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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit den Schweifiverbindungen von Aluminium, Kupfer und
deren Mischverbindung mittels eines Faserlasers und eines Scheibenlasers. Insgesamt
wurden 235 Proben in Uberlappanordnung anhand eines Lasers miteinander verschweift,
wobei 96 Proben auf die Vorversuche, 66 Proben auf eine Aluminium-Aluminium Ver-
bindung, 52 Proben auf eine Aluminium-Kupfer Verbindung und 21 Proben auf eine
Kupfer-Kupfer Verbindung fallen.

Die Vorversuche dienten zur experimentellen Findung einer qualitativ hochwertigen
Schweifinaht, dabei wurde eine Vielzahl an Kombinationen der wesentlichen Parame-
ter ausprobiert und miteinander verglichen. Die Vorversuche beliefen sich nur auf die
Aluminium-Aluminium, sowie auf die Aluminium-Kupfer Verbindungen. Die darauffol-
genden Proben wurden fiir diverse Untersuchungen herangezogen. Dabei wurden die
Aluminium-Aluminium und die Aluminium-Kupfer Schweifiverbindungen mit jeweils ei-
ner bestimmten Parameterkombination miteinander verschweifit. Bei den Kupfer-Kupfer
Proben wurden 4 verschiedene Parameterkombinationen angewendet, wobei sich dabei
zwei nur in der Ausrichtung der miteinander verschweifiten Bleche unterscheiden.

Der erste Teil dieser Arbeit beschéftigt sich mit der theoretischen Aufarbeitung der
genannten Schweiflverbindungen mittels Hochleistungslasers. Dabei werden Grundlagen
zu dieser Thematik als auch experimentelle Ergebnsisse anderer Arbeiten vorgestellt.
Der Fokus liegt dabei einen Einstieg und eine theoretische Grundlage fiir die in dieser
Arbeit durchgefithrten Versuche zu schaffen.

Der zweite Teil behandelt die verwendeten Materialien und die verwendeten Geréte,
welche zur Durchfithrung der Schweiffungen und Versuche herangezogen wurden.

Das darauffolgende Kapitel beinhaltet den wesentlichen Teil dieser Arbeit, dabei wer-
den die empirischen Versuche und Untersuchungen bearbeitet. Es werden zuerst die
Erkenntnisse der durchgefithrten Vorversuche diskutiert, welche die Parameter fiir eine
qualitativ hochwertige Schweifinaht als Ziel hatten. Darauffolgend werden die Ergebnisse
der Messungen des elektrischen Widerstandes, die computertomographischen Untersu-
chungen der Schweifindhte, die lichtmikroskopischen Untersuchungen der Querschliffe
von den Schweifindhten, die Ergebnisse der Zugversuche, sowie die Untersuchungen mit-
tels Rasterelektronenmikroskopie veranschaulicht.

Nach dem empirischen Teil folgt eine Diskussion der gewonnenen Ergebnisse und Er-
kenntnisse. Dabei wird ein starker Fokus auf den Vergleich der einzelnen Schweiflverbin-
dungen mittels Hochleistungslasers gelegt.



Abschlielend wird die Arbeit noch auf die wesentlichen Aussagen zusammengefasst

und es wird ein Ausblick auf zukiinftige, mogliche Tétigkeiten gegeben.
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Abstract

This paper deals with welded joints of aluminium, copper and their combined welded
joints using a fiber laser and a disk laser. In total there have been 235 specimens welded
together through a laser in a lap configuration, with 96 specimens for the preliminary
tests, 66 specimens for the aluminium-aluminium joints, 52 specimens for the aluminium-
copper joints and 21 specimens for the copper- copper joints. The preliminary tests were
used to find a high quality joint for each material pairing, with a large number of diffe-
rent parameters which have the biggest impact on the quality of the welded joint. These
parameter configurations were put in comparison to each other. The preliminary tests
only covered the aluminium-aluminium and the aluminium-copper joints. The succes-
sive samples were used for various investigations. The aluminium-aluminium and the
aluminium-copper material pairings were each welded to one another using a specific
combination of parameters for the appropriate material pairing. Four different parame-
ter combinations were used for the copper-copper material pairing, two of the parameter
combinations differ only in the alignment of the sheets welded together.

The first part of this work deals with the theoretical refurbishment of the mentioned
welded joints produced by a laser. This part of this work contains basics on this topic
as well as experimental results of other works. The focus is on creating an introduction
and a theoretical basis for the experiments carried out in the following chapters.

The second part contains the materials used and the equipment used in this work to
carry out the welding joints and tests.

The following chapter contains the main part of this work, the empirical tests and
investigations are mentioned. First, the findings of the preliminary tests carried out
are discussed and compared, which aimed to find a high quality welding joint for each
material pairing. The results of the electrical resistance measurements, the computer to-
mographic examinations of the welding joints, the light microscopic examinations of the
cross-sections of the welding joints, the results of the tensile tests and the examinations
using a scanning electron microscopy (SEM) are illustrated below the preliminary tests.

The empirical part of this work is followed by a discussion of the results and findings
which have been created through this work. A strong focus is put on the comparison of
the individual welded joints of the different material pairings using a laser.

After that this work is then summarized in terms of the essential statements and an
outlook on possible future activities is given.
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1 Einleitung

Das Wort LASER setzt sich aus den englischen Wortern Light Amplification by Stimu-
lated Emission of Radiation zusammen und erldutert im eigentlichen Sinne einen physi-
kalischen Vorgang. Dabei handelt es sich um die Lichtverstarkung durch eine induzierte
Aussendung von Strahlung. Jedoch hat es sich so eingebiirgert, dass das dazu verwendete
Geriét so bezeichnet wird. Je nach technischer Ausfithrung kann man die elektromagne-
tische Strahlung (Laserstrahlung) mit spezifischen Eigenschaften erzeugen und auch in
diversen Anwendungsbereichen wirtschaftlich nutzen.[24]

1.1 Motivation

Der weiterhin steigende Einsatz von Lasern als ,,Strahlwerkzeuge® in der modernen indus-
triellen Fertigung deutet sowohl auf den grofien Nutzen sowie auf eine breite Akzeptanz
dieser Technologie hin. Dabei kann man eine Zunahme der Anwendungsbereiche, als
auch bei den speziell angepassten Modifakationen fir auflerordentliche Anwendungen
beobachten.[24]

Die Vorteile eines Lasers werden insbesondere im Bereich der industriellen Fertigung
sichtbar. Diese werden fiir das Schneiden, Bohren, fiir eine Oberflichenbehandlung, so-
wie zum Schweiflen von unterschiedlichen Materialien fiir ein weites Anwendungsgebiet
eingesetzt.[21]

Die Verbindung von unterschiedlichen Metallen, sowie auch der verstarkte Einsatz
von Aluminium in der Automibilindustrie legt ein grofies Potential fiir eine erhebliche
Gewichtsreduktion offen.[31]

Da Kupfer eine besonders gute elektrische Leitfihigkeit aufweist, wird dieser Werkstoff
am hédufigsten im Bereich der Kontaktierungen sowie der elektrischen Leiter verwendet.
Jedoch wird dieser Werkstoff aus Leichtbau- und Kostengriinden oftmals durch Alumini-
um ersetzt, dies gelingt aber nicht immer vollstdndig und es sind Schnittstellen zwischen
elektrischen Leiter und Gerét notwendig und somit kommt es zu einer Bimetallverbin-
dung zwischen Kupfer und Aluminium.[6]

Aber auch der weltweit exponentiell steigende Verbrauch an Kupferblechen, sowie
die Automatisierung von Prozessen und die gestiegenen Qualitatsanforderungen bei ei-
ner hoheren Effizienz von Kupferverbindungen wurden fiir industrielle Anwendungen
zur Herausforderung. Durch diese Umstédnde ist ein Einsatz eines Hochleistungslasers
naheliegend, da dieser eine hohe Prazision, eine hohe Energiedichte und eine kurze Pro-
zessdauer bereitstellen kann.[5]
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2 Stand des Wissens

Dieser Abschnitt soll einen allgemeinen Uberblick iiber die Thematik des Laserschwei-
Bens von Aluminium, Kupfer und deren Mischverbindung vermitteln. Dabei wird auf die
besonderen Eigenschaften der Materialien sowie auf bereits vorhande Literatur einge-
gangen. Das Laserstrahlschweiflen an sich wird ebenfalls kurz vorgestellt.

2.1 LaserstrahlschweiBen

Das Laserstrahlschweiflen wird in die Gruppe der Schmelzschweifiverfahren eingegliedert,
dabei wird mithilfe von inerten Schutzgasen und ohne Verwendung von Zusatzwerkstof-
fen meist in Stumpf- oder Uberlappanordnung eine Schweiinaht erzeugt. Die maBgebli-
chen Eigenschaften von Laserschweiflanlagen werden hauptséchlich von drei Komponen-
ten beeinflusst, diese sind das laseraktive Medium, der Resonator sowie die Pumpquelle.
Die generierte Wellenldnge wird durch das verwendete Medium bestimmt, die Qualitét
des Strahles von den beiden anderen Komponenten[32]. Die Unterscheidungskriterien
von Laserschweiflanlagen sind:

o das laseraktive Medium (zumBeispiel CO2, Nd : Y AG)

o der Aggregatszustand des laseraktiven Mediums (gasformig, fliissig oder fest)

o die Art der Anregung (elektrisch oder optisch)

o die Geometrie des laseraktiven Materials (Stab—, Slab—, Scheiben— oder Faserlaser)

sowie

o der Betriebsmodus (kontinuierlich oder gepulst). [26]

Die Einschitzung der Schweifleignung eines bestimmten Werkstoffes erfolgt {iber den
Reflexions- beziehungsweise Absorptionsgrad der aufgebrachten Laserstrahlung. Dieser
ist in Abbildung 2.1 fir verschiedene Materialien veranschaulicht. Der Absorptionsgrad
dndert sich dabei mafigebend mit der Wellenléinge der Laserstrahlung. Dieser liegt bei
einer Wellenlédnge von 1,07 um bei etwa 2 % fir Kupfer und 4 % fiir Aluminium. Somit
wird im infraroten Wellenléngenbereich die Laserstrahlung fiir diese beiden Materialien
nur zu einem sehr kleinen Teil absorbiert.

2.2 Aluminium

Eine aufféllige Figenschaft von Aluminium ist, dass es nur eine Art von Oxid bildet.
AlsO3 beginnt erst bei hohen Temperaturen zu schmelzen und bildet sich sehr rasch auch
bei Raumtemperatur an der metallisch blanken Oberfliche. Zum einen erhéht die relativ

11
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2 Stand des Wissens
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Abbildung 2.1: Absorptionsgrad unterschiedlicher Materialien[22]

diinne Oxidschicht den Widerstand gegen Korrosion, andererseits wird jedoch durch die
elektrisch nichtleitende Schicht die Schweifleignung verringert. Dadurch kann es durchaus
sinnvoll sein diese Oxidschicht vor dem Schweiivorgang zu entfernen. Die fiir eine prakti-
sche Anwendung wichtigsten Legierungselemente von Aluminium sind Kupfer, Silizium,
Magnesium, Zink und Mangan. Es kénnen auch Spuren von Beryllium, Bor, Natrium und
Strontium in Aluminium vorkommen. Jedoch gibt es fiir Aluminium kein Element das
eine dhnliche Bedeutung wie Kohlenstoff fiir Stahl hat. Die Festigkeitssteigerung durch
die Legierungselemente erfolgt hauptsichlich durch Ausscheidungshérten bei Auslage-
rung des Werkstoffs. Dabei bestimmt die Auslagerungstemperatur wesentlich die Form
sowie auch die Verteilung der so erzeugten Ausscheidungen im Grundmaterial. Hierbei
konnen kohéarente, teilweise kohérente sowie auch nicht kohdrante Ausscheidungen er-
zeugt werden. Dabei hat die Auslagerungstemperatur einen wesentlichen Einfluss auf die
Form und die Verteilung der Ausscheidungen, welche in Abbildung 2.2 dargestellt sind.
Aluminium weist bei Raumtemperatur ein kubisch flichenzentriertes Raumgitter auf
und zeigt auch keine Gitterumwandlung bei einer Temperaturdnderung. Aufgrund der
kubisch flichenzentrierten Raumstruktur tritt bei Aluminium keine ausgepriagte Streck-
grenze auf.[13]

2.2.1 SchweiBBen von Aluminium

Dadurch, dass Aluminium keine Gitterumwandlung beim Abkiihlungsprozess erfihrt,
bleibt eine Aufhartungsgefahr in der Wérmeeinflusszone aus. Aufgrund der eingebrach-
ten Wérme, welche ein Losungsglithen der Ausscheidungen zur Folge hat kommt es bei
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Abbildung 2.2: Ausscheidungsformen eines iiberséttigten Mischkristalls|7]

kaltverfestigten und bei den aushértbaren Aluminiumlegierungen zu einem starken Ab-
fall der Festigkeit im Bereich der Schweiinaht.

2.2.2 Beeinflussung der SchweiBBnaht durch die Oxidschicht

Durch die hohe Affinitdt von Aluminium zum Sauerstoff wird an der Luft sehr schnell
eine diinne Oxidschicht an der Oberfliche des Werkstiicks gebildet. Diese Schicht an der
Oberflache verhindert durch ihre Dichtheit ein tiefergehendes Eindringen von Sauerstoff
in das Werkstiick. Der Schmelzpunkt von AlsO3 liegt bei zirka 2050 °C und weicht vom
Schmelzbereich der Aluminiumlegierungen, welche bei zirka 550 °C - 650 °C zu schmelzen
beginnen wesentlich ab.[13]

2.2.3 HeiBrisse in Aluminiumlegierungen

Aluminiumlegierungen zeigen hiufig ein breites Erstarrungsintervall und sind dadurch
auch heifirissgefahrdet. Eine Moglichkeit zur Vermeidung von HeifJrissen kann durch ein
Vorwéarmen des Werkstiicks realisiert werden. Der Anteil an gerissenen Schweifinahtver-
bindungen kann mittels Vorwédrmen stark reduziert werden. Silizium und Magnesium
haben ebenfalls einen wesentlichen Einfluss auf die Heifirissanfilligkeit von Alumini-
umlegierungen. Das Verhalten der drei Aluminiumlegierungen auf der linken Seite in
Abbildung 2.3 erkldrt sich durch die auf der rechten Seite dargestellte Grafik in dieser
Abbildung.[13]

2.2.4 Porenbildung von Aluminium

Eine nicht unwesentliche Problematik beim Schweilen von Aluminium und Alumini-
umlegierungen stellt die vorkommende Porositédt der erzeugten Schweifindhte dar. Diese
Porositat tritt durch das Zusammenwirken von diversen Besonderheiten von Aluminium

13
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Abbildung 2.3: Risshédufigkeit von Aluminiumschweifindhten in Abhéngigkeit von der
Vorwarmtemperatur, Linie 1: AIMgMn, Linie 2: AlIMg 2,5, Linie 3:
AlMg 3,5[9]

auf und ist schwierig zu vermeiden. Ein Grofiteil der Poren wird durch Wasserstoff her-
vorgerufen, welcher wiahrend der Erstarrung aus der Schmelze ausgeschieden wird. Der
Phaseniibergang von der Schmelze zum Kristall wird von einer sprunghaften Anderung
der Loslichkeit von Wasserstoff in Aluminium begleitet (Abbildung 2.4). Die Schmelze
kann im Vergleich zum sich bildenden Kristall ein Vielfaches an Wasserstoff aufnehmen.
In der Folge kommt es zu einem Uberschuss an Wasserstoff in der Schmelze, dieser schei-
det sich in Form von Gasblasen an der Erstarrungsfront aus. Aufgrund des niedrigen
Schmelzpunktes und der hohen Warmeleitfahigkeit von Aluminium ergibt sich eine rela-
tiv hohe Erstarrungsgeschwindigkeit. Die ausgeschiedenen Gasblasen haben somit nicht
geniigend Zeit um in der Schmelze durch die geringere Dichte bis an die Oberflache aufzu-
steigen. Die Gasblasen werden von der Erstarrungsfront eingeholt und bleiben als Poren
in der Schweifinaht bestehen, dies wird auch als metallurgische Porenbildung bezeich-
net. Dieser Effekt tritt am stdrksten bei Reinaluminium auf, da Reinaluminium {iber
kein Schmelz- beziehungsweise Erstarrungsintervall verfiigt. Somit gilt es das Angebot
an Wasserstoff wihrend des Schweifiprozesses auf ein Minimum zu reduzieren.[13]

2.3 Kupfer

2.3.1 LaserschweiBen von Kupfer

Die Abbildung 2.5 zeigt den Unterschied von Wéarmeleitungs- und Tiefschschweiflen.
Der Ubergang vom WirmeleitungsschweiBen zum Tiefschweifien erfolgt sprunghaft bei
einer nur geringen Verdnderung der Leistung und ansonst gleichbleibenden Parametern.
Dieser Ubergang wird als Schwelle gekennzeichnet. Die Tiefe der sich ruckartig bildenden
Dampfkapillare kann eine Mindestschweiftiefe nicht unterschreiten.[24]

Nach einer lokalen Aufschmelzung steigt die Absorption der Laserstrahlung im Schmelz-
bad des Kupfers sehr stark an und bei einer Ausbildung einer Dampfkapillare betragt
die Absorption knapp 100 %. Um eine Beschiadigung oder Zerstorung der Laseroptiken
durch Riickstrahlung des auftreffenden Laserstrahls vorzubeugen sollte der Laserkopf
geringfiigig geneigt werden. Der Werkstoff Kupfer weist bei einer Wellenlédnge im Be-
reich von zirka 0,6 pum einen Absorptionsgrad von ungefahr 30 % auf, damit ist bei
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einer entsprechenden Leistung ein wirtschaftliches Fiigen durch Laserschweiflen reali-
sierbar. Legierungen von Kupfer weisen im Allgemeinen einen hoheren Absorptionsgrad
auf als reines Kupfer, diese konnen somit besser laserstrahlgeschweifit werden als reines
Kupfer.[32]

2.3.2 Gasaufnahme von Kupfer

Im fliissigen Aggregatzustand tendiert Kupfer Gase aus der Atmosphére, zum Beispiel
Sauerstoff oder Wasserstoff aufzunehmen. Die Loslichkeit von Sauerstoff ist in Kupfer bei
der Erstarrungstemperatur des Eutektikums (1065 °C) im festen Zustand 0,09 %. Auch
bei geringen Mengen wird durch eine eutektische Reaktion der Restschmelze Cu-Oxid
(CuO und Cuz0) gebildet. Diese Phase zeichnet sich durch ihre Sprodigkeit aus und
wird vorwiegend im interdendritischen Bereich an den Korngrenzen gebildet und fiihrt
somit zu einer Verringerung der Schweifinahtzihigkeit.[4]

Kupfer ist in der Lage Wasserstoff im fliissigen sowie auch im festen Zustand zu 16sen.
Durch eindringen in den hocherhitzten, sauerstoffhaltigen Bereich wahrend des Schweif3-
prozesses resultiert der Prozess in einer Reduktion des an Sauerstoff gebundenen Kupfers
anhand der Bildung von Wasserdampf. Dieser kann durch die Gréfle seiner Molekiile
nicht wieder nach auflen diffundieren und wird unter hohem Druck im festen Gefiige
eingeschlossen. Infolge werden die Korngrenzen aufgeweitet und der gebildete Wasser-
dampf kann entweichen. Die daraus folgende Rissbildung beziehungsweise die Lockerung
des Gefliges wird als Wasserstoffkrankheit bezeichnet.[4]

2.4 Zweistoffsystem Al-Cu

Das Zustandsdiagramm von Kupfer-Aluminiumverbindungen weist eine Vielzahl an sproden

intermetallischen Verbindungen auf. Diese fithren zu einer Verringerung der Verbindungs-
festigkeit und auch zu einer Erhohung des spezifischen Widerstands im Vergleich zum
Grundwerkstoff. Die Erhohung des spezifischen Widerstands kann somit bei Stromdurch-
fluss zu einem lokalen Temperaturanstieg im Bereich der Fiigestelle fithren.[6]

Die hohe Hérte der intermetallischen Phasen im Vergleich zum Grundwerkstoff kann
aufgrund der gesteigerten ionischen und kovalenten Bindungen und der somit einherge-
henden Verringerung der metallischen Bindungen zuriickgefithrt werden. Die komplexe
Kristallstruktur der intermetallischen Phasen verhindert eine Reduzierung der inneren
Spannungen und sorgt somit fiir eine Erhohung der Sprodigkeit. Dabei weisen die kup-
ferreichen Gebiete die grofite Harte auf. Die Bindung der Elektronen in den neu entstan-
denen Bindungen resultiert zusétzlich in einer Reduzierung der elektrischen Leitfahigkeit
im Bereich der intermetallischen Phasen. Aufgrund der genannten einhergehenden Pro-
bleme mit den intermetallischen Phasen, sollten diese auf ein Minimum reduziert wer-
den.[37]

Die hier genannten Probleme aufgrund der intermetallischen Phasen fithrten auch zu
der Auffassung, dass eine Aluminium-Kupfer-Verbindung mit herkémmlichen Methoden
als nicht schweiibar eingestuft wurde. [35]
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Die Tabelle 2.1 zeigt die Harte und den spzifischen elektrischen Widerstand der sich
bildenden intermetallischen Phasen. Dabei wird der Aluminium- beziehungsweise der
Kupfergehalt in der Phase angegeben.

Phase Cu [wt%] Al [wt%] Harte [HV] spez. el. Widerstand [pQem]

Cu 100 0 100 1,75

Y1 C’U,gAl4 80 20 1050 14,2

0 CusAly 78 22 180 13,4

52 CU4AZ3 75 25 624 12,2

0o CuAl 70 30 648 11,4
0 CuAly 32 68 630 -

Al 0 100 60 2,9

Tabelle 2.1: Phasen Kupfer-Aluminium[8][40][12]

2.5 KupferschweiBungen durch griine Hochleistungsstrichlaser von Dold et
al.

Durch die starke Zunahme des Einsatzes von Kupfer im Hinblick auf Elektromobilitéit
und Elektronik wird der Bedarf an reproduzierbaren Schweifindhten mit hoher Qualitét
stetig hoher. Mithilfe von Strategien wie Wobbeln

(Uberlagerung einer Linearbewegung mit einer Kreisbewegung) konnen mittels hoch-
brillanten Lasern Tiefschweifiprozesse mit zufriedenstellender Qualitit der Schweifinaht
bereits erzeugt werden. Jedoch stellen reproduzierbare Warmeleitungsnéhte und Schwei-
Bungen von kleinen Bauteilen mit geringer Wéarmekapazitét noch immer eine Herausfor-
derung dar.[14] Verglichen mit einem Laserstrahl im infraroten Bereich ist eine Laser-
strahlung im Hinblick auf den Absorptionsgrad bei einer Wellenlénge von 515 nm deutlich
glinstiger, dieser Zusammenhang wird in Abbildung 2.6 veranschaulicht. Ein Laserstrahl
im grinen Lichtbereich kann somit die aufgebrachte Laserleistung wesentlich effizienter
in das Material einbringen als ein Laser mit einer lingeren Wellenlénge.[14]

2.5.1 WirmeleitungsschweiBen von Dold et al.

Das Warmeleitungsschweiflen findet tiberall dort seine Anwendung wo glatte Ndhte und
eine hohe Schwei3qualitit gefordert sind. Dabei darf die absorbierte Energie das Material
nicht auf Verdampfungstemperatur bringen, sondern muss die Temperatur im Intervall
des Schmelzbereiches halten. Somit wird die Bildung einer Dampfkapillare verhindert.
Bei einer Verwendung von einem Laserstrahl im infraroten Bereich wiirde sich durch den
niedrigen Absorptionsgrad im kalten Zustand des Blechs und einen hohen Absorptions-
grad im warmen Zustand des Blechs ein zu kleines Prozessfenster ergeben um eine gute
Reproduzierbarkeit gewéhrleisten zu kénnen. Durch Schwankungen der Oxidation an
der Oberflache kann es zu leichten Absorptionsdnderungen kommen, diese Auswirkun-
gen auf die Schweifinaht fallen bei der Wahl eines griinen Laserstrahles deutlich geringer
aus als bei einer Verwendung eines Laserstrahls im infraroten Bereich. Auflerdem bildet
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Abbildung 2.6: Absorption von Kupfer bei Raumtemperatur und senkrechtem Laser-
strahl einer polierten Oberflache[15]

sich die Schweifinaht bei der Wahl eines griinen Lasers deutlich schneller als bei einer
Wahl eines infraroten Lasers. Somit werden die bei infraroten Laserquellen oft auftre-
tenden ungeschweiffiten Anfangsbereiche vermieden, dieser Bereich kann bei infraroten
Lasern sehr stark variieren. Ist der Laser einmal vollstdndig eingekoppelt, bleibt der
Prozess iiber die gesamte Schweifinahtldnge stabil und wird nicht unterbrochen. Auch
der Einkoppelgrad bleibt dabei auf einem stabilen Niveau, somit kann ein Uberhitzen
des Werkstiicks vermieden werden. Damit kénnen auch Schweifindhte an Folien und sehr
kleinen Bauteilen realisiert werden, ohne diese durch Schwankungen bei der Einkopplung
zu beschédigen.[14]

a) Nahtoberraupe b) Nahtunterseite c) Schliff

Abbildung 2.7: Warmeleitungsschweifinaht in Kupfer mit griinem Laser: a) Nahtober-
seite, b) Nahtunterseite, ¢)Querschliff[14]

Die Abbildung 2.7 zeigt eine Nahtanalyse einer mittels Warmeleitungsschweiflen her-
gestellten Schweifinaht. Da die Ausbildung einer Dampfkapillare ausbleibt ergibt sich
ein sehr ruhiges Schmelzbad. Dies hat zur Folge, dass auch keine Spritzer im Bereich
der Schweifinaht auftreten. Diinne Bleche und Folien kénnen unter Ausnutzung des
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Wirmestaus an der Riickseite verhdltnisméfig tiefer geschweifit werden als dickere Ble-
che. Charakterisiert wird das Warmeleitungsschweiflen mithilfe des Aspektverhéltnisses,

welches immer kleiner als 1 ist
(Aspektverhaltnis = Tiefe der Schweiinaht/Breite der Schweifinaht).[14]

2.5.2 TiefschweiBen von Dold et al.

Laser mit einer Wellenldnge im griinen Bereich kénnen auch zum Tiefschweifflen ver-
wendet werden. Dabei kann eine reproduzierbare Einkopplung erzeugt werden, welche
auch wahrend des Prozesses stabil bleibt. Dies kann durch eine Schweifung mittels einer
Laserstrahlung im infraroten Bereich nicht zur Géanze gewéhrleistet werden.[16]

Abbildung 2.8: a) Nahtoberseite und b) dazugehoriger Langsschliff einer mit griinem
Laser geschweiiten Naht[14]

Die Abbildung 2.8 zeigt eine Tiefschweilung mittels griinem Laserstrahl, dabei kann
man eine in etwas gleichbleibende Einschweifltiefe im Werkstoff deutlich erkennen. Der
Einsatz eines griinen Laserstrahls vermeidet auch manchmal notwendige, komplexe Pro-
zessstrategien wie das Wobbeln, welches normalerweise fiir die Erzeugung einer sprit-
zerreduzierten und stabilen Schweifinaht von Kupfer mittels infraroten Lasers eingesetzt
wird.[14]

Abbildung 2.9: Spritzerarmer Tiefschweiflprozess von Kupfer mit griinem Laserstrahl:
a) optimales Intensitdtsprofil zum Kupferschweifien, b) Hochgeschwin-
digkeitsaufnahme, c¢) Nahtoberseite, d) Querschliff[14]

19



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

2 Stand des Wissens

Eine starke Fokussierung hat sich besonders im Hinblick auf die Erzeugung von hoch-
wertigen und spritzerarmen Schweifindhten bewéahrt. Das in Abbildung 2.9 a dargestellte
abgerundete Intensitétsprofil ruft ein Schmelzdepot um die Dampfkapillare hervor, wel-
che in Abbildung 2.9 b zu sehen ist. Das erzeugte Schmelzdepot fingt die Bewegungs-
energie der Schmelze, welche von vorne nach hinten um die Dampfkapillare fliefit, auf.
Dies fiihrt zu einem ruhigen und &uflerst spritzeramen Schweifiprozess. In Abbildung 2.9
¢ sieht man die dadurch erzeugte, gleichméaflige Schuppung ohne Auswiirfe oder sonstigen
Defekten der Schweiinaht. Die Abbildung 2.9 d zeigt zusétzlich noch einen Querschliff
der Schweifinaht.[14]

2.5.3 Oberflacheneinfluss von Dold et al.

Bei einer Verwendung von infraroter Laserstrahlung kann die Beschaffung der Ober-
fldche einen erheblichen Einfluss auf die Reproduzierbarkeit nehmen. Die Infrarotstrah-
lung kann von stark oxidierten Oberflichen wesentlich besser absorbiert werden als von
polierten Oberflichen.[16]

Einfluss der Oberfliche
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Abbildung 2.10: Einfluss der Kupferoberfliche auf das Schweiflergebnis mit unterschied-
lichen Wellenlédngen|14]

Die Abbildung 2.10 veranschaulicht den Einfluss der unterschiedlich praparierten Ober-
flichen unter Verwendung eines griinen und infraroten Laserstrahls. Bei Verwendung
einer infraroten Laserstrahlung koénnen bei einer bestimmten Intensitit auf gedtzten
Oberflichen Schweifindhte erzeugt werden, welche bei einer polierten Oberfliche noch
kein Schmelzbad hervorruft.[14]

Als alternatives Mittel zur Erzeugung eines stabilen Einkoppelverhaltens bei Verwen-
dung eines infraroten Laserstrahls konnen die Oberflichen mittels Vorbehandlungs- und
Beschichtungsprozesse zum Beispiel mit Chrom oder Nickel fiir den Schweiflprozess vor-
bereitet werden.[15]

Bei Verwendung eines griinen Lasers konnen diese zusétzlichen Arbeitsschritte ver-
nachléssigt werden. Ebenso kénnen die Lagerbedingungen fiir Kupfer wesentlich verein-
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facht werden.[14]

2.6 LaserschweiBBen von diinnen Kupfer und Aluminium Blechen von
Fortunato und Ascari

In dieser Arbeit von Fortunato und Ascari wurde eine single mode continuous wave
(CW) Laserquelle verwendet. Diese wurde fiir lineare Schweifindhte sowie fir die An-
wendung des Wobbelns herangezogen. Die Untersuchungen dieser Arbeit beziehen sich
auf den Einfluss der Laserleistung, des Fokusdurchmessers und der Verfahrgeschwindig-
keit des Laserkopfes auf die Mikrostruktur und die mechanische Festigkeit der Schweif3-
naht. Dabei wurden bis zu drei Schweifindhte in paralleler Orientierung in das Werkstiick
eingebracht, um den Einfluss auf die mechanische Festigkeit bestimmen zu kénnen.[18]

2.6.1 Versuchsaufbau von Fortunato und Ascari

Fiir die durchgefiihrten Versuche wurden reines Kupfer, mehr als 99,6 % Kupfer, verwen-
det, welches mit einer diinnen Nickelschicht iiberzogen wurde um den Leistungseintrag
des Lasers in das Material zu verbessern und um eine Oberflichenoxidation zu vermei-
den. Die Wahl des Aluminiums fiihrte ebenfalls zu einer sehr reinen Form, ndmlich zu
AA1060, mit einem Aluminiumgehalt von 99,4 %, einem Siliziumgehalt von 0,25 % und
einem Eisenanteil von 0,35 %. Die Geometrie der Proben wurde mit einer Lange von

80 mm, einer Breite von 45 mm und einer Dicke von 0,3 mm gewéhlt. Die Proben wur-
den in der Anordnung einer Uberlappkonfiguration (siche Abbildung 2.11) verschweifit
und zwar mit dem Aluminiumwerkstoff an der Oberseite, sowie auch an der Unter-
seite.[18] Als LaserschweiBgerat wurde ein IPG YLR-1000-SM single-mode Faserlaser
gewdhlt, mit einer Maximalleistung von 1000 W und einer Wellenlénge von 1070 nm.[18]

A
G

Abbildung 2.11: Abmessungen der Uberlappverbindungen fiir diinne Bleche[18]

15 mm

80 mm

Die notwendige Bewegung des Wobbelns, wie in Abbildung 2.12 dargestellt, wurde
mittels Programmierung des Galvokopfes realisier. Dabei wurde eine rotatorische mit
einer linearen Bewegung tiberlagert.[18] Bei mehreren Schweilverbindungen wurde ein
Abstand von 3 mm zwischen den Schweifinihten gewéhlt. Die gesamte Versuchsreihe
belief sich auf zirka 700 Schweifivorgénge.[18]

2.6.2 Ergebnisse der Versuche von Fortunato und Ascari

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Arbeit von Fortunato und Ascari vorgestellt. Fiir
die vorgestellten Versuche wurde eine Brennweite von 160 mm verwendet.
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Abbildung 2.12: Vorgehensweise beim Wobbeln[18]
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Abbildung 2.13: Einschweifitiefe mit einer Brennweite von 160 mm|[18]
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In den Ergebnissen der Auswertung finden sich vier Hauptgruppen fiir die Zuord-
nung der Einschweifitiefe: keine Schweiflung, teilweise Schweiflung, volle Schweilung und
volle Durchschweiflung. Die Abbildungen 2.13 und 2.14 veranschaulichen auch die un-
terschiedliche Schweiflbad Morphologie von den Al-Cu und Cu-Al Konfigurationen. Im
ersten Fall zeigt die Schweifinaht an der oberen Oberfliche die grofite Breite und verjiingt
sich mit zunehmender Einschweifitiefe. Die zweite Konfiguration zeigt ein gegenteiliges
Verhalten. Dies kommt durch die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften der ver-
wendeten Materialien zustande. Dabei spielen besonders der Warmeleitungskoeffizient
und die Schmelztemperatur eine Rolle.[18]

Linear, F=160 mm

Interface width [mm]

-
450 55C 650 750 B50 950 1050

Laser power [W]
==Al-Cuy, v=200 mm/s-e=Al-Cu, v=450 mm/s-e=Al-Cu, v=700 mm/s

--Lu-Al, v=100 mm/s-e-Cu-Al, v=350 mm/s-=Cu-Al, v=600 mm/s
Abbildung 2.14: Schweifinahtbreite mit einer Brennweite von 160 mm][18§]

In den Abbildungen 2.15 und 2.16 werden Querschliffe von unterschiedlichen Leistun-
gen und unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten dargestellt, dabei werden beide
Materialanordnungen betrachtet.

In der Materialanordnung, bei welcher das Aluminium an der Oberseite ist, wird
zuerst das Material mit der niedrigeren Schmelztemperatur vom Laserstrahl erwérmt
und das darunterliegende Kupfer mit einem wesentlich hoheren Schmelzpunkt und einer
hoheren thermischen Leitfahigkeit wird weit weniger aufgeschmolzen als das Alumini-
um an der Oberseite. Wenn jedoch Kupfer an der Oberseite ist, wird die eingebrachte
Wirme sehr schnell an der Kontaktfliche zum Aluminium abgeleitet, dies ist aufgrund
der hoheren Schmelztemperatur des Kupfers, wird das Aluminium abrupt geschmolzen
und wird bei iiberhchter Energie des Lasertrahls mehr oder weniger geschnitten. Wenn
der Schmelzpunkt des Kupfers erreicht wird und sich ein Keyhole ausbilden kann steigt
die Absorption sprungartig an und zieht eine Uberhitzung der Schmelze nach sich, wel-
che die entstandene Wéarme an das darunterliegende Aluminium in einem sehr hohen
Ausmaf abgibt.[18]

Die gezeigte Abbildung 2.17 veranschaulicht die Wiedererstarrung der Schmelze nach
dem Schweifivorgang einer teilweisen Schweiflung bei einer Al-Cu Anordnung mit einer
Brennweite von 160 mm. Durch diese Illustration wird klar, dass diese Schweiflung mit-
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P

500 um

(a): P=550 W, V=450 mm/s  (b): P=1000 W, V,=450 mm/s

(c): P=750 W, V;,=200 mm/s  (d): P=1000 W, V;=200 mm/s

Abbildung 2.15: Linearer Vorschub, F= 160 mm, Al-Cu[18]

(a): P=750 W, V,=600 mm/s  (b): P=1000 W, V, =600 mm/s

(c): P=1000 W, V,=350 mm/s (d): P=1000 W, V;=100 mm/s

Abbildung 2.16: Linearer Vorschub, F= 160 mm, Cu-Al[18]
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2 Stand des Wissens

Abbildung 2.17: SEM-EDS Aufnahmen fir teilweise Schweifung (Al-Cu),
F= 160 mm[18]

tels Ausbildung eines Keyholes durchgefithrt wurde. Es entsteht dabei eine rege Durch-
mischung mittels des hohen Druckes des Metalldampfes, dieser bringt teilweise Kupfer
in die Aluminiumschicht nach oben. Die diinne Nickelschicht, welche als rote Schicht zu
erkennen ist, verschwindet im Bereich der Schweifinaht vollkommen, dies ist aufgrund
teilweiser Verdampfung und Vermischung mit den anderen Materialien.[18§]

Die Werkstoffzusammensetzungen der Zone 1 und der Zone 2, der Al-Cu Anordnung
werden in den Abbildungen 2.18 und 2.19 dargestellt und die vorkommenden Elemente
aufgelistet.

Die Abbildung 2.20 zeigt eine Schweiinaht mit dem Kupferwerkstoff an der Oberseite,
bei einer Brennweite von 160 mm und teilweiser Schweiflung. Dabei wurde wieder ein
Keyhole ausgebildet, jedoch unterscheidet sich die Durchmischung von der Al-Cu Kon-
figuration. Das dichtere Kupfer sinkt bei dieser Anordnung nach unten und die Vermi-
schung der Werkstoffe wird in die untere Schicht verlagert. Dazu wurden EDS-Analysen
im Bereich der Kontaktfliche und im mittleren unteren Bereich angestellt.[18]

Die Abbildungen 2.21 und 2.22 zeigen die Werkstoffzusammensetzungen der Zonen 1
und 2 bei einer Cu-Al Anordnung.

Die Analyse der Werksoffzusammensetzung wurde in der Arbeit von Fortunato und
Ascari aufgrund der Verteilung der Elemente in der Schweifinaht durchgefiihrt und hatte
nicht als Hauptziel die Bestimmung der auftretenden intermetallischen Phasen.[18]
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2 Stand des Wissens

Abbildung 2.18: Werkstoffzusammensetzung Zone 1 (Kontaktfliche) Al-Cu,
F= 160 mm, Spectrum 30 links, Spectrum 31 mitte rechts oben, Spec-
trum 32 rechts, Spectrum 33 unten, Spectrum 34 mitte links oben|[18]

W% Al s fe Ni Cu__ Total
Spectrum 30 3605 003 02 027 6345 100
Spectrum 31 7155 007 027 006 805 100
Spectrum 32 8651 006 026 2155 106 100
Spectrum 33 1147 01 015 042 8787 100
Spectrum 34 53,18 012 022 023 4624 100

W% Al s Fe Ni Cu  Total
Spectrum 35S 6349 009 022 038 158 100
Spectrum 36 9786 003 033 003 174 100
Spectrum 37 7491 002 029 021 2457 100
Spectrum 38 9075 002 027 013 B35 1040
Spectrum 39 9026 006 029 031 904 100

Abbildung 2.19: Werkstoffzusammensetzung Zone 2 (mittlerer oberer Bereich) Al-Cu,
F= 160 mm, Spectrum 30 links, Spectrum 35 mitte unten, Spectrum
36 mitte rechts, Spectrum 37 mitte oben, Spectrum 38 oben rechts[18]
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Abbildung 2.20: SEM-EDS Aufnahmen fiir teilweise Schweifung (Cu-Al),

F= 160 mm[18]

Abbildung 2.21: Werkstoffzusammensetzung Zone 1 (Kontaktfliche) Cu-Al,

Wi % n 5 P Fe ™ s Toul
tpecrum® 174 005 003 012 001 9205 W00
Spectrum 10 6288 007 008 026 028 3647 10O
spectumil 3105 003 008 023 079  GL7 100
Spectrum12 404 005 01 009 043 5809 100
Spectrum 13 20,06 008 139 0.2 T43 50.97 100
Spectrum14 6253 011 004 016 065 3653 100
Momic®% Al S [ Fe M o Toul
Spectrumd 1628 009 005 012 001 8323 100
Spectrum 10 7987 OO 006 006 016 1967 100
Spectrumil 515 005 2013 GI8 06 4754 100
Spectrum 2 6124 007 013 007 03 3819 100
Spectrum 13 3855 007 301 014 515 3167 100
Spectrum 14 761 0,13 004 o1 0.3 18,75 100

F= 160 mm, Spectrum 9 mitte, Spectrum 10 rechts, Spectrum 11 oben,

Spectrum 12 unten, Spectrum 13 mitte links[18]

27



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

2 Stand des Wissens

WL % Al s e i Yol
Spectrum 15 1563 0.04 &13 024 7187 100
Specrum16 72,21 006 028 03 2745 100
Specrum17 9406 003 039 007 555 100
Spectrum 18 B339 005 027 02 1619 100
Spectrum 19 64_RR 0,07 027 0,33 34,45 100

Atomic% Al s Fe [ Cu__ Tow
Spearum15 4477 006 011 019 5487 100
fpecrum 16 8589 007 036 016 1371 100
Spectrum17 9735 003 015 003 244 100
Spectrum 18 921 006 014 01 76 100
Specrum 19 BL24 008 016 019 1832 100

el

Abbildung 2.22: Werkstoffzusammensetzung Zone 2 (mittlerer unterer Bereich) Cu-Al,
F= 160 mm, Spectrum 15 oben rechts, Spectrum 16 mitte rechts, Spec-
trum 17 links, Spectrum 18 mitte, Spectrum 19 oben links[18]

2.6.3 Morphologie und Mikrostruktur einer SchweiBBnaht mittels Wobbeln von
Fortunato und Ascari

Im Hinblick auf die Einschweifitiefe wurden bei der Versuchsreihe von Fortunato und As-
cari alle Proben entweder durchgeschweifit oder vollig durchgeschnitten. Die Ergebnisse
zeigen hier deutlich, dass mittels Wobbeln, mit einer kleinen Spotgréfe sich ein schwer
zu handhabender Zustand im Hinblick auf die Warmeeinbringung ergibt.[18]

Auch bei dieser Verfahrensweise, wie in Abbildung 2.23 zu sehen, fithrt eine Reduktion
der aufgebrachten Laserstrahlenergie oder eine Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit
zu einer Reduktion der aufgeschmolzenen Bereiche.[18]

2.6.4 Ergebnisse der Zugversuche von Fortunato und Ascari

Fiir diese Versuchsreihe mit dem Versuchsaufbau von Abbildung 2.24 wurden jeweils
10 Proben der unterschiedlichen Parameterwahl herangezogen. Die maximal erreichbare
Zugkraft wurde bei beiden Verfahren (linear und wobbeln) bei einer Verbindungsbreite
an der Kontaktflache zwischen den beiden Blechen von 0,2 mm bis 0,3 mm erreicht. Bei
kleineren Breiten der Kontaktstelle kam es zu einer geringeren Zugfestigkeit, sowie bei ei-
ner grofleren Breite als 0,3 mm. Dies ist aufgrund der grofleren thermischen Einflusszone
und einer verstérkten Ausbildung von intermetallischen Phasen zurtickzufithren.[18]

Weiters wurde bei linearem Vorschub ein héherer Durchschnittswert der gemessenen
Zugfestigkeit erreicht als mittels Wobbeln, bei gleicher Breite an der Kontaktstelle der
beiden Bleche. Die Strategie des Wobbelns bedeutet stets einen hoheren Energieeintrag
als bei einer linearen Verfahrensweise, dies hat zur Folge, dass héhere Temperaturen und
niedrigere Abkiihlgeschwindigkeiten erzielt werden im Vergleich zu einer linearen Verfah-
rensweise. Diese Umsténde fiihren zu einem verstarkten Wachstum der intermetallischen
Phasen und setzen somit die Zugfestigkeit der Schweifiverbindung herab.[29]
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" 500 pm

(a): P=500 W, V,=600 mm/s,  (b): P=800 W, V,=275 mm/s,
t,=0.2 mm, F=160 mm t,=0.1 mm, F=160 mm

500 pm

(c): P=500 W, V=350 mm/s, (d): P=1000 W, V,=500 mm/s,
t,=0.1 mm, F=420 mm t,=0.2 mm, F=420 mm

Abbildung 2.23: Schweiinaht mittels Wobbeln|[18]



2 Stand des Wissens

Shear Load

Shear Load

Abbildung 2.24: Versuchsaufbau Zugfestigkeit Fortunato und Ascari[18]
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Die Ergebnisse der Arbeit von Fortunato und Ascari kénnen keinen optimalen Wert
fiir die Breite der Schweiflverbindung im Hinblick auf die Zugfestigkeit liefern. Jedoch
kann gesagt werden, dass eine breite Schweiflverbindung zu einer verstiarkten Ausbildung
von intermetallischen Phasen fiihrt, welche die Zugfestigkeit herabsetzen. Bei einer Wahl
von 2 Schweiflbddern konnte die Zugfestigkeit bei einer linearen Verfahrensweise um zirka
20 % gesteigert werden. Eine Verschweilung mittels Wobbeln brachte eine Verringerung
von rund 15 %, dies gilt auch fiir eine Anordnung mit Kupfer an der Oberseite und
Aluminium an der Unterseite. Eine Wahl von 3 Schweifibiddern brachte im Vergleich von
2 Schweiibéddern lediglich eine Steigerung der Zugfestigkeit von etwa 5 %.[18]

2.7 LaserschweiBlen von Aluminiumblechen (AA 2014 Aluminium):
prozessbedingte Herausforderungen von Alfieria et al.

Bei der hier vorgestellten wissenschaftlichen Arbeit wurden die Themen wie die richtige
Wahl des Schutzgases, die Schwelle der auf die Flache bezogenen Leistung zur Erzeugung
eines Keyholes, der Einfluss von Magnesium auf die Porenbildung, der Einfluss auf die
Stabilitdt des Prozesses, als auch die Aufweichung in dem Bereich des Schmelzbades be-
arbeitet. Dabei wurden Héartemessungen nach Vickers, EDS-Analysen und Zugversuche
durchgefiihrt.[2]

Als Material fiir die durchgefiihrten Versuche wurde die Aluminiumlegierung AA 2024
gewihlt, diese enthélt einen relativ hohen Anteil an Kupfer (3,8 % - 4,9 %) als auch einen
relativ hohen Anteil an Magnesium (1,2 % - 1,8 %).[2]

Das Verschweiflen von Aluminiumblechen mittels Laser wird durch die starke Reflexion
der Laserstrahlung der verwendeten Werkstoffe, die hohe thermische Leitfahigkeit, einer
geringen Viskositdt im flilssigen Zustand und einer starken Neigung zur Porenbildung
erschwert.[3] [20]

Zusétzlich wurde eine Verdampfung und ein genereller Schwund an Legierungselemen-
ten durch den Schweiiprozess festgestellt[2], dieser Umstand fithrte zu einer Anderung
der chemischen Zusammensetzung innerhalb der Schweifinaht.[39]

Eine Instabilitat des erzeugten Keyholes kann zu einer rauen Oberfliche der Schweif3-
naht, einer verstiarkten Ausbildung von makroskopischen Poren innerhalb der Schweif3-
naht und somit zu einer qualitativ schlechten SchweiBverbindung fithren.[39] [23]

Einer Instabilitidt des erzeugten Keyholes kann vorab mittels einer Scannertechnik
entgegengewirkt werden. [27]

2.7.1 Zufiihrung des Schutzgases von Alfieria et al.

Da der Laserstrahl sowohl mit dem Metalldampf, welcher aufgrund des Keyholes er-
zeugt wird, als auch mit dem Schutzgas interagiert, ist die Wahl des Schutzgases nicht
unwesentlich. Der Laserstrahl fithrt zu einer Ionisation oberhalb der Schweifinaht, dabei
muss eine Plasmabildung verhindert werden, um die Erreichung des Laserstrahls der
Oberfliche des Werkstiicks mit minimaler Behinderung sicherzustellen. Somit werden
eine maximale Qualitdt und eine moglichst hohe Einschweifitiefe gewéhrleistet. Wird die
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Plasmabildung nicht verhindert, kann es zu einer Anderung des Brechungsindexes und
einer ungeplanten Defokussierung des Laserstrahls kommen.[30]

Da Helium im Vergleich zu Argon ein hoheres Ionisationspotential aufweist und somit
resistenter gegentiiber einer Plasmabildung ist, wird dieses fiir Aluminiumschweiffungen
bevorzugt. Dadurch entstehen auch im Vergleich zu einer Verwendung von Argon feinere
Spritzer. Bei den Versuchen hierbei wurde ein Schutzgasstrom von 15 1/Minute bei einem
Zufiihrungswinkel von 25 Grad verwendet. Somit konnte eine laminare Stromung erreicht
werden, welche das Schmelzbad vor dueren Verwirbelungen schiitzt.[2]

2.7.2 Probleme der Interaktion von Laser und Material von Alfieria et al.

Eine Behinderung der Diffusion stellt hdufig die vorhandene natiirliche Oxidschicht von
Aluminium an der Oberfliche der Proben dar, welche verschweifit werden sollen.[2]

Das vorhandene Aluminiumoxid schmilzt erst bei einer Temperatur von 2050 °C (Da-
vis JR. Aluminium and Aluminium Alloys. Material Park: ASM International; 1993),
wohingegen das Grundmaterial schon bei etwa 600 °C zu schmelzen beginnt. Daher kann
es als ratsam angesehen werden das Aluminiumoxid vor der Schweiflung zu entfernen,
sowie auch alle anderen ungewiinschten Materialen an der Oberfliche. [2]

Ein weiteres Problem bei einer Laserschweiflung von Aluminium stellt der niedrige
Absorptionsgrad und die relativ hohe thermische Leitfdhigkeit dar. Es muss eine héhere
Energie pro Volumen bei Aluminium im Vergleich zu Stahl aufgebracht werden, obwohl
Stahl einen deutlich héheren Schmelzpunkt aufweist.[2]

WELDING DRECTION

HELIUM SUPPLY

d .'-. 25.

- A _4

‘ ERRRERRARRRE ‘

ARGON BACK-SDE SUPPLY

Abbildung 2.25: Setup fiir Laserschweiflen von Aluminium: Kupfer-Lanze fiir Schutzgas-
zufiihrung und Schutzgas an der Riickseite|[2]

Die starke Reflexion der Laserstrahlung an der Aluminiumoberfliche kann ebenfalls
zu Problemen beim Schweifiprozess fithren. Deshalb ist es ratsam den Laserkopf seit-
lich leicht zu neigen, wie in Abbildung 2.25, um eine Riickreflexion in die optischen
Komponenten zu vermeiden.|2]

Der Reflexionsgrad hiangt von der Wellenlédnge der Laserstrahlung und der Tempera-
tur der Werkstiickoberfliche ab, wobei der Reflexionsgrad mit steigender Temperatur
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abnimmt.[39]

2.7.3 Porositat von Alfieria et al.

Bei der Schweiflung von Aluminium treten im Allgemeinen zwei Arten von Poren auf. Die
erste Art der auftretenden Poren sind Mikroporen, wie in Abbildung 2.26 zu erkennen
sind, mit einem Durchmesser von unter 50 pm.[20]

Diese fithren im Allgemeinen nicht zu einer technischen Ablehnung der Schweifinaht
und haben ihren Ursprung meist aufgrund von Wasserstoff oder anderen vorkommenden
Gasen in Folge einer inaddquaten Schweiinahtvorbereitung.|2]

Makroporen hingegen haben eine Ausdehnung von mehr als 300 ym und beeinflussen
die mechanischen Eigenschaften in einem erheblichen Mafle. Diese Art der Poren befindet
sich im Allgemeinen in der Mitte der Schweifinaht.[1]

Als mogliche Ursache solcher Makroporen kénnte ein nicht optimales Kollabieren des
Keyholes verantwortlich sein.[2]

200 pm

Abbildung 2.26: Mikroporen in der Querschnittsflache der Schweifinaht (Dicke: 1,25 mm,
Leistung: 1600 W, Vorschub: 80 mm/s, fokussierter Laserstrahl)[2]

Defokussierung von Alfieria et al.

Wie fiir alle anderen Materialien wird auch fiir das Aluminiumschweiflien laut Literatur
eine Defokussierung empfohlen.[23][25]

Durch die Defokussierung kann in Folge die Porositéat sowie die Einschweiftiefe positiv
beeinflusst werden.|2]

Der Laserstrahl ist nach oben und unten um den Brennpunkt symmetrisch, jedoch
werden unterschiedliche Ergebnisse erzielt, je nachdem ob man in positiver oder negativer
Richtung zum Werkstiick defokussiert.[2]
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Der Einfluss der Defokussierung wird in der Arbeit von Alfieri et al. anhand von
3,2 mm dicken Aluminiumblechen in Stumpfstofanordnung veranschaulicht. Dabei wur-
de eine konstante Laserleistung von 1800 W bei einer Vorschubgeschwindigkeit von
10 mm/s verwendet. Die Defokussierung belief sich dabei auf +/- 1 mm von der
Werkstiickoberflache.[2] Die Auswirkungen der Defokussierung auf die Porositét der
Schweifinaht wird in Abbildung 2.27 veranschaulicht, dabei wird auf eine Defokussie-
rung von +/- 1 mm von der Werkstiickoberfliche eingegangen. Eine Optimum fiir die
Bildung von makroskopischen Poren wird dabei bei einer Defokussierung von -0,5 mm
erreicht.

z 5
- ,-
= 4 e
W
e 3}
o .
e . J
2
r’f
1 fr‘
__4
0 ! $ ! !
-1.0 «0.5 0 0.5 1.0

DEFOCUSING [mm]

Abbildung 2.27: Ausbildung von Makro-Poren in Abhéngigkeit der Defokussierung|2]

In Abbildung 2.28 werden Querschliffe einer Schweifinaht, welche mit einer Defokus-
sierung von -1 mm von der Werkstiickoberfliche erzeugt wurde dargestellt, dabei zeigt
sich eine Instabilitdt des Keyholes wahrend des Schweifiprozesses.

Abbildung 2.28: Querschliffe einer Schweifinaht mit instabilem Keyhole in 10 mm
Abstédnden (Dicke: 3,2 mm, Leistung: 1800 W, Vorschubgeschwindig-
keit: 10 mm/s, 1 mm Defokussierung in negativer Richtung)[2]

Bei einer Durchschweiflung konnte bei der Arbeit von Alfieri, Caiazzo und Sergi eine
minimale Porositat bei einer negativen Fokuslage von 0,5 mm erreicht werden. Eine
starkere Defokussierung fiihrte zu einer héheren Instabilitidt des Keyholes und zu einer
teilweisen Kollabierung, welche in Gaseinschliissen resultierten.[2]
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2.7.4 Verdampfung von Magnesium von Alfieria et al.

Ein instabiles Keyhole wird bei legierten Materialien erwartet, da es aufgrund der unter-
schiedlichen Schmelz- und Siedetemperaturen der vorhandenen Legierungselemente zu
fluktuierenden Schweifibedingungen kommen kann.[2]

Es kann eine Abnahme von Magnesium in Richtung des Schweilbades beobachtet
werden, wobei lokale Magnesiumkonzentrationen unabhéngig vom betrachteten Beob-
achtungsfeld sind. Dies zeigt, dass es eine rege Durchmischung im Schweifibad gibt.[2]

Die Ergebnisse eines EDS-Scans werden in Abbildung 2.29 und Abbildung 2.30 ver-
anschaulicht. Dabei wurden im oberen Drittel der Schweiinaht zwei Messstrecken mit
jeweils funf Messpunkten untersucht. Der Magnesiumanteil steigt mit dem Abstand zur
Schweifinaht an und deutet somit auf einen Magnesiumschwund im Bereich der Schweif3-
naht hin.

Abbildung 2.29: EDS-Scan einer Schweiinaht (Dicke 3,2 mm, Leistung: 1800 W, Vor-
schubgeschwindigkeit: 10 mm /s, Imm Defokussierung in negativer Rich-
tung)[2]

Somit kann ein direkter Zusammenhang zwischen Defokussierung, Magnesiumschwund
und der Instabilitdt des Schweifiprozesses unterstellt werden.|2]

2.7.5 Aufweichung der SchweiBlnaht von Alfieria et al.

Zur Bestimmung der Harte im Bereich der Wérmeeinflusszone kénnen Mikro-Hértetestungen
senkrecht zur Schweifinaht durchgefithrt werden. Nachfolgend wird in Abbildung 2.31
die Mikrohérte in Bezug zum Abstand zur Schweifinaht veranschaulicht. Diese nimmt
im Bereich der Schweifinaht schlagartig ab.|2]
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Abbildung 2.30: Magnesiumanteil senkrecht zur Schweiinaht (Dicke 3,2 mm, Leistung:
1800 W, Vorschubgeschwindigkeit: 10 mm/s, 1 mm Defokussierung in
negativer Richtung)[2]
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Abbildung 2.31: Vickers Héarte senkrecht zur Schweiinaht (Dicke: 3,2 mm, Leistung:
1800 W, Vorschubgeschwindigkeit: 10 mm/s, fokussierter Laserstrahl)|2]

36



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

2 Stand des Wissens

2.8 Erkenntnisgewinn aus der Literatur

Der Erkenntnisgewinn aus der Literatur deckt sich zu einem Grofiteil mit den Erkennt-
nissen aus den durchgefithrten Vorversuchen, als auch mit den ausgewerteten Proben.
Manche Erkenntnisse aus der Literatur konnten aufgrund des Umfangs dieser Arbeit
nicht behandelt werden.

Fiir das Laserschweiflen von Aluminium und Kupfer wird aufgrund der sehr niedrigen
Absorption der Laserstrahlung im infraroten Bereich eine hohe Leistung bendtigt um
geniigend Energie fiir einen Schmelzvorgang einbringen zu kénnen. Die hohe Reflexion
der Materialien macht somit auch eine leichte Neigung des Laserkopfes wéhrend des
Schweifiprozesses notwendig, um die oft kostspieliege Optik nicht zu beschiadigen.[2] Die
Beschaffung und die Temperatur der Oberfliche kann ebenfalls einen Einfluss auf den
Absorptionsgrad der eingebrachten Laserstrahlung haben, somit kann dieser durch ei-
ne entsprechende Oberflichenbehandlung, beziehungsweise durch eine Vorwérmung be-
einflusst werden.[14][15][39] Die benoétigte Laserleistung konnte wie in Abbildung 2.1
gezeigt, vor allem fiir den Werkstoff Kupfer durch die Verwendung eines Lasertyps im
griinen Wellenléngenbereich deutlich reduziert werden, da hier der Absorptionsgrad um
ein vielfaches hoher liegt als im infraroten Wellenléngenbereich. Die Verwendung eines
Lasertyps im griinen Wellenldngenbereich ermdéglicht auflerdem einen effizienten Einsatz
der Methode des Warmeleitungsschweilens. Diese Methode wére mit einem Lasertyp im
infraroten Wellenldngenbereich nur schwer zu realisieren.[14]

Fir den Werkstoff Aluminium kann ein Abtragen der Oxidschicht fir den Schweif3-
prozess von Vorteil sein, da diese einen sehr hohen Schmelzpunkt aufweist und einen
hohen elektrischen Widerstand darstellt.[13] Weiters kann die Bildung von Heifirissen
im Aluminium ein Problem fiir die mechanische Beanspruchung der Schweifinaht dar-
stellen, dieses Problem kann jedoch mittels Vorwédrmen der Proben deutlich verringert
werden.[13] Diese Heifirisse kénnen in rasterelektonenmikroskopischen Untersuchungen
festgestellt werden. Eine weiter Herausforderung fiir das Schweiflen von Aluminium und
Aluminiumlegierungen stellt die Porenbildung durch den im Werkstoff gelosten Wasser-
stoff dar. Diese entstehende Porositét ist jedoch sehr schwierig zu vermeiden.[13] Zudem
tritt durch die eingebrachte Laserleistung in den Aluminiumwerkstoff ein Losungsglithen
der Ausscheidungen auf.[13] Dadurch kommt es zu einem schlagartigen Hérteabfall im
Bereich der Schweifinaht.[2] Dieser Umstand sollte somit zu einem duktilen Verhalten
wéahrend eines Zugversuchs im Bereich der Schweifinaht fithren. Ebenfalls kommt es
beim Schweiflvorgang von Aluminiumlegierungen zu einem Magnesiumschwund im Be-
reich der Schweifinaht, dieser wurde im oberen Drittel der Schweifinaht von Alfieria et
al. bestimmt. Helium weist im Vergleich zu Argon fiir das Schweiflen von Aluminium ein
hoheres Tonisationspotential auf und es entstehen bei einer Verwendung von Helium fei-
nere Spritzer. Die Schutzgaszufiihrung sollte unter einem Winkel von 25 Grad bei einem
Schutzgasstrom von etwa 15 1/Minute realisiert werden.[2] Weiters sollte beim Werkstoff
Aluminium eine Defokussierung des Laserstrahls in negativer Richtung angewendet wer-
den, um die Porositét der Schweifinaht positiv zu beeinflussen (siehe Abbildung 2.27).[2]

Fiir die Materialpaarung Aluminium-Kupfer wurden von Fortunato und Ascari zwei
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verschiedene Materialanordnungen in einer Uberlappkonfiguration miteinander verschweifit.
Dabei war einmal Aluminium und einmal Kupfer an der Oberseite, wobei die Anord-
nung mit Aluminium an der Oberseite weniger Herausforderungen beim Schweiflen ver-
ursachte. Zudem wurde ebenfalls auf die Verfahrensweise des Wobbelns eingegangen.
Weiters wurden in der Arbeit von Fortunato und Ascari mehrere Parameterkombinatio-
nen im Hinblick auf die Schweifinahtbreite und die Schweiinahttiefe vorgestellt. Auch
die Vermischung der beiden Materialien im Schmelzbad wird von Fortunato und Ascari
betrachtet, wie auch die Ergebnisse der durchgefithrten Zugversuche.[18] Ein weiterer
wichtiger Aspekt hierbei ist, dass die intermetallischen Phasen bei hohen Temperatu-
ren und geringen Abkiihlgeschwindigkeiten im Vergleich zu niedrigeren Temperaturen
und hohen Abkiihlgeschwindigkeiten mehr Zeit fiir das Wachstum haben und somit die
Zugfestigkeit herabsetzen und den spezifischen elektrischen Widerstand erhéhen.[29]
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3 Gerate

3.1 Werkstoffe und Probenpraparation

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit den verwendeten Materialien sowie den verwen-
deten Mitteln zur Probenpréaparation. Die durchgefithrten Versuche lassen sich in zwei
Hauptgruppen teilen. Als erste Gruppe ist hier die Vorversuchsreihe zu nennen. Die zwei-
te Hauptgruppe umfasst die zur Auswertung durchgefiihrten Schweiiversuche mit einer
eigens dafiir angefertigten Probenaufnahme. Jede Hauptgruppe kann wiederum anhand
der Materialpaarung unterschieden werden. In dieser Arbeit wurden drei Materialpaa-
rungen untersucht: Aluminium-Aluminium, Kupfer-Kupfer und Aluminium-Kupfer.

3.1.1 Proben fiir die Vorversuche

Fiir die ersten Schweifiversuche, welche zur Parameterfindung dienten wurden Proben aus
den Materialien AIMg3 sowie Cu-ETP verwendet. Es wurden Proben mit einer Dicke von
1, 5mm mit den Abmessungen 580 mm? verwendet. Dabei wurden immer zwei Plittchen
deckungsgleich iibereinander gelegt und miteinander verschweift, sieche Abbildung 3.1.
Fir die Vorversuche wurden unterschiedliche Parameterkombinationen verwendet, um
eine qualitativ hochwertige Schweifinaht zu erzeugen. Dabei wurde als Schutzgas Argon
als auch Helium verwendet, diese werden daher explizit erwahnt.

58 mm

20 mm

1

Schweillnaht

Abbildung 3.1: Lage der Schweifinaht bei den Vorversuchen

3.1.2 Proben fiir die Untersuchungen

Die Proben, welche zur Auswertung herangezogen wurden, wurden aus der Alumini-
umlegierung EN AW-6101-T63 und aus Cu-ETP gefertigt. Dafiir wurden Proben mit
einer Dicke von 1mm mit den Abmessungen 608,3mm? verwendet. Die Proben wur-
den versetzt (Uberlappkonﬁguration) in einer Einspannung aus Aluminium miteinander
verschweifit, wie in Abbildung 3.2 dargestellt.
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60 mm

58,3 mm

Abbildung 3.2: Lage der Schweifinaht bei den ausgewerteten Proben

Verwendete Parameter der Aluminium-Aluminium SchweiBverbindung
o Laser: Faserlaser
o Leistung: 850 W
o Vorschub: 20 mm/s
o Schutzgas: 10 1/Minute Argon
o Fokuslage: Mittelebene der beiden aufeinanderliegenden Proben

o Laserlichtkabel: @100 um

verwendete Parameter der Aluminium-Kupfer SchweiBBverbindung
o Laser: Faserlaser

o Leistung: 1000 W mit einer Leistungsminderung um 15 % iiber die Schweif3-
nahtldnge

o Vorschub: 5 mm/s
o Schutzgas: 15 1/Minute Argon
e Fokuslage: Mittelebene der beiden aufeinanderliegenden Proben

o Laserlichtkabel: @100 um

Verwendete Parameter der Kupfer-Kupfer Schweilverbindung
Parameter T1

e Laser: Scheibenlaser
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Leistung: 5000 W (60% in der Kernfaser)
Vorschub: 250 mm/s

Schutzgas: Druckluft

Fokuslage: Oberfliche

Laserlichtkabel: @50 pm im Kern und ¥200 pum in der Ringfaser

Parameter T2

Laser: Scheibenlaser
Leistung: 3000 W (60% in der Kernfaser)

Vorschub: 50 mm/s mittels Wobbeln mit einer Wobbelbreite von 1 mm, einem
Wobbelabstand von 0,39 mm und einer Wobbelfrequenz von 127 Hz

Schutzgas: Druckluft
Fokuslage: Oberfliche

Laserlichtkabel: @50 pm im Kern und ¥200 pum in der Ringfaser

Parameter T3

Laser: Scheibenlaser

Leistung: 5000 W (60% in der Kernfaser)
Vorschub: 250 mm/s

Schutzgas: Druckluft

Fokuslage: Oberfliche

Laserlichtkabel: @50 pm im Kern und ©¥200 pm in der Ringfaser

Parameter T4

Laser: Scheibenlaser

Leistung: 5000 W (60% in der Kernfaser)

Vorschub: 150 mm/s

Schutzgas: Druckluft

Fokuslage: Oberfléche

Laserlichtkabel: ¥100 pm im Kern und @400 pm in der Ringfaser
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3.2 verwendete Formeln

Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Angaben wurde der arithmetische Mittelwert aus

— L 1
X= Y. Tiz
i=0

berechnet.

Die empirische Standardabweichung wurde mittels der Formel
n

o= ﬁ > (x; — T)?
=0

berechnet.

3.3 Verwendete Gerate

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit den verwendeten Geréten fiir diese Arbeit. Dabei
werden alle wichtigen Geréte kurz beschrieben, um die Vorgehensweise besser nachvoll-
ziehen zu koénnen.

3.3.1 YLR-1500 CT Ytterbium Faser Laser

Fiir die hier durchgefiihrten Schweifiversuche wurde ein Ytterbium Faser Laser der Firma
IPG Laser GmbH herangezogen. Dieser Hochleistungslaser erreicht eine maximale Leis-
tung von 1500 W bei einer Wellenldnge von 1070 nm, diese Wellenldnge befindet sich
im Bereich des unsichtbaren Lichts. Dieses Gerat wird als Klasse 4 Hochleistungslaser-
Laser nach CFR 1040.10 und nach IEC 60825 eingestuft.[19] Der hier genannte Faser-
laser wurde fiir den Einsatz im industielle Bereich sowie fiir den Bereich der Forschung
konzipiert. Zu den Haupteigenschaften zéhlen etwa:

e eine hohe Strahlqualitdt am Faserausgang

e ecine hohe Leistung

o lange Lebenserwartung bei einer hohen Verlésslichkeit

e kompaktes sowie robustes Design

o hohe Effizienz

o besitzt eine externe Computerschnittstelle, Hardwiringschnittstelle
e besitzt einen analogen Kontrollmodus

o Moglichkeit einer schnellen Modulation[19]

An den Laser wurde ein 100 um dickes Laserlichtkabel fiir die Fithrung des Laserstrahls
angeschlossen.
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3.3.2 IRC 5 von ABB Robotics

Fiir die Handhabung des Laserkopfes wurde ein IRC 5 Industrieroboter von ABB Ro-
botics verwendet. Der hier betrachtete Roboter besitzt 6 Freiheitsgrade und kann so-
mit alle benétigten Positionen inklusive der bendtigten Winkelstellungen erreichen. Die
Codierung des Roboters wurde mittels des von ABB entwickelten Programms RAPID
durchgefiihrt.[36]

3.3.3 Keyence VHX-5000 Digitalmikroskop

Das Keyence VHX-5000 Digitalmikroskop ist ein optisches Mikroskop mit einer grofien
Tiefenscharfe und besitzt moderne Messfunktionen fiir Inspektionen und auch Fehler-
analysen. Die Zoomobjektive reichen von 20-200X und 100-1000X. Dieses Mikroskop
wurde fiir die lichtmikroskopischen Untersuchungen verwendet.[10]

3.3.4 ATM Brillant 200

Bei der ATM Brillant 200 handelt es sich um eine leicht zu bedienende Nassschleifmaschi-
ne mit einem manuell zu betéatigenden Kappschnitt. Die Kithlung der Trennscheibe ist
hierbei in die Trennscheibenhaube mit integriert. Diese Maschine wurde fiir das Schnei-
den der Proben fiir die lichtmikroskopische Untersuchung verwendet.[34]

3.3.5 Trumpf Tru Laser Cell 3000

Die Tru Laser Cell 3000 vom Hersteller Trumpf ist eine kompakte sowie hochprézise La-
sermaschine mit fiinf ansteuerbaren Achsen. Somit kénnen auch 3-dimensionale Schwei-
Bungen durchgefiihrt werden. Die maximale Verfahrgeschwindigkeit der linearen Achsen
betriagt bei dieser Maschine 50 m/ Minute. Diese Maschine wurde zur Herstellung der
gesamten Kupfer-Kupfer Proben verwendet.[11]

3.3.6 Trumpf Tru Disk 8000

Fiir die Prozessparameter T1, T2 und T3 wurde ein Tru Disk 8000 Scheibenlaser des
Herstellers Trumpf verwendet. Dieser zeichnet sich durch eine Maximalleistung von
8000 W mit einer Leistungskonstanz von +/- 0,5 % aus. Die Laserstrahlung wird dabei
mit einer Wellenldnge von 1030 nm im infraroten Bereich emittiert. Dieser Laser wurde
mit einem Laserlichtkabel mit Kern verbunden, welches einen Durchmesser von 50 pum
im Kern und 200 pm in der Ringfaser aufweist.[28]

3.3.7 Trumpf Tru Disk 10001

Die Versuchsreihe mit den Parametern T4 wurden mit einem Tru Disk 10001 vom Her-
steller Trumpf verschweifit. Dieser erreicht eine maximale Leistung von 10000 W und
emittiert die Laserstrahlung bei einer Wellenldnge von 1020 nm. Der Laser wurde mit
einem Laserlichtkabel mit einem Durchmessr von 100 gm im Kern und 400 pm in der
Ringfaser verbunden.[28]
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3.4 Messgerite

Nachfolgend werden die verwendeten Messgerite sowie andere Gerdte zur Auswertung
der Proben vorgestellt.

3.4.1 Messgerat fiir Messung des elektrischen Widerstands

Fiir die Messung des elektrischen Widerstands wurde ein Milliohmmeter EATON-Sefelec
MGR 10 Milliohmmeter verwendet. Dieses Messgerit besitzt einen Messbereich von

1 p2 bis 30 k€2 (je nach Ausfithrung). Der maximal auftretende Fehler bei der Messung
wird mit unter 0,03 % angegeben. Der Messstrom belduft sich auf 10 A.[33]

3.4.2 Zugversuchspriifmaschine
Die mechanischen Belastungspriifungen auf Zug wurden mit einer Zwick Roell Z050
durchgefiihrt, welche eine maximale Zugkraft von 50 kN aufbringen kann.[41]

3.4.3 Feldemissionsrasterelektronenmikroskop

Das Feldemissionsrasterelektronenmikroskop Quanta FEG 250 ist ein hochauflésendes,
analytisches Mikroskop welches anhand von Sekundér- und Riickgestreuten Elektro-
nen sowie auch mittels eines Raster- Transmissionen Modus Abbildungen generieren
kann. Ausgeriistet wurde das Feldemissionsrasterelektronenmikroskop mit einem SDD
Rontgendetektor, als auch mit einer schnellen Hikari EBSD Kamera fiir eine Struktur-
analyse mittels Electron Backscatter Diffraction (EBSD) und Transmission Kikuchi Dif-
fraction (TKD). Die betrachteten Proben kénnen dabei im Low-Vakuum, High-Vakuum
als auch im ESEM Modus (bis zu einem Innendruck von 40 mbar) betrachtet werden.[17]
Daraus ergeben sich die folgenden Anwendungsgebiete fiir das Quanta FEG 250:

o rasterelektronische Untersuchung mit hoher Auflésung

¢ Rontgenmikroanalyse der chemischen Zusammensetzung

o Untersuchungen der Probenstruktur mittels EBSD

e Betrachtung von nichtleitenden Proben im Low-Vakuum Bereich

o Betrachtung von Proben mit einer bestimmten Feuchtigkeit bei Innendriicken von
bis zu 4000 Pa

e in-situ Atomic Force Microscopy (AFM)

» Pikoindenter Untersuchungen[17]
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4 Vorversuche fiir die Findung geeigneter Parameter zur
Erzeugung einer qualitativ hochwertigen SchweiBBnaht

Die Vorversuche wurden zur Generierung einer qualitativ hochwertigen Schweifinaht
durchgefiihrt. Dabei wurden viele Erkenntnisse und Erfahrungen im Hinblick auf den
Umgang mit dem Faserlaser, als auch im Hinblick auf die speziellen Eigenschaften der
verwendeten Materialien bei einem Laserschweifiprozess gewonnen. Fiir die Vorversuche
wurden alle Probenmaterialien und Probengréfien herangezogen, welche vorhin definiert
wurden.

4.1 SchweiBung einer Aluminium-Aluminium Verbindung

Dieser Abschnitt soll der raschen und effizienten Einstellung der verschiedenen Parameter
bei einer Schweifiverbindung von Aluminium-Aluminium mittels Faserlasers dienen. Die
wichtigsten Parameter sind hierbei die Leistung, die Vorschubgeschwindigkeit, die Fo-
kuslage, die Schutzgaszufiithrung sowie die Unterlage. Leistung, Vorschubgeschwindigkeit
sowie Fokuslage stellen hierbei die drei Hauptparameter dar. Eine wichtige Kenngrofie
fiir den Schweiflprozess ist die Streckenenergie, welche sich aus der Leistung des Lasers
und der Vorschubgeschwindigkeit ergibt.

Ra = r (4.1)

v
Dabei wird die eingebrachte Laserleistung mit P und die Vorschubgeschwindigkeit mit
v angegeben.

4.1.1 Schnelliibersicht

Die Abbildung 4.1 zeigt die Verdnderung des dufleren Erscheinungsbilds bei einer Varia-
tion der Parameter.

4.1.2 Leistung

Die Leistung sollte bei einer Aluminium-Aluminium Verbindung nicht im mittleren Be-
reich gewahlt werden, da Aluminium einen relativ geringen Schmelzpunkt aufweist und
im fliissigen Zustand eine geringe Viskositét besitzt. Die Leistung fiir Bleche mit 1 mm
Dicke betriagt bei EN Al-6101-T63 in etwa 850 W. Bei einer zu geringen Leistung kann
es zu einer starken Oxidation und Poren an der Oberfliche kommen. Wird die Leistung
zu hoch gewéhlt, kommt es zu einer durchhingenden Schweifinaht, beziehungsweise zu
einem Trennvorgang der beiden Proben. In der nachfolgenden Tabelle 4.1 wurden die
Proben mit einer Fokuslage in der Mittelebene verschweifit. Die Vorschubgeschwindig-
keit betrug bei beiden Proben 20 mm/s, die Schutzgaszufithrung wurde mit 10 1/Minute

45



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4 Vorversuche fiir die Findung geeigneter Parameter zur Erzeugung einer qualitativ
hochwertigen Schweifinaht

Leistung | Vorschub | Fokuslage
1000W | 10mm/s | Mitte

1200 W | 20mmfs | Mitte

800'W 10mm/s | 0,5 mm
oberhalb Mitte

Abbildung 4.1: Schnelliibersicht Parameter Aluminium-Aluminium

gewdhlt. Der Fokus wurde auf die Trennfliche der beiden Aluminiumbleche gelegt. Die
Probenabmessungen beliefen sich auf 58,3 mm x 60 mm x 1 mm.

Tabelle 4.1: Parameter ausgewéhlter Proben Aluminium-Aluminium
Probe ‘ Leistung | Fokus | Vorschub ‘ Schutzgas
Al-Al 1 850 W Mitte | 20 mm/s | 10 1/Minute
Probe 59 | 850 W Mitte | 20 mm/s | 10 1/Minute
Probe 55 | 900 W Mitte | 20 mm/s | 10 1/Minute

Die Abbildung 4.2 zeigt einen Querschliff mit einer groffien Pore in der Mittelebene der
Schweifinaht. In der Abbildung 4.3 wird das duflere Erscheinungsbild einer Schweifinaht
bei gleichen Parametern wie bei Probe 59 verwendet wurden dargestellt.

Die Probe 55, welche in Abbildung 4.4 zu sehen ist, wurde mit 50 W mehr, also mit
900 W verschweifit. Wenn die Leistung etwas erhdht wird und man in den Bereich des
Durchschweilens kommt, erhélt man eine verbreiterte Schweifinaht, welche ,,durchhangt®.
Die Schweifinaht wurde dadurch wesentlich breiter und es kam zu einer Durchschweifiung.
Durch die geringe Viskositat des fliissigen Aluminiums kann es hier sehr leicht zu einem
ungewollten Trennvorgang kommen.

4.1.3 Vorschubgeschwindigkeit

Bei einer Aluminium-Aluminium Verbindung kann die Vorschubgeschwindigkeit etwas
hoher gewdhlt werden, da die bendtigte Streckenenergie nicht allzu hoch liegt. Bei einer
zu geringen Leistung und Vorschubgeschwindigkeit kommt es zu einer Verdampfung des
Aluminiums und zu einer starken Oxidation an der Oberfliche. Die nachfolgenden Pro-
ben wurden mit einer Fokuslage in der Mitte der Schweifipartner sowie mit 19 1/Minute
an Schutzgas bei einer Probendicke von 1,5 mm miteinander verschweifit.
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4 Vorversuche fiir die Findung geeigneter Parameter zur Erzeugung einer qualitativ
hochwertigen Schweifinaht

Abbildung 4.2: Probe 59 anhand eines Querschliffes, Leistung: 850 W, Vorschub:
20 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas: 10 1/Minute, Blechstarke: 1 mm
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Abbildung 4.3: Al-Al 1 Darstellung der dufleren Erscheinung der Schweifinaht, Leistung;:
850 W, Vorschub: 20 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas: 10 1/Minute,
Blechstarke: 1 mm

Abbildung 4.4: Probe 55 mit durchgeschweifiter Schweifinaht, Leistung: 900 W, Vor-
schub: 20 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas: 10 1/Minute, Blechstérke:
1 mm
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4 Vorversuche fiir die Findung geeigneter Parameter zur Erzeugung einer qualitativ
hochwertigen Schweifinaht

Abbildung 4.5: Probe 44 Aluminium-Aluminium, Leistung: 1000 W, Vorschub:
10 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas: 19 1/Minute, Blechstérke:
1,5 mm

Probe 44, welche in Abbildung 4.5 dargestellt ist, zeigt eine dunkle Oberfliche mit
verbranntem Magnesium. Durch die hohe Leistung und die geringe Vorschubgeschwin-
digkeit weist diese Probe vermehrt Spritzer an der Oberfliche auf, da es zu Auswiirfen
aus dem Material kommt.

Abbildung 4.6: Probe 49 Aluminium-Aluminium, Leistung: 1200 W, Vorschub:
20 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas: 10 1/Minute, Blechstéarke:
1,5 mm

Bei der Probe 49 in Abbildung 4.6 wurde die Leistung im Vergleich zu Probe 44 zwar
erhoht, jedoch wurde auch die Vorschubgeschindigkeit verdoppelt.

4.1.4 Fokus

Die Lage des Fokus ist im Hinblick auf die Oxidation und die Verdampfung des Alumi-
niums an der Oberfliche von besonderer Bedeutung. Die Fokuslage sollte bevorzugt in
der Mitte der zu verschweiflenden Proben liegen. Die nachfolgenden Proben wurden mit
einer Vorschubgeschwindigkeit von 10 mm/s und 20 mm/s bei einer Schutzgaszufithrung
von 19 1/Minute miteinander verschweift.

Die Fokuslage bei Probe 43 in Abbildung 4.7 wurde mit 1 mm unterhalb der Ober-
fldche gewéhlt und liegt somit 0,5 mm oberhalb der Mittelebene. Die Leistung belief sich
hierbei bei 800 W, mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 10 mm/s. Diese Schweifinaht
zeigt eine starke Verbrennung von Magnesium an der Oberfléche mit groflien Auswiirfen
von Aluminium.
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Abbildung 4.7: Probe 43 Aluminium-Aluminium, Leistung: 800 W, Vorschub: 10 mm/s,
Fokuslage: Mitte, Schutzgas: 19 1/Minute, Blechstérke:
1,5 mm

Probe 44, welche in Abbildung 4.5 dargestellt, wurde mit einer Fokuslage in der Mitte-
lebene verschweifit, mit einer Leistung von 1000 W. Die Vorschubgeschwindigkeit wurde
hierfiir mit 20 mm/s gewéhlt. Diese Schweifinaht zeigt eine deutliche optische Verbes-
serung der Schweifinaht im Hinblick auf die Verbrennung von Magnesium an der Ober-
flache, welche bei Probe 43 (Abbildung 4.7) stérker ausgeprigt ist.

4.1.5 Schutzgaszufiihrung

Bei einer flachen Schutzgaszufithrung von etwa 25 Grad erscheint die Schweifinaht optisch
homogener als bei einer steileren Zufithrung. Es ergeben sich dabei auch weniger Spritzer
wéahrend des Schweiflvorgangs. Jedoch kann es am Ende der Schweifinaht bei einer sehr
flachen Schutzgaszufiihrung zu einer ausgepragten Mulde kommen. Der Schutzgasstrom
lag bei diesen Versuchen mit der gedachten Verlingerung auf dem Schnittpunkt mit
dem Fokuspunkt mit einer relativ kurzen freien Strémung. Die Versuche zeigten einen
optimalen Schutzgaszustrom von 10 1/Minute bei einer flachen Zuftihrung.

Die Abbildungen 4.8 und 4.9 zeigen den ungefidhren Winkel der Schutzgaszufiihrung,
welche durch eine Kupferlanze realisiert wurde. Dabei zeigte sich eine optimale Schutz-
gaszufiihrung bei einem Winkel von ungefdhr 25 Grad. Die Verwendung von Helium
anstatt von Argon lieferte keine nennenswerten Verbesserung der Schweifinaht im Hin-
blick auf Oxidation und Stabilitdt des Schweiflprozesses.

4.1.6 SchweiBunterlage

Als Unterlage fiir die ersten Versuche diente eine Stahlunterlage. Bei den restlichen Ver-
suchen wurde eine Aluminiumunterlage verwendet. Bei einigen Schweiflversuchen wurde
eine Teflon Unterlage herangezogen, um die Warmeabfahr nach unten iiber die Proben-
aufnahme zu unterbinden. Die Motivation fiir das Verwenden einer Teflonunterlage war
eine Stabilisierung des Schweiflprozesses. Wie bereits erwdhnt wurde, ergibt sich durch
eine hohere Temperatur der Proben auch ein hoherer Absorptionsgrad der Laserstrah-
lung[39], dies fithrt in weiterer Folge zu einer Verminderung der benédtigten Laserleistung.
Eine Verwendung von Teflon als Schweilunterlage erwies sich jedoch als nicht geeignet,
da sich die Warmeverteilung {iber die Schweifinahtlinge inhomogener ausprigte.
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Abbildung 4.9: Schutzgaszufiihrung Nahaufnahme
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Abbildung 4.10: Schweifinahtoberseite der Probe 59, welche auf einer Aluminiumunterla-
ge geschweifit wurde, Leistung: 850 W, Vorschub: 20 mm/s, Fokuslage:
Mitte, Schutzgas: 10 1/Minute, Blechstidrke: 1 mm
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Bei Probe 59, welche in Abbildung 4.10 abgebildet ist wurde keine Teflon Unterlage
bei einer Einspannung aus Aluminium verwendet. Die Schweifinaht zeigt eine konstante
Schweifinahtbreite auf, mit einem deutlichem Anfang der Lasereinstrahlung.
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Abbildung 4.11: Schweifinahtoberseite der Probe 60, welche auf einer Teflonunterlage
geschweift wurde, Leistung: 850 W, Vorschub: 20 mm/s, Fokuslage:
Mitte, Schutzgas: 10 1/Minute, Blechstidrke: 1 mm

Die Abbildung 4.11 zeigt die Probe 60 bei der eine Teflon Unterlage mit einer Ein-
spannung aus Aluminium verwendet wurde. Diese Schweifinaht zeigt ebenfalls einen
konstanten Verlauf der Schweifinahtbreite.

Eine Teflon Unterlage fithrt vor allem zur Verbesserung am Anfang der Schweifinaht.
Der Einstich des Lasers ist mit einer Teflon Unterlage weniger bis kaum ausgepriagt im
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Vergleich zu Versuchen bei denen keine Teflon Unterlage verwendet wurde.

Abbildung 4.12: Schweifinahtoberseite der Probe 50, welche auf einer Stahlunterlage ge-
schweifit wurde, Leistung: 900 W, Vorschub: 20 mm/s, Fokuslage: Mit-
te, Schutzgas: 10 1/Minute, Blechstirke: 1 mm

Die Abbildung 4.13 zeigt Probe 55, welche mittels einer Aluminium-Probenaufnahme
verschweifit wurde.

Die beiden dargestellten Proben 50 (Abbildung 4.12) und 55 (Abbildung 4.13) wurden
ansonst mit den gleichen Parametern verschweifit. Die Fokuslage wurde bei beiden Pro-
ben in der Mitteleben gewéhlt, bei einer Leistung von 900 W. Die Vorschubgeschwin-
digkeit wurde mit 20 mm/s gewihlt, bei einer Schutzgaszufiihrung von 10 1/Minute.
Es wird eindriicklich veranschaulicht welchen Einfluss die thermische Leitfihigkeit der
Probenaufnahme auf die Schweifinaht hat. Bei einer guten thermischen Leitfahigkeit
wird viel Wéarme durch die Probe in die Probenaufnahme abgefiihrt, dies fithrt zu einer
verstarkten Warmeausbreitung in der Probe.

4.1.7 Anschleifen der Proben

Durch ein Anschleifen der Kontaktflichen der beiden Aluminiumproben kann eine Ver-
besserung der Oxidation der Schweifinaht hervorgerufen werden. Durch die Abtragung
der oberen Oxidschicht wird beim Schweifiprozess eine diinnere Oxidschicht an der Ober-
fliche gebildet. AuBerdem schmilzt die Oxidschicht erst bei héheren Temperaturen[13],
ein Abtragen der Oxidschicht fiithrt somit zu einer Stabilisierung des Keyholes wahrend
des Schweiivorgangs. Dies ist aufgrund der Tatsache, dass man durch anschleifen der
Proben bereits vorab einen wesentlichen Betrag an Sauerstoffatomen aus der Schweif3zo-
ne beseitigen kann. Die Schweifinaht zeigt viel weniger Verfarbungen an der Oberflache.
Es entstehen bei einer vorhergehenden Abschleifung der Kontaktflichen auch weniger
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Abbildung 4.13: Schweifinahtoberseite der Probe 55, welche auf einer Aluminiumunterla-
ge geschweifit wurde, Leistung: 900 W, Vorschub: 20 mm/s, Fokuslage:
Mitte, Schutzgas: 10 1/Minute, Blechstirke: 1 mm

Spritzer an der Probenoberflache.

angeschliffen
ja
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Abbildung 4.14: Al-Al 15 angeschliffen und Al-AL 2 nicht angeschliffen, Leistung:
850 W, Vorschub: 20 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas:
10 1/Minute, Blechstérke: 1 mm

Die Abbildung 4.14 zeigt die Probe Al-Al 15, welche vor dem Schweifiprozess mit
Schleifpapier der Kérnung 1000 an den Kontaktflichen angeschliffen wurde. Somit wurde
der Absorptionsgrad der eingebrachten Laserstrahlung nicht verdndert. Dafiir wurde eine
Leistung von 850 W bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 20 mm/s und einer Fokus-
lage in der Mittelebene verwendet. Die Schutzgaszufiihrung belief sich auf 10 1/Minute.

Im Vergleich dazu ist darunter die Probe Al-Al 2 dargestellt, welche mit gleichen
Parametern verschweifit wurde, jedoch wurde hierbei auf eine oberflachliche Abtragung
der Oxidschicht mithilfe eines Schleifpapiers mit der Kérnung 1000 verzichtet. Allgemein
erscheint die Schweifinaht konstanter, mit weniger Spritzern und geringerer Oxidation.

Die Einschweifitiefe sowie die Schweifinahtbreite bleiben bei einer Abschleifung der
Oxidschicht in etwa gleich im Vergleich zu den Proben ohne einer Abschleifung der
Oxidschicht.
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4.1.8 Chargen des Materials

Die einzelnen Chargen der Aluminiumproben kénnen zu Problemen beim Schweifivor-
gang fithren und somit eine Adaptierung der Parameter erzwingen. Bei dieser Versuchs-
reihe wurden Produktionsreste verwendet, welche aus verschiedenen Chargen stammten.
Dabei kam es teilweise zu Problemen beim Schweifivorgang. Daher ist es ratsam eine
groflere Menge aus einer Charge anzuschaffen, um Probleme vorzubeugen.

4.2 SchweiBung einer Aluminium-Kupfer Verbindung

Dieser Abschnitt soll der raschen und effizienten Einstellung der verschiedenen Parame-
ter bei einer Schweifiverbindung von Aluminium-Kupfer mittels eines Faserlasers dienen.
Die wichtigsten Parameter sind hierbei die Leistung, die Vorschubgeschwindigkeit, die
Fokuslage sowie die Schutzgaszufithrung. Leistung, Vorschubgeschwindigkeit sowie Fo-
kuslage stellen hierbei die drei Hauptparameter dar. Die Probenabmessungen betragen:
58 mm x 20 mm x 1,5 mm. Bei den verwendeten Materialen handelt es sich hierbei um
AlMg3 und Cu-ETP/CWO004A.

Eine wichtige Kenngréfle hierfiir ist die Streckenenergie, welche mittels Leistung und
Vorschubgeschwindigkeit beeinflusst werden kann.

4.2.1 Leistung

Die Leistung spielt bei der Schweilung eine zentrale Rolle. Mit zunehmender Leistung
steigt die Einschweiitiefe und die Schweifinahtbreite. In der nachfolgenden Tabelle 4.2
wurden die Proben mit einer Fokuslage in der Mittelebene verschweifit. Die Vorschub-
geschwindigkeit betrug bei beiden Proben 10 mm/s, die Schutzgaszufithrung wurde mit
19 1/Minute gewéhlt.

Tabelle 4.2: Resultierende Einschweifitiefen und Schweifinahtbreiten bei unterschiedli-
chen Laserleistungen
Probe ‘ Leistung ‘ Einschweif3tiefe ‘ Schweifinahtbreite

21 1300 W 0,68 mm 2,56 mm

27 1500 W 1,12 mm 2,78 mm

In Abbildung 4.15 wird der Einfluss der eingebrachten Laserleitung veranschaulicht.
Dabei zeigt sich bei einer Steigerung der Laserleistung eine héhere Einschweifitiefe. Wei-
ters zeigt diese Abbildung eine Aufschmelzung des Kupfers nur im Bereich des Keyholes,
wohingegen der Aluminiumwerkstoff wesentlich breiter aufgeschmolzen wird.

4.2.2 Vorschubgeschwindigkeit

Bei einer Schweiflung von Aluminium-Kupfer sollte auf eine geringe Vorschubgeschwin-
digkeit geachtet werden, da hier eine hohe Streckenenergie benttigt wird. Das allgemeine

95



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

4 Vorversuche fiir die Findung geeigneter Parameter zur Erzeugung einer qualitativ
hochwertigen Schweifinaht

Probe 21 Probe 27

Abbildung 4.15: Querschliffe der Probe 21 und der Probe 27, Leistung:
1300 W/ 1500 W, Vorschub: 00 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas:
19 1/Minute, Blechstérke: 1,5 mm

Erscheinungsbild der Schweifinaht wird durch eine geringe Vorschubgeschwindigkeit ver-
bessert. Auflierdem sollte die Porenbildung bei einer geringen Vorschubgeschwindigkeit
verbessert werden, da die Poren mehr Zeit zum Aufsteigen haben. Die Schweiinaht wird
durch die erhohte Energieeinbringung etwas breiter, dies lasst sich jedoch nur schwer
verhindern, da man dies aufgrund einer akzeptablen Einschweifitiefe in Kauf nehmen
muss.

Die Proben 21 und 24 wurden mit einer gleichen Leistung von 1300W geschweifit, die
Schutzgaszufuhr betrug dabei 19 1/Minute. Der Fokus wurde auf die Mittelebene der
beiden Proben gelegt.

Abbildung 4.16: Probe 24 Aluminium-Kupfer, Leistung: 1300 W, Vorschub: 20 mm/s,
Fokuslage: Mitte, Schutzgas: 19 1/Minute, Blechstéirke: 1,5 mm

Probe 24 (Abbildung 4.16) wurde mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 20 mm/s ver-
schweift, wohingegen Probe 21 (Abbildung 4.17) mit einer Vorschubgeschwindigkeit von
10 mm/s verschweit wurde. Es ist deutlich zu erkennen, dass Probe 21 ein wesentlich
breiteres Schweifibad im Aluminiumbereich aufweist, dies ist aufgrund der weit héheren
eingebrachten Streckenenergie. Ein breites Schmelzbad im Aluminiumbereich ist zwar
aufgrund einiger Nachteile (Harteabfall, Magnesiumschwund, ..) nicht erwiinscht, je-
doch ist dieses kaum zu vermeiden, da Kupfer einen deutlich héheren Schmelzpunkt
aufweist und man fiir eine qualitativ hochwertige Verbindung eine bestimmte Minde-
steinschweifitiefe benotigt. Die geometrischen Unterschiede dieser beiden Schweifindhte
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Abbildung 4.17: Probe 21 Aluminium-Kupfer, Leistung: 1300 W, Vorschub: 10 mm/s,
Fokuslage: Mitte, Schutzgas: 19 1/Minute, Blechstérke: 1,5 mm

wird in Abbildung 4.18 nochmal verdeutlicht.

Probe 24 Probe 21

Abbildung 4.18: Querschliffe der Probe 24 und der Probe 21, Leistung: 1300 W, Vor-
schub: 10 mm/s/ 20 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas: 19 1/Minute,
Blechstéarke: 1,5 mm

4.2.3 Fokus

Bei dieser Versuchsreihe wurde als Schutzgas Argon gewéhlt. Der Fokus sollte auf der
Mittelebene der zu verschweiflenden Bauteile liegen, oder zumindest in der N&he die-
ser. Bei einer zu tiefen Fokuslage kann es zu Problemen beim Einkoppeln des Lasers
kommen, da hierbei die Leistungsdichte zu niedrig ausfallen kann. Weiters kann es bei
Aluminiumlegierungen mit Magnesium zur Verbrennung von Magnesium kommen wenn
die Fokuslage deutlich im Aluminiumgebiet liegt. Dies wird durch eine sehr hohe Leis-
tung im Aluminiumbereich hervorgerufen. Somit ist die Wahl der Fokuslage um die
Mittelebene anzustreben.

Die nachfolgenden Proben wurden mit einer Leistung von 1300 W verschweifit, mit
einer Vorschubgeschwindigkeit von 10 mm/s und einer Schutzgaszufuhr von 19 1/Minute.

Die dargestellten Abbildungen 4.20 und 4.21 zeigen, dass eine Wahl der Fokuslage in
der Nihe der Mittelebene eine qualitativ hochwertige Schweifinaht ergibt. Dies ist auch
auf den kegeligen Laserstrahl zuriickzufithren, welcher in der Fokusebene die hochste
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Abbildung 4.19: Fokuslage liegt 1mm oberhalb der Mittelebene Aluminium-Kupfer, Leis-
tung: 1300 W, Vorschub: 10 mm/s, Fokuslage: 1 oberhalb der Mitte,
Schutzgas: 19 1/Minute, Blechstérke: 1,5 mm

Abbildung 4.20: Fokuslage liegt in der Mittelebene Aluminium-Kupfer, Leistung:
1300 W, Vorschub: 10 mm /s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas: 19 1/Minute,
Blechstéarke: 1,5 mm

Abbildung 4.21: Fokuslage liegt 0,5mm unterhalb der Mittelebene Aluminium-Kupfer,
Leistung: 1300 W, Vorschub: 10 mm/s, Fokuslage: 0,5 unterhalb der
Mitte, Schutzgas: 19 1/Minute, Blechstirke: 1,5 mm
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Leistung entlang des Laserstahls in das Material einbringt. Durch die notwendige hohe
Leistung bei dieser Verbindung kommt es bei einer Fokuslage im Aluminiumbereich zu
einer verstdrkten Verbrennung von Magnesium, welches sich in der Aluminiumlegierung
befindet. Daher sollte der Fokuspunkt in die Mittelebene der Verbindung gelegt werden,
um auch eine hohe Leistung in den Bereich des Kupfers einbringen zu kénnen. Die
Schweifinaht in Abbildung 4.19 weist eine starke Verbrennung von Magnesium auf und
zeigt, dass die grofite Leistung des Laserstrahls im Bereich des Aluminiums eingebracht
wird.

4.2.4 Schutzgaszufiihrung

Bei einer flachen Schutzgaszufithrung von etwa 25 Grad wie in Abbildung 4.8, erscheint
die Schweiinaht optisch besser als bei einer steileren Zufithrung. Es ergeben sich da-
bei auch weniger Spritzer wiahrend des Schweifivorgangs. Jedoch kann es am Ende der
Schweifinaht bei einer sehr flachen Schutzgaszufithrung zu einer ausgepréigten Mulde
kommen. Die Menge der Schutzgaszufithrung spielt ebenso eine wichtige Rolle beim
Schweifiprozess. So konnten bei einer sehr geringen Schutzgaszufithrung von 5 1/Minute
Risse am Ende der Schweifinaht festgestellt werden. Eine sehr hohe Schutzgaszufithrung
von iiber 20 1/Minute kann aufgrund der Viskosititseigenschaften von Aluminium zu
,Verwehungen“ in der Schweifinaht fiithren.

Der Schutzgasstrom wurde bei diesen Versuchen ungeféihr auf den Fokuspunkt gelenkt,
mit einer kurzen freien Stromung.

Die Abbildung 4.9 zeigt den ungefihren Winkel von 25 Grad der Schutzgaszufiihrung
bei einer flachen Zufithrung.

4.2.5 SchweiBunterlage

Bei manchen Schweifiversuchen wurde eine Teflon Unterlage verwendet, um eine ho-
mogenere Schweilnaht gewéhrleisten zu kénnen. Bei den restlichen Versuchen wurde
entweder eine Stahlunterlage fiir die Vorversuche und eine Aluminiumunterlage fiir die
ausgewerteten Proben wahrend des Schweifiprozesses verwendet. Somit konnte die Aus-
wirkung der abgefithrten Warme wéhrend des Schweifiprozesses beriicksichtigt werden.
Dabei wurden anhand dieser drei Moglichkeiten als Schweiffunterlage die Fille einer
sehr guten Warmeabfuhr (Aluminium), einer guten Warmeabfuhr (Stahl) und einer
nahezuen Isolation (Teflon) der Proben mittels der Probeneinspannung realisiert.

Bei Verwendung einer Teflon Unterlage wie in Abbildung 4.23 gezeigt, fithrt diese
zu einer homogenen Schweifinaht im mittleren Bereich der Schweifinaht, bezogen auf
die Schweifinahtbreite iiber der Lénge. Die Schweifinaht kann sich schneller einstellen
als bei Versuchen bei denen keine Teflon Unterlage (Abbildung 4.22) verwendet wur-
de. Das Ende der Schweifinaht wird aufgrund der héheren Wiarmeentwicklung in Be-
zug auf die Schweifinahtbreite starker ausgepragt. Am Schlussstiick der Schweifinaht
wird das groflere Schmelzbad aufgrund der héheren Temperatur durch Ausbildung eines
groferen Kraters sichtbar. Ohne Teflon Unterlage bildet sich die grofite Schweifinaht-
breite zirka in der Probenmitte, mit einer Teflon Unterlage verlagert sich die grofite
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Abbildung 4.22: Probe 64 Aluminium-Kupfer auf Stahlunterlage verschweifit, Leistung:
1200 W, Vorschub: 15 mm /s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas: 10 1/Minute,
Blechstéarke: 1,5 mm

Abbildung 4.23: Probe 66 Aluminium-Kupfer auf Teflonunterlage in einer Stahleinspan-
nung verschweifit, Leistung: 1200 W, Vorschub: 15 mm/s, Fokuslage:
Mitte, Schutzgas: 10 1/Minute, Blechstarke: 1,5 mm

60



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4 Vorversuche fiir die Findung geeigneter Parameter zur Erzeugung einer qualitativ
hochwertigen Schweifinaht

Schweifinahtbreite an das Ende der Schweifinaht. Vor allem bei der Aluminium-Kupfer
Verbindung wird durch die hohe Leistung bei einer Isolation mithilfe einer Teflonunter-
lage die Wéarmeabfuhr in die seitlichen Bereiche der Proben deutlich sichtbar. Dies gibt
jedoch auch den intermetallischen Phasen einen grofieren Zeitraum fiir das Wachstum.
Der Vergleich zeigte somit, dass es bei einer Isolation der Warme in die Probeneinspan-
nung bei einer lingeren SchweiBstrecke zu einer Uberhitzung der Proben fiihren kann,
welche sich in einer zunehmenden Schweifinahtbreite und somit auch in einer zuneh-
menden Wéarmeeinflusszone zeigt. Somit sollte eine nicht notwendige Verbreiterung der
Schweifinaht vermeiden werden. Diese Versuche wurden mit dem Ziel, eine homogene
Schweifinaht im Hinblick auf die Schweifinahtbreite als auch auf die Einschweifitiefe zu
erzeugen durchgefiihrt, ebenso war eine Stabilisierung des Schweiflprozesses eine Moti-
vation fiir die Variation der Schweiffunterlage.

4.2.6 Porenbildung

Die Porenbildung wurde durch die computertomographischen Untersuchungen und den
lichmikroskopischen Untersuchungen mittels eines Querschliffs der Schweifinaht betrach-
tet. Dabei zeigte sich, dass grofle Poren vermehrt im oberen Bereich der Schweifinaht
auftreten, wohingegen kleinere Poren sich vermehrt im unteren Bereich der Schweifinaht
befinden.

‘ L ey i i ik e et e E—

Abbildung 4.24: CT Aufnahme Langsschliff Probe 26 Aluminium-Kupfer, Leistung:
1500 W, Fokus 0,5 mm im Aluminiumbereich, Schutzgas: 19 1/Minute,
Vorschub: 10 mm/s

Die Probe 26 in Abbildung 4.24 zeigt das Ende der Schweifinaht, der rechte Teil der
Probe wurde fiir einen Querschliff herangezogen. Dabei kann eine hohe Porendichte
entlang der Schweifinaht beobachtet werden, die Poren sind entlang der Schweifinaht in
etwa gleich verteilt. Die grofleren Poren befinden sich gehéduft im oberen Bereich der
Schweifinaht.

Abbildung 4.25: CT Aufnahme Langsschliff Probe 27 Aluminium-Kupfer, Leistung:
1500 W, Fokus auf Mittelebene, Schutzgas: 19 1/Minute,
Vorschub: 10 mm/s

Die Abbildung 4.25 zeigt den Anfang der Schweifinaht von Probe 27, der rechte Teil
der Probe wurde fiir einen Querschliff herangezogen. Hierbei kann man sehr deutlich
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den Beginn der Schweifinaht erkennen. Auch hier ist die Porendichte in etwa konstant
verteilt und die grofleren Poren befinden sich wieder im oberen Bereich der Schweifinaht.

Abbildung 4.26: CT Aufnahme Langsschliff Probe 28 Aluminium-Kupfer, Leistung:
1500 W, Fokus 0,5 mm im Kupferbereich, Schutzgas: 19 1/Minute,
Vorschub: 10 mm/s

In Abbildung 4.26 wird eine CT Aufnahme von Probe 28 dargestellt, der rechte Teil
der Probe wurde fiir einen Querschliff herangezogen. Auch hier zeigt sich eine konstante
Porenverteilung und eine Anhdufung der gréfieren Poren im oberen Bereich. Auflerdem
ist hier die Variation der Einschweifitiefe deutlich zu erkennen, welche durch ein instabiles
Keyhole verursacht wird.

Der Anfang und das Ende der Schweiinaht zeigen eine erhohte Einschweifitiefe auf.
Diese kommt dadurch zustande, dass der verwendete Roboter beschleunigen oder ab-
bremsen muss und der Laser im Grunde augenblicklich eingeschaltet wird und somit
eine kurze Haltedauer erzeugt wird.

Abbildung 4.27: Probe 27 Querschliff Poren Aluminium-Kupfer, Leistung: 1500 W,
Vorschub: 15 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas: 10 1/Minute,
Blechstéarke: 1,5 mm

Bei Probe 27 in Abbildung 4.27 kann man deutlich eine kleine Pore im Bereich der
Schweifinahtwurzel erkennen sowie eine grofle Pore im oberen Bereich der Schweifinaht.

Probe 33 in Abbilung 4.28 verdeutlicht nochmals den Effekt der Porenbildung bei
einem Kollaps des Key Holes. Hier ist auch eine Wélbung der Schweifinaht nach unten
zu sehen, welche durch den hohen Schutzgasstrom von 30 1/Minute verursacht wurde.

Abbildung 4.29 zeigt eine ldngliche Pore, welche hier auf beiden Seiten auftritt. Die

62



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4 Vorversuche fiir die Findung geeigneter Parameter zur Erzeugung einer qualitativ
hochwertigen Schweifinaht

Abbildung 4.28: Probe 33 Querschliff Poren Aluminium-Kupfer, Leistung: 1300 W,
Vorschub: 10 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas: 30 1/Minute,
Blechstéarke: 1,5 mm

Abbildung 4.29: Probe 93 mit langlicher Pore, Leistung: 1200 W, Vorschub: 5 mm/s,
Fokuslage: Mitte, Schutzgas: 10 1/Minute, Blechstérke: 1 mm
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Probe wurde ndher untersucht und es wurde festgestellt, dass die Pore fast durchgéngig
iber die gesamte Schweiflnahtlange auftritt. Der Versuch wurde zweimal mit den selben
Parametern wiederholt und die Pore konnte zumindest immer auf einer Seite reproduziert
werden.

Abbildung 4.30: Probe 93 Nahtoberseite, Leistung: 1200 W, Vorschub: 5 mm/s, Fokus-
lage: Mitte, Schutzgas: 10 1/Minute, Blechstéirke: 1 mm

Die Nahtoberseite von Probe 93 (Abbildung 4.30) zeigt eine deutliche Verbreiterung
der Schweifinaht im Vergleich zu den anderen durchgefithrten Versuchen. Die Parameter
beliefen sich dabei auf eine Leistung von 1200 W, eine Vorschubgeschwindigkeit von
5 mm/s, eine Schutzgaszufithrung von Argon mit 10 1/Minute sowie einer Fokussierung
auf die Zwischenebene der beiden Bleche. Fiir diesen Versuch wurden die
60 mm x 58,3 mm x 1 mm Bleche verwendet.

4.2.7 Aluminiumaustritt

Ein Austritt von Aluminium an der Riickseite sollte stets vermieden werden, da das
Aluminium im fliissigen Zustand eine geringe Viskositit aufweist und in weiterer Folge
zu einem Kinfall der Schweifinaht fiithrt.

1} 1 4
"
. >

Abbildung 4.31: Probe 35 Aluminiumaustritt Aluminium-Kupfer, Leistung: 1300 W,
Fokus auf Mittelebene, Schutzgas: 7 1/Minute, Vorschub: 10 mm/s,
Blechstéarke: 1,5 mm

Der Aluminiumaustritt bei Probe 35 in Abbildung 4.31 verdeutlich die geringe Visko-
sitdt von Aluminium im fliissigen Zustand. Dieser ist wie in der Abbildung zu sehen erst
am Ende der Schweifinaht aufgetreten, in diesem Bereich herrscht wéhrend des Schweif3-
prozesses eine hohe Temperatur, dies fithrt zu einem durchdringen des Aluminiums durch
den Kupferwerkstoff.

In der Abbildung 4.32 sieht man deutlich den Einfall der Schweifinaht bei einem Aus-
tritt des Aluminiums durch die Unterseite.
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Abbildung 4.32: Probe 35 Querschliff Aluminiumaustritt Aluminium-Kupfer, Leistung:
1300 W, Fokus auf Mittelebene, Schutzgas: 7 1/Minute, Vorschub: 10
mm/s, Blechstédrke: 1,5 mm

4.2.8 Verwendung einer Leistungsrampe

Eine Verwendung einer Leistungsrampe bei einer Aluminium-Kupfer Schweilung wird
als sinnvoll erachtet, vor allem wenn die Proben eine etwas lingere Schweifinaht aufwei-
sen sollen. Die Verwendung einer Rampe bei der Leistung fithrt zu einer gleichméfigeren
Schweifinaht, eine immer breiter werdende Schweifinaht mit fortschreitender Schweif3-
nahtldnge wird somit verhindert. Das Ende der Schweifinaht wird hierbei auch wieder
breiter, dies liegt daran, dass am Ende die Warme nicht mehr so stark in das Material
abflieen kann und es somit zu einer Aufstauung der Warme kommt. Die Einschweif3-
tiefe bleibt bei Verwendung einer Leistungsrampe in etwa konstant, wenn das duflere
Erscheinungsbild in etwa gleichbleibt.

Abbildung 4.33: Probe 83 Nahtoberseite Aluminium-Kupfer, Leistung: 1000 W mit Ab-
nahme von 15 %, Fokus auf Mittelebene, Schutzgas: 15 1/Minute, Vor-
schub: 5 mm/s, Blechstérke: 1 mm

Die hier gezeigte Abbildung 4.33 veranschaulicht die Probe 83, welche mit einer ab-
nehmenden Leistung von 15 Prozent iiber die Schweifinahtlénge verschweifit wurde. Die
Leistung am Anfang betrug 1000 W, somit ergibt sich eine Leistung am Schweifinah-
tende von 850 W. Die Vorschubgeschwindigkeit betrug 5 mm/s, bei einer Fokuslage in
der Mitte der beiden Proben. Die Schutzgaszufithrung wurde mit 15 1/Minute bei einer
Verwendung von Argon gewéhlt.

Die Abbildung 4.34 veranschaulicht Probe 83 gegen Ende der Schweifinaht. Dabei sind
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Abbildung 4.34: Probe 83 Querschliff Aluminium-Kupfer-1, Leistung: 1000 W mit Ab-
nahme von 15 %, Fokus auf Mittelebene, Schutzgas: 15 1/Minute, Vor-
schub: 5 mm/s, Blechstirke: 1 mm

vermehrt Poren im oberen Bereich der Schweifinaht sichtbar, welche einen kleinen bis
mittleren Durchmesser aufweisen. Zu erkennen ist ebenfalls ein Verbinden der kleinen
Poren zu grofieren Poren. Die Anordnung und das Verbinden der Poren kann auf die
hohere Temperatur gegen Ende der Schweifinaht zuriickgefithrt werden, da die Poren
in diesem Bereich eine ldngere Zeit fiir den vertikalen Aufstieg im Schmelzbad haben
als am Anfang der Schweifinaht. Es sind auch kleinere Poren im unteren Bereich der
Schweifinaht sichtbar, welche auf ein Kollabieren des Keyholes schlieflen lassen.

Abbildung 4.35: Probe 83 Querschliff Aluminium-Kupfer-2, Leistung: 1000 W mit Ab-
nahme von 15 %, Fokus auf Mittelebene, Schutzgas: 15 1/Minute, Vor-
schub: 5 mm/s, Blechstirke: 1 mm

In Abbildung 4.35 ist die Probe 83 in etwa der Mitte der Schweifinaht dargestellt.
Hier sind einige kleine bis mittlere Poren sichtbar, welche sich hauptséchlich im oberen
Bereich der Schweiflfinaht befinden. Es sind jedoch auch kleine Poren im unteren Bereich
der Schweifinaht zu erkennen. Im mittleren Bereich der Schweifinaht kann ein verbinden
der Poren nicht erkannt werden. Die Einschweifitiefe ist im Vergleich zum Ende der
Schweifinaht geringer, dies ist auch ohne eine genauere Vermessung der Schweifinaht zu
erkennen. Die Anzahl der Poren erscheint im Vergleich zu 4.34 geringer, dies ist jedoch
nur zufalliger Natur, da ein Querschliff nur wenig Aussagekraft zur Porenanzahl besitzt.
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4.2.9 Beginn und Ende der Schweilnaht

Bei den hier durchgefiihrten Versuchen wurden der Roboter und der Laser so program-
miert, dass sich der Laser an einem gewissen Punkt einschaltet und darauf beschleunigt
der Roboter auf die gewéhlte Verfahrgeschwindigkeit. Am FEnde der Schweifinaht bremst
der Roboter bis zum Stillstand ab und erst danach wird der Laserstrahl ausgeschaltet.

Durch diese Gegebenheiten kommt es zu einer verstarkten Auspragung der Einschweif3-
tiefe am Anfang und am Ende der Schweiinaht. Am Anfang muss sich die Schweifinaht
erst stabilisieren, dies ist in der nachfolgenden Abbildung 4.36 gut erkennbar. Die Sta-
bilisierungsphase kann ungefihr mit der zwei bis dreifachen Blechstérke abgeschétzt
werden.

Abbildung 4.36: Anfang einer Schweifinaht Aluminium-Kupfer, Leistung: 1500 W, Fo-
kus: 0,5 mm im Kupferbereich, Schutzgas: 19 1/Minute,
Vorschub: 10 mm/s

Die Abbildung 4.36 zeigt den Anfang einer Schweifinaht, dabei kann man erkennen,
dass der Laserstrahl bis an die untere Oberfliche des unteren Kupferbelchs gelangt. Dies
entsteht durch das Einschalten der Laserstrahlung, auf die der Beschleunigungsvorgang
des Roboters folgt. Eine gewisse Leistung am Beginn der Schweifinaht ist jedoch not-
wendig, damit der Laser einkoppeln kann.

In Abbildung 4.37 wird ein Ende einer Schweifinaht veranschaulicht, bei welcher man
eine erhdhte Einschweifitiefe erkennen kann. Diese tritt aufgrund des Abbremsprozesses
des Roboters auf, bei welchem die Leistung nicht angepasst wurde. Dieser Effekt lasst
sich jedoch mittels einer Leistungsrampe am Ende der Schweifinaht reduzieren.

4.2.10 Chargen

Der Einfluss der unterschiedlichen Chargen wurde bereits bei den Aluminium-Aluminium
Verbindungen behandelt.
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Abbildung 4.37: Ende einer Schweifinaht Aluminium-Kupfer Probe 26, Leistung:
1500 W, Fokus: 0,5 mm im Aluminiumbereich, Schutzgas: 19 1/Minute,
Vorschub: 10 mm/s

4.3 Erkentnisse aus den Vorversuchen

Da fiir beide Materialpaarungen, fiir welche Vorversuche durchgefithrt wurden, Alumi-
nium immer an der Oberseite positioniert wurde, ergeben sich einige Uberschneidungen
dieser beiden Konfigurationen hinsichtlich der geeigneten Parameter. Als erstes ist hier
die Schutzgaszufithrung zu nennen, diese sollte unter einem Winkel von ungefihr

25 Grad zugefiihrt werden. Bei einer steilen Schutzgaszufiithrung kann es zu ,,Verwehun-
gen* des Aluminiums kommen, da dieses eine geringe Viskositat im fllissigen Zustand
aufweist. Weiters zeigte sich, dass fiir beide Materialpaarungen Argon als Schutzgas
ausreichend ist und ein Einsatz von Helium zu keiner nennenswerten Verbesserung der
Schweifinaht, beziehungsweise des Schweifiprozesses gefiihrt hat. Die Fokuslage stellte
sich bei beiden Anordnungen in der Mittelebene der zu verschweiflenden Bleche als op-
timal heraus, vor allem bei einer Aluminium-Kupfer Anordnung, bei welcher eine ho-
he Leistung in das Kupferblech eingebracht werden muss. Bei einer Fokuslage auf der
Oberfliache des oberen Blechs kommt es zur Verbrennung von Magnesium und zur teil-
weisen Verdampfung des Grundmaterials. Die Laserleistung des Laserstrahls wird bei
einer Aluminium-Kupfer Anordnung deutlich hoher gelegt, da Kupfer einen hoheren
Schmelzbereich als Aluminium aufweist. Aulerdem benétigt man eine gewisse Mindest-
leistung, um die Ausbildung eines stabilen Keyholes gewéhrleisten zu kénnen. Bei der
Aluminium-Kupfer Anordnung stellte sich eine Leistungsrampe als notwendig heraus,
da die hohe thermische Leitfihigkeit von Kupfer zu einer Verbreiterung der Schweifinaht
fithrte. Die Vorschubgeschwindigkeit kann bei einer Aluminium-Aluminium Verbindung
deutlich hoher gewéhlt werden als bei einer Aluminium-Kupfer Verbindung. Dies ist auf
die bei Aluminium-Aluminium Verbindungen niedrigere Streckenenergie zuriickzufithren.
Die Vorschubgeschwindigkeit kann dabei mit einer Steigerung der eingebrachten Laser-
leistung erhoht werden. Der geringe Vorschub fiir die Aluminium-Kupfer Anordnung
wurde weiters aufgrund der Uberlegung gewihlt, dass die auftretenden Poren mehr Zeit
zum Aufsteigen in der Schweifinaht haben und sich somit die Porendichte verringert, dies
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konnte teilweise erreicht werden. Eine thermische Isolation der Proben an der Unterseite
zeigte fiir beide Materialanordnungen keine ausschlaggebenden Verbesserungen.

4.4 SchweiBung einer Kupfer-Kupfer Verbindung

Die Proben fiir die Kupfer-Kupfer Schweifiversuche wurden bei der Firma TRUMPF
in Ditzingen (Deutschland) miteinander verschweift. Dabei wurden drei verschiedene
Parametersettings angewendet. Somit wurden fiir die Kupfer-Kupfer Schweiflungen keine
Vorversuche durchgefiihrt.
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Dieser Teil der Arbeit bearbeitet die Ergebnisse der durchgefithrten Versuche anhand
von 1 mm dicken verschweifiten Blechen mit den aus den Vorversuchen gewonnenen
Parametern.

5.1 Messung des elektrischen Widerstands

Der elektrische Widerstand kann eine wesentliche Anforderung an eine Schweiiverbin-
dung darstellen, dies gilt besonders fiir den Einsatz als Verbindung bei elektrischen
Komponenten.

Der elektrische Widerstand wurde an 15 Aluminium-Aluminium Proben, 15 Aluminium-
Kupfer Proben, 11 Kupfer-Kupfer Proben mit den Parametern T1, 2 Kupfer-Kupfer
Proben mit den Parametern T2, 2 Kupfer-Kupfer Proben mit den Parametern T2 und
4 Kupfer-Kupfer Proben mit den Parametern T4 bestimmt.

Fiir die Messung des elektrischen Widerstands wurde speziell fiir die verwendete Pro-
bengeometrie eine Aufnahme aus Kunststoff angefertigt, siehe Abbildung 5.1 und Abbil-
dung 5.2. Fiir die Durchfiihrung der Messung wurden die Proben mit einem Steuerstrom
von 10 A beaufschlagt. Die Messung des elektrischen Widerstands erfolgte links und

rechts der SchweiBnaht an der Vorder- und Riickseite der verschweiBten Uberlappverbindung.

Die Messpunkte befanden sich jeweils um 3 mm versetzt zur langlichen Mittellinie der
Schweifinaht somit ergibt sich ein Abstand von 6 mm in der Breite und 2 mm in der
Hoéhe. Die Verbindung zwischen den beiden Messpunkten wird mit einem Abstand von
6,3 mm angegeben.

5.1.1 Elektrischer Widerstand einer Aluminium-Aluminium SchweiBverbindung

Der Mittelwert des elektrischen Widerstands der gemessenen Proben aus Tabelle 5.1
belauft sich auf 3,3 pf2. Die empirische Standardabweichung wird mit 0,3 {2 angegeben.
Dieser Mittelwert stellt einen relativ hohen Wert fiir die untersuchten Materialpaarungen
dar. Dies kann auf die Porositit und die grofle Anzahl an Poren zuriickgefiihrt werden,
welche bei den computertomographischen und lichtmikroskopischen Untersuchungen be-
handelt werden.

5.1.2 Elektrischer Widerstand einer Aluminium-Kupfer SchweiBBverbindung

Bei den Aluminium-Kupfer Schweifungen aus Tabelle 5.2 wird der Mittelwert des elek-
trischen Widerstands mit 2,0 u£2 angegeben. Die empirische Standardabweichung ergibt
sich zu 0,4 pf2. Hierbei wird der elektische Widerstand mafigebend von der Bildung von
intermetallischen Phasen beeinflusst. Je dicker sich diese ausbilden, desto héher wird der
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Abbildung 5.1: Probenaufnahme fiir die Messung der elektrischen Leitfahigkeit

Abbildung 5.2: Schnittdarstellung der Probenaufnahme fiir die Messung der elektrischen
Leitfahigkeit
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Tabelle 5.1: Elektrischer Widerstand einer Aluminium-Aluminium Schweifiverbindung

Probe Widerstand
%Y
Al-Al 64 3,6
Al-Al 65 3,7
Al-Al 66 3,7
Al-Al 58 3,2
Al-Al 46 3,2
Al-Al 45 3,3
Al-Al 43 3,6
Al-Al 47 3,4
Al-Al 42 3,2
Al-Al 44 3,4
Al-Al 57 3,1
Al-Al 4 3,4
Al-Al 61 3,3
Al-Al 62 3,1
Al-Al 63 2,3

Tabelle 5.2: Elektrischer Widerstand einer Aluminium-Kupfer Schweilverbindung

Probe Widerstand
(1]
Al-Cu 51 2,5
Al-Cu 52 2,1
Al-Cu 40 1,9
Al-Cu 18 2,0
Al-Cu 19 1,3
Al-Cu 26 1,1
Al-Cu 29 2,1
Al-Cu 23 2,0
Al-Cu 39 2,2
Al-Cu 31 2,2
Al-Cu 30 1,6
Al-Cu 36 1,7
Al-Cu 37 1,6
Al-Cu 34 1,9
Al-Cu 35 2,3
Al-Cu 38 2,0
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elektrische Widerstand, da mehr Elektronen fir die ionischen und kovalenten Bindun-
gen benottigt werden. Die in grofler Anzahl auftretenden Poren haben ebenfalls einen
erheblichen Einfluss auf den elektrischen Widerstand. Die intermetallischen Phasen, wie
auch das Auftreten von Poren in den Proben wird in den computertomographischen und
rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen behandelt.

5.1.3 Elektrischer Widerstand einer Kupfer-Kupfer SchweiBverbindung

Tabelle 5.3: Elektrischer Widerstand einer Kupfer-Kupfer Schweiflverbindung
Probe Widerstand

2y
Cu-Cu T1 0,3
Cu-Cu T1 0,2
Cu-Cu T1 0,3
Cu-Cu T1 0,7
Cu-Cu T1 0,2
Cu-Cu T1 0,4
Cu-Cu T1 1,1
Cu-Cu T1 0,6
Cu-Cu T1 0,9
Cu-Cu T1 0,8
Cu-Cu T1 1,0

Cu-Cu T2 | nicht messbar
Cu-Cu T2 | nicht messbar

Cu-Cu T3 0,1
Cu-Cu T3 0,1
Cu-Cu T4 0,2
Cu-Cu T4 0,5
Cu-Cu T4 0,4
Cu-Cu T4 0,4

Die Proben mit den Parametern T1 aus Tabelle 5.3 ergeben einen Mittelwert des elek-
trischen Widerstands von 0,6 uf2 und eine empirische Standardabweichung von
0,3 pf2. Die Proben mit den Parametern von T2 konnten mit dem verwendeten Mess-
gerét nicht gemessen werden, da der elektrische Widerstand zu gering ausfiel. Die Proben
mit den Parametern T3 weisen einen Mittelwert von 0,1 pf2 auf, wobei die empirische
Standardabweichung hier nicht angegeben werden kann. Die verschweifiten Proben mit
der Parameterkonfiguration T4 ergeben einen Mittelwert von 0,4 uf2 und eine empirische
Standardabweichung von 0,1 pf). Die Kupfer-Kupfer Proben erreichten den geringsten
Wert fiir den elektrischen Widerstand. Dies ist aufgrund der hervorragenden elektrischen
Leitfdhigkeit und der kaum auftretenden Poren in der Schweifinaht zuriickzufiihren.
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Die kaum vorhandenen Poren werden in den computertomographischen Analysen von
Kupfer-Kupfer Schweifiproben behandelt.

5.2 Computertomographische Untersuchungen der SchweiBlndhte

Dieser Abschnitt befasst sich mit der computertomographischen Untersuchung der
Schweifindhte im Hinblick auf die Porenverteilung sowie die Porendichte innerhalb der
Schweifinaht. Dabei kénnen die Proben auf ihre Porositéit untersucht werden ohne sie
dabei mechanisch zu bearbeiten. Dies erlaubt einen detaillierten Einblick auf die inneren
Verhiltnisse beziiglich der Lage der Poren und deren quantitativen sowie qualitativen
Vorkommnisse. Am Anfang und am Ende der erzeugten Schweifinaht kann man meist ei-
ne Vertiefung erkennen. Diese entsteht aufgrund des Beschleunigungs- und Abbremspro-
zess des Laserkopfs.

Die Proben wurden ungefihr in der Mitte geteilt, da eine Untersuchung iiber die
gesamte Schweifinahtlinge aufgrund der geometrischen Eigenschaften nicht méglich war.

5.2.1 Computertomographische Analyse von Aluminium-Aluminium SchweiBproben

Bei den Aluminium-Aluminium Schweifiverbindungen kann man aufgrund des gleichen
Materials keine Einschweifitiefe erkennen. Jedoch sind die Poren und deren Lage gut
sichtbar.

Nachfolgend wird in Abbildung 5.3 ein Langsschliff mittels einer computertomographi-
schen Untersuchung dargestellt. Man kann hier gut die Gréfle sowie die Verteilung der
Poren erkennen. Dabei befinden sich die meisten Poren in etwa in der Zwischenebene der
beiden verschweifiten Aluminiumbleche. Diese treten vor allem durch die Verdampfung
von Magnesium und durch ein kollabieren des Keyholes auf.

Abbildung 5.3: Al-Al 56 Anfang Langsschliff, Leistung: 850 W, Vorschub: 20 mm/s,
Fokuslage: Mitte, Schutzgas: 10 1/Minute, Blechstéirke: 1 mm

Die Abbildung 5.4 zeigt die Oberfliche der Aluminium-Aluminium Schweifinaht. Mit-
tels der computertomographischen Untersuchung kénnen die beim Schweifivorgang ent-
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5 Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche

standenen Auswiirfe aus dem Grundmaterial im Bereich der Schweifinaht gut sichtbar
gemacht werden. Diese sind als Punkte links und rechts der Schweifinaht erkennbar. In
beiden Abbildungen der Al-Al 56 Anfang Probe kann der Einkoppelvorgang gut ver-
anschaulicht werden. Im Querschliff sowie an der Oberfliche der Schweifinaht erkennt
man am Beginn den Einkoppelvorgang, welcher nach einer bestimmten Zeit in einen
stabileren Schweifiprozess iibergeht.

Abbildung 5.4: Al-Al 56 Anfang Oberflache, Leistung: 850 W, Vorschub: 20 mm/s, Fo-
kuslage: Mitte, Schutzgas: 10 1/Minute, Blechstérke: 1 mm

Nachfolgend wird der Probenteil mit dem Ende der Schweifinaht anhand von Abbil-
dung 5.5 vorgestellt. Hier ergibt sich eine sehr dhnliche Verteilung im Hinblick auf die
Anzahl und die Lage der Poren, wie beim Anfang der Schweifinaht. Somit kann auf eine
etwa gleiche Verteilung der Poren in der Schweifinaht geschlossen werden.

Abbildung 5.5: Al-Al 56 Ende Léngsschliff, Leistung: 850 W, Vorschub: 20 mm/s, Fo-
kuslage: Mitte, Schutzgas: 10 1/Minute, Blechstirke: 1 mm

Am Ende der Schweifinaht kann man in Abbildung 5.6 die sich bildende Grube bei der

Beendigung des Schweiiprozesses erkennen. Diese entsteht durch den Abbremsvorgang
des Roboters bei gleichbleibender Laserleistung.
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5 Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche

Abbildung 5.6: Al-Al 56 Ende Oberflidche, Leistung: 850 W, Vorschub: 20 mm/s, Fokus-
lage: Mitte, Schutzgas: 10 1/Minute, Blechstirke: 1 mm

5.2.2 Computertomographische Analyse von Aluminium-Kupfer SchweiBproben

Bei den Aluminium-Kupfer Schweifiproben kann man aufgrund der unterschiedlichen
Dichte von Aluminium und Kupfer die Einschweifitiefe sehr gut darstellen. Dies er-
laubt eine qualitative Einschdtzung der Schweifinaht. Dabei kann auch auf die Stabi-
litdat des bereitgestellten Laserstrahls riickgeschlossen werden. Die Abbildung 5.7 zeigt
einen Léngsschliff, welcher mittels einer computertomographischen Analyse generiert
wurde. Dabei ist die variierende Einschweifitiefe in das Kupfermaterial zu erkennen.
Diese Schwankung ergibt sich durch einen teilweise instabilen Schweifiprozess.

Abbildung 5.7: Al-Cu 46 Anfang Léangsschliff, Leistung: 1000 W mit Abnahme von
15 %, Vorschub: 5 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas: 15 1/Minute,
Blechstarke: 1 mm

In der Abbildung 5.7 kann man sehr gut die Geometrie der Schweiinaht im Kupferbe-
reich erkennen. Diese gute Sichtbarkeit der Geometrie der Schweifinaht im Kupferbereich
kann aufgrund der stark unterschiedlichen Dichte der beiden Materialien dargestellt wer-
den. Der restliche Teil der Probe 46 wird in Abbildung 5.9 veranschaulicht. Hier zeigt sich
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ebenfalls eine Fluktuation in der Einschweifltiefe, mit einer hoheren Einschweif3tiefe am
Ende der Schweifinaht, welche durch den Abbremsprozess des Roboters hervorgerufen
wurde.

Abbildung 5.8: Al-Cu 46 Anfang Einschweifitiefe, Leistung: 1000 W mit Abnahme von
15 %, Vorschub: 5 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas: 15 1/Minute,
Blechstarke: 1 mm

Abbildung 5.9: Al-Cu 46 Ende Léngsschliff, Leistung: 1000 W mit Abnahme von
15 %, Vorschub: 5 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas: 15 1/Minute,
Blechstarke: 1 mm

Die Abbildung 5.10 zeigt die Geometrie der SchweiBnahtwurzel im Kupferbereich.
Dabei ergibt sich eine in etwa konstant bleibende Breite beim Ubergang zum Alumini-
umbereich, jedoch variiert die Einschweifitiefe, wie in Abbildung 5.9 gezeigt.

5.2.3 Computertomographische Analyse von Kupfer-Kupfer SchweiBproben

Die computertomographischen Untersuchungen der Kupfer-Kupfer Proben zeigten kaum
Poren in der Schweifinaht und die Einschweifitiefe kann aufgrund der von beiden Schweif3-
partnern gleichen Materials hier nicht dargestellt werden. Die geringe Anzahl an Po-
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5 Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche

Abbildung 5.10: Al-Cu 46 Ende Einschweifitiefe, Leistung: 1000 W mit Abnahme von
15 %, Vorschub: 5 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas: 15 1/Minute,
Blechstarke: 1 mm

ren ist auch auf die Verwendung einer Scanneroptik wéihrend des Schweiflprozesses
zuriickzufithren.

In Abbildung 5.11 ist die Mitteleben mit Blick auf das untere Kupferblech dargestellt.
Dabei zeigen sich wenige Poren mit kleinem Durchmesser.

e
.
f
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|
-

Abbildung 5.11: Cu-Cu T1 Mittelebene, Leistung: 5000 W (60% in Kern, 40% in Ring)
15 %, Vorschub: 250 mm/s, Fokuslage: Oberflache, Schutzgas: Druck-
luft, Blechstiarke: 1 mm

Die vertikale Verteilung der auftretenden Poren in der Schweifinaht wird in Abbildung
5.12 mittels eines computertomographisch generierten Léngsschliff dargestellt. Dabei
zeigt sich, dass die Poren ausschliefflich in der Mittelebene der beiden Proben auftreten
und einen kleinen Durchmesser aufweisen. Die Lage der Poren deutet auf Kontaktfehler
wéhrend des Schweiflprozesses zwischen den beiden Blechen hin.

78



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5 Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche

Abbildung 5.12: Cu-Cu T1 Langsschliff, Leistung: 5000 W (60% in Kern, 40% in Ring)
15 %, Vorschub: 250 mm/s, Fokuslage: Oberfldche, Schutzgas: Druck-
luft, Blechstirke: 1 mm

Die Abbildung 5.13 verdeutlicht nochmals die Lage der betrachteten Ebenen in der
Schweifinaht.

Abbildung 5.13: Cu-Cu T1 Lage, Leistung: 5000 W (60% in Kern, 40% in Ring)
15 %, Vorschub: 250 mm/s, Fokuslage: Oberfléche, Schutzgas: Druck-
luft, Blechstirke: 1 mm

5.3 Lichtmikroskopische Untersuchungen

Fiir die Untersuchungen der Schweifinahtgeometrie unter dem Lichtmikroskop wurden
jeweils 15 Proben von der Konfiguration Aluminium-Aluminium und jeweils 15 Pro-
ben von der Konfiguration Aluminium-Kupfer herangezogen. Fiir die Schweiflverbindung
Kupfer-Kupfer wurden 11 Proben mit den T1 Parametern, 2 mit den T2 Parametern
und 2 mit den T4 Parametern untersucht. Fir jede Probe wurden 2 Schliffe angefer-

79



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub
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tigt, welche einmal in der Mitte und einmal gegen Ende der Schweifinaht liegen. Die
Lage der hier betrachteten Querschliffe wird in Abbildung 5.14 verdeutlicht, dabei wird
auch auf die Blickrichtung hingedeutet. Dadurch kann auch zum Teil die Verdnderung
der geometrischen Eigenschaften der Schweifinaht tiber die Schweifinahtldnge betrachtet
werden. Dabei wurden die auftretenden Poren in zwei Kategorien unterteilt: in grofie
Poren (Durchmesser > 0,5mm) und kleine Poren (Durchmesser < 0,5mm). Zur
Beleuchtung der Probe wurde ein Auflichtverfahren angewendet.

- Schweillnaht

betrachtete Ebenen \

SchweiRrichtung

Abbildung 5.14: Betrachtungsebenen der Querschliffe fiir lichtmikroskopische Untersu-
chungen

5.3.1 Lichtmikroskopische Untersuchung von Aluminium-Aluminium
SchweiBverbindung

Hier werden nun die Ergebnisse der lichtmikroskopischen Untersuchung der erzeugten
Aluminium-Aluminium Schweifiverbindung vorgestellt. Dabei wurden die Proben ein-
gebettet und mittels einer Atzung nach Kellar (5,09 NaF, 20ml HCl, 10ml HNOs)

prapariert.

Abbildung 5.15: Querschliff Probe Al-Al 32 Ende, Leistung: 850 W, Vorschub: 20 mm/s,
Fokuslage: Mitte, Schutzgas 10 1/Minute, Blechstéirke: 1 mm

Die Probe von Abbildung 5.15 zeigt keinerlei Poren in der Querschnittsfliche. Jedoch

kann man bei dieser Abbildung die kegelige Form der Schweifinaht gut erkennen.
Die Abbildung 5.16 zeigt eine vergleichsweise kleine Pore im mittleren Bereich der
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5 Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche

Abbildung 5.16: Querschliff Probe Al-Al 35 Ende, Leistung: 850 W, Vorschub: 20 mm/s,
Fokuslage: Mitte, Schutzgas 10 1/Minute, Blechstéirke: 1 mm

Schweifinaht. Kleinere Poren haben ihren Ursprung sehr oft im Material selbst und
kénnen kaum vermieden werden.

Abbildung 5.17: Querschliff Probe Al-Al 36 Ende, Leistung: 850 W, Vorschub: 20 mm/s,
Fokuslage: Mitte, Schutzgas 10 1/Minute, Blechstéirke: 1 mm

Die vergleichsweisen grofieren Poren kommen oft aufgrund einer Kollabierung des Key-
holes zustande. Die hier gezeigte Pore in Abbildung 5.17 befindet sich ebenfalls im mitt-
leren Bereich der Schweifinaht.

SchweiBnahtbreite

Somit ergibt sich aus Tabelle 5.4 ein Mittelwert der Schweiilnahtbreite von 1,98 mm in
der Mitte und ein Mittelwert von 2,00 mm am Ende der Schweifinaht. Der Mittelwert
aller gemessenen Schweifinahtbreiten belduft sich auf 1,99 mm.

Die empirische Standardabweichung aus Tabelle 5.4 der in der Mitte gemessenen Wer-
te wird mit 0,07 mm angegeben, wohingegen sich diese am Ende der Schweifinaht auf
0,09 mm belduft. Somit ergibt sich eine Standardabweichung bei aller gemessenen Schweif3-
nahtbreiten von 0,08 mm.

Damit zeigt sich eine kaum schwankende Schweifinahtbreite, welche auf eine stabile
Energiezufuhr und Energieabfuhr iiber die Probeneinspannung in das Material hindeutet.

EinschweiBtiefe

Der Mittelwert der Einschweifltiefe in der Mitte der Schweifinaht wird aus Tabelle 5.5
mit 0,45 mm angegeben, der am Ende der Schweifinaht belduft sich auf 0,42 mm. Daraus
resultiert ein Mittelwert von 0,43 mm aller gemessenen Einschweifitiefen.
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Tabelle 5.4: Schweifinahtbreite Aluminium-Aluminium

Mitte | Ende
[mm)] [mm)]
1,95 1,87
1,99 2,04
1,94 1,08
1,90 1,04
2,08 1,93
2.11 2,16
211 1,01
1,93 2,06
1,95 2,12
1,94 | 2,07
1,92 1,99
1,97 1,99
2,08 2,11
1,94 1,99
1,04 1,83

Tabelle 5.5: Einschweifitiefe Aluminium-Aluminium

Mitte | Ende
[mm] | [mm]
0,36 0,38
0,54 0,48
0,37 0,45
0,40 0,48
0,41 0,34
0,47 0,42
0,53 0,34
0,35 0,43
0,50 0,45
0,41 0,32
0,46 0,52
0,43 0,42
0,43 0,44
0,60 0,52
0,41 0,45

Die empirische Standardabweichung der Einschweifitiefe kann aus Tabelle 5.5 in der
Mitte mit 0,07 mm beziffert werden, wobei die empirische Standardabweichung am Ende
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der Schweifinaht mit 0,06 mm angegeben wird. Die empirische Standardabweichung von
allen gemessenen Einschweifitiefen berechnet sich auf 0,07 mm.

Auch bei der Einschweifitiefe zeigt sich ein stabiler Schweifiprozess durch die kaum
schwankende Einschweifitiefe. Auch die reprodzierbarkeit der Schweifinaht kann durch die
geringe empirische Standardabweichung der Schweifinahtbreite und der Einschweifitiefe
bestétigt werden.

5.3.2 Lichtmikroskopische Untersuchung von Aluminium-Kupfer
SchweiBBverbindung

Die Aluminium-Kupfer Proben wurden meistens nicht geédtzt, da die Form der Schweif3-
naht auch mit polierter Oberfliche sehr gut erkennbar ist. Dies ist aufgrund der sehr
unterschiedlichen Materialien und der starken Durchmischung der Elemente innerhalb
der Schweifinaht.

Die Abbildung 5.18 zeigt einen Querschliff in welchem keine Pore zu sehen ist, dies sagt
jedoch kaum etwas iiber die Porendichte in der Schweifinaht aus. Die Schweifinahtbreite
als auch die Einschweifitiefe sind bei dieser Materialkombination sehr gut zu erkennen.

Abbildung 5.18: Querschliff Probe Al-Cu 3 Ende, Leistung: 1000 W mit Abnahme von
15 %, Vorschub: 5 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas 15 1/Minute,
Blechstarke: 1 mm

In Abbildung 5.19 wird ein Querschliff gezeigt in dem einige kleine Poren im Be-
reich der Mitttelebene auftreten, diese wurden vermutlich durch die Verdampfung von
Magnesium hervorgerufen.

In Abbildung 5.20 wird eine grofle Pore gezeigt, welche vermutlich durch ein kollabieren
des Keyholes zustande gekommen ist.

SchweiBBnahtbreite

Hier ergibt sich ein Mittelwert der Schweiflnahtbreite aus Tabelle 5.6 von 2,24 mm in
der Mitte und ein Mittelwert von 2,28 mm am Ende der Schweifinaht. Der Mittelwert
aller gemessenen Schweiinahtbreiten belduft sich auf 2,26 mm.

Die empirische Standardabweichung der Schweifinahtbreiten kann aus Tabelle 5.6 in
der Mitte mit 0,12 mm beziffert werden, wobei die empirische Standardabweichung am
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Abbildung 5.19: Querschliff Probe Al-Cu 12 Ende, Leistung: 1000 W mit Abnahme von
15 %, Vorschub: 5 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas 15 1/Minute,
Blechstarke: 1 mm

Abbildung 5.20: Querschliff Probe Al-Cu 7 Ende, Leistung: 1000 W mit Abnahme von
15 %, Vorschub: 5 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas 15 1/Minute,
Blechstarke: 1 mm
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Tabelle 5.6: Schweifinahtbreite Aluminium-Kupfer

Mitte | Ende
)| [
2,28 2,35
2,38 2,55
2,22 2,08
2,07 2,53
2,17 2,01
2,26 2,33
2,21 2,24
2,22 2,17
2,28 2,08
2,42 2,28
2,11 2,25
2,19 2,38
2,41 2,50
2,09 2,28
2,30 2,16

Ende der Schweiinaht mit 0,17 mm angegeben wird. Die empirische Standardabweichung
von allen gemessenen Schweifinahtbreiten berechnet sich auf 0,14 mm.

Die empirische Standardabweichung der Schweifinahtbreite wird bei einer Aluminium-
Kupfer Verbindung deutlich héher angegeben als bei einer Aluminium-Aluminium Ver-
bindung. Dies deutet auf eine nicht gleichméflige Einbringung iiber den Laserstrahl und
Abfuhr iiber die Probenaufnahme der Energie in und aus dem Material hin.

EinschweiBtiefe

Der Mittelwert der Einschweifltiefe in der Mitte der Schweifinaht wird aus Tabelle 5.7
mit 0,47 mm angegeben, der am Ende der Schweifinaht belduft sich auf 0,45 mm. Daraus
resultiert ein Mittelwert von 0,46 mm aller gemessenen Einschweifitiefen.

Die empirische Standardabweichung der in der Mitte gemessenen Werte aus Tabelle
5.7 wird mit 0,07 mm angegeben, wohingegen sich diese am Ende der Schweifinaht auf
0,09 mm belduft. Somit ergibt sich eine Standardabweichung bei der gesamt gemessenen
Einschweifitiefen von 0,08 mm.

Eine Einschweifitiefe aus Tabelle 5.7 am Ende einer Schweifinaht wurde mit 0,00 mm
angegeben. Hier konnte keine Einschweifitiefe festgestellt werden und der Wert wurde
fiir die Berechnung des Mittelwerts und der Standardabweichung nicht herangezogen.

Die empirische Standardabweichung der Einschweifitiefe zeigt einen geringen Wert,
dies deutet auf einen stabilden Schweiflprozess hin, welcher gut reproduziert werden
kann.
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Tabelle 5.7: Einschweifitiefe Aluminium-Kupfer

Mitte | Ende
[mm)] [mm)]
0,43 0,48
0,48 0,51
0,41 0,51
0,45 0,38
0,42 0,41
0,47 0,43
0,54 0,49
0,50 0,40
0,46 0,42
0,45 0,44
0,49 0,00
0,47 0,46
0,46 | 0,49
0,50 0,48
0,45 0,45

5.3.3 Lichtmikroskopische Untersuchung von Kupfer-Kupfer SchweiB3verbindung

Die Kupfer-Kupfer Proben wurden fiir die lichtmikroskopische Untersuchung mit Salpe-
tersdure geétzt, da ansonsten die Verdnderungen im Material durch den Schweifiprozess
nicht sichtbar wéren. Da mehrere Parameterkombinationen untersucht wurden, ergibt
sich fiir die Kupfer-Kupfer Proben ein geringerer Stichprobenumfang fiir die jeweiligen
Kombinationen der Parameter. Dies fiihrt zu hoheren Unsicherheiten in den Messergeb-
nissen.

In Abbildung 5.21 wird ein Querschliff einer Kupfer-Kupfer Probe mit der Parame-
terkombination T1 veranschaulicht. Dabei erkennt man eine Pore in der Trennebene der
beiden Bleche. Weiters ist anzumerken, dass sich die Schweifinahtbreite kaum iiber die
vertikale Tiefe in das Material verdndert.

Die Darstellung in Abbildung 5.22 zeigt den hinteren Teil einer Schweifinaht mit der
Parameterkombination von T1. Dabei ist zu erkennnen, dass sich die Geometrie der
Schweifinaht {iber die Linge nicht wesentlich verdndert.

Nachfolgend wird in Abbildung 5.23 ein angefertigter Querschliff mit den Parametern
aus T4 gezeig. Diese wurden mit einem breiteren Laserlichtkabel miteinander verschweif3t
als die Proben mit den Parametern aus T1, somit ergibt sich auch eine wesentlich breitere
Schweifinaht. Abbildung 5.24 veranschaulicht, dass sich die Geometrie auch hier nicht
wesentlich iiber die Lange der Schweifinaht verdndert.
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Abbildung 5.21: T1 Mitte, Leistung: 5000 W (60% in Kern, 40% in Ring) 15 %,
Vorschub: 250 mm/s, Fokuslage: Oberfliche, Schutzgas: Druckluft,
Blechstirke: 1 mm

Abbildung 5.22: T1 Ende, Leistung: 5000 W (60% in Kern, 40% in Ring) 15 %,
Vorschub: 250 mm/s, Fokuslage: Oberfliche, Schutzgas: Druckluft,
Blechstarke: 1 mm

Abbildung 5.23: T4 Mitte, Leistung: 5000 W (60% in Kern, 40% in Ring) 15 %,
Vorschub: 150 mm/s, Fokuslage: Oberfliche, Schutzgas: Druckluft,
Blechstarke: 1 mm
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Abbildung 5.24: T4 Ende, Leistung: 5000 W (60% in Kern, 40% in Ring) 15 %,
Vorschub: 150 mm/s, Fokuslage: Oberfliche, Schutzgas: Druckluft,
Blechstarke: 1 mm

Tabelle 5.8: Schweifinahtbreite Kupfer-Kupfer T1

Mitte | Ende
[mm] | [mm]
0,59 0,60
0,56 0,59
0,70 0,59
0,60 0,60
0,59 0,58

SchweiBBnahtbreite T1

Der empirische Mittelwert der Schweifinahtbreite aus Tabelle 5.8 in der Mitte der Schweif3-
naht von T1 wird mit 0,61 mm und der Mittelwert am Ende der Schweiinaht wird mit
0,59 mm angegeben. Somit ergibt sich ein gesamter Mittelwert von 0,60 mm.

Die empirische Standardabweichung in der Mitte der Schweifinaht aus Tabelle 5.8
ergibt sich zu 0,05 mm, wohingegen die empirische Standardabweichung am Ende der
Schweifinaht mit 0,01 mm angegeben wird. Die gesamte empirische Standardabweichung
aller gemessenen Schweifinahtbreiten wird mit 0,04 mm berechnet.

Die sehr geringe empirische Standardabweichung der Schweifinahtbreite zeigt, dass
durch die Fokuslage auf die Oberfliche des oberen Blechs sich eine konstante Einbringung
der Energie durch den Laserstrahl ergibt.

EinschweiB3tiefe T1

Der Mittelwert der Einschweifltiefe in der Mitte der Schweifinaht aus Tabelle 5.9 belduft
sich auf 0,54 mm, der Mittelwert am Ende der Schweiinaht wird mit 0,54 mm angege-
ben. Dadurch ergibt sich ein Gesamtmittelwert von 0,54 mm.

Mit 0,09 mm wird die empirische Standardabweichung aus Tabelle 5.9 in der Mitte
der Schweifinaht angegeben, am Ende der Schweifinaht betriagt diese 0,02 mm. Die em-
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5 Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche

Tabelle 5.9: Einschweifitiefe Kupfer-Kupfer T1

Mitte | Ende
)| [
0,40 0,55
0,50 0,51
0,58 0,54
0,61 0,53
0,63 0,55

pirische Standardabweichung aller gemessenen Einschweifitiefen ergibt einen Wert von
0,06 mm.

Die empirische Standardabweichung zeigt einen geringen Wert auf. Dies kann auf
ein stabiles Keyhole wahrend des Schweifiprozesses hindeuten. Jedoch wurden fiir die
Kupfer-Kupfer Proben wenige Proben zur Untersuchung der Schweiinahtbreite und der
Einschweifitiefe herangezogen.

SchweiBBnahtbreite T4

Tabelle 5.10: Schweiflnahtbreite Kupfer-Kupfer T4

Mitte | Ende
[mm) | [
1,21 1,08
1,08 1,04

Der Mittelwert der Schweifinahtbreite in der Mitte aus Tabelle 5.10 berechnet sich zu
1,15 mm, am Ende der Schweifinaht betragt dieser 1,06 mm. Somit kann ein Mittelwert
aller Schweifinahtbreiten von 1,11 mm angegeben werden.

Die empirischen Standardabweichungen aus Tabelle 5.10 berechnen sich fiir die Mitte
mit 0,09 mm, fir das Ende mit 0,08 mm und fiir die Gesamtheit mit 0,08 mm.

Hier zeigt sich eine deutlich gréflere Schweifinahtbreite als in Tabelle 5.8 mit den
Parametern von T1. Dies ist auf das deutlich dickere Laserlichtkabel, welches bei den
Versuchen von T4 verwendet wurde zuriickzufiihren.

EinschweiB3tiefe T4

Mit 0,36 mm kann der Mittelwert aus Tabelle 5.11 in der Mitte der Schweiilnaht ange-
geben werden, am Ende kann dieser mit 0,29 mm berechnet werden und der Mittelwert
aller gemessenen Einschweifitiefen wird mit 0,33 mm berechnet.

Fiir die Werte in der Mitte der Schweifinaht aus Tabelle 5.11 wird die empirische
Standardabweichung mit 0,10 mm, am Ende mit 0,03 mm und fiir die gesamten Werte
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5 Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche

Tabelle 5.11: Einschweifitiefe Kupfer-Kupfer T4

Mitte | Ende
[mm)] [mm)]
0,43 0,27
0,29 0,31

mit 0,07 mm angegeben.

Die Einschweifitiefe ist hier mit den Parametern aus T4 deutlich geringer als in Tabelle
5.9 mit der Parameterkombination aus T1. Dies ist aufgrund der breiteren Einbringung
der gleichen Laserleistung. Es wird hierbei ein breiterer Bereich aufgeschmolzen als in
den Versuchen mit den Parametern aus T1, somit ergibt sich auch eine geringere Ein-
schweif3tiefe.

5.4 Zugversuche

Im Rahmen der Untersuchungen wurden auch Zugversuche durchgefithrt um die mecha-
nische Belastbarkeit ndher zu betrachten. Um eine Referenzgrofie zu erhalten wurden
die Rohmaterialien ebenfalls untersucht. Die betrachteten Proben wurden mittels ei-
ner Bandsige auf ungefihr 45 mm Breite abgeschnitten und darauf mithilfe einer Feile
auf ein ungefdhres Mafl von 45 mm gebracht. Die Proben wurden anschliefend mit ei-
ner Schiebelehre vermessen um die auftretenden technischen Spannungen bestimmen zu
kénnen. Die Flache fiir die Bestimmung der Spannungen wurde auf die tatsédchliche Brei-
te der Proben sowie auf eine Hohe von 1 mm bezogen. Somit ergibt sich die Spannung
in Abhéangigkeit von der gemessenen Kraft in Léngsrichtung der Proben. Die Proben
fiir die Zugversuche des Rohmaterials wurden auf eine Breite von 45 mm gefrést. Dabei
wurden die Proben in Mitte mittels einer Rundung verjiingt. Somit kann ein reifien der
Proben im Bereich der Einspannung vermieden werden. Die Proben wurden mit einer
Vorspannkraft von 10 N belastet.

5.4.1 Zugversuche Rohmaterial Aluminium

Da Aluminium ein kubisch flichenzentriertes Gitter aufweist ergibt sich bei einem Zug-
versuch keine ausgepriagte Streckgrenze. Insgesamt wurden sieben Proben des Rohma-
terials mittels Zugversuchs gepriift.

In Abbildung 5.25 wird ein typisches Ergebnis fiir einen Zugversuch des Rohmaterials
Aluminium veranschaulicht. Dabei kann ein duktiles Verhalten des Werkstoffs festgestellt
werden.

Die gewonnenen Messergebnisse aus Tabelle 5.12 liefern einen Mittelwert von
183,58 N/mm?, bei einer empirischen Standardabweichung von 0,92 N/mm?.
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5 Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche
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Abbildung 5.25: Aluminium Rohmaterial 1

Tabelle 5.12: Zugversuch des Rohmaterials Aluminium

Probe | Maximalkraft [N] | Fliche [mm?] | Zugfestigkeit R,,[N/mm?]
All 8206,44 45,00 182,37
Al 2 8266,58 45,00 183,70
Al3 8279,46 45,00 183,99
Al 4 8258,16 45,00 183,51
Al5 8211,61 45,00 182,48
Al 6 8325,60 45,00 185,01
Al7 8279,10 45,00 183,98

5.4.2 Zugversuche Rohmaterial Kupfer

Da Kupfer ebenfalls ein kubisch flachenzentriertes Gitter aufweist, ergibt sich bei ei-
nem Zugversuch keine ausgeprigte Streckgrenze. Insgesamt wurden sieben Proben des
Rohmaterials mittels Zugversuchs gepriift.

In Abbildung 5.26 wird ein typisches Ergebnis fiir einen Zugversuch des Rohmaterials
Kupfer veranschaulicht. Dabei kann ein duktiles Verhalten des Werkstoffs festgestellt
werden.

Der Mittelwert der Kupfer Zugversuche aus Tabelle 5.13 betrigt 255,91 N/mm?, wo-
hingegen die empirische Standardabweichung mit 0,54 N/mm? angegeben wird.
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Probe
Cul
Cu 2
Cu3
Cu4
Cub
Cu6
Cu7

Standardkraft [N]

5 Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche

Kupfer Rohmaterial 1
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Abbildung 5.26: Kupfer Rohmaterial 1

Tabelle 5.13: Zugversuch des Rohmaterials Kupfer

Maximalkraft [N]
11568,73
11517,24
11512,21
11506,80
11509,22
11496,77
11501,38

Fliche [mm?]
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00

Zugfestigkeit R,,[N/mm?]
257,08
255,94
955,83
255,71
955,76
255,48
955,59

5.4.3 Zugversuche der SchweiBlverbindung Aluminium-Aluminium

Die Materialpaarung Aluminium-Aluminium ist durchgehend in der Mittelebene der
Verbindung wahrend des Zugversuchs getrennt worden. Dabei kann man in der Tren-
nebene eine duktile Verformung der Schweifinaht erkennen. Fiir diese Materialpaarung
wurden 20 Zugversuche ohne anschleifen der Kontaktflichen und 2 mit anschleifen der

Kontaktfldchen durchgefiihrt.

Die hier in Abbildung 5.27 gezeigte Probe veranschaulicht die Trennebene einer
Aluminium-Aluminium Schweilverbindung. Die Verformung in der Schweifinaht tritt
durch die Scherbelastung wihrend des Zugversuchs auf. Dabei ist ein duktiles Verhalten
im Bereich der Schweifinaht zu beobachten, welches auf die herabgesetzte Harte durch

ein Losungsglithen wihrend des Schweifiprozesses zuriickzufiihren ist.

Bei den beiden angeschliffenen Proben in Abbildung 5.28 konnte keine wesentliche
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5 Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche

Abbildung 5.27: Al-Al 40 Bruchfliche Vorderseite Zugversuch, Leistung: 850 W, Vor-
schub: 20 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas 10 1/Minute, Blechstérke:
1 mm
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Abbildung 5.28: Al-Al 15 angeschliffen Zugversuch, Leistung: 850 W, Vorschub:
20 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas: 10 1/Minute, Blechstérke: 1
mm
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5 Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche

Verbesserung im Hinblick auf die mechanischen Eigenschaften festgestellt werden. Jedoch
wurden hierfiir nur 2 Proben mit angeschliffenen Kontaktflichen untersucht. Es kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass ein reinigen der Oberflichen mit Ethanol eine
ausreichende Vorgehensweise fiir das Entfernen von Verunreinigungen auf den Proben
im Hinblick auf die mechanische Festigkeit darstellt.

Tabelle 5.14: Zugversuch der Parameterkonfiguration Aluminium-Aluminium (ange-

schliffen)
Probe Maximalkraft [N] | Fliche [mm?] | Zugfestigkeit R,,,[IN/mm?]
Al-Al 15 3352,00 45,07 74,37
Al-Al 17 3627,86 45,05 80,53

Die gemessenen Werte aus Tabelle 5.14 ergeben einen Mittelwert von 77,45 N/mm?
mit einer empirischen Standardabweichung von 4,36 N/mm?. Somit ergibt sich ein sehr
dhnlicher Mittelwert wie in Tabelle 5.15 fiir nicht angeschliffene Proben angegeben wur-
de.

Al-Al1l
g
<
&
=
Ei
s
5|
("
-0,2 0 0,2 04 06 08 1 1,2 14 1,6 18

Dehnung [mm]

Abbildung 5.29: Al-Al 1 Zugversuch, Leistung: 850 W, Vorschub: 20 mm/s, Fokuslage:
Mitte, Schutzgas 10 1/Minute, Blechstarke: 1 mm

Die nicht angeschliffenen Proben, wie in Abbildung 5.29, zeigen einen sehr d&hnlichen
Verlauf der Dehnung in Abhéngigkeit zur angelegten Kraft im Vergleich zu den ange-
schliffenen Proben. Bei beiden Varianten kann auf ein duktiles Verhalten geschlossen
werden.

Bei der Probe Al-Al 4 aus Abbildung 5.30 wurde eine andere Skala fiir die Dehnung
als bei den beiden vorhergehenden Proben verwendet.
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Abbildung 5.30: Al-Al 4 Zugversuch, Leistung: 850 W, Vorschub: 20 mm/s, Fokuslage:
Mitte, Schutzgas: 10 1/Minute, Blechstirke: 1 mm

Die Schweiflungen der Aluminium-Aluminium Proben aus Tabelle 5.15 erreichten beim
Zugversuch einen mittleren Wert der Zugfestigkeit von 78,85 N/mm? und eine empiri-
sche Standardabweichung von 3,95 N/mm?. Der Mittelwert fiir die Zugfestigkeit der
verschweifiten Aluminium-Aluminium Proben unterscheidet sich sehr deutlich vom Roh-
material. Dies ist zu einem groflen Teil auf die vermehrt auftretenden Poren und die
herabgesetzte Hérte im Bereich der Schweifinaht zuriickzufiihren.

5.4.4 Zugversuche der SchweiBverbindung Aluminium-Kupfer

Die Proben der Aluminium-Kupfer Schweifiverbindungen versagten beim Zugversuch
iiberwiegend im Aluminiumbereich neben der Schweifinaht sowie an der Schweifinaht-
wurzel.

Abbildung 5.31: Al-Cu 28 Bruchfliche Aluminiumbereich neben der Schweiinaht, Leis-
tung: 1000 W mit Abnahme von 15 %, Vorschub: 5 mm/s, Fokuslage:
Mitte, Schutzgas: 15 1/Minute, Blechstidrke: 1 mm

Hier in Abbildung 5.31 erkennt man eine sehr sprode Bruchfliche, welche sich wahrend
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5 Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche

Tabelle 5.15: Zugversuch der Parameterkonfiguration Aluminium-Aluminium

Probe Maximalkraft [N] | Fliche [mm?] | Zugfestigkeit R,,[IN/mm?]
Al-Al1 1 3902,35 45,12 86,49
Al-Al 2 3866,83 45,75 84,52
Al-Al 41 3552,93 45,09 78,80
AL-AL 11 3864,85 45,19 85,52
Al-AL 40 3589,67 45,16 79,49
Al-Al 63 3420,73 45,06 75,92
Al-Al 62 3435,00 45,05 76,25
Al-Al 61 3389,80 45,14 75,10
Al-Al 4 3727,86 45,08 82,69
Al-Al 57 3295,31 45,13 73,02
Al-Al 44 3650,79 45,10 80,95
Al-Al 42 3505,01 45,03 77,84
Al-Al 47 3453,80 45,08 76,61
Al-Al 43 3677,33 45,08 81,57
AL-Al 45 3684,81 45.15 81,61
Al-Al 46 3476,98 45,21 76,91
AL-Al 58 3377.20 45.11 74,87
Al-Al 66 3585,54 44,80 80,03
Al-Al 65 3375,69 45,15 74,77
Al-Al 64 3338,42 45,07 74,07

des Zugversuchs nur minimal verformt. Weiters werden hier auch die makroskopischen
Poren sichtbar, welche die Festigkeit durch eine Verringerung des Querschnitts negativ
beeinflussen.

Diese Art des Versagens, wie in Abbildung 5.32, der Schweifinaht findet um die
Schweiinahtwurzel statt, dabei 16st sich die Schweiilnahtwurzel aus dem Kupferbereich
heraus. In diesem Bereich bilden sich auch vermehrt intermetallische Phasen, welche die
Verformung behindern und somit zu einem Versagen der Schweifinaht in diesem Bereich
flihren.

Die Dehnung der Proben, wie in Abbildung 5.33, fillt bei Aluminium-Kupfer Proben
wesentlich geringer aus als bei Aluminium-Aluminium Proben. Die Schweifinaht beginnt
bei der maximalen Belastung zu reiflen und erfahrt darauf noch einige Belastungsspitzen.

Die Festigkeit der Schweiflverbindung, wie in Abbildung 5.34 dargestellt, ist im Ver-
gleich zu den beiden Rohmaterialien deutlich vermindert. Dies ist insbesondere auf die

makroskopischen Poren sowie auf die Bildung von intermetallischen Phasen zuriickzufiihren.

Die Aluminium-Kupfer Schweiflverbindungen aus Tabelle 5.16 kamen auf eine mitt-
lere Zugfestigkeit von 33,51 N/mm?, bei einer empirischen Standardabweichung von
4,40 N/mm?. Der Mittelwert der Zugfestigkeit fiir diese Verbindung liegt weit unter
den erreichten Werten beider Rohmaterialien. Dies ist vor allem auf die Bildung der
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5 Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche

Abbildung 5.32: Al-Cu 20 Bruchfliche Schweifinahtwurzel Kupferbereich, Leistung:

1000 W mit Abnahme von 15 %, Vorschub: 5 mm/s, Fokuslage: Mitte,
Schutzgas: 15 1/Minute, Blechstirke: 1 mm
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Abbildung 5.33: Al-Cu 19 Zugversuch, Leistung: 1000 W mit Abnahme von 15 %, Vor-

schub: 5 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas: 15 1/Minute, Blechstérke:
1 mm
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Abbildung 5.34: Al-Cu 28 Zugversuch, Leistung: 1000 W mit Abnahme von 15 %, Vor-
schub: 5 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas: 15 1/Minute, Blechstérke:
1 mm

intermetallischen Phasen und die hohe Porendichte zurtickzufiithren.

5.4.5 Zugversuche der SchweiBBverbindung Kupfer-Kupfer

Bei den Kupfer-Kupfer Schweiflversuchen wurden 4 verschiedene Schweifindhte angefer-
tigt, wobei 2 Konstellationen sich nur in der Anordnung der Bleche unterscheiden (um
90 Grad verdreht, sodass die Zugrichtung sich in Walzrichtung befindet).

Abbildung 5.35: T 1 Bruchfliche Vorderseite Zugversuch, Leistung: 5000 W
(60% in Kern, 40% in Ring) 15 %, Vorschub: 250 mm/s, Fokusla-
ge: Oberfliche, Schutzgas: Druckluft, Blechstédrke: 1 mm

Die Proben mit den Parametern T1 versagten, wie in Abbildung 5.35 gezeigt, durchge-
hend in der Trennebene der beiden Bleche. Hier wird die Vorderseite einer Schweifinaht
dargestellt, welche in der Mittelebene der beiden Bleche versagte. Man erkennt deutlich
die Verformung in der Schweifinaht, dies deutet auf ein duktiles Verhalten hin.
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Tabelle 5.16: Zugversuch der Parameterkonfiguration Aluminium-Kupfer

Probe Maximalkraft [N] | Fliche [mm?] | Zugfestigkeit R,[IN/mm?]
Al-Cu 17 1862,89 45,66 40,80
Al-Cu 28 1679,96 45,63 36,82
Al-Cu 22 1809,31 45,75 39,55
Al-Cu 20 1057,53 45,43 23,28
Al-Cu 27 1570,53 45,51 34,01
Al-Cu 38 1707,78 45,24 37,75
Al-Cu 35 1520,72 45,35 33,83
Al-Cu 34 1371,00 45,26 30,29
Al-Cu 37 1513,04 45,37 33,35
Al-Cu 36 1449,39 45,23 32,04
Al-Cu 30 1801,25 45,16 39,89
Al-Cu 31 1571,22 45,25 34,72
Al-Cu 39 1654,43 45,18 36,62
Al-Cu 29 1274,26 44,25 28,80
Al-Cu 26 1212,73 45,01 26,94
Al-Cu 19 1482,44 45,14 32,84
Al-Cu 18 1530,97 45,28 33,81
Al-Cu 40 1411,47 45,27 31,18
Al-Cu 52 1392,88 45,18 30,83
Al-Cu 51 1473,47 45,21 32,59

In Abbildung 5.36 wird ein Zugversuch der Parameterkombination T1 veranschaulicht.
Dabei ist klar das duktile Verhalten der Schweifiverbindung erkennbar.

Tabelle 5.17: Zugversuch der Parameterkonfiguration T'1

Probe | Maximalkraft [N] | Fliche [mm?] | Zugfestigkeit R,,[N/mm?]
T 4189,79 45,12 92,85
T1, 4250,47 45,66 93,09
T1; 3705,99 45,43 81,58
T1y 4057,81 45,28 89,62
Tls 4532,82 45,70 99,19
Tlg 4214,93 45,34 92,96

Die Kupfer-Kupfer Schweifiverbindungen mit den Parametern T1 erreichten eine mitt-
lere Zugfestigkeit aus Tabelle 5.17 von 91,55 N/mm? mit einer empirischen Standard-
abweichung von 5,79 N/mm?.

Die Kupfer-Kupfer Schweiiverbindungen erreichten, bezogen auf das Grundmaterial,
die hochsten Werte. Dies ist aufgrund der geringen Porendichte in der Schweifinaht.
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Abbildung 5.36: T1y Zugversuch, Leistung : 5000 W (60 % in Kern,
40 % in )15%,Vorschub : 250mm/s, Fokuslage
Ober flache, Schutzgas : Druckluft, Blechstirke : 1 mm
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Tabelle 5.18: Zugversuch der Parameterkonfiguration T3
Probe | Maximalkraft [N] | Fliche [mm?] | Zugfestigkeit R,,[IN/mm?]
T3 4558,65 45,24 100,77
T310 4533,09 45,20 100,29

Die Parameter T3, welche sich von T1 nur durch die Ausrichtung der Bleche unterschei-
den, erreichte einen Mittelwert der Zugfestigkeit aus Tabelle 5.18 von 100, 53 N/mm?
bei einer empirischen Standardabweichung von 0,34 N/mm?. Hier wurde die empirische
Varianz um eine Zehnerpotenz niedriger berechnet als die Werte fiir die Zugversuche
von T1 und T2. Dies sollte zufélliger Natur sein, da fiir drei Parameterkombinationen
der Kupfer-Kupfer Schweifiverbindung nur eine sehr kleine Stichprobenmenge gepriift
wurde. Somit liegen auch die Werte von Tabelle 5.20 der Parameterkombination T4 sehr
nahe beieinander, wodurch sich ebenfalls eine geringe empirische Standardabweichung
ergibt.

Die Abbildung 5.37 zeigt die Bruchfldche einer Probe mit der Parameterkombinati-
on von T2. Diese liegt im oberen Blech seitlich der Schweifinaht. Die Proben mit der
Parameterkonfiguration von T2 versagten somit nicht in der Mittelebene der Schweif3-
verbindung. Dies ist aufgrund der deutlich grofleren Warmeeinflusszone im Vergleich zu
den Parametern von T1. Es kommt zu einem Hérteabfall im Bereich der Schweifinaht
wéahrend des Schweiiprozesesses und somit zu einer Dehnungsbehinderung seitlich der
Schweifinaht beim Zugversuch.
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Abbildung 5.37: T 2 Oberseite Bruchfliche Zugversuch, Leistung: 3000 W
(60% in Kern, 40% in Ring) 15 %, Vorschub: 50 mm/s Wob-
beln, Fokuslage: Oberfliche, Schutzgas: Druckluft, Blechstarke: 1 mm
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Abbildung 5.38: T27 Zugversuch, Leistung —:  3000W (60 % in Kern, 40 %
in Ring)15%,Vorschub ~ :  50mm/s Wobbeln, Fokuslage

Ober flache, Schutzgas : Druckluft, Blechstirke : 1 mm
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5 Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche

Abbildung 5.38 zeigt ein ebenfalls duktiles Verhalten der Schweifinaht. Hier wird auch
die hohe Zugfestigkeit der Verbindung mit dieser Parameterkonfiguration deutlich.

Tabelle 5.19: Zugversuch der Parameterkonfiguration T2
Probe | Maximalkraft [N] | Fliche [mm?] | Zugfestigkeit R,,[N/mm?]
T2; 9109,14 45,67 199,46
T1g 8989,79 45,65 196,93

Parameter T2, welche das Wobbeln beinhalten, kamen mit den Werten aus Tabelle
5.19 auf eine mittlere Zugfestigkeit von 198,20 N/mm? mit einer empirischen Standard-
abweichung von 1,79 N/mm?. Diese Proben erreichten die hochsten Zugfestigkeiten aller
untersuchten Materialpaarungen und Parameterkombinationen. Die hohen Werte konn-
ten aufgrund der breiten Verbindung, welche mittels Wobbeln hergestellt wurde, erreicht
werden. Dadurch verringert sich auch die Scherbelastung in der Schweiinaht und diese
versagte somit seitlich der Schweifinaht im oberen Blech.

Abbildung 5.39: T 4 Vorderseite Bruchfliche Zugversuch, Leistung: 5000 W
(60% in Kern, 40% in Ring) 15 %, Vorschub: 150 mm/s, Fokusla-
ge: Oberflache, Schutzgas: Druckluft, Blechstirke: 1 mm

Ein Versagen der Schweifinaht in der Mittelebene der beiden Bleche erkennt man
auch bei der Parameterkonfiguration von T4. Auch hier tritt eine Verformung in der
Schweifinaht auf, welche auf ein duktiles Verhalten schlieflen l&sst.

Die Kupfer-Kupfer Schweifiverbindung zeigt durchgehend ein duktiles Verhalten, dies
ist auch bei der Parameterkonfiguration T4 der Fall. Ein typisches Ergebnis eines Zug-
versuchs mit den Parametern aus T4 ist in Abbildung 5.40 dargestellt.

Tabelle 5.20: Zugversuch der Parameterkonfiguration T4
Probe | Maximalkraft [N] | Fliche [mm?] | Zugfestigkeit R,,[N/mm?]
T4y, 5559,78 45,50 122,19
T4 5607,49 45,58 123,03

Bei den Proben von T4 aus Tabelle 5.20 wurde ein Mittelwert von 122,61 N/mm?
mit einer empirischen Standardabweichung von 0,59 N/mm? errechnet. Auch fiir die
Parameterkonfiguration T4 ergibt sich ein hoher Mittelwert fiir die Zugfestigkeit. Dies
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Abbildung 5.40: T411Zugversuch, Leistung : 5000W (60 % in  Kern,
40 % in Ring)15%, Vorschub 150 mm/s, Fokuslage

Ober flache, Schutzgas : Druckluft, Blechstarke : 1 mm

ist auf das dickere Laserlichtkabel und die daraus resultierende breitere Verbindung
zuriickzufithren.

5.5 Untersuchung mittels Rasterelektronenmikroskops

Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen wurden bei USTEM durchgefiihrt.
Die Proben wurden zur Vorbereitung auf ein kleines Mafl geschnitten, geschliffen und an-
schliefend poliert. Fiir die Aluminium-Kupfer Proben wurde zusétzlich eine EDX-Analse
zu Bestimmung der vorkommenden Elemente und deren Konzentration durchgefiihrt.

5.5.1 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung der Aluminium-Aluminium
SchweiBungen

Eine schematische Darstellung einer Aluminium-Aluminium Schweifinaht ist in Abbil-
dung 5.41 dargestellt. Die Schweifinaht zeigt dabei eine &hnliche Form wie eine qua-
dratische Funktion. Diese Form ergibt sich aus den gleichen Schweiflpartnern mit dem
gleichen Schmelzbereich.

Bei den Aluminium-Aluminium Proben zeigte sich eine starke Porositédt im Bereich
der Schweifinaht, diese tritt verstirkt im oberen Bereich der Schweifinaht auf.

In Abbildung 5.42 erkennt man viele sehr kleine Poren, welche sich im oberen Be-
reich der Schweifinaht befinden. Diese Porositdt stammt vermutlich aufgrund der regen
Durchmischung wéhrend des Schweifiprozesses und dem geldsten Wasserstoff in der Alu-
miniumlegierung. Diese starke Porositdt befindet sich hauptséchlich im oberen Bereich
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Abbildung 5.41: Skizze einer Aluminium-Aluminium Schweifinaht

Abbildung 5.42: Oberer Bereich einer Aluminium-Aluminium Schweilverbindung mit
40000 facher Vergroflerung, Leistung: 850 W, Vorschub: 20 mm/s, Fo-
kuslage: Mitte, Schutzgas 10 1/Minute, Blechstérke: 1 mm
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der Schweifinaht, direkt unter der Oberflache der Schweifinaht.
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Abbildung 5.43: Ganz oben einer Aluminium-Aluminium Schweiflverbindung mit 2400
facher Vergrofierung, Leistung: 850 W, Vorschub: 20 mm/s, Fokuslage:
Mitte, Schutzgas 10 1/Minute, Blechstarke: 1 mm

Die Abbildung 5.43 zeigt den linken oberen Bereich der Schweifinaht, dabei kénnen
sehr kleine als auch mittlere Poren veranschaulicht werden. Die starke Porositét in diesem
Bereich kann man erst bei einer hohren Vergroflerung, wie in Abbildung 5.42 dargestellt,
erkennen.

Die Abbildung 5.44 zeigt den mittleren Bereich einer Aluminium-Aluminium Schweif3-
verbindung. Man kann deutlich die kleinen wie auch die mittleren Poren erkennen. Diese
Aufnahme zeigt die Flache, welche sich ungefdhr in der Mittelebene der beiden Bleche
befindet. In diesem Bereich ist die Porositét nicht so stark ausgeprigt wie im oberen
Bereich der Schweifinaht.

Im unteren Bereich der Schweifinaht, wie in Abbildung 5.45 gezeigt, befinden sich
hauptsédchlich Poren mittlerer Grofle, dies konnte aufgrund der geringeren Dynamik im
Schweifibad im unteren Bereich der Schweifinaht wihrend des Schweiflvorgangs auftreten.

Die Abbildung 5.46 zeigt die Lage einer grofien Pore innerhalb der Schweifinaht, dies
soll als Angabe fiir die Lage in Abbildung 5.47 dienen.

Die Darstellun der Pore in Abbildung 5.47 zeigt, dass die Oberfliche der Pore nicht
vollstandig glatt ist und Vertiefungen aufweist.

5.5.2 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung der Aluminium-Kupfer
SchweiBungen

Bei der rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung von Aluminium-Kupfer kénnen
diese in der Grafik leicht durch ihr Erscheinungsbild voneinander unterschieden werden.
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Abbildung 5.44: Mittlerer Bereich einer Aluminium-Aluminium Schweifiverbindung mit
8000 facher VergroBerung, Leistung: 850 W, Vorschub: 20 mm/s, Fo-
kuslage: Mitte, Schutzgas 10 1/Minute, Blechstérke: 1 mm

Abbildung 5.45: Unterer Bereich einer Aluminium-Aluminium Schweilverbindung mit
2000 facher Vergrofierung, Leistung: 850 W, Vorschub: 20 mm/s, Fo-
kuslage: Mitte, Schutzgas 10 1/Minute, Blechstérke: 1 mm
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Abbildung 5.46: Gesamte Schweifinaht einer Aluminium-Aluminium Schweifiverbindung
mit 70 facher Vergroferung, Leistung: 850 W, Vorschub: 20 mm/s, Fo-
kuslage: Mitte, Schutzgas 10 1/Minute, Blechstérke: 1 mm

Abbildung 5.47: Grofle Pore einer Aluminium-Aluminium Schweifiverbindung mit 1200
facher Vergrofierung, Leistung: 850 W, Vorschub: 20 mm/s, Fokuslage:
Mitte, Schutzgas 10 1/Minute, Blechstirke: 1 mm
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Dies ist aufgrund der unterschiedlichen Ordnungszahlen der zu untersuchenden Mate-
rialien. Das Material mit der héheren Ordnungszahl, in diesem Fall Kupfer, ,reflektiert”
mehr Elektronen und erscheint somit in der Abbildung etwas heller als das Aluminium.

In der Abbildung 5.48 wird eine Skizze einer Aluminium-Kupfer Schweifinaht gezeigt.
Dabei ist zu beachten, dass der aufgeschmolzene Bereich im Aluminiumblech wesentlich
grofler ist als im Kupferblech. Dieser Umstand entsteht aufgrund des unterschiedlichen
Schmelzbereichs der beiden Materialien. Die Durchmischung von Aluminium und Kupfer
erfolgt im gesamten Schweifinahtbereich und es werden intermetallische Phasen ausge-

\
\/

Abbildung 5.48: Skizze einer Aluminium-Kupfer Schweifinaht

7.1mm | E

Abbildung 5.49: Oberer Bereich einer Aluminium-Kupfer Schweifiverbindung mit 5000
facher Vergroferung, Leistung: 1000 W mit Abnahme von 15 %, Vor-
schub: 5 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas 15 1/Minute, Blechstéarke:
1 mm

In Abbildung 5.49 kann man sehr gut die rege Durchmischung der beiden Materiali-
en erkennen. Dies deutet auf ein turbulentes Schweifibad hin, da das Kupfer bis in den
obersten Bereich der Schweifinaht vordringen kann. Dies kann man aufgrund der unter-
schiedlichen Ordnungszahlen der beiden Materialien gut erkennen. Der mittlere Bereich
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von Abbildung 5.49 wird in Abbildung 5.51 nochmal mit 10000 facher Vergroflerung
dargestellt.

Abbildung 5.50: Oberer Bereich einer Aluminium-Kupfer Schweifiverbindung mit 10000
facher VergroBerung, Leistung: 1000 W mit Abnahme von 15 %, Vor-
schub: 5 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas 15 1/Minute, Blechstérke:
1 mm

Die Aufnahme 5.51 wurde im oberen Bereich der Schweifinaht aufgenommen
(Hohe des Aluminiumblechs), dabei wird der mittlere Bereich dargestellt. Dieser zeigt
eine etwas feinere Verteilung der auftretenden Phasen als im obersten Bereich der Schweif3-
naht. Die Abbildung 5.52 zeigt den gleichen Bereich wie in Abbildung 5.51 zu sehen
ist, jedoch mit einer 20000 fachen Vergroflerung. Hierbei wird die feine und ziemlich
gleichméfige Verteilung der Phasen sichtbar.

In Abbildung 5.53 ist der Ubergang des aufgeschmolzenen Aluminiums, welches sich
mit Kupfer vermischt hat, zum Grundmaterial Aluminium dargestellt. In der unteren
Hilfte der Abbildung ist das Grundmaterial Kupfer zu erkennen, welches heller erscheint.
Die Abbildung 5.54 zeigt den selben Bereich mit 10000 facher Vergréflerung. Hier zeigt
sich der Ubergang der Aluminium-Kupfer Verbindung zum Grundmaterial Aluminium
noch deutleicher. Es wird gezeigt, dass es in diesem Bereich keine scharfe Abgrenzung
zum Grundmaterial gibt.

Nachfolgend wird in Abbildung 5.55 der untere Bereich der Schweifinaht
(Hohe des Kupferblechs) auf der der linken Seite dargestellt. Im Bereich des Kupfer-
blechs findet man eine schirfere Abgrenzung der Schweifiverbindung zum Grundmaterial
Kupfer als das im Aluminiumbereich der Fall ist. Die Abbildung 5.56 zeigt den selben
Bereich mit einer 16000 fachen Vergroflerung. Hier ist ein Phasensaum an der Grenz-
fliche zu erkennen. In diesem Bereich bilden sich vermehrt die intermetallischen Phasen,
welche die elektrischen, als auch die mechanischen Eigenschaften mafigebend bestimmen.
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500kV 5000x | 7.1mm | ETD

Abbildung 5.51: Oberer mittlerer Bereich einer Aluminium-Kupfer Schweifiverbindung
mit 10000 facher Vergroflerung, Leistung: 1000 W mit Abnahme von
15 %, Vorschub: 5 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas 15 1/Minute,
Blechstiarke: 1 mm

Abbildung 5.52: Oberer mittlerer Bereich einer Aluminium-Kupfer Schweifiverbindung
mit 20000 facher Vergréflerung, Leistung: 1000 W mit Abnahme von
15 %, Vorschub: 5 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas 15 1/Minute,
Blechstarke: 1 mm
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Abbildung 5.53: Rechte Grenzfliche einer Aluminium-Kupfer Schweiflverbindung mit
5000 facher Vergroflerung, Leistung: 1000 W mit Abnahme von
15 %, Vorschub: 5 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas 15 1/Minute,
Blechstarke: 1 mm

%_ W | ma D | det |

500KV | 100 mm | ETD 414 pm

Abbildung 5.54: Rechte obere Seite einer Aluminium-Kupfer Schweiflverbindung mit
10000 facher Vergroferung, Leistung: 1000 W mit Abnahme von
15 %, Vorschub: 5 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas 15 1/Minute,
Blechstarke: 1 mm
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Abbildung 5.55: Linke untere Seite einer Aluminium-Kupfer Schweifiverbindung mit
4000 facher Vergroflerung, Leistung: 1000 W mit Abnahme von
15 %, Vorschub: 5 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas 15 1/Minute,
Blechstarke: 1 mm

Abbildung 5.56: Linke untere Seite einer Aluminium-Kupfer Schweifiverbindung mit
16000 facher Vergroflerung, Leistung: 1000 W mit Abnahme von
15 %, Vorschub: 5 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas 15 1/Minute,
Blechstarke: 1 mm
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Der unterste Bereich der Schweifinaht wird in Abbildung 5.57 veranschaulicht. Dabei
ist zu erkennen, dass auch hier eine klare Abgrenzung zum Grundmaterial Kupfer auf-
tritt. Auch der sich bildende Phasensaum bleibt entlang der Grenzfliche in seiner Breite
in etwa konstant.

Abbildung 5.57: Unterster mittlerer Bereich einer Aluminium-Kupfer Schweifiverbin-
dung mit 5000 facher Vergroflerung, Leistung: 1000 W mit Abnahme
von 15 %, Vorschub: 5 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas 15 1/Minute,
Blechstarke: 1 mm

Die Durchmischung der beiden Materialien zeigt sich auch, wie in Abbildung 5.58 im
mittleren Bereich der Schweifinaht auf der Hohe des Kupferblechs zu sehen ist. Dies zeigt,
dass die Durchmischung von Aluminium und Kupfer in allen Bereichen der Schweifinaht
stattfindet.

Weiters wird in Abbildung 5.59 eine grofie Pore auf der Hohe des Aluminiumblechs
dargestellt. Man erkennt hierbei eine nicht glatte Oberfliche mit einigen Vertiefungen.

EDX-Analyse einer Aluminium-Kupfer SchweiBverbindung

Zur Bestimmung der auftretenden Phasen in den verschiedenen Bereichen der Schweif3-
naht wurden Elementanalysen in Form einer EDX-Analyse durchgefiihrt. Zu beachten ist
hier, dass die Angaben der Anteile eine hohe Unsicherheit beinhalten. Die auftretenden
Phasen werden nachfolgend mit den Angaben aus der Literatur durch die gemessenen
Gewichtsprozente der auftretenden Elemente bestimmt.

Die Abbildung 5.60 zeigt den gewéhlten Bereich fiir die erste EDX-Analyse. Dabei wur-
de der linke untere Schweifinahtbereich gewéhlt. Als Referenzwert wurde der gewéhlte
Bereich 1 in den Kupferwerkstoff gelegt. Der EDX Punkt 1, der EDX Punkt 2 und der
gewéhlte Bereich 2 wurden in den Phasensaum gelegt. Der gewéhlte Bereich 3, gewéhlte
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Abbildung 5.58: Unterer mittlerer Bereich einer Aluminium-Kupfer Schweifiverbindung
mit 5000 facher Vergroflerung, Leistung: 1000 W mit Abnahme von
15 %, Vorschub: 5 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas 15 1/Minute,
Blechstarke: 1 mm

Abbildung 5.59: Grofle Pore einer Aluminium-Kupfer Schweifiverbindung mit 5000 fa-
cher Vergroferung, Leistung: 1000 W mit Abnahme von 15 %, Vor-
schub: 5 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas 15 1/Minute, Blechstérke:
1 mm
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EDX Punit 1

EDX Pynia 2

Abbildung 5.60: EDX-Analyse 1, Leistung: 1000 W mit Abnahme von 15 %, Vorschub:
5 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas 15 1/Minute, Blechstérke: 1 mm

Bereich 4 und der gewéhlte Bereich 5 befinden sich nach dem Phasensaum im Schweif3-
badbereich. Die Abbildung wurde mit einer Vergréflerung von 25.000 aufgenommen.

Tabelle 5.21: Gewihlter Bereich 1 (Bereichl)

Element | Gewicht % | Atom %
CK 7 2.7
0K 0,9 2.7
Mg K 0,5 0,9
ALK 0,7 1,2
SiK 0 0
Cu K 90,1 65,5

Die Tabelle 5.21 beschreibt das Grundmaterial Kupfer. Diese Analyse dient als Refe-
renzwert fiir die nachfolgenden Untersuchungen. Im Grundmaterial zeigt sich der Bereich
mit den hochsten Konzentrationen an Kohlenstoff, mit 7,7 Gewichtsprozent und Kupfer
mit 90,1 Gewichtsprozent.

In Tabelle 5.21 wird der gewéhlte Bereich 1 aus dem Bereich 1 angefiihrt. Dabei
zeigt sich, dass in diesem Bereich die Verbindung 7y AlCu auftritt. Dies bedeutet, dass
eine grofle Menge an Aluminium die Grenzflache erreicht. Dies geschieht durch die hohe
Dynamik im Schmelzbad.

In Tabelle 5.23 wird der EDX Punkt 2 aus Bereich 1 analysiert. Durch den hohen
Anteil von Aluminium wird die Phase 6 CuAly vermutet. Dieser Messpunkt weist einen
hohen Anteil an Kohlenstoff auf.
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Tabelle 5.22: EDX Punkt 1 (Bereichl)

Element | Gewicht % | Atom %
CK 17,1 41
0K 2.6 4,6
Mg K 0,8 0,9
Al K 28,1 30
Si K 0,2 0,2
CuK 51,3 23,3

Tabelle 5.23: EDX Punkt 2 (Bereichl)

Element | Gewicht % | Atom %
CK 16,0 377
0K 2.1 3.8
Mg K 0,5 0,6
Al K 35,9 37,7
Si K 0,1 0,1
Cu K 45,3 20,2

Tabelle 5.24: Gewéhlter Bereich 2 (Bereichl)

Element | Gewicht % | Atom %
CK 8,0 20,6
0K 2,2 42
Mg K 0,9 12
ALK 46,4 53,1
SiK 0,3 0,3
Cu K 42,2 20,5
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Die Tabelle 5.24 weist ebenfalls einen hohen Aluminiumanteil auf, somit wird hier die
Phase 6 CuAly vermutet.

Der gewéhlte Bereich 3 aus Bereich 1 aus Tabelle 5.25 zeigt einen sehr hohen Alumi-
niumanteil, dies deutet wieder auf die Phase 6 CuAl; hin. Jedoch befindet sich in diesem
Gebiet mehr Aluminium als in der Phase 6 CuAls. Auffallend ist hierbei auch der hohe
Anteil an Kohlenstoff, welcher mit 8,1 Gewichtsprozent angegeben wird.

Auch die Tabelle 5.26 weist einen sehr hohen Aluminiumanteil auf. Hier kann keine
Vermutung iiber die auftretende Phase gestellt werden.

Der gewahlte Bereich 5 im Bereich 1 aus Tabelle 5.27 weist einen sehr hohen Anteil an
Aluminium auf. Hier kann ebenfalls keine Vermutung zur auftretenden Phase getroffen
werden.
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Tabelle 5.25: Gewahlter Bereich 3 (Bereichl)

Element | Gewicht % | Atom %
CK 8,1 18,8
0K 2.5 43
Mg K 1,2 1,4
Al K 61,2 63,3
Si K 0,6 0,6
Cu K 26,5 11,6

Tabelle 5.26: Gewéahlter Bereich 4 (Bereichl)

Element | Gewicht % | Atom %
CK 6.9 155
0 K 1.9 3,2
Mg K 0,9 1,0
Al K 72,1 72,3
Si K 0.4 0,4
Cu K 17,8 7.6

Tabelle 5.27: Gewéhlter Bereich 5 (Bereichl)

Element | Gewicht % | Atom %
CK 6,5 15,0
0K 2,2 3,7
Mg K 1,0 12
Al K 68,0 70,0
SiK 0,5 0,4
Cu K 21,9 9.6
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Die Abbildung 5.61 zeigt den zweiten Bereich, welcher fiir eine EDX-Analyse herange-
zogen wurde. Dabei befindet sich dieser Abschnitt im obersten (Hdhe des Aluminiumblechs)
mittleren Bereich der Schweifinaht. Die Abbildung wurde mit einer Vergréflerung von
8000 aufgenommen.

Die Tabelle 5.28 zeigt eine sehr hohe Konzentration an Aluminium. Der Anteil des
Kohlenstoffs ist in diesem Bereich geringer als im unteren Bereich der Schweifinaht
(Héhe des Kupferblechs). Uber die auftretende Phase kann keine Aussage getroffen
werden.

Im gewéhlten Bereich 2 aus Bereich 2 zeigt sich aus Tabelle 5.29 eine dhnliche Vertei-
lung der Elemente wie in Tabelle 5.28.

In Abbildung 5.62 wird im Bereich einer makroskopischen Pore eine Elementanalyse
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5 Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche

Abbildung 5.61: Bereich 2, Leistung: 1000 W mit Abnahme von 15 %, Vorschub:
5 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas 15 1/Minute, Blechstérke: 1 mm

Abbildung 5.62: Bereich 3, Leistung: 1000 W mit Abnahme von 15 %, Vorschub:
5 mm/s, Fokuslage: Mitte, Schutzgas 15 1/Minute, Blechstérke: 1 mm
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5 Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche

Tabelle 5.28: Gewahlter Bereich 1 (Bereich2)

Element | Gewicht % | Atom %
CK 5,9 12,6
0K 2,0 3,4
Mg K 13 15
ALK 71,2 73,2
Si K 0,8 0,8
CuK 19,3 8,4

Tabelle 5.29: Gewéhlter Bereich 2 (Bereich2)

Element | Gewicht % | Atom %
CK 6,1 14,3
0K 2.1 3.7
Mg K 1,1 1,3
Al K 68,1 70,5
Si K 0,5 0,5
Cu K 22,0 9.7

mittels EDX durchgefithrt. Diese Pore befindet sich in etwa knapp iiberhalb der Tren-
nebene des Aluminiumblechs und des Kupferblechs. Die Abbildung wurde mit einer
Vergroflerung von 3000 aufgenommen.

Tabelle 5.30: Gewéahlter Bereich 1 (Bereich3)

Element | Gewicht % | Atom %
CK 12,0 328
0 K 4.4 9,1
Mg K 13 18
Al K 20,0 24,3
Si K 0,1 0,1
Cu K 62,1 32,0

Auffallend ist im gewéhlten Bereich 1 aus Bereich 3 der hohe Anteil an Kohlenstoff,
welcher aus Tabelle 5.30 entnommen werden kann. Dieser hohe Anteil kann mit dem
gewdhlten Bereich 2 aus Bereich 3 mit der Tabelle 5.31 bestétigt werden. Durch den
hoheren Kupferanteil in beiden Bereichen wird die Phase &5 Cug Al vermutet. Der Anteil
von Magnesium bewegt sich bei den beiden Messungen im unteren Bereich. Dies ist
iiberraschend, da im Bereich der Pore ein hoher Anteil an Magnesium vermutet wurde.
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5 Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche

Tabelle 5.31: Gewahlter Bereich 2 (Bereich3)

Element | Gewicht % | Atom %
CK 13,0 35,9
0K 4,1 8,5
Mg K 0,7 0,9
Al K 16,6 20,3
Si K 0,1 0,1
CuK 65,4 34,1

5.5.3 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung der Kupfer-Kupfer
SchweiBungen

Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen der Kupfer-Kupfer Schweifiverbin-
dung zeigen kaum Poren im Bereich der Schweifinaht. Dies betrifft auch den oberen Be-
reich der Schweifinaht, welcher bei den anderen Laserschweiflverbindungen stets Poren
aufwies.

Die Abbildung 5.63 zeigt eine schematische Darstellung einer Kupfer-Kupfer Schweif3-

\/

Abbildung 5.63: Skizze einer Kupfer-Kupfer Schweifinaht, Leistung: 5000 W
(60% in Kern, 40% in Ring) 15 %, Vorschub: 250 mm/s, Fo-
kuslage: Oberflache, Schutzgas: Druckluft, Blechstdrke: 1 mm

Ein typischer Schweiiwulst bei den Kupfer-Kupfer Schweiflungen mit den Parametern
aus T1 wird in Abbildung 5.64 dargestellt. Dabei erkennt man, dass auch im obersten
Bereich der Schweifinaht kaum Poren auftreten. Dies zeigt ebenfalls die Abbildung 5.65,
welche auf der linken Seite direkt unter dem Schweiflwulst aufgenommen wurde.

Die Abbildung 5.66 zeigt ebenfalls kaum Poren und der Werkstoff erscheint homogen,
ohne eine nennenswerte Porositit aufzuweisen. Dabei wurde wieder der linke Bereich der
Schweiinaht direkt unter dem Schweiflwulst gewéhlt.

Die Abbildung 5.67 zeigt den mittleren Bereich des Schweilwulstes. Diese wurde mit
einer 5000 fachen Vergréflerung aufgenommen und weist auch in diesem Bereich kaum
Poren oder Porositét auf. Dies wurde mit Abbildung 5.68 und Abbildung 5.69 bekraftigt.

In der Abbildung 5.70 wird der rechte Bereich einer Kupfer-Kupfer Schweifinaht mit
den Parametern aus T1 dargestellt, wobei auch hier keine Poren zu erkennen sind.
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5 Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche

Abbildung 5.64: Oberer mittlerer Bereich einer Kupfer-Kupfer Schweiiverbindung mit
den Parametern T1 mit 600 facher Vergréflerung, Leistung: 5000 W
(60% in Kern, 40% in Ring) 15 %, Vorschub: 250 mm/s, Fokuslage:
Oberflache, Schutzgas: Druckluft, Blechstéarke: 1 mm

Abbildung 5.65: Oberer linker Bereich einer Kupfer-Kupfer Schweiiverbindung mit den
Parametern T1 mit 2400 facher Vergroflerung, Leistung: 5000 W
(60% in Kern, 40% in Ring) 15 %, Vorschub: 250 mm/s, Fokusla-
ge: Oberflache, Schutzgas: Druckluft, Blechstérke: 1 mm
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5 Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche

Abbildung 5.66: Oberer linker Bereich einer Kupfer-Kupfer Schweiiverbindung mit den
Parametern T1 mit 10000 facher Vergréferung, Leistung: 5000 W
(60% in Kern, 40% in Ring) 15 %, Vorschub: 250 mm/s, Fokusla-
ge: Oberfliache, Schutzgas: Druckluft, Blechstirke: 1 mm

Abbildung 5.67: Schweiiwulst mittlerer Bereich einer Kupfer-Kupfer Schweifiverbindung
mit den Parametern T1 mit 5000 facher Vergroflerung, Leistung:
5000 W (60% in Kern, 40% in Ring) 15 %, Vorschub: 250 mm/s,
Fokuslage: Oberflache, Schutzgas: Druckluft, Blechstiarke: 1 mm
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5 Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche

Abbildung 5.68: Schweifiwulst mittlerer Bereich einer Kupfer-Kupfer Schweiflverbindung
mit den Parametern T1 mit 20000 facher Vergrofierung, Leistung:
5000 W (60% in Kern, 40% in Ring) 15 %, Vorschub: 250 mm/s,
Fokuslage: Oberflache, Schutzgas: Druckluft, Blechstiarke: 1 mm

Abbildung 5.69: Schweiiwulst mittlerer Bereich einer Kupfer-Kupfer Schweifiverbindung
mit den Parametern T1 mit 40000 facher Vergroflerung, Leistung:
5000 W (60% in Kern, 40% in Ring) 15 %, Vorschub: 250 mm/s,
Fokuslage: Oberflache, Schutzgas: Druckluft, Blechstiarke: 1 mm
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5 Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche

Abbildung 5.70: Schweiiwulst rechter Bereich einer Kupfer-Kupfer Schweifiverbindung
mit den Parametern T1 mit 10000 facher Vergréflerung, Leistung:
5000 W (60% in Kern, 40% in Ring) 15 %, Vorschub: 250 mm/s,
Fokuslage: Oberfliche, Schutzgas: Druckluft, Blechstiarke: 1 mm

Der unterste Bereich der Schweiinaht wird in Abbildung 5.71 veranschaulicht. Dieser
Bereich ist ebenfalls frei von Poren.

Der mittige Bereich der Schweifinaht, auf Hohe der Mittelebene wird in Abbildung 5.72
veranschaulicht. Wie in den computertomographischen Untersuchungen bereits gezeigt
wurde, ist der Bereich der Mittelebene der einzige Bereich in dem Poren aufgetreten
sind, bei der Parameterkombination von T1. In dieser Abbildung sind kaum Poren zu
erkennen, dies ist aufgrund der in Bezug auf Poren zuféllig betrachteten Trennebene.
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5 Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche

Abbildung 5.71: Unterster mittlerer Bereich einer Kupfer-Kupfer Schweiiverbindung mit
den Paramtern T1 mit 2400 facher Vergroflerung, Leistung: 5000 W
(60% in Kern, 40% in Ring) 15 %, Vorschub: 250 mm/s, Fokuslage:
Oberflache, Schutzgas: Druckluft, Blechstéarke: 1 mm

Abbildung 5.72: Mittiger mittlerer Bereich einer Kupfer-Kupfer Schweifiverbindung mit
den Parametern T1 mit 10000 facher Vergréflerung, Leistung: 5000 W
(60% in Kern, 40% in Ring) 15 %, Vorschub: 250 mm/s, Fokuslage:
Oberflache, Schutzgas: Druckluft, Blechstéirke: 1 mm
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6 Diskussion

Dieser Abschnitt dient zur kritischen Analyse und Interpretation der durch die durch-
gefiihrten Versuche und Analysen gewonnenen Ergebnisse.

Die Vorversuche zeigten, dass die Schutzgaszufiihrung unter einem Winkel von un-
gefahr 25 Grad erfolgen sollte, da es sonst bei einem flacheren Winkel zu ,,Verwehun-
gen“ kommen kann. Ein zu steiler Winkel kann zu Auswiirfen des Grundmaterials aus
dem Schmelzbad fithren. Dieser Umstand ist auf die geringe Viskositdt von Aluminium
zuriickzufithren. Weiters zeigte sich Argon als hinreichende Schutzgasquelle, bezogen auf
das lonisationspotential. Somit ist eine Verwendung von Helium mit einem besseren
Tonisationspotential nicht notwendig und es kann die gilinstigere Variante Argon an-
gewendet werden. Beziiglich der eingebrachten Leistung zeigte sich, dass eine gewisse
Mindestleistung notwendig ist um in das Material einzudringen. Dabei stellt der hohe
Reflexionsgrad der beiden verwendeten Materialien hohe Anforderungen an die bereitge-
stellte Laserleistung, da nur ein Teil dieser absorbiert wird. Fir die Aluminium-Kupfer
Proben erwies sich eine hohe Laserleistung als unabdingbar, da Kupfer einen wesentlich
hoéheren Schmelzpunkt als Aluminium aufweist und auch ein Teil des Kupfers aufge-
schmolzen werden muss. Dabei kann die Laserleistung mit der Vorschubgeschwindigkeit
variiert werden, um auf eine optimale Streckenenergie zu kommen. Ein weiterer wichtiger
Aspekt ist die Fokuslage beim Schweifiprozess. Dieser sollte bei Aluminium-Aluminium
und Aluminium-Kupfer Verbindungen in der Mittelebene der zu verschweiflenden Ble-
che liegen. Bei der Aluminium-Aluminium Verbindung kann es durch eine zu hoch lie-
gende Fokuslage zu Verbrennungen von Magnesium und zur teilweisen Verdampfung
des Grundmaterials kommen. Eine zu tief liegende gewéhlte Fokuslage kann zu einem
instabilen Schweiflprozess und somit zu einer totalen Kollabierung des Keyholes und
in weiterer Folge zu einem Abbruch des Schweifiprozesses fithren. Fiir die Aluminium-
Kupfer Verbindung hilft diese Fokuslage fiir die Aufschmelzung des Kupfers, da somit die
hochste Laserleistung an der Oberfliche des Kupferblechs eingebracht wird und dieses
somit zum Schmelzen gebracht werden kann. Weiters sollte bei diesen Schweiffungen eine
Leistungsrampe verwendet werden um eine Uberhitzung des Materials und somit eine
nicht notwendige Verbreiterung (starkere Ausbildung) der Schweifinaht zu vermeiden.
Dabei stellte sich eine Abnahme von 15 % der Laserleistung tiber eine Lénge von
58 mm als optimal heraus. Fiir die Kupfer-Kupfer Schweifiverbindung wurde eine Fo-
kuslage an der Oberfliche gewahlt. Somit kann diese mit der maximalen Laserleistung
aufgeschmolzen werden und wenn ein Laser mit hoher Strahlqualitdt verwendet wird,
kann in weiterer Folge auch der darunterliegende Bereich aufgeschmolzen werden. Da-
zu ist jedoch eine hohe Laserleistung vonnoéten. Die Abfiihrung der Wéarme iiber die
Probenaufnahme zeigte auch einen wesentlichen Einfluss auf die Form der Schweifinaht.
Dabei stellte sich eine Schweifflunterlage aus Aluminium als beste Losung heraus. Bei
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6 Diskussion

einer thermischen Isolierung an der Unterseite durch Teflon zeigte sich zwar eine kon-
stante Schweifinaht im mittleren Bereich, jedoch kam es am Ende der Schweifinaht zu
einer starken Verbreiterung der Schweifinaht. Dies ist aufgrund der Aufstauung der iso-
thermen Linien, da am Ende der Probe die Wérme nicht mehr so gut abgeleitet werden
kann. Dieser Effekt verstarkt sich bei einer Verwendung von Teflon als Schweiflunterlage.
Zusatzlich haben die intermetallischen Phasen einen grofleren Zeitraum fiir das Wachs-
tum, da eine hohe Temperatur iiber einen ldngeren Zeitraum herrscht. Dies ist auf jeden
Fall zu vermeiden, da sich dadurch die elektrischen, als auch die mechanischen Eigen-
schaften verschlechtern. Eine Einspannung aus Stahl fiihrte zu &hnlichen Ergebnissen
wie eine Einspannung aus Aluminium, jedoch miissen hier die gewéhlten Parameter wie
Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit angepasst werden, da hier die Warmeabfuhr
etwas geringer ist als bei einer Einspannung aus Aluminiuim.

Die Messungen der elektrischen Leitfdhigkeit wurden durch die Schweifinaht mittels
zwei Kontaktpins mit einem an der Oberseite und einem an der Unterseite durchgefiihrt.
Da die Einschweifitiefe zumindest mit einer geringen empirischen Standardabweichung
behaftet ist kann es zu leicht unterschiedlichen Messvoraussetzungen kommen. Diese
kénnen auch bei den Aluminium-Kupfer Proben durch das Nichtvorhandensein eines
definierten Anschlags wéihrend der Messungen auftreten, da dadurch der Strom entwe-
der im Aluminium oder im Kupfer einen weiteren Weg zuriicklegt. Bei den gemessenen
Kupfer-Kupfer Schweiiverbindungen wurde teilweise ein elektrischer Widerstand im De-
zimalbereich der Einheit pf) gemessen, wobei die Auflosung des Messgerits bei einer
Dezimalstelle liegt, somit kann von einer hohen Unsicherheit des Messwerts ausgegan-
gen werden. Bei den Alumium-Aluminium Proben zeigte sich der hochste elektrische
Widerstand. Dies ist zum Teil auf die elektrischen Materialeigenschaften von Alumini-
um zuriickzufithren, da die elektrische Leitfahigkeit dieses Materials geringer ist als bei
Kupfer. Weiters kommt der erhéhte elektrische Widerstand durch die hohe Porendichte
und die Porositdt in der Schweifinaht zustande, welche nur bedingt beeinflussbar ist,
da viele Poren durch das im Grundmaterial vorhandene Magnesium verursacht werden.
Diese Umsténde behindern den elektrischen Fluss in der Schweifinaht. Jedoch kénnte die
Porositéat durch einen zweiten Schweiflvorgang zu einem Grofteil vermieden werden. Fiir
die Aluminium-Kupfer Proben gilt die Ausbildung der intermetallischen Phasen als einer
der Hauptverursacher fiir die Erhohung des elektrischen Widerstands. Dieser erhéht sich
durch die sich bildenden ionischen und kovaltenten Bindungen in der Schweifinaht. Da-
durch stehen weniger Elektronen fiir den Stromtransport zur Verfiigung, dies fithrt zu ei-
ner Erhohung des elektrischen Widerstands. Weiters ist auch bei den Aluminium-Kupfer
Proben die hohe Porendichte eine Behinderung fiir den Stromfluss durch die Schweif3-
naht. Bei den Kupfer-Kupfer Proben zeigte sich ein sehr geringer bis kaum messbarer
elektrischer Widerstand. Diese Proben zeigten auch die geringste Porendichte aufgrund
der Verwendung einer Scanneroptik, welche die Bildung von Poren durch eine Oszillation
des Laserstrahls zu einem Grof3teil vermeidet. Auflerdem stellt Kupfer einen sehr guten
elektrischen Leiter dar.

Bei den computertomographischen Untersuchungen konnten aufgrund des relativ ho-
hen Aufwands nur wenige Proben untersucht werden. Jedoch konnten die so gewonnenen

127



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub
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Ergebnisse mittels den lichtmikroskopischen Untersuchungen anhand eines Querschliffs
bestétigt werden. Auch das Vorhandensein von Magnesium in der Aluminiumlegierung
tragt mafigeblich zur Porenbildung bei, welches bei der Materialpaarung Kupfer-Kupfer
so gut wie nicht vorhanden ist. Die computertomographischen Untersuchungen zeigen die
Dichte sowie auch die Lage der Poren in der Schweifinaht. Diese sind bei den Aluminium-
Aluminium und Aluminium-Kupfer Proben in etwa gleich iiber die Schweifinahtlinge
verteilt. Dies deutet auf konstante Bedingungen wéahrend des Schweiflprozesses hin. Bei
den Aluminium-Kupfer Proben kann auflerdem die Einschweifitiefe dargestellt werden,
da bei dieser Verbindung zwei unterschiedliche Materialien miteinander verschweif3t wer-
den, welche in der Auswertung unterschiedlich erscheinen. Hier zeigte sich eine Fluktua-
tion der Einschweifitiefe der Aluminium-Kupfer Proben. Dies kénnte zum Teil auf ein
instabiles Keyhole wihrend des Schweifiprozesses hindeuten. Weiters zeigte sich eine
erhohte Einschweifitiefe am Beginn und am Ende der Schweifinaht, dieser Umstand ist
auf den Beschleunigungs- und Abbremsprozess des Roboters bei eingeschaltetem Laser
zuriickzufithren.

Die lichtmikroskopischen Untersuchungen betrachten stets einen Querschliff der Pro-
ben, welche mit einer Trennscheibe geschnitten wurden. Dabei wurden die Proben nicht
definiert eingespannt, somit kann es vorkommen, dass die Schnittfliche zur Schweif3-
naht leicht geneigt ist, dies kann zu leicht verzerrten Ergebnissen bei der Messung der
Schweifinahtbreite an der Oberflache fithren. Die Einschweifitiefe kann, die so wie bei den
computertomographischen Analysen der Aluminium-Kupfer Proben gut sichtbar ist, va-
riieren und da immer nur die Querschliffe vermessen wurden kann es so zu einer gewissen
Unsicherheit bei der Angabe der Einschweifitiefe kommen. Bei diesen Untersuchungen
zeigte sich, dass eine geringe Erhohung der Laserleistung zu einer deutlichen Steigerung
der Einschweifltiefe, beziehungsweise es zu einem Durchschweiflen der Proben fiihrte. Dies
ist auf die Mehrfachreflexion der Laserstrahlung im Keyhole zuriickzufithren. Bei einer
Durchschweifung kam es auflerdem zu einem vermehrten Aluminiumaustritt bei den
Aluminium-Kupfer Proben aus der Schweifinaht, da keine Unterstiitzung der Schweif3-
naht an der Unterseite angebracht wurde. Den gleichen Effekt hat eine Verringerung der
Vorschubgeschwindigkeit, da in beiden Féllen die Streckenenergie erhéht wird. Bei den
Aluminium-Kupfer Proben wurde besonders auf eine geringe Vorschubgeschwindigkeit
geachtet, um ein teilweises Aufsteigen der Poren in der Schweifinaht zu gewéhrleisten.
Durch dieses Vorgehen kann die Porendichte leicht reduziert werden. Die Schweifinaht-
breite zeigte sich bei den Kupfer-Kupfer Proben mit den Parametern T1 am geringsten.
Dieses Ergebnis wird aufgrund der hohen eingebrachten Leistung mithilfe einer Scanne-
roptik und der hohen thermischen Leitfdhigkeit von Kupfer vermutet, somit wird nur
ein sehr kleiner Bereich durch die auftreffende Laserstrahlung aufgeschmolzen und ein
grofler Teil der durch den Schweifiprozess entstandenen Warme wird durch das Material
abgefiihrt. Weiters kann durch die hohe Vorschubgeschwindigkeit das aufgeschmolze-
ne Material schnell abkiihlen. Bei den Aluminium-Kupfer Proben ergab sich durch die
unterschiedlichen Schmelzbereiche der beiden Materialien ein breiteres Schmelzbad im
Aluminiumbereich. Dieses lasst sich jedoch kaum vermeiden und ist charakteristisch fiir
diese Verbindung. Dabei wird auch Kupfer durch die hohe Dynamik im Schmelzbad bis
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in den obersten Bereich der Schweifinaht transportiert und Aluminium gelangt bis an die
Schweifinahtwurzel. Die Aluminium-Aluminium Proben zeigten hingegen eine Form der
Schweifinaht von einer quadratischen Funktion mit einer etwas breiteren Schweifinaht.
Diese Form deutet darauf hin, dass durch die Dynamik im Schweilbad ein breiterer Be-
reich im oberen Aluminiumblech aufgeschmolzen wird.

Fiir eine Vergleichbarkeit wurden fiir die mechanische Untersuchungen mittels Zug-
versuch die Rohmaterialien gepriift. Diese wurden mit 1 mm Blechdicke getestet. Die
verschweifiten Proben hatten ebenfalls eine Blechstdrke von 1 mm, wobei diese in ei-
ner Uberlappanordnung vorlagen. Diese Art der Anordnung beinhaltet ebenfalls eine
Scherbelastung und somit einen mehrachsigen Spannungszustand. Dabei erreichten die
Aluminium-Aluminium Proben ungefihr 43 % des Rohmaterials Aluminium. Dies kann
zum Teil auf die Querschnittsminderung durch Poren zuriickgefithrt werden. Jedoch zeig-
ten alle Aluminium-Aluminium Proben ein duktiles Verhalten, dies belegten auch die
sichtbaren Verformungen der zerstorten Schweifindhte. Die beiden untersuchten Proben,
welche an den Kontaktflichen angeschliffen wurden zeigten keine wesentliche Erhohung
der Zugfestigkeit. Somit kann darauf geschlossen werden, dass die Bildung von Poren
durch Magnesium einen wesentlich grofieren Einfluss auf die Zugfestigkeit ausiiben als
die Bildung von Aluminiumoxid. Die Aluminium-Kupfer Schweiflverbindung erreichten
hingegen nur ungefihr 18 % des Grundmaterials Aluminium. Dies ist ebenfalls auf die
starke Porenbildung und auf die stark ausgeprégte Bildung von intermetallischen Phasen
zuriickzufithren, welche eine Verformung durch ihre hohe Hérte wahrend des Zugversuchs
behindern. Die Aluminium-Kupfer Verbindungen versagten zu einem grofien Teil in der
Schweiinahtwurzel an der sich ein intermetallischer Phasensaum bildet. Die Kupfer-
Kupfer Proben erreichten bei den Zugversuchen eine Zugfestigkeit von ungefahr 36 %
des Grundmaterials. Die Parameter T3 hingegen erreichten mit einer unterschiedlichen
Ausrichtung der Bleche und ansonsten gleichen Parametern wie T1 39 % des Grundma-
terials von Kupfer. Am besten schnitt bei den Zugversuchen die Parameterwahl T2 ab,
welche ungefihr 77 % der Zugfestigkeit des Grundmaterials erreichte. Die Kupfer-Kupfer
Schweifiverbindung mit den Parametern von T4 erreichten zirka 48 % der Zugfestigkeit
des Grundmaterials. Die Kupfer-Kupfer Proben kamen auf hohe Zugfestigkeiten, dies
ist vor allem auf die kaum vorhandene Porenbildung zuriickzufiithren. Hier erreichten die
Proben mit den Parametern aus T2 hohe Werte fir die Zugfestigkeit. Durch die Ver-
fahrensweise des Wobbelns kann eine breite Verbindung mit einer sehr geringen Anzahl
an Poren hergestellt werden. Somit verringert sich auch die Scherbelastung der Schweif3-
naht, da die Schweifinahtbreite auch im Bereich der Kontaktfliche vergleichsweise grofl
ist.

Bei den rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen konnten, aufler bei den
Aluminium-Kupfer Proben, die Durchmischung aufgrund der gleichen Materialien im
Schmelzbad nicht untersucht werden. Jedoch konnten auch sehr kleine Poren in der
Schweifinaht aufgespiirt werden. Bei den Aluminium-Aluminium Proben kann wegen
der hohen Porositét eine Gasdichtheit nicht gewéhrleistet werden. Diese Porositéit und
hohe Porendichte ergibt sich aufgrund des Wasserstoffs und des Magnesiums im Grund-
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6 Diskussion

material. Somit kann diese nur sehr schwer vermieden werden. Abhilfe kénnte hierbei
ein zweiter Schweiflvorgang schaffen, wobei das Material ein zweites Mal aufgeschmol-
zen wird und somit die Gaseinschliisse entweichen kénnen. Bei den Aluminium-Kupfer
Proben konnte aufgrund der beiden unterschiedlichen Materialien die Durchmischung
in der Schweifinaht gut dargestellt werden. Dabei konnte Kupfer sogar in den obersten
Bereichen der Schweifinaht festgestellt werden. Die Verbindung von Aluminium-Kupfer
zeigt viele intermetallische Phasen in der Schweifinaht. Dabei wurde an der Grenzfléache
zu Kupfer die Phase AlCu detektiert. Dies ldsst auf einen hohen Aluminiumtransport
bis in den Bereich der Schweifinahtwurzel hin schlieflen. Dies ist aufgrund der hohen Dy-
namik im Schmelzbad und der geringen Viskosidt von Aluminium im fliissigen Zustand.
Die Phase CuAly wurde neben der Grenzfliche im Aluminium-Kupfer Bereich detek-
tiert. Dies ergibt sich jedoch auch aus der Tatsache, dass wiahrend des Schweiflprozesses
mehr Aluminium als Kupfer aufgeschmolzen wird und somit ein hoher Aluminiuman-
teil im Schmlezbad vorliegt. Ein hoherer Anteil an Kufer wurde nur im Bereich einer
Pore gemessen, dabei wurde die Phase CugAlg vermutet. Dieser Umstand konnte auf
ein vor sich herschieben von Kupfer an der Erstarrungsfront interpretiert werden. Durch
den hohen Anteil an Aluminium werden vermutlich vorwiegend aluminiumreiche Phasen
gebildet.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In den Vorversuchen (Parameter findung Aluminim — Aluminium,

Parameter findung Aluminium — Kupfer) wurde gezeigt, dass die eingebrachte Leis-
tung mit der Einschweifitiefe und mit der Schweifinahtbreite korreliert. Wird die ein-
gebrachte Leistung gesteigert, so erhoht sich infolgedessen die Einschweifitiefe und die
Schweifinahtbreite. Die gewahlte Vorschubgeschwindigkeit hat ebenso einen grofien Ein-
fluss auf die Geometrie der Schweifinaht, da diese neben der eingebrachten Leistung
die Streckenenergie charakterisiert. Eine zu hohe Vorschubgeschwindigkeit fithrt zu ei-
ner unzureichenden Verbindung der Bleche, wohingegen eine zu niedrig gewéhlte Vor-
schubgeschwindigkeit zu einer Verdampfung und starken Oxidation des Materials fithren
kann. Der Laserstrahl sollte auf die Mitteleben der beiden Proben fokussiert werden, da
es sonst zu einer starken Verbrennung des Magnesiums in Aluminiumlegierungen oder
zu einem instabilen Schweifiprozess kommen kann. Die Unterlage der Proben hat einen
nicht unerheblichen Einfluss auf das Ergebnis des Schweifiprozesses, da diese die Abfuhr
der Warme, welche wahrend des Schweifiprozesses entsteht, wesentlich mitbestimmt.
Dabei ist eine gute Warmeabfuhr in die Probeneinspannung zu bevorzugen. Bei einer
Aluminium-Kupfer Verbindung entsteht somit ebenfalls das Problem, dass die interme-
tallischen Phasen einen ldngeren Zeitraum fiir das Wachstum haben und es dadurch zu
einem hoheren elektrischen Widerstand und zu einer Abnahme der Zugfestigkeit kommt.
Jedoch steigt somit auch die bendtigite Leistung, da die Absorption des Materials mit
steigender Temperatur zunimmt Die Zufiihrung des Schutzgases kann bei einer zu flachen
FEinstellung und einer sehr hohen Schutzgasmenge zu ,Verwehungen“ im Schmelzbad
fiihren. Die Verwendung von Helium als Schutzgas brachte keine signifikanten Verbesse-
rungen der Schweifinaht im Vergleich zur Verwendung von Argon als Schutzgas.

Der elektrische Widerstand wurde mittels zwei Kontaktpins, jeweils an der Ober-
und an der Unterseite mit einem horizontalen Abstand von 6 mm durch die Schweif3-
naht gemessen. Den hochsten elektrischen Widerstand wiesen die Aluminium-Aluminium
Schweifiproben mit einem Mittelwert von 3,3 uf2 auf, gefolgt von den Aluminium-Kupfer
Schweifindhten mit einem Mittelwert von 2,03 uf). Die geringsten Werte dieser Messung
erreichten die Kupfer-Kupfer Proben, dabei ergab sich bei der T1 Parameterkombination
ein Mittelwert von 0,59 p€2. Der elektrische Widerstand der T2 Parameterkombination
mit Wobbeln konnte nicht gemessen werden, da hierfiir die Auflosung des Messgerétes zu
gering war. Die Parameterkombination T3, welche sich nur durch die Ausrichtung der
Bleche von T1 unterscheidet, erreichte einen Mittelwert des elektrischen Widerstands
von 0,1 pf). Bei den Proben mit den Parametern T4 wurde ein Mittelwert von 0,38 puf)
gemessen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die computertomographischen Untersuchungen zeigten eine hohe Porendichte bei den
Aluminium-Aluminium, als auch bei den Aluminium-Kupfer Verbindungen. Dabei tra-
ten die Poren in den oberen sowie in den unteren Bereichen der Schweifinaht auf. Die
Poren in den unteren Bereichen werden zum Grof3teil durch ein Kollabieren des Keyholes
hervorgerufen. Auch die Grofle der Poren variiert bei diesen beiden Materialpaarungen
stark. Die Kupfer-Kupfer Schweiflverbindungen wiesen hingegen kaum Poren im Bereich
der Schweifinaht auf.

Bei den lichtmikroskopischen Untersuchungen wurden die Einschweifitiefe und die
Schweiinahtbreite anhand von Querschliffen vermessen. Diese Messungen wurden bei
jeder untersuchten Probe jeweils in der Mitte und gegen Ende der Schweifinaht durch-
gefiihrt. Die mittlere Schweilnahtbreite aller gemessenen Werte fiir die Aluminium-
Aluminium Schweifiverbindung belduft sich auf 1,99 mm, wobei der Mittelwert fiir die
Einschweifitiefe aller Werte bei 0,43 mm liegt. Fiir die Aluminium-Kupfer Material-
paarung wird eine mittlere Schweiinahtbreite von 2,26 mm angegeben, bei einer mitt-
leren Einschweifitiefe von 0,46 mm aller gemessenen Aluminium-Kupfer Proben. Bei
den Kupfer-Kupfer Proben wurden nur die Parameterkombinationen T1 und T4 mit-
tels Lichtmikroskop untersucht. Dabei ergab sich bei der Parameterkombination T1 eine
mittlere Schweiinahtbreite von 0,60 mm, bei einer mittleren Einschweifitiefe von
0,54 mm. Die Parametrkombination T4 lieferte eine mittlere Schweifinahtbreite von
1,11 mm, mit einer mittleren Einschweifitiefe von 0,33 mm. Die hohere Schweiinaht-
breite bei der Parameterkombination T4 ist dabei auf einen gréfferen Faserdurchmesser
des Lichtlaserkabels zuriickzufiihren.

Die Zugversuche wurden durchgefithrt um die Maximalkraft und darausfolgend die
Zugfestigkeit, welche auf die tatsdchliche Breite bezogen wurde, zu bestimmen. Die-
se Zugversuche wurden fiir die beiden Rohmaterialien, als auch fiir die unterschiedli-
chen Materialpaarungen durchgefiihrt, wobei auch an den Kontaktflichen angeschliffe-
ne Aluminium-Aluminium Proben getestet wurden. Dabei wurde eine durchschnittliche
Zugfestigkeit des Rohmaterials von 183,58 N/mm? bei Aluminium und 255,91 N/mm?
bei Kupfer festgestellt. Bei den an den Kontaktflachen angeschliffenen Aluminium-
Aluminium Schweiflverbindungen wurde bei der Zugfestigkeit ein Mittelwert von
77,45 N/mm? erreicht, wohingegen bei gleicher Materialpaarung ohne mechanischer Be-
arbeitung der Kontaktflichen ein Mittelwert von 78,85 N/mm? berechnet wurde. Die
Aluminium-Kupfer Schweiflverbindungen erreichten den niedrigsten Wert der mittleren
Zugfestigkeit mit 33,51 N/mm?. Die héchsten Werte wurden bei der Materialpaarung
Kupfer-Kupfer erreicht, dabei konnte bei der Parameterkombination T1 eine mittlere
Zugfestigkeit von 91,55 N/mm? erzielt werden, die Parameterkombination T3, welche
sich nur in der Ausrichtung der Bleche von T1 unterscheidet, kommt dabei auf einen
Mittelwert von 100,53 N/mm?. Die Kombination der Parameter von T2, welche mittels
Wobbeln durchgefithrt wurde, erreichte den hochsten Mittelwert mit 198,20 N/mm?.
Mithilfe der Parameterkonfiguraion T4 wurde eine mittlere Zugfestigkeit von
122,61 N/mm? erreicht.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen wurden in Kooperation mit dem
TU-Wien Forschungszentrum fiir Elektronenmikroskopie-USTEM durchgefiihrt. Dabei
zeigte sich bei der Aluminium-Aluminium Schweiiverbindung eine hohe Porositét, die-
se trat verstdrkt im oberen Bereich der Schweifinaht auf. Auch gréfiere Poren konnten
mittels rasterelektronenmikroskopischer Untersuchung ausfindig gemacht werden. Die
Aluminium-Kupfer Proben zeigten hingegen eine geringere Porositét als die Aluminium-
Aluminium Proben. Jedoch wurde hier eine starke Durchmischung der Materialpart-
ner im Schmelzbad festgestellt, dabei konnte Kupfer bis in die obersten Bereiche der
Schweifinaht mittels EDX-Analyse detektiert werden. Ein Auftreten von intermettali-
schen Phasen konnte schon im &duflersten Randbereich der Schweiilnaht nachgewiesen
werden. Eine Zuordnung der intermetallischen Phasen mittels Literaturhinweise konnte
nur teilweise durchgefiihrt werden, da die Elementbestimmungen mit zum Teil grofien
Unsicherheiten behaftet sind. Weiters konnte in den makroskopischen Poren an deren
Oberfliche keine iiberdurchschnittliche Konzentration an Magnesium festgestellt wer-
den. Die Kupfer-Kupfer Materialpaarung zeigte im Vergleich zu den beiden anderen
kaum Poren. Es wurden kaum Poren im makroskopischen sowie im mikroskopischen
Bereich festgestellt.

7.2 Ausblick

Diese Diplomarbeit hat die unterschiedlichen Charakteristika der verschiedenen, mit-
tels Hochleistungslaser geschweifiten Materialpaarungen gezeigt. Im Laufe dieser Arbeit
haben sich weitere Vorschléage fiir weiterfithrende Arbeiten herauskristallisiert, dies ist
aufgrund der Tatsache, dass die Entwicklung der bereitgestellten Maschinen stets vor-
anschreitet und das Anwendungsgebiet von Lasern immer weiter wéachst.

Da die Einspannung der Proben einen wesentlichen Beitrag zur Warmeabfuhr wahrend
des Schweiflprozesses beitragen, stellt diese einen nicht zu unterschétzenden Parameter
fiir die Herstellung einer qualitativ hochwertigen Schweifinaht dar. In dieser Arbeit wur-
den nur im Zuge der Vorversuche zwei verschiedene Einspannungen verwendet, dabei
handelte es sich um eine Einspannung aus Stahl und um eine Einspannung aus Alu-
minium. Dabei zeigten sich bei ansonsten gleicher Parameterwahl, nur aufgrund der
thermischen Leitfahigkeit, zwei vollkommen unterschiedliche Schweifindhte.

Weiters wurden in dieser Arbeit keine Versuche mittels Lasers mit einer Laserstrah-
lung im griinen Wellenldngenbereich durchgefiihrt. Diese Art von Laser kénnen sowohl
zum Tiefenschweiflen, als auch zum Warmeleitungsschweiflen eingesetzt werden. Diese
beiden Schweifiverfahren kénnten im Hinblick auf die elektrischen und auch mechani-
schen Eigenschaften miteinander verglichen werden.

Durch ein Vorwédrmen und Halten der Proben auf erhéhter Temperatur wihrend des

Schweifivorgangs kann ebenso zu einer Verbesserung und Stabilisierung des Schweifipro-
zesses fithren. Diese Thematik wurde in dieser Arbeit nicht behandelt, da die Proben

133



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

7 Zusammenfassung und Ausblick

durchgehend bei Raumtemperatur miteinander verschweif3t wurden.

Die stetig steigende Leistung der verfiigharen Laser mit den unterschiedlichen Wel-
lenldngenbereichen ertffnen stets neue Anwendungsgebiete fiir Hochleistungslaser. Somit
koénnen Materialien, Nahtanordnungen und Materialstdarken bearbeitet werden, welche
zuvor nur mit anderen Schweiflerfahren anhand einer aufwendigen Nahtvorbereitung
miteinander verschweif3t werden konnten.
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