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Kurzfassung 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Um das enorme Potential der Elektromobilität auszuschöpfen, wurde von der Bundesregie-
rung der „Nationale Entwicklungsplan Elektromobilität“ ausgearbeitet, mit dem ehrgeizigen 
Ziel, mindestens eine Million Elektrofahrzeuge im Jahr 2020 und sechs Millionen bis 2030 
auf die Straße zu bringen. Neue Forschungs- und Entwicklungsprojekte, vor allem in den Be-
reichen Batterie, Energiemanagement im Fahrzeug, Informations- und Produktionstechnolo-
gie, Integration in das Verkehrs- und Energiesystem, sowie für den Aufbau geeigneter For-
schungsinfrastrukturen, legen die Grundsteine bei der Entwicklung innovativer Technologien 
für die Elektromobilität. Für eine erfolgreiche Markteinführung sind Maßnahmen wie die 
Förderung von Forschung und Entwicklung nötig, um beispielsweise kostensparende Ferti-
gungsverfahren zu entwickeln [1]. 

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

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

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

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

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

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