Herstellung einer stabilen Hybridverbindung im
Aluminiumdruckguss mittels lasertechnisch erzeugter
Oberflachenstrukturierung von Kupfereinlegern

dem Fachbereich Produktionstechnik
der
UNIVERSITAT BREMEN

zur Erlangung des Grades
Doktor der Ingenieurswissenschaften (Dr.-Ing.)
vorgelegte

Dissertation
von
M.Sc. Nane Nolte

Gutachter*innen:
Prof. Dr. rer. nat. Bernd Mayer, Universitit Bremen

Prof. Dr.-Ing. Babette Tonn, Technische Universitét Clausthal

Tag der miindlichen Priifung: 30.04.2024



Eidesstattliche Erklarung

Eidesstattliche Erklarung

Hiermit erklére ich, Nane Nolte, die vorliegende Dissertation gemaf3 der Promotionsordnung (Dr.-Ing)
der Universitidt Bremen des Fachbereichs 4 (Produktionstechnik) vom 20.08.2020 selbststéindig und

ausschlieBlich unter Verwendung der angegebenen Quellen und Hilfsmittel angefertigt zu haben.

Gemil § 5 Abs. 1 Ziffer 3 versichere ich, dass ich mich bisher weder einem Promotionsverfahren
unterzogen noch ein solches beantragt habe. Dariliber hinaus erklére ich, dass ich die Ordnung der
Universitit Bremen zur Sicherung guter wissenschaftlicher Praxis zur Kenntnis genommen habe und

diese umsetzen werde.

Ich versichere zudem, dass die eingereichte elektronische Version meiner Dissertation mit dem Titel
,Herstellung einer stabilen Hybridverbindung im Aluminiumdruckguss mittels lasertechnisch erzeugter
Oberflachenstrukturierung von Kupfereinlegern* identisch mit der eingereichten gebundenen Fassung
ist und bin damit einverstanden, dass die Arbeit mit qualifizierter Software auf Plagiatsvorwiirfe

untersucht werden kann.

Ort, Datum Unterschrift



Danksagung

Danksagung

Ich mochte mich zunédchst bei meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr. Bernd Mayer, Institutsleiter des
Fraunhofer IFAM, fiir die Unterstiitzung und Betreuung dieser Arbeit herzlich bedanken. AuBerdem
mochte ich mich fiir das groe Engagement zur Forderung der Promovierenden des Fraunhofer IFAM
unter anderem durch die Doktorandenseminare bedanken, welche mir die Mdglichkeit zur internen
Vernetzung, wissenschaftlichen Diskurs und Raum fiir fachliche Fragestellungen boten sowie durch die
kompetente und liebevolle Organisation von Anja Sander stets einen besonderen Charme aufzeigten.
AuBerdem mochte ich Frau Prof. Dr. Babette Tonn vom Institut fiir Metallurgie der Technischen
Universitét Clausthal meinen groBBen Dank fiir das Zweitgutachten dieser Arbeit sowie ihre Bereitschaft

aussprechen.

Ich danke insbesondere meinen Vorgesetzten Dr. Ralph Wilken, Abteilungsleiter der Plasmatechnik und
Oberflichen, und Dr. Thomas Lukasczyk, Gruppenleiter der Lasertechnik, fiir die stets
entgegengebrachte Unterstiitzung, Wertschiatzung und Vertrauen sowie der Maoglichkeit, meiner
Neugier und Leidenschaft fiir fliissiges Metall im Rahmen der Promotion nachzugehen und diese um
die der Lasertechnologie ergidnzen zu konnen. Des Weiteren mdchte ich Dr. Thomas Lukasczyk sowohl
als meinem Gruppenleiter als auch Betreuer der Dissertation meinen groflen Dank fiir die Freiheit, den
stetigen Riickhalt sowie die Ermutigung und Férderung auch in schwierigen Phasen aussprechen. Diese
Unterstlitzung sowie viele fachliche Diskussionen und Anregungen halfen mir sehr meine Fahigkeiten

als Wissenschaftlerin weiterentwickeln und diese Arbeit anfertigen zu kdnnen.

Wihrend der Promotionszeit konnte ich zudem eine grofle Hilfsbereitschaft meines Kollegiums am
Fraunhofer IFAM erfahren, wobei ich fiir diese vielfaltige Unterstiitzung duBlerst dankbar und gliicklich
bin. Besonders den Mitarbeitenden meiner Arbeitsgruppe mochte ich fiir die Hilfe, angenehme
Zusammenarbeit und Riicksicht vor allem in der Endphase der Dissertation danken. Dabei standen mir
meine Kollegen Finn Heidbreder und Andreas Keil stets mit ihrer fachlichen Expertise, kreativen
Losungsansdtzen und technischen Geschick zur Seite. Des Weiteren bin ich unserem ehemaligen
studentischen Mitarbeiter Henrik Nobel fiir die tatkriftige Unterstiitzung zur Anfertigung der
zahlreichen Versuchsproben dankbar. Dariiber hinaus konnte ich durch die Zusammenarbeit mit
meinem geschitzten Kollegen Dr. Uwe Specht neben einem stets humorvollen Austausch aulerdem von
einer Vielzahl kreativer Anregungen profitieren und bin besonders fiir die fortlaufend kompetente
Unterstiitzung seit der Betreuung meiner Masterarbeit dulerst dankbar. Weiter mdchte ich Dr. Markus
Veltrup fiir seine grofe Hilfsbereitschaft herzlich danken, die mir insbesondere bei lasertechnischen
Fragestellungen sehr weiterhalfen. Der gesamten Abteilung Plasmatechnik und Oberflichen mochte ich
meinen Dank aussprechen, wobei ich hier besonders Jost Degenhardt, Annika Stalling, Dirk Salz und

Christoph Regula fiir ihre Hilfe, fachkundigen Rat und technischen Unterstiitzung danken mdochte.



Danksagung

Ebenfalls danke ich besonders Christoph Pille, Abteilungsleiter GieBereitechnik, fiir die groBziigige
Bereitstellung des Technikums sowie der Versuchsmittel zur Durchfiihrung mehrerer umfangreicher
GieBkampagnen, ohne die ich die experimentellen Versuche dieser Arbeit nicht hétte realisieren konnen.
Malf3geblich unterstiitzt wurde ich bei der Durchfithrung der GieBversuche von Carsten Wohltmann und
Timo Schafenberg, denen ich fiir ihren Einsatz sehr danke und die Zusammenarbeit trotz der fordernden
Experimente stets eine grofe Freude war. Auch fiir die hilfreiche Unterstiitzung simulativer
Fragestellungen und den fachlichen Austausch mochte ich mich bei Timo Schafenberg und Adrian Struf3
herzlich bedanken. Weiter mochte ich auch Dr. Marco Haesche und Dr. Jorg Weise fiir die

wissenschaftlichen Anregungen und Diskussionen zu gietechnischen Themengebieten danken.

Dariiber hinaus mochte ich Meiken Adebahr und Markus Hempel meinen groBen Dank fiir die
grofziigige Bereitstellung des Messraumes und -instrumente der Abteilung elektrische Antriebe sowie
den freundlichen und hilfreichen fachlichen Austausch aussprechen. Daneben bedanke ich mich
auBerdem herzlich fiir die hilfsbereite Unterstiitzung von Ralf Gentzsch fiir das Drucken meines
konstruierten Messaufbaus, Dr. Karsten Thiel fiir die schnelle Unterstiitzung zu den metallografischen

Aufnahmen und fachlichen Austausch sowie Heidi Adam fiir die zahlreichen Literaturbestellungen.

Zudem bin ich meinen Kollegen Thomas Rahn, Simon Schmidt, Jonas Wirries, Thorben Brenner, Robin
van der Auwera und Gerrit Wulf neben den fachlichen Unterstiitzungen vor allem fiir ihre Freundschaft
dankbar. Die Hilfsbereitschaft, das gelegentliche Schleichen zum Automaten und der Beistand waren
mir besonders in der Promotionszeit eine groBle Hilfe. Ebenso moéchte ich mich fiir die groBartige
Unterstiitzung bei meinen Freunden auBerhalb des Fraunhofer IFAM bedanken. Insbesondere Maren
und Jan Moschall sowie Sven Zielesniak danke ich fiir ihr unermiidliches Engagement bei dem
Korrekturlesen der Dissertation, ihre liebevolle Unterstiitzung und die langjdhrige Freundschatft.
AuBerdem mochte ich mich herzlich bei Birgit und Eberhard fiir die Ermutigungen und Unterstiitzung
bedanken. Auch meiner guten Freundin Claudia Fantz mdchte ich meinen groflen Dank fiir die stets
aufbauenden Worte, die Unterstiitzung, das Zeigen neuer Perspektiven und die freundschaftliche

Verbundenheit aussprechen.

Mein unendlicher Dank gilt meiner Familie. Hierfiir mochte ich zum einen meinen GrofBeltern Christa
und Hans Nolte fiir ihre Unterstiitzung, Umsorgung und den Garten danken. Doch vor allem meinen
Eltern Dagmar und Thomas Nolte sowie meiner grolen Schwester Christine Nolte verdanke ich es,
sowohl das Studium als auch die Promotion abzuschlieBen zu kdnnen. Ich bin euch dankbar fiir den
Zuspruch, das Vertrauen und die bedingungslose Unterstiitzung, die ich mein gesamtes Leben von euch

erfahren durfte.



Veroffentlichungen

Veroffentlichungen

Die im Rahmen des Promotionsvorhabens angefertigten Arbeiten sind in die Dissertation eingeflossen
und wurden in verschiedenen Medien verdffentlicht. Diese sind nachfolgend aufgefiihrt, wobei die in
Punkt 2 gelistete wissenschaftliche Publikation ,,Investigation of the Microstructure and Properties of
Aluminum—Copper Compounds Fabricated by the High-Pressure Die Casting Process" in einem

anerkannten Journal mit peer-review-Verfahren erschienen ist.
Publikationen

1. High Strength Al-Al Compound Casting
Nane Nolte
Veroffentlicht am 05. August 2020 in SpotlightMetal (heute EUROGUSS 365)

Internationales Onlineportal des Fachmedienhauses Vogel Businee Media

2. Investigation of the Microstructure and Properties of Aluminum—Copper Compounds Fabricated
by the High-Pressure Die Casting Process
Nane Nolte, Thomas Lukasczyk, Bernd Mayer
verdffentlicht am 05. August 2022 in Metals 12 (8)

Konferenzbeitrige

1. Laser Surface Pretreatment for Aluminium-Aluminium Compound Casting: Effects of Surface
Topography and Wetting Behavior
Nane Nolte, Uwe Specht, Martin Fischer, Thomas Lukasczyk, Ralph Wilken
FEMS EUROMAT2019 European Congress and Exhibition on Advanced Materials and Processes
Stockholm, Schweden 1.-5. September 2019

2. Untersuchung mikrostrukturierter Oberflichen durch Laserbehandlung zur Erzeugung
formschliissiger Al-Al Verbundstrukturen im Druckgussverfahren
Nane Nolte
EUROGUSS Internationale Fachmesse fiir Druckguss: Technik, Prozesse, Produkte
Niirnberg, Deutschland 08.-10. Juni 2022



Kurzfassung

Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Verbunderzeugung zwischen Aluminium und Kupfer im
Druckgussverfahren untersucht und deren Verbesserung durch eine neuartige Vorbehandlung durch eine
Laserstrukturierung vorgestellt. Prozessbedingt kommt es, verglichen mit anderen Giefverfahren wie
beispielsweise dem Strang- oder Kokillenguss, im Druckgussverfahren zu kurzen Taktzeiten sowie
niedrigen Form- und Schmelzetemperaturen, woraus ein sehr viel geringeres Diffusionsvorkommen
resultiert. Dadurch ist die stoffschliissige Anbindung durch intermetallische Phasen stark erschwert und
die Erzeugung mechanisch stabiler Aluminium-Kupfer Verbunde im Druckgussverfahren mit blanken
Einlegern aktuell nicht moglich. Die Zielsetzung der Arbeit liegt daher in der Entwicklung einer
Vorbehandlung der Kupfereinleger, welche die Verbundfestigkeit signifikant steigert und gut in den
Fertigungsprozess integrierbar ist. Als weitere Bedingung gilt die ausreichend gute elektrische
Leitfahigkeit der erzeugten Verbunde, um eine technische Anwendung fiir elektrische Kontaktierungen
zu ermoglichen. Die Arbeit zeigt die Untersuchung des Referenzzustandes in Form von blanken
angegossenen Einlegern sowie die der Wechselwirkungen der Laserstrahlung mit dem Kupfersubstrat.
Auf Grundlage dieser wurden verschiedene Strukturtypen abgeleitet und angegossen. Neben der
metallografischen Analyse der Grenzflichenschichten wurden als weitere Priifmethodik
Zugscherversuche und die Messung des elektrischen Verbundwiderstandes genutzt, um die
Verbundeigenschaften zu charakterisieren. Die Versuchsergebnisse zum Referenzzustand zeigen, dass
die Verbundproben fiir technische Anwendungen ausreichend gute elektrische Leitfahigkeiten
aufzeigen. Allerdings ist die stoffschliissige Anbindung so gering, dass es zu einer vernachlidssigbaren
Verbundfestigkeit kommt und der Stand der Forschung somit bestétigt werden konnte. Auch bei
verbesserten thermischen Bedingungen durch eine Modifikation der Probengeometrie und der
GieBparameter ldsst sich kein wesentlicher Zuwachs der Festigkeit erreichen. Werden hingegen
laserstrukturierte Einleger angegossen, kommt es abhingig vom Strukturtyp aufgrund der
formschliissigen Verklammerung der Verbundkomponenten zu Festigkeiten von bis zu 63 MPa. Die
strukturierten Verbundproben weisen zur Referenz vergleichbare elektrische Leitfahigkeiten auf.
Aufgrund von fluiddynamischen Effekten bei der Formfiillung bilden sich entlang der Angussflachen
Zonen aus, bei denen es zu einer Trennung durch die verbleibende Oxidschicht sowie der Bildung
intermetallischer Phasen jeweils mit oder ohne lédnglichen Hohlrdumen entlang der Grenzflachenschicht
kommt. Wird die Oberflachenstruktur in den Zonen der verbleibenden Oxidschicht positioniert, kdnnen
sowohl die elektrischen als auch mechanischen Verbundeigenschaften deutlich verbessert werden.
Durch die formschliissige Anbindung stellt die geringe prozessbedingte Diffusionsaktivitdt zwischen
Aluminium und Kupfer fiir die Verbundbildung folglich keine Beeintrachtigung mehr dar. Daher lassen
sich trotz des niedrigen Temperaturregimes im Druckguss durch die Verwendung der laserinduzierten
Vorbehandlung stabile und elektrisch ausreichend gut leitende Verbunde erzeugen. Somit stellt die
vorgestellte Filigetechnologie mittels Laserstrukturierung einen innovativen Forschungsansatz mit

hohem Potential fiir eine industrielle Anwendung dar.



Abstract

Abstract

The work examines the formation of aluminum-copper compounds via high pressure die casting process
and presents enhancement by means of a novel type of pretreatment using laser structuring. Compared
to other casting processes such as continuous casting or permanent mold casting, high pressure die
casting process has short cycle times and low molding and melt temperatures, which results in a much
lower diffusion rate. Therefore, material bonding by intermetallic phases is strongly limited and the
formation of mechanically stable aluminum-copper compounds via high pressure die casting process
using blank inserts is currently not possible. The aim of this work is to develop a pretreatment of the
copper inserts that significantly increases the bond strength and can be easily integrated into the
manufacturing process. As a further condition the electrical conductivity of the casted compounds
should be sufficiently good to be used for a technical application in electrical contacting. As reference
bare cast-on inserts are investigated as well as the interactions of the laser radiation with the copper
substrate. Based on this, several structure types were designed and cast on. Metallographic analysis of
the interfacial layer formation was used and compound properties were characterized by tensile shear
tests as well as by measurement of the electrical compound resistance. The experimental results show
that the reference has sufficiently good electrical conductivities for technical applications. However,
there is such a minor formation of intermetallic phases in the interfacial layer that in some cases
compound fatigue failure occurred as soon as the specimen was removed from the casting mold, which
confirmed the state of the art. Even with enhanced thermal conditions by modifying the specimen
geometry and casting parameters no significant increase in strength can be achieved. If, on the other
hand, laser-structured copper inserts are cast on, depending on the structure type, bond strengths of up
to 63 MPa are achieved due to the interlocking of the compound components. Here, the structured
composite samples exhibit comparable electrical conductivities to the reference. Due to fluid dynamic
effects during mold filling locally dependent zones are formed along the cast-on surfaces. Depending
on the zone, separation through the remaining oxide layer occurs as well as the formation of intermetallic
phases, each with or without longish cavities along the interfacial layer. If the surface structure is placed
in the zones of the remaining oxide layer, both the electrical and mechanical compound properties can
be significantly enhanced. As a result of the form-fit bonding the minor diffusion activity between
aluminum and copper caused by the process no longer affects the formation of the compound. Therefore,
despite the low temperature regime in die casting stable compounds with sufficiently good electrical
conductivity can be produced by using laser structuring pretreatment. Since previously only compounds
by means of a material bond using low-melting coatings on inserts were feasible in high pressure die
casting, the presented joining technology via laser structuring represents an innovative research

approach with high potential for an industrial application.
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Einleitung

1. Einleitung

Kupfer zeichnet sich mitunter durch seine hervorragende Leitfdhigkeit von sowohl Wérme als auch
elektrischem Strom aus und ermoglicht somit eine besonders effiziente Nutzung in den
Anwendungsbereichen zur Erzeugung, Ubertragung oder Nutzung von Energie. [Kupf23b] Mit einer
Dichte von 8,96 g/cm® weist der Werkstoff allerdings ein hohes spezifisches Gewicht auf. Die hohen
Kosten sowie die weltweit begrenzte Verfligbarkeit von Kupfer stellen neben dem hohen Gewicht aus
wirtschaftlicher Sicht einen groBen Nachteil des Materials dar. Um dennoch dem komplexen
Anforderungsprofil moderner Baugruppen gerecht werden zu kdnnen, stellen Werkstoffverbunde, also
das Verbinden verschiedenartiger Materialien und die damit einhergehende lokale Anpassung von
Bauteileigenschaften, eine geeignete Alternative dar. [I16195] Da Aluminium im Vergleich zu Kupfer
sowohl ein geringeres Gewicht aufweist als auch kostengiinstiger ist, eignet es sich besonders flir eine
Substitution. Dabei ldsst sich die gegeniiber Kupfer geringere elektrische Leitfahigkeit des Aluminiums
mit einer Anpassung des Volumens kompensieren. Entsprechend des grolen Potentials zur Gewichts-
beziehungsweise Kostensenkung resultiert ein grofles Interesse an geeigneten Fiigetechnologien von

Aluminium und Kupfer.

Der Verbundguss zeichnet sich hierbei als ein besonders effizientes Verfahren aus, da sich der
Fiigeprozess in den Urformvorgang selbst integrieren lésst und somit sowohl die Prozesszeiten als auch
-kosten reduziert werden konnen. Neben der hohen Produktivitit sowie Wirtschaftlichkeit dieser
Technologie stellen eine Steigerung der Komplexitit gegossener Bauteile und die Mdglichkeit einer
Funktionsintegration in Form von eingie3barer Sensorik oder medienfordernden Kanélen weitere
Vorteile dar. Insbesondere in den letzten 15 Jahren ldsst sich ein gesteigertes Interesse an der
Werkstoffkombination aus Aluminium und Kupfer fiir gieStechnisch erzeugte Verbunde erkennen. In
den Studien wurden dabei eine Vielzahl verschiedener GieBverfahren wie beispielsweise der
Strangguss, Niederdruckguss und Kokillenguss untersucht. [Xie07], [Bakk21], [Taval6] Unabhingig
von den Gieflverfahren wurde in den bisherigen Betrachtungen stets eine stoffschliissige Anbindung
zwischen den Metallen durch die Bildung intermetallischer Phasen fokussiert. Dabei konnte mittels
Auslagerungsversuchen von Aluminium- Kupfer Verbunden gezeigt werden, dass die Ausbildung der
intermetallischen Phase jeweils von der Hohe und Dauer der thermischen Belastung abhéngig ist.
[Li120] Durch Verdnderung verschiedener Prozessparameter wie der Gieltemperatur ([GreB321],
[Pint20]), -geschwindigkeit ([Lian10], [Sulla]) oder der Vorwarmtemperatur des Einsatzes ([Taval6],
[Hul6]) war es somit mdglich, Einfluss auf die Mischphasenbildung in der Grenzfldchenschicht zu

nehmen.

Die intermetallischen Phasen von Aluminium und Kupfer weisen allerdings, verglichen zu ihren
Grundmaterialien, einen deutlich héheren elektrischen Widerstand sowie héarteres und sproderes
Materialverhalten auf. Dadurch sind die Mischphasen besonders anfillig fiir Risse und kdnnen bereits

bei einer Phasendicke von 2,5 um ([AbbaO1]) einen Wechsel von duktilem zu sprédem Bruchverhalten



Einleitung

bewirken. Zudem ist aus Studien bekannt, dass ein Anstieg der Mischphasendicke mit einer sinkenden
Verbundfestigkeit einhergeht ist. [Braun92], [Lee05], [Taval6], [Li20] Somit stellen die
intermetallischen Phasen einen elementaren Einflussfaktor auf die elektrischen und mechanischen

Eigenschaften gegossener Aluminium-Kupfer Verbunde dar.

Bedingt durch die geringeren Formtemperaturen, Bauteildicken und hohe Abkiihlraten des
Druckgussverfahrens kommt es in der Grenzflichenschicht, verglichen zu den zuvor erwéhnten
GieBverfahren, zu deutlich niedrigeren Temperaturen zwischen Einleger und Schmelze, wodurch
erschwerte Diffusionsbedingungen resultieren. Diese werden in den Untersuchungen von Freytag im
Rahmen seiner Dissertation zum Aluminium-Kupfer Verbundguss ebenfalls beschrieben. Da
unbehandelte Bleche nach dem AngieBlen keine Anbindung zur Aluminiumkomponente aufzeigten,
integrierte Freytag eine Vorbehandlung der Kupfereinleger in Form einer Beschichtung mit einer
niedrigschmelzenden Zinklegierung. Mittels dieser konnten stoffschliissige Anbindungen in Hohe von
75 MPa erreicht werden. [Freyl9] Eine Beschichtung der Einleger kann allerdings zusétzliche
aufwendigere Produktionsschritte und damit einen Anstieg der Prozesszeit und -kosten bewirken. Durch
die kurzen Zykluszahlen sowie den hohen Automatisierungsgrad zdhlt der Druckguss zu einem sehr
produktiven Fertigungsverfahren, bei dem die Prozesszeit einen elementaren Faktor darstellt und daher
aus wirtschaftlicher Sicht besonders zu beriicksichtigen gilt. Zudem kann sich der

Beschichtungswerkstoff negativ auf die elektrische Leitfdhigkeit des Verbundes auswirken.

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Ausbildung der Grenzflachenschicht zwischen Kupfereinlegern und
angegossener Aluminiumschmelze im Druckguss untersucht und relevante Einflussfaktoren identifiziert
werden, um ein grundlegendes Verstindnis der Verbundbildung unter den gegebenen
Prozessbedingungen zu gewinnen. Auflerdem soll eine Vorbehandlung entwickelt werden, welche
sowohl gut in den Fertigungsprozess integrierbar ist als auch die Herstellung mechanisch stabiler und
elektrisch gut leitender Verbunde im Druckgussverfahren ermoglicht. Hierfiir wird eine laserinduzierte
Oberflachenstrukturierung der Kupfereinleger entwickelt, welche als wirkenden Verbundmechanismus
nicht wie in vorherigen Untersuchungen den Stoft-, sondern einen Formschluss anstrebt. Dabei soll die
Aluminiumschmelze beim Angiefen in die strukturierten FEinleger infiltrieren, wodurch eine
formschliissige Anbindung ausgebildet wird. Durch die Verklammerung der Komponenten wird zum
einen eine hohe mechanische Verbundfestigkeit und zum anderen durch die strukturbedingte
VergroBerung der Kontaktfliche zwischen Aluminium und Kupfer ein geringerer -elektrischer
Verbundwiderstand erwartet. Durch den Wechsel des Verbundmechanismus von stoffschliissiger
Anbindung mittels intermetallischer Phasen zur formschliissigen durch eine laserinduzierte
Oberfldchenstrukturierung wird das bedingt durch das niedrige Temperaturregime im Druckguss
geringe Diffusionsvorkommen folglich obsolet. Die zur Verbunderzeugung vermeintlichen Defizite des
Druckgussverfahrens lassen sich somit unter Verwendung einer laserinduzierten Vorbehandlung der
Einleger gezielt nutzen, wodurch ein neuer, wissenschaftlicher Forschungsansatz zum giefftechnischen

Fiigen von Aluminium und Kupfer aufgezeigt werden kann.
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2. Stand der Technik

In diesem Kapitel sollen die wesentlichen Grundlagen zur gieBtechnischen Verbundbildung allgemein
sowie zwischen Aluminium und Kupfer vorgestellt und ein Uberblick zum aktuellen Stand der Technik
gegeben werden. Zudem wird auf die Verbundeigenschaften der Werkstoffpaarung eingegangen und
festigkeitssteigernde Mechanismen, wie beispielsweise einer laserinduzierten Strukturierung der
Oberfliche, vorgestellt. Neben den grundlegenden Mechanismen der Lasermaterialbearbeitung werden
aulerdem die Wechselwirkungen der Laserstrahlung mit Kupfer als Substrat sowie die flir die

vorliegende Arbeit relevanten Studien vorgestellt.

2.1.Verbundguss

Der Verbundguss kann nach IBleib et al. in zwei Verfahrensvarianten unterteilt werden. Hierbei wird
unterschieden in I) Bildung eines Werkstiickes durch das GieBen verschiedener Schmelzen in eine Form
und II) Bildung eines Ergénzungsstiickes aus fliissigem Metall zu einem Werkstiick. Die Einteilung der
Verfahrensvarianten sowie ihrer Untergruppen sind in Abbildung 1 dargestellt und zeigen die weiteren
Aufteilungen der Variante [ in gleichzeitiges beziehungsweise aufeinanderfolgendes GieBBen sowie die
Unterscheidung fiir die Variante II des Ergdnzungsstiickes in geometrisch unbestimmt beziehungsweise

bestimmt. [IB195]

Verbundgief3en

Bildung eines Werkstlickes Bildung eines Erganzungsstiicks
durch das GieBen verschiedener aus flussigem Metall zu einem
Schmelzen in eine Form Werksttck

| | | | |

. - Aufeinander- Bildung eines [ Bildung eines |2
Gleichzeitiges \ . z
. folgendes Geometrisch Geometrisch |
Gief3en ver- . . . a

. GieBen ver- unbestimmten bestimmten |2
schiedener . - " ny
schiedener Ergénzungs- Erganzungs- | %

Schmelzen . . =
Schmelzen stlcks stlcks e,

AngieBen EingieBen UmgieBen

Abbildung 1: Einteilung der Verfahrensvarianten des Verbundgusses nach IBleib et al. [Iss95a]

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen beziehen sich auf die Bildung
eines Erginzungsstiickes aus fliissigem Metall zu einem Werkstiick. Daher wird im Folgenden

ausschlieBlich auf die zweite Verbundgussvariante eingegangen.

Verbundgussverfahren der Untergruppe geometrisch unbestimmter Ergdnzungsstiicke konnen unter
anderem Tauchverfahren darstellen, wie beispielsweise das Al-Fin Verfahren. Hierbei wird ein
vorgewarmtes Werkstiick aus austenitischem Gusseisen in eine Aluminium-Basis Legierung getaucht.

Durch Diffusion bildet sich in der Grenzfliche zwischen Aluminium und Gusseisen eine festhaftende
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intermetallische Bindeschicht aus FeAl;. Die durch das Tauchen aufgebrachte Verbundschicht weist
keine definierte Geometrie auf und ist somit nicht reproduzierbar. Sie wird als Vorbehandlung fiir den
anschliefenden Kokillen- oder Druckgussprozess mit der Basislegierung verwendet und verbessert die
stoffschliissige Anbindung mit dem umgossenen Verbundgussstiick. [Hude96] Weitaus haufiger werden
jedoch Werkstoffverbiinde mit geometrisch bestimmten Ergénzungsstiicken gegossen. Diese lassen
sich, wie in Abbildung 2 dargestellt, durch ihre geometrische Anbindung zum Grundkorper
klassifizieren in das An-, Ein-, und UmgieBen eines Ergidnzungsstiickes. Im Rahmen dieser Arbeit
werden Blecheinleger sowohl an- als auch eingegossen. Héufig ergeben sich durch den ergénzten
Grundkorper oder dessen Oberflichen verschiedene Funktionalisierungen, welche sich abhingig von
der jeweiligen Anbindungsform unterscheiden. [Schil8] Diese stellen fiir Materialverbunde mit
angegossenem FEinleger oftmals das Bereitstellen einer geeigneten Anbindungsfliche fiir
nachgeschaltete Fiigeschritte dar. [D6rr08], [Eipp08], [Jorgl14], [Roet14] Wihrend das AngieBen haufig
einseitig erfolgt, geschieht die Anbindung beim Eingieen iiber mehrere Seiten des Einlegers. Die
verbleibenden freien Seiten erfiillen anschlieBend meist bestimmte Oberflicheneigenschaften, wie
beispielsweise eine verbesserte Bestindigkeit gegeniiber Verschleilerscheinungen. [Yosi76], [Lind90],
[Laem94], [Schm98] Umgossene Einleger sind vollstindig von dem Erginzungsstiick umgeben und
somit von auflen im Verbundbauteil optisch nicht erkennbar. Sie dienen hauptséchlich einer lokalen
Eigenschaftsénderung wie beispielsweise der Steigerung der Festigkeit oder Reduktion des Gewichtes.

[Brin01], [Schne07], [Wink06], [Daik06]

2.1.1. Verbundausbildung

Um einen Grundkdrper und ein Ergéinzungsstiick gieStechnisch stoffschliissig fiigen zu kénnen, miissen
nach IBleib und Lange hinsichtlich der Oberfldchenbeschaffenheit sowie der thermischen Bedingungen
im Prozess gewisse Voraussetzungen erfiillt sein. Sind diese gegeben, kann eine Grenzfldchenreaktion
erfolgen und ein stabiler Verbund ausgebildet werden. Zwingend erforderlich sind laut der Autoren

dafur:

- Direkter Kontakt zwischen den zu fiigenden Metallen ohne Fremd- oder Oxidschichten

- Mischbarkeit der Fiigekomponenten, sodass die Ausbildung von Mischkristallen oder
intermetallischen Phasen moglich ist

- Fldchenhafte Benetzung des Grundkdrpers mit der fliissigen oder thixotropen Komponente

- Thermische Bedingungen miissen gewéhrleisten, dass mindestens eine Fiigekomponente im
flissigen bzw. thixotropen Zustand fiir ein bestimmtes Zeitintervall verbleibt, sodass eine
homogene Verbundzone ohne Hohlrdume entsteht. Erfolgt der Verbundguss mittels eines

druckbeaufschlagten GieBverfahrens, kann das Zeitintervall jedoch reduziert werden

Die Oberfliache der Fiigekomponenten ldsst sich mittels unterschiedlicher Behandlungen von stérenden
oxidischen, organischen oder anderen Verunreinigungen befreien, sodass die Kontaktfldche der reinen

Metalle maximiert werden kann. [Iss95b] Es sei jedoch angemerkt, dass das Erzeugen eines ginzlich
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»reinen” Kontaktes der zu fligenden Metalloberflichen technisch unmdglich ist, da es stets zu atomaren
Verunreinigungen oder Oxidationen kommt. Im GieBprozess selbst konnen beispielsweise
Verunreinigungen anteilig durch die flieBende Schmelze abtransportiert werden. Hier gilt es zu
beriicksichtigen, dass die kontaminierte Schmelze bevorzugt ins umgebende Medium oder in Uberliufer
geleitet werden sollte. Der gezielte Einsatz von Wirkmedien kann einen zusétzlichen Schutz der
Oberfliche bewirken. Schutzgase oder ein Vakuum koénnen die Oxidation beispielsweise stark
reduzieren. Ergiebiger ist jedoch der Einsatz von Flussmitteln. Die {iblicherweise beim Loten
verwendeten Flussmittel ermoglichen ein Losen der vorhandenen Oxide an der Metalloberfliache. Sie
weisen eine geringe Sauerstoffdurchlidssigkeit auf und bewirken eine verbesserte Benetzbarkeit mit der

Schmelze. [Iss95b]

Alternativ zu Flussmitteln konnen die Einleger gereinigt und mit einer niedrigschmelzenden
Beschichtung versehen werden. Dadurch werden geringere Wéarmemengen benétigt, um den
Beschichtungswerkstoff —aufzuschmelzen und einen durchgehenden Stoffschluss in der
Grenzflachenschicht zu erzeugen. Als nachteilig erweist sich die Notwendigkeit eines zusitzlichen
Arbeitsschrittes und die daraus resultierenden steigenden Kosten. Zudem kann das Verbleiben der

Zwischenschicht in der Verbundzone zu stoérenden Materialeigenschaften fithren. [[ss95b] [Lang97]

Fiir einen direkten Kontakt der Metalle ist zudem eine flachenhafte Benetzung der Werkstoffoberflache
mit der Schmelze notwendig. Hierfiir ist es erforderlich, dass mindestens eine der Fligekomponenten fiir
einen ausreichend langen Zeitraum im fliissigen oder thixotropen Zustand ist, um die technische Rauheit
der festen Komponente zu kompensieren und sich entlang der moglichst vollstindigen Kontaktfldche
anzulegen. [[ss95b] Abhéngig von der Viskositit der Schmelze und des Benetzungsvermdgens der anzu-

gieBenden (beschichteten) Werkstoffoberfliche ergeben sich unterschiedliche Benetzungswinkel a.

Das Benetzungsvermogen einer Oberfliche ldsst sich modellhaft wie in Abbildung 2 mit einem
Wassertropfen beschreiben. Mittels der Grofle des Benetzungswinkels kann das Benetzungsvermodgen
klassifiziert werden. Eine sehr gute Benetzung liegt beispielsweise wie in Abbildung 2 links vor. Misst
der Benetzungswinkel o weniger als 30°, so handelt es sich noch um eine gute Benetzung. Bei Werten

ab > 90° wird keine ausreichende Benetzung mehr erreicht. [Habe08]

o < 30° o = 90° o~ 180°

sehr gute gute nicht keine
ausreichende

Benetzung

Abbildung 2: Unterschiedliche Benetzungsarten fliissiger Komponenten auf fester Werkstoffoberfliche [Habe08]
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Erfolgt eine angemessene Benetzung, sodass ein direkter Kontakt zwischen (beschichtetem) Einleger
und Schmelze hergestellt ist, miissen sie eine Mischbarkeit aufweisen. Diese zeichnet sich durch die
Ausbildung von Mischkristallen und/oder intermetallischen Phasen aus. Erst durch den wechselseitigen
atomaren Austausch in der Kontaktzone kann ein fester Verbund mit kohdsivem Charakter entstehen.
[Iss95b] [Iss95c] Abhdngig von der Werkstoffpaarung konnen zwischen dem Aufschmelzen und
Abkiihlen Kristallisationsvorgénge auftreten, bei denen Spannungsfelder ausgebildet werden. Weiter
kann es zu Losungs- oder Ausscheidungsvorgingen sowie polyamorphen Umwandlungen kommen.
Neben den Werkstoffeigenschaften stellen die thermischen Bedingungen eine entscheidende
Einflussgrofe dar. [Lang97] Das Benetzungs- und Diffusionsverhalten sowie die entstehenden
Eigenspannungen sind mafigeblich abhingig von den Temperaturverhéltnissen in der Grenzfliche.
Elementare GroBe ist dabei die Ausgleichstemperatur Tgg. Sie stellt sich ein, sobald an der
Kontaktfliche der Verbundmaterialien Oyp ein Temperaturgleichgewicht von FEinleger- und
Schmelzetemperatur vorherrscht. Die dafiir notwendige Zeitspanne ist abhingig vom GieBverfahren
sowie der Verbundmaterialeigenschaften. Nach IBleib et al. ldsst sich die Ausgleichstemperatur Txg

gezielt steuern durch:

- Vorwédrmtemperatur des Einlegers
- Gielitemperatur
- Verhéltnis Masse der Schmelze zur kontaktierten Einlegeroberflache

- Verhiltnis Masse der Schmelze zur Einlegermasse

Die Abhéngigkeiten zwischen der Ausgleichstemperatur Tgr an der Grenzfliche und der

GieBitemperatur sowie der Vorwarmtemperatur sind in Abbildung 3 verdeutlicht.
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Abbildung 3: Ausgleichstemperatur an der Kontaktfldche in Abhédngigkeit der Vorwarmtemperatur des Einlegers und der
Giefltemperatur bei konstanten geometrischen Parametern nach [Iss95b]

Um einen vollstandig stoffschliissigen Verbund zu erreichen, gilt es stets eine Ausgleichstemperatur
zu erreichen, die im Bereich III liegt. Dabei wird der Einfluss der Vorwérmtemperatur der Einleger

besonders von den Autoren betont. [Iss95b], [Iss95c¢]
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2.1.2. Aluminium-Kupfer Verbundguss

Insbesondere in den letzten 15 Jahren wurden verschiedene GieBverfahren zur Erzeugung von
Aluminium-Kupfer Verbunden untersucht, was durch das gesteigerte Interesse geeigneter
Fiigetechnologien dieser Materialkombination erkldrt werden kann. Diese sind in der Abbildung 4
aufgefiihrt und nach IBleib et al. eingeordnet. Fiir das Bilden eines Werkstiicks aus mehreren Schmelzen
werden hdufig kontinuierliche GieBverfahren wie das Stranggiefen verwendet. Grundlegende
Untersuchungen fiihrten Xie et al. 2007 mit einer speziell entwickelten vertikalen Stranggussanlage
durch. Dabei wurde mithilfe zweier iibereinander gelagerter Ofen Aluminium als Kern- und Kupfer als
Mantelmaterial aufgeschmolzen. Aus dem oberen Tiegel wurde mithilfe eines Graphitrohres der
Aluminiumkern erzeugt, der anschlieBend mit Kupferschmelze umgossen wurde. Die erzeugten
Verbunde wiesen eine gleichméBige Mantelschichtdicke auf, die durchgehend stoffschliissig am
Aluminiumkern angebunden war. Die entstandene Zwischenschicht aus Aluminium-Kupfer
Mischphasen wies eine Dicke von 40 um auf. Mittels Stempelversuchen konnten Verbundfestigkeiten
von 63 MPa erreicht werden, wobei kein Versagen an der Grenzflichenschicht auftrat. Die Autoren
geben als wichtige Einflussfaktoren auf die Verbunderzeugung die thermischen Bedingungen in der
Verbundzone an, welche durch die GieBgeschwindigkeit und -temperatur sowie die Positionierung der

Kiihleinheit beeinflusst werden konnten. [Xie07]

Liang et al. verwendeten ebenfalls iibereinander angeordnete Tiegel, wobei das fliissige Kupfer zuerst
in eine zylindrische Form mit einem Kerndummy floss. Dieser wurde anschlieBend entfernt und der
Hohlraum mit fliissigem Aluminium aufgefiillt. Die erzeugten Verbundstangen wurden anschlieend im
hydrostatischen Strangpress- und Ziehverfahren zu Verbunddréhten gezogen. Es konnte gezeigt werden,
dass hiufiger Kupfer in Aluminium diffundierte als Aluminium in Kupfer, wodurch es zur Ausbildung
eines vergroBerten innenliegenden Aluminiumkerns kam. Dieser Effekt lie3 sich laut der Autoren mit
der geringeren inneren atomaren Bindungskraft von fliissigem Aluminium erklédrt, wodurch die
benotigte Aktivierungsenergie des Kupfers zur Diffusion geringer ist. Die verringerte Diffusion von
Aluminium in Kupfer bewirkte eine hohe Ausbildung von a-Mischkristallen sowie ein verbessertes
Umformverhalten. Zudem konnte gezeigt werden, dass eine Steigerung des thermischen Eintrages zu
einem Anstieg der Mischphasendicke fiithrte. Dabei erfolgte insbesondere durch die
Giefigeschwindigkeit und —temperatur der Kupferschmelze eine Beeinflussung des thermischen
Eintrages. Die Gielftemperatur des Aluminiums spielte im Rahmen der Untersuchungen eine
untergeordnete Rolle. Die erzeugten Verbundschichten wiesen eine Breite von bis zu 1,5 mm auf, was
allerdings zu einem sproden und zu Rissen neigenden Materialverhalten fiihrte. Dennoch konnte eine

Verbundfestigkeit von 55 MPa erreicht werden. [Lian10]
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Bildung eines Werkstickes Bildung eines Erganzungsstucks
durch das GieBen verschiedener aus fllssigem Metall zu einem
Schmelzen in eine Form Werkstlick

Aufeinanderfolgendes GieBen

verschiedener Schmelzen Bildung eines geometrisch unbe- Bildung eines geometrisch be-
stimmen Erganzungsstiicks stimmten Erganzungsstiicks
+ Vertikaler Strangguss
[Xie07], [Lian10], [Gre21] * Tauchbeschichtung [Yu09]
+ Horizontaler Strangguss [Su11] * Schwerkraftguss [Hu16]

» Kokillenguss [Pint20] |
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+ Sandguss [Liu17] +  WalzgieBen [Chan18]
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+ Niederdruckguss [Bakk20]
+ Squeeze Casting [Liu16]

Abbildung 4: Einteilung der GieBverfahren nach If3leib et al. [Iss95a] der vorherigen Untersuchungen zum Aluminium-Kupfer
Verbundguss

Ein Jahr spiter veroffentlichten Su et al. eine Studie zum horizontalen StranggieBen von Kupfer
ummanteltem Aluminium. In der Untersuchung wurden Parameter wie die Lange des Gussrohres, die
GieBtemperatur des Aluminiums, Kiihlung und Gieflgeschwindigkeit untersucht, um gleichméBige
Dicken der Aluminium- und Kupferkomponenten sowie eine feste Anbindung zu erzeugen. Die Autoren
beschrieben, dass die Verbundqualitit und Prozessstabilitit besonders von dem Kernfiillprozess des
Aluminiums und der Kontrolle der Grenzflichenschichtreaktion abhingig ist. Dabei sei die
kontinuierliche Zufuhr der Aluminiumschmelze entscheidend gewesen, um Poren oder Kaltlaufer an der
Grenzfliche zu vermeiden. Insgesamt konnten in Stempelversuchen Verbundfestigkeiten zwischen
41 und 68 MPa erreicht werden. Dabei lagen die hochsten Festigkeiten von ca. 68 MPa bei den
Verbunden mit der geringsten intermetallische Phasendicke von 75 um vor, welche bei einer
Giefitemperatur von 790°C und mittleren Ziehgeschwindigkeit von 87 mm/min hergestellt wurden.

[Sulla]

Grel3 veroffentlichte im Rahmen seines Dissertationsvorhabens eine sehr umfangreiche Arbeit zur
Verfahrensentwicklung zum vertikalen Verbundguss rotationssymmetrischer Halbzeuge. Der Verbund
erfolgte zwischen einem Messingkern CuZn37 und einer Mantelschicht aus den Aluminiumlegierungen

EN AW-5083, EN AW-6060 beziehungsweise EN AW-7075. Die systemische Entwicklung von einem
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statischen zu einem kontinuierlichen und vertikalen Verbundstranggussprozess wurde zusétzlich durch
Simulationen der thermischen Bedingungen in der Verbundzone begleitet. Insbesondere die
Gielitemperatur sowie -geschwindigkeit stellen entscheidende Faktoren fiir die Verbundausbildung und
damit -festigkeit dar. Mittels zusétzlicher KenngroBen wie der maximalen Temperatur an der
Messingsubstratoberfliche und der Verweilzeit iiber 550°C konnte auf eine Korrelation zwischen der
Ausbildung der Grenzfldchenschicht und den thermischen Bedingungen an der Substratoberflache
geschlossen werden. Es konnte experimentell gezeigt werden, dass die notwendige Verweilzeit fiir einen
stoffschliissigen Verbund durch die maximale Temperatur nachweislich beeinflusst wird. Um eine
grofiflachig kohidsive Anbindung erzielen zu kdnnen, waren bei einer minimalen Verweilzeit von 11 s

eine maximale Temperatur von mindestens 615°C noétig. [Gre21]

Pintore et al. verwendeten fiir ihre Untersuchungen zur Verbundbildung zwischen einer Aluminium-
und Kupferschmelze den Kokillenguss. Hierfiir nutzten sie eine Kokille mit beweglicher Trennwand.
Dadurch konnte zundchst die Kupferkomponente und nach Entnahme der Trennwand die
Aluminiumschmelze in die halbseitig gefiillte Kokille gegossen werden. Die sich zwischen den Metallen
ausbildende Grenzflichenschicht wurde in Abhingigkeit der Volumenverhiltnisse der Metalle sowie
der Substrattemperatur untersucht. Es wurde gezeigt, dass eine Erhéhung der GieStemperatur oder des
Verhiltnisses (Vg > Vyp) ein Temperaturanstieg in der Grenzflachenschicht bewirkt. Dadurch kommt
es zu einem Anstieg der Diffusion des Kupfers in das fliissige Aluminium und einem Zuwachs der
Phasendicke. Weiter wurden die mechanischen sowie elektrischen Verbundeigenschaften mittels
verschiedener Priifverfahren untersucht. Es wurde gezeigt, dass die Dicke der intermetallischen Phasen
sowohl auf die Biege- als auch auf die Zugscherfestigkeit keinen relevanten Einfluss ausiibt. Das
Versagen erfolgte stets entlang der briichigen und sproden intermetallischen Phasen, wodurch die
Verbundfestigkeit durch die schwichste Phase limitiert wurde. Zudem ist die Streuung der
Versuchsergebnisse grof3, was allerdings auch auf verfahrensabhingige Gussfehler, wie beispielsweise
Gaseinschliisse, zuriickgefithrt wurde. Insgesamt ergaben sich Festigkeiten zwischen 45 MPa und
59 MPa. Der elektrische Widerstand hingegen nahm mit dem Wachstum der intermetallischen
Phasendicke zu. Sowohl die Substrattemperatur als auch das Volumenverhéltnis (Vg > Vj,;) ilibten
einen Einfluss auf den spezifischen elektrischen Widerstand aus, sodass sich Werte zwischen

Pcu—al= 2.8 pQ cm und pcy_a; = 3.9 uQ cm ergaben. [Pint20]

Insbesondere in den letzten fiinf bis acht Jahren gab es einen Zuwachs an Untersuchungen von
Verbundgussverfahren der nach IBleib und Lange definierten zweiten Gruppe. Fiir das VerbundgieBen
eines Werkstiicks mittels Ergéinzungsstiicks werden hauptsidchlich geometrisch bestimmte Einleger
verwendet. Eine Ausnahme stellt hier zum Beispiel die Untersuchung von Yu et al. dar. Sie verwendeten
ein Tauchverfahren, bei dem sowohl blanke als auch beschichtete Kupferbleche in die
Aluminiumschmelze getaucht wurden. Dabei variierte die Temperatur der Schmelze und die Zeitlinge
des Eintauchens. Die intermetallische Phasendicke nahm mit der Eintauchdauer sowie der

Schmelztemperatur zu. Des Weiteren wurde beschrieben, dass mittels Kaliumflouridbeschichtung
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sowohl die Benetzung der Schmelze als auch die Haftfestigkeit der Aluminiumschicht am
Kupfersubstrat deutlich verbessert werden konnen. Auflerdem ergab sich ein spezifischer elektrischer

Widerstand von 1,767 x 10-2 Qmm?/m. [Yu09]

Die Arbeiten von Hu et al. konnen ebenfalls zu dem Verbund zwischen einem festen Kupfereinleger
und einem gegossenen Erginzungsstiick mit geometrisch unbestimmter Kontur zugewiesen werden. Sie
verfliissigten Aluminium im Vakuum und liefen die Schmelze auf ein Kupfersubstrat tropfen. Das
entstandene Mikrogefiige in der Grenzflaichenschicht sowie die Verbundeigenschaften wie die
elektrische Leitfahigkeit und die mechanische Festigkeit wurden in Abhéngigkeit der GieB- und
Vorwiarmtemperatur untersucht. Hu et al. berichteten ebenfalls von einer Zunahme der intermetallischen
Phasendicke bei steigender Grenzflichenschichttemperatur. Insgesamt konnten Verbundfestigkeiten

von 25 MPa und elektrische Leitfdhigkeiten von 5,29x10° bis 3,83x10° S/cm erreicht werden. [Hul6]

Chang et al. nutzten das WalzgieBen als kontinuierliches Verbundgussverfahren. Bei diesem Verfahren
trifft die Aluminiumschmelze auf jeweils ein unterhalb und oberhalb verlaufendes Kupferband, welche
durch einen zusétzlichen Anpressdruck zweier Walzen gefiigt werden. In dieser Studie wurde der
Diffusionsvorgang sowie die Grenzflichenschichtbildung wihrend der Erhitzungs- und
Abkiihlungsvorginge simuliert und mit den Versuchsergebnissen verglichen. Dabei konnte festgestellt
werden, dass die Diffusionsrate der Kupferatome deutlich hoher ist als die der Aluminiumatome.
Verantwortlich dafiir ist laut den Autoren die GroBe der Kupferatome. Diese sind kleiner als die der
Aluminiumatome. Es ist fir Kupferatome leichter, in die Zwischenriume des Aluminiumgitters

einzudringen. [Chan18]

Zwei Jahre zuvor ver6ffentlichten Tavassoli et al. ihre Studie zur intermetallischen Phasenbildung von
Aluminium-Kupfer Verbunden und deren Eigenschaften in Abhingigkeit der Vorwidrm- und
GieBtemperatur. Die Verbunde wurden durch héndisches GieBen des fliissigen Aluminiums in 1 mm
dicke Kupferrohre erzeugt, welche nach 60 s in nassem Sand abkiihlten. Es konnte gezeigt werden, dass
mit zunehmendem Wirmeeintrag die intermetallische Phasendicke angestiegen ist. Dabei sank die
Verbundfestigkeit mit Zunahme der Phasendicke. Die Diskrepanz reichte von 10 N/cm bei 800°C heifer
Schmelze und 300°C Vorwidrmtemperatur zu 126 N/em bei 700°C Schmelze- und 25°C
Vorwirmtemperatur. Tavassoli et al. erklirten den rapiden Festigkeitsverlust durch die spezifischen
intermetallischen Phasen Al;Cu; und Al;Cus. Diese weisen eine besonders hohe Hérte und geringe
Bruchdehnung auf und provozieren damit ein frithzeitiges Verbundversagen sowie den Wechsel vom
duktilen zum sproden Bruchverhalten. Wurden die Parameter jedoch gezielt angepasst, konnte in dem
intermetallischen Phasensaum die Entstehung der Phasen Al,Cus und Al;Cus verhindert und gute
Haftfestigkeiten erreicht werden. Der spezifische elektrische Widerstand der Verbundproben hingegen

nahm unabhéngig vom Phasentyp mit dem Wachstum der Phasenbreite zu. [Taval6]

Die zunechmende intermetallische Phasendicke in Abhéangigkeit der GieStemperatur wurde ebenfalls in

den Untersuchungen von Fu et al. beschrieben. In ihrer Studie wurden Kupferstibe als Einleger mittig
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in eine Gussform positioniert und anschlieBend mit einer Aluminiumschmelze bei unterschiedlichen
Giefitemperaturen vergossen. Die Autoren verweisen dabei auf die Entstehung von Hohlrdumen in der
Grenzfliche bei zu geringen GieBtemperaturen. Bei zu hohen GieBtemperaturen wuchsen die
intermetallischen Phasen hingegen massiv an und die Geometrie des Stabquerschnitts wurde deutlich

verformt. [Ful7]

Sehr dhnliche Versuche fiihrten Zare et al. durch, indem sie Kupferstibe als Einleger in eine Sandform
positionierten und diese mit fliissigem Aluminium umgossen. Thre Untersuchungen fokussierten
insbesondere die Ausbildung der Grenzflachenschicht. Neben der Ausbildung verschiedener
intermetallischer Phasen wurden auBBerdem Hohlrdume beschrieben, deren Entstehung laut der Autoren
auf verbliebende Oxidschichtreste zuriickzufiihren sind. [Zare13] Weitere Verbundgussuntersuchungen
mittels Sandguss fiihrten Liu et al. durch. Als Einleger wurden 3 mm starke Kupferplatten an jeweils
zwei Seitenwénden einer Sandform positioniert und die Form mit Aluminiumschmelze ausgegossen.
Dabei wurden drei verschiedene Kavitdten verwendet, bei denen der Abstand der Kupferbleche
zueinander jeweils 20 mm, 40 mm und 75 mm betrug. Somit konnte der Einfluss des
Massenverhéltnisses von Aluminium und Kupfer auf die thermischen Bedingungen in der
Grenzflachenschicht untersucht werden. Die Autoren gaben an, dass fiir einen Abstand von 40 mm die
hochsten Verbundfestigkeiten von 32 MPa erreicht worden sind. Weiter wurden Untersuchungen zum
Abkiihlverhalten durchgefiihrt, bei dem die Abkiihlgeschwindigkeit verdndert und unter Verwendung
des Aluminium-Kupfer Phasendiagramms ein Modell zur Entstehung der intermetallischen Phasen

abgeleitet wurde. [Liul7]

Im Lost Foam Gieverfahren besteht die Gussform ebenfalls aus Sand, allerdings im ungebundenen und
nicht wie bei den zuvor beschriebenen Untersuchungen von Zare et al. und Liu et al. im festen Zustand.
Acar et al. nutzten fiir ihre Verbundguss Experimente ein Positivmodell aus Polystyrol, in das sie einen
Kupferstab eingeklebten. Nach dem Auftrag einer Schlichte auf das Positivmodell wurde es in
binderlosen Quarzsand eingesetzt. Durch Vibration erfolgte die Verdichtung des Sandes, sodass er als
stabile Gieliform genutzt werden konnte. Die Aluminiumschmelze wurde mit unterschiedlichen
Temperaturen auf das Modell gegossen. Das Polystyrolmaterial zersetzte sich aufgrund der hohen
Temperaturen, sodass das Aluminium in die entstandenen Kavitéten flieBen konnte. Dabei ergaben sich
bei zu geringer Giefitemperatur keine metallurgischen Verbunde. Bei zu grofler Temperaturerh6hung
kam es zum Auflésen der Kupferatome in dem Aluminium und dem Ausbilden von Hohlrdumen.

[Acal8]

Ein Jahr spéter veroffentlichte eine Arbeitsgruppe aus Beijing ihre Ergebnisse, die ebenfalls im Lost
Foam Verfahren eingegossene Kupferstibe untersuchten. Darin stellten neben ihren Versuchen zur
Verbundfestigkeit auBerdem Modelle fiir den Bildungsmechanismus der Mischphasen vor. Jian et al.
beschreiben dabei gleichméBige und fehlerfreie Grenzflichen, die aus intermetallischen Phasen
bestehen. Diese wiesen eine besonders hohe Hérte auf und wiren laut den Autoren verantwortlich fiir

das sprode Bruchverhalten der Proben. Es wurden maximale Festigkeiten von 28 MPa bei einer
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GieBitemperatur von 800°C erreicht. [Jian19] In der Verdffentlichung der Arbeitsgruppe von Guan et al.
wurden die Gietemperaturen variiert und die Abhéngigkeit auf die mechanische Festigkeit untersucht.
Bei einer GieStemperatur von 800°C kam es allerdings zu einer Festigkeit von 81 MPa. Neben den
Verbundfestigkeiten wurde aulerdem die Morphologie an der Grenzflichenschicht untersucht. Dabei
fiihrte eine zu geringe GieBtemperatur zu Porendefekten in der Grenzflichenschicht und zu hohe

Gieflitemperaturen zu einem starken Wachstum der intermetallischen Phasen. [Guan19]

Bakke et al. nutzten fiir ihre Versuche das Niederdruckgussverfahren, bei dem die Schmelze
turbulenzarm unter leichtem Druck in die Gussform lduft. Dabei wurden Kupferrohre mit
Aluminiumschmelze eingegossen und der Einfluss des Flussmittels NOCOLOK Cs Flux untersucht.
Das Flussmittel sollte das Kupfer- bzw. Aluminiumoxid reduzieren und durch den direkten
Metallkontakt eine verbesserte Anbindung ermdglichen. Es wurde jedoch festgestellt, dass das
Flussmittel einen gegenteiligen Effekt bewirkte. In der Grenzfliche sammelten sich Flussmittelreste an,
die eine metallurgische Anbindung verhinderten. Bei unbehandelten Proben hingegen konnte eine
intermetallische Phasenbildung beobachtet werden, die einen signifikanten Anstieg der Hérte in der
Grenzflachenschicht verursachte. Die Autoren fiihrten dies auf die festigkeitssteigernde Wirkung der in

dem Aluminium geldsten Kupferatome sowie die harten intermetallischen Phasen zuriick. [Bakk21]

Deutlich hohere Driicke treten beim Squeeze Casting Verfahren auf, welches Liu et al. fir ihre
Untersuchungen nutzten. Dafiir erzeugten sie zunichst einen Verbund aus einem mechanisch polierten
Blecheinleger und einer Aluminiumschmelze, welcher anschlieBend mithilfe einer integrierten
isostatischen Presse mit Druck beaufschlagt wurde. In der Studie variierte der Druck zwischen 30 und
110 MPa und Gietemperatur zwischen 680 °C und 740 °C. Die Autoren berichteten, dass zwischen der
reinen Kupferoberfliche und der Aluminiumschmelze aufgrund der vorhandenen Oxidschicht kein
flichiger metallurgischer Verbund ausgebildet und die Festigkeit hauptsidchlich durch mechanische
Krifte erzeugt wurde. Insgesamt ergaben sich Festigkeiten zwischen 17 MPa und 26 MPa. Die
Erhohung der GieBtemperatur bewirkte eine Steigerung der ausgebildeten intermetallischen
Phasendicke, was auf die gesteigerte Diffusionszeit, insbesondere jedoch auch die -rate, zuriickzufiihren
ist. Der Hartezuwachs in der Grenzflichenschicht kann durch die kompaktere Mikrostruktur der
intermetallischen Phasen begriindet werden. Als weitere Verbundeigenschaft wurde der elektrische
Widerstand untersucht, der mit zunehmender Gietemperatur beziehungsweise intermetallischer

Phasendicke anstieg und bei sehr leicht steigendem Druck fiel. [Liul6]

Klose et al. verfolgten einen dhnlichen Ansatz, wobei sie als GieBBverfahren den Druckguss wihlten.
Sowohl das Druckguss- als auch das Squeeze Verfahren nutzen einen Anpressdruck zur
Nachverdichtung. Das Giellen beim Squeeze-Verfahren erfolgt allerdings unter Schwerkraft, wahrend
die Schmelze beim Druckguss bereits unter Wirken eines hohen Druckes in die Form gepresst wird.
Klose et al. verwendeten in ihrer Studie Kupferplatten, die in die Druckgussanlage eingelegt und
angegossen wurden. Sie gaben allerdings an, dass aufgrund der sehr kurzen Zykluszeiten Hilfsstoffe

zum Fiigen erforderlich sind. Weitere Untersuchungen zu reinen Aluminium-Kupfer Verbunden werden
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nicht aufgefilhrt. Die Kupferplatten wurden mit unterschiedlichen niedrigschmelzenden
Zinklegierungen beschichtet, welche das Erzeugen thermisch gut leitender Aluminium-Kupfer
Verbunde ermdglicht. [Klos18] Beteiligt an dieser Studie war unter anderem Patrick Freytag, der nur
ein Jahr spéter seine Dissertation zum Aluminium-Kupfer Verbundguss mittels Druckguss
verdffentlichte. Er beschrieb den Druckgussprozess als geeignet zum An-, Ein- und Umgieen von
Einlegern. Gleichzeitig fiihrte er auf, dass eine Benetzung von unbehandelten Kupferoberfldchen durch
eine Aluminiumschmelze nicht moglich sei. Dabei verwies er auf seine Experimente, bei denen trotz
mechanischer Reinigung, Entfettung und Vorwidrmen der Kupfereinleger keine stoffschliissige
Verbindung erreicht werden konnte. Das Gussstiick bildete zwar den Kupfereinleger ab, dieser lie sich
laut Freytag jedoch ohne Kraftaufwand l6sen. Daher wurden keine weiteren Untersuchungen beziiglich
Parameter- oder Geometricanpassungen durchgefiihrt, sondern eine Beschichtung als

festigkeitssteigernde Behandlung gewéhlt. [Frey19]

2.1.3. Eigenschaften gegossener Aluminium-Kupfer Verbunde

In Abbildung 5 ist das bindre Aluminium-Kupfer Phasendiagramm dargestellt. Es zeigt die hohe
Komplexitit des Systems durch die vielféltigen moglichen Mischphasen. Mithilfe fortschrittlicher und
zunehmend préaziseren Analysemethoden konnten insbesondere die Phasen mit h6herem Kupferanteil

stetig erginzt werden. [Ponw11]
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Abbildung 5: Binéres Phasendiagramm von Aluminium und Kupfer mit den wichtigsten intermetallischen Phasen [Pfeil5]
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Das bindre Aluminium-Kupfer Phasendiagramm kann allgemein in drei verschiedene Bereiche
eingeteilt werden. Beginnend bei Aluminium bis zu 0,1% Kupfer liegt der erste Teil, in dem Kupfer
vollstindig geldst werden kann. Von 0,1 - 53 Gew.-% wird der zweite Teil begrenzt, in dem das
Eutektikum bei 33 Gew.-% und einer Temperatur von 547 °C gebildet wird. Dieser besteht aus der
intermetallischen 0-Phase Al,Cu und Al-Mischkristallen. Werden allein die ersten beiden Teile des
Phasendiagramms betrachtet kann von einem eutektischen System gesprochen werden. Der dritte Teil
ab 53 Gew.-%. setzt sich allerdings aus mehreren komplexen intermetallischen Phasen zusammen. Diese
zdhlen zu den Hume-Rothery-Phasen, dessen Zusammensetzung nicht stochiometrisch ist, sondern
durch das Verhéltnis der Valenzelektronen zur Gesamtanzahl der Atome bestimmt wird. Daher zeigen
sie verhdltnisméBig grofle Phasenbreiten auf. Die angegebene Formel der jeweiligen intermetallischen
Phase gibt dabei lediglich die idealisierte und nicht die tatsdchliche Zusammensetzung der Phasen an.
[Ried19] In der Tabelle 1 sind die jeweiligen Phasen des bindren Aluminium-Kupfer Systems zusammen
mit relevanten Eigenschaften aufgefiihrt. Dabei kommt es bei den intermetallischen Phasen aufgrund

ihrer komplexen Kristallstrukturen zu deutlichen Abweichungen gegeniiber den Reinmetallen.

Tabelle 1: Relevante Eigenschaften der intermetallischen Phasen von Aluminium und Kupfer [Brau92], [Ponw11]

Spez. elektr. Widerstand

Phase Struktur Cu Bildungstemperatur Gitterstruktur Q - mm? Hiirte
[wt. %] [°C] [Tl [HV]
o Al 0 660 kubisch fz 2,78 38
Al,Cu 52-55 591 tetragonal 1z 8 413
up AlCu 70 —-72 580 orthorhombisch rz 11,4 648
, Al;Cuy 75 597 monoklin 12,2 624
) Al,Cu, 78 684 kubisch rz 13,4 180
Y2 Al,Cu, 80 - 84 874 kubisch rz 14,2 35
B Cu 100 1083 kubisch rz 1,78 42

Eine elementare GroBe fiir die Anwendung elektrischer Kontaktierungen stellt die elektrische
Leitfahigkeit dar. Diese sinkt bei den intermetallischen Phasen mit zunehmendem Kupfergehalt und ist
gegeniiber dem reinen Aluminium und Kupfer signifikant kleiner. Braunovic und Aleksandrov
begriindeten in ihrer Untersuchung zu Aluminium-Kupfer Verbunden die verringerte elektrische
Leitfdhigkeit mit einer verringerten Anzahl freier verfiigbarer Elektronen durch die erhohte
Bindungsenergie in den intermetallischen Phasen. [Brau92] Somit wirkt die Dicke der intermetallischen
Phasen als entscheidender Einflussfaktor auf den Gesamtwiderstand von Aluminium-Kupfer
Verbunden. Die Entstehung und das Wachstum der Mischphasen hdngt von der Dauer und Hohe des
thermischen Eintrages in der Grenzflichenschicht ab. Li et al. zeigten in ihrer Studie diesen
Zusammenhang durch Auslagerungsversuche auf. In der Untersuchung wurden Aluminium-Kupfer
Verbunde durch Explosionsschweiflen sowie anschlieBendem Kaltwalzen hergestellt und bei

verschiedenen Temperaturen unterschiedlich lange ausgelagert. Dabei konnte gezeigt werden, dass die
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intermetallische Phasenbreite mit zunehmender Auslagerungstemperatur und —zeit anstieg. Die Autoren
berichten, dass die elektrische Leitfahigkeit zundchst durch die Auslagerung von vier Stunden verbessert
werden konnte. Dieser Anstieg kann allerdings durch die Reduzierung der Defektkonzentration erklért
werden, da beim Glithen Versetzungen und Kristalldefekte abgebaut werden konnen. Ab
Auslagerungszeiten von iiber vier Stunden kommt es zu einer stetigen Reduzierung der elektrischen
Leitfahigkeit. [Li20] Auch in Untersuchungen zu giefltechnisch gefiigten Aluminium-Kupfer
Verbunden konnte der durch das intermetallische Phasenwachstum einhergehende Verlust der

elektrischen Leitfahigkeit bereits aufgezeigt werden. [Hul6], [Pint20], [Liul6], [Taval6]

Ein weiteres Charakteristikum der teilweise um das 17-fache hirteren intermetallischen Phasen ist das
harte und sprode Materialverhalten. Bei Aluminium-Kupfer Verbunden, welche mittels Reibschweiflen
gefiigt wurden, konnte gezeigt werden, dass ab einer intermetallischen Phasenbreite von 2 um die
Grenzflachenschicht deutlich anfalliger fiir Rissbildung und dadurch pords wurde. Neben der sinkenden
elektrischen Leitfahigkeit des Verbundes wurde aufgrund der Defekte in der Grenzflachenschicht
insbesondere ein Verlust dessen Festigkeit beschrieben. [Brau92] Den Wechsel von einem duktilen zum
sproden Bruchverhalten untersuchten Abbasi et al. und gaben ihn fiir eine intermetallischen Phasenbreite
von 2,5 um an. [Abba0l] Der Verlust der Verbundfestigkeit mit steigender intermetallischer
Phasendicke konnte auBlerdem in mehreren Untersuchungen giefitechnisch gefiigter Aluminium-Kupfer

Verbunde gezeigt werden. [Lian10], [Sulla], [Taval6], [Ful7], [Liul7]

2.1.4. Vorbehandlungen zur Steigerung der Verbundfestigkeit

Wie zuvor gezeigt, kann die mechanische Festigkeit gegossener Aluminium-Kupfer Verbunde mittels
Vorbehandlung der Einlegeroberflache durch eine Beschichtung verbessert werden. Hierdurch ist eine
Verbesserung der stoffschliissigen Anbindung moglich, wobei die Beschichtung zusitzlich als eine
Barriereschicht wirken kann, welche die intermetallische Phasenausbildung unterbindet. Hu et al.
verwendeten flir ihre gegossenen Aluminium-Kupfer Verbunde eine Nickelbeschichtung, welche die
Diffusion zwischen Aluminium und Kupfer verhindert und dadurch als Sperrschicht fungiert. Die
Autoren berichten, dass durch die Nickelbeschichtung ein Ausbilden der elektrisch schlecht leitenden
Aluminium-Kupfer Mischphasen verhindert werden konnte. Dadurch lieB sich mittels beschichteten
gegeniiber reinen Aluminium-Kupfer Verbunden sowohl die elektrische Leitfahigkeit als auch
mechanische Festigkeit steigern. [Hul6] Kommt es aufgrund schlechter thermischer Verhéltnisse zu
keinem durchgehenden stoffschliissigen Verbund zwischen Aluminium und Kupfer, kann eine
Beschichtung der Kupfereinleger mit einem niedrigschmelzenden Material die Anbindung verbessern.
Liu et al. berichten im Rahmen ihrer Untersuchungen, dass aufgrund der vorhandenen Oxidschicht kein
flichiger metallurgischer Verbund erzeugt werden konnte. Die Verbundfestigkeit resultierte
hauptsdchlich aus der kraftschliissigen Aluminium-Kupfer Anbindung. Daher wurden die
Kupfereinleger mit dem bereits bei niedrigen Temperaturen schmelzenden Zink beschichtet, sodass eine

Durchmischung mit der Aluminiumschmelze stattfinden konnte. Dies ermoglichte die Ausbildung eines
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stoffschliissigen Verbundes, der gegeniiber des kraftschliissigen eine hohere mechanische Festigkeit

aufzeigte. [Liul6]

In der Studie von Klose et al. sowie der Dissertationsschrift von Freytag wurden ebenfalls
Zinkbeschichtungen zur Steigerung der Verbundfestigkeit verwendet, da sich laut Autoren keine
stoffschliissige Verbindung zwischen Aluminium und Kupfer im Druckguss herstellen lie. Das von
ihnen verwendete hochproduktive Druckgussverfahren weist sehr kurze Prozesszeiten und niedrige
Formtemperaturen auf und wird zum Herstellen diinnwandiger Bauteile verwendet. Die niedrigen
Temperaturen sowie schnelle Abkiihlung ermdglichen deutlich weniger Diffusion in der
Grenzflachenschicht gegeniiber anderen GielBverfahren, wie beispielsweise dem Kokillen- oder
Sandgussverfahren, wodurch die Ausbildung eines stoffschliissigen Verbundes stark beeintrachtigt ist.

[Klosel8], [Frey19]

Aktuell scheinen sich die Untersuchungen im Aluminium-Kupfer Verbundguss ausschlieBlich auf eine
stoffschliissige Anbindung zu fokussieren. Gre3 et al. fithrten in ihren Untersuchungen unter anderem
die Wichtigkeit einer kohésiven gegeniiber einer mechanischen Verbindung auf. Dies begriindeten sie
mit der gesteigerten Verbundfestigkeit der stoffschliissigen Aluminium-Kupfer Verbunde im Vergleich
zu den mittels Aufschrumpfens kraftschliissigen. [GreB20] Prinzipiell lassen sich mittels der
Fiigemechanismen Form- und Kraftschluss geringere Kréfte {ibertragen als durch stoffschliissigen
Verbindungen, dennoch zeigen sie ein groB3es Potential fiir einen alternativen Ansatz auf. Dies wird in
verschiedenen Untersuchungen zum Hybridguss deutlich, welche sich auf einen formschliissigen

Verbund konzentrieren.

Im Aluminium-Aluminium Verbundguss wird ein Stoffschluss beispielsweise durch die Oxidschicht
verhindert, da diese erst bei sehr hohen Temperaturen von 2050°C schmilzt. Die Trimet AG nutzte daher
einen form- statt stoffschliissigen Verbund zur Fertigung von Zylinderkurbelgehdusen aus Aluminium
fiir hochbelastete Motoren. Sie gossen zur Steigerung des Verschleilverhaltens ein Strukturelement aus
einer iibereutektischen Legierung im Squeeze Casting Prozesses ein. Dessen Mantelfliche wurde
mechanisch strukturiert, sodass sich beim Gielen eine Verklammerung zwischen Schmelze und
Einlegeroberfliche und daraus resultierend eine hohe Verbundfestigkeit ergab. [Trim09] Den gleichen
Ansatz verwendeten Toyo Kogyo Co Ltd in ihren Patentschriften sowie Kenneth John Jones fiir die
Untersuchungen zum Aluminium-Stahl Verbundguss. Erstere befassen sich mit der Herstellung eines
Rotorgehduses aus Aluminium, bei dem eine Lauffliche aus hochfestem Stahlblech zur Steigerung der
VerschleiBfestigkeit angegossen wurde. Durch eine vorherige mechanische Bearbeitung wurde das
Stahlblech strukturiert und bildete beim nachgeschalteten Druckgussprozess durch Verklammerungen
mit der Aluminiumschmelze einen formschliissigen Verbund. Bedingt durch die unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten der Werkstoffe wirkt durch den Materialschrumpf ein zusitzlicher
Kraftschluss. [Toyo74] Ein weiteres Beispiel ist die Erfindungsmeldung von Jones fiir das Unternehmen

AE Plc, welcher eine Kolbenringeinlage aus Eisen entwickelte, wodurch ebenfalls die
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VerschleiBfestigkeit gesteigert und weiter die Warmeleitfahigkeit verbessert werden konnte. Durch eine
Oberflachenstrukturierung der innenliegenden Angussfliche konnte sich mit der Aluminiumschmelze

ein ,,Sperreingriff* ausbilden und ein fester formschliissiger Verbund erzeugt werden. [Jone81]

Lao nutzt ebenfalls das Druckgussverfahren, um strukturierte Stahleinleger mit Aluminium anzugief3en.
Zur Erzeugung der Oberflichenstrukturierung nutzte er allerdings keine mechanische Bearbeitung,
sondern eine Oberflachenstrukturierung mittels Laserstrahlung. Mit dieser erzeugt er schmale
Vertiefungen mit OffnungsgroBen zwischen 0,1 - 0,01 mm. Die Vertiefungen wurden aufgrund der
hohen wirkenden Krafte mit Aluminiumschmelze vollstindig befiillt und erzeugten eine formschliissige
Verbindung. In seiner Dissertation geht Lao nicht auf die maximal erreichten Verbundfestigkeiten ein,
fiihrt jedoch auf, dass der Spalt zwischen Stahleinleger und Aluminiumkomponente durch die
Oberflachenstruktur gegeniiber einer unbehandelten Fliache deutlich geringer und somit weniger anféllig

fiir Korrosion war. [Laol1], [Lao13]

Forschende des Fraunhofer IFAM sowie die Autorin dieser Arbeit meldeten ein Patent fiir eine
Oberflachenstrukturierung mittels Lasertechnologie an. Als Anwendung wurde unter anderem die
Vorbehandlung von Einlegern fiir das Angieen im Druckgussverfahren angegeben. Die laserinduzieren
Vertiefungen der Oberflachenstruktur weisen im Gegensatz zu Laos Strukturen einen Hinterschnitt in
kleinerer GroBenordnung auf. Durch die hinterschnittige Ausformung der Vertiefungen lassen sich hohe
Krifte iibertragen und der Verbund nicht zerstérungsfrei trennen. [Ifam18] Untersuchungen zeigten,
dass unter Verwendung dieser hinterschnittigen Oberflédchenstrukturierung Verbundfestigkeiten im
Aluminium-Aluminium Verbundguss von iiber 138 MPa erreicht werden konnten. [Nolt19] Verglichen
mit stoffschliissigen Anbindungen beispielsweise durch Zinkbeschichtungen, die maximale Festigkeiten
von 65 MPa erreichten, stellt dies eine Verdopplung dar und verdeutlicht das grofle Potential dieser

Vorbehandlung. [Schw17]

2.1.5. Zusammenfassung Verbundguss

Der gegenwirtige Stand der Technik zeigt auf, dass die Verbunderzeugung im Aluminium-Kupfer
Verbundguss unabhéngig vom verwendeten Verfahren nahezu ausschlieBlich durch einen angestrebten
Stoffschluss zwischen Einleger und Schmelze nach den von IBleib und Lange aufgestellten Kriterien
erfolgt. Neben einem direkten Kontakt der Metalle sowie einer guten Benetzung durch die Schmelze
stellen insbesondere die thermischen Bedingungen, von denen die stoffschliissige Anbindung in Form
von intermetallischen Phasen abhéngt, einen Forschungsschwerpunkt dar. Diese wurden beispielsweise
durch eine Modifikation der GieBgeschwindigkeit, der Schmelze- und/oder Formtemperatur sowie dem
Masseverhiltnis zwischen Einleger und Schmelze verdndert. Bleibt eine mischphasenbedingte
Anbindung trotz modifizierter Prozessparameter aus oder sollen diese generell vermieden werden,
verbleibt als Alternative eine Beschichtung der Einleger mit einer niedrig schmelzenden Legierung.

Mittels dieser Vorbehandlung kann die Mischphasenbildung zwischen Aluminium und Kupfer und
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damit ihr sprodes Materialverhalten umgangen werden, bedarf allerdings durch mehrere Reinigungs-

sowie Beschichtungsschritte einen hoheren Aufwand.

Es wird deutlich, dass es aktuell zur stoffschliissigen Anbindung keine alternative gieBtechnische
Fiigetechnologie gibt. Aufgrund geringer Diffusionsaktivitit bei GieBverfahren mit niedrigem
Temperaturregime, wie beispielsweise dem Druckguss, lassen sich mechanisch stabile Verbunde gemal3
des aktuellen Standes der Technik ausschlieBlich mittels beschichteter Einleger realisieren. Basierend
auf der umfassenden Literaturrecherche zeigt sich, dass es aktuell keine Forschungen zum
gieBtechnischen Fiigen unter Wirkung eines zur stoffschliissigen Anbindung alternativen
Verbundmechanismus wie dem Kraft- oder Formschluss gibt und somit eine Liicke im aktuellen

Wissensstand besteht.
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2.2. Oberflachenstrukturierung mittels Lasertechnologie

Im Rahmen dieses Kapitels werden die relevanten Grundlagen der Laserbehandlung zur
Strukturerzeugung erldutert. Dafiir wird zundchst der Aufbau und die Funktionsweise eines
Lasersystems mit den jeweiligen ProzessgroBen ndher beschrieben und anschlieBend die
Wechselwirkung zwischen Substrat und Laserstrahlung dargestellt. AbschlieBend wird auf die

Laserbearbeitung von Kupfersubstraten und die dabei auftretenden Herausforderungen eingegangen.

2.2.1. Aufbau und Funktionsweise eines Lasers

Laserstrahlung wird erzeugt, indem einem laseraktiven Medium Energie durch ein Pumpsystem
zugefiihrt und somit stimuliert wird. Sobald das aktive Medium angeregt ist, sendet es Photonen aus,
welche durch einen Resonator verstarkt werden. Damit eine Verstirkung erfolgen kann, muss es zur
sogenannten ,,Besetzungsinversion” kommen. Dies ist der Zustand, bei dem die Anzahl angeregter
Atome groBer ist als die der Atome im Grundzustand. Uber einen Resonator, der jeweils iiber einen
vollstandig reflektierenden sowie einen teildurchlissigen Spiegel verfiigt, werden die Photonen
mehrfach durch das laseraktive Medium geleitet, wodurch es zur weiteren Emission kommt. Der
Spiegelabstand im Resonator betrigt dabei ein Vielfaches der halben Wellenlédnge, wodurch aus dem
Emissionsspektrum nur bestimmte Wellenldngen verstirkt werden. Auflerdem werden nur die senkrecht
zur Spiegeloberfliche auftreffenden emittierten Photonen mehrfach reflektiert und entsprechend
verstdrkt. Die Auskopplung der erzeugten Laserstrahlung erfolgt iiber den teildurchldssigen Spiegel.
Hierbei gilt es, die Teildurchléssigkeit des Spiegels entsprechend der Laserquelle anzupassen. Dadurch
wird sichergestellt, dass ausreichend Strahlung zur Stimulation angeregter Elektronen im System
verbleibt. Unter Verwendung steuerungstechnischer Komponenten wird die erzeugte Laserstrahlung
mittels Spiegel und flexiblen Glasfasern weitergeleitet sowie liber Linsen fokussiert. Dadurch kénnen

hohe Energiedichten erreicht und fertigungstechnisch genutzt werden. [Klock07] [Hiige09]

Lasertypen konnen nach ihrem aktiven Medium selbst oder deren Merkmalen eingeteilt werden. Dies
konnen beispielsweise ihre Aggregatszustidnde oder Geometrie sein. Eine weitere géngige Unterteilung
ist zudem durch den Betriebsmodus des Lasers gegeben. Hier wird zwischen dem Dauerstrich- und
Pulsbetrieb unterschieden. Im Dauerstrichbetrieb (cw-Betrieb fiir continuous wave) erfolgt eine
kontinuierliche Auskopplung aus dem Resonator, wodurch eine dauerhafte Emission der Laserstrahlung
erfolgt. Unter Verwendung einer Giiteschaltung kann beim Pulsbetrieb (pw-Betrieb fiir pulsed wave)
der Resonator mittels eines elektro-optischen Schaltelementes mit ultrakurzen Schaltzeiten blockiert
und bei einer ausreichend hohen Inversionsrate gedffnet werden. Dadurch kénnen kurze Pulse mit einer
Lange von 10-500 ns bei Wiederholraten von bis zu 100 kHz erzeugt werden. Hier lassen sich gegeniiber
dem Dauerstrichbetrieb deutlich hohere Leistungsdichten erzielen, weshalb dieser Betriebsmodus
insbesondere durch die Kombination mit den geringen Wechselwirkungszeiten fiir die
Oberfldchenbearbeitung genutzt wird. [Eich10] [Klock07] Zum Einsatz kommen hauptséchlich CO,-,

Nd:YAG- und Faserlaser sowie vermehrt Excimer- und Diodenlaser. [Stee10]
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2.2.2. Energieeinkopplung und Prozessregime in der Oberflichenbearbeitung

Bei der Laserbearbeitung kommt es zur Aufteilung in Absorption, Reflexion und Transmission der
Strahlung. Abhingig von der Wellenldnge der Laserstrahlung, ihrer Polarisation, dem Einfallswinkel
und den spezifischen Materialwerten des Substrates sowie der Temperatur und der
Oberfldchenbeschaffenheit  variieren die  jeweiligen  Anteile.  Entscheidend fiir die
Oberflachenbearbeitung ist dabei die absorbierte Energie, welche in Warme umgewandelt wird. Ein Teil
der absorbierten Leistung wird aufgrund von Wérmeleitung aus der Bearbeitungszone als
Verlustleistung ins Werkstilickinnere geleitet. Zudem ergeben sich geringe Verluste aus der thermischen
Strahlung sowie einer durch Gasstromung bedingten konvektiven Wéarmeabfuhr, die jedoch zu

vernachléssigen sind. [Hiige09]

Neben der absorbierten Energie wirken sich die Intensitit sowie die Wechselwirkungsdauer der
Laserstrahlung entscheidend auf die Temperaturausbildung in der Wechselwirkungszone aus und
bestimmen damit das Prozessregime. Dies ist schematisch fiir metallische Werkstoffe in Abbildung 6
aufgefiihrt, wobei die angegebenen Intensititen nur als Richtwert dienen und abhingig von den
jeweiligen Werkstoffeigenschaften sowie der Wellenlénge des Lasers sind. Die durch die abhéngig von
der Erhohung der Intensitit der Laserstrahlung auftretenden Phdnomene werden jeweils fiir

unterschiedliche Fertigungsverfahren genutzt.

Plasmabildung/
Materialabtrag
To>>T,

Aufheizen Schmelzen Verdampfen
To<Tq TozT, T,=2T,

erwarmter
% ; Borelch Schmelze /Metalldampf d L /_,,F"Iasma

~10° W/em* ———» Intensitdt ——» ~10° W/em®

Abbildung 6: Abhingigkeit der Strahlintensitét auf die Temperaturausbildung in der Wechselwirkungszone nach [Hiige09]

Geringe Leistungsdichten von 103 bis etwa 10* W/cm? bewirken bei einem hinreichend groBen
Werkstoffvolumen in der Wechselwirkungszone eine Temperaturausbildung im Bereich unterhalb der
Schmelztemperatur Ts. Die durch die applizierte Laserstrahlung eingebrachte Warme bewirkt in der
Oberflachenschicht des Werkstiicks eine Verdnderung des Gefiiges und wird technisch als
Hartebehandlung eingesetzt. Wird mittels Steigerung der Laserleistung oder stirkere Fokussierung die
Intensitit der Laserstrahlung erhdht, kommt es zum Uberschreiten der Schmelztemperatur Tg und

folglich zur Schmelzbadausbildung. Die in diesem Zustand verwendeten Leistungsdichten treten
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ebenfalls beim WirmeleitungsschweiBen auf. Das Uberschreiten der Verdampfungstemperatur Ty
erfolgt durch eine weitere Erhdhung der eingestrahlten Leistungsdichte von 10° bis zu 10® W/cm?.
Dabei kommt es durch den RiickstoBdruck des verdampfenden Materials im Schmelzbad zur
Ausbildung einer in das Werkstiick wachsenden Kapillare. Wihrend der Durchmesser in etwa dem des
fokussierten Laserstrahls entspricht, hingt die Breite der seitlich umgebenen Schmelze von der
Einwirkzeit des Laserstrahls ab. In der Lasermaterialbearbeitung kommen diese Leistungsdichten beim
Laserschneiden sowie Tiefschweien vor. Mit einer weiteren Steigerung der Leistungsdichte von 107
bis 108 W/cm? wird die Verdampfungsrate erhdht. Dadurch bildet sich in der Wechselwirkungszone ein
Druck von bis zu mehreren Kilobar aus, der die umliegende Schmelze hinausschleudert. Es bildet sich
oberhalb der Einwirkzone ein Plasma durch die Ionisierung von Teilen des Metalldampfes sowie des
Umgebungsgases, welches die Energieeinkopplung in das Material beeinflusst. Dieser Mechanismus
wird zum Materialabtrag genutzt, wie zum Beispiel dem Bohren oder der Oberflichenstrukturierung,

welche im Folgekapitel ndher beschrieben wird. [Hiige09]

Neben der Hohe der Leistungsdichte bestimmt zusétzlich die Wechselwirkungsdauer der Laserstrahlung
die jeweilige Prozesstechnologie der Laserbearbeitung. In Abbildung 7 sind die verschiedenen
Verfahrenstechnologien mit den jeweils resultierenden Aggregatzustinden des Substrates in

Abhingigkeit von der Bestrahlungsdauer und Intensitét aufgefiihrt.
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Abbildung 7: Einordnung von Laserbearbeitungstechnologien in Abhéngigkeit der Strahlintensitét sowie —dauer nach [Hiige09]

Fertigungstechnisch kann das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Sublimationsabtragen, wie in

Abbildung 7 gezeigt, dem Bohren zugewiesen werden und wird im Folgenden niher beschrieben.
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2.2.3. Erzeugung von Oberfldchenstrukturen mittels Sublimationsabtragen

Abhingig von der Art der lateralen Formgebung der zu strukturierenden Oberflichentopografie wird
das Abtragen durch Laserstrahlung prozesstechnisch unterschieden in das ,,Maskenabbildungs-
verfahren™ und das ,,schreibende Verfahren*. Die Verfahren sind schematisch in Abbildung 8 gezeigt.
Die zwischen Strahlquelle und Werkstiick liegende Maske bestimmt durch die Geometrie ihrer
Ausschnitte die Bereiche, durch welche die Laserstrahlung passieren und auf die Werkstoffoberflache
treffen kann. Somit wird ausschlieBlich der durch die Maskengeometrie begrenzte Bereich der
Oberfldche bearbeitet. Fiir das Maskenabbildungsverfahren werden hédufig Excimerlaser verwendet,
welche ein Top-hat Profil aufweisen wie in Abbildung 8 gezeigt. Dieses zeichnet sich durch grof3e

Strahlquerschnitte mit homogener Intensitdtsverteilung aus.

Intensitat Intensitat

g
2 “~” N
Abbildung 8: Sublimationsabtragen jeweils als Maskenabbildungsverfahren in a und schreibendes Verfahren in b [Hiige09]

Im Gegensatz dazu werden bei dem schreibenden Verfahren gut fokussierbare Festkorperlaser
verwendet, deren Intensitétsprofil einer GauBBkurve entspricht. [Hiige09] Mit diesen kdnnen sehr hohe
Pulsspitzenleistungen erzielt werden, sodass Material direkt sublimieren und somit abgetragen werden
kann. Dieser Vorgang ist in Abbildung 9 schematisch gezeigt. Dabei trifft die gepulste Laserstrahlung
auf das Substrat und koppelt in der randzonennahen Oberfliche ein. Die Laserstrahlung wird
umgewandelt in thermische Energie, wodurch ein schlagartiger Wechsel des Aggregatzustandes von
fest zu gasformig erfolgt. Es kommt zur Ausbildung eines sehr hohen Gasdrucks des sublimierten
Materials, welcher tiber eine Expansion abgebaut wird. Dabei kann bei der Expansion umliegendes
aufgeschmolzenes Material mit ausgetrieben werden. Pro Laserpuls entsteht so ein paraboloidférmiger
Materialabtrag aus der Werkstiickoberfliche. Zuriick bleibt ein kraterformiges Nipfchen wie
schematisch in Abbildung 9 gezeigt. Der Abtragprozess sowie die Népfchengeometrie ist dabei

malfigeblich abhingig von der zur Verfligung stehenden Strahlintensitit, die als Fluenz F bezeichnet

wird. Sie errechnet sich nach Gleichung (1) aus dem Quotienten der Pulsenergie E und Spotflidche dg:
E

F=1—
Z'(dF)z'”

(M
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Je hoher die Fluenz ist, desto mehr Material wird sublimiert. Abhéngig von der Fluenz ist zudem ein
hybrider Materialabtrag moglich. Bei einer Kombination aus Sublimations- und Schmelzabtrag kann es
zu Ansammlungen redeponierten Materials entlang der Népfchenkontur auf der Werkstiickoberfldche

kommen, sodass ein Schmelzkranz wie in Abbildung 9 rechts ausgebildet wird.

Laserstrahl Plasmawolke Schmelzpartikel Schmelzkranz
' ”‘*’“"*\&é}

%
/.
i 7

Grundwearkstoff Schmelze

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Wechselwirkung zwischen Substrat und Laserstrahlung [Klock07]

Neben der Fluenz sind die werkstofftechnischen Eigenschaften des Substrates, die verwendete Optik
und die Laserprozessparameter weiter entscheidend fiir die Napfchenausformung hinsichtlich der Tiefe
und des Durchmessers. Somit kann durch gezielte Parametersteuerung und Wahl der Optik Einfluss auf
die Geometrie genommen werden. Durch eine Erhohung der Laserleistung, Verringerung des
Fokusdurchmessers oder der Pulslinge kann beispielsweise die Strahlintensitit gesteigert werden.
Insbesondere die Pulslinge wirkt sich auf die Erzeugung der Schmelze aus. Je kiirzer die Pulse sind,
desto mehr Material wird sublimiert und weniger Schmelzeriickstéinde sammeln sich entlang des Randes
des Népfchens an. Dies wird in Abbildung 10 deutlich ersichtlich. Wahrend die Bohrung in a mit einer
Pulsldnge von 200 fs eine hohe Konturschérfe aufzeigt und auf einen hauptséchlichen Abtrag durch
Sublimation schlielen ldsst, weist die bei einer Pulslénge von 3,3 ns erzeugte Bohrung in b entlang des

gesamten Randes Schmelzeriickstinde auf, weshalb auf einen kombinierten Materialabtrag aus der

sowohl fliissigen als auch gasformigen Phase geschlossen werden kann.

Abbildung 10: REM-Aufnahmen einer lasergebohrten 100 um dicken Stahlfolie mit jeweils einer Pulsldnge von 200 fs in a
(F=0,5 J/cm?) und 3,3 ns in b (F=4,2 J/cm?) nach [Chic96]
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Neben der hohen Prézision der Materialbearbeitung treten deutlich geringere thermische Verluste auf,
wodurch fiir die Bohrung a mit kurzer Pulsdauer weniger Energie als fiir die Bohrung b mit langerer
Pulsdauer benétigt wird. [Chic96] Die Népfchengeometrie ldsst sich zudem weiter iiber die
Strukturierungsstrategie beeinflussen. [Klock07] Es kann zwischen zwei Scanmodi unterschieden
werden: dem reguldren Scanmodus und dem Pointmodus. Dabei werden die Laserpulse bei dem
reguliren Scanmodus mit einer kontinuierlichen Scangeschwindigkeit auf die Bauteiloberflache
appliziert. Somit ergibt sich der Abstand zwischen zwei Népfchen aus der Scangeschwindigkeit,
Pulsfolgefrequenz sowie der Pulslinge. Beim Pointmodus hingegen verharrt der Laserscanner an einer
fixen Position wéihrend mehrere aufeinanderfolgende Laserpulse an derselben Stelle appliziert werden.
Nachdem der letzte von jeweils n Pulsen appliziert wurde, wird die nichste Position angefahren und ein
weiteres Pulspaket appliziert. Werden hingegen sehr niedrige Scangeschwindigkeiten verwendet, sinkt
der rdumliche Pulsabstand signifikant, wodurch eine Anndherung einer punktuellen Wiederholung der
applizierten Laserpulse im reguldren Scanmodus ermoglicht werden kann. Die punktuelle Wiederholung
von Laserpulsen wird beispielsweise in der Fertigungstechnik beim Perkussionsbohren genutzt, um im
Vergleich zum Einzelpulsbohren grofere Tiefen bei hoheren Schlankheitsgraden erzielen zu kdnnen.
Erfolgt das Abtragen des Materials stiickweise, so kann wie in Abbildung 11 rechts graphisch gezeigt,
gegeniiber dem Einzelpulsbohren die benétigte Pulsenergie reduziert und zudem kleinere Néapfchen-

beziehungsweise Bohrungsdurchmesser realisiert werden. [Klock07]

Einzelpulsbohren Perkussionsbohren
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Abbildung 11: Schematische Darstellung des Laserbohrens links: Einzelpulsbohren rechts: Perkussionsbohren [Hiige09]

Die Népfchen- beziehungsweise Bohrungstiefe kann iiber die punktuell wiederholte Anzahl der
Laserpulse gesteuert werden. Mittels Simulation des Perkussionsbohrens kann zudem gezeigt werden,
dass es bei groferen Tiefen zu Vielfachreflexionen an den Seitenwinden und dem Grund der Vertiefung
kommt. Diese bewirkt einen erhdhten Abtrag pro Puls sowie eine Formverdnderung am Boden der
Vertiefung wie in Abbildung 12 gezeigt. Unabhéngig von dem verwendeten Scanmodus kann mittels
einer geometrisch definierten Anordnung von Népfchen die Topografie der Werkstiickoberfldche gezielt
verdndert werden. Durch eine linienférmige und dichte Aneinanderreihung gelaserter Népfchen kdnnen
wie in Abbildung 13 gezeigt durchgehende Nuten erzeugt werden. Werden mehrere
Bearbeitungsbahnen parallel abgefahren, konnen abhingig von der GroBle des seitlichen Versatzes
entweder Material flachig abgetragen (siche 3D-Abtrag in Abbildung 13) oder hdherwertige,

periodische Oberflichenstrukturen erzeugt werden.
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Abbildung 12: Simulierte Abtragstiefe in Abhingigkeit der Pulsanzahl ohne (links) und mit Vielfachreflexion (rechts)
[Hiige09]
Abhédngig von den geometrischen Parametern wie dem Vorschub pro Puls beziehungsweise dessen
Uberlapp sowie des Bahnversatzes konnen verschiedenste Oberflichenstrukturen gezielt erzeugt
werden. [Hiige09] Diese konnen GroBenordnungen von einigen Milli- bis zu wenigen Mikrometern

aufweisen und werden industriell hauptsidchlich fiir das Bohren, Beschriften und Strukturieren von

planaren Bauteilen verwendet. [Klock07]
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Abbildung 13: Verschiedene Abtragungsstrategien mit schematischer Darstellung der geometrischen Parameter [Hiige09]

2.2.4. Laserbearbeitung von Kupferoberflichen

Das Strukturieren von Kupferoberflaichen wird hauptsidchlich verwendet, um das Benetzungs- und
Adhésionsverhalten sowie die Reibungs- und Verschleififestigkeit zu beeinflussen. So lassen sich
beispielsweise Frost [Tour09] und Korrosion [Liu07] auf Kupferoberflichen durch eine Strukturierung

deutlich reduzieren und technische Oberflichen somit schiitzen. Durch die spezifische

Oberflachentopografie wird ein hydrophobes Benetzungsverhalten erreicht und es bildet sich eine
schiitzende Luftschicht aus.

Selbstreinigungseffekte basieren auf demselben Wirkmechanismus und lassen sich insbesondere fiir
optisch relevante Oberflichen nutzen. [Zhao21] Weiter kann das Adhésionsverhalten durch eine

laserinduzierte Oberfldchenstrukturierung deutlich gesteigert werden, was bei der Herstellung von

Lithium-lonen-Batterien genutzt werden kann. Hier ist eine ausreichend hohe Haftfestigkeit des
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Elektrodenmaterials auf den Stromabnehmern ein wichtiger Einflussfaktor fiir die Lebensdauer der

Batterie und kann mittels Laserbehandlung deutlich verbessert werden. [Zhen16]

Abhédngig von dem Lasertyp, bzw. den verwendeten Prozessparametern lassen sich verschiedene
Strukturtypen in jeweils unterschiedlichen Groflenordnungen erzielen. So werden bei geringen Fluenzen
und sehr kurzen Pulsldngen im Piko- und Femtosekundenbereich wellenartige Nanostrukturierungen
erzeugt — sogenannte LIPSS (Laser-induced periodic surface structures). Die Ausbildung dieser
periodischen Wellenstrukturen im Nanometerbereich ist ein universelles Phdnomen, welches bei fast
allen Materialien mit linearer, polarisierter Laserstrahlung unter Verwendung spezifischer Parameter
erreicht werden kann. Aufgrund der vielseitigen Anwendungen wie beispielsweise dem Einfdrben von
technischen Oberfldchen, der Oberflichenbesiedlung durch bakterielle Biofilme oder der Verbesserung
der tribologischen Eigenschaften von Metalloberflichen nahmen in der jiingeren Vergangenheit die
Forschungsarbeiten deutlich zu. [Bonsl7] Wird hingegen mit einer ldngeren Pulsdauer im
Nanosekundenbereich gearbeitet, konnen gegeniiber den LIPSS deutlich groBere Strukturdimensionen
im Mikrometerbereich erzeugt werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieflich
Oberflachenstrukturen dieser Groenordnung erzeugt und untersucht. Daher wird im Folgenden weiter
auf die Oberflichenstrukturierung mittels ns-gepulsten Laser eingegangen werden. Entsprechende

weitere Informationen beziiglich der LIPSS Strukturen sind der einschldgigen Literatur zu entnehmen.

Generell ergeben sich fiir die Oberflichenstrukturierung im Mikrometer-Bereich von Kupfer zwei
hauptsiachliche werkstofftechnische Herausforderungen. Zum einen ist dies die hervorragende
Wirmeleitfahigkeit des Werkstoffes. Sie bewirkt den schnellen Abtransport der thermischen Energie
von der Wechselwirkungszone in das Werkstiickinnere. Zum anderen ist es die Abhdngigkeit der
Wellenldnge der Laserstrahlung auf den Absorptionsgrad. Kupfer =zeigt fiir ein breites
Wellenlédngenspektrum einen sehr geringen Absorptionsgrad auf, wodurch nur ein geringer Anteil der
Laserstrahlung in die Werkstoffoberfldche eingekoppelt und in thermische Energie umgewandelt wird.
[Tang12] Dies wird in Abbildung 14 deutlich, die den Absorptionsgrad in Abhéngigkeit der Wellenlénge

fiir verschiedene Werkstoffe zeigt.

100

Absorptionsgrad in %

Wellenlange in ym

Abbildung 14: Absorptionsgrad in % in Abhédngigkeit der Wellenldnge in um fiir verschiedene Werkstoffe [Hiige09]
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Somit gilt es durch eine entsprechende Wahl der Prozessparameter, wie der Strahlintensitit oder
Wellenldnge, eine ausreichend hohe Energieeinkopplung zu erhalten, um einen entsprechenden
Materialabtrag erzielen zu kénnen. In den aktuellen Untersuchungen zur Oberflidchenstrukturerzeugung
auf Kupfersubstraten werden hauptsidchlich Laser mit einer Wellenldnge von 352 nm sowie in dem
Bereich von 1060 nm bis 1070 nm untersucht. Die Wahl hoherer Wellenldngen im Nahinfrarotbereich
trotz des deutlich niedrigeren Absorptionsgrades (siehe Abbildung 14) begriindet sich durch die hdufige
industrielle Nutzung dieser Lasersysteme. Im Folgenden werden entsprechend der genutzten

Wellenldngen und Anwendungsbereiche die Ergebnisse der aktuellen Veroffentlichungen vorgestellt.

Wellenlinge 532 nm

Tang und Abdolvand verdffentlichten 2011 eine Untersuchung zur Erzeugung von
Oberflachenstrukturen auf Kupfersubstrat sowie deren Bildungsmechanismus. Hierfiir verwendeten sie
einen gepulsten Nd:YVO4 Nanosekunden Laser, mit dem sie bei einer Scangeschwindigkeit von
10 mm/s rillen- und gitterartige Strukturen erzeugten. Aufgrund der niedrigen Geschwindigkeit ergibt
sich bei einer Frequenz von 30 kHz eine punktuelle Wiederholung von 1800 Pulsen. Wéhrend der
Bearbeitung treffen die 12 ns langen Pulse mit einer Gauf3’schen Intensititsverteilung auf das
Kupfersubstrat, wodurch Material mittels Sublimation im Spotzentrum abgetragen sowie umliegendes
Material durch Warmeleitung aufgeschmolzen wird. Das verfliissigte Material bildet einen
Schmelzeteich, dessen Lebensdauer in etwa der Zeit zwischen den Pulsen von ca. 10 us betrdgt. Die
Pulse treffen dadurch nicht auf eine feste, sondern fliissige Werkstoffoberfliche. Der entstehende
Gasdruck des sublimierten Materials bewirkt ein hydrodynamisches Austreiben der Schmelze. Durch
den Temperaturgradienten erstarrt das aufgeschmolzene Material an der Oberflédche und bildet eine
charakteristische Oberflichentopografie aus. [Tangl1] Die Strukturen wurden in den Absténden ihrer
Bearbeitungsbahnen zwischen 30 um und 80 um variiert, wodurch die in Abbildung 15 gezeigten
Oberfldchentopografien erzeugt werden konnten. Erst ab einem Abstand von 40 um ergeben sich
gleichmiBige Strukturen, wobei die Linge einer Periode (gemessen von Tal zu Tal) mit wachsendem
Bearbeitungslinienabstand steigt. Thre GroBe ist gleich dem Abstand zwischen den benachbarten
Grében. Es wird angegeben, dass die Wechselwirkung zwischen Laserstrahlung und Substrat fiir die
linienférmigen Strukturen identisch mit den gitterartigen sind. [Tangl1] Ein Jahr spéter wurden
Folgeversuche von Tang et al. verdffentlicht, bei denen die optischen Eigenschaften der
Oberflachenstrukturierung, wie das Adsorptionsverhalten untersucht und eingestellt wurden. Das
Adsorptionsverhalten der strukturierten Kupfersubstrate konnte gegeniiber der blanken
Kupferoberflache signifikant verbessert werden. Bei Bahnabstinden von 50 um, 60 ym und 70 pm
konnte eine Absorption von iiber 97 % im Spektralbereich von 250 nm bis 750 nm erzielt werden. Dieser
Effekt kann auf zwei Absorptionsmechanismen zuriickgefiihrt werden. Zum einen weist die
Kupferoberflache nach der Oberfldchenstrukturierung einen im Vergleich zur unbehandelten Oberfléache
um den Faktor drei héheren Sauerstoffgehalt auf. Zum anderen befinden sich auf der Oberflache

feinverteilte Nanopartikel, welche auch nach einer Atzbehandlung verbleiben. Sowohl die Oxidschicht
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als auch die feine Nanostrukturierung bewirken eine Beeinflussung des Absorptionsverhaltens.

[Tangl2]

Abbildung 15: Oberfldchentopografie gelaserter Kupfersubstrate mit jeweils variierendem x- und y-Abstand von 30 um bis
80 um und unterschiedlicher Strukturausbildung mit jeweiligen Absténden von Tal zu Tal von 42 ym in b; 53 pm in ¢; 59 pm
ind; 67 um in e und 81 pm in f. [Tang11]

Sehr dhnliche Untersuchungen fiihrten Ma et al. durch, um superhydrophobe Kupferoberflichen zu
erzeugen. Sie verwendeten ebenfalls einen Nanosekunden Laser und verdnderten die Abstdnde zwischen
den Bearbeitungsbahnen in x- und y-Richtung. Ergénzend wurden die Scangeschwindigkeiten variiert
und der Einfluss auf die sich ergebenen Gitterstrukturen (vgl. Abbildung 16 a) untersucht. Abhingig
von der Laserfluenz und den Abstinden der Bearbeitungsbahnen kam es zu Ablagerungen von
Nanopartikeln auf der erzeugten Mikrostruktur, wie in Abbildung 16 b gezeigt, kommen und
unterscheiden sich in GroBle, Form und Verteilung. Durch eine Wiarmebehandlung konnte das
Benetzungsverhalten der erzeugten hierarchischen Strukturen von superhydrophil zu superhydrophob

verdndert werden. [Mal9]

Abbildung 16: Dreidimensionale Darstellung der Topografie in a sowie REM Aufnahme der Nanostruktur in b einer mit einer
Scangeschwindigkeit von 1300 mm/s und 5 pm Abstand erzeugten Oberflachenstruktur. [Mal9]
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Zhao et al. nutzen ecbenfalls ein gepulstes Nanosekunden Lasersystem, um superhydrophobe
Kupferoberflachen zu erzeugen. Sie verwendeten allerdings unterstiitzend zur Laserstrukturierung der
Kupferprobe eine Ultraschallbehandlung, wodurch das Kupfersubstrat in Vibration versetzt wurde.
Durch die Ultraschallschwingung konnte gegeniiber einer konventionell erzeugten Oberfliache eine
hoéhere Rauheit erreicht werden. Dies bewirkte eine reduzierte Kontaktfliche zwischen strukturierter
Kupferoberflache und Fliissigkeitstropfen, wodurch sich ein superhydrophobes Benetzungsverhalten
einstellen konnte. Zur Strukturerzeugung wurde die Scangeschwindigkeit zwischen 100 mm/s und
900 mm/s sowie der Abstand der Bearbeitungsbahnen zwischen 0,01 mm und 0,1 mm variiert. Dabei
stellten sich dhnlich wie bei Ma et al. sowie Tang und Abdolvand gitterartige Strukturen ein. Auf der
REM-Aufnahme in Abbildung 17 sind jeweils die Mikro- in a und die Nanostruktur in b und c gezeigt.
Diese wiesen bei einer niedrigen Scangeschwindigkeit von 100 mm/s und einem

Bearbeitungsbahnabstand von 0,06 mm die grofiten Kontaktwinkel, also ein mdglichst hydrophobes

Benetzungsverhalten, auf. [Zhao21]

Abbildung 17: Oberflachentopografie nach der Laserstrukturierung mit Nanostrukturierung (2) in b und reinen Kupferpartikeln
(3) in b und ¢ nach [Zhao21]

In der Arbeit von Liu et al. wurden Kupferoberflachen fiir Klebungen mittels Oberflachenstrukturierung
vorbehandelt. Dafiir wurde ein gepulster und frequenzverdreifachter Nd:YAG Nanosekunden Laser
verwendet. Bei der Strukturerzeugung kam es allerdings lediglich zum Aufschmelzen des Substrates.
Dennoch konnten laut den Autoren netzartige Strukturen erzeugt werden, welche fingerartige
Vorspriinge im Nanometerbereich wie Abbildung 18 aufzeigten. Die netzartigen Strukturen erreichten
aufgrund des ausbleibenden Sublimierens lediglich Hohen bis zu 6 um. Dennoch konnte eine
Verbesserung der mechanischen Festigkeit durch eine Laservorbehandlung der Kupferoberfliche
festgestellt werden. Bei einer gesteigerten Scangeschwindigkeit von 12 mm/s und hohen Fluenz von
7,13 J/cm? konnte die Verbundfestigkeit geringfiigig von den Referenzwerten mit 18 MPa auf 21 MPa

gesteigert werden. Das Dehnungsverhalten hingegen wurde deutlich verbessert. [Liu21]

10.0um

Abbildung 18: REM-Aufnahme der laserstrukturierten Kupferoberflache mit unterschiedlicher Vergréerung nach [Liu21]
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Da es bei den Ergebnissen von Liu et al. lediglich zum Aufschmelzen der Kupferoberfldche gekommen
ist, ist davon auszugehen, dass die Strahlintensitét fiir den Materialabtrag mittels Sublimation zu gering
war (siehe Abbildung 6). Es wire moglich, dass mit der Frequenzumwandlung ein Leistungsverlust
einherging und dadurch die Pulsleistung reduziert wurde. Aufgrund des hohen Absorptionsgrades
miisste bei der verwendeten Wellenldnge von 355 nm eine gute Einkopplung in das Kupfersubstrat

gewihrleistet sein (siche Abbildung 14).

Wellenléingenbereich 1060-1070 nm

Mora et al. strukturierten Zugscherproben aus Kupfer wie in Abbildung 19 gezeigt unter Verwendung
eines gepulsten Nanosekundenlasers bei unterschiedlichen Laserfluenzen zwischen 0,70 J/cm? bis
2,35 J/em?. Es konnte aufgezeigt werden, dass die Rauigkeit der Oberflachenstruktur mit zunehmender
Fluenz steigt und sich positiv auf die Verbundfestigkeit auswirkt. Die maximalen Verbundfestigkeiten
von 30-32 MPa wurden mit den hochsten Laserfluenzen erreicht. Neben der deutlichen Steigerung der
Verbundfestigkeit gegeniiber der Referenz von 17 MPa erfolgte auBlerdem ein Wechsel des
Bruchverhaltens vom Adhésions- zu Kohisionsbruch. [Mora21] Besonders herauszustellen ist, dass
Mora et al. ein Lasersystem mit einer Wellenlédnge in dem Bereich von 1060-1070 nm verwendeten,
welche einen signifikant geringeren Absorptionsgrad im Vergleich zu Liu et al. aufweist. Dennoch
erreichten Mora et al. durch ihre Laserstrukturierung weitaus hohere Steigerungen der

Verbundfestigkeit, was fiir den Leistungsverlust spricht.

Abbildung 19: REM-Aufnahme mit einer verwendeten Fluenz von F=2,35 J/cm? nach [Mora21]

Zheng et al. konnten sehr dhnliche Ergebnisse in ihren Untersuchungen erzielen, bei denen sie
Kupferoberflichen mit einem Pikosekundenlaser der Wellenlinge 1064 um strukturierten. Dabei
erzeugten sie mittels der gewihlten Parameter ausreichend hohe Fluenzen, um eine Substruktur im
Nanometerbereich auf der Mikrostruktur zu erzeugen. Wiahrend die Referenzproben eine
Verbundfestigkeit von ca. 22 MPa erreichten, konnte durch die hierarchischen Graben- sowie
Gitterstrukturen wie in Abbildung 20 gezeigt eine signifikante Steigerung der Verbundfestigkeit von
jeweils 32 MPa und 35 MPa erreicht werden. [Zhen16]
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Abbildung 20: REM-Aufnahme zweier Oberfldchenstrukturierungen mit jeweils unterschiedlichen Abstinden der
Bearbeitungsbahnen von 1,3 pm links und 3 pm rechts nach [Zhen16]

Weiter gibt es mehrere Untersuchungen zur Modifikation des Benetzungsverhaltens von
Kupferoberflichen. Auch hier werden gepulste Nanosekundenlaser im Nahinfrarot Bereich mit
Wellenlédngen zwischen 1060 nm und 1070 nm trotz niedrigem Absorptionsgrad verwendet. He et al.
erzeugten beispielsweise auf Kupferoberflachen Gitterstrukturen durch Rillen, wie in Abbildung 21 a
gezeigt, wobei die Abstinde der Bearbeitungsbahnen zwischen 50 um und 300 pm variierten. Das
anfingliche superhydrophile Benetzungsverhalten wurde durch ein Niedertemperaturglithen in ein

superhydrophobes umgewandelt.

Abbildung 21: Oberflachentopografie und Kontaktwinkel laserstrukturierter Kupferoberflichen mit unterschiedlichen
Abstidnden der Bearbeitungslinien von 50 um (a), 100 pm (b) und 150 um (c) nach [Hel7]

Zudem konnte eine Abhéngigkeit zwischen Rillenabstand und Adhésionskraft zwischen strukturierter
Kupferoberfldche und Wassertropfen beobachtet werden (siche Abbildung 21 b und c). Dabei nimmt
die Adhésionskraft mit wachsenden Rillenabstand zu. Diese Eigenschaft kann unter anderem fiir den

Transport von Tropfchen genutzt werden. [Hel7]

Yan et al. untersuchten ebenfalls das Benetzungsverhalten strukturierter Oberfldchen, wobei sie Bronze
anstatt Kupfer untersuchten. Sie gaben an, dass eine Anderung von superhydrophil zu superhydrophob
ebenfalls durch eine Lagerung in IPA fiir drei Stunden erzeugt werden konnte. Der Wechsel des
Benetzungsverhaltens wurde durch die Absorption und Anlagerung organischer Substanzen auf den

Bronzeproben erklért. Die besten Benetzungsergebnisse der hierarchischen Strukturen wurden bei
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einem Abstand der Bearbeitungsbahnen von 100 um und einer Laserfluenz von 4,5 J/cm? erzielt.

Abbildung 22 zeigt REM-Aufnahmen der Mikro- in a sowie der Nanostrukturierung inbund c. [Yan17]

Abbildung 22: REM-Aufnahme der flachigen Oberfldchenstrukturierung (a) sowie einem Struktursegment (b) und einer
Nahaufnahme mit Mikro- / Nanopartikelansammlungen nach [Yan17]

Die mit der Strukturierung einhergehende VergroBerung der Oberflédche nutzten Orman et al. fiir die
Optimierung des Wairmeiibergangs von Poolsiedern. Mit einem gepulsten Faserlaser im
Nanosekundenbereich wurden Kupferscheiben so strukturiert, dass durchgehende Rillen erzeugt
wurden, die sich in Hohe, Breite und Abstinden zueinander unterschieden. Es konnte gezeigt werden,
dass die laserinduzierte Oberflichengeometrie einen signifikanten Einfluss auf den abgeleiteten
Warmestrom bedeutete. Die Wéarmeiibertragung konnte insbesondere bei tiefen Rillen deutlich

verbessert werden, was auf die vergroBerte Oberfldche zuriickzufiihren ist. [Orma20]

Long et al. untersuchen in ihrer umfangreichen Arbeit den Entstehungsmechanismus sowie
verschiedene Einflussparameter von hierarchischen Mikro- und Nanostrukturen auf Kupferoberfldchen,
welche mittels ns-Laser erzeugt wurden. Dabei unterschieden sich ihre Scanstrategie von den zuvor
vorgestellten Arbeiten zu rillen- und gitterartigen Oberflachenstrukturen. Long et al. verwendeten
deutlich geringere Abstinde der Bearbeitungsbahnen, sodass die erzeugten Griben von dem jeweils
folgenden ,,liberschrieben‘ wurden. So konnten bei einer Spotgré3e von 32 pm und einem Abstand der
Bearbeitungslinien von 15 pm sehr fein verteilte Oberfldchentopografien wie in Abbildung 23 a erzeugt
werden. Durch die Wahl der Scangeschwindigkeit von 10 mm/s kam es bei der Frequenz von 100 kHz
zu ca. 300 Pulsen pro Spot. Die Entstehung der Mikrostruktur wurde &hnlich wie bei Tang und
Abdolvand durch den RiickstoBdruck des sublimierten Materials erklért. [Tang11] Laut Autoren bewirkt
dieser das Austreiben von umliegendem verfliissigtem Material, welches anschlieBend randnah erstarrt.
Aufgrund der geringen verwendeten Abstinde der Bearbeitungsbahnen kommt es zum Aufwachsen des
laserinduzierten wiederverfestigten Materials in den erzeugten Grében und dadurch zu einer erhabenen
Oberflachenstruktur. Es wird zudem auf die Bildung der Nanostrukturierung eingegangen, welche auf
die laserinduzierten Plasmen zuriickgefiihrt wurden. Die Ausbildung von Plasmen resultiert dabei aus
der schnellen Verdampfung und Phasenumwandlung. Die Plasmen konnen sich in der Atmosphére nicht
frei ausdehnen und werden stark eingeengt, wodurch sie mit anderen Teilchen in ihrer Umgebung
kollidieren. Die verstdrkten Kollisionen fithren zu Ausbildungen komplexer Nanoansammlungen und

Oxidation. Mit den an der Oberfldche befindlichen Schmelzschichten reagieren die Nanoansammlungen
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weiter und lagern sich schlieflich an der Substratoberfliche ab, wodurch es zu Ausbildungen von
baumwollartigen Nanostrukturen kommt. Die untersuchte Nanostruktur setzte sich aus vielen feinen
CuO-Nanopartikeln zusammen, welche einen Durchmesser von weniger als 10 nm aufzeigten. Long et
al. betrachteten zudem den Einfluss der Pulslénge auf die Strukturausbildung, indem sie Strukturen mit
Pulslingen von jeweils 20ns und 100 ns untersuchten (vgl. Abbildung 23). Diese bildeten
unterschiedliche Hohen von 50 um fiir 20 ns lange Pulse und 10 um fiir 100 ns lange Pulse aus. Die
Ausbildung hoherer Oberflachenstrukturen bei kiirzeren Pulsldngen wurde auf die Absorptionstiefe
zuriickgefiihrt. Bei kurzen Laserpulsen wird gegeniiber groBeren Pulslingen ein groBerer Teil
sublimiert, wodurch sich ein entsprechend hoherer Gasdruck ausbildet. Je groer der Gasdruck ist, desto
grofer ist die Hohe des verfliissigten Materials, welches hinausgeschleudert werden und zu feinen
Mikrosdulen erstarren kann. Lange Pulse filhren hingegen zu einer erhohten thermischen
Durchdringung, wodurch gegeniiber kurzen Pulsen ein groferer Schmelzesee ausgebildet und weniger
Material sublimiert werden kann. Der daraus resultierende geringe Gasdruck bewirkt die Ausbildung
grober und flacher Mikrostrukturen. Die Pulsldnge wirkt sich neben der Ausbildung der Mikro- auch
auf die Nanostruktur aus. Ein schwicherer Verdampfungsprozess, wie bei langen Pulsen, bewirkt einen
geringeren Materialabtrag und somit weniger Teilchen die zu komplexen Nanoaggregaten und
schlieBlich baumwollartigen Nanostrukturen ausbilden konnen. Neben der Pulslinge konnte zudem
gezeigt werden, dass die Hohe der Oberflichenstrukturierung iiber die Anderung der Laserpulsenergie

reguliert werden kann. [Long18]

Abbildung 23: REM-Aufnahmen der hierarchischen Oberflachentopografie (a und d) und Nahaufhahme der
Nanostrukturierung mit einer verwendeten Pulsldnge von jeweils 20 ns (b) und 100 ns () nach [Long18]

In einer weiteren Studie untersuchten Long et al. die Beeinflussung der Prozessparameter Pulslénge,
-energie, Scangeschwindigkeit sowie die Abstinde der Bearbeitungslinien auf die Ausbildung der
Mikro- und Nanostruktur. Dabei wurde die Oberflaichentopografie besonders von dem Abstand der
Bearbeitungslinien beeinflusst. Sowohl fiir kurze Pulsldngen von 20 ns wie in Abbildung 24 als auch

fiir lange von 100 ns in Abbildung 25 wurde bei einer Erhdhung von 15 um Abstand auf 30 pm
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bezichungsweise auf 50 um keine Nanostrukturierung auf der Oberfliche festgestellt. Diese fehlte
ebenfalls auf den Oberflachen, welche mit reduzierter Pulsenergie bei Pulsldngen von 100 ns strukturiert
wurden. Die Scangeschwindigkeit wies dagegen einen deutlich geringeren Einfluss auf. Die bei kurzen
Pulsldngen von 20 ns erzeugten Strukturen zeigten ein stabileres Verhalten auf. Sowohl bei Steigerung
der Scangeschwindigkeit als auch bei reduzierter Pulsenergie konnten Nanostrukturen auf der

Oberflédche festgestellt werden. [Long18c]

Abbildung 24: Laserinduzierte Oberflachenstrukturen mit einer Pulsldnge von 100 ns und den Parametern e=160pJ, d=10 pm,
v=30 mm/s fiir al und a2, e=160 pJ, d=10 pm, v=200mm/s fiir bl und b2, e=160uJ, d=30pm, v=10mm/s fiir c1 und c2,
e=160uJ, d=50pm, v=10mm/s fiir d1 und d2, e=80uJ, d=10 pm, v=10 mm/s fiir el und e2 und e=48 pJ, d=10 pm, v=10 mm/s
fiir f1 und {2 nach [Long18c]

Sﬂﬂm

Abbildung 25:Laserinduzierte Oberflachenstrukturierung mit einer Pulslinge von 20 ns und den Parametern e=160pJ,
d=10 pm, v=30 mm/s fiir al und a2, e=160 pJ, d=10 um, v=200mm/s fiir bl und b2, e=160pnJ, d=30pum, v=10mm/s fiir c1 und
c2, e=160uJ, d=50pum, v=10mm/s fiir d1 und d2, e=64pJ, d=10 um, v=10 mm/s fiir el und €2 und e=32 pJ, d=10 pm,
v=10 mm/s fiir f1 und f2 nach [Long18c]
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3. Zielsetzung

Aus den bisherigen Untersuchungen zum Aluminium-Kupfer Verbundguss wird deutlich, dass
unabhéngig vom verwendeten GieBverfahren die thermischen Bedingungen in der Aluminium-Kupfer
Grenzflachenschicht entscheidend fiir die Verbundausbildung sind. Sowohl die Héhe der Temperatur
als auch die Dauer der thermischen Einwirkung muss ausreichend hoch sein, um mittels Diffusion
durchgehende stoffschliissige Anbindungen in Form von intermetallischen Phasen ausbilden zu konnen.
Zugleich gilt es, die Phasendicke fiir das thermisch bedingte Wachstum der intermetallischen Phasen zu
limitieren, um einem versprodungsbedingten Versagen des Verbundes entgegenzuwirken und eine
moglichst hohe elektrische Leitfahigkeit gewdhrleisten zu konnen. Da es im Druckgussverfahren jedoch
prozessbedingt zu einer geringfiigigen Mischphasenbildung kommt, wird im Rahmen der vorliegenden
Arbeit ein neuer wissenschaftlicher Ansatz vorgestellt, dem die nachfolgende Forschungshypothese

zugrunde liegt und es zu beweisen gilt.

Die Modifikation der Einlegertopografie mittels laserinduzierter Oberflichenstrukturierung
erlaubt, trotz des niedrigen Temperaturregimes im Druckgussverfahren, die Erzeugung einer
mechanisch stabilen sowie elektrisch gut leitenden Aluminium-Kupfer Verbindung durch eine

formschliissige Verklammerung.

Fir die Charakterisierung der mechanischen Verbundeigenschaften dienen die aus den zuvor
vorgestellten Studien erreichten Verbundfestigkeiten mittels stoffschliissiger Anbindung in Form von
intermetallischen Phasen als Orientierung. Diese variieren abhingig vom Gielverfahren, wobei gemal3
Literatur hauptsdchlich Werte zwischen 41 MPa - 68 MPa [Sull], 45 MPa - 56 MPa [Pint20] und
55 MPa [Lian10] erreicht werden. Gemittelt ergibt sich somit eine Festigkeit von circa 55 MPa, die als
mechanisch stabil bewertet werden kann. Zur Beurteilung der elektrischen Eigenschaften wird der
Giitefaktor genutzt. Dieser wird hauptsidchlich fiir die Bewertung der Giite stromfithrender
Verbindungen wie beispielsweise Stromschienen verwendet. [BohmO05] Basierend auf der zu

beweisenden Forschungshypothese leitet sich die nachfolgende Zielstellung ab.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht aus der Verbesserung der mechanischen und
elektrischen Eigenschaften im Druckgussverfahren erzeugter Aluminium-Kupfer Verbunde

durch eine laserinduzierte Vorbehandlung der Einleger.

Entsprechend der Abbildung 26 lésst sich die Bearbeitung der oben genannten Zielstellung der Arbeit

in jeweils drei wesentliche Forschungsschwerpunkte unterteilen.

1) Grundlegende Untersuchungen der Verbundausbildung angegossener und unbehandelter Einleger
sowie der Beeinflussung relevanter Prozessparameter im Druckgussverfahren

2) Analyse der Wechselwirkung ns-gepulster Laserstrahlung mit Reinkupfer sowie Adaption eines
geeigneten Prozessfensters zur Entwicklung und Erzeugung einer Oberflachenstrukturierung fiir

eine formschliissige Anbindung im Druckgussverfahren
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3) Analyse der relevanten FEinflussfaktoren auf die mechanischen und elektrischen
Verbundeigenschaften wie der:
o Stromungsdynamik der Schmelze
o Strukturlage

o  Strukturgeometrie

GieBereitechnologie Lasertechnologie

* Untersuchung angegossener blanker Wechselwirkung

Kupferbleche (Referenzzustand) Laserstrahlung
+ Analyse der ausge- und Kupfersub-

bildeten Grenz- strat

flachenschicht Prozessfenster

Einfluss Geometrie- fur Oberfldchen-

und thermische strukturierung

Parameter : Strukturieren der Kupfereinleger mit
verschiedenen Strukturtypen

Verbundgussversuche

Untersuchung der Einflussfaktoren auf die Verbundeigenschaften

Fluiddynamik der Strukturlage auf Strukturtyp
Aluminium- Kupfereinleger
schmelze

sngussten
[Rem—

riatichnung
o schmatze

Zielstellung

Al-Cu Verbund durch laserinduzierter
Oberflachenstrukturierung via Druckguss

Hohe mechanische
Verbundfestigkeit
Gute elektrische
Leitfahigkeit

Abbildung 26: Schematische Darstellung des Vorgehens der Arbeit
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4. Material und Methode

In diesem Kapitel werden die verwendeten Materialien sowie die jeweiligen Versuchsaufbauten der
Oberflachenstrukturierung mittels Lasertechnologie und der Druckgussversuche zum An-
beziehungsweise EingieBen der Kupfereinleger beschrieben. Des Weiteren werden die fiir die
Charakterisierung der erzeugten Oberflichentopografie sowie der Verbundeigenschaften genutzten

Analysemethoden vorgestellt und erklart.

4.1.Material

Kupfer

Als Einlegermaterial fiir die Verbundgussversuche wurde Reinkupfer, im Folgenden Kupfer, mit der
Werkstoffbezeichnung Cu-ETP (ehemals E-Cu58) gewihlt. Das durch elektrolytische Raffination
hergestellte Kupfer mit Restsauerstoffgehalt weist einen Mindest-Kupfergehalt von 99,99% auf. Durch
die hohe Reinheit und den geringen Anteil weiterer Legierungselemente beziehungsweise
Verunreinigungen konnen mdglichst hohe elektrische und thermische Leitfidhigkeiten erreicht werden.

[Kupf23] Die nach DIN EN festgelegte chemische Zusammensetzung ist in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung des Reinkupfers Cu-ETP (CW004A) nach DIN EN [Kupf23]

Material Cu Bi (0} Pb Ag Sonstige
Gew.-% 99,9000 0,0005 0,0400 0,0050 0,0150 0,0300

In Tabelle 3 sind zudem die relevanten physikalischen Eigenschaften des Kupfers vermerkt.

Tabelle 3: Physikalische Eigenschaften von Kupfer in Abhéngigkeit der Temperatur *nach [Bane05]

Temperatur Dichte p Spez. Wirmekapazitit c,  Wirmeleitfihigkeit A
[°C] [kg/m?] [J/kg*K] [W/(mK)]
190 °C 8800 402,3 389,5
290 °C 8700 4123 385,5

Die 1,5 mm starken gewalzten Bleche wurden bereits vom Hersteller BIKAR METALLE GmbH auf
die entsprechenden Einlegermalle von 40 mm x 100 mm getrennt. Dabei wurde als Trennverfahren das
Wasserstrahlschneiden gewahlt, um einen moglichst geringen thermischen Eintrag in das

Kupfermaterial zu erhalten.

Aluminium

Zum An- bezichungsweise Eingieen der Einleger wurde die Druckgusslegierung mit der Bezeichnung
Rotoren-Al 99,7R des Herstellers Rheinfelden verwendet. Genau wie das zuvor beschriebene Material
der Kupfereinleger zeichnet sich die Aluminiumlegierung mit einem hohen Reinheitsgrad aus. Mit

einem Aluminiumanteil von 99,7% ergeben sich ebenfalls hohe elektrische und thermische
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Leitfahigkeiten fiir die Druckgusslegierung. [Rhei23] Die chemische Zusammensetzung ist in Tabelle 4

aufgefiihrt.

Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung der Aluminiumdruckgusslegierung A199,7-E nach [Rhei23]

Material Al Cu Si Fe Mn Mg Bi Zn Ti Pb Sb

Gew.-% 99,64 0,002 0,134 0,181 0,004 0,001 0,007 0,015 0,001 0,003 0,005

Die relevanten physikalischen FEigenschaften des Reinaluminiums, im Folgenden Aluminium

bezeichnet, sind in Tabelle 5 vermerkt.

Tabelle 5: Physikalische Eigenschaften von Aluminium in Abhéngigkeit der Temperatur nach [Taka89]

Temperatur Dichte p Spez. Wirmekapazitit cp  Wirmeleitfihigkeit A
[°C] [kg/m?] [J/kg*K] [W/(mK)]
740 °C 2357 1086 92
800 °C 2325 1086 94

Da es beim Aufschmelzen und Warmhalten des Aluminiums zur Aufnahme von Wasserstoff oder
anderen Verunreinigungen kommen kann, welche eine Qualititsminderung der Schmelze bedeuten
konnen, ist eine Vorbehandlung zum Entgasen der Schmelze notwendig. Daher wurde vor den
Druckgussversuchen stets eine Behandlung der Schmelze mit einem Impeller-System durchgefiihrt.
Dieses ermoglicht durch die Verteilung feiner inerter Gasblasen mittels eines Impellerrotors in der

Schmelze ein Abbinden des vorhandenen Wasserstoffs. [Wark05]
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4.2 Versuchs- und Messmethoden

4.2.1. Versuchsmethodik

Verbundgussversuche mittels Druckgussanlage
Elementar fiir die Durchfithrung der Verbundgussversuchsreihen der vorliegenden Arbeit ist die
Druckgussanlage. Um die Kupferbleche an-, beziehungsweise einzugieen wurde eine Kaltkammer-

Druckgussanlage des Typs SC N 66 der Firma Biihler, wie in Abbildung 27 dargestellt, verwendet.

Abbildung 27: Kaltkammer Druckgussmaschine SC N 66 des Herstellers Biihler [Biihl17]

Der Prozessablauf fiir die Herstellung einer Aluminium-Kupfer Verbundprobe ist in Abbildung 28
schematisch dargestellt. Hierfiir werden im ersten Schritt die Einlegerbleche geméf3 Abbildung 28 1 in
die bewegliche Formhalfte des gedffneten Werkzeugs platziert. Um ein Verrutschen der Kupferbleche
in dem temperierten Werkzeug zu verhindern, wurden diese mithilfe eines hitzebestindigen Klebstoffs
(Ethyl-Cyanoacrylat) fixiert. AnschlieBend verféhrt die bewegliche Formhilfte und schlieBt die Form.
Die maximale Schliekraft der verwendeten Druckgussanlage betrdgt 6615 kN. [Biile17] Mithilfe einer
automatisierten Dosiereinheit wird eine entsprechend des Gielgewichts definierte Menge
Aluminiumschmelze aus dem nebenstehenden Tiegel enthommen und in die vorgewarmte GieSkammer
gegeben (Abbildung 28, Schritt 2). Durch schlagartiges Verfahren des Gieflkolbens kann die Schmelze,
wie in Abbildung 28 im Schritt 3 gezeigt, kontrolliert beschleunigt werden, sodass sie innerhalb von
Millisekunden in die Kavitét gepresst und iiber einen Nachdruck schlieBlich nachverdichtet werden kann
(Abbildung 28, Schritt 4). Aufgrund der diinnen Wandstdrken und niedrigen Werkzeugtemperaturen
erfolgt die Abkiihlung und ausreichende Verfestigung des Gussteils bereits nach kurzer Zeit. Durch
Auffahren der beweglichen Formhélfte und Ausfahren der Auswerfer aus der Form kann das Gussteil
manuell entnommen werden (Abbildung 28, Schritt 5). AbschlieBend wird das Werkzeug auf

Anhaftungen oder Beschddigungen kontrolliert und mit Trennmittel neu benetzt und getrocknet.
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Abbildung 28: Schematische Darstellung des Verbundguss Prozessablaufs

In Abbildung 29 sind jeweils die bewegliche in a und die feste Formhilfte in b des verwendeten
GieBwerkzeuges dargestellt. Von dem Anguss gehen jeweils vier Kavitdten ab, mit denen zwei

Blecheinleger jeweils an- beziehungsweise eingegossen werden konnen.

Abbildung 29: Gebftnetes GieBwerkzeug mit der beweglichen (a) und festen Formhilfte (b)
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Die vierfingrigen Gussteile wurden nach Entnahme aus der Gussform bei Raumtemperatur abgekiihlt
und anschlieBend die Angiisse mechanisch getrennt. Die Probengeometrie der an- und eingegossenen

Bleche ist in Abbildung 30 schematisch in ihrer Drauf- (oben) sowie Schnittansicht (unten) dargestellt.

== \ = i /

X

Abbildung 30: Schematische Darstellung der Probengeometrie fiir angegossene (links) sowie eingegossene (rechts)
Kupfereinleger jeweils in der Draufsicht (oben) sowie Schnittansicht (unten).

Durch das An- bezichungsweise EingieBen der Bleche ergeben sich unterschiedlich grofie
Verbundflidchen zwischen der Aluminium- und Kupferkomponente. Wihrend sich die Fliache fiir die
angegossenen Proben mit 40 mm x 40 mm zu einer GroB3e von 1600 mm? ergibt, setzt sich die Flache
der eingegossenen mit 2 x 40 mm x 40 mm + 3 x 1,5 mm x 40 mm aus der Vorder- und Riickseite sowie

den Blechseiten zusammen zu 3380 mm?.

Oberflichenstrukturierung mittels IR-Lasersystem

Die Untersuchungen der Wechselwirkungen der Laserstrahlung mit dem Kupfersubstrat sowie die
daraus entwickelte Laserbehandlung zur Oberflichenstrukturierung der Einleger erfolgte mithilfe eines
Nd:YAG Lasersystems im Nahinfrarotbereich und dem in Abbildung 31 gezeigten Versuchsautbau. Der
diodengepumpte Laser des Herstellers cleanLASER weist eine Wellenldnge von A = 1064 + 4 nm auf.
Wie bereits im Kapitel 2.2.4 beschrieben, kommt es somit im Vergleich zu Lasersystemen mit geringerer
Wellenlénge zu einem niedrigeren Absorptionsgrad. Allerdings sind Systeme im beispielsweise griinen
Wellenlédngenbereich mit 4 = 532 nm mit deutlich hdheren Anschaffungskosten verbunden und daher
industriell weniger etabliert. Mit der Entwicklung der laserinduzierten Strukturierung von
Kupfereinlegern wird allerdings eine Vorbehandlung fiir die Anwendung in der industriellen Fertigung
mit Druckgussverfahren angestrebt. Es wurde im Rahmen dieser Arbeit daher bewusst ein kommerziell
verfiigbares Lasersystem gewihlt. Uber eine Regelung der Strahlquelle kann die auf 100 W begrenzte
Leistung des c1100 Lasersystems reguliert und eine maximale Pulsenergie von 1 mJ erreicht werden.
Die Frequenz ist zwischen 100 kHz und 200 kHz einstellbar und es konnen Pulslédngen von bis zu
minimal T = 100 ns realisiert werden. [Cleal7] Die Strahliibertragung erfolgt iiber eine flexible optische
Faser zu einer 2D-Laser-Scanoptik, mit der iiber die Bewegung verbauter Spiegel das Umlenken der
Laserstrahlung und dadurch das definierte Bearbeiten von Oberflachen ermoglicht wird. Als Schutz vor
der Laserstrahlung dient die Laserkammer, welche aus Edelstahlwidnden besteht und ein Sichtfenster

aus Laserschutzglas aufweist. Uber eine Absaugung werden die beim Lasern entstehenden Stiube
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entfernt. Zudem wird tiber eine Interlockschaltung gewahrleistet, dass der Betrieb ausschlieBlich bei

verschlossener Laserkammer erfolgen kann. Somit sind die Anforderungen des Laserschutzes gegeben.

I il W'"
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:[ ﬂ:l?saugung |

Lasersteuerung | 1§ i : f—Theta Objektiv

= | CI100 Lasersystem

WE .

Abbildung 31: Versuchsaufbau fiir die Oberflachenstrukturierung der Kupfereinleger mit dem cl100 Lasersystem

Die Laserkammer weist auBerdem eine elektrisch verfahrbare z-Achse auf, mit der die Optik {iber eine
Steuerung auf den jeweils bendtigten Arbeitsabstand positioniert werden kann. Die prézise Einstellung
iiber die z-Achse stellt einen wesentlichen Faktor fiir die Wiederholgenauigkeit der Probenfertigung dar.
Dadurch konnen die teilweise sehr geringen Toleranzgrenzen des Fokusabstandes der verwendeten f-
Theta Objektive reproduzierbar eingestellt werden. Abweichungen ober- oder unterhalb der Toleranz
konnten in einem signifikanten Verlust der Strahlintensitdt resultieren. Aufgrund dieser Sensitivitit
wurden die Kupfereinleger fiir eine Versuchsreihe stets hintereinander und vollstindig bei derselben
Position gelasert, um eine moglichst hohe Reproduzierbarkeit zu ermdglichen. Die Bedienung des

Lasers sowie die Einstellung der Prozessparameter
o Laserleistung [%]
o Pulsfolgefrequenz [kHz]
o Scangeschwindigkeit [mm/s]
o Wiederholungsrate

erfolgt mithilfe der Scan2D Software. Uber die Software wird auBerdem die Scanfeldposition und
-groBe fiir die Laserbearbeitung festgelegt und als ,,Job** definiert. Uber die Option ,.filling* kénnen die
raumlichen Abstinde der gepulsten Laserstrahlung in x-Richtung sowie die Scanstrategie angepasst
werden. Die Abstinde der Laserpulse in y-Richtung ergeben sich hingegen aus der gewihlten

Scangeschwindigkeit dividiert durch die Pulsfolgefrequenz, wie in Gleichung (2) gezeigt.
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_ Scangeschwindigkeit

Ay = ()

Pulsfolgefrequenz

Wie schematisch in Abbildung 32 links dargestellt, ergibt sich fiir konstante Parameter mit steigender
Scangeschwindigkeit somit eine Vergroflerung der rdumlichen Abstinde der Pulse in y-Richtung
beziehungsweise ein unterschiedlich hoher Uberlapp. Aus den rdumlichen Abstinden in x-Richtung

ergeben sich auflerdem die Absténde der gelaserten Bearbeitungsbahnen (siche Abbildung 32, rechts).
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Abbildung 32: Grafische Darstellung der rdaumlichen Pulsabstinde (links und mittig) sowie der geometrischen Grofien
laserinduzierter Vertiefungen (rechts)

Durch Variation der Prozessparameter lassen sich mittels Laserbearbeitung periodische
Oberflachenstrukturen definierter Geometrie erzeugen. Dabei eignen sich flir eine mechanisch stabile
Verklammerung zwischen Einleger und Schmelze besonders Konturen, bei denen die Breite b grofer
als der Offnungsdurchmesser o ist und dadurch ein Hinterschnitt h wie in Abbildung 32 rechts entsteht.
Zudem sollte fiir eine vollstdndige Infiltration ein Aspektverhéltnis zwischen Breite b und Tiefe t

beachtet werden, bei dem die Tiefe t nicht groBer als die zweifache Breite b sein sollte. [Nolt19]

Reinigung der Kupfereinleger mittels Beizen

Aufgrund der groflen Oxidationsaffinitéit des Kupfers kommt es bei dem Strukturieren der Oberflache
der Kupfereinleger zu einer Aufdickung der Oxidschicht. Wie in Abbildung 33 links gut erkennbar,
zeigt sich die Steigerung der Oxidschichtdicke durch eine dunkelbraune Verfirbung der
Oberfldchenstruktur. Die Oxidschicht kann als Fremdschicht auf dem Kupfersubstrat sowohl die
elektrische Leitfahigkeit reduzieren als auch einen Stoffschluss reduzieren beziehungsweise verhindern.
[Iss95b] [Brau06] Da die Zielstellung der vorliegenden Arbeit jedoch darin besteht, elektrisch gut
leitfdhige und mechanisch stabile Verbunde zu erzeugen, werden die strukturierten Kupfereinleger
teilweise vor den Verbundgussversuchen durch Beizen chemisch gereinigt. Um die gelaserte
Oberflachenstruktur mdglichst wenig anzugreifen und hauptsidchlich das aufgedickte Oxid zu
reduzieren, wurde eine milde Beize auf Essigbasis verwendet. Tang et al. fiihrten in ihren
Untersuchungen auf, dass die von ihnen erzeugte laserinduzierte feine Nanostruktur auf den
Kupferoberfldchen auch nach der chemischen Reinigung mittels Essigsdure verblieb. Daher wurden fiir

die Oxidentfernung jeweils 400 ml Essigsdure und 40 g Natriumchlorid bei Raumtemperatur in einem
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Becherglas miteinander vermengt und ausgewéhlte Kupferbleche mit einer Beizdauer von 15 Minuten
behandelt. AnschlieBend wurden die Proben mit Isopropanol abgespiilt und mit Druckluft getrocknet.
Die Reinigung der Kupfereinleger erfolgte jeweils maximal 20 Stunden vor dem An- beziehungsweise
Eingieflen. Die gereinigte Oberfldche eines strukturierten Kupferbleches ist in Abbildung 33 rechts im

Vergleich zur gelaserten und oxidierten Probe links abgebildet.

Abbildung 33: Strukturierte Kupferblecheinleger jeweils links vor und rechts nach der Entfernung der durch den Laserprozess
aufgedickten Oxidschicht

4.2.2. Verwendete Priifmethoden

Die im Rahmen dieser Arbeit erzeugten Verbundproben wurden mittels verschiedener Priifmethoden
auf ihre Eigenschaften untersucht. Neben der Zugpriifanlage wurde dafiir aulerdem ein eigenstindig
entwickelter und aufgebauter Versuchsaufbau fiir die Messung des elektrischen Verbundwiderstandes
verwendet. Die Grenzflichenschichten wurden mittels Rasterelektronenmikroskopie Aufnahmen von

Schliffen analysiert, welche aufgrund der hohen Anzahl selbst pripariert wurden.

Priifung der mechanischen Eigenschaften

Die Priifung der mechanischen Festigkeit der Verbundgussproben erfolgte mit der in Abbildung 34
gezeigten Zwick-Roell-Priifmaschine Z020 in Anlehnung der Zugscherpriifung nach DIN EN 1465.
Waihrend die eingegossenen Verbundproben, wie in Abbildung 34 (rechts) gezeigt, regulér eingespannt
wurden, erfolgte die Fixierung der angegossenen Verbundgussproben asymmetrisch in einem
Keilschraubprobenhalter, wie in Abbildung 34 (mittig). Die Keilschraubprobenhalter ermdglichen ein
Ausgleichen der unterschiedlichen Stirken des Kupferblechs und der Aluminiumkomponente, sodass
das Verbiegen der angegossenen Verbundgussproben wihrend der Priifung reduziert werden kann.
Aufgrund der Probengeometrie verlaufen die angreifenden Kréfte jeweils mittig durch die
Verbundkomponenten und nicht entlang einer Wirklinie, wie bei den eingegossenen Proben. Da die
Verbundwerkstoffe kein unendlich steifes, sondern elastisch-plastisches Materialverhalten aufweisen,
kommt es zur Ausbildung von drei unterschiedlichen sich {iiberlagernden Spannungen in der

Verbundzone.
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angegossen eingegossen

Abbildung 34: Zwick-Roell-Priifmaschine Z020 mit einer maximalen Priiflast von 20 kN links sowie eingespannte angegossene
und eingegossene Probengeometrie

Die durch die angreifenden Priifkréfte verursachten Schubspannungen verlaufen parallel zur Fligefldche
und sind in Abbildung 35 mit T, gekennzeichnet. Sie bewirken eine Verschiebung der
Fiigekomponenten. Durch das Langen der Verbundpartner entstehen weitere Schubspannungen parallel
zu T, und werden mit T’ bezeichnet. Es resultiert ein Biegemoment My,, welches ein Abschilen der
Verbundpartner bewirkt. Daraus resultieren wiederum Zugspannungen orthogonal zur Fligeflache, die

in Abbildung 35 als o, dargestellt sind.

Abbildung 35: Schematische Darstellung einer belasteten angegossenen Verbundprobe mit entsprechender mechanischer
Spannungsverteilung [Habe09]

Somit kommt es bei der mechanischen Priifung einer angegossenen Probe zur Mischbeanspruchung.
Die unterschiedlichen Spannungsarten summieren sich, bis die maximale Bruchspannung 1,4 erreicht
ist und es zum Versagen des Verbundes oder eines Fiigepartners kommt. Die Verbundfestigkeit
errechnet sich dabei nach Gleichung (3) jeweils aus dem Quotienten der maximalen Priifkraft Fy,,,, und

der Verbundflidche A zu:

]

Tmax = % &)
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Priifung der elektrischen Eigenschaften

Fiir die Untersuchung der elektrischen Eigenschaften der gegossenen Verbundproben wurde als
Priifmethode die Vier-Leiter Messung gewdhlt. Diese eignet sich besonders fiir geringe elektrische
Widerstiinde und ist in Abbildung 36 schematisch dargestellt. Uber zwei Leitungen wird ein konstanter
elektrischer Strom in die Probe mit dem zu bestimmenden elektrischen Widerstand eingespeist und die
elektrische Spannung jeweils unmittelbar vor und hinter dem Messwiderstand iiber zwei weitere Leiter
abgegriffen. Dadurch kann sichergestellt werden, dass die nicht zu vermeidenden Spannungsabfille der
Stromspeiseleitungen die Spannungsmessung nicht beeinflussen. Zudem ergeben sich an den Leitungen
der Spannungsmessung aufgrund des hohen Innenwiderstandes des Voltmeters so gut wie keine
Spannungsabfille, da diese als stromlos angesehen werden konnen. Somit erfolgt weder durch die
Kontakt- noch Leitungswiderstinde eine Beeinflussung des Messergebnisses, wodurch eine hohe

Messprazision gewihrleistet werden kann. [Miihl114]

Verbundprobe

*—— Messabstand —*

Abbildung 36: Schematische Darstellung einer Vierleitermessung

Wird der gemessene Spannungsabfall U, durch den elektrischen Strom I dividiert, kann der elektrische

Widerstand R iiber das Ohm’sche Gesetz wie in Gleichung (4) berechnet werden.
R= = “4)

Fir den Versuchsaufbau wurde eine Probeneinspannung eigenstéindig entwickelt, welche eine
wiederholgenaue Messung sowie Positionierung der Verbundproben ermoglichen. Die Konstruktion
gemifB Abbildung 37 wurde mit dem CAD-Programm Autodesk Inventor konstruiert und mittels Rapid
Prototyping gedruckt. Die Grundplatte ermoglicht durch die jeweiligen Aussparungen und Anschlige
eine genaue Positionierung der Verbundgussproben und verhindert ein Verrutschen. Die
briickendhnliche Halterung wird iiber vier M8 Zylinderschrauben federnd mit der Grundplatte
verschraubt. In die gefederte Halterung werden fiir das Abgreifen der elektrischen Spannung jeweils
eine Druckfeder und Messspitze in die zwei Bohrungen eingelassen. Durch das Verschrauben der

Abdeckung mit der gefederten Halterung wird liber die Druckfedern ein leichter Anpressdruck der
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Messspitzen auf die Verbundprobe realisiert, sodass die Oxidschicht an der Metalloberfliache

durchdrungen werden kann.

Gefederte ‘ Messspitzen ‘ Spannungs ‘ Bruckiedar
Halterung -messung

Grundplatte

Kontakt-
halterung

Abbildung 37: CAD-Modell des konstruierten Versuchsaufbaus zur Messung des Spannungsabfalls fiir die angegossenen
Verbundgussproben, jeweils in der Norm- sowie Schnittansicht

Somit sind sowohl Anpressdruck als auch Positionierung der Messspitzen fiir jede Messung konstant.
An der gefederten Halterung befinden sich an den Stirnseiten jeweils Halterungen fiir die elektrischen
Kontakte. Die Versuche wurden mit dem in Abbildung 38 gezeigten Versuchsaufbau in einem

klimatisierten Messraum mit einer konstanten Temperatur von 20 °C durchgefiihrt.

Spannungs- =
abgriff [

Abbildung 38: Versuchsaufbau zur Bestimmung des elektrischen Verbundwiderstandes der Aluminium-Kupfer
Verbundproben mithilfe der Messung des Spannungsabfalls

Dabei ist die Probeneinspannung, wie in Abbildung 38 gezeigt, mit einer Stromquelle sowie Multimeter
verbunden. Die Einspeisung des elektrischen Stromes in Héhe von 10 A erfolgt iiber jeweils sechs

federnd gelagerte Kontaktpins an Anfang und Ende der Probe. Durch die linienférmige Einkopplung

47



Verwendete Priifmethoden

des Stroms soll eine gleichmiBige und flachige Verteilung der Stromlinien entlang der Probe erreicht

werden (siehe Abbildung 39).

A B A 4

A A B A J

A A A 4

a

Abbildung 39: Schematische Darstellung des Stromlinienverlaufs fiir eine linienformige (a) und punktférmige Einkopplung
des elektrischen Stroms (b)

Um eine Eigenerwdrmung zu vermeiden, wurden die Messungen mit einer kurzzeitigen Bestromung
von maximal 30 s durchgefiihrt. Die Temperatur der Verbundproben wurde zusitzlich mit einem Sensor
wihrend der Priifung liberwacht, wobei sich wihrend der Messzeit keine Verdnderung eingestellt hat.
Insgesamt wurden fiir jede Verbundprobe zehn Messungen des Spannungsabfalls durchgefiihrt, aus
denen ein Mittelwert berechnet wurde. Um eine Beeinflussung durch eine thermoelektrische Spannung

ausschlieen zu kdnnen, wurde nach jeder Messung die Richtung des Stromes gewechselt.

Priparation der Schliffproben

Zur Untersuchung der Aluminium-Kupfer Grenzfldchenschicht wurden fiir jede Versuchsreihe Schliffe
der Verbundproben angefertigt. Um Beschédigungen durch die Schliffpréparation im Verbundbereich
der angegossenen Bleche zu vermeiden, wurden diese mithilfe einer Silikonform in einem Epoxid
Klebharzsystem eingebettet. Nach vollstindiger Aushéirtung wurden diese zusammen mit den
eingegossenen Proben mechanisch getrennt. Durch die konstante Position der Schliffebene bei 5 mm
(gemessen von der Blechunterkante) soll eine Vergleichbarkeit der Schliffproben ermoglicht werden,
wobei es zu beachten gilt, dass es sich stets um einen Ausschnitt der Verbundprobe handelt. Um einer
Erwdrmung des Metalls vorzubeugen, erfolgte die Schliffpridparation unter Verwendung eines
Tellerschleifers mit Wasserzufuhr (siehe Abbildung 40). Fiir die jeweiligen Schleifstufen Plan-, Fein-
und Feinstschleifen wurden die Oberflachen sukzessive mit Schleifpapier der Kérnung (P320; P800;
P1200; P2500) nassgeschliffen und anschlieBend mit Isopropanol gereinigt.

Lichtmikroskopie

Die Untersuchung und Charakterisierung der laserinduzierten Oberflaichentopografien sowie der
Verbundproben erfolgte unter Verwendung eines digitalen Keyence Lichtmikroskops des Typs VHX-
600K mit einer 54 Millionen Pixel 3-fach CCD-Aufldsung (sieche Abbildung 40). Fiir die
lichtmikroskopischen Aufnahmen wurden die Objektive VH-Z-20, VH-Z-100 und VH-Z-500

verwendet, wobei mit einer 20-, 100-, 200- und 500-fachen VergroBlerung gearbeitet wurde.
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Abbildung 40: Nassschleifer fiir die Schliffpréparation (a) sowie das verwendete Keyence Lichtmikroskop VHX-600K (b)

Rasterelektronenmikroskopie (REM)

Fiir die Analyse der Grenzflachenschicht wurde fiir eine verbesserte Auflosung neben dem Licht-
auBerdem ein Rasterelektronenmikroskop (REM) des Typs Phenom XL des Herstellers Thermo Fisher
verwendet (siche Abbildung 41). Die Untersuchung erfolgt dabei durch das rasterférmige Scannen der
Probenoberflache mit einem gebiindelten Elektronenstrahl. Dabei werden Sekundirelektronen (SE) aus
der Oberfliche des zu untersuchenden Substrates geschlagen. Uber den SE-Detektor werden diese
erfasst und geben Aufschluss tliber die Oberflachentopografie der Probe. Der BSE-Detektor hingegen
registriert die reflektierten Primérelektronen aus dem Elektronenstrahl (Backscattered Electrons) und
kann iiber die Signalintensitét der zuriickgestreuten Elektronen ein Materialkontrastbild erzeugen.
Dadurch eignet sich der BSE-Detektor besonders zur Abbildung der Verteilung verschiedener
Materialanteile. [Mach11] Fiir die Grenzflachenschichtanalyse wurde sowohl der SE- als auch BSE-

Detektor verwendet.

Abbildung 41: Phenom XL Tisch-REM
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Elementdispersive Rontgenmikroanalyse (EDX)

Das verwendete REM weist aullerdem ein EDX-Spektrometer auf, mit dem die chemische
Zusammensetzung der Verbundproben analysiert und ausgebildete intermetallische Phasen identifiziert
wurden. Durch den Beschuss energiereicher Primérelektronen auf die Verbundprobe kann diese
Roéntgenstrahlung emittieren. Die Energie der detektierten Rontgenstrahlung wird analysiert und in
einem Spektrum graphisch dargestellt. Dabei gibt die Abszisse der spektrometrischen Kurve die
Energieverteilung wieder, welche eine Identifikation der Elementzusammensetzung der untersuchten
Probe ermoglicht. Uber die Ordinate werden die Ergebnisse/Zeit wiedergegeben, welche eine

Quantifizierung der Konzentration der Elemente darstellt. [Wetz00]
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Ergebnisse und Diskussion

5. Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. Dabei wird
zundchst die Untersuchung der mechanischen und elektrischen Eigenschaften des Ausgangszustandes
druckgusstechnisch gefiigter Aluminium-Kupfer Verbunde mittels einer Referenzprobengeometrie
vorgestellt. Neben den Referenzproben wird zudem der Einfluss der Probengeometrie sowie der
thermischen  Prozessparameter  (SchlieBzeit, Schmelze- und Formtemperatur) auf die
Verbundeigenschaften untersucht. AnschlieBend erfolgt die Betrachtung einer laserinduzierten
Oberflachenvorbehandlung der Kupfereinleger sowie deren Beeinflussung der mechanischen und
elektrischen Eigenschaften des gegossenen Aluminium-Kupfer Verbundes. Die Ergebnisse werden mit
vorangegangenen Studien aus dem Stand der Technik verglichen und abschlieBend beziiglich der

Eignung einer industriellen Anwendung bewertet.

5.1.Referenzprobe Aluminium-Kupfer Verbund

Mechanische Festigkeit

Als Referenz wurden unbehandelte, blanke Kupfereinleger entlang einer 40 mm x 40 mm grof3en
Verbundflache angegossen. Um eine geometriebedingte Beeinflussung der Verbundfestigkeit
ausschlieBen zu konnen, wurde als Referenz bewusst das Angieen im Vergleich zum Ein- und
UmgieBlen gewdhlt. So konnen festigkeitssteigernde Effekte, wie beispielsweise ein Aufschrumpfen,

ausgeschlossen und die durch den Verbund erreichten mechanischen Festigkeiten gemessen werden.

Die Geometrie der Zugscherproben sowie die einzelnen Prozessschritte fiir die Verbundgussversuche
sind in Kapitel 4.2.1 aufgefiihrt. Dabei wurden die Priifkdrper entlang ihrer Lange halbiert, um jeweils
geeignete Proben fiir die Schliffpréparation anhand der Messergebnisse der mechanischen Festigkeit
auswéhlen zu kdnnen. Fiir die GieBversuche wurde eine Schliezeit der Form von 10 s sowie eine Form-
und Schmelzetemperatur von jeweils 190°C sowie 740°C verwendet. Die weiteren Parameter sind dem
GieBprotokoll im Anhang zu entnehmen. Bei der Erzeugung der Referenzproben kam es bereits wihrend
der Entnahme der Gussteile aus der Druckgussanlage zum Ablosen einiger Kupferbleche und damit zum
Verbundversagen. Die intakt verbliebenen Proben wurden mit einem Probenumfang von n =5 Proben
auf ihre mechanische Festigkeit mittels Zugscherpriifung (siche 4.2.2) untersucht. Die

Versuchsergebnisse sind in Tabelle 6 aufgefiihrt.

Tabelle 6: Versuchsergebnisse fiir die Priifung der Zugscherfestigkeit angegossener Aluminium-Kupfer Verbundproben mit
einem Probenumfang von n=5

Versuchsnummer Verbundfliche [mm?] Maximalkraft [N] Zugscherkraft [MPa]
177 749 1489,8 1,99
179 754 3337,7 4,43
180 739 2086,6 2,82
183 742 1473,1 1,99
188 738 1543,5 2,09
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Mit einer durchschnittlichen Zugscherfestigkeit von 2,66 + 1,05 MPa werden fiir die Verbundproben
nur sehr niedrige Festigkeitswerte erreicht. Zudem ist die Streuung von fast 40 % auffillig hoch, was

neben dem Verbundversagen bei Gussteilentnahme eine hohe Prozessinstabilitét vermuten lésst.

Abbildung 42 zeigt exemplarisch die Bruchflichen von gepriiften Verbundproben mit der jeweils
héchsten und niedrigsten maximalen Priifkraft (siche Tabelle 6, Probe 179 und 183). Es ist zu erkennen,
dass entlang der dulleren Riander der Angussfliache beider Proben ein schmaler Streifen ohne sichtbare
Verdnderungen verlduft (jeweils links bei den Aluminium-Proben, rechts bei Kupfer). Daran
anschliefend treten sowohl auf der Kupfer- als auch auf der Aluminiumseite grauliche Verfarbungen
auf, welche auf eine Wechselwirkung des Kupfers mit der Schmelze hinweisen. Diese sind von ihrer
Flédche vergleichbar grof3, unterscheiden sich allerdings in ihrer Ausbildungsform deutlich voneinander.
Wihrend die Probe 179 wie in Abbildung 42 ¢ gezeigt groBflichig dunkelgraue Bereiche in den
Wechselwirkungsflichen aufzeigt, treten diese bei der Probe 183 lediglich im vorderen Angussbereich
auf. Zusitzlich zur Férbung unterscheiden sich die dunkelgrauen Bereiche von den hellgrauen durch
ihre Oberflichentopografie. Wéhrend die hellgrauen Bereiche sich in der Hohe und Rauheit nicht von

der nativen Blechoberfldche unterscheiden, ist die Flidche der dunkelgrau verférbten Bereiche erhaben

und rau.

Abbildung 42: Bruchbildaufnahmen angegossener Aluminium-Kupfer Verbundgussproben a) Versuchsprobe 179 mit
0 =4,43 MPa b) Versuchsprobe 183 mit o = 1,99 MPa c) direkter Vergleich der sichtbaren Wechselwirkungszonen zwischen
Kupfereinleger und angegossener Aluminiumkomponente der Proben 179 und 183.

Es kommt bei den Priifkérpern der angegossenen Referenzproben jeweils untereinander sowie entlang
der jeweiligen Angussflichen zu einer inhomogenen und lokal abhéngigen Ausbildung von
Wechselwirkungszonen. Die inhomogene Ausbildung der Wechselwirkungszonen entlang der
Angussfliache kann durch das verfahrensspezifische Temperaturprofil entlang der Kavitét wéhrend des
GieBprozesses verursacht werden. Da die Werkzeugtemperatur mit 190 °C deutlich unter der der
Schmelzetemperatur liegt, wird ein Teil der Warme entlang des FlieBweges an die Form abgegeben.
Dadurch kommt es zu einer geringer werdenden thermischen Einwirkung durch die Schmelze bei

zunehmender Lange der Einleger. Zudem kann aufgrund der hervorragenden Wirmeleitfahigkeit des
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Kupfers ein GroBteil der Wérme tiber die groBflédchigen freien Seiten des Einlegers an die zunéichst
umgebende Form und anschlieBend nach der Gussteilentnahme an die Umgebung abgegeben werden.
Somit konnten die unterschiedlich stark ausgebildeten Wechselwirkungszonen des &ulBeren
Randbereichs und der mittleren Angussflache als Folge des inhomogenen Temperaturprofils resultieren.
Die Abweichungen innerhalb der Versuchsreihe, wie bei den Proben 179 und 183 in Abbildung 42
hingegen, konnten durch prozessbedingte Schwankungen verursacht worden sein. Aufgrund der
Formfiillung innerhalb weniger Millisekunden kann es zu einem Aufreilen der Schmelzefront kommen,
aus dem eine turbulente Strdomung resultieren kann. Auflerdem kann es insbesondere fiir Komponenten
groflerer Bauteilstarke zu einer Riicklauffiillung kommen, bei der die Schmelzefront an der
Formriickwand auftrifft und eine Art Zerstiubung der Aluminiumschmelze bewirken. Durch das
Zerstduben bildet sich eine Vielzahl von Schmelzetropfchen statistisch unbestimmter Verteilung aus.

[Kiins13], [Gies23] Somit konnen trotz identischer Parameterwahl Inhomogenititen entstehen.

Der Vergleich der erreichten Verbundfestigkeiten in Tabelle 6 mit den jeweiligen grau verfarbten
Wechselwirkungszonen auf den Bruchflichen in Abbildung 42 deutet auf eine Abhingigkeit hin: je
grofler der Anteil dunkelgrau verférbter und rauer Wechselwirkungszonen ist, desto hoher ist die
mechanische Festigkeit. Generell kommt es allerdings bedingt durch die schnelle Warmeableitung, erst
tiber die Form und anschlieBend nach Gussteilentnahme an die Umgebung, zu einer sehr hohen
Abkiihlgeschwindigkeit. Da die Diffusionsrate abhidngig von der Temperatur ist, kommt es somit
lediglich zur geringfiigigen Ausbildung von Wechselwirkungen in Form von stoffschliissigen
Anbindungen und damit einhergehend niedrigen Verbundfestigkeiten. [Weif318] Somit kénnen die
Versuchsergebnisse von Freytag, welcher die Erzeugung von angegossenen Aluminium-Kupfer
Verbunden im Druckguss untersuchte, bestitigt werden. [Freyl19] Fiir eine weitere Analyse der
Grenzflichenschicht wurden die Referenzproben weiter mittels REM-Aufnahmen sowie EDX-

Messungen analysiert.

Analyse der Grenzflichenschicht

Die Aluminium-Kupfer Grenzfldchenschicht wurde anhand von Schliftbildern (sieche Kapitel 4.2.2) aus
dem vorderen Angussbereich der Referenzproben untersucht. Dabei zeigen die REM-Aufnahmen eine
inhomogen ausgebildete Grenzflachenschicht mit einem geringen Anteil stoffschliissiger Verbindungen
auf. Insgesamt lassen sich in der Grenzflachenschicht drei verschiedene Ausbildungsformen

identifizieren, die im Folgenden néher beschrieben werden:

1. Intermetallische Phasen
II. Oxidschicht
II1. Defekte

Auf der REM-Aufnahme in Abbildung 43 sind die ersten beiden Ausbildungsformen intermetallische
Phasen (I) sowie Oxidschicht (II) erkennbar. Es kann davon ausgegangen werden, dass ihre Entstehung

auf die bei der Formfiillung herrschenden Spannungszustinde sowie der Stromungsdynamik der
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Schmelze zurlickgefiihrt werden kann. Dabei kommt es bei der Benetzung der Kupferoberflache mit der
Schmelze zum einen zu einer Erwdrmung des Kupfermaterials und zum anderen aufgrund der
auftretenden Reibung zum Ausbilden von Schubspannungen. Diese in der Stromungsdynamik als
Wandschubspannungen bezeichneten mechanischen Spannungen kdnnen ein Aufreilen und Wegspiilen
der Oxidschicht bewirken. [Zierl0] Kommt es somit zu einem direkten Kontakt zwischen
Aluminiumschmelze und dem reinem Kupfer werden durch Diffusionsvorgénge intermetallische Phasen
ausgebildet. Sie stellen die erste Ausbildungsform (I) und eine stoffschliissige Verbindung dar. Die
Zweite (II) hingegen tritt in den Bereichen auf, in denen die Oxidschicht den wirkenden
Schubspannungen standhilt und/oder verbleibt. In Abbildung 43 b sind die Ausbildungsformen I auflen
und II mittig in der Grenzfldchenschicht gut erkennbar. Auch bei Gieverfahren, welche mit deutlich
geringerem Druck arbeiten, kann dieser Mechanismus beobachtet werden. In den Untersuchungen von

Zare et al. wurden im Sandguss unter Atmosphére Aluminium-Kupfer Verbunde gegossen und eine

dhnliche Grenzflachenschichtausbildungen beschrieben. [Zarel6]

Abbildung 43: REM-Aufnahme der Aluminium-Kupfer Grenzflichenschicht mit den jeweiligen Ausbildungsformen:
intermetallische Phasen (IMP(I)) und Oxidschicht (II) einer angegossenen Verbundgussprobe.

Zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzungen der Grenzfldchenschicht gemaf3 Abbildung 43,
wurden an den Stellen 1-5 EDX-Messungen durchgefiihrt. Mithilfe der in Tabelle 7 aufgefiihrten
Messergebnisse konnten die intermetallischen Phasen nach Braunovic und Aleksandrov zugeordnet

werden. [Brau92]

Tabelle 7: Messergebnisse der EDX-Analyse der angegossenen Aluminium-Kupfer Verbundprobe aus Abbildung 43, wobei
Kohlenstoft deaktiviert wurde (siche Anhang)

Aluminium Kupfer

Position [wt. %] [wt. %] Struktur Phase
1 100 - Al
2 - 100 Cu B
3 28,28 71,72 AlCu M2
4 28,35 71,65 AlCu N2
5 47,79 52,21 Al,Cu 0
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Das Ausbilden stoffschliissiger Verbunde durch Mischphasenbildung bewirkt bei den untersuchten
Proben eine Konturverdnderung der Grenzflachenschicht von einer urspriinglich flachen (wie bei
Ausbildungsform II in Abbildung 43) zu einer wellenartigen Ausformung. Dabei betrigt die
Schichtdicke der intermetallischen 1,-Phase an der Position 2 und 3 1,5 pm - 2 um. An ihr schlief3t sich
die 0-Phase an, welche unregelméfig entlang der Grenzfldchenschicht in Form und Dicke variiert. Sie
andert sich in Richtung Aluminiumseite von einem anfénglich rundlich ausgebildeten zum lamellaren
Gefiige. Zusammen mit den iiberséttigten o-Mischkristallen bildet die lamellare Phase ein
feinstrukturiertes Eutektikum, welches sich in Form eines Saumes entlang der Grenzfldchenschicht

erstreckt.

Wihrend sich der Aufbau der Grenzflachenschicht aus intermetallischen Phasen und eutektischen Saum
in diversen Untersuchungen gleicht, gilt die exakte Abfolge der Grenzflachenschichtausbildung als noch
nicht vollstindig erforscht. In den bisherigen Untersuchgen zum Entstehungsmechanismus der
intermetallischen Phasen werden verschiedene Modelle vorgestellt, welche sich jedoch teilweise

widersprechen. [Guan19], [Liul7], [Taval6], [Guanl9], [Sullb]

Die Trennung durch Oxidschichten ist die zweite Ausbildungsform. Wie bereits zuvor erwéhnt, ist
davon auszugehen, dass sie aus den Oxiden resultiert, die den Scherkridften wahrend der Formfiillung
standhalten und zwischen Aluminium und Kupfer verbleiben. Dadurch wird das Vermischen
beziehungsweise Diffusionsvorginge verhindert, sodass keine Ausbildung eines Stoffschlusses erfolgen
kann. Wie in Abbildung 43 mittig gezeigt verbleibt die Grenzfliche in ihrer urspriinglichen Form.
Zudem wird in Abbildung 43 deutlich ersichtlich, dass der eutektische Saum trotz der verbleibenden
Oxidschicht-Barriere entlang dieser auf der Aluminiumseite weiter ausbreitet. Dies kann in den Arbeiten

von Hu et al. sowie Zare et al. ebenfalls beobachtet werden. [Hul6]

Defekte in der Aluminium-Kupfer Grenzflachenschicht, wie in Abbildung 44 aufgezeigt, werden zu der
Ausbildungsform III gezdhlt. Es handelt sich um Risse, welche auf thermisch induzierte Effekte
wihrend der Erstarrung der Aluminiumschmelze zuriickgefiihrt werden konnen. Da sich das Kupfer
durch den Kontakt mit der Aluminiumschmelze erwiarmt, dehnt es sich aus. Sobald ein annidherndes
Temperaturgleichgewicht erreicht ist, beginnen die Verbundkomponenten abzukiihlen, was mit einem
Schrumpfen der Metalle einhergeht. Da die Warmeausdehnungskoeffizienten von Aluminium und
Kupfer mit oy =23,8 - 1076 (1 /K) und ag, = 16,8 - 1076 (1 /K) voneinander abweichen,
kommt es wihrend des Abkiihlens zu unterschiedlichen Ausdehnungen der Metalle. [Wei318] Dies hat
wiederum zur Folge, dass Scherkrifte beziehungsweise Eigenspannungen in der Grenzfldchenschicht
entstehen kdnnen. Weisen diese eine gegeniiber intermetallischen Phasen hohere Festigkeit auf, konnen
die Eigenspannungen durch Risse abgebaut werden. Insbesondere wenn es ausschlieBlich zu einer
geringen stoffschliissigen Anbindung wie in Abbildung 44 kommt, kann davon ausgegangen werden,

dass die Risse eine Folge von thermisch bedingten Eigenspannungen sind.
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Abbildung 44: REM-Aufnahme der Grenzflichenschicht einer angegossenen Verbundgussprobe mit den Ausbildungsformen
I intermetallische Phasen (abgekiirzt mit IMP) sowie den Defekten III in Form eines Risses

Neben den in Form von Rissen abgebauten Eigenspannungen konnen weitere in der
Grenzflichenschicht verbleiben, welche sich abhéngig von ihrer Ausbildungsform auf die
Verbundeigenschaften festigkeitssteigernd oder -senkend auswirken kénnen. Aufgrund der sproden
Materialeigenschaften der intermetallischen Phasen ldsst sich jedoch eher auf eine negative
Beeinflussung der thermisch induzierten Eigenspannung auf die Verbundfestigkeit schlieBen. Daher
konnten die verbliebenden Eigenspannungen bei den Zugscherversuchen zusétzlich zur Priifkraft

gewirkt und somit die niedrige gemessenen Verbundfestigkeit beeinflusst haben.

In der Literatur wird angegeben, dass durch eine Verbesserung der thermischen Bedingungen iiber
Erhohung der Ausgleichstemperatur Tgp eine Steigerung der Diffusionsrate zwischen Schmelze und
Einleger erreicht werden kann. Die daraus resultierende vermehrte Ausbildung stoffschliissiger
Verbunde in Form von intermetallischen Phasen lésst sich dabei sowohl durch das Verhéltnis aus
Schmelzemasse zu Angussfliache als auch der Vorwiarm- oder Giefitemperatur beeinflussen. [[ss95b]
Demnach konnte durch eine Anderung der Probengeometrie oder der thermischen GieBparameter eine
Temperaturerhdhung in der Grenzflachenschicht erreicht und damit die Diffusionsrate zwischen
Aluminiumschmelze und Kupfereinleger beziechungsweise die Ausbildung stoffschliissiger Verbunde in

Form von intermetallischen Phasen erhoht werden.

Einen entscheidenden Faktor stellt laut Literatur allerdings auch die Dicke der intermetallischen Phasen
dar. In Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass mit einem zu starken Wachstum der
intermetallischen Phasen ein Sinken der Verbundfestigkeit einhergeht. Hu et al. stellten in ihren
Untersuchungen Aluminium-Kupfer Verbunde her, wobei sie die GieBgeschwindigkeit und -temperatur
variierten und so die Dicken der ausgebildeten intermetallischen Phasen beeinflussten. Es wurden bei
den Verbunden mit den geringsten Phasendicken die hochsten mechanischen Festigkeiten gemessen.
[Hul6] Auch bei anderen Fiigetechnologien wie dem Reibschweiflen konnte der negative Effekt der

intermetallischen Phasendicke festgestellt werden. So konnte in der Studie von Cheepu und Susila im
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untersuchten Intervall zum Wachstum intermetallischer Phasen bei reibgeschweifiten Aluminium-
Kupfer Verbunden die lineare Abhéngigkeit zwischen dem Sinken der Verbundfestigkeit durch das
Wachstum der Dicke der intermetallischen Phase aufgezeigt werden. [Chee20] Abbasi et al. beschrieben
in ihren Untersuchungen fiir den Kaltwalzschweif3prozess aulerdem eine kritische Phasendicke von 2,5
pm. Oberhalb dieser kritischen Phasendicke nimmt die Verbundfestigkeit drastisch ab und das
Verbundversagen &ndert sich weiter von elastisch zu sprode. [AbbaO1] Folglich sollte fiir einen
moglichst festen Aluminium-Kupfer Verbund darauf geachtet werden, dass ein durchgehender
stoffschliissiger Verbund realisiert wird, dessen intermetallische Phasendicke einen Wert von 2,5 um
jedoch nicht iiberschreitet. Es sei allerdings erwihnt, dass im Druckguss verfahrensbedingt von deutlich
geringeren Temperaturen in der Grenzflichenschicht sowie Taktzeiten ausgegangen werden kann als
bei den zuvor erwidhnten Untersuchungen von [Hul6], [Chee20] und [AbbaOl]. Somit scheint das
Erreichen einer moglichst durchgehenden stoffschliissigen Anbindung als herausfordernd, wohingegen

ein Anstieg der Mischphasendicke von weit liber 2,5 um als unwahrscheinlich zu bewerten ist.

Elektrische Leitfihigkeit

In Tabelle 8 sind die Messergebnisse fiir die Priifung elektrischer Eigenschaften nach Kapitel 4.2.2 der
angegossenen Referenzproben sowie die der Grundmaterialien Aluminium und Kupfer aufgefiihrt.
Neben dem spezifischen elektrischen Widerstand ist aulerdem der gemessene elektrische Widerstand
sowie dessen Kehrwert, der elektrische Leitwert, aufgefiihrt. Wahrend der spezifische elektrische
Widerstand primér fiir den Vergleich zu weiteren Arbeiten zu elektrischen Eigenschaften gegossener
Aluminium-Kupfer Verbunde in der Literatur dient, wird in den folgenden Kapiteln dieser Arbeit der
geometrieabhéngige elektrische Leitwert genutzt, um die Proben untereinander zu vergleichen. Fiir das
Priifen der Grundmaterialien wurde der elektrische Widerstand von den Kupferblechen sowie der
vollausgelaufenen Verbundgeometrie aus Aluminium gemessen. Insbesondere die Priifung der
Vollprobe aus der Aluminiumdruckgusslegierung in der angegossenen Probengeometrie ist wesentlich,
um den Einfluss von material- und prozessbedingten Verunreinigungen oder Lunkern auf die

elektrischen Eigenschaften einschitzen sowie mit den Literaturwerten vergleichen zu kdnnen.

Tabelle 8: Elektrische Eigenschaften der gepriiften Referenzproben sowie der Grundmaterialien Aluminium und Kupfer

Versuchsproben- Elektrischer Widerstand  Elektrischer Leitwert  Spezifischer elektrischer
bezeichnung [nQ] [kS] Widerstand [Qmm?/m]

Cu 1,404 712,500 0,017

Al 5,339 187,301 0,029

177 6,198 161,342 0,050

179 5,571 179,501 0,043

180 5,973 167,420 0,048

183 6,579 151,999 0,054

188 6,604 151,423 0,055

Fiir die Kupferbleche ergeben sich bei dem spezifischen elektrischen Widerstand keine Abweichungen

zwischen den Literatur- und Messwerten. [Kupf23] Mit einem spezifischen elektrischen Widerstand von
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par = 0,029 Omm?/m liegen die Messergebnisse aus Tabelle 8 im angegebenen Toleranzbereich des
Herstellers. [Rhei23] Die an der oberen Toleranzgrenze liegenden Werte des spezifischen elektrischen
Widerstandes des GieBaluminiums resultieren vermutlich aus der Probengeometrie. Durch die massive
und fiir den Druckguss untypische Probendicke resultiert eine erhohte Wahrscheinlichkeit fiir die
Ausbildung von Lunkern. Lunker sind GieBfehler, die aufgrund der Materialschwindung bei der
Erstarrung von Schmelzen entstehen. Mit steigender Wanddicke ergibt sich innerhalb des Gussstiicks
ein groBer werdendes Temperaturgefille. Das entstehende erstarrungsbedingte Volumendefizit wird mit
noch fliissigem Material hoherer Temperatur ausgeglichen und es kommt zu meist mittig des Gussteils
angesammelten Hohlrdumen, den Lunkern. [Gies23] Sie reduzieren die elektrische Leitfahigkeit des
Materials und bewirken dadurch einen Anstieg des elektrischen Widerstandes. Es ist davon auszugehen,
dass mittels einer Reduzierung der Wandstirke die Lunkerausbildung und dementsprechend der

spezifische elektrische Widerstand gesenkt werden kdnnte.

Die angegossenen Aluminium-Kupfer Verbunde weisen im Vergleich zu den Grundmaterialien einen
hoheren spezifischen elektrischen Widerstand auf. Daraus ldsst sich schlieBen, dass es in der
Grenzflachenschicht zur Ausbildung von Verlustwiderstinden gekommen ist. Verlustwiderstdnde
resultieren unter anderem aus einer reduzierten Kontaktflédche, sodass der elektrische Strom nur partiell
flieBen kann. Bei elektrischen Kontaktierungen konnen sich Verlustwiderstinde zum Beispiel aus dem
Enge- und / oder Fremdschichtwiderstand ergeben. Hohe Rauheiten konnen beispielsweise dazu fiihren,
dass die Kontaktfldche reduziert wird, wodurch sich Einschniirungswiderstinde ergeben. Folglich kann
ausschlieBlich iiber die sich beriihrenden Rauheitsspitzen eine Kontaktierung realisiert werden. Die
Bereiche, durch die der Strom flielen kann, werden als ,,A-Spots* bezeichnet. Summiert stellen sie die
Kontaktierungsfldche dar, welche in der Regel kleiner als die theoretisch mdgliche Fiigefldche ist. Dies
kann im Vergleich zu einer ideal glatten Oberfliche zu einer Erhoéhung des elektrischen
Verbindungswiderstands fithren. Der elektrische Verbundwiderstand kann zusétzlich erhéht werden,
wenn sich Fremdschichten auf der zu kontaktierenden Oberfliche befinden. Diese konnen aus
Verunreinigungen wie Riickstdnden von Trennmitteln oder Korrosions- sowie Oxidschichten bestehen.

[Brau06]

Da sowohl die intermetallischen Phasen als auch die verbleibende Oxidschicht aufgrund ihrer
komplexen Kristallstruktur einen Anstieg des elektrischen Widerstandes bewirken, kdnnen die in der
Grenzflachenschicht auftretenden Ausbildungsformen I und II als Fremdschichtwiderstand betrachtet
werden. [Rapk70] Die intermetallischen Phasen weisen zudem ein sprodes Materialverhalten auf,
wodurch die Gefahr fiir Rissbildung und Verbundversagen steigt. Dadurch kann es wie bei der
Ausbildungsform III zu einer reduzierten Kontaktfliche kommen, wodurch sich weitere

Verlustwiderstinde in Form von Einschniirungswiderstinden ausbilden konnen.

Werden die Proben untereinander verglichen, wird deutlich, dass die Probe 179 nicht nur die hochste
Verbundfestigkeit, sondern auch den hochsten elektrischen Leitwert aufzeigt. Die Verbundprobe

niedrigster Festigkeit 183 zeigt zusammen mit Probe 188 die schlechtesten elektrischen Leitwerte auf.
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Somit kann nicht nur eine Abhéngigkeit der intermetallischen Phasen in Bezug auf die mechanischen,

sondern auch auf die elektrischen Verbundeigenschaften abgeleitet werden.

Da eine geringe Ausbildung intermetallischer Phasen mit einem niedrigeren elektrischen Leitwert
einhergeht, kann davon ausgegangen werden, dass die Verlustwiderstinde, welche sich aus einer
reduzierten Kontaktfliche oder einer Fremdschicht in Form einer Oxidschicht bilden, hoher sind als

jene, die aus einer Mischphasenbildung resultieren.

Um die Versuchsergebnisse wissenschaftlich vergleichen und hinsichtlich einer industriellen
Anwendung bewerten zu konnen, wurde der Giitefaktor ky,., entsprechend Referenz [B6hmO35]
verwendet. Er wird gemiB Gleichung (5) aus dem Verhiltnis des Verbundwiderstandes Rye, zum
Referenzleiterwiderstand Rpger der gleichen Lénge berechnet, wodurch eine Klassifizierung

stromfiihrender Verbunde wie in Abbildung 45 mdglich ist.

RVer
Kyer = (5)
Ver RRef

Laut Bohme gelten elektrische Verbindungen als technisch geeignet, sofern der Giitefaktor zwischen

dem theoretisch moglichen niedrigsten Wert von 0,5 und 1 liegt. [B6hmO05]

D
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RRef RVer

lRef lVel‘

Abbildung 45: Schematische Darstellung des Referenz- und Verbundwiderstandes einer Uberlappverbindung zur Berechnung
des Giitefaktors

Urspriinglich wird der Giitefaktor fiir Verbunde verwendet, die aus den gleichen Fiigepartnern bestehen.
Da sich sowohl Leiterquerschnitt als auch -material der in dieser Arbeit untersuchten
Verbundkomponenten unterscheiden, ldsst sich der Referenzwiderstand nicht iiber die Messung eines
gleichlangen Leiterstiicks bestimmten. Daher wurde dieser als eine theoretische GroB3e berechnet. Die
elektrische Leitfahigkeit des Referenzwiderstandes ergibt sich dabei wie in Gleichung (6) aus der
Summe der auf den entsprechenden Volumenanteile bezogenen elektrischen Leitfdhigkeiten fiir Kupfer

und Aluminium im Verbundbereich. [Abba0Ol]

Val Vcu

Pref = Pa1 * + Pcu *
Val T Vcu Val T Vcu

(6)
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Fiir die weitere Berechnung des Referenzwiderstandes wird eine zum Verbund gleichgroe Leiterlinge

sowie eine gemittelte Querschnittsfliche aus der Aluminium- sowie des Kupferkomponente wie in

Gleichung (7) verwendet.
_ AAl + ACu 7
Ref — 2
Somit ergibt sich der theoretische Referenzwiderstand nach Gleichung (8) zu:
_ lRef (8)
RRef = PRef *

ARef

Durch die Division des gemessenen elektrischen Widerstandes aus Tabelle 8 mit dem theoretischen
Referenzwiderstand ergibt sich nach Gleichung 5 der Giitefaktor. Dieser betrégt fiir die angegossenen
Referenzproben kyer = 0,91 und gilt damit nach Bohme als technisch geeignet. Der Vergleich zu
vorherigen Untersuchungen giefitechnisch gefertigter Aluminium-Kupfer Verbunde zeigt allerdings
deutlich bessere elektrische Verbundeigenschaften auf. So konnten Pintore et al. im Kokillenguss sowie
Yu et al. mittels Tauchbeschichtung jeweils Aluminium-Kupfer Verbunde erzeugen, deren elektrischer

Widerstand zwischen denen der Grundmaterialien lag. [Pint19], [Yu09]

Die Diskrepanz der elektrischen Eigenschaften der im Rahmen dieser Arbeit erzeugten Referenzproben
im Vergleich mit den Ergebnissen von Pintore et al sowie Yu et al. kann durch die stark
unterschiedlichen thermischen Bedingungen der jeweiligen GieBverfahren erklért werden. Verglichen
zu den bereits zuvor beschriebenen niedrigen thermischen Verhéltnissen im Druckgussverfahren konnen
bei den genannten Untersuchungen von Pintore et al. sowie Yu et al. deutlich hohere Temperaturen in
der Grenzflachenschicht erreicht und insbesondere gehalten werden. Bedingt durch hohere Form-
beziehungsweise Substrattemperaturen sowie begiinstigter Massenverhéltnisse ist das Potential fiir die

Ausbildung stoffschliissiger Verbunde zwischen Aluminium und Kupfer deutlich hdher.

Die Dicke der intermetallischen Phasen stellt allerdings, wie bereits fiir die mechanischen Festigkeiten
(siehe Kapitel 2.1.3), auch fiir die elektrischen Verbundeigenschaften eine entscheidende Einflussgrofie
dar, weshalb es gilt, diese kritisch zu betrachten. Hu et al. zeigten in ihren Untersuchungen neben dem
zuvor erwéhnten Einfluss der Dicke der intermetallischen Phase auf die mechanischen Eigenschaften
weiter den auf die elektrische Leitfahigkeit auf. Sie berichteten, dass eine Zunahme der Phasendicke
von 25 um auf 300 um einen Verlust der elektrischen Leitfahigkeit von anféinglich 5,29 x 10° S/cm auf
3,83 x 10°S/cm bedeutete. [Hul6] Die Ergebnisse wurden durch die Untersuchungen von Braunovic
und Aleksandrov bestitigt. Sie stellten einen linearen Zusammenhang zwischen der Abnahme der
elektrischen Leitfahigkeit und der Zunahme der Dicke der intermetallischen Phase fest. Der Verlust der
elektrischen Leitfahigkeit wurde dabei auf eine Zunahme von Versetzungen und Kristalldefekten wie
Leerstellen und Zwischengitteratomen zuriickgefiihrt, welche die Schwingungsfahigkeit der Elektronen

beintrachtigen. [Brau92]
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Es gilt daher, die stoffschliissige Anbindung so weit zu steigern, dass eine durchgehende
intermetallische Phasenschicht zwischen Aluminium und Kupfer ausgebildet wird und diese eine
moglichst geringe Phasendicke aufweist. Durch den Stoffschluss sowie der durchgehenden
Kontaktflache miissten somit sowohl die mechanischen als auch elektrischen Verbundeigenschaften
verbessert werden. Dies kdnnte beispielsweise mit einer Verbesserung der thermischen Verhiltnisse in
der Aluminium-Kupfer Grenzflachenschicht moglich sein. Nach IBleib kann dies jeweils durch eine
Anpassung der Geometrie des Gussteils oder der thermischen GieBparameter erreicht werden (vgl.
Kapitel 2.1.1). [Iss95b] Daher werden im Folgenden die Untersuchungen von Beeinflussungen der
Probengeometrie- beziehungsweise Parameteranpassung auf die ausgebildeten mechanischen sowie

elektrischen Verbundeigenschaften vorgestellt werden.

5.2.Modifikation der Probengeometrie

Die thermischen Bedingungen der angegossenen Probengeometrie bewirken durch die groBflachigen
freien Riickseiten des Kupfereinlegers hohe Abkiihlgeschwindigkeiten. Dem wird mit einer
Reduzierung der freien Flichen des Kupferbleches sowie einer Anderung des Verhiltnisses von
Angussfliche zu angegossener Masse entgegengewirkt. Dies sollte mit einer Steigerung der
Ausgleichstemperatur einhergehen, wodurch ein erhohtes Diffusionsvorkommen zu erwarten ist.
[Iss95b] Die Ergebnisse der Priifung der Verbundfestigkeit der 40 mm tief eingegossenen Aluminium-
Kupfer Proben sind in der Tabelle 9 aufgefiihrt.

Entgegen den bisherigen Forschungsergebnissen zeigen die eingegossenen Verbundproben gegeniiber
den angegossenen mit 3,9 = 0,1 MPa zum Teil nur geringfiigig hdhere Verbundfestigkeiten auf. Es ist
zu vermuten, dass bei den eingegossenen Proben das umgebende Aluminium isolierend wirkt und
dadurch in der Grenzflachenschicht eine ldngere Temperatureinwirkung erfolgt als bei den
angegossenen. Dadurch sollten verbesserte Bedingungen fiir Diffusionsvorginge vorliegen und die
Anzahl stoffschliissiger Anbindungen erhoht werden. Aufgrund der eingegossenen Probengeometrie
miisste es bei der Abkiihlung des Aluminiums bedingt durch den Materialschrumpf auflerdem zu einem
zusitzlichen Kraftschluss zwischen Aluminium und Kupfereinleger kommen. Mit den zusétzlich bei der
mechanischen Priifung wirkenden Reibkréften wiren somit deutlich héhere Verbundfestigkeiten zu

erwarten gewesen.

Tabelle 9: Versuchsergebnisse fiir die Priifung der mechanischen Verbundfestigkeit eingegossener Al-Cu Verbundproben mit
einem Probenumfang vonn =15

Versuchsnummer Fliche [mm?] Maximalkraft [N] Verbundfestigkeit [MPa]
30R 1547,21 5797 3,8
31R 1566,29 6295 4,0
32L 1526,10 5797 3,8
32R 1589,88 6199 3,9
34 L 1566,91 59717, 3,8
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Jedoch konnen trotz der niedrigen Festigkeitswerte durch den Wechsel der Probengeometrie positive
Beeinflussungen des mechanischen Verhaltens festgestellt werden. Die eingegossenen Proben erreichen
im Vergleich zu den angegossenen eine im Schnitt um den Faktor drei hohere maximale Priifkraft.
Zudem weisen sie eine signifikant niedrigere Streuung auf, was auf einen stabilen Prozess mit guter

Reproduzierbarkeit schliefen 14sst.

Die in Abbildung 46 exemplarisch gezeigte eingegossene Probe wurde nach ihrer mechanischen
Priifung fiir die Bruchbildanalyse sorgfaltig getrennt und untersucht. Dabei weist das Kupferblech mit
einer Langung von 10 % eine starke plastische Verformung auf und verdeutlicht damit die gegeniiber
angegossenem Proben gesteigerten maximalen Priifkrdfte. Neben der Forménderung durch die
Einschniirung des Blechs fillt die hohe Anzahl dunkelgrauer Verfarbungen auf der Kupfer- sowie
Aluminiumoberflache auf. Diese sichtbaren Wechselwirkungen treten gegeniiber den angegossenen

Proben hier deutlich stiarker und homogener iiber die Kontaktflache verteilt auf.

Oberseite

Abbildung 46: Bruchfldchen der Ober- und Unterseite der mechanisch gepriiften Verbundprobe 31R in a sowie die Darstellung
der plastischen Verformung des Kupfereinlegers in b.

Mittels der Simulationssoftware MAGMASOFT wurde der Temperaturverlauf an der Oberfliche der
Einleger wihrend der Formfiillung fiir die an- und eingegossene Probengeometrie mit den verwendeten
GieBparametern simuliert. Dieser ist jeweils bei 50 % und 100 % in Abbildung 47 aufgefiihrt und zeigt,
dass es bei den eingegossenen Proben zu einer hoheren Temperaturausbildung wéhrend sowie zum Ende
der Formfiillung kommt. Durch die doppelt so groe Kontaktflache ist zum einen wie in Abbildung 47
a eine deutlich schnellere Erwdrmung des Kupfermaterials zu erwarten. Zum anderen wird die Wérme
aufgrund der umliegenden Schmelze vermutlich ldnger in der Grenzfldchenschicht gehalten (siehe
Abbildung 47 b). Durch die gleichmiBigere thermische Einwirkung sowie dem Senken der
Abkiihlgeschwindigkeit durch das isolierend wirkende Aluminium kann der Diffusionsvorgang
unterstiitzt werden, wodurch sich die verstirkte und homogenere Ausbildung der

Wechselwirkungsbereiche ein- gegeniiber angegossener Proben erkldren lassen.
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Abbildung 47: Simulation des Temperaturverlaufs wdhrend der Erstarrung bei jeweils 50 % (a) und 100 % (b)

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Geometrieinderung eine Verbesserung der thermischen
Bedingungen sowie eine Steigerung der Diffusionsrate beziehungsweise der Anzahl stoffschliissiger
Verbunde bewirkt. Die verbesserten Diffusionsbedingungen sollten sich jedoch in einer deutlich

gesteigerten Verbundfestigkeit zeigen. Zur weiteren Untersuchung der Ursachen wurde die

Schliffbildanalyse gewihlt, deren Ergebnisse im Folgenden vorgestellt werden.

Analyse der Grenzflichenschicht

Die REM-Aufnahme der Schliffprobe eines eingegossenen Kupfereinlegers ist in Abbildung 48 gezeigt,
wobei es sich um die untere Grenzfldchenschicht handelt. Genau wie bei den angegossenen Blechen in
Kapitel 5.1 lassen sich die zuvor vorgestellten Ausbildungsformen I und II identifizieren. Sowohl die

Oxidschichten als auch die intermetallischen Phasen weisen beziiglich ihrer Ausbildungsform sowie

Dicke keine Unterschiede zu den angegossenen Proben auf.
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IMP (1)
Cu =S . = oxid (1)

| / Oxid (I1)

Abbildung 48: REM-Aufnahme einer Schliffprobe eines eingegossenen Kupfereinlegers mit den Ausbildungsformen
intermetallische Phasen I (abgekiirzt mit IMP) sowie der Oxidschicht 11

Es treten allerdings bei den eingegossenen Proben in der Grenzflachenschicht neben Rissen aullerdem
durchgehende lange Hohlrdume, wie in Abbildung 49 gezeigt, als Ausbildungsform III auf. Diese
Fehlstellen unterscheiden sich sowohl beziiglich ihrer Lénge als auch Hohe deutlich von den zuvor
vorgestellten Rissen. Wiahrend die Risse Hohen im Bereich einiger Mikrometer aufweisen, reichen die
der Hohlrdume teilweise iiber 100 um. Auch die Lange der Hohlrdume ist gegeniiber denen der Risse

um ein Vielfaches gréfler und erreicht Werte im Millimeterbereich.

IMP (1) IMP (1) IMP (1)

Cu

Abbildung 49: REM-Aufnahme der Grenzflichenschicht einer eingegossenen Probe mit einem Hohlraum, welcher an der
Oberseite intermetallische Phasen aufzeigt

Der parallel zur Kupferoberfliche verlaufende langliche Hohlraum zeigt eine gleichméBige Dicke,
welche der des eutektischen Saums entspricht. Ein besonderes Charakteristikum der ldnglichen
Hohlrédume sind zudem die entlang der Kupferoberflache auftretenden intermetallischen Phasen, welche

in Abbildung 49 gekennzeichnet sind.

Aufgrund der Ausbildung von Mischphasen ist davon auszugehen, dass es an diesen Stellen zuvor zu
einem Kontakt zwischen Aluminium und Kupfer gekommen ist. Diese Theorie wird aulerdem durch
die spezifische Ausformung der Hohlrdume bestdrkt. Die Oberflichenprofile der Kupfer-

beziehungsweise Aluminiumseite des in Abbildung 49 gezeigten Hohlraums gleichen sich stark. Es wird
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daher angenommen, dass die Entstehung der Hohlrdume auf erstarrungsbedingtes Schrumpfen des

Gussmaterials, beziehungsweise auf schlechte Speisungsverhéltnisse zuriickzufiihren sind.

Generell gilt es, beim GieBlen eine gerichtete Erstarrung zu erreichen, sodass erstarrungsbedingte
Volumendefizite mit entsprechender Speisung kompensiert werden kdnnen. Fiir die angegossenen
Proben erfolgt die Erstarrung nach diesem Prinzip. Hier beginnt die Erstarrung aufgrund des
Temperaturgradienten voraussichtlich an der Kupferoberfliche und den Formwéinden. Wihrend die
Erstarrung in Richtung der Probenmitte zum Waiarmezentrum erfolgt, kommt es durch den
Materialschrumpf zu den beschriebenen Volumendefiziten, welche mit der fliissigen Schmelze aus der
Probenmitte gespeist werden. Dies hat zur Folge, dass in dem Bereich, welcher zuletzt erstarrt, Lunker

zuriickbleiben. In Abbildung 50 b sind diese fiir die angegossene Geometrie in der Probenmitte in Form

von schwarzen Hohlrdumen gut erkennbar.

Abbildung 50: Mikroskopie-Aufhahmen der Schliffproben einer eingegossenen (a) und angegossenen Probe (b)

Fiir die eingegossenen Kupferbleche startet der Erstarrungsvorgang, genau wie bei den angegossenen
Proben, ebenfalls an der Kupferoberfliche sowie an den Formwénden. Aufgrund der hervorragenden
Wirmeleitfahigkeit des Kupfers kann von einer raschen Erwirmung des Einlegers durch die
Aluminiumschmelze ausgegangen werden. Dadurch kommt es zu einem angenéherten
Temperaturgleichgewicht in der Grenzfldchenschicht zwischen dem Einleger und der Schmelze. Dies
hat zur Folge, dass die Schmelze in diesem Bereich aufgrund der abgegebenen Wirme zu erstarren
beginnt und das Kupferblech sich durch die aufgenommene Warme ausdehnt. Mit weiterer Abkiihlung
schreiten die Erstarrung der Aluminiumschmelze sowie das Schrumpfen des Kupfermaterials voran. Das

sich zusammenziehende Kupfer verbleibt dabei auf der Seite des festeren Verbundes.

Da bei den eingegossenen Proben die obere Aluminiumkammer schmaler als die untere ist, konnte
aufgrund der geringeren Dicke eine schnellere Erstarrung und damit festere Anbindung in der
Grenzflachenschicht resultieren. Aufgrund des schrumpfenden Materialverhaltens zieht sich der
Kupfereinleger zur Seite der festeren Anbindung. Durch den vorherigen Kontakt zur unteren
Kupferoberfliache ist das Aluminium allerdings bereits teilweise erstarrt. Dadurch kann in diesem
Bereich nicht mehr mit fliissigem Aluminium nachgespeist werden, obwohl dieses potentiell in der
unteren Probenmitte noch vorhanden wére. Dies kann die Bildung der lédnglichen Hohlrdume oder der

Bruch von bereits gebildeten stoffschliissigen Verbunden erkliren.
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Es ist deutlich erkennbar, dass die Hohlrdume einen massiven Einfluss auf die Verbundeigenschaften
ausiiben und erklért somit die verhéltnismaBig geringen mechanischen Festigkeiten trotz angepasster
thermischer Bedingungen. Das Ausbilden von Hohlrdumen als Folge der Materialschrumpfung wurde
ebenfalls in den Untersuchungen von Hu et al beschrieben. [Hul6] Weit haufiger werden hingegen in
der Literatur Hohlrdume in der Aluminium-Kupfer Grenzflichenschicht als Folge unzureichender
thermischer Bedingungen aufgefiihrt, welche durch eine erhdhte Wiarmeeinwirkung kompensiert

werden konnen. [Guan19], [Ful7], [Gre321], [Lian10]

Demnach konnten mit einer Erhohung der Giel3-, Form- oder Vorwédrmtemperatur der Finleger die
thermischen Bedingungen verbessert werden, sodass der schrumptbedingte Volumenverlust durch eine
verbesserte Nachspeisung mit Aluminiumschmelze kompensiert und somit die Bildung der Hohlrdume

in der Grenzflachenschicht reduziert werden konnte.

Elektrische Leitfihigkeit
In Tabelle 10 sind die Messergebnisse des elektrischen Widerstandes und Leitwerts sowie des

spezifischen elektrischen Widerstandes fiir die eingegossenen Verbundproben aufgefiihrt.

Tabelle 10: Elektrische Eigenschaften der Grundmaterialien Kupfer und Aluminium sowie der gepriiften eingegossenen Proben

Elektrischer Widerstand  Elektrischer Leitwert  Spezifischer elektrischer
Versuchsnummer

[nQ] [kS] Widerstand [Qmm?/m]
Cu 1,404 712,500 0,017
Al 5,339 187,301 0,029
3IL 13,459 74,300 0,048
31R 12,498 80,013 0,034
32L 12,982 77,030 0,041
32R 12,507 79,955 0,035
34L 12,810 78,064 0,039

Da sich die Leiterldngen, an denen die Spannung abgegriffen wird (siehe Kapitel 4.2.2), fiir die an- und
eingegossene Probengeometrie unterscheiden, weisen sie jeweils deutliche Unterschiede hinsichtlich
der geometricabhingigen Werte des elektrischen Widerstandes sowie Leitwerts auf. Die
geometrieunabhidngige GroBe des spezifischen elektrischen Widerstandes erlaubt hingegen einen
Vergleich beziiglich der elektrischen Verbundeigenschaften der jeweiligen Probengeometrien.
Mit peingegossen = 0,039 £ 0,0057 Qmm?*m kann der durchschnittliche spezifische elektrische
Widerstand der eingegossenen Verbundproben gegeniiber der angegossenen um 0,011 Q-mm?*m
reduziert werden. Somit weisen die eingegossenen im Vergleich zu den angegossenen Proben bessere
elektrische Eigenschaften auf. Diese Verbesserung konnte durch die erhohte Anzahl stoffschliissiger
Verbunde in Form intermetallischer Phasen verursacht werden. Diese weisen zwar schlechtere
elektrische Leitfahigkeiten als die verwendeten Grundmaterialien auf und erhéhen somit den

elektrischen Gesamtwiderstand, allerdings geht mit ihnen eine Reduzierung der Ausbildungsform II
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einher. Genau wie die intermetallischen Phasen weist die Ausbildungsform II (Oxidschichten) einen
hohen elektrischen Widerstand auf. [Figu07] Des Weiteren kommt es aufgrund der Trennwirkung der
Oxidschicht stets zu einem Spalt zwischen den Komponenten, aus dem weitere Verlustwiderstinde
resultieren. Die theoretisch moglichen und angestrebten Werte zwischen denen der Grundmaterialien
Aluminium und Kupfer konnten allerdings dennoch nicht erreicht werden. Es ist davon auszugehen,
dass die verhidltnisméBig schlechten elektrischen Eigenschaften, genau wie die mechanischen, durch die
langlichen Hohlrdume verursacht werden. Mit der Reduzierung der tatsdchlichen Kontaktfliche, wie
zum Beispiel durch die in Abbildung 49 gezeigten Hohlrdume, konnen sich hohe Verlustwiderstinde
ausbilden, die zu einer Erhohung des Gesamtwiderstandes fithren. Mit einem durchschnittlichen
spezifischen elektrischen Widerstand von 0,039 Q-mm?*m weisen die eingegossenen Verbundproben
einen Giitefaktor von 0,72 aufund kdnnen nach B6hme ebenfalls als technisch ausreichend gut bewertet

werden. [B6hmO05]

Um die elektrischen Verbundeigenschaften der eingegossenen Verbundproben dennoch verbessern zu
konnen, gilt es einen mdglichst durchgehenden stoffschliissigen Verbund zu realisieren, sodass die
Kontaktfldche erhoht werden kann. Dies kdnnte zum Beispiel iiber eine Optimierung der thermischen
Bedingungen in der Aluminium-Kupfer Grenzfldchenschicht erreicht werden, sodass bei der Erstarrung
das zuvor bereits beschriebene Volumendefizit in der Grenzfldchenschicht durch eine Nachspeisung
kompensiert werden kann. Mittels einer verbesserten Nachspeisung konnte die Kontaktfliche
signifikant vergrofert und der elektrische Verbundwiderstand gesenkt werden. Es ist jedoch zu
beriicksichtigen, die thermischen Bedingungen lediglich so weit zu verdndern, dass eine mdglichst
durchgehend homogene Grenzflachenschicht und damit mdglichst grole Kontaktflache erreicht werden
kann. Jeglicher weitere Zuwachs der intermetallischen Phasenbreite bedeutet einen zusétzlichen Anstieg
der elektrischen Widerstinde und die Gefahr eines Verbundversagens durch Materialversprodung.
[Abba0O1], [Jian19], [Taval6], [Lian10] Denkbar wéire beispielsweise, dass sobald eine homogen
ausgebildete Grenzflachenschicht mit einer entsprechend kritischen Phasendicke erreicht ist, diese
mittels Abschrecken der Proben rasch herunterzukithlen und das weitere intermetallische

Phasenwachstum durch den abrupten Temperaturverlust zu unterbinden.

Um entsprechende Phasendicken im Verbund erreichen zu konnen, sind jedoch fundierte Kenntnisse
zum Wachstumsverhalten der intermetallischen Phasen sowie zur Ausbildung der Grenzflachenschicht
notig. Diese konnten mithilfe simulativ unterstiitzter Untersuchungen fir den Druckgussprozess
beziehungsweise fiir die Probengeometrie ermittelt werden. Sofern sich die Mischphasenbildung in der
Grenzflachenschicht zwischen Einleger und Schmelze prognostizieren ldsst, konnten in Anbetracht der
gezeigten Untersuchungen mittels durchgehend homogenen und diinnen stoffschliissigen
Grenzflachenschichten deutlich niedrigere spezifische elektrische Widerstidnde fiir druckgusstechnisch

erzeugte Aluminium-Kupfer Verbunde realisiert werden.
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5.3.Modifikation der thermischen Bedingungen

Prinzipiell konnen iiber die Form-, Schmelze- und Vorwarmtemperatur der Einleger sowie die
FormschlieBzeit die thermischen Bedingungen in der Grenzfldchenschicht der Verbundproben fiir das
Druckgussverfahren beeinflusst werden. Aufgrund des geringen Volumens der Einlegebleche sowie der
hervorragenden Warmeleitfahigkeit des Kupfermaterials stellt sich die Vorwarmung der Blecheinleger
allerdings als ungeeignet dar. Bereits wenige Sekunden nachdem die Kupferbleche eingelegt werden,
nehmen diese die Temperatur des Formwerkzeuges an. Somit entspricht die Temperatur der
Kupferblecheinleger beim SchlieBen der Maschine der des GieBwerkzeuges. Vorwéarmtemperaturen
oberhalb der Formtemperatur konnen aufgrund der thermodynamischen Umstinde somit nicht
reproduzierbar abgebildet werden. Zudem ist das Oxidationsverhalten von Kupfer nicht nur abhingig
von der Zeit, sondern auBBerdem von der Temperatur. Lahiri et al. zeigten diesen Zusammenhang in ihren
Untersuchungen. Bereits bei einer Erhohung der Temperatur von 200 °C auf 300 °C innerhalb weniger
Minuten konnte ein Zuwachs der Oxidschichtdicke von 100 nm auf 600 nm gemessen werden. [Lahi98]
Die mit dem Vorwédrmen bei hoheren Temperaturen resultierende dickere Oxidschicht der
Kupfereinleger wiirde eine Barriere fiir die stoffschliissigen Anbindungen zwischen Einleger und
Schmelze sowie einen Verlust der elektrischen Leitfdhigkeit bedeuten. Daher wurde von einer
Untersuchung vorgewédrmter Einleger abgesehen. Die Untersuchung der Beeinflussung der weiteren
thermischen Prozessparameter (Schmelzetemperatur, FormschlieBzeit und -temperatur) auf die
mechanischen und elektrischen Verbundeigenschaften erfolgt nach der in Tabelle 11 aufgefiihrten
Versuchsmatrix mit jeweils n=7 Proben. Durch die Temperaturerhohung der Form und Schmelze,
beziehungsweise durch die Verlangerung der FormschlieBzeit soll in den Versuchsreihen 39-46 die
Ausgleichtemperatur Txg an der Grenzfliche sukzessive erhoht werden. Es wird davon ausgegangen,
dass eine Steigerung der Ausgleichtemperatur Txr zu verbesserten Diffusionsbedingungen fiihrt und

dadurch die mechanische Festigkeit sowie der elektrische Leitwert gesteigert werden konnen.

Tabelle 11: Versuchsmatrix zur Untersuchung der Beeinflussung der thermischen Prozessparameter Schmelzetemperatur,
FormschlieB3zeit und -temperatur

Versuchsreihe Schmelzetemperatur [°C] FormschlieBzeit [s] Formtemperatur [°C]
39 740 10 190
40 740 40 190
41 740 10 290
42 740 40 290
43 800 10 190
44 800 40 190
45 800 10 290
46 800 40 290

In Abbildung 51 sind die Versuchsergebnisse der Zugscherpriifung graphisch dargestellt. Es wird

deutlich, dass die Dauer der Formschliefzeit keinen relevanten Einfluss auf die Verbundfestigkeit
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aufzeigt. Lediglich bei einer Form- und Schmelzetemperatur von 190°C und 740°C lassen sich geringe
Differenzen der Verbundfestigkeit zwischen den jeweiligen SchlieBzeiten erkennen. Hierbei bewirkt

eine Erh6hung der FormschlieBzeit von 10 s auf 40 s einen Festigkeitsverlust.
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Form: 190°C Form: 290°C Form: 190°C Form: 290°C
Schmelze: 740°C Schmelze: 740°C Schmelze: 800°C Schmelze: 800°C

Temperatureinstellung

Abbildung 51: Maximal erreichte Festigkeit eingegossener Aluminium-Kupfer Verbunde in Abhéngigkeit der thermischen
Parameter

Bei Betrachtung der Fehlerindikatoren wird auBerdem deutlich, dass die Versuchsreihen kiirzerer
SchlieBzeiten aufgrund ihrer geringeren Standardabweichungen eine hohere Reproduzierbarkeit
aufzeigen. Um eine moglichst hohe Prozessstabilitét zu erreichen, gilt es daher, eine kurze SchlieBzeit
der Gussform zu wihlen. Die Verkiirzung der Schlie3zeit bewirkt zudem eine kiirzere Taktzeit, welche
ein entscheidender Faktor fiir die Wirtschaftlichkeit des Gieverfahrens darstellt. Daher werden im

Folgenden lediglich die Probenreihen mit einer Schliezeit von 10 s miteinander verglichen.

Wihrend die Temperaturerhdhung der Schmelze von 740 °C auf 800 °C eine geringe Steigerung der
mechanischen Festigkeit der eingegossenen Proben bewirkt, kommt es bei der Erhohung der
Formtemperatur von 190 °C auf 290 °C zu einem signifikanten Festigkeitsverlust um einen Faktor von
circa drei. Der Festigkeitsverlust durch die Erhhung der Formtemperatur ist zundchst unerwartet. Viel
mehr ware durch die Erhohung der Werkzeugtemperatur von 190°C auf 290°C zu erwarten gewesen,
dass aufgrund einer Steigerung der Ausgleichstemperatur in der Grenzflaichenschicht vermehrt

Diffusion erfolgt und ein Anstieg der Verbundfestigkeit resultiert.

Die theoretische Ausgleichtemperatur Tgg an der Aluminium-Kupfer Grenzflache lésst sich fiir die
Versuchsreihen niherungsweise mit dem Modell zweier sich beriihrender Korper nach Baehr und

Stephan [Baeh19] mit Gleichung (9) berechnen:

bschmelze

TKontakt = TEinleger + ' ( TSchmelze - TEinleger ) (9)

bschmelzet bEinleger
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Teinleger Temperatur des Kupfereinlegers zum Zeitpunkt des GieB3starts
Tschmelze Temperatur der Aluminiumschmelze
bEinteger Wirmeeindringkoeffizient des Kupferblechs
bschmelze Wirmeeindringkoeffizient der Aluminiumschmelze
und
b= [A:c,p (10)
mit
A Wiarmeleitfiahigkeitskoeffizient
Cp spezifische Warmekapazitit
p Dichte

berechnet, ergeben sich die in Tabelle 12 aufgefiihrten Werte. Der Vergleich der theoretischen
Ausgleichtemperaturen Tggyy, zeigt, dass die Form- gegeniiber der Schmelzetemperatur einen deutlich
grofleren Einfluss auf die Ausbildung des Temperaturregimes in der Grenzflache aufweist. Wihrend die
Erhohung der Temperatur der Schmelze von 740 °C auf 800 °C lediglich einen Temperaturanstieg in
der Grenzflache von 18 °C bedeutet, liegt dieser fir die Erhohung der Formtemperatur von 190 °C auf
290 °C bei 71°C.

Tabelle 12: Thermische Bedingungen wéhrend der Verbundgussversuche

Formtemperatur [°C] Schmelzetemperatur [°C] Verbundfestigkeit [MPa] Ausglei];lllif::;i)seclgiurP Q]
190 740 3,0 339
190 800 3,5 357
290 740 0,9 410
290 800 1,2 428

Da in den Versuchen ein Anstieg der Verbundfestigkeit lediglich durch eine Erhohung der
Schmelzetemperatur erreicht werden kann und nicht wie in der Theorie aufgefiihrt durch die
Formtemperatur, kann davon ausgegangen werden, dass weitere Einflussfaktoren auf die

Stoffschlussausbildung wirken.

Um dies zu priifen, werden die Schliftbilder der mit den aus Tabelle 12 verwendeten Parametern
eingegossenen Kupfereinlegern in Abbildung 52 miteinander verglichen. Auffillig ist zunéchst, dass die
Grenzflachenschicht der Verbundproben hoher Festigkeit wie a und b verglichen mit der Probe
geringster Festigkeit ¢ eine deutlich hohere Anzahl an ldnglichen Hohlrdumen aufweist. Bei néherer

Betrachtung wird allerdings deutlich, dass in Abbildung 52 c die geringste Ausbildung stoffschliissiger
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Verbunde in Form von intermetallischen Phasen vorzufinden ist. Diese lassen sich hingegen bei den

Proben mit einer niedrigeren Formtemperatur von 190 °C in a und b durch den hellgrauen eutektischen

Saum zwischen Aluminium und Kupfer gut erkennen.

Abbildung 52: Schliffproben bei variierenden thermischen Parametern eingegossener Kupfereinleger mit Kennzeichnung in a
der Stelle fiir die REM-Aufnahmen aus Abbildung 53

Der Vergleich der Schliffe a und b zeigt, dass bei einer hoheren Schmelzetemperatur wie in b eine
homogenere Grenzflichenschicht mit léingeren Bereichen aus stoffschliissigen Anbindungen
ausgebildet wird. Trotz intermetallischer Phasenausbildung kommt es bei a auflerdem zur Rissbildung
in der Grenzflachenschicht. Hier bewirkt der Temperaturzuwachs der Schmelze demnach verbesserte
Anbindungsbedingungen. Dies wird sowohl in den Schliffbildern als auch in den erreichten
Verbundfestigkeiten in Abbildung 51 deutlich. Werden die Schliffe ¢ und d verglichen, steigt zwar die
Ausbildung der lénglichen Hohlrdume, dennoch kann bei der hoheren Schmelzetemperatur im
Kantenbereich der Kupfereinleger eine Mischphasenbildung erfolgen und die Verbundfestigkeit erhéht
werden. Es ldsst sich somit eine Korrelation zwischen Schmelzetemperatur und stoffschliissiger

Anbindung durch die mechanische Festigkeit identifizieren.

Der mit Zunahme der Formtemperaturen einhergehende Verlust der Verbundfestigkeit konnte auf das
temperaturabhéingige Oxidationsverhalten des Kupfermaterials der Einleger zuriickzufiihren sein. Wie
zu Beginn des Kapitels aufgefiihrt, untersuchten Lahiri et al. in ihrer Arbeit die Oxidschichtdicke von
Kupfer in Abhéngigkeit der Zeit. Sie konnten dabei in einem Temperaturbereich zwischen 200 °C —
300 °C feststellen, dass die Oxidschichtdicke mit zunehmender Temperatur bereits nach zehn Minuten
signifikant zunahm. [Lahi98] Somit konnte es sein, dass die bei 290 °C gegeniiber den bei 190 °C
Formtemperatur ~ eingegossenen  Kupfereinlegern  aufgrund des  temperaturabhingigen
Oxidationsverhaltens eine dickere Oxidschicht ausgebildet haben. Mit steigender Oxidschichtdicke wird
die Ausbildung stoffschliissiger Verbindungen erschwert, wodurch ihre Wirkung als Trennschicht

steigt. [Iss95b]
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Die REM-Aufnahmen in Abbildung 53 zeigen die jeweils ausgebildeten Grenzflichenschichten
zwischen Aluminium und Kupfer aus Abbildung 52. Dabei wurden die Aufnahmen an der gleichen
Stelle im oberen rechten Bereich der Proben, wie in Abbildung 52 markiert, aufgenommen und

bestitigen die zuvor aufgestellten Vermutungen.

9s2740°C, 9, =190°C l = 9= 800°C, §, = 190°C

%3

Js°= 740°C, O = 290°C 9 = 800°C, 9 = 290°C

Abbildung 53: REM-Aufnahmen der Grenzflachenschichten der bei unterschiedlichen thermischen Bedingungen
eingegossenen Verbundproben aus Abbildung 52

Es lésst sich in Abbildung 53 a und b bei einer Formtemperatur von 190°C gegeniiber der 290°C in ¢
und d eine deutlich homogenere und durchgingigere stoffschliissige Anbindung erkennen. Fiir die
hohere Formtemperatur von 290°C bei der niedrigen Schmelzetemperatur von 740°C, wie in Abbildung
53 ¢ gezeigt, kommt es entlang der Schliffebene zu einer klaren Trennung zwischen Einleger und
Schmelze und lésst auf eine aufgedickte Oxidschicht schlielen. Diese wird ebenfalls bei Abbildung 53
d angenommen, wobei eine deutliche Steigerung der ausgebildeten intermetallischen Phasen gegeniiber
c festgestellt werden kann. Dieser Anstieg wird durch die verbesserten FlieBeigenschaften bei steigender
Temperatur fiir die Schmelze zuriickgefiihrt. Es wird angenommen, dass die Schmelze bei 800°C
gegeniiber 740°C langer fliefdhig ist, einen groBeren Anteil der Oxidschicht aufreifit und eine erhohte
Diffusionsaktivitit an den Stellen direkten Metallkontaktes erfolgt, wodurch die Mischphasenbildung
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erhoht werden kann. Allerdings weist die Grenzflachenschicht in Abbildung 53 d gegeniiber der in a
und b gezeigten deutlich mehr Risse auf, welche aufgrund der verbliebenden Oxidschichtreste induziert

worden sein konnten.

In Abbildung 54 und Abbildung 55 sind die Bruchbilder mechanisch gepriifter eingegossener Proben
dargestellt, welche mit den gleichen Parametern gegossen wurden wie die Proben deren Schliffe in
Abbildung 52 b und ¢ abgebildet sind. Bereits durch Sichtpriifung lassen sich die unterschiedlich stark
ausgebildeten intermetallischen Phasen deutlich erkennen. Bei den Proben mit hoher Form- und
niedrigerer Schmelzetemperatur in Abbildung 54 ist der Grofteil der nativen Kupferoberfldche farblich
erkennbar. Es lassen sich lediglich vereinzelte grauliche Verfarbungen identifizieren, welche auf die

Bildung eines Stoffschlusses durch intermetallische Phasen hindeuten.

Oberseite s = 740°C; U = 290°C Unterseite

Abbildung 54: Ansicht der Bruchfldchen einer mechanisch gepriiften eingegossenen Aluminium-Kupfer Verbundprobe mit
den Gieflparametern 95 = 740 °C und dgr =290 °C

In Abbildung 55 hingegen sind die Angussfléchen der eingegossenen Proben sowohl der Ober- als auch

Unterseite flaichendeckend griulich verférbt.

s = 800°C; 9y = 190°C |

Abbildung 55: Ansicht der Bruchfldchen einer mechanisch gepriiften eingegossenen Aluminium-Kupfer Verbundprobe mit
den Giefparametern 95 = 800 °C und Jgr = 190 °C

Die Proben aus Abbildung 54 und Abbildung 55 wurden zudem mit dem REM an verschiedenen Stellen
auf den Bruchflidchen untersucht und zur Identifikation der Mischphasenbildung EDX-Messungen
angefertigt. In Abbildung 56 sind die REM-Aufnahmen fiir die in Abbildung 54 weif3 und fiir Abbildung
55 rot markierten Stellen gezeigt. In Abbildung 56 a ist die Oberflache der bei 740°C und 290°C
eingegossenen Probe gezeigt, auf der hauptsichlich die native Blechoberfliche neben vereinzelten

Ausbildungen erkennbar ist. Bei der bei 800°C und 190°C eingegossenen Probe hingegen kommt es zu
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einer starken Verdnderung der Oberfliche. Dabei sind die zahlreich vertretenden Risse auf der
Oberfliache besonders auffillig. Da ein sprodes Bruchverhalten ein bedeutendes Charakteristikum der

intermetallischen Phasen ist, stellen diese ein weiteres Indiz fiir die Ausbildung von Mischphasen dar.

2]

Abbildung 56: REM-Aufnahmen der Bruchbilder der eingegossenen Proben aus Abbildung 54 in a und Abbildung 55 in b
mit den jeweiligen Positionen der EDX-Messungen

Die Ergebnisse der EDX-Messung der Punkte 1-5 aus Abbildung 56 sind in Tabelle 13 aufgefiihrt. Fiir
die bei 740°C und 290°C eingegossene Probe wird fiir die Punkte 1-3 hauptsédchlich Kupfer gemessen.
Spuren von Aluminium beziehungsweise intermetallischer Phasen konnten bei den Messpunkten nicht
festgestellt werden, was die vorherigen Aussagen zur Verdickung und trennenden Wirkung der
Oxidschicht stiitzen. Fiir die Messpunkte 4 und 5 hingegen kommt es erwartungsgemall zur
Mischphasenausbildung. Nach Braunovic und Alexandrov kann die Oberfliche in 4 einer

0-Phase und die Position 5 einem Gemenge aus a-Mischkristallen und 6-Phase zugeordnet werden.

Tabelle 13: Ergebnisse der EDX-Messung an den Positionen aus Abbildung 77

Kohlenstoff  Sauerstoff  Aluminium Kupfer

Position [wt. %] [wt. %] [wt. %] [wt. %] Struktur Phase
1 28,29 - - 71,71 Cu -
2 30,37 0,5 - 69,13 Cu -
3 24,16 0,96 - 74,88 Cu -
4 27,24 1,18 36,99 34,59 Al,Cu 0
5 42,13 2,20 36,66 19,00 Al,Cu + Al 6 + a-MK

Da die Kupfereinleger ausschlieBlich unter identischen Bedingungen wie bei den vorherigen Versuchen
in Reinaluminium eingegossen wurden, kann der erhdhte gemessene Kohlenstoffanteil auf Riickstdnde
durch die Probeneinbettung oder Kontaminationen des REM zuriickgefiihrt und vernachlassigt werden.
Bei den Messergebnissen in Tabelle /3 féllt neben dem Kohlenstoff- aulerdem der Sauerstoffanteil an

den Messpunkten 4 und 5 im Vergleich zu 1 bis 3 in Abbildung 56 auf und wirkt zunéchst zur zuvor
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vorgestellten Vermutung des Oxidschichtwachstums widerspriichlich. Die untersuchten Proben wurden
nicht unmittelbar nach der Priifung der mechanischen Verbundfestigkeit mittels EDX analysiert. Daher
ist anzunehmen, dass der vorhandene Anteil an Aluminium in den Punkten 4 und 5 aufgrund der hohen
Reaktivitit des Metalls mit dem Sauerstoff aus der Umgebungsluft reagiert hat. Ein Indiz hierfiir wére
beispielsweise der leicht hdhere Sauerstoffanteil in dem Punkt 5 gegeniiber 4, welcher ebenfalls einen

hoheren Aluminiumanteil aufzeigt.

Elektrische Eigenschaften

Die Ergebnisse der elektrischen Leitwerte eingegossener Proben bei verdnderter Form- und
Schmelzetemperatur sind in Abbildung 57 jeweils flir eine Formschliezeit von 10 s sowie 40 s
aufgefiihrt. Ahnlich wie bei der mechanischen Festigkeit iibt die SchlieBzeit der Form einen
vernachldssigbar kleinen Einfluss innerhalb der Standardabweichung aus. Insgesamt werden trotz der
unterschiedlichen thermischen Belastung durch Form- und Schmelzetemperatur durchschnittlich sehr
dhnliche elektrische Leitwerte fiir die eingegossenen Proben erreicht. Dadurch unterscheiden sich die

elektrischen von den mechanischen Verbundeigenschaften aus dem vorherigen Kapitel deutlich.

Lediglich geringfiigig hohere elektrische Leitwerte lassen sich durch eine niedrigere Formtemperatur
von 190 °C gegeniiber einer von 290 °C erzielen. Der Unterschied ist dabei bei einer niedrigeren
Schmelzetemperatur von 740 °C groBer als bei einer von 800 °C. Die geringere Formtemperatur
ermdglicht neben den geringfiigig hoheren elektrischen Leitwerten zudem eine niedrigere

Standardabweichung, was sich positiv auf die Prozessstabilitdt auswirkt.
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Temperatureinstellung

Abbildung 57: Elektrische Leitwerte eingegossener Verbundproben mit verdnderter Form- und Schmelzetemperatur jeweils
bei einer FormschlieBzeit von 10 s sowie 40 s

Werden die Ergebnisse der elektrischen Leitwerte mit den Schliffbildern aus Abbildung 52
beziehungsweise mit den Bruchbildern aus Abbildung 54 und Abbildung 55 verglichen, wird deutlich,
dass die jeweiligen Verlustwiderstinde einen unterschiedlich groBen Effekt auf den elektrischen

Gesamtwiderstand haben. Die in Abbildung 52 c gezeigte, bei einer Schmelzetemperatur von 740 °C
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und Formtemperatur von 290 °C eingegossene Probe weist eine Grenzflachenschicht (in der Ebene des
Schliffes) mit einer geringen Anzahl von Hohlrdumen auf, welche zudem eine niedrige Hohe aufweisen.
Somit kommt es verglichen zu den Proben a, b und d in Abbildung 52 zu einer grdéBeren
Beriihrungsflaiche zwischen Kupferblech und angegossener Aluminiumkomponente. Da die
eingegossenen Proben a, bund d in Abbildung 52 eine bedingt durch die hhere Anzahl an Hohlrdumen
geringere Beriihrungsfliche als ¢ aufzeigen, miissten sie einen hoheren Engewiderstand als die Probe c
aufweisen. Zudem wurde in Abbildung 54 und Abbildung 56 gezeigt, dass es bei der eingegossenen
Probe c¢ entlang ihrer Angussflaichen lediglich zu einer marginalen Ausbildung stoffschliissiger
Anbindungen in Form von intermetallischen Phasen gekommen ist. Da Probe ¢ jedoch, wie in Abbildung
57 gezeigt, den im Vergleich niedrigsten elektrischen Leitwert aufzeigt, ist davon auszugehen, dass der
Fremdschichtwiderstand durch die Oxidschicht groBer ist als der durch die intermetallische
Phasenbildung bei den Proben a, b und d. Es ist daher anzunehmen, dass der Verlust des elektrischen
Leitwerts durch den Fremdschichtwiderstand der Oxidschicht bei den eingegossenen Proben grofier ist
als die Summe aus Enge- und Fremdschichtwiderstand, welche jeweils aus den ausgebildeten

Hohlrdumen beziehungsweise intermetallische Phasen resultieren.

Somit bewirken stoffschliissige Anbindungen in Form von Mischphasenbildung bezogen auf die
elektrischen ~ Verbundeigenschaften die besten Ergebnisse. Trotz einer inhomogenen
Grenzflachenschicht mit Mischphasen und Hohlrdumen kénnen hohere elektrische Leitwerte erreicht
werden, als bei einer flachig beriihrenden Kontaktierung mit einem Oxid als Trennschicht. Mit einer
Reduktion der isolierenden, ldnglichen Hohlrdume in der Grenzflichenschicht, durch eine Anpassung
des Erstarrungsverhaltens wie in Kapitel 5.2 beschrieben, wére eine Steigerung des elektrischen

Leitwertes zudem moglich.

Zwischenfazit

Mithilfe der zuvor vorgestellten Versuchsergebnisse konnte gezeigt werden, dass die von IBleib [Iss95b]
aufgefilhrten Mechanismen zur Steigerung der Verbundfestigkeit aus Kapitel 2.1.1 auf das
Druckgussverfahren mit den Verbundpartnern Aluminium und Kupfer nicht vollstidndig tibertragbar
sind. So geht mit einer Steigerung der Ausgleichstemperatur in der Grenzflichenschicht nicht
zwangsweise ein stoffschliissiger Verbund wie nach Abbildung 3 einher. Die Steigerung der
Formtemperatur (und damit einhergehend die der Blecheinleger- / Vorwidrmtemperatur) wiederum
bewirkt keine Steigerung, sondern eine Hemmung stoffschliissiger Anbindungen. Verantwortlich fiir
die ausbleibende Mischphasenbildung scheint das erhohte Oxidationsverhalten der Blecheinleger zu
sein. Daher eignen sich fiir eine druckgusstechnische Fertigung von Aluminium-Kupfer Verbunden die
Wahl einer mdglichst geringen Formtemperatur sowie moglichst hohen Schmelzetemperatur. Dadurch
lasst sich die Oxidation der Blechoberfliche minimieren und dennoch eine ausreichend hohe
Ausgleichstemperatur fiir die Diffusionsvorginge in der Grenzflichenschicht erreichen. Hierdurch
konnten voraussichtlich die Bedingungen der Erstarrungs- sowie Stromungsdynamik verbessert werden

und dadurch eine Reduktion der Hohlrdume und dementsprechend mehr Stoffschliisse in der

76



Modifikation der thermischen Bedingungen

Grenzflachenschicht erreicht werden. Es sei an dieser Stelle jedoch erwihnt, dass somit lediglich geringe
Steigerungen der Verbundfestigkeit zu erwarten sind. Das Erreichen von Verbundfestigkeiten zwischen
55 MPa und 68 MPa, welche in vorherigen Untersuchungen zum Aluminium-Kupfer Verbundguss
mittels anderer GieBBverfahren ([Xie07], [Lian10], [Sulla], [Pint20]) erreicht wurden, sind mit blanken

ein- oder angegossenen Kupfereinlegern ohne Vorbehandlung nicht zu erwarten.

Die herausfordernden thermischen Bedingungen fiir die Erzeugung eines stoffschliissigen Verbundes
zwischen Aluminium und Kupfer werden ebenfalls von Freytag im Rahmen seiner Dissertation fiir das
AngieBen im Druckgussverfahren beschrieben. Um dennoch stabile Verbunde mit Festigkeiten von bis
zu 75 MPa erzeugen zu konnen, beschichtete er die Einleger mit verschiedenen niedrigschmelzenden
Zinklegierungen und wérmte diese vor. Dabei bestand die Vorbehandlung der Einleger aus diversen
Prozessschritten, wie der mechanischen und chemischen Reinigung, Entfetten, Atzen, Spiilen und
Beschichten. [Frey19] Im Rahmen dieser Arbeit soll ein zur Beschichtung alternativer Ansatz fiir eine
Festigkeitssteigerung im Druckguss vorgestellt werden. Hierbei wird nicht die stoffschliissige

Anbindung der angegossenen Kupfereinleger, sondern eine primér formschliissige angestrebt.

77



Oberflachenstrukturierung mittels Lasermaterialbearbeitung

5.4.0berflachenstrukturierung mittels Lasermaterialbearbeitung

Durch eine laserinduzierte Oberflichenstrukturierung der Kupfereinleger soll mit der
Aluminiumschmelze ein Formschluss gebildet und somit die Verbundfestigkeit gesteigert werden.
Frithere Untersuchungen zeigen, dass mit diesem Mechanismus Verbundfestigkeiten von iiber 130 MPa
im Aluminium-Aluminium Verbundguss erreicht werden konnen. [Nolt19] Bei dem klebtechnischen
Fiigen von Kupfersubstraten konnten bei verschiedenen Untersuchungen ebenfalls festigkeitssteigernde
Effekte beobachtet werden, mit denen ein deutlicher Anstieg der Verbundfestigkeit erreicht werden
konnte. [Zhen16], [Liu21] [Mora21] Zudem konnte Lao in seinen Untersuchungen zeigen, dass mittels
strukturierter Einleger im Vergleich zu glatten der Spaltabstand zwischen Stahleinlegern und
Aluminiumschmelze durch eine Verklammerung der Komponenten deutlich reduziert werden konnte
(siche Kapitel 2.1.4). [Lao16] Wird dies auf den Aluminium-Kupfer Verbundguss iibertragen, konnten
strukturierte Einleger einen reduzierten Abstand zur Schmelze bewirken, wodurch der elektrische
Verbundwiderstand gesenkt werden konnte. Somit wére sowohl eine Steigerung der mechanischen als
auch die elektrischen Verbundeigenschaften durch eine laserinduzierte Oberflachenstrukturierung der
Einleger moglich. Hierbei gilt es bei der Auslegung der Oberflichenstruktur der Kupfereinleger

insbesondere folgende Charakteristiken zu beriicksichtigen:
o Infiltrationsvermdgen
o Benetzungsverhalten
o Mechanische Verklammerung
o Einfluss auf FlieBdynamik

Um entsprechende Strukturgeometrien lasertechnisch gezielt abbilden zu kdnnen, wurden zunéichst die
Wechselwirkungen des Kupfersubstrates mit der Laserstrahlung genauer untersucht. Anschlieend
erfolgte die Ausarbeitung der Abhidngigkeiten der jeweiligen Laserparameter, um ein geeignetes
Prozessfenster fiir die Entwicklung verschiedener Strukturen ausarbeiten zu konnen. Es wurden
insgesamt  fiinf  verschiedene  Strukturtypen ausgearbeitet und mittels entsprechender
Parametereinstellung lasertechnisch erzeugt. Mithilfe von Verbundgussversuchen wurden die
angegossenen strukturierten Proben schlieBlich beziiglich ihrer mechanischen sowie elektrischen

Verbundeigenschaften validiert.

5.4.1. Untersuchung der Strukturbildung in Abhéngigkeit der Laserparameter

Da in der vorliegenden Arbeit die Zielstellung der laserinduzierten Oberflachenstrukturierung darin
besteht, eine mechanische Verklammerung zwischen Kupfereinleger und Aluminiumschmelze zu
erzeugen, wurden die Wechselwirkungen zwischen der Laserstrahlung und dem Kupfersubstrat stets
unter dem Kontext der Topographieausbildung betrachtet. Untersucht wurden neben den Parametern
Laserleistung, Pulsfolgefrequenz, Scangeschwindigkeit und Wiederholrate auB3erdem die Beeinflussung

der Scanstrategie mittels unterschiedlicher Fokussierung sowie veranderten raumlichen Abstdnden. Die
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jeweiligen Wechselwirkungen sowie fiir die Strukturerzeugung relevante Eingrenzungen der

Prozessparameter sollen im Folgenden vorgestellt werden.

Spotdurchmesser

Fiir die Strukturerzeugung wurden die in Kapitel 4.2.1 beschriebenen f-Theta Objektive f100 und 160
ausgewdhlt. Sie zeigen mit Fokusdurchmessern von dggq =32 pm bzw. dfg9 =52 um starke
Fokussierungen der Laserstrahlung auf, welche aufgrund des hohen Reflexionsgrades sowie der
hervorragenden Warmeleitfahigkeit von Kupfer fiir das Laserstrukturieren erforderlich sind. Versuche
mit Objektiven groflerer Spotdurchmesser wie beispielsweise der 330 Optik mit 107 pum erreichen bei
dem verwendeten Lasersystem auch bei voller Leistung keine ausreichend hohe Fluenz, um einen

Materialabtrag beim Kupfersubstrat generieren zu kdnnen (nicht gezeigt).

In Abbildung 58 sind exemplarisch Grabenstrukturen in Draufsicht gezeigt, die jeweils mit dem f100
(a) und f160 (b) Objektiv bei identischer Parameterwahl (400 mm/s Scangeschwindigkeit, 0,1 mm
Abstand der Bearbeitungslinien und 100 kHz Frequenz) und voller Leistung gelasert wurden. Aufgrund
der konstanten Scangeschwindigkeit sowie Bearbeitungsbahnabstinde kommt es allerdings durch die
jeweiligen Spotdurchmesser zu unterschiedlich grofen Uberlappungen der Pulse. In Abbildung 58 ¢
sind die Profile der entsprechenden Strukturen in der Schnittansicht gezeigt. Die mit dem f100 Objektiv
gelaserten Griben weisen ein schmales Profil mit einem Offnungsdurchmesser von etwa Og; oo = 40 um
und einer Tiefe Tg g9 = 150 um auf, wogegen die mit der f160 Optik gelaserten Grében Profile mit

groBeren Offnungsdurchmessern von etwa Og; o = 50 um sowie einer geringeren Tiefe Ty g0 = 100 um

aufzeigen.

Abbildung 58: Mikroskopieaufnahmen gelaserter Griben mit jeweils den Objektiven 100 (a) und f160 (b) in der Draufsicht
sowie in der Schnittansicht (c) der Profilgeometrie einer gelaserten Vertiefung jeweils mit dem f100 (a) und f160) Objektiv

Wihrend die unterschiedlichen Offnungsdurchmesser auf die GroBen der jeweiligen Spotdurchmesser
zuriickgefiihrt werden konnen, erkldren sich die unterschiedlichen Tiefen der Grabenstrukturen bei der
Betrachtung der Fluenz. Die Fluenz ergibt sich, wie nach 1 in Kapitel 2.2.3. gezeigt, aus dem Quotienten
der Pulsenergie und Spotfliche. Aufgrund der geringeren Spotfliche des f100 gegeniiber des f160
Objektives wird die Laserstrahlung auf eine entsprechend kleineren Flache verteilt, wodurch sich fiir
das £100 Objektiv eine hohere Energiedichte bezichungsweise Fluenz von maximal 115 J/cm? gegeniiber

45 J/em? ergibt. Dementsprechend kann durch die starker fokussierte £100 Optik ein gegeniiber der f160
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groflerer Materialabtrag beziehungsweise grofere Grabentiefen erreicht werden. Wie bereits erwihnt,
unterscheiden sich die Strukturen aufgrund der konstante Scangeschwindigkeit sowie Frequenz
beziiglich ihres Uberlapps. Durch den kleineren Spotdurchmesser ergeben sich fiir die f100 ein
Pulsiiberlapp von 78 % sowie 87 % fiir die f160 Optik. Die deutlich groBere Grabentiefe trotz der
geringeren Pulsiiberlappung der mit der f100 Optik gelaserten Grdben verdeutlicht zusétzlich die

Relevanz der Fluenz bezogen auf die Strukturtiefe.

Werden die Griaben in Abbildung 58 a und b miteinander verglichen, fallt unter anderem auf, dass sich
die jeweiligen Breiten der ausgeworfenen Schmelze unterscheiden. Wéhrend sich das erstarrte Material
um die mit der f100 Optik gelaserten Grében teilweise an das der umliegenden Grében grenzt, kann
zwischen den mit der f160 Optik gelaserten Griaben jeweils gut die native Blechoberfliche erkannt
werden. Wird das jeweilige Profil der Graben verglichen, zeigt sich zudem fiir die Graben der f160
Optik eher eine wallartige und fiir die f100 eine flache Ausbildung der ausgeworfenen Schmelze. Dies
resultiert vermutlich aus den jeweils unterschiedlichen Verhiltnissen aus verdampftem und
aufgeschmolzenem Material der verwendeten Optiken (siehe Kapitel 2.2.2). Durch die stirkere
Fokussierung des f100 gegeniiber des f160 Objektives kann davon ausgegangen werden, dass der Anteil
sublimierten Materials hoher ist und ein entsprechend groBerer Gasdruck ausgebildet wird. Bei der
Expansion des verdampften Materials kann somit bei der Bearbeitung mit der f100 Optik das
umliegende aufgeschmolzene Material weiter herausgedriickt werden als bei der f160 und durch den
Temperaturgradienten zur Oberflédche eher flachig erstarren. Es kann davon ausgegangen werden, dass
durch die f160 Optik zwar ein groferer Materialanteil verfliissigt wurde, dieser jedoch aufgrund des
niedrigeren Gasdrucks lediglich bis zur Profilkante zur Oberfliche ausgetrieben werden konnte.
Folglich sammelt sich das redeponierte Material zu einem Wall entlang der Grében an. Die homogener
ausgebildete Oberfldche der mit der f160 Optik erzeugten Grabenstruktur in Abbildung 58 b gegeniiber
der in a konnte weiter auf eine niedrigere Fluiddynamik der Schmelze sowie einen groBeren Uberlapp

der Laserpulse zuriickzufiihren sein.

Die Versuche zeigen, dass sich insgesamt beide Objektive zur Erzeugung von Oberfldchenstrukturen
auf Kupfermaterial, welche gieBtechnisch gefligt werden sollen, eignen. Dabei ist das f160 Objektiv
durch den grofleren Spotdurchmesser von 52 pm besonders priadestiniert, grabenartige Strukturen durch
die gelaserten Bearbeitungsbahnen zu generieren. Gegeniiber des f160 Objektives reduziert sich zwar
fiir das f100 der Spotdurchmesser, allerdings wird der Anteil ausgeworfener Schmelze sowie ablatierten
Materials deutlich erhoht. Dabei lésst sich durch die stirkere Fokussierung der 100 Optik ein breiteres
Spektrum der Parametervariation nutzen und erlaubt somit eine grofere Vielfalt erzeugbarer
Strukturgeometrien. Fiir die Erzeugung der unterschiedlichen Strukturtypen werden daher sowohl die
100 als auch 160 Optik verwendet (siehe Kapitel 4.2.1). Um Redundanzen zu vermeiden, werden die
zur Strukturerzeugung relevanten Einflussfaktoren im Folgenden bis auf die Beeinflussung der
Abstidnde der Bearbeitungslinien unter Verwendung der f100 Optik vorgestellt. Dabei wurde die starker

fokussierte Optik aufgrund ihres breiteren Parameterspektrums ausgewahlt. Es sei an dieser Stelle auf

80



Untersuchung der Strukturbildung in Abhangigkeit der Laserparameter

den schmalen Toleranzbereich fiir den Fokusabstand zur Substratoberflache von 100 um verwiesen.
Aufgrund der hohen Sensitivitdt der Optik wurde bei den Versuchen der Fokusabstand kontinuierlich
kontrolliert sowie Probenreihen stets ausschlieBlich vollstindig erzeugt, um eine reproduzierbare

Laserbearbeitung gewihrleisten zu kdnnen.

Leistung
Neben der Fokussierung durch die verwendeten Optiken kann auBerdem durch die Anpassung der
Laserleistung auf die Einzelpulzfluenz Einfluss genommen werden. Diese ist in der Abbildung 59

jeweils von 100 % bis auf 20 % reduziert worden.

100% 90% 80% 70% 60%

Abbildung 59: Mikroskopieaufnahmen gelaserter Grében mit abnehmender Laserleistungen von 100 % bis 20 % jeweils in der
Draufsicht (oben) sowie Schnittansicht der Profilgeometrie (unten)

Die mit einem Abstand der Bearbeitungslinien von x= 0,1 mm erzeugten Grabenstrukturen sind in der
Drauf- und Schnittansicht dargestellt und wurden bei einer Scangeschwindigkeit von 400 mm/s sowie

einer Frequenz von 100 kHz erzeugt.

Besonders in der Draufsicht der gelaserten Gridben in Abbildung 51 wird deutlich, wie stark sich die
Struktur in ihrer Ausbildungsform bei den jeweiligen Laserleistungen von 100 % - 50 % &hneln. Erst
bei genauerem Vergleich werden die mit sinkender Laserleistung schmaler werdenden Breiten des
umliegenden redeponierten Materials in der Draufsicht erkennbar. Einfacher sind die Folgen einer
Leistungsreduktion in der Schnittansicht zu erkennen. Sowohl die Offnungsdurchmesser als auch die
Tiefe der gelaserten Griaben nimmt mit sinkender Leistung ab. Bis zu einer Leistung von 40 % kdnnen
mit den gewihlten Parametern durchgehende Griben erzeugt werden. Bei weiterer Reduktion der

Leistungen wie bei 30 % kommt es zu einer inhomogenen Strukturausbildung ldngs der Laser-
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Vorschubrichtung, wie auf den REM-Aufnahmen in Abbildung 60. Wihrend bei einer Leistung von
30 % noch durchgehende Grabensegmente erzeugt werden konnen, kommt es bei 20 % lediglich
vereinzelt zu einer Einkopplung bei der Material sublimiert wird. Diese Stellen lassen sich durch ihre
charakteristische Ausbildung, wie in Abbildung 60 mit 1 markiert, durch die erstarrten Tropfchen
erkennen. In den restlichen Bereichen der Bearbeitungsbahnen kommt es, bedingt durch die geringere
Pulsenergie bei einer Leistung von 20 %, lediglich zum Aufschmelzen des Substrates, wie bei 2 in
Abbildung 60 b. Um homogene, durchgehende Grdben erzeugen zu koénnen wird daher fiir die
untersuchten Parametereinstellungen eine Laserleistung von mindestens 30 % genutzt. Da die Anderung
der Laserleistung mit den im Rahmen der Studie verwendeten Parameter keine relevanten Anderungen
der Form der Profilgeometrie bewirken und die groBten Offnungsdurchmesser bei voller Leistung

erreicht werden, erweist sich jedoch zur Strukturerzeugung eine Laserleistung von 100 % am

geeignetsten.

Abbildung 60: REM-Aufnahmen gelaserter Grében mit abfallender Leistung jeweils mit 30 % inaund 20 % in b

Scangeschwindigkeit

Wihrend durch die Fokussierung und die Laserleistung jeweils die Fluenz selbst verdndert werden kann,
lasst sich iiber die Modifikation der Scangeschwindigkeit die kumulierte Fluenz variieren. Die
kumulierte Fluenz ergibt sich dabei aus dem gesamten beziechungsweise summierten Energieeintrag in
das Substrat iiber die zu bearbeitende Fliche. Weitere Parameter, welche die kumulierte Fluenz
auerdem beeinflussen sind die Wiederholrate (Zyklenzahl der Laserbehandlung) sowie die Abstinde
der Bearbeitungsbahnen. Die Frequenz hingegen beeinflusst sowohl die kumulierte als auch die

Einzelpulsfluenz. Hierbei sei auf die nachfolgenden Abschnitte verwiesen.

Durch die Modifikation der Scangeschwindigkeit dndert sich die Gesamtanzahl der applizierten
Laserpulse sowie ihr Abstand entlang der Bearbeitungsbahnen. Die Ausbildung der Profilkontur und
der Oberflichentopografie der Grabenstruktur ist in Abbildung 61 gezeigt. Die gelaserten

82



Untersuchung der Strukturbildung in Abhangigkeit der Laserparameter

Grabenstrukturen weisen einen Bearbeitungsabstand von x =0,1 mm auf und wurden bei voller
Leistung gelasert. Mit einer Frequenz von 100 kHz wurde die Scangeschwindigkeit von jeweils

100 mm/s bis 1000 mm/s in Hunderterschritten verandert.

Abbildung 61: Mikroskopieaufnahmen gelaserter Graben mit zunehmender Scangeschwindigkeit von 100 mm/s bis 1000 mm/s
jeweils in der Draufsicht (oben) sowie Schnittansicht der Profilgeometrie (unten)

Bereits die Draufsicht der gelaserten Grabenstruktur zeigt deutliche Unterschiede der
Strukturausbildung in Abhéngigkeit der Scangeschwindigkeit. Fiir die Geschwindigkeiten 100 mm/s bis
400 mm/s sind die Ansammlungen redeponierten Materials entlang der Grében besonders grof3, wodurch
die Offnungsdurchmesser verglichen zu den héheren Scangeschwindigkeiten kleiner werden. Ab einer
Steigerung der Geschwindigkeit auf 500 mm/s bilden sich fiir die weiteren Griben im Verhiltnis breitere
Offnungsdurchmesser aus. In der Schnittansicht in Abbildung 61 sind die Profile der Grabenstrukturen
erkennbar. Anders als bei der Variation der Laserleistung treten abhéngig von der verwendeten
Scangeschwindigkeit unterschiedliche Ausformungen der Profilgeometrie auf. Wéhrend sehr hohe
Geschwindigkeiten wie 900 mm/s und 1000 mm/s die Ausbildung von Rillen mit jeweils dhnlichen
Aspektverhiltnissen von Offnungsdurchmesser und Tiefe bewirken, zeigen sich fiir Geschwindigkeiten
von 600 mm/s bis 800 mm/s eher Ausbildungen eines U-Profils. Die Profilgeometrien der Griben,
welche mit sehr niedrigen Geschwindigkeiten von 100 mm/s bis 400 mm/s erzeugt worden sind weisen
dagegen eher die Form eines spitzen Zapfens auf. Des Weiteren ldsst sich bei dem Vergleich der
Grabentiefe in der Schnittansicht fiir die jeweiligen Scangeschwindigkeiten in Abbildung 61 sowie
Abbildung 63 kein linearer, sondern eher exponentiellen Abfall mit asymptotischem Verlauf erkennen.

Dieser Verlauf lasst sich auf die stark erhohte kumulierte Fluenz zuriickfiihren, welche in Abbildung 63
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in Abhéngigkeit der Scangeschwindigkeit aufgefiihrt ist. Entsprechend der hoheren Anzahl applizierter
Pulse (siehe Abbildung 63 b), kann ein groflerer Materialabtrag und entsprechend tiefere Graben (siehe
Abbildung 63 a) generiert werden. Es ist wahrscheinlich, dass die von der Scangeschwindigkeit
abhingig grofle Substraterwdrmung ebenfalls Einfluss nimmt. Wie zuvor beschrieben, nimmt der
Wirmeeintrag in das Substrat bedingt durch die Verringerung der raumlichen Absténde der Laserpulse
mit sinkender Scangeschwindigkeiten zu. Dadurch kann von einer steigenden Substrattemperatur bei
sinkender Scangeschwindigkeit ausgegangen werden. Mit einer Steigerung der Temperatur des
Substrats wird wiederum eine geringere Schwellenenergie bendtigt, um das Substratmaterial zu
verdampfen. [Faas18] Somit wird der fiir Materialerwdrmung notige Energieanteil der eingekoppelten
Laserstrahlung reduziert. Der zur Verfiigung stehende Energieanteil fiir den Materialabtrag hingegen
erhoht sich, wodurch eine groflere Grabentiefe erreicht werden kann. Ein zusétzlicher Einflussfaktor fiir
den exponentiellen Verlauf in Abbildung 61 konnten die an den Seitenwédnden sowie dem Grund der
Grében auftretenden Vielfachreflexionen sein, die zusétzlich Material abtragen und die Profilform
verdandern konnen (siehe Kapitel 2.2.2). Fiir eine mechanische Verklammerung geeignete Hinterschnitte
lassen sich fiir die Scangeschwindigkeiten von 300 mm/s — 500 mm/s (Abbildung 61) feststellen. Im
Vergleich wird weiter deutlich, dass die Breite der Profilgeometrie fiir niedrige Geschwindigkeiten

gegeniiber hoheren reduziert wird.

Die mit sinkender Scangeschwindigkeit kleiner werdende Grabenbreite konnte durch eine Aufdickung
des redeponierten Materials verursacht worden sein. Aus der sinkenden Scangeschwindigkeit resultiert
durch die reduzierten rdumlichen Abstinde der Laserpulse ein gesteigerter Wiarmeeintrag. Zudem ist
davon auszugehen, dass bei geringeren im Vergleich zu hoheren Geschwindigkeiten mehr umliegendes
Material aufgeschmolzen wird. Dabei konnte dieses beim Austreiben aus den tiefen Graben aufgrund
der langen Strecke bereits an den Seitenwinden der Grdben erstarren. Um diese Theorie weiter zu
untersuchen, konnten Schliffe angefertigt und das ausgebildete Gefiige mittels Atzen fiir weitere
Analysen sichtbar gemacht werden. Da der Fokus der vorliegenden Arbeit jedoch nicht auf den
laserinduzierten Gefiigeverdnderungen, sondern auf der Erzeugung einer festigkeitssteigernden
Oberflachenstruktur fiir den Verbundguss liegt, wurde auf weitere tiefergehende Untersuchungen

verzichtet.

Unter Beriicksichtigung der Strukturerzeugung fiir das giefftechnische Fiigen sind die mit niedrigen
Scangeschwindigkeiten wie fiir unter 500 mm/s und den verwendeten Parametern erzeugten Griben als
ungeeignet zu bewerten. Zum einen kann davon ausgegangen werden, dass Strukturen, deren Graben
eine deutlich groflere Tiefe im Vergleich zur Breite wie bei den niedrigen Scangeschwindigkeiten in
Abbildung 61 aufweisen, schlechter vollstdndig infiltriert werden kdnnen. Zum anderen reichen fiir ein
mechanisches Verklammern der Komponenten niedrigere Aspektverhéltnisse zwischen Grabentiefe und
-breite wie bei den Scangeschwindigkeiten in Abbildung 61 ab 600 mm/s aus. Zudem ist aus

Vorversuchen im Aluminium-Aluminium bekannt, dass es bei Strukturen mit einem &hnlichen
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Aspektverhédltnis, wie der ein- bis zweifachen Grabentiefe in Relation zur -breite, zu guten

Infiltrationsergebnissen kommt. [Nolt19]
Wiederholrate

Eine weitere Moglichkeit einen Einfluss auf den kumulierten Energieeintrag auf die zu bearbeitende
Flache zu nehmen, besteht durch die Anpassung der Wiederholrate. Daher wurde die Wiederholrate
ebenfalls auf ihre Beeinflussung der Ausformung der Strukturgeometrie untersucht. Die mit
unterschiedlicher Wiederholrate gelaserten Griaben wurden bei voller Laserleistung und einer Frequenz
von 100 kHz im Bearbeitungslinienabstand von x =0,1 mm mit einer Scangeschwindigkeit von
1000 mm/s gelasert. In Abbildung 62 sind die mit variierender Wiederholrate von r=1 bis r =38

gelaserten Griaben gezeigt. Anders als bei der variierten Geschwindigkeit, ldsst sich parallel zu einer

Erhohung der Anzahl an Wiederholungen in der Schnittansicht ein eher linearer Anstieg der Grabentiefe

in Abbildung 62 und Abbildung 63 erkennen.

Abbildung 62: Mikroskopieaufnahmen gelaserter Graben mit steigender Wiederholrate von einer bis zu acht lokal wiederholten
Laserbearbeitungen jeweils in der Draufsicht (oben) sowie Schnittansicht der Profilgeometrie (unten)

Weiter wird sowohl in der Drauf- als auch in der Schnittansicht deutlich, dass eine nahezu
gleichbleibende Breite des Offnungsdurchmessers unabhingig von der Wiederholungsrate erreicht wird.
Auch die in der Draufsicht gezeigte Oberflichentopografie scheint sich trotz steigender Wiederholraten
kaum zu verdndern, sodass es selbst bei einem achtfach wiederholten Prozess zu einer nur geringen
Ansammlung redeponierten Materials entlang der gelaserten Graben kommt. Lediglich die Kontur des
Grabenprofils dndert sich in Abhéngigkeit der Anzahl an Prozesswiederholungen. Dabei treten fiir ein-

bis zweifacher Wiederholung noch ein Rillenprofil und fiir dreifache ein U-Profil auf, welche sehr den
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Griaben mit Scangeschwindigkeiten von 900 mm/s und 1000 mm/s beziehungsweise 700 mm/s in
Abbildung 62 dhneln. Bei hoheren Wiederholraten ab r =4 tritt fiir die gewéhlten Parameter eine
Verschlankung der Grabenbreite mit zunehmender Grabentiefe auf, wodurch sich ein konisches
beziehungsweise trichterartiges Profil ergibt. Besonders deutlich wird diese Ausformung bei der Kontur

der achtfach gelaserten Grabenstruktur.

Wihrend sich die jeweiligen Bearbeitungsprozesse der mit variierter Scangeschwindigkeit gelaserten
Grében beziiglich ihrer eingekoppelten Energie und wie vermutet durch die lokale Substrattemperatur
unterscheiden, kann bei der Bearbeitung der Gridben mit verdnderter Wiederholrate aufgrund der
konstanten Parametereinstellung von einem nahezu gleichen Energieeintrag pro Laserbehandlung
ausgegangen werden. Es ist anzunehmen, dass in den Pausen von 2 s zwischen den wiederholenden
Bearbeitungsprozessen aufgrund der sehr hohen Warmeleitfahigkeit des Kupfersubstrates ein Grofteil
der Wirme iiber das Probenvolumen abgeleiteten wird. Durch die vergleichbar hohe Substrattemperatur
des Kupfers nach den jeweiligen Wiederholungen ist eine Beeinflussung der Ablationsschwelle wie
beispielsweise bei der Scangeschwindigkeit eher unwahrscheinlich. Daher kann von einem angendhert
gleich groBen Energieeintrag pro Laserbearbeitung ausgegangen werden, wodurch der linear
erscheinende Verlauf der Grabentiefe erkldrt werden kann. Zudem ist es wahrscheinlich, dass pro
Prozesswiederholung ein etwa gleichbleibend groer Schmelzesee sowie Gasdruck ausgebildet wird.
Somit wiirde jeweils ein entsprechend gleicher Materialanteil wahrend der Bearbeitung ausgetrieben

werden, der entlang der Grében redeponieren wiirde.

Die zum Grabengrund kleiner werdende Breite konnte auf die schrittweise Verschiebung des
Fokuspunktes durch den Materialabtrag zuriickzufiihren sein. In Abhéngigkeit der Wiederholrate erhoht
sich der Abstand zwischen der Optik und der bearbeiteten Substratoberflidche sukzessiv. Der entstehende
Versatz zur Fokusebene bedeutet eine entsprechende VergroBerung der Fliche des auftreffenden
Laserspots, wodurch eine Abnahme der Fluenz bewirkt wird. Dies hat zur Folge, dass der Flachenanteil
der auftreffenden Laserpulse mit einer fiir die Ablation ausreichenden Energiedichte sinkt. Bereits vorab
konnte gezeigt werden, dass ein Verringern der Fluenz mithilfe der Laserleistung ein Verkleinern der
Offnungsdurchmesser sowie Tiefen der Griben wie in Abbildung 62 verursacht. Wie bereits zuvor
erwdhnt weist die 100 Optik einen Toleranzbereich von lediglich 100 pm auf. Es kdnnte daher sein,
dass der Fokusabstand zwar korrekt, jedoch im unteren Toleranzbereich eingestellt wurde. Mit dem
sukzessiven Materialabtrag im Laufe der Bearbeitung konnte so ein Uberschreiten des korrekten
Fokusabstandes bewirkt worden sein (siche Anhang). Dieser Effekt konnte allerdings mit Hilfe einer
Nachregelung kompensiert werden, sodass eine konstante Distanz zwischen Substrat und Optik gehalten

wird.

In Abbildung 63 links sind die erreichten Grabentiefen gegeniiber den verdnderten Wiederholraten
sowie Scangeschwindigkeiten aufgetragen. Dabei konnen die jeweiligen zuvor beschriebenen

exponentiellen beziechungsweise linearen Verldufe wiedererkannt werden. Ergénzend ist die fiir die
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jeweilige Wiederholungsrate beziehungsweise Scangeschwindigkeit entsprechende kumulierte Fluenz

in Abbildung 63 rechts aufgefiihrt.
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Abbildung 63: Grafische Darstellung der Grabentiefe (n=5) (links) sowie die kumulierte Fluenz in Abhéngigkeit der
Wiederholungsrate r und der Scangeschwindigkeit

Werden die grafischen Darstellungen der Grabentiefe und der kumulierten Fluenz in Abhéngigkeit der
Scangeschwindigkeit beziehungsweise Wiederholungsrate in Abbildung 63 miteinander verglichen,
féllt auf, dass bei den variierten Geschwindigkeiten stets eine groBere oder in etwa gleichgrofe
Grabentiefe erreicht wurde, obwohl die kumulierte Fluenz, wie in Abbildung 63 rechts gezeigt,
hauptsichlich niedriger ist. Besonders deutlich wird die Diskrepanz zwischen kumulierter Fluenz und
gelaserter Grabentiefe bei den Scangeschwindigkeiten von 200 mm/s und 300 mm/s im Vergleich zu
den Griben mit einer Wiederholungsrate von r = 7 und r = 8. Die trotz niedriger kumulierten sowie
gleicher reguldren Fluenz groBeren Tiefen der mit verdnderten Scangeschwindigkeiten gelaserten
Griaben bestitigen die Vermutung der zusétzlichen Beeinflussung der Substrattemperatur auf die

Strukturausbildung.

Durch den linearen Verlauf der Grabentiefe in Abhéngigkeit zur Hohe der Wiederholrate eignet sich
diese besonders gut fiir das gezielte Erzeugen von laserinduzierten Oberfldchenstrukturen spezifischer
Geometrie. Zudem kann davon ausgegangen werden, dass die Strukturerzeugung durch wiederholende
Laserbearbeitungen gegeniiber einzelner mit variierender Scangeschwindigkeit aufgrund des

niedrigeren thermischen Eintrags materialschonender ist.
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Frequenz

Mit der Pulsfolgefrequenz oder Frequenz lésst sich die Linge und Anzahl der Pulse pro Sekunde
einstellen, wodurch auf das Puls-Pause Verhéltnis Einfluss genommen werden kann. Fiir die
Untersuchung der Beeinflussung der Frequenz auf die Strukturausbildung wurden Griben bei voller
Laserleistung und einer Scangeschwindigkeit von 700 mm/s mit einem Bearbeitungsabstand von
x=0,1 mm erzeugt und die Frequenz zwischen 100 kHz und 200 kHz in 20 kHz Schritten erhoht.
Abhingig von der schrittweisen Erhohung der Frequenz kommt es zudem aufgrund der konstanten
Scangeschwindigkeit zu einer Anderung der Pulsabstéinde in Bearbeitungsrichtung. Die resultierenden
Strukturen sind in Abbildung 64 in der Draufsicht gezeigt, wobei sich fiir die Charakterisierung der
Oberfldchenstruktur fiir REM-Aufnahmen entschieden wurde. Die hohere laterale Auflosung gegeniiber
der Lichtmikroskopie sowie die Kontrastschirfe erlauben eine deutlichere Abbildung der aus dem
redeponierten Material aufgewachsenen Oberflichentopografie. In Abbildung 64 lidsst sich gut
erkennen, dass der Offnungsdurchmesser bereits bei einer Steigerung der Frequenz von 100 kHz in a
auf 120 kHz in b deutlich reduziert wird. Wihrend der Offnungsdurchmesser der Grabenstrukturen bei
100 kHz noch GroBen zwischen 10 um und 20 um aufweist, werden die Griben bei Frequenzen von
120 kHz lokal durch redeponiertes Material verschlossen. Interessanterweise lassen sich fiir weitere

Steigerung iiber 120 kHz bis zur maximalen untersuchten Frequenz von 200 kHz keine groBeren

erkennbaren Verdnderungen der Oberflichentopografie erkennen.

Abbildung 64: REM-Aufnahmen der Draufsicht gelaserter Grdben mit jeweils um 20 kHz zunehmender Frequenz von
100 kHz (a) bis 200 kHz (f)
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In Abbildung 65 ist die zugehdrige Schnittansicht der Profile der mit variierten Frequenzen gelaserten
Griben abgebildet. Die kleiner werdenden Offnungsdurchmesser kénnen auch hier bei steigender
Frequenz beobachtet werden. Wie in Abbildung 64 erkennbar ist, variiert die Ausformung der Offnung
der Grabenstruktur stets in Abhéngigkeit der Position entlang des Grabens. Somit konnen GréB3en wie
beispielsweise der Offnungsdurchmesser abhingig ihrer Schnittebene variieren. Daher sei an dieser
Stelle darauf hingewiesen, dass die nachfolgenden Schnittansichten der Profilgeometrie stets eine
exemplarische Veranschaulichung darstellen. Bei Betrachtung der Schnittansicht der mit zunehmender
Frequenz gelaserten Griben in Abbildung 65 fallen mehrere Anderungen der ausgebildeten
Profilgeometrie auf. Zum einen erfolgt mit zunehmender Frequenz fiir die gewdhlte
Parametereinstellung ein Anstieg der Grabentiefe sowie des ausgetriebenen und anschlieend erstarrten
Materials entlang der strukturierten Grédben. Zum anderen kommt es mit zunehmender Frequenz zum
Ausbilden einer Verschlankung der oberen Grabenbreite, wéihrend die untere vergleichbar konstant
bleibt. Dadurch weisen die Grabenstrukturen hoherer Frequenzen ab 140 kHz hinterschnittige Profile

auf.

Abbildung 65: Mikroskopieaufnahmen der Profilgeometrie gelaserter Graben mit zunehmender Frequenz zwischen 100 kHz
und 200 kHz in der Schnittdarstellung

Unerwartet ist zunéchst, dass mit steigender Frequenz eine zunehmende Grabentiefe beobachtet werden
kann. Mit der Erhdhung der Frequenz geht zwar eine gesteigerte Pulsanzahl pro Sekunde einher,

gleichzeitig wird jedoch auch die Pulsenergie proportional gesenkt, wie in Gleichung (11) gezeigt.

Laserleistung (11)

Epuis =
s Frequenz

In Tabelle 14 sind die entsprechenden Parameter der in Abbildung 64 und Abbildung 65 gelaserten
Griben aufgefiihrt. Fiir eine Frequenz von 100 kHz ergibt sich eine Pulsenergie von 1 mJ, wéhrend bei
einer Verdopplung der Frequenz auf 200 kHz eine entsprechende Halbierung auf 0,5 mJ erfolgt. Durch
die doppelt so hohe Pulsanzahl der mit 200 kHz gelaserten Grében, miisste die halb so grofBe
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Pulsenergie, gegeniiber der mit 100 kHz gelaserten Grében theoretisch kompensiert werden. Dabei wird
deutlich, dass die kumulierte Fluenz unabhangig von der Pulsfolgefrequenz nahezu konstant bleibt und

folglich dhnliche Profilgeometrien ausbilden.

Tabelle 14: Verdnderung der Laserparameter in Abhdngigkeit der Frequenz

Sollleistung Pulsfolgefrequenz  Pulsenergie = Fluenz  Pulsanzahl Kumulierte Fluenz Pulsléinge

in W in kHz in mJ inJ/em*  pro Linie  pro Linie in J/cm? in ns
100 100 1,0 124 1429 177629 129
100 120 0,8 104 1714 177634 130
100 140 0,7 89 2000 177620 177
100 160 0,6 78 2286 177623 188
100 180 0,5 69 2571 177634 195
100 200 0,5 62 2857 177629 199

Die Versuchsergebnisse zeigen bei hoheren gegeniiber niedrigeren Frequenzen trotz vergleichbar hoher
kumulierter Fluenzen einen vergroBerten Materialabtrag durch die tieferen Gridben sowie des
vergrofBerten Anteils redeponierten Materials entlang der Grében auf. Daher ist davon auszugehen, dass

weitere Effekte neben der eingekoppelten Energie auf die Strukturausbildung wirken.

Die verdanderten Pulslingen sowie die rdumlichen und zeitlichen Abstinde der Pulse in Abhingigkeit
der Frequenz stellen mit hoher Wahrscheinlichkeit einen weiteren Einflussfaktor auf die Ausbildung der
Oberflichenstruktur dar. Durch die frequenzabhingige Anderung der Pulsanzahl und -linge resultiert
ein verdndertes Puls-Pause Verhiltnisses (sieche Tabelle 14). Unter Beriicksichtigung der
hervorragenden Warmeleitfahigkeit von Kupfer kann davon ausgegangen werden, dass bei niedrigen
Frequenzen aufgrund der lingeren Pausen und dem daraus resultierenden Abkiihlen zwischen den
Pulsen ein hoherer Verlust an thermischer Energie resultiert. Die Pulse bei hoheren Frequenzen
hingegen weisen zwar niedrigere Pulsenergien auf, jedoch kann davon ausgegangen werden, dass sie
aufgrund der hoheren Pulsldnge und kiirzeren Pausen jeweils ldnger und auf ein wérmeres Substrat als
bei niedrigen Frequenzen treffen. Dadurch ergibt sich eine niedrigere Ablationsschwelle fiir hhere
Frequenzen. Durch die konstante Scangeschwindigkeit reduziert sich bei der Erhéhung der Frequenz
gleichzeitig der rdumliche Abstand zwischen den aufeinander folgenden Pulsen, sodass sie sich in
Scanrichtung stérker iiberlappen konnen. Dies lédsst fiir die hohen Frequenzen im Vergleich zu den
niedrigeren auf eine zusitzliche Temperaturerhohung des Substrates, auf das die Folgepulse jeweils
auftreffen, schlussfolgern. Demnach konnten hochfrequente Pulse beziiglich ihrer Energieeinkopplung

als effizienter eingestuft werden als Pulse niedriger Frequenz.

Das Verkleinern des Offnungsdurchmessers der Griiben sowie der steigende Anteil des entlang der
Griaben aufgewachsenen redeponierten Materials konnte bei der Frequenzénderung durch die verdnderte
Fluiddynamik in dem verfliissigten Teil der Warmeeinflusszone resultieren. Denn es kann davon

ausgegangen werden, dass durch die kiirzeren Pulsabstinde sowie grofleren Pulslingen bei den
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untersuchten hochfrequenten Pulsen ein groferer Anteil Material aufgeschmolzen wird als bei den
niederfrequenten. Es konnte daher sein, dass die Reduzierung der Grabenbreite im oberen Bereich bei
den hohen Frequenzen wie bei 200 kHz in Abbildung 65 durch eine Aufdickung durch

aufgeschmolzenes Material erzeugt wird.

In der Tabelle 15 sind die Parameter fiir die in Abbildung 66 aufgezeigten gelaserten Griben gezeigt.
Durch die Halbierung der Laserleistung auf 50 % der mit einer Frequenz von 100 kHz gelaserten Gréaben
in Abbildung 66 a sowie der Verdopplung der Scangeschwindigkeit der mit voller Leistung und einer
Frequenz von 200 kHz gelaserten Graben in Abbildung 66 b kdnnen sowohl identische Pulsenergien als
auch geometrische Abstinde zwischen den auf das Substrat treffenden Pulsen erreicht werden. Somit

unterscheiden sich lediglich die Pulsldnge sowie das Puls-Pause Verhéltnis.

Tabelle 15: Parametereinstellung fiir die Proben A und B

Probenbe- Leistung Pulsfolgefrequenz Scangeschwindigkeit Fluenz in Kumulierte Pulslinge
zeichnung in W in kHz in mm/s J/em? Fluenz in J/cm? in ns

a 50 100 200 62 310850 129

b 100 200 400 62 310850 199

Der Vergleich der gelaserten Grédben in Abbildung 66 zeigt keine erkennbaren Unterschiede in der
Ausbildung der Profilgeometrie auf. Sowohl die Tiefe und Breite der Grében als auch die Ausbildung
des redeponierten Materials gleichen sich. Damit scheinen die unterschiedlichen Pulslingen und Puls-
Pause Verhiltnisse sowie die Scangeschwindigkeiten fiir die hier verwendeten Parameter entweder

keinen Einfluss auf die Geometrieausbildung auszuiiben oder sich auszugleichen.

Abbildung 66: Schnittansicht der Profilgeometrie gelaserter Grabenstrukturen mit den Parametern aus Tabelle 15

Denkbar wire beispielsweise, dass die bei hoheren Pulsldngen groflere Menge verfliissigten Materials
bei den Griaben mit 200 kHz Frequenz durch die hohe Scangeschwindigkeit kompensiert wird. Des
Weiteren konnten Unterschiede des Gefliges fiir die jeweiligen Warmeeinflusszonen der gelaserten
Grében in Abbildung 66 auftreten. Dabei ist es schwierig abzuschdtzen, bei welcher Frequenz eine

schnellere Abkiihlung und ein entsprechend feinkornigeres Gefiige zu erwarten ist. Bei einer Frequenz
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von 200 kHz kommt es zwar zu einer im Vergleich zu einer Frequenz von 100 kHz hoheren
Scangeschwindigkeit, jedoch ist auBerdem ein vergroBerter Warmeeintrag durch die erhdhte Pulslénge

zu erwarten (siche Kapitel 2.2.2).

Dies bedeutet, dass sich Strukturen gleicher Dimension trotz unterschiedlicher Laserparameter wie der
Frequenz, Laserleistung und Scangeschwindigkeit fiir die im Rahmen dieser Arbeit gewihlten
Rahmenbedingungen erzeugen lassen, sofern der rdumliche Pulsabstand und die Pulsenergie
(Einzelpulsfluenz) konstant gehalten werden. Dadurch ergibt sich fiir die Strukturerzeugung eine
Steigerung der Prozessflexibilitdt. Bei einer industriellen Anwendung kann somit beispielsweise durch
die Verwendung hoherer Frequenzen eine kiirzere Prozesszeit erzielt werden. AuBerdem lassen sich
Kosten reduzieren, indem niedrigere Frequenzen verwendet werden. Durch ein Senken der Frequenz
kann die benétigte Leistung verringert werden, wodurch weniger Energie benétigt wird. Da die
Fertigungszeit fir den Druckgussprozess einen wesentlichen Faktor darstellt, erscheint fiir die

Strukturerzeugung eine niedrige Frequenz somit als attraktiver.

Abstand der Bearbeitungsbahnen

AbschlieBend soll der Einfluss des Abstandes der Bearbeitungsbahnen auf die Ausbildung der gelaserten
Grabenstrukturen vorgestellt werden, mit der die kumulierte Fluenz ebenfalls beeinflusst werden kann.
In Abbildung 67 sind die REM-Aufnahmen von gelaserten Grabenstrukturen in der Drauf- sowie
Schnittansicht gezeigt, die bei voller Laserleistung mit dem f100 Objektiv und einer Frequenz von
100 kHz erzeugt wurden. Mit einer konstanten Scangeschwindigkeit von 800 mm/s wurde der Abstand
in x-Richtung in 10 um-Schritten jeweils von 30 um bis 90 pm variiert. Die weitere Erhohung des
Abstandes der Bearbeitungslinien zeigt keine weitere Verdnderung der Oberfldchentopografie oder

Profilkontur der Griben.

Die Bearbeitung mit einen Bahnabstand von x = 30 um in Abbildung 67 a zeigt eine stark modifizierte
Oberflachentopografie. Durch den Spotdurchmesser der f100 Optik von 32 um kommt es zu einem
geringfiigigen Uberlappen der Bearbeitungsbahnen, wodurch es einerseits zu einem flichigen Abtrag
des Kupfermaterials und andererseits durch den hohen Anteil ausgeworfener Schmelze und
redeponierten Materials zum Auftragen kommt. Die sich daraus ergebende Oberflichenstruktur
erscheint unregelmiBig und gegeniiber der nativen Blechoberflache deutlich rauer. Erst bei groferen
Absténden der Bearbeitungsbahnen wie 40 um beziehungsweise 50 um (siehe Abbildung 67 b und c)
kommt es zu erkennbaren Ausbildungen von schmalen Grdben und entsprechenden
Oberfldchenstrukturen. In den Untersuchungen von Tang und Abdolvand konnten dhnliche Effekte
beobachtet werden, dabei erhielten sie flir niedrige Abstéinde einen flichigen Materialabtrag und
konnten erst bei Abstinden groBer als der Spotdurchmesser regelmifBige Strukturen mit Grében

beziehungsweise Gittern erzeugen. [Tang11]

Bei den Grabenstrukturen kommt es bei Abstdnden der Bearbeitungsbahnen von 40 um und 50 pum,

teilweise auch bei 60 pm, zu Materialansammlungen auf den Grédben. Diese ragen zum Teil iiber
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mehrere Grabendffnungen hiniiber und verschlieen diese somit. Es ist anzunehmen, dass es sich hierbei
um wiedererstarrtes Material handelt. Bei Erhohung des Abstandes der Bearbeitungslinien ab 60 um
konnen groBtenteils durchgingig gedffnete Grabenstrukturen erzeugt werden wie in Abbildung 67 d bis
f. Dabei erscheint es so, als wiirde der Anteil des wiederverfestigten Materials nur geringfiigig kleiner
werden, sich jedoch gleichméaBiger auf den Stegen als bei den geringen Abstédnden von 40 pm und 50 um
verteilen. Dabei wurden in den Untersuchungen zu laserstrukturierten Kupferoberfldchen von Zhen et

al. sehr dhnliche Materialansammlungen auf den Strukturen gezeigt, welche durch ein Vergroern der

Grabenabstinde reduziert werden konnten. [Zhen16]

Abbildung 67: REM-Aufnahmen gelaserter Grabenstrukturen mit verdndertem Abstand der Bearbeitungslinien mit jeweils
x=30 pm (a), x=40 pm (b), x=50 um (c), x=60 um (d), x=70 pm (e), x=80 pum (f), x=90 um (g) sowie der Schnittansicht der
jeweiligen Strukturen in h

Waihrend sich mit Bearbeitungslinienabstinden von 60 um bis 80 pm durchgehende Stege aus dem

redeponierten Material der jeweils umgebenden Graben ergeben, kommt es ab Abstdnden von 90 um zu
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Bereichen zwischen den gelaserten Grében, an denen die native Blechoberfliche zu sehen ist (siche
Markierung Abbildung 67 g). Weitere Erhohungen der Abstinde der Bearbeitungslinien bewirken keine

erkennbaren Verdnderungen der Strukturgeometrie.

Neben dem flachigen Materialabtrag fiir die geringen Abstéinde der Bearbeitungsbahnen von 30 um in
Abbildung 67 a kann aulerdem durch die parameterabhéngige konzentrierte Einkopplung thermischer
Energie ein weiterer Effekt erzielt werden. Wie in Abbildung 71 gezeigt, kommt es zu einer sehr
unregelméBigen Strukturausformung, wobei die Oberflichentopografie aufgrund der Vielzahl
kugelformiger Ausbildungen auf einen vorherigen schmelzfliissigen Zustand vermuten lésst. In der
weiteren Vergroflerung der REM-Aufnahme in Abbildung 71 b kann eine feinverteilte Substruktur auf
der Oberfliche dieser Mikrostrukturen beobachtet werden.

Abbildung 68: REM-Aufnahme der vergroferten Oberfldche einer mit einem Bearbeitungslinienabstand von 30 um erzeugten
Oberflichenstruktur wie in Abbildung 67 a

In den Untersuchungen von Long et al. sowie Tang und Abdolvand werden dhnliche Substrukturen
beschrieben, die auf ein Aufwachsen wiederverfestigten Materials zurlickgefiihrt wurden. [Longl8],
[Tang11] Long et al. fithren den Entstehungsmechanismus ihrer Substruktur im Nanometerbereich auf
laserinduzierte Plasmen zuriick, welche aufgrund der schnellen Verdampfung beziehungsweise
Phasenumwandlung resultieren. Die Autoren begriindeten dabei die Ausbildung komplexer
Nanoansammlungen und Oxidation durch die Kollision der aufgrund der Atmosphére stark eingeengten
Plasmen mit Teilchen in der Umgebung. Durch die Reaktion der Nanoansammlungen mit den
Schmelzeschichten an der Oberfliche soll es zum Ausbilden einer feinen Nanostruktur an der
Substratoberfliche kommen. [Loingl8] Die aus der im Nano- und Mikrometerbereich erzeugte
Topografieverdanderung ermdglicht somit das Erzeugen hierarchischer Strukturen. Dabei konnte in
verschiedenen Arbeiten gezeigt werden, dass die Benetzungseigenschaften von Kupferoberflichen
durch eine laserinduzierte hierarchische Oberflachenstrukturierung deutlich verbessert werden konnten.
[Yanl7], [Mal9] Durch die positive Beeinflussung des Benetzungsverhaltens konnte somit eine

hierarchische Strukturierung der Einleger eine verbesserte Strukturinfiltration im Druckguss bewirken.
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Eine Ursache fiir die inhomogene Verteilung des vermutlich wiedererstarrten und redeponierten
Materials in Abhédngigkeit der Abstinde der Bearbeitungsbahnen koénnte der Temperaturgradient der
Oberfliche wéhrend der Bearbeitung darstellen. Bedingt durch die geringeren Abstinde der
Bearbeitungsbahnen wie bei 30 um bis 50 um kann gegeniiber den groeren Abstinden von einer
stirkeren Erwdrmung des Substrates wihrend der Bearbeitung ausgegangen werden. Zudem miisste der
Anteil verfliissigten Materials dementsprechend grofer und fiir eine langere Zeit fliissig sein. Daher
konnte es sein, dass durch den groBeren Zeitraum des Vorhandenseins der fliissigen Phase wihrend der
Bearbeitung der Strukturen in Abbildung 67 a bis ¢ das aufgeschmolzene Material zu Ansammlungen
agglomerieren kann, welche die Grabendffnungen teilweise verschlielen. Bei grofleren Abstédnden sorgt
der groBere Temperaturgradient des Substrates wie in d bis g hingegen vermutlich fiir eine schnellere
Erstarrung des fliissigen Materials, wodurch einer Agglomeration des verfliissigten Kupfers

entgegenwirkt werden konnte.

Fiir die Anderung der Bearbeitungsabstinde der mit der f160 Optik gelaserten Grabenstrukturen lassen
sich vergleichbare Entwicklungen der Oberflichenstrukturen beobachten. Abweichungen treten dabei
fiir die kleinen Abstdnde der Bearbeitungslinien von jeweils 30 um und 40 um auf. So koénnen bereits
bei geringen Abstidnden von 30 um, wie in Abbildung 69 a bezichungsweise b gezeigt, Grabenstrukturen
erzeugt werden. Durch den Spotdurchmesser von 54 um ergibt sich bei einem Abstand von x = 30 um
ein Uberlapp der Bearbeitungsbahn von 58 %. Es kann davon ausgegangen werden, dass die
Strukturerzeugung mit der f160 Optik bei niedrigen Abstdnden der Bearbeitungslinien durch die
schwécheren Fokussierung gegeniiber der f100 Optik erméglicht wird. Mit einer deutlich niedrigeren
Pulsenergie des f160 gegeniiber des f100 Objektivs reduziert sich die in das Substrat eingekoppelte

Energie, wodurch der durch die geringen Abstinde der Bearbeitungslinien bedingte hohe Energieeintrag

kompensiert werden kann.

Abbildung 69: REM-Aufnahmen mit f160 gelaserter Grabenstrukturen mit verindertem Abstand der Bearbeitungsbahnen
jeweils mit x = 30 um in a und b sowie x =40 pm in ¢

Mittels einer Leistungsreduzierung wire dies ebenfalls fiir die Bearbeitung der f100 Optik moglich. Dies
ermdglicht somit das Erzeugen von geringen Grabenbreiten, welche schmaler als der verwendete
Spotdurchmesser selbst sind. Es treten fiir die niedrigen Abstédnde von 30 pm und 40 pm mit der £160

Optik allerdings sehr dhnliche Materialansammlungen auf wie jene, die auf den Strukturen mit einem
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Bearbeitungslinienabstand von 30 um bis 50 um und dem f100 Objektiv gelasert wurden (siche
Abbildung 69 b und c).

Zusammenfassung

Die Versuche zeigen insgesamt, dass bei der Laserbearbeitung von Kupferoberfldchen insbesondere die
zeitliche sowie ortliche Konzentration der eingekoppelten Energie elementare Einflussfaktoren fiir die
Strukturausbildung darstellen. Die materialspezifischen Eigenschaften von Kupfer bewirken eine
schnelle Ableitung der Wiarme aus der Wechselwirkungszone iiber das Substratvolumen. Dies kann
besonders kritisch bei groflen zeitlichen oder rdumlichen Pulsabstinden sein, da somit stets ein
Energieanteil der Folgepulse fiir das erneute Aufschmelzen des Substrates bendtigt wird. Durch eine
Anpassung der rdumlichen Pulsabstinde {iber die Scangeschwindigkeit sowie den
Bearbeitungslinienabstand oder der zeitlichen {iber die Frequenz kann Finfluss auf die
Substrattemperatur genommen werden. Dies gilt insbesondere dann, wenn die maximale Leistung des
Lasersystems erreicht und somit keine weitere Leistungssteigerung und folglich Erhohung der Fluenz

moglich ist.

Fiir die Strukturerzeugung werden sowohl die f100 als auch f160 Optik als geeignet bewertet. Dabei
zeichnet sich das stiarker fokussierte 100 Objektiv besonders durch den effizienten Materialabtrag sowie
der Moglichkeit zur Erzeugung eines hierarchischen Strukturaufbaus aus. Des Weiteren eignet sich die
Wahl einer méglichst hohen Laserleistung sowie niedrigen Frequenz, da bei den Versuchen so der
groBte Substratanteil ablatiert werden konnte und somit als wirtschaftlich sinnvoll bewertet wurde. Die
Modifikation der Abstinde der Bearbeitungslinien {ibt einen signifikanten Einfluss auf die
Strukturgeometrie selbst aus. Somit ermdglicht dieser Parameter die grundlegende Einstellung der
flichigen Struktur, bei der die jeweilige Kontur der gelaserten Bearbeitungsbahnen durch die weitere
Anderung der Parameter (Leistung, Scangeschwindigkeit, Frequenz und Wiederholungsrate)
entsprechend angepasst werden kann. Dabei zeichnet sich besonders die Wiederholungsrate durch eine

lineare und kleinschrittige Modellierung der Oberfldchenstruktur aus.

Parameter Unterer Grenzwert Oberer Grenzwert Kommentar
Leistung 60 % 100 %
Frequenz 100 kHz - Moglichst niedrige Frequenz
Scangeschwindigkeit 600 mm/s 1000 mm/s
Wiederholungsrate 1 8
Fokussierung f100 f160
Bearbeitungsbahnabstand .
] 10 um 30 um nur fiir 100 Optik
(Materialabtragen)
Bearbeitungsbahnabstand ) ) )
40 pm 80 um mit 100 sowie £160 Optik

(Grabenstrukturen)
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5.4.2. Strukturauswabhl fiir Verbundgussexperimente

Basierend auf den Ergebnissen aus 4.4.1. wurden fiir die ersten grundlegenden Untersuchungen zum
Erzeugen stabiler Verbunde im Aluminiumdruckguss mittels laserstrukturierter Kupfereinleger
zundchst fiinf verschiedene Strukturtypen ausgearbeitet, die ein moglichst breites Spektrum der
Strukturgeometrie abdecken sollten. Die jeweiligen Strukturtypen konnten mit entsprechender
Einstellung der zuvor vorgestellten Parameter gezielt erzeugt werden und sind in Tabelle 16 mit ihren
entsprechenden Charakteristiken aufgefiihrt. Als Grundlage zur Strukturauslegung sowie -bewertung
wurden die Erkenntnisse der Voruntersuchungen aus dem Aluminium-Aluminium Verbundguss
verwendet. Ergénzend dienten fiir die Wahl der Strukturdimensionen verschiedene Untersuchungen
([Mal9], [Zhao21], [Yan17], [Hel7]) zum Benetzungsverhalten laserstrukturierter Kupferoberflichen
zur Orientierung (siehe Kapitel 2.2.4).

Tabelle 16: Charakteristiken der Strukturtypen I-V

Offnungsdurch- Grabentiefe Hinter- Verklammerungs-

Struktur Objektiv Hierarchisch Uberlagert
messer in pm in pm schnitt moglichkeiten
I 120 150 ja gut f100 ja Nein
II 120 420 ja sehr gut f100 ja Ja
11 45 85 nein ungeniigend f160 nein Ja
v 45 85 nein befriedigend f160 nein Nein
v 50 100 nein befriedigend f160 nein Nein

Die Strukturtypen I bis V wurden entsprechend Abbildung 70 in hierarchische und nicht hierarchische

Strukturen eingeteilt.

Oberflachenstrukturen

Hierarchisch Nicht hierarchisch
mit Hinterschnitt ohne Hinterschnitt
| |
| I I I
Grabenstruktur Grabenstruktur Kanalstruktur

o

&

Abbildung 70: Gliederung der gelaserten Oberflichenstrukturen

97



Strukturauswahl fiir Verbundgussexperimente

Dabei unterscheiden sich die hierarchischen Strukturen auBerdem durch eine hinterschnittige Geometrie
von den nicht hierarchischen Strukturen. Sie unterteilen sich jeweils in die Untergruppen: Graben- und

Kanalstruktur.

Dabei werden die Grabenstrukturen in einem einstufigen Laserprozess erzeugt und weisen einfache
Grében parallel zur FlieBrichtung der Schmelze auf, wie schematisch in Abbildung 71 links dargestellt.
Kanalstrukturen hingegen resultieren aus einer orthogonalen Uberlagerung zweier Laserstrukturen.
Dafiir wird zunéchst eine quer zur FlieBrichtung der Schmelze verlaufende Grabenstruktur wie in
Abbildung 71 mittig erzeugt. AnschlieBend folgt im zweiten Schritt eine Behandlung, bei der eine um
90° gedrehte Grabenstruktur iiber die erste wie in Abbildung 71 rechts gelasert wird.

1. Schritt 2. Schritt
Erzeugung der Erzeugung der
Unteren Struktur + Oberen Struktur
(L zur FlieBrichtung) (Il zur FlieBrichtung)

Lange der
Angussflache
FlieBrichtung
der Schmelze

Abbildung 71: Schematische Darstellung der Grabenstruktur (links) sowie der tiberlagerten Kanalstruktur (rechts)

Hierarchische Strukturen mit Hinterschnitt

Um einen flir die Erzeugung hierarchischer Strukturen ausreichend hohen Energieeintrag in das
Kupfersubstrat zu erhalten, wurde die stark fokussierende f100 Optik gewéhlt. Aulerdem erfolgte eine
Anpassung der Scanstrategie. Die Grében werden nicht wie in Kapitel 2.2.3 durch die jeweiligen
Bearbeitungsbahnen und in Abbildung 72 b gezeigt generiert, sondern in jeweils einzelnen
Prozessschritten. Dafiir verfihrt der Laserstrahl mit einem hohen Uberlapp jeweils méianderférmig pro
Graben wie Abbildung 72 a gezeigt in x-Richtung. Die somit in separaten Prozessschritten sukzessiv
erzeugten Gridben der hierarchischen Strukturtypen unterscheiden sich gegeniiber der nicht
hierarchischen neben ihrer Oberfldchentopografie somit auBerdem durch ihre deutlich hohere
Flachenrate. Diese betridgt beispielsweise fiir Strukturtyp I1 0,05 cm?/s und fiir Strukturtyp IV 0,20 cm?/s

fiir ein 10 mm x 40 mm grofes Scanfeld.
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Abbildung 72: Schematische Darstellung der Scanstrategie der hierarchischen Strukturen mit Hinterschnitt in a und ¢ sowie fiir
die nicht hierarchischen Strukturen ohne Hinterschnitt in b und d

Mit der niedrigen Scangeschwindigkeit von 400 mm/s und Bearbeitungslinienabstinden von
y = 0,01 mm koénnen die applizierten Laserpulse stark lokal konzentriert werden. Dies fiihrt dazu, dass
die resultierende Energie in der Wechselwirkungszone des Substrates so hoch ist, dass eine feinverteilte
Substruktur auf der Oberfliche der gelaserten Struktur dhnlich wie in Kapitel 2.2.4 sowie den
Untersuchungen von Long et al. Tang und Abdolvand ausgebildet werden kann. [Long18], [Tang11] In
Abbildung 73 a ist die REM-Aufnahme der Struktur I gezeigt sowie eine VergroBerung in b, auf der die

aufgewachsene Nanostruktur erkannt werden kann.

Abbildung 73: REM-Aufnahme der gelaserten Struktur I jeweils 320- und 4700-fache Vergroflerung

Durch die filigrane Substruktur im Nanometer-Bereich auf der Oberfldche der gelaserten Strukturen I
und II kann von hierarchischen Strukturen gesprochen werden. Der Entstehungsmechanismus der
baumwollartigen Nanostruktur resultiert aus Reaktionen zwischen den verfliissigten Schichten an der
Substratoberfliche mit komplexen Nanoansammlungen, welche sich aus Kollisionen der
laserinduzierten Plasmen mit Teilchen aus der Umgebung gebildet haben. [Loingl8] Somit setzt sich
die Erzeugung der Strukturtypen I und II sowohl aus einem laserinduziertem Ab- als auch Auftragen

von Material zusammen. Dabei erfolgt der Materialabtrag durch die Sublimation des Kupfersubstrates

99



Strukturauswahl fiir Verbundgussexperimente

in den jeweils gescannten Griben und der Auftrag durch das redeponierte Material im Mikro- und
Nanometer-Bereich. Die einzelnen gelaserten Gridben weisen einen Abstand von 0,3 mm auf, sodass
sich zwischen ihnen circa 180 um breite Stege bilden. Um die entsprechende Grabentiefe der Struktur I
zu erhalten, wurde bei einer Pulsfolgefrequenz von 100 kHz und einer Laserleistung von 80 % mit einer

Wiederholrate von r = 3 gearbeitet

Der Strukturtyp II entsteht durch eine orthogonale Uberlagerung der Struktur I. Dabei wird zunéchst
eine quer zur FlieBrichtung der Schmelze und Einlegerlédnge ausgerichtete Oberflachenstruktur mit den
Parametern des Strukturtyps I erzeugt. AnschlieBend erfolgt das Aufwachsen der oberen Struktur durch
einen weiteren Laserprozess mit einer um 90° gedrehte Struktur. Fiir die Uberlagerung der zur
Fliefrichtung der Schmelze parallel verlaufenden Struktur findet im Gegensatz zur unteren keine
dreifache, sondern einfache Wiederholung mit r = 1 statt. Die sich daraus ergebene charakteristische
Oberflachenstruktur ist auf den Mikroskopieaufnahmen in Abbildung 74 gezeigt. Durch die jeweilige

Fokussierung in Abbildung 74 a beziehungsweise b ldsst sich die Verbindung der oberhalbverlaufenden

Gréaben durch die unteren gut erkennen (siche zudem Schnittansicht in Abbildung 79).

Abbildung 74: Mikroskopieaufnahme der Oberfléchenstruktur II mit unterschiedlicher Fokussierung der jeweiligen Ebene

Bei den hierarchischen Strukturen liegt der Fokus der entwickelten Geometrie insbesondere auf der
Erzeugung einer mechanisch stabilen Verbindung durch eine formschliissige Verklammerung. Fiir ein
Verhaken der strukturierten Oberfliche mit der Aluminiumschmelze zu erreichen, wurden die Griaben
der Struktur I mit einer hinterschnittigen Profilkontur ausgelegt. Damit eine mdglichst vollstandige
Infiltration der Struktur erreicht werden kann, wurden zum einen die Strukturdimensionen entsprechend
groB} gewidhlt und zum anderen die Oberfldche der Mikrostruktur um eine Nanostrukturierung ergénzt.
Mit dem hierarchischen Strukturaufbau aus Nano- und Mikrostrukturierung wird eine verbesserte
Benetzung angestrebt. [Mal9], [Yanl7], [Hel7] Des Weiteren wird erwartet, dass durch die grofie
Breite der erzeugten Griben eine gute Entliiftung wihrend der Formfiillung erreicht und wenig Luft
eingeschlossen wird, sodass eine moglichst grole Kontaktfliche zwischen Aluminium und Kupfer

erreicht werden kann.
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Es wird davon ausgegangen, dass der Strukturtyp II durch die jeweiligen kanaldhnlichen Verbindungen
gegeniiber des Strukturtyps I eine verbesserte Entliiftung wihrend der Formfiillung sowie durch eine
erhohte Anzahl moéglicher mechanischer Verklammerungen eine hohere Verbundfestigkeit erzielen
konnte. Allerdings zeigt die Struktur I gegeniiber der Struktur II auch deutlich kleinere Grabentiefen

auf, wodurch eine vollstindige Infiltration der Struktur I wahrscheinlicher als fiir die II ist.

Nicht hierarchische Strukturen ohne Hinterschnitt

Die Strukturen III-V unterscheiden sich durch mehrere Eigenschaften von den zuvor vorgestellten
Strukturen I und II. Neben kleineren Strukturdimensionen weisen sie gegeniiber den Strukturen I und II
auflerdem weder eine Substruktur im Nanobereich noch eine hinterschnittige Profilgeometrie auf. Fiir
die Erzeugung der etwa 40 pm — 50 pm schmalen Griben wurden die Strukturen III-V mit der 160
Optik gelasert. Durch die SpotgroB3e von 54 um konnten die Griaben durch die jeweiligen gescannten
Bearbeitungsbahnen wie in Abbildung 72 b generiert werden. Die nicht hierarchischen Strukturen ohne
Hinterschnitt wurden bei einer Scangeschwindigkeit von 1000 mm/s und einer Frequenz von 100 kHz
bei voller Laserleistung erzeugt. In vorherigen Arbeiten konnte gezeigt werden, dass Strukturen, die bei
einer Fluenz von 45 J/cm?> mit Bearbeitungslinienabstinden von 100 pm besonders gute
Benetzungsergebnisse erreicht werden konnten, weshalb dieser Abstand fiir die Strukturen III und IV
gewidhlt wurde. [Yanl7] Sie sind in Abbildung 75 a und b dargestellt und wurden mit einer
Wiederholrate von r = 5 erzeugt, wobei sich die Kanalstruktur III aus der Uberlagerung der
Grabenstruktur IV (siehe Abbildung 71) ergibt. Anders als bei der {iberlagerten Kanalstruktur II kommt
es bei I1I nicht zur Ausbildung einer ober- und unterhalb verlaufenden Strukturgeometrie. Dies resultiert
mit hoher Wahrscheinlichkeit aus den unterschiedlichen Scanstrategien der Strukturtypen II und IIL
Wihrend fiir Strukturtyp II ein signifikant hoherer Energieeintrag durch die verwendete Optik,
Scangeschwindigkeit sowie den Bearbeitungsbahnabstand erfolgt, kommt es wie zuvor beschrieben
neben dem Materialabtrag auBlerdem zu einem stirkeren Auftragen durch den hohen Anteil
ausgeworfener Schmelze sowie redeponierten Materials. Bei den Strukturtypen III-V hingegen erfolgt
die Strukturerzeugung hauptséichlich durch einen ablatierenden Materialabtrag. Struktur V unterscheidet
sich von Struktur IV hauptséchlich durch die Abstéinde der Griben zueinander. Um trotz der Anderung

der Bearbeitungsabsténde auf x = 0,12 mm eine vergleichbare Grabengeometrien beziiglich der Breite

und Tiefe erzeugen zu kdnnen, wurde fiir die Struktur V die Wiederholrate auf r = 7 erhdht.

Abbildung 75: Mikroskopieaufnahme der nichthierarchischen Strukturtypen ohne Hinterschnitt Il in a, IV inbund V in ¢
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Bei den nicht hierarchischen Strukturen III-V soll vor allem untersucht werden, ob sich trotz fehlender
Hinterschnitte der Oberflachenstruktur mechanisch stabile Verbunde erzeugen lassen. Im Vergleich zu
Struktur I weist die Profilgeometrie der Strukturen IV und V zwar keine hinterschnittige Profilkontur
auf, allerdings ist die Anzahl der gelaserten Griben und damit die der Verklammerungsmoglichkeiten
durch die kleinere Strukturdimension deutlich grofler. Gleichzeitig soll untersucht werden, ob die
Aluminiumschmelze ohne benetzungsfordernde Nanostrukturierung in die gelaserte feine Mikrostruktur

infiltrieren kann.

Ahnlich wie beim Vergleich der Struktur II gegeniiber I, wird fiir die nicht hierarchische Struktur III im
Vergleich zu IV ebenfalls eine verbesserte Entliiftung bei der Formfiillung durch die seitlich
verbundenen Griben erwartet. Wihrend fiir die Struktur II gegeniiber I ein Anstieg der
Verbundfestigkeit durch die erhdhte Anzahl hinterschnittiger Verklammerungen erwartet wird, wiren
fiir die Strukturen III und IV mehrere Ergebnisse realistisch. Im Belastungsfall wire beispielsweise eher
ein Verbundversagen durch die schmalen Noppen der Struktur III als durch die breiteren Stege der
Struktur IV wahrscheinlich, wodurch fiir die Struktur III niedrigere Verbundfestigkeiten zu erwarten

waren.

Allerdings konnte durch die vergroBerte Oberfliache fiir die Struktur III im Vergleich zu IV eine
schnellere Erwdrmung der Grenzflichenschicht und damit hdhere Diffusionsaktivitit ermoglicht
werden. Zudem konnten die hervorstehenden Noppen ein Einreiflen der Oxidschicht begiinstigen, sodass
die Wahrscheinlichkeit fiir stoffschliissige Anbindungen und damit die Verbundfestigkeit gegeniiber des
Strukturtyps IV gesteigert sein konnte.

Untersuchungen zu laserstrukturierten Kupferoberflichen zeigten, dass die Adhdsionskraft zwischen
Wassertropfen und strukturierten Oberfldchen abhéngig von den Abstéinden der Rillenstruktur ist.
[Hel7] Daher soll mit dem Vergleich der Strukturen IV und V eine Tendenz fiir den Einfluss der

Grabenabstdnde beziehungsweise -anzahl auf die Verbundeigenschaften untersucht werden.

5.4.3. Einfluss der Oberflachenstruktur auf die Verbundeigenschaften

Fiir die Bewertung der zuvor vorgestellten Strukturtypen I-V wurde zunédchst ihre Beeinflussung auf die
Verbundeigenschaften untersucht, indem strukturierte Kupfereinleger mit einem Probenumfang von
n=7 angegossen und anschliefend auf ihren elektrischen Leitwert und mechanische Festigkeit gepriift
wurden. Neben den strukturierten Kupferblechen wurden aulerdem blanke sowie mit Korund gestrahlte
als Referenzproben angegossen. Das Aufrauen der Oberfliache mittels Strahlen gilt als géingige Praxis
zur Verbesserung der Verbundbildung. Neben dem mechanischen Abtragen der Oxidschicht wird die
Oberfldche aulerdem durch den Strahlvorgang aktiviert, was sich positiv auf den Stoffschluss auswirken

kann.

Wie in Kapitel 5.1 beschrieben, versagen die blanken, angegossenen Proben bereits bei sehr geringen

Festigkeitswerten von 2,7 + 1,1 MPa. Da die Verbundfestigkeit der blanken Bleche so niedrig ist, dass
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sie entweder bereits bei der Entnahme oder sehr niedrigen Lasten versagen, wurde im Rahmen dieser
Arbeit ihr Finfluss als vernachldssigbar gering bewertet. Dementsprechend wurde die Maximallast fiir
die strukturierten Proben auf die laserbehandelte Fliche bezogen. Die Verldufe der Spannungs-
Dehnungsdiagramme der gepriiften angegossenen Verbundproben mit einer Oberflachenstruktur weisen
ebenfalls darauf hin, dass die erreichte Maximallast auf die gegeniiber der Angussfliche kleineren
laserstrukturierten Fliache wirkt. In dem exemplarisch gezeigten Spannungs-Dehnungsdiagramm in
Abbildung 76 ist der Verlauf fiir die Zugscherpriifung einer mit Struktur I angegossenen Verbundprobe
gezeigt. Dabei ist neben einem kleinen ein deutlicher Knick des Grafens bei einer Last von 2,7 kN
erkennbar. Aufgrund des gemessenen Riickgangs der Priiflast bei 2,7 kN wird angenommen, dass bis zu
der Priiflast von 2,7 kN die gesamte Angussfliche belastet wird und es dann zu einem Bruch der
stoffschliissigen Anbindungen in Form von intermetallischen Phasen kommt, wodurch sich die tragende
Flédche auf die strukturierte reduziert. Die in Kapitel 5.1 untersuchten Referenzproben zeigen zudem ein

durchschnittliches Versagen bei vergleichbar hohen Werten von circa 2 kN ein Verbundversagen auf.

4000
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1000
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Dehnung in mm

Prufkraft in N

Abbildung 76: Spannungs-Dehnungsdiagramm einer angegossenen und mit dem Strukturtyp I strukturierten Verbundprobe

Die Priifkorper dieser Versuchsreihe wurden, genau wie die der Referenzproben in Kapitel 5.1, entlang
ihrer Lange halbiert, um geeignete Proben fiir die Schliffpréparation identifizieren zu kénnen. Dadurch
ergibt sich eine Flachengrofie von 90 mm? fiir die laserinduzierte Oberflachenstruktur. In Abbildung 77
sind die Versuchsergebnisse der mechanischen Priifung aufgefiihrt. Die Zugscherfestigkeit der
gestrahlten Bleche liegt gegeniiber der glatten Proben mit 3,9 MPa =+ 1,1 MPa geringfiigig hoher. Zudem
ergibt sich mit circa 28 % fiir die gestrahlten Proben eine kleinere Streuung als fiir die blanken mit circa
40 %. Die laserstrukturierten Bleche zeigen jedoch unabhingig vom Strukturtyp im Vergleich sowohl
zu den blanken als auch zu den mit Korund gestrahlten Proben eine generelle signifikante

Festigkeitssteigerung.
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Abbildung 77: Zugscherfestigkeit angegossener Kupferbleche mit unterschiedlichen Oberflichenzustdnden

Abhéngig von der Struktur werden bei den jeweiligen Zugscherversuchen Festigkeitswerte zwischen
40 MPa (Strukturtyp III) bis zu {iber 70 MPa (Strukturtyp I) erreicht. Trotz der niedrigen Differenz der
Mittelwerte der maximalen Zugscherfestigkeiten in Hohe von circa 10 MPa lassen sich fiir die
mechanischen Eigenschaften Unterschiede der jeweiligen Strukturtypen erkennen. So weisen die
hierarchischen Strukturen mit Hinterschnitt (Strukturtyp I und II) gegeniiber der nicht hierarchischen
Strukturen ohne Hinterschnitt (Strukturtyp I1I-V) hohere Verbundfestigkeiten auf.

Bei den Zugscherversuchen konnten fiir die mit dem Strukturtyp I gegeniiber der mit Strukturtyp II
strukturierten Proben insgesamt hohere Festigkeiten erreicht werden, wobei sich ihrer Streuungen stark
voneinander unterscheiden. Die Streubreite des Strukturtyps II tiberschneidet sich mit der unteren und
etwa doppelt so groBlen Streubreite des Strukturtyps I. Die Streuungsbreiten der nicht hierarchischen
Strukturtypen ohne Hinterschnitt iiberschneiden sich ebenfalls, wobei die des Strukturtyps V gegeniiber
denen von III und IV deutlich kleiner ist. In Anbetracht der Versuchsergebnisse der mechanischen
Festigkeit in Abbildung 77 sowie der jeweiligen Charakteristiken der Strukturtypen in Tabelle 16 lassen

sich folgende Thesen ableiten, die es im Folgenden anhand der Bruch- und Schliftbilder zu untersuchen

gilt:

These 1: Hierarchische Oberfldchenstrukturen mit benetzungsfordernder Nanostrukturierung
sowie grof3 gewihlten Offnungsdurchmessern ermdglichen im Vergleich zu nicht
hierarchischen eine bessere Infiltration.

These 2: Hinterschnittige Oberfldchenstrukturen ermoglichen gegeniiber hinterschnittfireien
einen Anstieg der Verbundfestigkeit aufgrund ihrer formschliissigen Verklammerung.

These 3: Mittels der Anzahl an Verklammerungsmoglichkeiten einer Oberfldchenstrukturierung

kann die Streuungsbreite der maximal erreichten Zugscherfestigkeit beziehungsweise
die Reproduzierbarkeit des Fiigeprozesses beeinflusst werden.
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Untersuchung These 1:

Hierarchische Oberflichenstrukturen mit benetzungsfordernder Nanostrukturierung sowie grof3
gewdhlten Offnungsdurchmessern ermoglichen im Vergleich zu nicht hierarchischen eine bessere
Infiltration.

Die Grenzflachenschicht zwischen strukturiertem Kupfereinleger und infiltrierter Aluminiumschmelze
ist ausschnittsweise auf den Mikroskopieaufnahmen in Abbildung 78 fiir die Strukturtypen I-V gezeigt,
wobei in a die Proben mit der niedrigsten und in b der hochsten Verbundfestigkeit aufgefiihrt sind. Trotz
der niedrigen VergroBerung lassen sich durch die schwarzen Verfiarbungen sowohl bei den
hierarchischen als auch nicht hierarchischen Strukturen Hohlriume im Verbundbereich erkennen. Diese
lassen zunéchst auf eine mangelhafte Infiltration der strukturierten Kupferoberflache schlieen. Zu einer
besonders starken Ausbildung dieser Hohlrdume kommt es bei den Proben des Strukturtyps III. Fiir
diese Proben lassen sich teilweise millimeterlange Hohlrdume entlang der Grenzflichenschicht wie in
Abbildung 78 a erkennen. Genau wie fiir die nicht hierarchische Kanalstruktur III kommt es bei der
hierarchischen Kanalstruktur II zu einer Vielzahl an ausgebildeten Hohlrdumen. Da insbesondere fiir
die iiberlagerten Strukturen II und III eine gute Entliiftung wéhrend der Formfiillung durch ihre
seitlichen Verzweigungen angenommen wurde, fallen die Untersuchungsergebnisse der

Mikroskopieaufnahmen der Verbundzone zunichst unerwartet aus.

Abbildung 78: Mikroskopieaufnahmen angegossener Proben mit den Struktutypen I-V mit den jeweils niedrigsten
mechanischen Festigkeiten der Versuchsreihe in a sowie der hochsten in b.

Weitere Grenzflichenschichtanalysen zum Infiltrationsverhalten der unterschiedlich strukturierten
Einleger wurden mittels REM-Aufnahmen durchgefiihrt. In Abbildung 79 ist die Grenzfldchenschicht
der Verbundzone einer angegossenen Probe mit der Struktur II gezeigt. Dabei sind die REM-Aufnahmen
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in Abbildung 79 a und b jeweils an unterschiedlichen Positionen der Verbundzone aufgenommen
worden. Wihrend Abbildung 79 a den nahen Randbereich der Grenzfldchenschicht zeigt, liegt b weiter
im vorderen Drittel der Probe. Durch den Abstand zwischen den Aufnahmepositionen in Abbildung 79

a und b wird aulerdem die spezifische Geometrie der Kanalstruktur gut veranschaulicht. Dabei ist der

orthogonal verlaufende Kanal in Abbildung 79 a im Strukturtal und in b im -berg gezeigt.

Abbildung 79: REM-Aufnahme aus dem nahen Randbereich in a sowie im vorderen Drittel in b einer angegossenen Probe mit
Strukturtyp II

Wie in den markierten Bereichen der Abbildung 79 a zu sehen ist, kommt es zu einem Ausbilden von
Hohlrdumen in den Strukturtilern. Es wird angenommen, dass sich die Hohlrdume bei den
Schleifarbeiten der Schliffpriparation mit Spanen zugesetzt haben, wodurch ihre Erscheinungsform
gegeniiber der in Abbildung 49 abweicht. Zudem wird vermutet, dass die Hohlrdume im Randbereich
der mit Struktur II strukturierten Proben in Abbildung 79 einem anderen Entstehungsmechanismus
zugrunde liegen als die in Kapitel 5.2 vorgestellten ldnglichen Hohlrdume. Die Strukturtiler in
Abbildung 79 a zeigen keine sichtbaren Wechselwirkungen und es ldsst sich keine durch
intermetallische Phasen verdnderte Kontur der Kupferstruktur erkennen. Zudem weist das
eingedrungene Aluminium zwischen den Strukturbergen (siehe Pfeil) eine konvexe Kriimmung auf, was
fiir ein frithzeitiges Erstarren der Schmelzefront spricht. Es kann somit davon ausgegangen werden,
dass die Hohlrdume in Abbildung 79 a auf eine unvollstdndige Infiltration zuriickzufiihren sind. Ein
weiteres Indiz ist die spitze, unregelmifige Kontur der Hohlrdume in Abbildung 79 a, die sich deutlich
von der runden aus Kapitel 5.2 unterscheidet. Dies kdnnte mitunter ein Grund fiir das Zusetzen der
Vertiefungen der Hohlrdume der Struktur II sein. Durch die spitzkantige und unregelmifige Kontur
konnen die bei den Schleifzyklen getrennten Spéne besser verhaken als bei den abgerundeten
Hohlrdumen wie in Kapitel 5.2. Demnach kénnen Hohlrdume nach ihrem Entstehungsmechanismus

unterschieden werden in: erstarrungs- sowie infiltrationsbedingt.
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Wird die Grenzflachenschicht der hierarchischen Kanalstruktur II weiter zur Probenmitte hin untersucht,
kommt es zu einer gut erkennbaren Mischphasenbildung, wie in Abbildung 79 b gezeigt. In diesen
Bereichen wird eine weitestgehend vollstdndige Infiltration der Struktur erreicht. Die ausgebildeten
intermetallischen Phasen sowie das eutektische Gefiige inmitten der Kupferstruktur in Abbildung 79 b
wirkt zunéchst irritierend. Jedoch kann davon ausgegangen werden, dass diese Mischphasen aus den
verdeckten Kanilen resultieren, welche in der hinteren Bildebene liegen und somit auf eine gute

Infiltration schliefen lassen.

In Abbildung 80 sind weitere REM-Aufnahmen der Probe gezeigt, jedoch im mittleren Bereich. Hier
wird fiir die angegossenen Proben die grofte thermische Belastung durch die Schmelze vermutet (siche
Kapitel 5.1). In diesen Bereichen kommt es zu einer massiven Ausbildung von Hohlrdumen, welche
sowohl in den Strukturtéilern als auch -bergen vorkommen. Zudem bilden die Hohlrdume in Abbildung
80 a und b im Ubergangsbereich zwischen Kupfer und Aluminium, anders als bei den Hohlrdumen in
Abbildung 79 a, eine konkave Kontur dhnlich eines Meniskus und lassen daher auf einen
erstarrungsbedingten Entstehungsmechanismus schlieBen. Des Weiteren entspricht die Hohe der

langlichen Hohlrdume der des eutektischen Saumes und es lésst sich durch die Kontur der erstarrten

Aluminiumkomponente eine Abformung der Oberflédchenstruktur des Kupfereinlegers wiedererkennen.

= LU

Abbildung 80: REM-Aufnahme aus dem mittleren Bereich angegossener Proben mit Strukturtyp II

Anhand der ausgewerteten REM-Aufnahmen der Schliffe kann somit davon ausgegangen werden, dass
die obere, parallel zur FlieBrichtung der Schmelze verlaufende Struktur mit hoher Wahrscheinlichkeit
vollstidndig infiltriert werden konnte. Fiir die untere, senkrecht zur FlieBrichtung der Schmelze
verlaufende Struktur lassen sich hingegen schwieriger Aussagen treffen. Die untere Struktur zeigt bis
auf den Randbereich der Probe durchaus vollstindig infiltrierte Bereiche auf und es kann
intermetallisches Phasenwachstum in den unteren Strukturtilern wie in Abbildung 80 a festgestellt
werden. Daher wird davon ausgegangen, dass es im mittleren Probenbereich sowohl bei der unteren als

auch oberen Struktur zu einer vollstindigen Infiltration der Aluminiumschmelze gekommen ist. Die
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starke Ausbildung der Hohlrdume, wie in Abbildung 80 a sind vermutlich Folgen aus den Abkiihl- und
Erstarrungsvorgédngen. Folglich resultieren die zahlreichen Hohlrdume in Abbildung 78, bis auf die in
den nahen Randbereichen, vermutlich nicht aus einer mangelhaften Infiltration, sondern aus

erstarrungsbedingten Effekten.

Aussagen iiber die tatsichliche Beeinflussung der Nanostrukturierungen lassen sich anhand der
vorhandenen Strukturtypen nicht treffen. Da die Intention des Strukturdesigns darin bestand, eine
moglichst groBe Geometrievielfalt abzubilden, unterscheiden sich die Strukturtypen hinsichtlich
mehrerer Kriterien und damit zu stark voneinander. Daher wire fiir eine realistische Untersuchung sowie
Bewertung des Einflusses einer Substruktur im Nanobereich auf das Infiltrationsverhalten eine weitere
Versuchsreihe mit einer entsprechenden Vergleichsstruktur nétig, welche eine moglichst gleiche
Geometrie der Mikrostruktur aufweist. Aufgrund der Hohe der herrschenden Driicke ist jedoch fraglich,
ob das hydrophile Benetzungsverhalten der Nanostruktur in dem Druckgussregime prinzipiell einen

Einfluss auf die Infiltration ausiibt.

Wie die REM-Aufnahmen in Abbildung 81 zeigen, konnen die feinen, nicht hierarchischen Strukturen
ebenfalls vollstindig infiltriert werden. Auch wenn die Grabentiefen des Strukturtyps II verglichen zu
IV wesentlich groer sind und damit keinen direkten Vergleich erlauben, dhnelt sich das
Aspektverhiltnis von Grabendffnung zu -tiefe der Strukturen. Dabei lassen sich weder im Rand noch

im mittleren Bereich der Grenzflachenschicht in Abbildung 81 a beziehungsweise b infiltrationsbedingt

ausgebildete Hohlrdume auffinden

Abbildung 81: REM-Aufnahmen einer angegossenen Probe mit Struktur IV jeweils im nahen Randbereich in a sowie der
Mitte der Probe in b aufgenommen

Allerdings weisen nicht hierarchischen Strukturen, wie bereits auf den Schliffbildern in der Abbildung
78 gezeigt, ebenfalls teilweise massive Hohlraumausbildungen auf. In Abbildung 82 ist die
Grenzflachenschicht aus dem mittleren Bereich einer angegossenen Probe mit der Struktur V gezeigt.
Dabei ldsst sich deutlich erkennen, dass entlang der gelaserten Kontur eine Mischphasenbildung
stattgefunden hat. Es kann folglich auf eine vollstindige Infiltration mit der Aluminiumschmelze
geschlossen werden. Es wird daher angenommen, dass der zwischen den intermetallischen Phasen und
Aluminiumkomponente  ausgebildete Hohlraum nicht auf einen infiltrations- sondern

erstarrungsbedingten Entstehungsprozess zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 82: REM-Aufnahme der Grenzflichenschicht einer angegossenen Probe mit Struktur V

Es lassen sich somit keine validen Aussagen beziiglich der Beeinflussung der hierarchischen Strukturen
auf das Benetzungsverhaltens treffen. Es gilt allerdings zu beachten, dass die Hauptzahl der Hohlrdume
beziehungsweise die gesamten Hohlrdume in der Grenzflachenschicht nicht hierarchischer Strukturen
auf erstarrungsbedingte und nicht infiltrationsbedingte Effekte zuriickzufiihren sind. Daher lésst sich die

formulierte These 1 weder bestitigen noch widerlegen.

Untersuchung These 2:
Hinterschnittige Oberfldchenstrukturen ermoglichen gegeniiber hinterschnittfreien einen Anstieg der
Verbundfestigkeit aufgrund ihrer formschliissigen Verklammerung.

Auch fiir die These 2 gilt es zu erwdhnen, dass die isolierte Betrachtung der Beeinflussung eines
Hinterschnitts aufgrund der versierten starken Geometrievielfalt der Strukturtypen I-V nicht moglich
ist. Anhand der Versuchsergebnisse lassen sich dennoch wichtige Erkenntnisse ableiten. Die von der
Position abhéngige Ausbildung von intermetallischen Phasen in der Grenzfldchenschicht der Strukturen
IT und III kann ebenfalls fir die weiteren Strukturtypen beobachtet werden. Da jeweils in den
Randbereichen der strukturierten Proben keine nennenswerte Mischphasenbildung festgestellt werden
kann, ist zu vermuten, dass die Aluminium- und Kupferkomponenten durch eine Oxidschicht getrennt
werden. Somit setzt sich die Festigkeit der Verbundproben jeweils aus einem formschliissigen Anteil
im Randbereich der Probe sowie einem stoffschliissigen in der Probenmitte zusammen. Da die
Mischphasen im Vergleich zu ihren Grundmaterialien ein deutlich sproderes Materialverhalten
aufweisen, ist es wahrscheinlich, dass der Verbund bei einer Belastung entlang der Mischphasen
verlduft. Die REM-Aufnahme in Abbildung 83 zeigt beispielhaft die kupferseitige Bruchfldche einer
angegossenen Verbundprobe mit der Struktur V, die auf ihre Zugscherfestigkeit untersucht wurde.
Dabei kann deutlich erkannt werden, dass die sichtbaren, hellen Kupferstege intakt sind und lediglich

die grauen Mischphasen Risse aufweisen, wodurch die Vermutung bestétigt werden kann.
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Abbildung 83: REM-Aufnahme der Bruchfliche im mittleren Angussbereich der Kupferseite einer angegossenen
Verbundprobe mit der Struktur V

Neben dem sproden Materialverhalten der intermetallischen Phasen wirken sich zudem ihre
prozessbedingten niedrigen Dicken negativ auf die Verbundfestigkeit auf. Wie bereits im Kapitel 5.1
gezeigt werden konnte, kdnnen die thermischen Bedingungen zur Erzeugung eines festen Verbundes
mittels stoffschliissiger Anbindung im Druckgussverfahren als nicht geeignet bewertet werden. Somit
wird davon ausgegangen, dass trotz der Flichenvergréferung durch die Struktur der thermische Eintrag
bezichungsweise die Diffusionsaktivitit gegeniiber der Referenzproben keinen signifikanten
Festigkeitszuwachs bewirken. Dies hat im mechanischen Belastungsfall zur Folge, dass bereits bei
geringer Last ein Brechen der intermetallischen Phasen sehr wahrscheinlich ist. Weisen die
Strukturtypen keinen Hinterschnitt auf, so kann unter Einwirkung einer mechanischen Kraft bereits bei
geringfiigiger Mischphasenbildung, wie in Abbildung 84 gezeigt, ein Brechen der Mischphasen zu

einem einfachen Losen der angegossenen Bleche fiihren.
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Abbildung 84: REM-Aufnahme der Grenzflachenschicht einer angegossenen Verbundprobe mit dem Strukturtyp V

Fiir hinterschnittige Strukturen wie Strukturtyp I in Abbildung 85 ist es hingegen wahrscheinlich, dass
im Belastungsfall zunichst ein Brechen entlang der sproden Mischphasen erfolgt, ein zerstérungsfreies
Losen des Verbundes jedoch aufgrund der Verklammerung der Komponenten nicht moglich ist. Somit
kann auch nach dem Versagen der stoffschliissigen Anbindung durch eine formschliissige eine
verbleibende Verbundfestigkeit gewihrleistet werden. Dies gilt allerdings nur, wenn die Festigkeit der
Mischphasen niedriger ist als die der formschliissigen Verklammerung. Dieses Wirkprinzip ldsst sich
auerdem bei den Bruchbildern der gepriiften Proben mit hinterschnittigen sowie hinterschnittsfreien

Strukturen wiedererkennen.

Abbildung 85: REM-Aufnahme der Grenzfliachenschicht einer angegossenen Verbundprobe mit dem Strukturtyp I
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In Abbildung 86 sind hierfiir exemplarisch die Bruchfldchen der Kupfer- und Aluminiumseite der
gepriiften angegossenen Proben mit Struktur IIT dargestellt. Dabei sind die Mikroskopieaufnahmen fiir
den Randbereich in a und b sowie fiir den mittleren Bereich der Probe in ¢ und d gezeigt. In Abbildung
86 ldsst sich in a die strukturierte Kupferoberfliche gut wiedererkennen, welche vereinzelt
Aluminiumfragmente sowie leichte grauliche Verfarbungen aufweist. Die Aluminiumkomponente in b
zeigt das abgeformte Negativ der Struktur III, wobei in den Vertiefungen ebenfalls vereinzelte
Kupferriickstinde vorhanden sind. Aufgrund der konturnahen Abbildung der Aluminiumkomponente
sowie der geringen Ausbildung graulicher Verfirbungen auf der Kupferseite, kann von einer sehr
niedrigen Mischphasenbildung ausgegangen werden. Fiir die mittleren Bereiche der Probe zeigt sich auf
den Bruchfldchen hingegen eine deutliche Verédnderung der strukturierten Blechoberfldche. Diese weist
iiber ihre gesamte Fliche in Abbildung 86 ¢ eine silberne Verfairbung sowie aus dem Aluminium
getrennte Fragmente in den Zwischenrdumen auf. Abbildung 86 d ist die entsprechende Gegenseite
gezeigt, welche im Gegensatz zu b kein Negativ der Struktur III, sondern eine abgeflachte Oberfldche
aufweist. Anhand der Abweichungen zwischen den Oberflachen in Abbildung 86 b und d sowie den

iiberwiegend ungefiillten Zwischenrdumen in ¢, kann auf eine hohe Ausbildung von Hohlrdumen

ausgegangen werden.

Abbildung 86: Bruchbilder einer gepriiften Probe mit Struktur IIT jeweils im Randbereich mit der Kupferseite in a und der
Aluminiumseite in b sowie in der Probenmitte mit der Kupferseite in ¢ und der Aluminiumseite in d

Mit der REM-Aufnahme in Abbildung 87 kann diese Vermutung bestitigt werden. Ahnlich wie bei den
angegossenen Proben mit der Struktur V in Abbildung 82 schlie3en an die Mischphasen, welche entlang

der strukturierten Kupferoberflache ausgebildet wurden, ldngliche Hohlrdume an. Somit kann fiir die
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Struktur III ebenfalls davon ausgegangen werden, dass diese aus erstarrungsbedingten Effekten

resultieren.

( Flache

Abbildung 87: REM-Aufnahme der Grenzflachenschicht einer angegossenen Probe mit dem Strukturtyp 11

In Abbildung 88 sind die Bruchbilder der angegossenen Proben mit der Struktur I jeweils fiir den
Randbereich sowie der Probenmitte gezeigt. Genau wie bei Struktur III ldsst sich auf der Bruchfldche
der Kupferseite im Randbereich die urspriingliche Oberflachenstruktur in einem Kupferfarbton

wiedererkennen (siche Abbildung 88 a), was auf eine geringfiligige Mischphasenbildung schlieflen 14sst.

Abbildung 88: Bruchbilder einer gepriiften Probe mit Struktur I jeweils im Randbereich mit der Kupferseite in a und der
Aluminiumseite in b sowie in der Probenmitte mit der Kupferseite in ¢ und der Aluminiumseite in d
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Allerdings ist die Anzahl an gefiillten Zwischenrdumen bei der Struktur I in Abbildung 88 a verglichen
mit der Struktur III in Abbildung 86 deutlich hoher, was auf die hinterschnittige Kontur der Struktur I
zuriickgefithrt werden kann. Die hellsilberne Féarbung des Aluminiums in den Zwischenrdumen der
Struktur in Abbildung 88 a und auf der Aluminiumseite in b deutet darauf hin, dass das infiltrierte
Aluminium durch die mechanische Belastung bei der Zugscherpriifung der Verbundproben ausgerissen
wurde. Wird hingegen der mittlere Bereich der Bruchbilder in Abbildung 88 ¢ und d betrachtet, stellt
sich trotz der hinterschnittigen Kontur der Struktur I ein sehr &hnliches Versagensbild wie bei der
Struktur III in Abbildung 86 ¢ und d ein. Dabei kommt es zu einer deutlichen Verdnderung der
Kupferoberflache. Durch die flachige graue Farbung der Strukturoberfldche ist von einer entsprechend
starken Mischphasenbildung auszugehen. Die Gegenseite in Abbildung 88 d zeigt eine entsprechende
Abformung der verdnderten Struktur aus c, wobei die Stege der Aluminiumseite weitestgehend
unversehrt zu sein scheinen. Aufgrund der intakten Stege in Abbildung 88 d sowie der Ausbildungen an
intermetallischen Phasen in ¢ wird davon ausgegangen, dass es im mittleren Probenbereich, in den

Strukturtédlern zu erstarrungsbedingten Hohlrdumen kommt.

Die REM-Aufnahmen in Abbildung 89 kénnen die Vermutung bestétigen. Genau wie bei Struktur 111
bilden sich im mittleren Probenbereich verstirkt intermetallische Phasen sowie Defekte in der
Grenzflachenschicht in Form von erstarrungsbedingten Hohlriumen aus. Da die Mischphasen in die
Kupferseite hineinwachsen, kommt es zu einer Verdnderung der Grenzflachenschichtkontur, was sich
auf der REM-Aufnahme in Abbildung 89 a gut erkennen ldsst. Dabei kann die urspriinglich
hinterschnittige Verklammerung von Aluminium und Kupfer jeweils abhidngig von dem

Mischphasenwachstum entweder beibehalten werden, wie bei dem ersten Strukturtal in Abbildung 89

a, oder zu einer hinterschnittsfreien umgewandelt werden, wie in dem dritten Strukturtal in Abbildung

89 b.
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Abbildung 89: REM-Aufnahmen der Grenzflachenschicht der Struktur I im mittleren Probenbereich

Wird die Verbundprobe wie bei der Zugscherpriifung mechanisch belastet, ist es wie zuvor erwahnt

wahrscheinlich, dass das Verbundversagen entlang der spréden Mischphasen verlduft. Somit hiangt das
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Verbundversagen von der Ausbildungsform der intermetallischen Phasen in den Strukturtélern ab.
Bewirkt die Mischphasenbildung eine Grenzfldchenschichtmodifikation wie in den Bereichen in
Abbildung 89 a und b, ist ein Brechen der Mischphasen und nicht der Grundmaterialien wahrscheinlich.
Folglich lsst sich der Verbund bis auf den Bruch der Mischphasen zerstérungsfrei Isen und es resultiert
vermutlich ein Bruchbild wie in Abbildung 88 ¢ und d. Verbleibt jedoch trotz des
Mischphasenwachstums dennoch ein Hinterschnitt, ist es wahrscheinlich, dass die formschliissige
Verklammerung nicht zerstorungsfrei gelost werden kann und die Festigkeit des Verbundes neben des

stoff- einen zusétzlichen formschliissigen Anteil gewinnt.

Die Kanalstruktur II weist gegeniiber Struktur I durch ihre orthogonale Uberlagerung eine deutlich
héhere Anzahl an Verklammerungsmdglichkeiten auf. Die Versuchsergebnisse der Zugscherpriifung
zeigt unter Beriicksichtigung der Streuung jedoch keinen Unterschied fiir die maximal erreichten
Verbundfestigkeiten fiir die Strukturtypen auf, was zunichst gegen die These 2 spricht. Werden die
Bruchbilder von Struktur IT aus Abbildung 90 mit denen der Struktur I verglichen, wird jedoch deutlich,
dass Struktur II fiir den mittleren Bereich der Probe deutlich mehr ausgerissene Fragmente der

jeweiligen Gegenseite aufweist, was fiir einen hohen formschliissigen Anteil der Verbundfestigkeit

spricht.

Abbildung 90: Bruchbilder einer gepriiften Probe mit Struktur II mit der Kupferseite in a und b sowie der Aluminiumseite in ¢
und d

Weiter kommt es in der Grenzflichenschicht der Struktur II verglichen zu I zu einer stdrkeren
Ausbildung von Hohlrdumen (siche Abbildung 78). Diese resultieren vermutlich aus der starken

VergroBerung der zu benetzenden Oberfliche. Es wird vermutet, dass durch die vergroBerte Oberfliche
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gegeniiber Struktur I ein entsprechend héherer Anteil thermischer Energie schneller in das Substrat
geleitet werden kann. Durch die komplexere Geometrie wird allerdings auflerdem vermutet, dass der
Anteil erstarrungsbedingter Hohlrdume steigt und somit die Flidche stoffschliissiger Anbindungen
reduziert wird. Es konnte daher sein, dass durch die Steigerung der Verklammerungsmdglichkeiten der
Struktur II gegeniiber I der formschliissige Anteil der Verbundfestigkeit gesteigert werden konnte.
Gleichzeitig ist jedoch zu vermuten, dass der stoffschliissige Anteil der Verbundfestigkeit der Struktur
IT gegeniiber I aufgrund der vermehrten Ausbildung an Hohlrdumen in der Grenzflichenschicht
reduziert wurde. Somit konnte der festigkeitssteigernde Effekt der Steigerung der Verklammerungen
durch die massive Bildung erstarrungsbedingter Hohlrdume aufgehoben worden sein, sodass sich eine
durchschnittlich gleichhohe Verbundfestigkeit der Strukturtypen I und II ergibt. Diese Vermutung liee
sich tiberpriifen, indem ausschlieBlich im Randbereich strukturierte Kupfereinleger angegossen und
gepriift werden wiirden. So lieBe sich der Einfluss der gesteigerten Verklammerungsanzahl ohne

Einwirkung der gesteigerten Hohlraumbildung untersuchen.

In Anbetracht der Ergebnisse kann somit davon ausgegangen werden, dass Strukturen mit
hinterschnittiger Geometrie eine gegeniiber hinterschnittfreien eine festigkeitssteigernde Wirkung
haben konnen. Ein wesentlicher Faktor ist hierbei jedoch die GréBendimension der Struktur. Ist diese
zu klein gewdhlt, kann die Grenzflichenschicht durch die Bildung intermetallischer Phasen stark
modifiziert werden. So kdnnen sich feine Strukturgeometrien wie die Struktur IV in Abbildung 81 b zu
durchgehenden Mischphasen entwickeln. Mittels der Versuchsexperimente lésst sich allerdings nicht
feststellen, ob die stoffschliissige Anbindung durch Mischphasen oder die formschliissige durch
Verklammerung eine hohere Verbundfestigkeit bewirken. Es ldsst sich lediglich zeigen, dass in den
Bereichen starker intermetallischer Phasenbildung wie in der Probenmitte ein gesteigertes Vorkommen
von erstarrungsbedingten Hohlrdumen wie in Abbildung 82 festgestellt werden kann. Durch die
reduzierte Anbindung der Hohlrdume folgt ein Verlust der mechanischen Festigkeit. Aulerdem ist das
sprode Materialverhalten der intermetallischen Phasen verglichen zu dem duktilen der Grundmaterialien
kritisch zu betrachten. Insbesondere fiir einen dynamischen mechanischen Belastungsfall kann
gegeniiber eines statischen von einem schnelleren Versagen der allein stoffschliissig angebundenen

Bereiche gegeniiber der zusitzlich formschliissigen ausgegangen werden.

Somit kann mittels einer hinterschnittigen Kontur der Struktur die negative Beeinflussung der
erstarrungsbedingten Hohlrdume reduziert und dadurch die Verbundfestigkeit gesteigert werden.
Insbesondere in den thermisch stark belasteten Bereichen in der Probenmitte kommt es zu einer starken
Ausbildung der intermetallischen Phasen sowie der erstarrungsbedingten Hohlrdume. Daher kdnnten
hinterschnittige Strukturen einer entsprechend gewéhlten GroBendimension hier besonders effektiv die
Verbundfestigkeit steigern. Dabei gilt es auBlerdem einen Kompromiss zwischen der Anzahl an
Verklammerungen sowie der Groflenordnung der Strukturgeometrie zu finden. Dadurch koénnen
ausreichend mechanische Verklammerungen fiir einen Formschluss erzeugt werden, wobei die

Oberflache und damit die Mischphasenbildung nicht zu stark vergréBert wird.
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Untersuchung These 3:

Mittels der Anzahl an Verklammerungsmoglichkeiten einer Oberfldchenstrukturierung kann die
Streuungsbreite der maximal erreichten Zugscherfestigkeit beziehungsweise die Reproduzierbarkeit des
Fiigeprozesses beeinflusst werden.

Werden die maximal erreichten Verbundfestigkeiten der Strukturtypen I — V in Abbildung 77
miteinander verglichen, fallt die niedrige Standardabweichung des Strukturtyps II auf. Die hdchste
hingegen zeigt Struktur III, wobei sie vergleichbar mit denen der Strukturen I und IV ist. Die
Kanalstrukturen II und III unterscheiden sich auBlerdem durch ihre Anzahl an
Verklammerungsmoglichkeiten (siche Tabelle 16). Die noppenartige Struktur III weist zwar eine
vergroferte  Kontaktfliche, jedoch keine Hinterschneidungen auf. Dadurch kann die
Aluminiumschmelze gut in die Zwischenrdume der Struktur eindringen und ein entsprechend der
vergroferten Kontaktfliche erhohter Teil thermischer Energie in das Kupfersubstrat geleitet werden.
Dies hat zur Folge, dass es bedingt durch die gesteigerte Diffusion zum Ausbilden einer durchgehenden
Schicht intermetallischer Phasen sowie erstarrungsbedingter Hohlriume kommt. Durch die fehlenden
Hinterschneidungen ist bei der Struktur III davon auszugehen, dass die Verbundfestigkeit hauptsédchlich
aus der stoffschliissigen Anbindung der Mischphasen resultiert. Wie bereits im Kapitel 5.1 beschrieben,
kommt es im Druckguss zu einer inhomogenen Ausbildung der intermetallischen Phasen, wodurch die
Festigkeit stark variieren kann. Es wird daher vermutetet, dass die erhdhten Standardabweichungen der
Strukturtypen I, III-V auf den Einfluss der unregelmifBigen Ausbildung der intermetallischen Phasen
zuriickgefiihrt werden konnen. Da die Mischphasenbildung sowohl in den Versuchsreihen als auch
innerhalb der Angussflachen der Proben grofle Streuungen aufzeigen, weisen sie entsprechend hohe

Schwankungen fiir ihr Versagensverhalten auf.

Im Gegensatz dazu verfligt Struktur II mit der Vielzahl an Verklammerungen iiber einen hohen
formschliissigen Anteil der Verbundfestigkeit, was durch die zuvor vorgestellten Bruchbilder (siche
Abbildung 90) gezeigt werden konnte. Wie anhand der ausgerissenen Fragmente der jeweiligen
Gegenseite bei Struktur II zu sehen ist, wird die Festigkeit der Verbundproben mit Struktur II durch die
Materialeigenschaften  der  Fiigekomponenten  bestimmt.  Durch  die  laserinduzierte
Oberflachenstrukturierung kommt es zu einer sehr regelméfigen Geometricausbildung, wodurch ein
entsprechendes reproduzierbares Versagensverhalten bei mechanischer Belastung wie in Abbildung 77
erwartet werden kann. Wird das Versagensverhalten hingegen von inhomogenen Mischphasen
bestimmt, ldsst sich eine erhohte Streuung fiir die Festigkeitswerte erwarten, wie sie beispielsweise flr
die Strukturtypen III und IV gemessen wurde. Damit ldsst sich These 3 bestitigen, unter der
Voraussetzung, dass die Strukturen eine entsprechende Gréfenordnung aufweisen, um Effekte wie in

Abbildung 89 zu vermeiden.

Zwischenfazit
Die Untersuchungen angegossener Einleger mit laserinduzierter Oberflichenstrukturierung zeigt, dass

die mechanische Festigkeit der Verbundproben signifikant gesteigert werden kann. Trotz der
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Einfluss der Oberflachenstruktur auf die Verbundeigenschaften

verfahrensbedingten niedrigen Prozesstemperaturen sowie -zeiten lassen sich durch eine laserinduzierte
Strukturierung der Einleger mechanisch stabile Aluminium-Kupfer Verbunde im Druckgussverfahren
herstellen. Die Versuche zeigen allerdings auch, dass sich bei der Verbunderzeugung von Aluminium
und Kupfer mittels Druckguss neue Herausforderungen fiir die Technologie ergeben. Mit der
hervorragenden thermischen Leitfdhigkeit des Kupferwerkstoffs resultiert ein zusétzlicher und
bedeutender Einflussfaktor auf das Erstarrungsverhalten der Aluminiumschmelze sowie der Ausbildung

der Verbundzone.

Elektrische Eigenschaften

Werden die Ergebnisse der Untersuchungen der Zugscherfestigkeit um die der elektrischen Leitwerte
ergdnzt wie in Abbildung 91, kénnen mechanische und elektrische Eigenschaften direkt miteinander
verglichen und Abhéngigkeiten abgeleitet werden. So wird in Abbildung 91 deutlich, dass bei
strukturierten Proben die Mittelwerte der elektrischen Leitwerte entweder inner- (II, III und IV) oder
oberhalb (I und V) des Streuungsbereichs der Referenzprobe liegen. Die signifikante Steigerung der
Verbundfestigkeit bei gleichbleibender elektrischer Leitfdhigkeit durch die Oberflichenstrukturierung

stellt insbesondere aus industrieller Sicht ein grofles Anwendungspotential fiir die laserinduzierte

Vorbehandlung dar.
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Abbildung 91: Ergebnisse der Zugscherversuche (linke Ordinate) sowie der Priifung des elektrischen Leitwerts (rechte
Ordinate) angegossener Verbundproben unterschiedlicher Oberflachenzusténde

AusschlieBlich die korundgestrahlten Proben zeigen hohere elektrische Leitwerte auf. Dies kann auf die
zuvor erwéhnte Aktivierung der Kupferoberfliache zuriickgefiihrt werden. Es ist davon auszugehen, dass
es zu geringeren Oxidschichtdicken und einer hheren Anzahl stoffschliissiger Verbunde kommt als bei
den Referenzproben. Somit weisen die korundgestrahlten Proben einen gegeniiber der Referenzproben

niedrigeren Verlustwiderstand auf, wodurch ein hoherer elektrischer Leitwert resultiert.
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Durch die Strukturierung der Oberflache der Blecheinleger wird die Kontaktierungsflache vergroBert,
wodurch eine Verbesserung der elektrischen Eigenschaften in Form eines Anstieges des elektrischen
Leitwerts zu erwarten wire. Wihrend fiir die glatten Referenzproben vergleichbar hohe elektrische
Leitwerte fiir die strukturierten Proben erreicht werden konnen, zeigen die korundgestrahlten hingegen
niedrigere auf. Es ldsst sich daher ableiten, dass es bei den strukturierten gegeniiber den gestrahlten
Proben zu deutlich hoheren Verlustwiderstinden kommt. Die Hohlrdume in der Grenzflachenschicht,
welche aufgrund schlechter Infiltrations- oder Erstarrungsverhiltnisse entstehenden, bewirken eine
reduzierten Kontaktfliche. Dadurch kommt es zu einem zusitzlichen Einschniirungswiderstand,

wodurch der elektrische Leitwert sinkt.

Werden die Grenzflachenschichten der Strukturtypen I-V auf den Schliftbildern in Abbildung 78 mit
den gemessenen Werten des elektrischen Leitwertes in Abbildung 91 verglichen, kénnen die
Abhéangigkeiten bestétigt werden. Die Grenzflichenschichten mit den meisten Hohlrdumen koénnen fiir
die Strukturtypen II und III festgestellt werden, die zugleich die niedrigsten elektrischen Leitwerte
aufweisen. Hierbei scheint es fiir die elektrischen Eigenschaften irrelevant zu sein, ob der Verbund durch
einen Stoff- oder Formschluss erreicht wird. Lediglich fiir die Hohe der Streuung der Messergebnisse
des elektrischen Leitwerts scheint die Reproduzierbarkeit der formschliissigen Anbindung von Struktur

II vorteilhaft gegentiiber Struktur III zu sein.

Es zeigt sich somit fiir die elektrischen Eigenschaften, dass eine Vergroferung der mdglichen
Kontaktfliche wie bei der Struktur II gegeniiber I sowie der Struktur III gegeniiber IV kein
automatischer Anstieg des elektrischen Leitwerts erreicht werden kann. Genau wie fiir die mechanischen
Verbundeigenschaften gilt fiir die elektrischen eine moglichst defektfreie Grenzflichenschicht ohne

Hohlrdume zu realisieren.

Insgesamt wird Struktur I unter Berticksichtigung der Ergebnisse der elektrischen und mechanischen
Priifung hinsichtlich der Erzeugung eines stabilen und elektrisch gut leitfadhigen Aluminium-Kupfer
Verbundes am hdochsten bewertet. Daher wurden die weiteren Untersuchungen ausschlielich mit dem
Strukturtypen I durchgefiihrt. Da sich die elektrischen Leitwerte und Verbundfestigkeiten kohérent
beziiglich einer guten Infiltration der Oberflachenstruktur verhalten, werden im Folgenden die

mechanischen und elektrischen Eigenschaften stets gemeinsam betrachtet.

5.4.4. Reduzierung der Oxidschichtdicke der strukturierten Einleger

Wie im Kapitel 5.3 beschrieben, sinkt die elektrische Leitfahigkeit mit zunehmender Oxidschichtdicke,
was sie zu einem elementaren Einflussfaktor fiir die elektrischen Verbundeigenschaften macht. [Iss95b]
[Brau06] Dies konnte zudem im vorherigen Kapitel durch die Differenz der elektrischen Leitwerte
zwischen den Korund gestrahlten und strukturierten Proben gezeigt werden. Mittels EDX-Messung lésst
sich auBBerdem nachweisen, dass durch den Laserprozess besonders fiir die hierarchischen Strukturen

ein Aufdicken der Oxidschicht erfolgt. Dabei betrdgt der Sauerstoffanteil der hierarchischen Struktur I
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7,21 wt. % und der der nicht hierarchischen Struktur V lediglich 2,04 wt. %. Durch die niedrigen
rdaumlichen Pulsabstéinde sowie der hohen Fokussierung der f100 Optik kommt es bei der Scanstrategie
fiir die Ausbildung der hierarchischen Strukturen zu einem hohen Energieeintrag sowie Schmelze- und
redeponierten Materialanteil (siche Kapitel 5.4.2). Da die laserinduzierte Oberflichenstrukturierung an
Atmosphire und nicht unter Schutzgas erfolgt, kommt es wéhrend des Prozesses aufgrund der hohen
Reaktivitit des Kupfermaterials zu einer verstiarkten Oxidation. Dies ldsst sich auf den in Abbildung 92
a bis ¢ gezeigten REM-Aufnahmen einer gelaserten Probe mit dem Strukturtyp I erkennen. In der
Schnittansicht in Abbildung 92 a wird zum einen der lagenartige Strukturaufbau durch die spezifische
Scanstrategie der Laserstrukturierung (siche Abbildung 72) deutlich.

| det | mode | fit
TLD SE

Abbildung 92: REM-Aufnahmen einer gelaserten Kupferprobe mit Struktur I jeweils in der Schnittansicht (a), mit der
chemischen Zusammensetzung (b) sowie mit der charakteristischen Nanostrukturierung jeweils in der Schnittansicht (c) und
Draufsicht (d)

Zum anderen ldsst sich durch das EDX-Mapping in Abbildung 92 a gut der hohe eingeschlossene

Sauerstoffanteil in dem Kupfermaterial erkennen. Neben dem feinverteilten eingeschlossenen Oxid
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kommt es auBlerdem zu einer aufgedickten Oxidschicht auf den Kupferschollen der jeweiligen Lagen.
In Abbildung 92 c ist ein Ausschnitt der teilweise bis zu einem Mikrometer dicken Oxidschicht im
Schnitt gezeigt. Hierbei lisst sich die Anderung des anfangs zur Kupferseite hin dichten Gefiiges der
Oxidschicht erkennen, welches zur Oberfliche deutlich poroser wird und die charakteristische
blumenkohlartige Nanostrukturierung in Abbildung 92 d ergibt. Da im Rahmen der Gieversuche die
benetzungsfordernden Eigenschaften der hierarchischen Strukturen weder be- noch widerlegt werden
konnten, wurden die Einleger mit einer milden Beize behandelt (siche Kapitel 4.2.1). Durch die
Reduktion der laserinduzierten Oxidschicht der Oberflachenstruktur sollen die elektrischen Leitwerte,
dhnlich wie bei den korundgestrahlten gegeniiber der blanken Referenzproben, gesteigert werden. In
Abbildung 93 sind die REM-Aufnahmen strukturierter Oberfldchen gezeigt, die jeweils nach dem
Lasern wie in a nicht weiter behandelt sowie in b gebeizt wurden. Dabei ldsst sich sowohl fiir die
unbehandelte als auch gebeizte Oberflache eine Substruktur im Nanometerbereich erkennen. Die
Oberfldchen in a und b unterscheiden sich allerdings beziiglich ihrer Topografie voneinander. Wéhrend
die unbehandelte Oberflachenstruktur in a kompakter und feiner wirkt, erscheint die gebeizte
Oberfldchenstruktur in b homogener. Dies gilt ebenfalls fiir eine kleinere VergroBerung, wie in
Abbildung 93 ¢ und d gezeigt. Es kann davon ausgegangen werden, dass die im Vergleich zu Abbildung
93 ¢ deutlich homogenere Topografie der gebeizten Oberfliche in d durch das Entfernen der

aufgewachsene Nanostruktur und somit Freilegen der Korner des Kupfergefiiges resultiert.
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Abbildung 93: REM-Aufnahmen laserstrukturierter Oberflédchen jeweils ohne (a und c¢) sowie mit chemischer Reinigung
durch Beizen (b und d)
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Mittels EDX-Messung der Oberflachen in Abbildung 93 a und b kann gezeigt werden, dass das Beizen
der gelaserten Einleger eine Anderung des Sauerstoffanteil der Oberfliche von anfinglich 7,21 wt. %

zu 0,80 wt. % bewirkt (siche Tabelle 17) und die Oxidschicht somit deutlich reduziert werden kann.

Tabelle 17: Chemische Zusammensetzung der strukturierten Oberfldche ohne und mit Reinigung durch Beizen

Vorbehandlun Kupfer Sauerstoff Titan Schwefel Clor Silizium
g [wt. %] [wt. %] [wt. %] [wt. %] [wt. %]
Unbehandelt 92,57 7,21 0,14 0,05 - 0,02
gebeizt 98,99 0,80 0,17 - 0,04 -

In Abbildung 94 ist die Schnittansicht einer unbehandelten in a und gebeizten Probe in b mit Strukturtyp
I dargestellt. Auf der REM-Aufnahme wird deutlich, dass die aufliegende Oxidschicht der
Kupfersegmente durch den Beizprozess abgetragen werden konnten und an den Stellen jeweils

Hohlrdume verbleiben.

unbehandelt
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Abbildung 94: REM-Aufhahmen laserstrukturierter Kupferproben jeweils ohne (a) und mit chemischer Reinigung durch
Beizen (b) in der Schnittansicht

Fiir die Untersuchung der Beeinflussung der Beizbehandlung auf die elektrischen Leitwerte wurden
vorbehandelte Kupfereinleger mit dem Strukturtyp [ angegossen und entsprechend der
Versuchsergebnisse aus 5.4.3 auf die Probengeometrie der getrennten Verbundproben des vorherigen
Kapitels normiert (siche Anhang). Fiir die normierten gebeizten Proben ergibt sich ein elektrischer
Leitwert von 48 kS, wodurch im Vergleich zu unbehandelten mit 45 kS ein geringfiigiger Anstieg
vermutet werden kann. Da aufgrund der begrenzten Probenanzahl lediglich der Vergleich mittels
normierter Proben moglich war, kdnnen ausschlieBlich Einschitzungen beziiglich einer Beeinflussung
der laserinduzierten Steigerung der Oxidschichtdicke beziehungsweise der Vorbehandlung mittels

Beizen abgegeben werden.
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5.4.5. Einfluss der Strukturierungsstrategie

Wie in Kapitel 5.4.3 gezeigt werden konnte, kommt es entlang der Grenzflachenschicht zwischen
Kupfereinleger und Aluminiumschmelze zu einer inhomogenen Ausbildung, bei der es abhidngig von
der Position im randnahen oder mittleren Probenbereich zu einer jeweils form- bezichungsweise
stoffschliissige Anbindung kommt. Im Folgenden soll daher der Einfluss der Position der Struktur sowie
der Lénge auf die mechanischen und elektrischen Verbundeigenschaften untersucht werden. Fiir die
folgenden Untersuchungen wurde ausschlieBlich der Strukturtyp I verwendet, wobei die Strukturierung
stets entlang der vollstdndigen Probenbreite des Kupfereinlegers von 40 mm erfolgte. Des Weiteren
werden fortan zur Vereinfachung die mechanischen und elektrischen Verbundeigenschaften grafisch
jeweils zusammen aufgefiihrt. Dies erlaubt zudem entsprechende Abhéngigkeiten zwischen der
Zugscherfestigkeit und des elektrischen Leitwertes besser verdeutlichen zu konnen. Die Gieversuche
wurden bei einer Schmelzetemperatur von 740 °C, einer Werkzeugtemperatur von 190 °C sowie einer

SchlieBzeit der Form von 10 s durchgefiihrt.

In Abbildung 95 sind die jeweils untersuchten angussnahen und angussfernen Positionen der 10 mm

langen Struktur auf dem angegossenen Einleger schematisch gezeigt.

angussfern
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angussnah angussfern FlieBrichtung
der Schmelze

Abbildung 95: Schematische Darstellung eines angussnah sowie -fern strukturierter Kupfereinlegers

In Abbildung 96 sind die gemessenen maximalen Zugscherfestigkeiten und elektrische Leitwerte fiir die
angussnahen und -fernen strukturierten Proben aufgefiihrt. Es fallt auf, dass sowohl die elektrischen als
auch mechanischen Verbundeigenschaften stark von der Position der Struktur auf der Angussfliche
abhingen. Durch die Anderung der Strukturposition von angussnah zu -fern wird eine signifikante
Steigerung der Zugscherfestigkeit, insbesondere jedoch des elektrischen Leitwerts erreicht. Dieser wird
durch die Positionsdnderung mehr als verdoppelt. Zudem weichen die Ergebnisse der Verbundfestigkeit
sowie des elektrischen Leitwerts in Abbildung 96 im Vergleich zu denen, die im vorherigen Kapitel fiir
den Strukturtyp I gezeigt wurden, ab. Dies kann auf die jeweils unterschiedliche GroBe der strukturierten

Flédche zuriickgefiihrt werden. An dieser Stelle sei auf Kapitel 5.4.7 verwiesen, in dem die Beeinflussung
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der GroBe der laserstrukturierten Flache in Abhdngigkeit der maximal erreichten Verbundfestigkeit

untersucht wurde.

Verbundeigenschaften bei 740°C
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Abbildung 96: Graphische Darstellung der Abhéngigkeit der Strukturlage auf die mechanischen und elektrischen
Verbundeigenschaften

In Abbildung 97 sind Schliffproben angegossener Kupfereinleger gezeigt, deren strukturierte Flache
jeweils an der angussnahen in a sowie an der -fernen Position in b liegen. Dabei wird bei der Betrachtung
der Mikroskopieaufnahme deutlich, dass die Oberflichenstrukturierung der angussfern angegossenen
Probe deutlich besser ausgefiillt ist als die angussnahe. Dabei zeigt die angussfern im Vergleich zu der
angussnah angegossenen Probe, keine schwarzen Verfiarbungen, welche auf Defekte wie Risse oder
Hohlrdume hinweisen. Diese gehen, wie zuvor bereits beschrieben, mit einer Senkung der mechanischen
Festigkeit sowie des elektrischen Leitwerts einher und konnten Ursache fiir die schlechteren
Verbundeigenschaften sein. In Anbetracht der niedrigen Ausbildungsstirke der Defekte in der
Grenzflachenschicht in Abbildung 97 a in Relation zu den Ergebnissen in Abbildung 96 scheint die

hohen Diskrepanzen der gemessenen Zugscherfestigkeit und elektrischen Leitwerte zwischen angussnah

und -fern strukturierten Proben jedoch nicht allein aus Rissen und Hohlrdumen zu resultieren.

Abbildung 97: Mikroskopieauthahmen der Schliffproben angegossener Kupferbleche mit strukturierter Oberfldche im
Anfangs- (a) und Endbereich (b) der Angussflédche
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Allerdings zeigt Abbildung 97 durch die jeweiligen Schliffebenen lediglich einen Ausschnitt der
Grenzflachenschichten. Daher sind ergénzend in Abbildung 98 die Bruchfldchen der Proben mit einer

angussnahen Struktur in a sowie einer -fernen in b gezeigt.

Im Vergleich wird deutlich, dass beide Kupferbleche die bereits bei den angegossenen Referenzproben
(sieche Kapitel 5.1) beschriebenen griaulichen Verfarbungen (siche Abbildung 98 b) beziehungsweise
Ausbildung intermetallischer Phasen in den thermisch stdrker belasteten Bereichen aufweisen.
Dementsprechend fillt die Mischphasenbildung der angussnah strukturierten Proben in Abbildung 98 a
in dem strukturierten Bereich gegeniiber der angussfernen in b stirker aus. Die Bruchflichen der
Kupferbleche mit der angussfern angegossenen Oberflichenstruktur hingegen weisen gegeniiber der
angussnahen einen hoheren Anteil kupferfarbener Flichen sowie vereinzelte, durch den Kontrast gut
erkennbare hellsilberne Verfarbungen auf, was eher auf ausgerissene Aluminiumsegmente schliefen

l4sst.

Abbildung 98: Bruchbilder angegossener Verbundproben mit strukturierter Oberfliche im vorderen in a sowie hinteren
Angussbereich in b mit jeweils gekennzeichneten Bereichen stéirkerer (I) sowie nicht sichtbarer Mischphasenausbildung (II)

Eine genauere Betrachtung der Bruchflachen der angegossenen Verbundproben erlauben jeweils die
Abbildung 99 mit der angussnahen sowie Abbildung 100 mit der angussfernen Oberflachenstruktur. Die
Bruchflichen der angussnah strukturierten Proben zeigen eine inhomogene Ausbildung entlang ihrer
Angussfliachen auf. Wie in der Mikroskopieaufnahme in Abbildung 99 b sind bis auf die seitlichen
Rénder entlang der gesamten strukturierten Flache der Kupfereinleger grauliche Verfarbungen sichtbar.
Die Bruchfliche der Aluminiumkomponente in Abbildung 99 a zeigt das entsprechende
spiegelsymmetrische Pendant. Weiter fallt auf, dass es im linken Teil der strukturierten
Aluminiumkomponente zu mehr abgerissenen Kupferstegen als im hellen rechten Bereich kommt (siehe
Markierungen). Daher liegt die Vermutung nahe, dass sich die Verbundfestigkeit dieser Probe aus
jeweils unterschiedlichen Anteilen stoffschliissiger beziehungsweise formschliissiger Anbindungen

zusammensetzt.
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Abbildung 99: Bruchfldchen angussnah strukturierter angegossener Verbundproben mit der Aluminiumseite in a sowie der
Kupferseite in b

Im Gegensatz zu den angussnah strukturierten Proben zeigen die angussfernen ein eher gleichméBiges
Bruchbild auf, was in Abbildung 100 a und b gezeigt ist. Durch die hellsilbrigen bis weillen
Verfarbungen auf den Bruchflichen des Kupferblechs in Abbildung 100 b werden die aus der
Aluminiumkomponente gerissenen Segmente deutlich. Ebenso gut sichtbar sind die dunkel
erscheinenden Kupferstege in den Zwischenrdumen im unteren Bereich der Bruchflichen auf der

Aluminiumseite.

Abbildung 100: Bruchfldchen angussfern strukturierter angegossener Verbundproben mit der Aluminiumseite in a sowie der
Kupferseite in b
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Wihrend im Vergleich zu den angussnah strukturierten Proben ein signifikant geringerer Anteil
unterschiedlich stark ausgeprégter Verfiarbungen zu erkennen ist, wird das Bruchbild der angussfern

strukturierten Proben durch die ausgerissenen Struktursegmente dominiert.

Auf der Mikroskopieaufnahme der Kupferseite einer angussfern strukturierten angegossenen Probe in
Abbildung 101 a l&sst sich dies gut erkennen. Es kommt zum vielfachen Ausreiflen von Kupferstegteilen
bis hin zu ganzen Clustern wie auf der Aluminiumkomponente in Abbildung 101 b und c. Auf den noch
vorhandenen Stegen der Oberflachenstruktur treten zudem lediglich leichte Verfarbungen auf, die auf
eine niedrige intermetallische Phasenbildung hindeuten. Aufgrund der Vielzahl an herausgebrochenen
Struktursegmenten sowie dem hauptsdchlichen Versagen der Grundmaterialien, wird davon
ausgegangen, dass die Verbundfestigkeit mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die mechanische

Verklammerung der Kupfereinleger mit der infiltrierten Aluminiumschmelze zuriickgefiihrt werden

kann.

Abbildung 101: Bruchbilder von gepriiften angussfern strukturierten Verbundproben mit jeweils dem Kupferblech in a sowie
der Aluminiumkomponente in b und ¢

Der Vergleich der Bruchflachen der Aluminiumkomponenten angussnah und angussfern strukturierter
Proben zeigt in Abbildung 99 beziehungsweise Abbildung 100 zwar eine dhnlich hohe Anzahl an
getrennten Kupferstegen, jedoch unterscheiden sich deren Ausbildungsformen. Die VergroBerung in
Abbildung 102 b und c zeigt, dass es voraussichtlich zu einer vergleichbar guten Infiltration der
Schmelze kommt, da die Oberflédche der Aluminiumkomponente eine entsprechend der Einlegerstruktur
abgeformte Geometrie aufzeigt. Dies konnte zudem bereits im vorherigen Kapitel in Abbildung 88 c
und d gezeigt werden. Die in b ausgerissenen Kupferstege unterscheiden sich allerdings von den
angussfernen ausgerissenen Strukturstegen aus Abbildung 101 b. Anders als bei den angussfernen
Strukturstegen bilden die angussnahen keine plane Oberfliche, sondern weisen Liicken (siehe
Markierung) zwischen infiltriertem Aluminium und getrennten Kupfersteg auf, was fiir eine Bildung

von Hohlrdumen spricht.

Des Weiteren kommt es zu Unterschieden bei der Oberflichenstruktur der angegossenen
Kupfereinleger. Wie in Abbildung 102 zu sehen kommt es entlang der Stege zum mehrfachen Brechen,
was fiir die angussfernen Strukturen nicht beobachtet werden kann. Diese werden zwar segmentweise

getrennt, jedoch treten keine Risse entlang der verbliebenden auf. Da Kupfer als duktiler Werkstoff bei
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mechanischer Belastung aufgrund der hohen Bruchdehnung eher zum FlieBen neigt, ist das
Bruchverhalten quer zu den Stegen fiir angussnahe Strukturen eher untypisch. Es erinnert viel mehr an
ein sprodes Materialverhalten, dhnlich wie in Abbildung 56. Aufgrund dieses Bruchverhaltens sowie
der dunklen graulichen Verfarbungen der Bruchflichen wird bei den angussnah gegeniiber angussfern
strukturierten Proben von einer deutlich grofleren Beeinflussung in der Grenzflachenschicht durch
intermetallischer Phasenbildung ausgegangen. Daher wird im Gegensatz zu den angussfernen fiir die

angussnah strukturierten Proben von einem Verbundversagen hauptsidchlich durch ein Brechen der

intermetallischen Phasen ausgegangen.

Abbildung 102: Bruchbilder von gepriiften im vorderen Angussbereich strukturierten Verbundproben mit jeweils der
Aluminiumkomponente in a und b sowie des Kupferblechs in ¢

Fiir eine weitere Untersuchung werden die REM-Aufnahmen in Abbildung 103 bis Abbildung 107
herangezogen. In Abbildung 103 a und b ist die Grenzflichenschicht der Verbundproben mit einer
angussfernen Oberflachenstruktur exemplarisch aufgezeigt. Sie weist entlang der gesamten Schlifflange
eine gleichbleibend homogene Ausbildung auf. In der verwendeten Schliffebene tritt eine vollstandige
Infiltration der hinterschnittigen Struktur ohne Hohlraumbildung oder Lufteinschliisse auf. Zudem

konnen keine sichtbaren Ausbildungen intermetallischer Phasen festgestellt werden.

Abbildung 103: REM-Aufnahmen einer Schliffprobe einer im hinteren Angussbereich strukturierten angegossenen Probe
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Im Gegensatz dazu treten bei den Proben mit angussnaher Strukturierung wie in Abbildung 104 a gezeigt

bereits im Randbereichen leichte Mischphasenbildung auf den Spitzen der Stege der Kupferstruktur auf.

Diese werden zur Probenmitte hin groBer und durch Defekte in Form von Hohlrdumen ergénzt (siehe

Abbildung 104 b und c).

Abbildung 104: REM-Aufnahme einer Schliffprobe einer im vorderen Angussbereich strukturierten angegossenen Probe
jeweils im Randbereich in a sowie im mittleren Probenbereich in b und ¢

Die vermehrte Bildung von intermetallischen Phasen und damit stoffschliissigen Verbindungen im
angussnahen gegeniiber dem -fernen Bereich kann durch den Temperaturgradienten erklart werden. Wie
bereits in Kapitel 5.1 aufgefiihrt, kommt es bei den angegossenen Verbundproben entlang ihrer
Angussfliche zu einem inhomogenen Temperaturprofil. Daher ist die Wahrscheinlichkeit fiir die
temperaturabhéngige Diffusion im angussnahen Bereich hoher als im angussfernen. Des Weiteren ist
im angussnahen Bereich die Wahrscheinlichkeit fiir ein Einreien der Oxidschicht durch die
Aluminiumschmelze und einem daraus resultierenden direkten Kontakt der Metalle aufgrund der
hoheren Temperatur und FlieBdynamik am hochsten. Um weitere Aussagen beziiglich der Fluiddynamik
der Aluminiumschmelze treffen zu konnen, wurde die Formfiillung mittels der Simulationssoftware
MAGMASOFT simuliert. In Abbildung 103 ist die Formfiillung wéihrend des Druckgussprozesses mit
einer Schmelzetemperatur von 740°C und einer Formtemperatur von 190°C simulativ dargestellt. Dabei

dient die Darstellung des Gussteils in Abbildung 105 als Orientierungshilfe fiir die Abbildung 106.

Wie in Abbildung 105 in der Vergroferung in d zu sehen ist, verlduft der Anguss nicht iiber die
vollstindige Probenbreite. Dadurch schiefit die Aluminiumschmelze, wie in Abbildung 106 im
Ausschnitt a gezeigt, mit einem etwa der Grofe des Angusses grolem Strahlquerschnitt in die Kavitét
und stoBt auf die Riickwand der Form. Dabei wird die Angussfliche des Kupferblechs bis auf schmale
Streifen an den Einlegerseiten benetzt, was in Abbildung 103 a beziehungsweise in der Schnittansicht
in b sichtbar ist. Durch den Aufprall auf die Riickwand der Kavitit wird die Schmelze abrupt umgeleitet
und flieBt entlang der Formwand zuriick in Richtung des Angusses. Wie in Abbildung 106 c sichtbar,
kommt es unterhalb der Riickwand der Kavitit am Ende der Angussfliche zu einem signifikanten

Anstieg des Drucks.
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BAnguss

Abbildung 105: CAD-Modell des Gussteils mit der angegossenen (auflen) sowie eingegossenen (innen) Probengeometrie

n
vO1l
Cycle 1, Filling, Pressure
1.978s, 60.01 %
X-Ray: on

Abbildung 106: Simulation der Druckverteilung bei der Formfiillung fiir angegossene Verbundproben mit einer
Schmelzetemperatur von 740°C und Formtemperatur von 190°C
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Zudem liegt hier ein besonderer stromungsmechanischer Zustand vor. Aufgrund der starken Umlenkung
der Schmelze sowie der Reibung an den Formwénden treten in den Ecken der Kavitit groBe
Stromungsverluste auf. Dies hat zur Folge, dass die Schmelze kinetische Energie verliert und ihre
Stromungsgeschwindigkeit sinkt. Viel wichtiger fiir den Infiltrationsprozess ist jedoch, dass sich in den
Ecken der Kavitdtsriickwand eine Art Staubereich ausbildet. Dies wiederum bewirkt vermutlich, dass
die Schmelze, die zu Beginn der Formfiillung als erste unter sehr hohem Druck in diesen Bereich
gepresst wird, dort verbleibt. Der restliche Anteil der Schmelze flie8t fortan dhnlich eines ,,U’s* weiter,

bis die Kavitit vollstindig gefiillt ist.

Da die Kupferoberfliche in dem Staubereich an der Formriickwand im Vergleich zum angussnahen
aufgrund des stromungsmechanischen Zustandes vermutlich signifikant weniger bis hin zu keinen
Scherkriften weiterer flieBender Schmelze ausgesetzt ist, kann davon ausgegangen werden, dass es zu
deutlich weniger bis hin zu vernachlidssigbar geringen Verletzungen der Oxidschichten kommt. Die
verbleibende intakte Oxidschicht wirkt somit weiterhin als Trennschicht und verhindert den direkten
Kontakt zwischen Aluminium und Kupfer, wodurch einer Mischphasenbildung entgegengewirkt wird.
Die in dem Staubereich herrschenden fluiddynamischen Bedingungen weisen somit durch den erhéhten
Druck sowie dem Ausbleiben des Aufreilens der Oxidschicht optimale Bedingungen fiir die Erzeugung
formschliissiger ~ Hybridgussverbunde  mittels  Oberflachenstrukturen  ohne  nennenswerte
intermetallische Phasenbildungen auf. Unter Beriicksichtigung der Versuchsergebnisse der
mechanischen und elektrischen Verbundeigenschaften in Abbildung 96 sowie der untersuchten
Bruchbilder und REM-Aufnahmen zeigt sich, dass mit einer entsprechend positionierten
Oberfldchenstrukturierung gleichbleibend homogen ausgebildete Grenzflichenschichten zwischen
Aluminium und Kupfer ausgebildet werden konnen, die sowohl eine hohe Verbundfestigkeit als auch

gute elektrische Leitwerte aufzeigen.

Da in der Simulation der Formfiillung gezeigt werden konnte, dass im angussfernen deutlich héhere
Driicke als im angussnahen Bereich herrschen, konnte die Vermutung naheliegen, dass die Ausbildung
der Hohlrdume in Abbildung 104 b und c¢ auf schlechte Infiltrationsbedingungen zuriickzufiihren sind.
Allerdings treten die Hohlrdume in der Grenzfldchenschicht der angussnah strukturierten Proben wie
exemplarisch in Abbildung 107 gezeigt sowohl an den Bergen als auch an den Télern der Struktur auf.
Wiirden die Hohlrdume aufgrund eines zu geringen Druckes oder Schmelzetemperatur entstehen, wére
eine Ausbildung ausschlielich in den Strukturtilern zu erwarten. Des Weiteren entspricht zum einen
die Kontur der erstarrten Aluminiumschmelze der Kontur der Oberflachenstruktur der
Kupferoberflidche. Zum anderen lassen sich Anséitze von Mischphasenbildung auf den Aluminiumseiten
der Hohlrdume erkennen. Diese Indizien lassen einen vorherigen Kontakt der Metalle vermuten,
wodurch von einer anfangs vollstandigen Fiillung der Oberflachenstruktur mit fliissigem Aluminium
auszugehen ist. Die Hohlrdume in der Grenzflichenschicht angussnaher strukturierter Proben dhneln

somit stark derer, welche bei den eingegossenen Kupferblechen in Abbildung 49 beobachtet werden
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konnten. Es wird davon ausgegangen, dass die Hohlraumbildung in der Grenzflachenschicht genau wie

in Kapitel 5.2 aus erstarrungsbedingten Nachspeisen und Materialschrumpf resultiert.

Abbildung 107: REM-Aufnahme einer Schliffprobe einer im vorderen Angussbereich strukturierten angegossenen Probe

Durch die Anderung der Angussfliche von einer glatten zur strukturierten Oberflichentopografie
kommt es zu einer deutlichen Beeinflussung des Warmestroms in der Grenzfldchenschicht. [Orma20]
Wiéhrend bei einer glatten Oberfliche von einem eher homogenen Wirmefluss mit grader
Erstarrungsfront ausgegangen werden kann, ist es zu vermuten, dass dieser fiir wellenartige Strukturen,
wie den Strukturtyp I, jeweils abhéngig von Strukturtal und -berg aufgrund der unterschiedlichen
Massenverhéltnisse von Kupfer und Aluminium variiert. Durch die von Strukturtal und -spitze
abhidngigen Temperaturgradienten in der Grenzflaichenschicht kann von einem inhomogenen
Erstarrungsvorgang ausgegangen werden, bei dem das Nachspeisen der durch den erstarrungsbedingten
Materialschrumpf entstehender Volumendefizite gegeniiber glatten Grenzflichen deutlich erschwert
wird. Dies wiederum hat zur Folge, dass in der Grenzflichenschicht Defekte in Form von Hohlrdumen
wie in Abbildung 107 sowie Eigenspannungen ausgebildet werden konnen. Um diese Vermutung zu
iiberpriifen und ausschlieBen zu konnen, dass die Hohlrdume eine Folge einer mangelhaften
Strukturinfiltration sind, wird eine weitere Versuchsreihe durchgefiihrt, bei der die GieBtemperatur von

740 °C auf 800 °C erhoht wird.
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5.4.6. Strukturinfiltration bei verdnderten thermischen Bedingungen

Mit einem Temperaturanstieg der Schmelze wird die Viskositdt verringert und die FlieBfahigkeit
verbessert, wodurch die Infiltrationsbedingungen verbessert werden sollten. [Gies23] Zudem wurde in
vorherigen Arbeiten zum Aluminium-Kupfer Verbundguss von inhomogenen Grenzflachenschicht mit
Defekten in Form von Hohlrdumen berichtet, welche durch Verbesserung der thermischen Bedingungen
in Form von einer Steigerung der Gief3-, Form oder Schmelzetemperatur reduziert beziechungsweise
verhindert werden konnten. [Guanl9], [GreB21], [Ful7], [Lian10] In der Abbildung 108 sind die
Ergebnisse der Priifung der Zugscherfestigkeit sowie der elektrischen Leitwerte der bei einer
Schmelzetemperatur von 800 °C angegossenen Verbundproben mit einer Oberfldchenstrukturierung
jeweils im angussnahen sowie -fernen Bereich aufgefiihrt. Genau wie bei dem zuvor vorgestellten
Kapitel verlduft die Oberflichenstruktur entlang der vollstindigen Probenbreite und iiber eine Linge

von 10 mm wie in Abbildung 95 gezeigt.

Verbundeigenschaften bei 800°C Schmelzetemperatur

35 W Zugscherfestigkeit 1 250
[ (%]
% 30 I elektrischer Leitwert 196 =
200 £
c 4
e 25 @
‘0 145 E
W 20 18 150 3
pras] —
d 3
= 15
L 100 §
< =
(9} —
& 50 Q
N 5 3]
0 0
angussnah angussfern

Strukturposition auf Einleger

Abbildung 108: Grafische Darstellung der Abhéngigkeit der Strukturlage auf die mechanischen und elektrischen
Verbundeigenschaften bei einer Schmelzetemperatur von 800 °C

Die bei einer Schmelzetemperatur von 800 °C angegossenen Verbundproben erreichen, verglichen mit
denen von 740 °C, geringfiigig hohere, allerdings gut vergleichbare Werte fiir die mechanischen
Festigkeiten. Die geringe Verbesserung der mechanischen Festigkeit ist dabei fiir die hohere
Schmelzetemperatur von 800°C bei den angussfern strukturierten Proben geringfiigig grofer. In
Abbildung 109 a und b sind die Schliffe der Verbundproben mit unterschiedlichen Strukturpositionen
auf den Einlegern gezeigt. Wihrend die angussfernen Strukturen vollstindig infiltriert zu sein scheinen,
treten in der Grenzfldchenschicht der angussnah strukturierten Proben eine hohe Anzahl gut erkennbarer
Hohlrdume auf. Diese sammeln sich insbesondere in der Probenmitte an und sind in Abbildung 109 ¢
exemplarisch vergrofert dargestellt. Werden die Aluminium- und Kupferkomponenten miteinander
verglichen, féllt ihre konturnahe Abformung auf, was auf ein vorheriges Berilihren der strukturierten

Kupferoberflache mit der Schmelze schlieffen 1asst.
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Abbildung 109: Schliffe angegossener Verbundproben mit einer Oberflichenstruktur im Anguss nahen Bereich a und Anguss
fernen Bereich in b sowie eine Mikroskopieaufnahme der Hohlrdume in der Grenzflichenschicht von a

Der Vergleich zwischen den angussnah strukturierten Proben in Abbildung 97 a und Abbildung 109 a
zeigt deutliche Unterschiede in der Ausbildungsintensitit der Hohlrdume, wobei die mit einer 800°C
warmen Schmelze hergestellten Verbundproben gegeniiber denen mit geringerer Schmelzetemperatur
von 740°C deutlich mehr und groBere Defekte in der Grenzfldchenschicht aufzeigen. Da trotz der
verbesserten FlieBfahigkeit mit der hhertemperierten Schmelze von 800°C ein deutlicher Anstieg der
Hohlraumausbildung in der Grenzflichenschicht resultiert, konnen temperaturbedingte
Infiltrationsschwierigkeiten als Ursache fiir die Ausbildung der Hohlriume mit hoher
Wabhrscheinlichkeit ausgeschlossen werden. Da die Schliffbilder jeweils lediglich Aussagen {iber die
zweidimensionale Schliffebene erlauben, werden zusitzlich die Bruchbilder der angussnah und -fern

strukturierten Proben mit den jeweiligen Schmelzetemperaturen verglichen.

In Abbildung 110 sind die Bruchflachen der angussnah strukturierten Proben gezeigt, welche bei einer
Schmelzetemperatur von 800°C gegossen wurden. Sowohl auf der Aluminium- als auch
Kupferkomponente fillt die flachige und massive Ausbildung grausilberner verfarbter Bereiche auf den
Bruchflichen auf. Ausschlieflich an den seitlichen Randbereichen ldsst sich die urspriingliche
Oberfldchenstruktur des Kupfereinlegers in Abbildung 110 b sowie die entsprechend abgeformte
Aluminiumkomponente in a entdecken. Ausschlieflich in diesen Zonen der Bruchfldchen kommt es zu
ausgerissenen Kupferstegen in der Aluminiumkomponente beziehungsweise zu Resten infiltrierten
Aluminiums in den strukturierten Kandlen der Kupferbleche. Verglichen mit den angussnah
strukturierten Proben, welche bei einer Schmelzetemperatur von 740°C gegossenen wurden, weisen die
bei einer Schmelzetemperatur von 800°C gegossenen Proben eine signifikant stirkere gréuliche
Verfarbung und somit intermetallische Phasenbildung auf. Da die Diffusionsrate abhingig von der
Temperatur ist, kann der signifikante Anstieg der Mischphasenbildung durch die gesteigerte
Diffusionsaktivitdt in der Grenzflachenschicht sowie -zeit bei einer hoheren Schmelzetemperatur von

800°C gegeniiber von 740°C erklart werden.
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Abbildung 110: Bruchbilder einer angegossenen Verbundgussprobe mit einer Oberflichenstruktur im vorderen Angussbereich
jeweils von der Aluminiumkomponente in a sowie der Kupferkomponente in b

In Abbildung 111 und Abbildung 112 sind exemplarisch REM-Aufnahmen der Grenzfldchenschicht
angussnah strukturierter Verbundproben gezeigt. Lediglich in den direkten Randbereichen der
Verbundprobe kommt es zu keiner erkennbaren Ausbildung von Mischphasen wie Abbildung 111 a
zeigt. Nur wenige Millimeter weiter hin zur Probenmitte treten bereits kleinere Ausbildungen von
Hohlrdumen und intermetallischen Phasen auf, was in Abbildung 111 b und c sichtbar ist. Die bereits in
den Bruchfldchen erkennbare lokal abhéngige Ausbildungsform wird somit ebenfalls in der Analyse der
Schliffbilder deutlich.

Abbildung 111: REM-Aufnahmen der Grenzflachenschicht im unmittelbaren (a) sowie nahen Randbereich (b und c) einer
angegossenen Verbundgussprobe mit einer Oberflachenstruktur im Angussbereich

Sowohl die Breite der Hohlrdume (Abbildung 112 a) als auch die des intermetallischen Phasensaumes
(Abbildung 112 b) wachsen im mittleren Bereich der Grenzfldchenschicht stark an. Die Hohe der
Hohlrdume erreichen Werte von teilweise iiber 100 um. Die Geometrie der wellenartigen Kontur des
intermetallischen Phasensaums auf den REM-Aufnahmen in Abbildung 112 demonstriert zudem den
zuvor beschriebenen verdnderten Verlauf des Wéarmestromes zwischen glatter und strukturierter

Blechoberfliche. Dieser scheint im Vergleich zu dem bei Proben, die bei niedrigerer
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Schmelzetemperatur von 740°C gegeniiber 800°C gegossen wurden aufgrund der geringeren Saumdicke

niedriger zu sein und das zuvor vermutete geringere Diffusionsvorkommen zu bestétigen.

Abbildung 112: REM-Aufnahmen der Grenzflachenschicht einer angegossenen Verbundgussprobe (mittlerer Probenbereich)
mit einer Oberflachenstrukturierung im vorderen Angussbereich

Abbildung 113 zeigt die Bruchfldchen einer angegossenen Verbundprobe deren Oberflachenstruktur im
angussfernen Bereich liegt. Genau wie bei den Proben mit Oberflachenstruktur im angussnahen Bereich,
lasst sich bei den mit einer Schmelzetemperatur von 800°C im Vergleich zu den bei 740°C gegossenen
Proben eine stirkere Ausbildung griulicher Verfirbungen beobachten und eine verstérkte
Diffusionsaktivitit ableiten. Es treten ebenfalls wie bei Abbildung 110 im mittleren Bereich der Struktur
graulichen Verfirbungen auf, allerdings lediglich bis zu einer Hohe von etwa 7 mm (gemessen von der
oberen Kante) und mit einer bogenformigen Kontur. Im restlichen unteren Bereich sowie entlang des
Randes kommt es zu weiteren sowohl leicht griulich als auch kupferfarbenen Verfarbungen wie in

Abbildung 113 c vergroBert dargestellt.

Die leicht verfarbten Stege der Blecheinlegerstruktur in Abbildung 113 ¢ zeigen ein Brechen quer ihrer
Liange, genau wie bei den bei 740 °C warmen angegossenen Proben mit den Oberflédchenstrukturen im
angussnahen Bereich in Abbildung 102 c. Relativ mittig verlduft ein circa 1 - 2 mm breiter Saum
bestehend aus ausgerissenen Stegen wie in Abbildung 113 d gezeigt. Es ist zu erkennen, dass an den
Stellen, an denen sich zuvor die Stege der Oberflachenstruktur der Kupferbleche befanden, schmale
Streifen verlaufen. Sie setzen sich mit einem hellen Kupferfarbton deutlich von den umrahmenden
verbleibenden Strukturtdlern ab. Die Strukturtdler weisen hingegen matte Verfarbungen mit sowohl
leicht gréulich als auch kupferfarbenen Anteilen auf. Dies spricht dafiir, dass der erzeugte Verbund eine
so hohe Festigkeit aufweist, dass sowohl der aus Mischphasen gebildete Stoffschluss als auch die Stege
aus dem Kupfer Grundmaterial des Einlegerbleches versagt haben. Die in Abbildung 113 a gezeigte
Bruchfldche der Aluminiumkomponente verdeutlicht dies durch die Vielzahl an gut erkennbaren
herausgerissenen Kupferstegen deutlich. Dieses wie in Abbildung 113 gezeigte teilweise flachige
Versagensverhalten erkldrt mitunter die hohen erreichten mechanischen Verbundfestigkeiten in
Abbildung 108. In Abbildung 113 gegeniiber Abbildung 100 koénnen die unterschiedlich starken

Wechselwirkungen zwischen formschliissigen und durch Mischphasen verursachten stoffschliissigen
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Anbindungen durch die hohere Gielitemperatur deutlich erkannt werden. Die Abweichung bestarkt
zudem die im vorherigen Unterkapitel aufgestellte Vermutung, dass in den Bereichen mit
Reibungsverlusten der Schmelzestromung das AufreiBen der Oxidschicht durch die

Aluminiumschmelze signifikant gehemmt wird.
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Abbildung 113: Bruchbilder einer angegossenen Verbundgussprobe mit einer Oberfldchenstruktur im hinteren Bereich jeweils
von der Aluminiumkomponente in a sowie der Kupferkomponente in b

Die REM-Aufnahmen der Grenzflachenschicht einer Verbundprobe, welche die Oberflachenstruktur im
angussfernen Bereich aufzeigt, ist exemplarisch in Abbildung 114 gezeigt. Sie weist, dhnlich wie die
Schliffe der angussfern strukturierten Proben, welche bei einer Schmelzetemperatur von 740°C
gegossen wurden, keine Bildung von Mischphasen auf. Lediglich kleinere Hohlrdume treten vereinzelt
in der sonst durchgehend homogenen Grenzfldchenschicht auf. Es sei allerdings darauf hingewiesen,
dass die Schliffe stets bei einer Hohe von 5 mm angefertigt wurden (siehe Kapitel 4.2.2), wodurch sich
die Schnittebene im mittleren Bereich der strukturierten Flache befindet. Wie in Abbildung 113 aund b
erkennbar, liegt diese Ebene in dem ,.toten Bereich®. Es kann davon ausgegangen werden, dass Schliffe

mit einer um wenige Millimeter versetzten Ebene mit hoher Wahrscheinlichkeit eine &hnliche
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Ausbildung intermetallischer Phasen aufzeigen wiirden wie in Abbildung 107 oder Abbildung 112

gezeigt.

Abbildung 114: REM-Aufnahmen der Grenzfldchenschicht einer angegossenen Verbundprobe mit einer Oberfldchenstruktur-
ierung im hinteren Angussbereich

Elektrische Eigenschaften

Anders als die mechanischen Verbundeigenschaften bewirkt eine Anderung der Schmelzetemperatur
von 740°C auf 800°C fiir die angegossenen Proben im angussnahen Bereich eine signifikante
Beeinflussung des elektrischen Leitwertes. Mit einer Temperaturerhdhung von 60°C kann der
elektrische Leitwert um circa 50 % gesteigert werden. Dieser grole Zuwachs wirkt unter
Beriicksichtigung der hohen Anzahl an Hohlrdumen in Abbildung 109 a und ¢ zunéchst irritierend. In
Kapitel 5.3 konnte jedoch bereits gezeigt werden, dass die in der Grenzflachenschicht vorkommenden
elektrischen Verlustwiderstinde mit hoher Wahrscheinlichkeit den elektrischen Leitwert der
Verbundproben unterschiedlich stark beeinflussen. So {iben Hohlrdume mit ihrer reduzierten
Kontaktfliche auf den elektrischen Leitwert einen vermutlich kleineren Einfluss aus als oxidische
Fremdschichten. Es ist anzunehmen, dass der durch die Temperaturerhhung der Schmelze bedingte
signifikante Anstieg der stoffschliissigen Anbindungen den elektrischen Gesamtwiderstand der
Verbundproben so stark reduziert, dass der durch die gesteigerte Hohlraumanzahl verursachte
Verlustwiderstand in Relation zum Gesamtwiderstand einen so geringen Einfluss ausiibt, dass dieser

vernachléssigt werden kann.

Somit kann gesagt werden, dass die Erhohung der Schmelzetemperatur mit den im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Parametern eine Steigerung der Diffusionsaktivitit in der Grenzflachenschicht bewirkt,
wodurch eine signifikant groflere Mischphasenbildung stattfinden kann. Fiir die elektrischen
Verbundeigenschaften bedeutet dies, dass die bedingt durch die Anderung der Schmelzetemperatur
gednderte Auspragung der intermetallischen Phasenbildung eine Verschiebung des Verhiltnisses der
Verlustwiderstinde aus Enge- und Fremdschichtwiderstand bewirkt. Fiir das Gefiige in der
Grenzflachenschicht bewirkt dies wiederum, dass die Reaktion zwischen Aluminium und Kupfer fiir
hohere Schmelzetemperaturen entsprechend stirker ausfallen. Dadurch wird die Ausbildung von
Defekten in Form von Hohlrdumen verstiarkt und nicht wie bei andern Gielverfahren, wie in der
Literatur ([Guanl9], [GreB21], [Ful7], [Lian10]) angegeben, reduziert. Dies bedeutet zum einen, dass
die Hohlraumbildung in der Grenzflachenschicht druckgusstechnisch gefertigter Proben nicht auf ein

schlechtes FlieB3- oder Infiltrationsvermdgen der Schmelze, sondern cher auf Diffusions- sowie
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Erstarrungsvorgéinge zurilickgefiihrt werden kann. Die Versuche zeigen, dass sowohl bei
Schmelzetemperaturen von 740°C als auch 800°C im angussfernen gegeniiber -nahen Bereich
signifikant bessere mechanische Festigkeiten sowie elektrische Leitwerte erreicht werden, was den
elementaren Einfluss der Position der Oberflichenstruktur auf den FEinlegern auf die

Verbundeigenschaften verdeutlicht.

Zwischenfazit

Mittels der vorgestellten Versuchsergebnisse konnte gezeigt werden, dass es zwischen Einleger und
Schmelze, wie exemplarisch in Abbildung 115 mittig gezeigt, zu unterschiedlichen Ausbildungen der
Grenzflachenschicht entlang der Angussfliche kommt. Wihrend im Randbereich der Angussfliche
kaum Wechselwirkungen auftreten, kommt es im restlichen zur Bildung intermetallischer Phasen.
Insgesamt kann diese Verteilung der lokal abhidngigen Ausbildung der Grenzflichenschicht fiir
samtliche untersuchte Verbundproben unabhéngig von den verwendeten GieBBparametern beobachtet
werden. Entsprechend ldsst sich fiir die verwendete Probengeometrie sowie Druckgussform die
Angussfldche in verschiedene Ausbildungszonen, wie schematisch in Abbildung 115 links dargestellt,
einteilen. Wahrend die Verteilung der Ausbildungszonen I-III auch fiir verdnderte GieBparameter
konstant bleibt, hidngt die Intensitit der Mischphasen- I sowie Hohlraumbildung III stark von der
Temperatur der Schmelze ab. Dabei steigt mit zunechmender Schmelzetemperatur vor allem die
Wahrscheinlichkeit fiir die Ausbildung flichiger Hohlrdume entlang der Grenzfldchenschicht (siehe
Pfeil Abbildung 115 mittig).

angussfern

angussnah

FlieBrichtung
der Schmelze

Abbildung 115: Schematische Darstellung der Angussfliche mit den verschiedenen Ausbildungszonen der
Grenzflachenschicht (links) sowie die Bruchfliche einer angegossenen Verbundprobe mit entsprechenden sichtbaren
Wechselwirkungen (mittig)

Um moglichst hohe Verbundfestigkeiten sowie elektrische Leitfahigkeiten erreichen zu konnen, ist es
daher notwendig, dass die lokal abhéngigen Zonen I-III bei der Strukturierungsstrategie der Einleger
beriicksichtigt werden. Fiir einen formschliissigen Verbund eignet sich der gesamte schraffierte und mit
II gekennzeichnete Bereich, da hier eine Trennung durch Oxidschicht zwischen Aluminium und Kupfer
erwartet und somit das vollstdndige Potential der Oberflachenstruktur genutzt werden kann. Im Bereich

I kommt es bereits zu Mischphasenbildung, welche schlechtere Verbundbedingungen verglichen zu 11
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darstellen, jedoch noch zu verbesserten Verbundeigenschaften fithren kann. In diesem Bereich gilt es
eine entsprechende GroBendimension sowie Strukturgeometrie mit Hinterschnitt zu verwenden,
wodurch sprodes Materialverhalten der Mischphasen kompensiert werden kann. Der Bereich III wird
hingegen aufgrund der hohen Wahrscheinlichkeit zur Ausbildung erstarrungsbedingter Hohlrdume als
kritisch und nur bedingt geeignet eingestuft. Mittels Anpassung der Struktur oder entsprechender
werkzeugtechnischer Kiihlung relevanter Bereiche wére jedoch auch dieser Bereich fiir eine

formschliissige Anbindung als nutzbar einzuschitzen.

5.4.7. Beeinflussung der Verbundeigenschaften bei verdnderter Strukturfliche

Neben der Strukturpositionierung wurde auflerdem die Beeinflussung der Grofle der strukturierten
Fléche auf die mechanischen und elektrischen Verbundeigenschaften untersucht. Hierfiir wurden, wie
in Abbildung 116 gezeigt, Kupfereinleger mit variierend groBer Strukturflache von jeweils 200 mm?,
400 mm? und 600 mm? angegossen. Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, ist die festigkeitssteigernde
Wirkung einer Oberflichenstruktur lokal abhéngig und am angussfernen Bereich grofler als am
angussnahen. Da die Untersuchung der Strukturposition und -gré8e innerhalb derselben GieSkampagne
stattfanden, war dieser Effekt zum Zeitpunkt der Probenerzeugung noch unbekannt. Daher wurde die
Fliache der Oberflichenstrukturierung auf den Einlegern nicht entlang der Ausbildungszone mit
Formschluss (siche Abbildung 115 schraffierte Flache II), sondern entlang der gesamten Angussfliche
variiert. Somit weist die Probe mit einer Strukturfliche von 600 mm? unter anderem Anteile im
angussfernen Bereich auf (sieche Abbildung 116). Die Ergebnisse der Messung der Zugscherfestigkeit
sowie der elektrische Leitwert sind in Abbildung 117 aufgefiihrt, wobei die Probe mit einer
strukturierten Flache von 600 mm? zusétzlich um normierte Werte ergidnzt wurde. Die normierten Werte
beriicksichtigen die Beeinflussung der Position am angussfernen Bereich, indem der positionsbedingte
Festigkeitszuwachs von 13 MPa beziehungsweise die elektrische Leitwerterhohung von 51 kS fiir von

den gemessenen GroBen subtrahiert wurden.

Lange der
Angussflache

200 mm? 400 mm?2 600 mm?2 I FlieBrichtung

der Schmelze

Abbildung 116: Schematische Darstellung strukturierter Kupfereinleger mit variierender Strukturflédche von jeweils 200 mm?,
400 mm? und 600 mm?
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Unter Beriicksichtigung der normierten Festigkeit in Abbildung 117 lésst sich mit zunehmender
FlachengroBe der Struktur ein signifikanter Verlust der Verbundfestigkeit feststellen. Die mit steigender
GroBe der strukturierten Flache linear abnehmende Festigkeit angegossener Proben konnte ebenfalls in
den Vorversuchen zum Aluminium-Aluminium Verbundguss festgestellt werden. Dabei wurde diese
zum einen auf eine abhéngig von der Probenldnge geringer werdende Strukturinfiltration sowie dem
inhomogenen Spannungsverlauf iiberlappender Verbunde zuriickgefiihrt. [Nolt19] In Abbildung 118 a
ist eine schematische Darstellung einer mechanisch belasteten Zugscherprobe mit einem entsprechenden
Spannungsverlauf aufgefiihrt. Dabei kommt es durch die einwirkende Kraft generell zur Ausbildung
hoher Spannungsspitzen an den jeweiligen Enden des Uberlappbereichs. Die Beeinflussung dieses
Effektes nimmt mit steigender Linge der Verbundfliche zu. Dies resultiert in einer entsprechend
inhomogenen Belastung, welche abhingig von der Festigkeit der Verbundstoffe, ihrer Dicke und
Uberlapplinge variiert. [Habe09] Dadurch, dass die Wirklinien der Zugscherproben nicht iiberlagert,
sondern parallel verlaufen, wie in Abbildung 35 gezeigt, kommt es dariiber hinaus zu einem
resultierenden Biegemoment. Dies hat zur Folge, dass ein Abschélen der Verbundpartner initiiert wird.
Da schélende Belastungen nicht flachig, sondern entlang einer Schéllinie wirken, kann es somit wéhrend
der Zugscherpriifung zu einer deutlichen Abweichung zwischen gemessener (auf die Flache bezogene)

und tatséchlicher (auf die Schéllinie bezogene) Belastung kommen.
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Abbildung 117: Zugscherfestigkeit und elektrischer Leitwert angegossener Kupfereinleger mit unterschiedlich grofen
strukturierten Fldchen

Dies kann bei den angegossenen Proben mit einer strukturierten Fldche von 600 mm? in Abbildung 118
besonders gut beobachtet werden. Wéhrend der Zugscherpriifung kommt es aufgrund der angussfernen
Struktur zu so groflen ertragenen Belastungen, dass das resultierende Biegemoment sowohl eine
Deformation der Kupfer- als auch Aluminiumkomponente bewirkt. Durch das wihrend der

Zugscherpriifung eintretende Verbiegen steigt der schdlende Anteil, wodurch es zu einer
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Mischbeanspruchung der Verbundprobe aus Zugscher- und Schéllast kommt. Dadurch ergeben sich

hohere Zugscherfestigkeiten als die von der Priifanlage gemessenen.
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Abbildung 118: Schematische Darstellung des Spannungsverlaufs (links) und mechanisch gepriifte Verbundprobe mit starker

plastischer Verformung der jeweiligen Komponenten (rechts) [Habe02]

Werden zudem die Kraft-Weg Diagramme der gepriiften Verbundproben miteinander verglichen, 1asst
sich die entlang der Verbundfliche inhomogene Belastung fiir einige Proben wiedererkennen. In
Abbildung 119 ist exemplarisch der Kraft-Weg Verlauf einer angegossenen Probe mit einer
strukturierten Flache von 600 mm? aufgefiihrt. Dabei kommt es nach dem Erreichen der Maximalkraft
bei circa 12 kN zu einem rapiden Abfall auf 5 kN. Es wird davon ausgegangen, dass die Priiflast zunichst
hauptséchlich auf dem Verbund durch die Oberflachenstruktur im angussfernen Bereich im Strukturteil
1 lag (siche Abbildung 119) und es beim Uberschreiten der 12 kN zum Verbundversagen gekommen
ist. Aus dem vorherigen Kapitel ist bekannt, dass die maximale Festigkeit fiir die angussferne
Oberfldchenstruktur mit einer Flache von 400 mm? bei 31 MPa liegt, was einer maximalen Priiflast von
12,4 kN entspricht. Da nach dem rapiden Kraftabfall ein weiterer Anstieg erfolgt ist, wird vermutet, dass

an dieser Stelle der Strukturteil 2 belastet wird.
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Abbildung 119: Kraft-Weg Diagramm einer angegossenen Probe mit einer strukturierten Fliche von 600 mm?
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Die Vermutung wird zudem bestitigt, da das Versagen der gesamten Verbundprobe bei einer gegeniiber
der 12 kN deutlich geringeren Maximalkraft erfolgt und somit zur kleineren Fliche des Strukturteils 2
passt. Somit ergibt sich eine deutlich kleinere belastete Fliche von etwa 400 mm? anstatt 600 mm? und

erklart mitunter den Festigkeitsverlust in Abbildung 117.

Im Vergleich zu den Vorversuchen im Aluminium-Aluminium Verbundguss koénnen die
laserinduzierten Oberflachenstrukturen zwar gut infiltriert werden, jedoch kommt es, wie bereits zuvor
gezeigt, zu erstarrungsbedingten Hohlrdumen in der Grenzfldchenschicht. Die insbesondere in dem
mittleren Probenbereich vorkommenden erstarrungsbedingten Hohlrdume treten aufgrund der rein
formschliissigen Anbindung hingegen im Aluminium-Aluminium Verbundguss nicht auf. Um
Redundanzen zu vermeiden, wird auf eine Vorstellung der ausgebildeten Grenzflichenschichten der

gepriiften Verbundproben verzichtet.

Anhand der Versuchsergebnisse lassen sich somit schwer Aussagen zur Abhéngigkeit der FlachengrofBe
der strukturierten Einleger auf die Verbundfestigkeit treffen. Dies liegt hauptsichlich an der lokal
abhingigen Verbundbildung durch Stoff- oder Formschluss entlang der Angussfldche (siche Abbildung
115) sowie der inhomogenen Spannungsverteilung fiir groBere Flachen. Um eine realistische
Abschitzung fiir die Einflussgrofle der Flachenstruktur zu erhalten, miissten Verbundgussversuche
durchgefiihrt werden, bei denen die strukturierte Fliche der Einleger ausschlieBlich in derselben

Verbundmechanismus Zone variiert wird.

Die Versuchsergebnisse der Messung der elektrischen Leitwerte in Abbildung 117 lassen sich aufgrund
der Strukturpositionierung in den unterschiedlichen Zonen mit stoffschliissiger beziehungsweise
formschliissiger Verbundbildung ebenfalls nur bedingt auswerten. Unter Beriicksichtigung der
normierten Verbundprobe ldsst sich lediglich ein Anstieg des elektrischen Leitwerts bei einer
FlachenvergroBerung von 200 mm? auf 400 mm? feststellen und somit keine Abhéngigkeit zwischen
Strukturfliche und elektrischem Leitwert ableiten. Genau wie fiir die mechanischen gilt es fiir die
elektrischen Eigenschaften Wiederholversuche unter vergleichbaren Bedingungen durchzufiihren, um
valide Aussagen zur Abhéngigkeit zur strukturierten Flache treffen zu konnen. Es wird jedoch davon
ausgegangen, dass eine VergroBerung der strukturierten Flache einen Anstieg des elektrischen Leitwerts
bewirkt, sofern sie in der formschliissigen Anbindungszone II (siche Abbildung 115) positioniert wird.
In diesem Bereich kann von einer anndhrend vollstandigen Strukturinfiltration ausgegangen werden,
wodurch sich eine vergrofierte Kontaktfliche ergibt und der elektrische Verbundwiderstand gesenkt

werden kann.
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6. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Aluminium-Kupfer Verbundguss im Druckgussverfahren
untersucht. Mit der Zielstellung einen mechanisch stabilen Verbund mit einem niedrigen elektrischen
Widerstand zu erzeugen, wurde eine Vorbehandlung mittels Laserstrahlung entwickelt. Durch die
laserinduzierte Oberflachenstrukturierung der Einleger wurde eine mechanische Verklammerung mit
der Aluminiumschmelze erreicht, welche neben der sehr geringen stoffschliissigen eine zusitzliche
formschliissige Anbindung bewirkte. Mittels dieser konnten die elektrischen, insbesondere jedoch die
mechanischen Verbundeigenschaften signifikant verbessert und die der Arbeit zugrunde liegenden
Forschungshypothese bestitigt werden. Insgesamt ldsst sich die Arbeit in die drei wesentlichen
Forschungsschwerpunkte unterteilen: Analyse des Ausgangszustandes, Entwicklung einer
laserinduzierten Oberflaichenvorbehandlung sowie Untersuchung strukturbedingter Beeinflussungen auf

die Verbundeigenschaften.

Im Rahmen der Untersuchungen zum ersten Forschungsschwerpunkt konnten aufgrund der
prozessbedingt schlechten thermischen Bedingungen durch geringe Giellzeiten sowie niedrigen Form-
und Schmelzetemperaturen lediglich geringfiigige und inhomogene stoffschliissigen Anbindung fiir die
Aluminium-Kupfer Referenzproben festgestellt werden, was die Versuchsergebnisse von Freytag
bestétigte. Durch den Wechsel von An- zum EingieBen lieBen sich die thermischen Bedingungen in der
Grenzflachenschicht verbessern, sodass die Mischphasenbildung gesteigert werden konnte. Der
Wechsel der Probengeometrie bewirkte allerdings eine Anderung des Erstarrungsverhaltens, wodurch
es zu lianglichen Hohlrdumen entlang der Grenzfldchenschicht gekommen ist. Aufgrund dieser konnte
lediglich ein geringfiigiger Anstieg der Verbundfestigkeit auf knapp 4 MPa erreicht werden. Trotz der
Defekte in Form von Hohlraumen wurde durch die VergroBerung der Verbundfliche fiir die
eingegossenen im Vergleich zu den angegossenen Proben ein Anstieg der elektrischen Leitfahigkeit
erreicht. Mittels Variation der Parameter Schmelze- und Formtemperatur sowie der SchlieBzeit des
Werkzeugs wurde der Einfluss der thermischen Bedingungen in der Grenzflachenschicht eingegossener
Kupfereinleger weiter untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass die mechanische Festigkeit
durch eine Temperaturerhdhung der Schmelze von 740°C auf 800°C gesteigert und dies auf eine hdhere
Diffusionsaktivitit zuriickgefiihrt werden konnte. Eine Erhohung der Formtemperatur von 190°C auf
290°C hingegen bewirkte einen Festigkeitsverlust. Dieser lie3 sich auf das erhohte Oxidationsverhalten
in Abhéngigkeit der Temperatur der Kupfereinleger zuriickfithren. Die trennende Wirkung der
aufgedickten Oxidschicht zwischen Aluminium und Kupfer bewirkte nicht nur einen Verlust der
Verbundfestigkeit, sondern ebenfalls einen Anstieg des elektrischen Verbundwiderstandes. Dabei
konnte gezeigt werden, dass die Oxidbildung auf den Kupfereinlegern den Verlustwiderstand

maBgeblich beeinflusst.

Die Entwicklung einer festigkeitssteigernden Vorbehandlung mittels Laserbearbeitung, mit der nicht die

stoff-, sondern formschliissige Anbindung der Kupfercinleger angestrebt wird stellt den zweiten
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Forschungsschwerpunkt der Arbeit dar. Mithilfe der Untersuchung zu den Wechselwirkungen zwischen
Laserstrahlung und Kupfersubstrat wurden die Laserleistung, Scangeschwindigkeit, Wiederholungsrate,
Pulsfolgefrequenz sowie die Abstinde der Bearbeitungsbahnen wvariiert und ein geeignetes
Prozessfenster fiir die Strukturerzeugung abgeleitet. AnschlieBend wurden insgesamt fiinf in ihrer
Geometrieausformung sowie der GroBendimension moglichst unterschiedliche Strukturtypen

ausgearbeitet.

Die Untersuchung der Beeinflussung der Verbundeigenschaften durch die laserinduzierte
Oberflachenstrukturierung bildet den dritten und gréBten Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit. Durch
das Angielen der jeweils unterschiedlich strukturierten Proben war es moglich, Abhangigkeiten
zwischen Strukturgeometrie und Verbundeigenschaften identifizieren zu konnen. Neben der generellen
strukturbedingten ~ Steigerung der Verbundfestigkeit konnten auBlerdem die Anzahl an
Verklammerungsmoglichkeiten als Einflussfaktor flir eine geringe Standardabweichung festgestellt
werden. Des Weiteren bewirkten vorhandene Hinterschnitte in der Kontur der Struktur eine Steigerung
der Verbundfestigkeit. Die Groendimension der Oberfldchentopografie stellt fiir die Ausbildung der
Grenzflachenschicht einen elementaren Einflussfaktor dar. Sind die Strukturen zu filigran, ist es
moglich, dass durch intermetallisches Phasenwachstum ein durchgehender Saum aus Mischphasen
entsteht. Es ist daher wichtig, Strukturen mit OffnungsgrdBen von mindestens 120 um sowie Tiefen von
150 pym zu erzeugen, sofern die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Gie3parameter verwendet
werden. Da die benetzungsfordernden Eigenschaften der hierarchischen Strukturen weder be- noch
widerlegt werden konnten, wurden die strukturierten Kupfereinleger fiir die weiteren
Verbundgussversuche nach der Laserbehandlung gebeizt. Wie zuvor beschrieben, kann eine erhdhte
Oxidschichtdicke einen Anstieg des elektrischen Verbundwiderstandes bewirken. Es konnte gezeigt
werden, dass durch den Beizprozess die laserinduzierte aufgedickte Oxidschicht signifikant reduziert
und vergleichbare elektrische Leitwerte fiir die gebeizten angegossenen Proben erreicht werden konnte.
Neben der Struktur selbst konnte zudem gezeigt werden, dass die Positionierung der Struktur einen
signifikanten Einfluss auf die mechanischen und elektrischen Verbundeigenschaften ausiibt. Hierbei
entscheidend sind die von der Gussform lokal abhingigen unterschiedlichen fluiddynamischen
Bedingungen. So lie} sich im angussnahen Bereich eine starke intermetallische Phasenbildung
feststellen, die sich vor allem auf das durch Scherkrifte der stromenden Schmelze bedingte Einreillen
der Oxidschicht zuriickfiihren lédsst. Im angussfernen Bereich hingegen kommt es zu hohen Driicken
sowie Reibungsverlusten durch das Umlenken der Schmelze an der Formriickwand, wodurch eine
weitestgehend intakte Oxidschicht verbleibt und als Trennschicht wirkt. Somit ergeben sich im
angussfernen Bereich durch die hohen Driicke und niedrigen Scherbelastungen durch die Schmelze
ideale Bedingungen fiir eine vollstindige Infiltration der Oberflachenstruktur beziehungsweise der

formschliissigen Anbindung.

Insgesamt zeigt die vorliegende Arbeit einen neuen fertigungstechnischen Ansatz auf, mit dem die

Erzeugung von Aluminium-Kupfer Verbunden unter Verwendung des hocheffizienten
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Druckgussverfahren ermoglicht wird. Erfolgt ein Wechsel des angestrebten Verbundmechanismus vom
Stoffschluss, wie er im aktuellen Stand der Technik angestrebt wird, zum Formschluss mittels
laserinduzierter Oberfldchenstrukturierung wird die zuvor limitierende Beeinflussung des
prozessbedingt geringen Diffusionsvorkommens obsolet. Werden fiir die Oberfldchenstrukturierung
hinterschnittige Konturen mit jeweils Offnungsbreiten und -tiefen ab etwa 120 um beziehungsweise
150 um gewidhlt und diese auf den formschliissigen Zonen der Angussfliche positioniert, konnen
sowohl mechanisch stabile als auch elektrisch ausreichend leitfadhige Verbunde erzeugt werden. Dabei
konnte mit 63 MPa die anvisierte Verbundfestigkeit von Aluminium-Kupfer Verbunden durch
Mischphasenbildung mit einer Festigkeit von circa 55 MPa iibertroffen werden. Es konnte somit die
Forschungshypothese der vorliegenden Arbeit bestitigt und dadurch ein neuer wissenschaftlicher

Forschungsansatz mit grolem Potential zur industriellen Anwendung ausgearbeitet werden.

146



Ausblick

7. Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit konnten grundlegende Erkenntnisse zu dem Verbundbildungsregime von
Aluminium und Kupfer im Druckgussverfahren gewonnen werden, welche es in Folgearbeiten
fortzufiihren gilt. Hierfiir wiren weitere Verbundgussversuche denkbar, bei denen die vorgestellten
Ausbildungszonen entlang der Verbundflache beriicksichtigt werden. Mittels der Positionierung der
strukturierten Flache im angussfernen Bereich sollten die entwickelten Strukturtypen I-V sowie die
Beeinflussung einer reduzierten Oxidschichtdicke durch eine Beizbehandlung erneut untersucht werden.
Es kann davon ausgegangen werden, dass durch die signifikante Steigerung des formschliissigen
Verbundanteils eine entsprechend weitere Verbesserung hinsichtlich der mechanischen sowie

elektrischen Verbundeigenschaften bewirkt und der jeweilige Einfluss des Strukturtyps deutlicher wird.

Einen weiteren Ansatz fiir Folgeuntersuchungen stellt unter anderem die Verbundalterung dar, welche
durch Auslagerungsversuche oder Untersuchung der dynamischen Festigkeit analysiert werden konnte.
Da unter Beriicksichtigung der Strukturposition ein hauptsachlich formschliissiger Verbund mit einer
trennenden Oxidschicht zwischen den Metallen erreicht wird, wird erwartet, dass auch fiir eine Alterung
kein grofleres Wachstum an intermetallischen Phasen erfolgt. Allerdings konnte die Oxidschichtdicke,
welche sich stark auf die elektrische Leitfahigkeit auswirkt, bedingt durch die Alterung &ndern und sollte
daher genauer untersucht werden. Da in der vorliegenden Arbeit lediglich die statische
Verbundfestigkeit untersucht werden konnte, stellt die der dynamischen eine weitere wichtige
Folgeuntersuchung dar. Es wird jedoch die These vermutet, dass die formschliissige Anbindung
gegeniiber einer durch Mischphasen deutlich bessere Festigkeitseigenschaften fiir eine dynamische
mechanische Belastung aufzeigt. Aufgrund des sproden Materialverhaltens der intermetallischen Phasen
ist bei einer dynamischen Belastung von einem friihzeitigeren Versagen auszugehen. Bei den
formschliissigen Verklammerungen mittels laserinduzierter Struktur kann hingegen durch das duktile
Materialverhalten der Metalle von einer hoheren Langzeitstabilitit ausgegangen werden. Die
Strukturgeometrie stellt einen weiteren gro3en Untersuchungsbereich fiir Folgearbeiten dar. Hierbei
konnte durch einen Wechsel der genutzten Wellenldnge vom nahinfraroten zum griinen Spektrum
aufgrund des verbesserten Absorptionsgrades mehr Designfreiheit sowie Flexibilitdit der

Strukturerzeugung gewonnen werden.

Anwendungstechnisch interessant wéren neben der Untersuchung der elektrischen zudem eine der
thermischen Leitféhigkeit von Verbundbauteilen, die mittels laserinduzierter Oberflédchenstrukturierung
im Druckguss angegossen wurden. Durch die vergroferte Kontaktfliche sowie der durch die
Oxidschicht unterbundenen Ausbildung intermetallischer Phasen wire fiir die Zonen formschliissiger
Anbindungen entlang der Angussflichen mit einer guten Warmeleitung zu rechnen. Dariiber hinaus
stellt eine Ubertragung auf weitere GieBverfahren einen zusitzlichen spannenden Forschungsansatz dar.
Besonders eignen wiirde sich hierbei die Squeeze-Casting Technologie, welche mit hohen Driicken bei

gleichzeitig niedrigen Gielgeschwindigkeiten arbeitet. Somit konnte das Aufreil3en der Oxidschicht und
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damit die Ausbildung intermetallischer Phasen mdglicherweise groftenteils verhindert und die Flache

der formschliissigen Anbindungszone signifikant erhoht werden.
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Anhang

Referenzproben (angegossen) Schmelze 740°C, Werkzeug 190°

1. spot

Element | Atomic | Weight | Oxide |Stoich.
Symbol |Conc. |Conc. |Symbol|wt Conc.
Cu 100.00| 100.00

FOV: 32 um, Mode: 15kV - Point, Detector: BSD Full, Time: JAN 6 2023 18:14
@

A
0 1 2 3 4 5 6 7
868,699 counts in 120 seconds

Disabled elements: C
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Anhang

Element | Atomic | Weight | Oxide |Stoich.
Symbol |Conc. |Conc. |Symbol | wt Conc.
Al 100.00] 100.00

FOV: 32 um, Mode: 15kV - Point, Detector: BSD Full, Time: JAN 6 2023 18:14

A

0 2
1,064,328 counts in 120 seconds

3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 7 12 19

Disabled elements: C
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Anhang

Element | Atomic | Weight | Oxide |Stoich.

Symbol |Conc. |Conc. |Symbol | wt Conc.
Cu 51.85| 71.72
Al 48.15| 28.28

FOV: 32 um, Mode: 15kV - Point, Detector: BSD Full, Time: JAN 6 2023 18:14

0 1 2 3 4 5 6 7
827,769 counts in 120 seconds

Disabled elements: C
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Anhang

Element | Atomic | Weight | Oxide |Stoich.

Symbol |Conc. |Conc. |Symbol | wt Conc.
Cu 51.77| 71.65
Al 48.23| 28.35

FOV: 32 um, Mode: 15kV - Point, Detector: BSD Full, Time: JAN 6 2023 18:14

0 2 3 4 5 6 7
872,170 counts in 120 seconds

Disabled elements: C
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Anhang

Element
Symbol

Atomic
Conc.

Weight

Conc.

Oxide
Symbol

Stoich.
wt Conc.

Cu

33.09

53.81

Al

66.91

46.19

k t AN 6 2023 18:14

FOV: 32 um, Mode: 15kV - Point, Detector: BSD Full, Time: JAN 6 2023 18:14

LU e

0 2 3 4 5 6 7
814,258 counts in 120 seconds

Disabled elements: C
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Anhang

Element | Atomic | Weight | Oxide |Stoich.

Symbol |Conc. |Conc. |Symbol | wt Conc.
Cu 31.69| 52.21
Al 68.31| 47.79

FOV: 32 um, Mode: 15kV - Point, Detector: BSD Full, Time: JAN 6 2023 18:14
®e

2 3 4 5 6 7
835,926 counts in 120 seconds

Disabled elements: C
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Anhang

Beeinflussung thermischer Prozessparameter (eingegossen) Schmelze 800°C,
Werkzeug 190°C

1. spot

Atomic | Weight | Oxide |Stoich.
Conc. |[Conc. |Symbol|wt Conc.
53.28| 27.24

32.20] 36.99
12.79] 34.59
1.73 1.18

FOV: 401 um, Mode: 15kV - Point, Detector: BSD Full, Time: DEC 29 2022 20:50

®®

@,
6 e

3 4 5 1 7

0 1 2
1,429,010 counts in 120 seconds
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Anhang

2. spot
q | Element | Atomic | Weight | Oxide |Stoich.
Symbol |Conc. |Conc. |Symbol | wt Conc.
C 66.14| 42.13
! Al 25.62| 36.66
Cu 5.64| 19.00
i | O 2.60 2.20

401 pm

FOV: 401 um, Mode: 15kV - Point, Detector: BSD Full, Time: DEC 29 2022 20:50

@

0 2
1,137,704 counts in 120 seconds

171



Anhang

Beeinflussung thermischer Prozessparameter (eingegossen) Schmelze 740°C,
Werkzeug 290°

1. spot
Element| Atomic | Weight| Oxide |Stoich.

; Symbol [Conc. |Conc. |Symbol|wt Conc.

s : e | C 69.32| 30.37

: g ooy Cu 29.83] 69.13

5 o) 0.85]  0.50

. ot
e
v

300 pm 1976 ym

FOV: 976 um, Mode: 15kV - Point, Detector: BSD Full, Time: DEC 29 2022 21:04

@

®
9

0 1 2
1,335,303 counts in 120 seconds

3 4 5 & 7
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Anhang

2. spot

Element| Atomic | Weight| Oxide |Stoich.
; Symbol [Conc. |Conc. |Symbol|wt Conc.
i : : C 61.89] 24.16

e T Cu 36.26| 74.88
5 0 1.85| 0.96
Ll +2
:
w

300 pm 1976 ym

FOV: 976 um, Mode: 15kV - Point, Detector: BSD Full, Time: DEC 29 2022 21:04

@

@
v |

2
1,393,076 counts in 120 seconds

3 4 5 & 7
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Anhang

3. spot

Element| Atomic | Weight| Oxide |Stoich.
Symbol |Conc. |Conc. |Symbol | wt Conc.
: C 67.60| 28.29
e Cu 3240| 71.71

300 pm 1976 ym

FOV: 976 um, Mode: 15kV - Point, Detector: BSD Full, Time: DEC 29 2022 21:04

@

@ @
1@

3 4 5 & 7

0 2
1,274,095 counts in 120 seconds
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Anhang

Laserstrukturierte Oberfldche vor chemischer Reinigung mittels Beize

B ap Sum Spectrum

Map Sum Spectrum
Element Line Type Apparent Intensity k Ratio W% Wt% Sigma Atomic %
Concentration Correction

0] K series 32.16 1.15 0.10822 7.21 0.01 23.54
Si K series 0.05 0.52 0.00039 0.02 0.00 0.05
S K series 0.16 0.76 0.00135 0.05 0.00 0.09
Ti K series 0.55 0.98 0.00546 0.14 0.00 0.16
Cu K series 350.56 0.98 3.50557 92.57 0.01 76.17
Total: 100.00 100.00
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Anhang

Laserstrukturierte Oberflache nach chemischer Reinigung mittels Beize

B ap Sum Spectrum

Map Sum Spectrum

Element Line Type Apparent Intensity k Ratio Wt% Wt% Sigma Atomic %
Concentration Correction
0] K series 3.65 1.14 0.01228 0.80 0.01 3.12
cl K series 0.12 0.84 0.00108 0.04 0.00 0.07
Ti K series 0.66 1.00 0.00664 0.17 0.00 0.22
Cu K series 393.58 1.00 3.93576 98.99 0.01 96.60
Total: 100.00 100.00
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Anhang

Spotvermessung der 100 Optik
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Anhang
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