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Kurzfassung der Arbeit

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit haben gezeigt, dass ein hohes Verhéltnis von
Nahtbreite am Interface zu Einschweiftiefe in das Cu (Breite/Tiefe) vorteilhaft ist fiir
die Erzeugung eines geringen elektrischen Widerstands. Die Nahte mit einem Verhéltnis
Breite/Tiefe > 4 weisen die geringsten elektrischen Widerstdnde auf. Gleichzeitig ist je-
doch eine minimale Einschweifltiefe in das Kupfer von etwa 20 um erforderlich, um
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akzeptable Widerstandswerte zu erhalten. Durch den Einsatz rdumlicher Strahloszilla-
tion mit konstanter Laserleistung konnte der elektrische Widerstand der erzeugten
Schweilindhte um etwa 25 % reduziert werden (auf etwa 1,1 pQ), im Vergleich zu den
Widerstdnden der Schweiindhte, die ohne raumliche Strahloszillation erzeugt wurden.
Durch eine lokale Anpassung der Laserleistung iiber den Oszillationszyklus, entspre-
chend Pr/viera = konstant, konnte eine weitere Reduzierung des elektrischen Wider-

stands um 18 % (auf etwa 0,88 uQ2) demonstriert werden.

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



Extended Abstract

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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