil Schweiffehler Teil Schweiffehler Teil Schweififehler
E11
El1.1 Pp.,p El 2a Pp.,p E1.2b P,P,p E13 PP
E1.2
E1.4 beschédigt E1l.5a P E1.5b P E16 P
E2
E2_1 PP E2_2a P,Pp,p E2_2b PP E16 beschidigt
E6_1
E6_1 PP E6_2a P .PPP E6_2b P,Pp E6.3 Pp
E6_2
E6_4 p,p E6_5a P,P,p E6_5b fehlerfrei E6_6 P,P,p,p
E7
E71 P PP E7_2a SN E7_2b fehlerfrei E7.3 P,P,P,p
E8
E8_1 Pp.p E8_2a P.P,P,P,Pp E8_2b Pp E8.3 P,P,p,p,p

Tabelle 5.7: Analyse der Querschliffe der Versuchsreihe E

Um primér die Schweiinahtbreite zu erhdhen, gab es zwei Ansétze: Entweder wird
mehr Energie in die Versuchsanordnung eingebracht oder die bisher eingebrachte Ener-
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gie musste besser ausgenutzt werden. Aufgrund der verwendeten Werkstoffe Aluminium
und Kupfer, welche iiber eine sehr hohe Warmeleitung verfiigen, wurde ein Grofiteil
der eingebrachten Energie von der Schweifstelle leider sehr schnell abgeleitet. Da die
Proben mittels Spannwerkzeugen stark mit der Auflagefliche verbunden waren, um den
fiir die Reproduktion notwendigen technischen Nullspalt gewéhrleisten zu konnen, war
auch die Warmeleitung von den Proben in die darunter befindliche Auflage problemlos
moglich. Die Auflage der Versuchsanordung bestand ebenfalls aus einer Aluminiumle-
gierung, mit den damit verbundenen guten Warmeleitungseigenschaften. Um zumindest
den Wirmefluss in diese Auflagefliche zu unterbinden, wurde in dieser Versuchsreihe eine
Keramik als Auflagefliche verwendet. Dadurch sollte es prinzipiell moglich sein, wesent-
lich mehr nutzbare Energie in der Versuchsanordnung zu Verfiigung zu haben, um mehr
Aluminium aufschmelzen zu kénnen und in der Folge breitere Schweifindhte erzielen zu
konnen. Weiters sollten dadurch die Erstarrungsvorgédnge dahingehend verzogert werden,
um einen abrupten Kollaps der Dampfkapillare zu verhindern um dadurch eventuell den
in der Schmelze befindlichen Wasserstoff mehr Zeit zu lassen um vollstdndig ausgasen
zu konnen. Dieser Ansatz war nicht unumstritten, da die nun zusétzlich vorhandene
Energie auch dazu genutzt werden konnte, um das intermetallische Phasenwachstum zu
vergroflern, was mafigeblich die Qualitdt der Schweifindhte reduzieren kénnte, wie in der
Literatur mehrfach erwéhnt [7],[2] wurde. Die Analyse der Querschliffe zeigte, dass die
Auswirkungen der Keramikunterlage leider nicht wesentlich positiv waren. Weder konnte
die Schweiflbreite wesentlich vergroflert werden, noch waren in den Proben deutlich we-
niger Poren vorhanden. Im Vergleich zu den Querschliffen der Versuchsreihe D waren die
Porenerscheinungen sogar ausgeprégter vorhanden, sowohl in der Grofle als auch in ihrer
Héaufigkeit. Da aufgrund der Erkenntnisse dieser Versuchsreihe kein markanter Vorteil
einer wiarmeisolierenden Keramikunterlage zu erkennen war, sondern lediglich das Risiko
des damit verbundenden erhéhten Phasenwachstums, werden die weiteren Versuche ohne
derartige Unterlagen durchgefiihrt.
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Abb. 5.15: Querschliff Probe E6_1 und E6_4
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5.9 Versuchsreihe F

Parameter mindestens ‘ maximal
Leistung 1500 W
Schweifigeschwindigkeit 20 mm/s 30 mm/s
Streckenenergie 50 J/mm 75 J/mm
Fokusradius 0,114 mm 0,142 mm
Vorwirmzeit 0.5s
Schutzgasart Helium
Schutzgasmenge 15 1/h

Tabelle 5.8: Parameter der Versuchsreihe F

Versuch | Leistung | Geschw. | Energie | Fokusradius | Aufheizdauer

W) mm/s] | [J/mm] frmm] s]
F1 1500 30 75 0,142 0.5
F2 1500 30 75 0,142 0.5
F3 1500 30 75 0,114 0.5
F4 1500 20 75 0,114 0.5
F5 1500 20 75 0,128 0.5
F6 1500 30 50 0,128 0.5
F7 1500 30 50 0,128 0.5
F8 1500 20 75 0,128 0.5
F9 1500 20 75 0,142 0.5
F10 1500 30 50 0,142 0.5

Tabelle 5.9: Schweiiversuche der Versuchsreihe F

Probe | Teil | Schweiflfehler Teil Schweififehler Teil Schweififehler | Teil | Schweififehler
F3
F3.1 P,p,p F3_2a pPsP,P,P F3_2b fehlerfrei F3.3 P.P,Pp
F4.1
F4_1 P F4_ 2a P F4_2b fehlerfrei F4.3 Pp
F4_2
F4.4 PP F4_5a P E2_5b P F4.6 p,p
F5.1
F5.1 P F5_2a P,p,P F5_2b P.p,p F5.3 P
F5_2
F5.4 P,Pp F5_5a P F5.5b fehlerfrei F5.6 fehlerfrei
F7_1
F7.1 P F7_2a P F7_2b P.p,p,p F7.3 P,p,p
E7_2
F7.4 P,psP F7_5a P F7.5b P F7.6 P,.P.p
F9
F9_1 PP F9_2a P,P,Pp F9_2b P F9.3 R,P,P

Tabelle 5.10: Analyse der Querschliffe der Versuchsreihe F
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Da die bisherigen Versuche allesamt Poren enthielten, sollte dieses Phénomen jetzt
ausfithrlicher untersucht werden. Es gibt laut Literatur drei Moglichkeiten, welche fiir
derartige Schweififehler kausal sein konnen: Keyholeinstabilitdten, Schmelzbadinstabiltéiten
oder metallurgisch bedingte Verunreinigungen. Generell bestand die Annahme, dass die
hier aufgetretenen Poren auf die metallurgisch bedingte Wasserstoffentgasung zuriick-
zufithren waren. Aus der Literatur [17],[12] ist bekannt, dass speziell die Oxidhaut stark
anfillig ist, Wasserstoff zu binden. Diese wird zwar sofort wiahrend des Herstellungspro-
zesses gebildet, wéchst aber mit fortlaufender Dauer. Insbesonders, wenn die Lagerung
iiber langere Zeit in nicht reiner Umgebung erfolgt, ist es durchaus moglich, dass der
Grad der Verunreinigung ein erheblich grofles Ausmafl annimmt und der in der Oxid-
haut enthaltene Wasserstoff wihrend des Schweifiprozesses dann zu entweichen versucht.
Auf die genaue Entstehung der Wasserstoftbindung wéhrend des Entstehungsprozesses
der Oxidhaut wurde in Kapitel 4 ndher eingegangen. Aus diesen Griinden wurden fiir die
Versuche dieser Versuchsreihe die Oxidhdute an den Proben mechanisch entfernt. Zwar
erfolgt dabei unmittelbar danach eine erneute Bildung der Oxidschicht, diese ist jedoch
zu der vorherigen frisch gebildet worden und sollte daher annédherend frei von Verun-
reinigungen sein, solange die Probe zeitnah verarbeitet wird. Weiters sollte diese neu
gebildete Schicht eine wesentlich geringere Dicke aufweisen als die urspriinglich vorhan-
dene, welche iiber mehrere Monate in einem unbekannten Lagerzustand gebildet wurde.
Die Analyse der Querschliffe zeigte, dass zwar noch immer in einem Grofiteil der Pro-
ben Poren vorhanden waren, diese jedoch zumindest etwas reduziert wurden. In Tabelle
5.10 ist wieder eine genaue Auswertung der einzelnen Querschliffe der Versuchsreihe F
durchgefiihrt worden. Im Vergleich zur Versuchsreihe E ist ersichtlich, dass die durch-
schnittliche Anzahl an grofien Poren (P) verringert wurde. Positiv ist auch, dass in nur
mehr zwei Proben die Poren im kritischen Bereich der Schweifinaht anzureffen waren. In
allen anderen Proben waren die Poren im Bereich der Aluminiumschmelze. Daher sollten
diese wesentlich weniger Einfluss auf die Festigkeit/Qualitéit der Schweiinaht haben. In
den Abbildungen 5.16ff sind einige Querschliffe der Serie F dargestellt.

Zusétzlich wurden einige Proben zur Analyse an das Institut fiir Werkstoffwissenschaf-
ten der TU Wien [31] geschickt. Dort wurden sowohl Querschliffuntersuchungen durch-
gefithrt als auch erstmals ein Léngsschnitt durch die Schweiinaht der Probe angefer-
tigt. Darunter ist ein Schnitt entlang der Schweiflnaht zu verstehen, wéihrend bei den
Querschliffen wie der Name aussagt, ein entsprechender Schnitt quer zu dem Schnitt zu
verstehen ist. Durch die Mdéglichkeit des Léngsschnitts ergibt sich erstmals die Moglich-
keit Informationen iiber die Porenverteilung innerhalb der gesamten Schweifinaht be-
ziehungsweise eines stark ausgedehnten Bereiches zu erhalten. Mit den herkémmlichen
Querschliffuntersuchungen waren immer nur Informationen beziiglich der Schweififehler

an einer Stelle in der Probe verfiighar. Nachteilig an dieser Methode ist die sehr schwierig
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durchzufiihrende Préaparation der Probe. Wahrend beim Querschliffanfertigen grofiten-
teils entlang von schweififreiem Material geschnitten wird und nur eine kurze Distanz die
eigentliche Schweifinaht mechanisch bearbeitet und in der Folge belastet wird, erfolgt
beim Léngsschnitt eine permanente mechanische Belastung infolge der Vibrationen des
Schneidewerkzeuges auf die Schweifinaht. Dies hat zur Folge, dass dadurch sehr leicht
die Schweifinaht vollstandig zerstort beziehungsweise beschiadigt werden kann.

Ein Léngsschnitt der Parameterkombination F4.6 ist in Abbildung 5.18 dargestellt. Deut-
lich erkennbar sind dabei eine Vielzahl von Poren. Erkennbar ist auch die ungeordnete
Verteilung der Schweififehler, was erklart, dass in den vergangenen Querschliffen sowohl
porenfreie Ergebnisse erzielt werden konnten als auch Querschliffe mit einer Vielzahl von
Schweififehlern. Von grofier Bedeutung fiir die Qualitdat der Verbindung ist aber der ei-
gentliche Ubergang an sich. Hier sind erstens keine Poren zu verzeichnen und zweitens,
was fast noch wichtiger ist, keine Risse zu erkennen. Die Eigenschaften des Uberganges
sind primér mafigebend fiir die Qualitdt der Verbindung. Obwohl im Aluminiumbereich
an sich eine Vielzahl von Schweififehlern durch Poren erkennbar sind, ist im kritischen
Bereich des Ubergangs kein derartiger Schweiifehler zu verzeichnen. Auch sind keine Ris-
se erkennbar, was aufgrund der spréden intermetallischen Phasen zu vermuten gewesen
wire. Interessant ist auch, dass direkt im Ubergang eine einzelne dunkelgraue Schicht
erscheint, wobei hier tiefere Analysen notwendig wéren, um derartige Phénomene zu
untersuchen.

Abschlieflend lédsst sich daher festhalten, dass eine Vielzahl von Poren im Bereich der
Aluminiumschmelze entlang der Schweifinaht vorhanden sind. Diese sind nach derzeiti-
gem Stand zufillig verteilt, weshalb bei reinen Querschliffanalysen je nach Position des
Querschliffes eine unterschiedliche Anzahl an Poren sichtbar sein werden. Im tatséchli-
chen Ubergang von Aluminium-Kupfer sind keine Poren erkennbar. Auch sind in diesem
Bereich keine Risse oder sonstige Schweififehler erkennbar, welche stark festigkeitsredu-
zierend wiren. Im direkten Ubergang ist auch erstmals eine einzelne Schicht erkennbar.
Um die tatéchlich vorhandenen intermetallischen Phasen analysieren zu konnen, sind
tiefergehende Analysemethoden notwendig, was in einer der weiteren Versuchsreihen
auch geplant ist.
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Abb. 5.17: Querschliff Probe F4_2b und F4_3

Abb. 5.18: Langsschliff durch Probe F4_6
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Abb. 5.19: Detail des Léngsschliffes dder Probe F4_6
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5.10 Versuchsreihe G

Parameter mindestens | maximal
Leistung 1100 W 1500 W
Schweifigeschwindigkeit 10 mm/s 30 mm/s
Streckenenergie 50 J/mm 150 J/mm
Fokusradius 0,114 mm 0,142 mm
Schutzgasart Helium
Schutzgasmenge 15 1/h

Tabelle 5.11: Parameter der Versuchsreihe G

Versuch | Leistung | Geschw. | Energie | Fokusradius | Aufheizdauer

W) mm/s] | [J/mm] frmm] s]
G1 1500 30 50 0,114 0.5
G2 1500 20 75 0,114 0.5
G3 1100 10 110 0,114 0.5
G4 1500 30 50 0,128 0.5
G5 1500 20 75 0,128 0.5
G6 1300 10 130 0,128 0.5
G7 1500 30 50 0,142 0.5
G8 1500 20 75 0,142 0.5
G9 1500 10 150 0,142 0.5

Tabelle 5.12: Schweifiversuche der Versuchsreihe G

Probe Teil Schweifehler Teil Schweifehler Teil Schweiffehler Teil Schweifehler

G1

Gl1.1 PP Gl-2a PP G1-2b PP G133 P,P,Pp
G2

G2.1 P,P,PP G2_2a P,Pp G2_2b P,Pp G2.3 P,P,p
G3

G3.1 P,P,P G3-2a P,P,P G2_2b P,P,P,P,p,p G3.3 P,p
G4

G4.1 fehlerfrei G4 2a Pp G4.2b fehlerfrei G4.3 P
G5

G5.1 PP G5_2a P,P,p G5.2b P G523 P
G6

G6-1 P,Pp G6_2a P,p,p G6-2b P.p,p G6-3 P,p
G7

G7-1 fehlerfrei GT72a P G7-2b fehlerfrei G733 fehlerfrei
G8

G8-1 p,p G8_2a p,p G8-2b fehlerfrei G8.3 fehlerfrei
G9

G9_1 P,Pp G9_2a P,p,p,p G9_2b fehlerfrei G9.3 Pp

Tabelle 5.13: Analyse der Querschliffe der Versuchsreihe G
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Derzeit wurden samtliche Versuche mit Argon als Schutzgasart verwendet. In der Lite-
ratur [6] wird von einem Einfluss der Schutzart berichtet. Aufgrund der damit verbun-
denen gednderten Nahtform ist davon auszugehen, dass auch die Schmelz- respektive
Erstarrungsvorgénge wahrend des Schweifiprozesses beeinflusst werden. Weiters gibt es
Erfahrungen [??] bei vergangenen Versuchen, bei denen bei reinem Aluminiumschweiflen
die Poren in den Schweifindhten eliminiert werden konnten. Das Phdnomen der Poren-
bildung ist allgemein beim Schweiflen von Aluminiumteilen stark verbreitet, weswegen
davon auszugehen ist, dass es bei dem hier angewendeten Prozess zu keiner Vereinfa-
chung der Problematik kommen wiirde. Aufgrund von Lieferschwierigkeiten wurden in
dieser Versuchsreihe erstmals Aluminiumproben mit einer Stérke von 1,5 mm verwendet.
Eine derartige Kombination wurde auch in der Literatur [30] untersucht, wenngleich bei
den damaligen Untersuchungen die Technik der rdumlichen Lasermodulation verwendet
wurde, weshalb ein Vergleich nur bedingt moglich ist.

Die Analyse der Querschliffe zeigte leider wieder ein erhebliches Ausmaf} an Poren, wie in
der Tabelle 5.13 erkennbar ist. In einem Grof3teil der Proben sind Poren zu verzeichnen,
wobei sich auch hier wie bei den vorangegangen Proben keine Haufungspunkte der Poren
gebildet haben. Auffallend ist, dass die Schweiinahtform im Vergleich zu den vorange-
gangen Versuchsreihen tendenziell breiter geworden ist. Der Grund, weshalb in dieser
Versuchsreihe die Porenanzahl signifikant gestiegen ist, diirfte m.M. nach auf die erhchte
Starke der Aluminiumproben zuriickzufithren sein. Je dicker die Aluminiumprobe ist,
umso hoher ist die Menge des darin gebundenen Wasserstoffs, welcher beim FErstar-
ren der Schmelzen entweichen mochte. Generell ldsst sich aber feststellen, dass bei den
Proben mit erhohter Defokussierung zwar naturgeméfl die Schweifinahttiefe verringert

wurde, diese Proben aber wieder verhéltnisméfBiger weniger Poren enthielten.

Insbesonders die mit der Parameterkombination G7 und G8 hergestellten Proben wiesen
auffallend wenige bis gar keine Poren auf. Das Besondere bei diesen Proben ist, dass die
Verbindung in der Ausfithrung vorhanden war, wie sie in [30] beschrieben wurde. Da-
bei wurde lediglich das Aluminium nur soweit aufgeschmolzen, dass es in der Folge das
darunter befindliche Kupfer benetzen sollte. Explizit soll dabei das Kupfer nicht aufge-
schmolzen werden und in der Folge von Durchmischungen keine gemeinsame Schmelze,
so wie bei dem Schweifiprozess bisher, gebildet werden. Die Vorteile sind dabei erstens,
dass die Gefahr von Bildungen der sproden intermetallischen Phasen auf ein Minimum
reduziert werden wiirde und zweitens sich wesentlich weniger Poren wéhrend dieses Pro-
zesses bilden wiirden. Der Nachteil dieses Prozess des sogenannten SchweifSlétens ist
dadurch gegeben, dass die Verbindungen zwischen den beiden Materialien ausschliellich
durch eine sehr diinne Grenzschicht gegeben ist. Bei den iibrigen Versuchen hingegen
erfolgt die Verbindung durch die stark ausgeprégte Schweifinaht iiber einen wesentlich
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grofleren Bereich. Daher ist diese Art der Aluminium-Kupfer-Verbindung isoliert von den
anderen zu betrachten, da die Verbindung wesentlich anders erfolgt als bei den bisher
hergestellten Schweifindhten.

Es ist anzumerken, dass die in der Publikation [30] erwihnte Schweifinaht mittels der
Technik der rdumlichen Lasermodulation produziert wurde, was bedeutet, dass die Breite
der Verbindung zusétzlich stark vergréflert werden konnte. Ungeachtet dessen ist zumin-
dest eine Moglichkeit gefunden worden, eine Verbindung zu realisieren, bei der Poren
nur mehr in einem stark reduziertem Ausmafl vorhanden sind. Bei allen Querschliffen
der Paramterkombination G7 und G8 war lediglich eine grofle Pore vorhanden, wie in
der Auswertungstabelle ersichtlich ist. Auch besteht weiters die Moglichkeit, mehrere
derartige Schweifindhte nebeneinander zu produzieren, um die Festigkeit der Verbindung
an sich zu erhohen.

Es wurden auch hier einige Langsschliffe am Institut fiir Werkstoffwissenschaften ange-
fertigt. Es sind grofle Parallelen zu jenen der Versuchsreihe F vorhanden. Wie in den
Abbildungen 5.23ff ersichtlich, sind wiederum eine Vielzahl von Poren im Bereich der
Aluminiumschmelze vorhanden. Im Vergleich zu den Langsschliffen der Versuchsreihe F
ist bei jenen dieser Versuchsreihe die Anzahl der Poren erhoht worden. Dies ist m.M.
auf den Einfluss der erhohten Blechstéirke des Aluminiums zuriickzufithren, wie weiters
oben bereits erwdhnt wurde. Wie jedoch bei den Léngsschliffen der vorigen Versuchsrei-
he sind auch bei jenen dieser Versuchsreihe bei einem Grofiteil der Léngsschliffe keine
SchweiBfehler im direkten Ubergang zu erkennen. Lediglich bei einem Lingsschnitt war
eine grofe Pore direkt im Ubergang zu verzeichnen. Ein Riss war im Bereich der Alu-
miniumschmelze zu erkennen. Im kritischen Bereich des Uberganges waren bei keinem

Schliffbild ein Riss zu erkennen.

Weiters ist in Abbildung 5.27 ein angeiitzter Querschliff dargestellt. Wie bei den Atz-
versuchen in vorangegangenen Versuchsreihen ist auch hier eine optische Verdnderung in
einem diinnen Bereich rund um die Schweiinaht im Kupferblech ersichtlich. Ebenfalls ist
auch wieder im direktem Ubergang von SchweiBnaht zu Kupferblech eine diinne Schicht

vollsténdig weggeitzt worden, analog zu dem Atzergebnis aus Versuchsreihe D.
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Abb. 5.22: Querschliff Probe G2_1 und G2_2a
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Abb. 5.24: Langsschliff durch Probe G2b

Abb. 5.25: Léngsschliff durch Probe G3a
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Abb. 5.26: Detail des Langsschliffes der Probe G4c

Abb. 5.27: Geitzer Querschliff der Serie D, Ausschnitt Kupferbereich
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5.11 Versuchsreihe H

Parameter mindestens | maximal
Leistung 1100 W 1500 W
Schweifigeschwindigkeit 10 mm/s 30 mm/s
Streckenenergie 46.6 J/mm | 150 J/mm
Fokusgrofle 0,114 mm 0,156 mm
Vorwérmzeit 0.5s
Schutzgasart Helium
Schutzgasmenge 15 1/h

Tabelle 5.14: Parameter der Versuchsreihe H

Versuch | Leistung | Geschw. | Energie | Fokusradius Gas
W) mm/s] | [J/mm] fmm] [|/min]
H1 1300 30 43.3 0,114 15
H2 1200 20 60 0,114 15
H3 1100 10 110 0,114 15
H4 1400 30 46.6 0,128 15
H5 1400 20 70 0,128 15
H6 1100 10 110 0,128 15
H7 1300 30 43.3 0,128 15
H8 1200 20 60 0,128 15
H9 1100 10 110 0,128 15
H10 1500 30 50 0,142 15
H11 1500 20 75 0,142 15
H12 1500 30 50 0,156 15
H13 1500 20 75 0,156 15
H14 1500 10 150 0,156 15

Tabelle 5.15: Schweifiversuche der Versuchsreihe H
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Probe

H1

Hla p,p,P Hi1bl beschadigt H1b2 beschadigt Hlc PR
H2

H2a PP R H2b1l Pp H2b2 P.p H2c P.p
H3

H3a P.p,p H3bl R,P,P H3b2 P.p,p,p H3c R,P
H4

H4a fehlerfrei H4b1 Pp H4b2 P H4c R,P
H5

Hba P.p,p H5b1 Pp H5b2 R,R Hb5c¢ P,p
H7

H7a beschédigt H7bl P.p,p,p,p H7b2 P H7c P,P.p
HS8

H8a beschédigt H8b1 Pp H8b2 P,p,p H8c Pp
H9

H9a Pp,R H9b1 PP H9b2 fehlerfrei H9c P,P,P,p,p
H10

H10a Pp H10bl PP H10b2 P H10c pP,p;P
H11

Hlla fehlerfrei H11bl Pp H11b2 p,R Hllc Pp,R
H13

H13a PP H13bl | beschéadigt | H13b2 | beschidigt | H13c PP
H14

H14a fehlerfrei H14b1 | beschiadigt | H14b2 | beschéddigt | Hl4dc p

Tabelle 5.16: Analyse der Querschliffe der Versuchsreihe H

Diese Versuchsreihe sollte als Erweiterung zur Versuchsreihe F durchgefiihrt werden, wo-
bei wie in der Versuchsreihe G Helium als Schutzgas verwendet werden sollte. Weiters
ist anzumerken, dass aufgrund eines neu installierten Sensors am Laserbearbeitungskopf
die Schutzgaszufiihrung verdndert werden musste. Wahrend bei den bisherigen Versu-
chen die Schutzgaszufithrung in schleppender Weise erfolgte, wurde fiir diese Versuchsrei-
he anstatt eines rein schleppenden Gaszuflusses das Zufithrungsrohr auch etwas seitlich
positioniert, wodurch auch das Schutzgas nun etwas seitlich auf den Schweilbereich zu-
gefiihrt wurde. Der Winkel der Gaszufithrung musste von 45° auf ca. 70° erhéht werden.
Weiters sollte in dieser Versuchsreihe untersucht werden, ob durch eine zu hohe Gas-
menge Turbulenzen im Gasfluss erzeugt werden, welche sich wiederum nachteilig auf
das Schweiflbad auswirken kénnte. Aus diesem Grund wurde die Durchflussmenge auf
7,5 1/min. reduziert. Die Analyse der Querschliffe hinsichtlich Poren ist auf Tabelle 5.16
ersichtlich. Im Unterschied zu den Versuchen der Versuchsreihe G konnte die Anzahl an
kritischen groflen Poren reduziert werden, was m.M. hauptséachlich auf die Reduktion
der Stérke der Aluminiumproben zuriickzufiihren ist. Im Vergleich zu den Versuchen der
Versuchsreihe F zeigte sich keine signifikante Reduktion der Poren, wobei zu erwdhnen
ist, dass die Proben dieser Versuchsreihe schon eine deutlich verringerte Anzahl an kri-

tisch groflen Poren aufwiesen. Insgesamt waren in 42 untersuchten Querschliffen 28 grofle
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Poren vorhanden, was zu einem durchschnittlichen Porengehalt von 0,77 je Querschliff
fithrte. Wobei man hier beziiglich des lokalen Vorkommens der Poren eine weitere Un-
terscheidung durchfiihren sollte. Ein Grofteil der Poren befindet sich in der reinen Alu-
miniumschmelze oberhalb der eigentlichen Schweifinaht. Diese Poren sollten keinen bis
einen niedrigen Einfluss auf die Festigkeit der Verbindung haben. Lediglich jene Poren,
welche tatséchlich im Bereich der Schweifinaht vorhanden sind, sollten tatséchlich als
festigkeitsreduzierend eingestuft werden. Fiihrt man eine derartige Unterscheidung ein,
so wire der effektive Anteil an festigkeitsbeeinflussender Poren je Querschliff weitaus

geringer.

Abb. 5.29: Querschliff Probe H2b2 und H7b1

Abb. 5.30: Querschliff Probe H7b2 und H7c
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Wie in den vorigen Versuchsreihen bereits angekiindigt, wurden fiir einige Proben die-
ser Versuchsreihe tiefergehende Analysen mittels eines Rasterelektronenmikroskops und
anschliefenden EDAX Analysen durchgefiihrt. Dabei sollte untersucht werden wie die
tatséchliche Zusammensetzung der Schweifinaht aussieht. Weiters sollte der tatséchliche
Ubergang niher analysiert werden. Auf einigen Querschliffen vergangener Versuchsreihen
war eine zusétzliche Schicht erkennbar. Auch war es von Interesse, ob Ergebnisse einer
Publikation [30] bestétigt werden konnten, wo ebenfalls EDAX Analysen durchgefiihrt
wurden.

Bei der Probe Hla wurden EDAX Analysen im Bereich der Schweiinaht durchgefiihrt,
um Informationen beziiglich deren Zusammensetzung zu erhalten. In der Abbildung 5.31
ist ein Ausschnitt eines Querschliffes der Probe Hla abgebildet, welcher untersucht wur-
de. Darin sind die drei Analysebereiche markiert, wo dann die EDAX Analysen durch-
gefithrt wurden. Die EDAX Spektren von zwei Markierungen sind in Abbildung 5.32
abgebildet. Die daraus berechneten Elementverteilungen sind in der Tabelle 5.17 darge-
stellt. Wie zu erwarten war, zeigten alle 3 Analysebereiche, dass es sich um ein Gemisch
aus Aluminium und Kupfer handelte, wobei immer eine Mehrheit an Aluminium vor-
handen war.

In weitere Folge wurde ein Ubergang nither betrachtet, siche REM Aufnahme#2 in Ab-
bildung 5.33. Dieser Ubergangsbereich lisst sich in 4 Bereiche einteilen, welche allesamt
einer Elementanalyse unterzogen wurden. Marker EDA X4 identifiziert reines Kupfer. An-
schlieBend kommt eine sehr diinne Phase von hellgrauer Farbe, Marker EDAX3, welche
laut Elementanalyse die intermetallische Phase 6 (Al;Cu) sein miisste. Darauf anschlie-
Bend konnte eine zweite Phase von dunkelgrauer Farbe, Marker EDAX2, identifiziert
werden. Auch hier zeigt die Elementanalyse eine Verteilung von etwa 1/3 Cu und 2/3
Al, was ebenfalls auf die Phase 6 (AlyCu) als einzige Moglichkeit schliefen ldsst. Ab-
schlieBend wurde ein sehr grofler Bereich, grofitenteils aus Aluminium bestehend, Marker
EDAXI1, identifiziert.

Es muss jedoch angemerkt werden, dass wie im Kapitel 5.2.4 beschrieben wurde, das
Auflésevermogen der Elementanalyse maximal 2 pm betréigt. Da die diinne Schicht ledig-
lich eine Schichtdicke von etwa 0,5 pm aufweist, ist die hier angewendete Analysetechnik
nur bedingt geeignet, derart schmale Phasen zu analysieren. Dadurch wére erkliarbar,
weshalb die EDAX Analyse die Elementverteilung der danebenliegenden Phase angibt,
da diese offenbar ebenfalls zu einem gewissen Anteil in dem Anregungsgebiet der EDAX

Elementanalyse des Markers 3 vorhanden war.

Um die Ergebnisse der Elementanalysen der REM Aufnahme#2 zu iiberpriifen, wurden
weitere Elementanalysen an einer anderen Stelle durchgefiihrt. Erfreulicherweise konnte
die Elementverteilung der dunkelgrauen Schicht bestétigt werden, auch bei der REM
Aufnahme#3, Abbildung 5.36, zeigte der EDAX Marker der dunkelgrauen Schicht, hier
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Marker EDAXI1, ebenfalls eine Verteilung, welcher der intermetallische Phase 6 (Al,Cu)
am néhesten kommt. Interessant an der REM Aufnahme#3 ist, dass ein entlang des
Ubergang verlaufender Riss nicht direkt in einer der Phasen, sondern dass der Riss hier
ausschliellich im “Mischgebiet® der beiden Elemente vorhanden ist. Es ist jedoch unklar,
ob dieser Riss schweifitechnisch bedingt, oder auf die Probenpréparation zuriickzufiihren
ist. In den Lichtmikroskopaufnahmen war ein derartiger Schweiifehler an dieser Stelle
jedoch nicht sichtbar.

Abbildung 5.38 zeigt einen Ubergangsbereich aus dem Querschliff der Probe H3. Der
Ubergangsbereich dhnelt sehr stark den bereits davor analysierten, auch wurden hier
wieder an den vier charakteristischen Bereichen Elementanalysen durchgefiihrt: EDAX
Markerl: Kupferbereich, EDAX Marker2: dunkelgraue Phase, EDAX Marker3: schwarz-
graues Mischgebiet und EDAX Marker4: hellgraue Phase. Die Ergebnisse der EDAX
Marker 1-3 lieferten #hnliche Resultate wie die zuvor durchgefithrten Analysen. Inter-
essanterweise fithrte diesmal die Elementanalyse der diinnen Phase direkt am Ubergang
zu einem verdnderten Ergebnis im Vergleich zu jenem der REM Aufnahme#3, ndmlich
einer Verteilung von Aluminium und Kupfer im Verhiltnis von 50,28 at% Al und 49,42
at% Cu. Eine nochmalige Vergrofierung dieses Bereiches ist in Abbildung 5.41 darge-
stellt. Ein weiteres Mal wurde eine Elementanalyse in dem Bereich der diinnen Schicht
durchgefiihrt und bei dieser konnte das oben beschriebene annédhernd gleiche Verhéiltnis
von Aluminium und Kupfer bestétigt werden. Jedoch diesmal mit einer geringen Mehr-
heit von Kupfer, was aufgrund des Phasendiagrammes auf die Phasen (5 (Al3Cuy) oder
n2 (AlCu) schlieBen ldsst. In einer Publikation [30], wo ebenfalls derartige Phasen mittels
Elementanalysen untersucht wurden, wurde diese Phase als (5 (Al3Cuy) identifiziert. Da
die Elementanalyse der REM Aufnahme mit der stérksten VergroBerung ebenfalls einen
leicht erhohten Kupferanteil im Vergleich zum Aluminiumanteil aufwies, ist es nicht un-
wahrscheinlich, dass es sich tatséchlich um die (5-Phase handelt.

In Abbildung 5.43ff ist nochmals exemplarisch die schrittweise Vergréflerung dargestellt.
Hochst interessant ist dabei die unterschiedliche Dicke der identifizierten #-Phasen. Da-
bei kann ein Kristallwachstum bis zu einer Tiefe von 50 pm beobachtet werden. Weiters
ist von dem direktem Ubergang weit entfernt ebenfalls ein Kristallwachstum zu erken-
nen. AnschlieBend wurde nochmals eine Elementanalyse der dunkelgrauen Schicht durch-
gefiihrt, welche auch hier eine fiir die §-Phase charakteristische Elementverteilung ergab,

wie bei allen zuvor durchgefiihrten Elementanalysen dieser charakteristischen Schicht.
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Abb. 5.31: REM Aufnahme #1 eines Auschnitts der Schweiinaht der Probe Hla [5]
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Abb. 5.32: EDAX Elementanalysen von REM#1, EDAX1 Marker (1i.) und EDAX2 Marker (re.) [5]

Marker | at% Al | at% Cu | Phase
EDAX1 | 8293 | 17,07 :
EDAX2 | 56,94 | 43,06 ;
EDAX3 | 5699 | 43,01 -

Tabelle 5.17: Ergebnisse der EDAX Elementanaylsen der REM#1 Aufnahme [5]
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Abb. 5.33: REM Aufnahme #2 eines Auschnitts des Schweifinahtiiberganges der Probe

Hla [5]
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Abb. 5.34: EDAX Elementanalysen von REM#2, EDAX1 Marker (li.) und EDAX2 Mar-
ker (re.) [5]
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Abb. 5.35: EDAX Elementanalysen von REM#2, EDAX3 Marker [5]

Marker | at% Al | at% Cu | Phase
EDAX1 83,38 16,62 -
EDAX2 | 7254 | 2746 | 6,Al,Cu
EDAX3 66,09 33,91 0,Al,Cu
EDAX4 00,53 99,47 Cu

Tabelle 5.18: Ergebnisse der EDAX Elementanaylsen der REM#2 Aufnahme [5]
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15.00 kv

Abb. 5.36: REM Aufnahme #3 eines Auschnitts der Schweiinaht der Probe Hla [5]
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Abb. 5.37: EDAX Elementanalysen von REM#3, EDAX1 Marker (links) und EDAX2
Marker (rechts) [5]

Marker | at% Al | at% Cu | Phase
EDAXI | 70,70 | 29.30 | 6,Al,Cu
EDAX2 84,84 15,16 -

Tabelle 5.19: Ergebnisse der EDAX Elementanaylsen der REM#3 Aufnahme [5]
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Abb. 5.38: REM Aufnahme #4 eines Auschnitts der Schweifinaht der Probe H2a [5]
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Abb. 5.39: EDAX Elementanalysen von REM#4, EDAX1 Marker (links) und EDAX2
Marker (rechts) [5]
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Abb. 5.40: EDAX Elementanalysen von REM#4, EDAX3 Marker [5]

Marker | at% Al | at% Cu Phase
EDAXI | 00,00 | 100,00 Cu
EDAX2 | 7020 | 2980 | 6,Al,Cu
EDAX3 | 8467 | 1533 ;
EDAX4 | 50,58 | 4942 | (o,Al;Cuy

Tabelle 5.20: Ergebnisse der EDAX Elementanaylsen der REM#4 Aufnahme [5]
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Abb. 5.41: REM Aufnahme von REM#5 eines Auschnitts der Schweifinaht der Probe

H2a [5]
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Abb. 5.42: EDAX Elementanalyse von REM#5, EDAX1 Marker [5]

Marker | at% Al | at% Cu Phase
EDAX1 | 4727 | 5273 | Co,Al;Cus

Tabelle 5.21: Ergebnisse der EDAX Elementanaylse der REM#5 Aufnahme [5]
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Abb. 5.43: REM Aufnahme einer Al-Cu Schweiflverbindung im Bereich der Kupferprobe
[5]

H

15.00 k¥ &00

Abb. 5.44: Dendritisches Kristallwachstum im Ubergangsbereich, 600-fache VergroBe-
rung [5]

76



Abb. 5.45: Dendritisches Kristallwachstum im Ubergangsbereich, 800-fache VergroBe-
rung [5]

H
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Abb. 5.46: Dendritisches Kristallwachstum im Ubergangsbereich, 3000-fache VergroBe-
rung [5]
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Abb. 5.47: Dendritisches Kristallwachstum im Ubergangsbereich, 8645-fache VergroBe-
rung [5]
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5.12 Versuchsreihe |

Parameter mindestens | maximal
Leistung 1100 W 1500 W
Schweifigeschwindigkeit 100 mm/s 150 mm/s
Streckenenergie 10 J/mm 15 J/mm
Fokusgrofle 0.114 mm
Schutzgasart Helium
Schutzgasmenge 10 1/h
Probenstéirke Aluminium 0.5 mm
Probenstérke Kupfer 0.5 mm

Tabelle 5.22: Parameter der Versuchsreihe 1

Versuch | Leistung | Geschw. | Energie | Fokusradius | Gasmenge
W] [mm/s] [J/mm] mm 1/min
I1 1500 100 15 0,114 10
12 1500 100 15 0,114 10
13 1500 130 11.5 0,114 10
14 1500 130 11.5 0,114 10
15 1500 150 10 0,114 10
16 1500 150 10 0,114 10

Tabelle 5.23: Schweifiversuche der Versuchsreihe I

Probe

I1

Ila | beschidigt(R) | I1bl | beschidigt(R),P | I1b2 | beschidigt(R),P | Ilc | beschidigt(R),P
12

2a P 12b1 R,P,P,P 12b2 R,P 12¢ R.p.p.p
13

13a fehlerfrei 13b1 fehlerfrei 13b2 p 13c beschidigt(R)
I4

T4a fehlerfrei 14b1 beschidigt(R) 14b2 fehlerfrei T4c beschidigt(R)
I5

I5a fehlerfrei 15b1 beschidigt(R) 15b2 fehlerfrei I5¢ beschidigt(R)
I6

I5a | beschidigt(R) | I5bl beschidigt(R) 15b2 | beschiddigt(R),p,p | I5c | beschidigt(R),P

Tabelle 5.24: Analyse der Querschliffe der Versuchsreihe I

Wie in Tabelle 5.22 ersichtlich ist, wurden fiir diese Versuchsreihe diinnere Proben ver-
wendet. Die Probenstiarke wurde auf 0,5 mm reduziert, in Anlehnung an Untersuchun-
gen aus der Literatur [15],[18]. Durch die stark gednderte Geometrie der Proben traten
zusétzliche Faktoren in Erscheinung, welche in den vorigen Versuchen nicht vorhanden

79



waren. Aufgrund des weitaus geringeren Volumens, welches nun verfliissigt werden muss-
te, sollte entsprechend weniger Laserleistung notwendig sein. Um aber den Tiefschwei-
Beffekt zu starten, ist prinzipiell eine gewisse Intensitit notwendig, unabhéngig von der
Dicke des Werkstiicks. In der Folge musste auch bei dieser Probenkonstellation eine ent-
sprechend hohe Laserleistung gewéhlt werden. Um weiters die eingebrachte Energie zu
minimieren, musste die Schweifigeschwindigkeit mafigeblich erhcht werden. Mit den bis-
herigen Schweifiparamtern war es nun nicht mehr moglich, akzeptable Schweifindhte zu
erzielen, die Proben wurden vollstdndig durchgeschnitten. Auch war es nicht moglich,
die Fokussierung wie bei den anderen Versuchsreihen zu variieren. Bei erhdhter Defokus-
sierung des Laserstrahls setzte sich hier eine Art groBflachiges Warmeleitungsschweiflen
durch, was zu Folge hatte, dass das Kupfer grofffiachig aufgeschmolzen war und ein un-
definierter Schmelzbereich entstand. Mit den in den Tabellen 5.23 und 5.24 angegeben
Werten konnten aber nach zahlreichen Versuchen Schweifindhte erzielt werden, welche
zumindest oberflichlich von akzeptabler Qualitdt waren. Aber auch die Analyse dieser
Proben stellte eine gewisse Herausforderung dar. Aufgrund der verhéltnisméfig kleine-
ren Schweifinaht war auch die Festigkeit dieser Verbindungen entsprechend reduziert
worden, was zur Folge hatte, dass einige Proben wéhrend des mechanischen Trennens
zwecks Querschliff-analyse zerstort wurden. Mittels einer speziell angefertigten Schnei-
dschablone, welche die durch das Schneidwerkzeug verursachten Vibrationen auf ein
Minimum reduzierte, konnten schlussendlich die Proben zumindest dermaflen getrennt
werden, dass die Schweifinaht nicht vollstéandig zerstort wurde.

Bei der Analyse im Lichtmikroskop zeigte sich einerseits, dass trotz der bereits beschrie-
benen Vorkehrungen zahlreiche Schweifindhte beschédigt wurden. Betreffend der Por-
enthematik zeigte sich aber eine Verbesserung. Die Erklarung m. M. hierfiir ist, dass
diese Poren, wie in der Versuchsreihe G bereits erwédhnt worden ist, groitenteils metall-
urgisch bedingt sind aufgrund des unvollstdndigen Ausgasens des Wasserstoffs aus der
Aluminiumschmelze. Wenn der Aluminiumanteil der Verbindung reduziert wird, was bei
dieser Versuchsreihe aufgrund der reduzierten Probenstirke um 50% der Fall war, so ist
auch entsprechend weniger Material vorhanden, aus dem der Wasserstoff ausgasen muss.
Vollsténdig reduziert werden konnte die Porenthematik jedoch nicht, wie in Tabelle 5.24
ersichtlich. Es soll auch erwiéhnt werden, dass einige der Proben, welche aufgrund des
mechanischen Trennvorganges beschéddigt wurden, im Querschliff zwar einen Riss entlang
der Schweilverbindung aufwiesen, aber sonst im Querschliff kein beziehungsweise nur ein
geringer Anteil an Poren vorhanden war. Ein derartiger Querschliff ist in Abbildung 5.50
links dargestellt.

Der grofite Nachteil der Geometriednderung ist die damit einhergehende Festigkeitsre-
duktion. Dem konnte Abhilfe geschaffen werden, indem mehrere Schweifinéhte in gewis-
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sen Abstanden appliziert werden. Ist das primére Ziel die Reduktion von Schweiflfehlern,
insbesonders von Poren und werden die Schweiindhte nur geringen mechanischen Be-
lastungen ausgesetzt, so ist m.M. dieses Ziel am besten mit diinneren Blechstérken zu

erreichen, wie sie in dieser Versuchsreihe verwendet wurden.

Abb. 5.49: Querschliff Probe 13_b2 und 15_a

Abb. 5.50: Querschliff Probe 15_b1 und 15_b2
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6 Zusammendfassende Darstellung der
Arbeit und SchluBbemerkungen

Das thermische Verbinden von Aluminium und Kupfer mittels eines Lasers ist auf unter-
schiedlichste Weise moglich. Der in dieser Arbeit untersuchte Prozess stellt dabei aber
eine besondere Herausforderung dar, da es dafiir nur sehr wenige Informationen aus der
Literatur gibt. Die durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, dass reproduzierbare Ergeb-
nisse erzielt werden konnen. Die grofite Schwierigkeit stellte dabei erwartungsgeméf die
unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaften der untersuchten Materialen dar.
Wihrend das Aufschmelzen und das Starten des Tiefschweifiprozesses in der Alumini-
umprobe trotz der hohen Reflektivitéit keine Probleme darstellte, begann die eigentliche
Schwierigkeit beim Auftreffen der Laserstrahlung auf dem darunterliegenden, ebenfalls
hochreflektierenden, Kupferblech. Deshalb stellte die Kontaktsituation zwischen den bei-
den zu verbindenden Materialen einen entscheidenden Faktor fiir das Schweilergebnis
dar. Mittels geeigneter Spanntechniken war es schluflendlich moglich, eine anndherend
gleiche Situation bei jedem Schweifivorgang zu realisieren und somit die Reproduzierbar-
keit sicherzustellen.

Hinsichtlich der Schweifinahtqualitit konnten iiberraschenderweise nahezu keine Risse
in den Querschliffanalysen der Schweifinihte festgestellt werden, was aufgrund der har-
ten intermetallischen Phasen zu vermuten gewesen wire. Es waren jedoch eine Vielzahl
von Poren in den Querschliffanalysen festzustellen. Das Phanomen der Porenentwicklung
beim thermischen Verbinden von Aluminium und Kupfer wird auch in einer Vielzahl von
Publikationen erwéhnt. Neben der reinen Anzahl an Poren ist dabei sowohl die Grofie der
Poren als auch deren Position in der Schweifinaht von grofler Bedeutung. Es wurde eine
Klassifizierung entwickelt mit welcher die Poren in drei unterschiedliche Gruppen ein-
geteilt werden konnten, wobei nur eine dieser Gruppe als tatséchlich festigkeitsrelevant
eingestuft wird. Mittels spezieller Probenpréaparationen war es moéglich, die Porenentste-
hung etwas zu minimieren. Anzumerken ist jedoch, dass sich fast alle Poren ausschliellich
im Bereich der Aluminiumschmelze befanden. Im festigkeitsrelevanten Ubergangsbereich

der Verbindung waren nur sehr wenige Poren zu verzeichnen.

Hauptursache diirfte die Problematik der Wasserstoffentgasung darstellen. Poren entste-
hen dabei im Aluminium durch Wasserstoff, der bei der Erstarrung aus der Schmelze
ausgeschieden wird. Die Loslichkeit von Wasserstoff im Aluminium #&ndert sich am Pha-

seniibergang Schmelze-Kristall sprunghaft, d. h. die Schmelze kann bei gleicher Tem-
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peratur im Vergleich zum sich bildenden Kristall ein Mehrfaches an Wasserstoff 16sen.
Dieser nicht mehr im Kristall gebundene Wasserstoff ist dann in Form von Poren in den
Querschliffen sichtbar. Neben der Problematik der Wasserstoffentgasung fiihrt die Litera-
tur noch weitere mogliche Griinde wie den imperfekten Kollaps der Dampfkapillare oder
die dynamischen Stromungsvorgénge im Schmelzbad an. In einer Vielzahl von Publi-
kationen wurde die Laserstrahlung mit Oszillationsbewegungen der zu verschweiflenden
Proben iiberlagert, was zur Folge hatte, dass der Laser einen wesentlich breiteren Be-
reich erwérmen beziehungsweise aufschmelzen konnte. Versuche mittels einer wérmeiso-
lierenden Keramikauflage den Wéarmeabfluss zu unterbinden, um mehr Prozesswérme
fiir den Schweiflbereich an sich zu haben waren leider nicht erfolgreich. Ziel wére eine
Vergroflerung des aufgeschmolzenen Bereiches und in der Folge eine Verbreiterung der
Schweifinaht respektive der Verbindung gewesen.

Neben der Analyse der Schweifinahtgeometrien und Schweiifehler anhand angefertig-
ter Querschliffe wurden einzelnen Proben auch in einem Rasterelektronenmikroskop un-
tersucht, mit anschlieBender EDAX Elementanalyse. Die am USTEM durchgefiihrten
EDAX Elementanalysen konnten Untersuchungen einer Publikation bestatigen. Obwohl
laut Phasendiagramm bei Raumtemperatur fiinf intermetallische Phasen moglich sind,
konnten nur zwei davon identifiziert werden, wobei nur eine davon eine besonders ho-
he Hérte aufweis. Anzumerken ist, dass jene harte, kupferreiche (o- Phase eine Breite
von unter 1 pm aufweist, weshalb die eingesetzten Analysemethoden nur bedingt aus-
sagekraftig sind. Es kann derzeit nicht ausgeschlossen werden, dass ausschliellich diese
sehr diinne Schicht in der sogenannten Anregungsbirne erfasst wird und in der Fol-
ge ausschliefllich die Elementverteilung der (>-Phase ausgewertet wird. Auch ist eine
Durchmischung der (o-Phase mit anderen Phasen denkbar. Fiir die exakte Identifikation
der intermetallischen Phasen sind daher noch tiefergehende Analysemethoden notwen-
dig, welche ein Auflésungsvermogen von unter 1 pm aufweisen konnen, im Idealfall in
Kombination mit Rontgendiffraktometrie (XRD) oder Electron Backscatter Diffraction
(EBSD), um neben der tatsiachlichen Elementverteilung auch noch Informationen iiber

die kristallografische Struktur zu erhalten.

Aus derzeitiger Sicht konnten die besten Ergebnisse in der Versuchsreihe H erzielt wer-
den. Als maflgebliche Parameter fiir eine erfolgreiche, reproduzierbare Schweiflverbindung
wurden dabei die Laserleistung, Schweiigeschwindigkeit, Fokusdurchmesser, Vorwarm-
zeit, Schutzgasart und Schutzgasmenge identifiziert. Die entsprechend ausgewéhlten Pa-
rameterkombinationen sind in Tabelle 5.15 aufgelistet. So sind beispielsweise mit den Pa-
rametern Laserleistung: 1400 W, Schweifigeschwindigkeit: 30 mm/s, Fokusradius: 0,128
mm, Vorwarmzeit: 0,5 s, Schutzgasart: Helium, Schutzgasmenge: 15 1/min reproduzier-
bare Schweifinidhte realisierbar.
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Wie eingangs erwihnt gibt es eine Vielzahl von Moglichkeiten, Aluminium und Kupfer
thermisch zu verbinden. Der hier untersuchte Prozess unterscheidet sich aber mafigeblich
von der Mehrzahl an publizierten Untersuchungen aufgrund des komplexen kombinierten
Tiefschweifiprozesses, mit allen Vor- und Nachteilen. Fiir industrielle Anwendungen wird
je Anwendungsfall zu unterscheiden sein, welche Technik sich als die geeignetste sich dar-
stellt. Anzumerken ist, dass die angegebenen Parameter zur Realisierung der Verbindung
primér fiir die verwendeten Materialen gelten. Anderungen in den Legierungszusammen-
setzungen konnen daher eine leichte Verdnderung der Parameter zu Folge haben, wobei

dies auch fiir siémtliche publizierte Ergebnisse der Fall sein diirfte.

Ist es das Ziel, in Zukunft tatsdchlich (anndhernd) porenfreie Verbindungen realisieren
zu wollen, so konnte man den derzeitigen Schweifiprozess an mehreren Stellen verédndern.
Man konnte ein entsprechendes Vorwérmen der Aluminiumproben untersuchen, was laut
Literatur bei reinem Aluminiumschweilen Vorteile bringen kann. Weitaus vielverspre-
chender wiren Versuche unter Vakuum, um das Ausgasen séimtlicher Verunreinigung in
der Schmelze mafigeblich zu unterstiitzen. Weiters konnten Warme- und Stromungssimu-
lationen durchgefiithrten werden, um das Verstdndnis des Prozesses an sich zu erhohen,
wobei hier der Ubergang vom festen in den fliissigen Bereich und den darauf folgenden
Schmelzbaddynamiken eine besondere Herausforderung darstellt. Auf der Analysesei-
te konnten neben den oben erwédhnten Methoden der tieferen Strukturuntersuchungen
verstiarkt Festigkeitsuntersuchungen durchgefiihrt werden, wobei hier neben herkémmli-
chen experimentellen Zugversuchen auch hier Festigkeitssimulationen interessant wiren,
um tiefere Informationen iiber den gesamte Spannungszustand der Verbindung wéhrend

moglicher Belastungen zu bekommen.
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