Phasenbildung beim Laserstrahlfiigen von Fe/Al-Verbindung
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Abstract

Laser welding is an excellent tool for joining dissimilar metals such as aluminum and steel. The local-
ized energy input of the Laser enables a controlled heat input and leads to a minimized interaction of
the joined materials. Comparable to conventional thermal joining technologies an intermetallic phase
is formed during processing. The advantage of Laser welding is that due to the locally restricted en-
ergy input, the high joining speed, and the accompanied high heating and cooling rates, the formation
of intermetallic phases, which are limiting the joint properties, can be controlled. The phase layers in
the joining zone can be limited to a size below 10 um. Tensile testing of samples made of St14 and
6xxx sheet material revealed fracture stresses up to 200 MPa. The failure of the samples occur out-
side of the seam within the heat effected zone in the aluminum. The seam morphology and composi-
tion was characterized by optical and electron microscopy.

Einleitung

Seit einigen Jahren werden in den Bereichen
der Verkehrstechnik verstarkt Konzepte zur
Herstellung leichter und ékonomischer Misch-
verbindungen entwickelt. Bei dem in dieser
Arbeit verwendeten Hochtemperaturverfahren
werden I6tahnliche Verbindungen zwischen
Aluminium und Stahl durch die Verwendung
von Laserenergie und einer angepal3ten Fuge-
geschwindigkeit erzeugt [RAD97]. Durch die
lokale Energieeinbringung wird das Wachstum
der intermetallischen Phasen in der Flgezone
begrenzt. Fur die mechanischen Eigenschaften
von Aluminium-Stahl-Verbindungen ist die
Auspragung des Phasensaums zwischen den
Werkstoffen von entscheidender Bedeutung.
Als kritisches Maf3 wurde in vorangegangenen
Arbeiten eine maximale Saumdicke von 10 pm
bestimmt [RAD97, ZER98]. Die Entstehung
und das Wachstum dieser Schicht ist bisher
nicht detailliert untersucht worden. Fur ein
eingehendes Werkstoffverstandnis ist es not-
wendig, die metallurgischen Vorgénge bei der
Phasenbildung zu charakterisieren, um daraus
MaRnahmen zur Verbesserung der mechani-
schen Eigenschaften von Mischverbindungen
abzuleiten.

Experimentelle Durchfiihrung

Fir die mechanische und metallurgische Cha-
rakterisierung von Fe/Al-Mischverbindungen
wurden 1 mm dicke Bleche in Uberlappkonfi-
guration miteinander gefiigt. Eine Prinzipskizze
des ProzeRRaufbaus ist in Bild 1 gezeigt.

Die zu flgenden Bleche wurden mit einer
Uberlappung von 1,5 mm angeordnet. Als
Laserquelle wurde ein System des Typs Rofin
Sinar CW 020 mit einer Laserleistung von 1,6
kW und einem Brennfleckdurchmesser von 5
mm eingesetzt. Die Strahlzufihrung erfolgte

dabei Uber eine Stufenindexfaser mit 800 pum
Durchmesser. Der Laserstrahl wurde so posi-
tioniert, dal? das Stahlblech einen Grof3teil der
Energie absorbiert. Durch den Energieeintrag
und durch Warmeleitung wird die Schmelz-
temperatur des Aluminiums Uberschritten und
das Stahlblech wird vom schmelzflissigen
Aluminium benetzt. Zur Verbesserung des
Benetzungsverhaltens wurde ein nicht korrosi-
ves Fluldmittel eingesetzt.

Drahtzufuhr

Bild 1 Prinzipskizze zum Fugen von Alumini-
um mit Stahl.

Das beschriebene Verfahren erfordert eine
enge Tolerierung des SpaltmalRes zwischen
den Blechen. Aus diesem Grund wird zur Er-
zeugung eines technischen Nullspalts ein spe-
ziell fur diese Anwendung entwickelter Rollen-
andruckkopf verwendet. Bild 2 zeigt eine
Zeichnung dieses Bearbeitungsmoduls, das
sowohl die Andruckfunktion zum Zusammen-
pressen der uberlappenden Bleche als auch
eine taktile Nahtverfolgung Uber ein Rollensy-
stem miteinander kombiniert. Eine detaillierte



Beschreibung des Verfahrens findet sich in
[KREO1].

Bild 2 Zeichnung des Bearbeitungskopfes mit
Andrucksystem und taktiler Nahtverfolgung.

Die Hauptparameter, die das fir diesen Pro-
zel3 relevante Prozel3fenster festlegen, sind
die Laserstrahlleistung und die Vorschubge-
schwindigkeit. Eine ausfuhrliche Beschreibung
samtlicher Parameter wird in [ZER98] fur Ble-
che mit einer Dicke von 1 mm gegeben.

Durch thermische Einwirkung und das Auftre-
ten einer schmelzflissigen Al-Phase, bilden
sich in der Flgezone intermetallische Phasen.
Bild 3 zeigt das binare Phasendiagramm des
Systems Eisen-Aluminium. Hiernach kénnen
sich drei intermetallische Phasen sowie zwei
Uberstrukturen bilden, die sich bis auf Raum-
temperatur im thermodynamischen Gleichge-
wicht befinden. Diese Phasen sind FeAl,,
Fe,Al; und FeAl; sowie die Uberstrukturen
FeAl und FesAl.

Die intermetallischen Phasen zeichnen sich als
monolitisches Material prinzipiell durch exzel-
lente mechanische und thermische Eigen-
schaften aus. Aus dem Bereich der konventio-
nellen Schweildtechnik ist jedoch bekannt, daf}
aufgrund ihrer hohen Harte diese Phasen zu
einer Versprodung der Schwei3naht und zur
RiBbildung im Phasensaum fuhren. Fir Stahle
lant sich ein Richtwert flr eine kritische Harte
einer Verbindung von 350-400 HV entnehmen
[SCH92]. Dieser Wert wird von den sich bil-
denden Aluminidphasen deutlich Uberschritten
[SCH94, SAU95, RAD 97, SCH99].

Fur die Schweillversuche wurden Bleche aus
St14 und Aluminium AA1050 (99,5 At.% Al)
verwendet. Die Versuche wurden mit und ohne
AISil2-Zusatzdraht (AA4047) mit einem
Durchmesser von 1 mm durchgefiihrt. Ziel des
Einsatzes des Si-haltigen Zusatzdrahtes war
es, den EinfluR von Silizium als Legierungs-
element auf die Phasenbildung in der Flge-

naht zu untersuchen. Gebhardt berichtet von
einem wachstumsreduzierenden EinfluR des
Elements Silizium auf Eisenaluminide
[GEB53].
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Bild 3 Binares Phasendiagramm fir Eisen
und Aluminium [HANSS].

Derartige Einflisse werden auch von anderen
Autoren erwéhnt [EIC82, RAD97]. Die Wir-
kungsweise des Si beim Aufbau der interme-
tallischen Phasen wéhrend des Fugeprozes-
ses von Aluminium und Stahl ist bisher unklar
und wird im folgenden anhand der oben be-
schriebenen  Werkstoffkombinationen  be-
schrieben. Um den EinfluR weiterer Legie-
rungselemente auf die Phasenbildung zu un-
tersuchen, wurden zusatzlich Schweil3versu-
che an der Werkstoffkombination St14 /
AA6016 (AIMg0,4Si1,2) durchgefihrt.

Die Werkstoffkombination St14 / AA1050 dient
bei den Untersuchungen als Basispaarung zur
Charakterisierung der konstruktiven Mal3nah-
men, da die metallurgischen Ablaufe nicht
durch weitere Legierungselemente beeinfluf3t
werden. Die Erganzung der Paarung um den
Zusatzwerkstoff stellt eine Erweiterung dar, die
zum einen die Untersuchung der Wirkung des
Elements Silizium erlaubt, zum anderen die
Beurteilung der Anwendung eines niedrig
schmelzenden Drahtes ermdglicht.

Ergebnisse

Mit dem oben beschriebenen Verfahren kon-
nen durchgangige dichte Nahte hergestellt
werden. Bild 4 zeigt eine Ubersicht und eine
Detaildarstellung eines Querschliffs einer Alu-
minium-Stahl-Verbindung, die ohne Zusatz-
werkstoff gefligt wurde. Die Naht hat einen
Doppelcharakter: Auf der Aluminiumseite bildet
sich ein SchweiRgefiige und auf der Stahlseite
eine Lo6tverbindung. Zwischen dem Stahlblech



und dem erstarrten Aluminium bildet sich wah-
rend des Flgevorgangs ein Phasensaum.
Dieser intermetallische Phasensaum ist als
dunkler Streifen zwischen den beiden Werk-
stoffen (Bild 4 unten) zu erkennen. Die Dicke
des Phasensaums betragt ca. 3 um.

Bild 4 Ubersichtsaufnahmen (oben) und De-
taildarstellung (unten) einer Alumininium-Stahl-
Verbindung mit Stahl auf der Oberseite und
Aluminium unten, Querschliff. Werkstoffe: St14
und AA6016 ohne Zusatzwerkstoff, Laserlei-
stung P = 1,6 kW, Vorschub v4 = 1000
mm/min, Atzmittel: Molybdansaure.

Bild 5 zeigt ein Ruckstreuelektronenbild einer
solchen Aluminium-Stahl-Verbindung bei hdhe-
rer VergroRerung. Der Phasensaum ist auch
hier als mittelgrauer Bereich zwischen dem
hellgrauen Stahl (oben) und dem weitgehend
dunkelgrauen Aluminium (unten) zu erkennen.
Die Korngrenzen im Aluminium erscheinen
hell, was auf einen erhdhten Eisenanteil hin-
deutet. Der Phasensaum kann in einen eisen-
nahen und einen aluminiumnahen Bereich
getrennt werden. Der eisennahe Bereich zeigt
eine ,Zahnchen-Struktur®, die in das Eisen
hinein wéchst. Diese Morphologie a3t auf ein
kolumnares Kornwachstum der intermetalli-
schen Phase schleilen. Diese Ausrichtung
wird durch Kornwachstum entlang bevorzugter
kristallographischer Orientierungen der Alumi-
nidphasen induziert. Der aluminiumnahe Be-
reich erscheint als feine Struktur, die in sich
nicht geschlossen ist.

Bild 5 Ruckstreuelektronenbild einer Alumini-
um-Stahl-Verbindung im Detail.

Die standardlose quantitative Analyse mittels
Energie-dispersiver Rontgenstrahlung (EDX)
des eisennahen Phasensaums zeigt eine Zu-
sammensetzung von 67,4 At.% Al und 32,6
At.% Fe. Diese Zusammensetzung liegt zwi-
schen den dokumentierten Existenzbereichen
der Phasen Fe,Als und FeAl,, wobei die ge-
messenen Konzentrationen die Phase FeAl,
als wahrscheinlicher erscheinen lassen.

Die aluminiumnahe Phase lait sich als FeAl;
identifizieren.

Bild 6 TEM-Ubersichtsaufnahme des Pha-
sensaums. Werkstoffe: St14 und AA1050 ohne

Zusatzwerkstoff. Laserleistung P = 1,6 kW,
Vorschub vg = 1090 mm/min.

Eine TEM-Ubersichtsaufnahme des Pha-
sensaums ist in Bild 6 fur die Werkstoffpaarung
St14-AA1050 ohne Zusatzwerkstoff gezeigt.



Die aluminiumnahe Seite des Saums besteht
aus kleinen Kérnern, die planare Defektstruktu-
ren im Aufbau erkennen lassen. Die eisennahe
Seite besteht aus parallel gewachsenen Kor-
nern, die im Vergleich zu den aluminiumrei-
chen Kornern deutlich gréRer sind.

Da die Aussagefahigkeit der EDX-Messungen
keine eindeutige Festlegung der Phasentypen
erlaubt, wurden zuséatzlich Elektronenbeu-
gungsuntersuchungen zur Phasencharakteri-
sierung an ausgewahlten Probenbereichen
durchgefiihrt. Die Hauptreflexe des Elektro-
nenbeugungsdiagramm der eisenreichen Seite
des Phasensaums sind umgeben von schwa-
cheren Nebenreflexen. Zwischen den Hauptre-
flexen sind weitere Reflexe zu beobachten, die
nicht im Einklang mit einem ungestorten Gitter
stehen. Die Nebenreflexe und die Reflexe auf
.verbotenen* Platzen deuten auf eine Uber-
struktur hin, wie sie im bindren Phasensystem
fur Fe-Al auf der eisenreichen Seite dokumen-
tiert ist. Die Zuordnung der Hauptreflexe ist fur
mehrere eisenreiche Aluminidphasen moglich
und daher nicht eindeutig.

Fir die aluminiumreiche Seite des Pha-
sensaums ist das Elektronenbeugungsdia-
gramm ebenfalls in Bild 6 dargestellt. Das
Beugungsbild zeigt im Vergleich zur eisenrei-
chen Seite eine komplexe feinkristalline
Struktur. Die Aufnahme des durchstrahlten
Bereichs (linke Abbildung) zeigt zeilig ange-
ordnete planare Defektstrukturen in der Phase.
Als Folge davon treten linienférmige Streckun-
gen im Beugungsbild senkrecht zu den Defekt-
strukturen auf. Die Hauptreflexe sind auch hier
keiner Phase der aluminiumreichen Seite des
Fel/Al-Systems eindeutig zuzuordnen.

Bild 7 Rickstreuelektronenbild einer Alumini-
um-Stahl-Verbindung in der Ubersicht
Werkstoffe: St14 und AA6016 mit Zusatzwerk-
stoff AA4047. Laserleistung P, = 1,6 kW, Vor-
schub vg = 1090 mm/min.

Zur Untersuchung der Auswirkung von Silizium
auf die Phasenbildung wird als Vergleichspro-
be eine Paarung aus St 14 mit AA6016 und
Zusatzwerkstoff AA4047 herangezogen. Hier-
bei wird Silizium sowohl aus dem Aluminium-
grundwerkstoff als auch aus dem Zusatzwerk-

stoff wahrend des Fugevorgangs zur Verfi-
gung gestellt.

Das Ruckstreuelektronenbild in Bild 7 zeigt
den  Querschliff  einer  Aluminium-Stahl-
Verbindung, die unter Verwendung von Zu-
satzdraht hergestellt wurde. Die Zweiteilung in
einen aluminiumnahen (unten) und einen ei-
sennahen (oben) Bereich ist auch hier deutlich
zu erkennen, wobei abweichend von der Be-
urteilung der Verbindung ohne Silizium (Bild 5)
hier ein strukturierterer Phasensaum auf der
Aluminiumseite auftritt. Die kolumnare Struktur
der entstehenden Kristallite deutet &hnlich wie
bei den SchweilRverbindungen ohne Zusatz-
werkstoff auf ein  diffusionsgesteuertes
Wachstumsverhalten des Phasensaums hin.
Die Untersuchung der Phasensdume mit EDX
ergibt fur die eisennahe Seite Elementgehalte
von 67 At.% Al, 31,5 At.% Fe und 1,5 At.% Si.
Diese Angaben liegen wiederum zwischen den
Phasen FeAl, und Fe,Als. Das Auftreten gerin-
ger Mengen Silizium |aRt den Schluf? zu, dal
Silizium als Fremdatome in die vorliegende
Eisenaluminidphase eingebaut wird. Auf der
aluminiumnahen Seite (unten) werden Ele-
mentgehalte von 72,4 At.% Al, 26,1 At.% Fe
und 1,5 At.% Si ermittelt. Die Verhaltniszahlen
von Eisen und Aluminium deuten darauf hin,
dafd sich eine FeAlz-Aluminidphase bildet, bei
der Si zum Teil Gitterplatze des Aluminiums
eingenommen hat.

Bild 8 zeigt eine TEM-Ubersichtsaufnahme der
Verbindungszone der Werkstoffkombination
Stl4 / AA6016, die unter Verwendung von
Zusatzwerkstoff AA4047 geflgt wurde. Der
Phasensaum erscheint wieder in einer zweitei-
ligen Darstellung, wobei die Trennung der
beiden Saumteile nicht so offensichtlich ist wie
in den vorhergehenden Aufnahmen.

Bild 8 TEM-Ubersichtsaufnahme des Pha-
sensaums. Werkstoffe: St14 und AA6016 mit
Zusatzwerkstoff AA4047. Laserstrahlleistung
P, =1,6 kW, Vorschub vg = 1090 mm/min.

Die im eisennahen Bereich deutlich erkennba-
ren Strukturen und parallelen Kristallausrich-
tungen werden in Richtung des Aluminium
undeutlicher.



Phasen-
L§aum

Bild 9 Detaildarstellung des aluminiumnahen
Phasensaums und des Aluminiums.

Die aluminiumnahe Seite hat eine leicht modi-
fizierte Morphologie, die sich auf die Anwesen-
heit des Siliziums zuriickfuhren 1ait. Die Phase
erscheint ebenfalls als feinkérniger Bereich mit
planaren Defektstrukturen mit unterschiedli-
cher kristallographischer Orientierung. Im
Ubergangsbereich zum Aluminium tritt bei
dieser  Werkstoffpaarung eine  deutliche
Wachstumsfront auf. Im Vorlauf der Wachs-
tumsfront sind Versetzungen im Aluminium zu
erkennen, Bild 9. Die Versetzungsstruktur wird
vermutlich bei der Abkihlung nach dem Fuge-
vorgang aufgrund thermischer Fehlpassung in
das Material eingepragt. Die schnelle ProzeR-
fuhrung unterbindet dabei, daf3 die Versetzun-
gen wahrend des Abkuhlvorgangs relaxieren
kénnen.

Die Wachstumsfront im Vorlauf der aluminium-
nahen Phase FeAl;(Si) I&Rt vermuten, daf3 der
Phasenaufbau durch Keimbildung und Korn-
wachstum erfolgt, der Materialtransport tber
die Wachstumsfront aber durch Diffusion ge-
trieben wird.

Die Charakterisierung des Phasensaums mit-
tels Transmissionselektronenmikroskopie zeigt
anhand der auftretenden Beugungsbilder, dai3
sich vollstandig kristalline Geflige bilden. Trotz
der sehr kurzen Zeitintervalle unterhalb einer
Sekunde bei erhéhten Temperaturen wéhrend
des Fugevorgangs, die eine metastabile Pha-
senbildung erwarten lassen, konnten keine
amorphen Strukturen festgestellt werden.
Die Untersuchungen des Phasensaums im
Licht- und Elektronenmikroskop zeigen einen
zweiteiligen Aufbau des Phasensaums. Dabei

besteht der Saumteil auf Seite des Stahls aus
gerichteten Koérnern, die in Richtung des Ei-
sens wachsen. Es bildet sich eine geschlosse-
ne Schicht. Diese Schicht ist dicker als die
Schicht auf Seiten des Aluminiums. Der inter-
metallische Aufbau dieser Phase kann nicht
widerspruchsfrei bestimmt werden. Einige
Melergebnisse deuten auf die Ausbildung
einer Uberstruktur hin. Dies entspricht auf-
grund der Nahe zum Stahl auch den Erwartun-
gen auf Grundlage des bindren Phasendia-
gramms. Messungen der Elementkonzentrati-
on reichen von Zusammensetzungen aus dem
Bereich der Uberstruktur FeAl bis hin zur Pha-
se FeAl,. Diese widerspriichlichen Ergebnisse
lassen sich nur mit einem erheblich vergré-
Rerter Existenzbereich der Uberstruktur auf-
grund des kurzen Zeitintervalls mit erh6hten
Temperaturen erklaren.

Der Aufbau des Phasensaums auf der alumi-
niumnahen Seite ist komplexer. Es finden sich
feinkristalline, teils runde Kérner mit charakte-
ristischen planaren Defektstrukturen (als feine
Linienstruktur in den Bildern zu erkennen). Es
ist jedoch keine bevorzugte kristallographische
Orientierung dieser Strukturen zu erkennen.
Die Kdrner wachsen zu einer Schicht zusam-
men, die bei Verwendung von zusatzlichem
Silizium durch eine geschlossene Wachstums-
front vom Aluminium getrennt wird. Die Be-
stimmung der Phasentypen ist auch hier nicht
eindeutig. Die Daten des Kristallgitters deuten
auf FeAl;, wahrend Konzentrationsmessungen
auch FeAl, erwarten lassen. Auch hier muf3
daher von einem vergréRRerten Existenzbereich
dieser Phase ausgegangen werden.

Die Anwendung von Silizium als Zusatzele-
ment im Grundwerkstoff oder im Zusatzdraht
verandert das Aussehen und die Aufteilung der
Phase nur gering. Alle Konzentrationsmessun-
gen zeigen, daf} Silizium im gesamten Pha-
sensaum nachweisbar ist, ohne dal} es zu
charakteristischen Konzentrationsspitzen bei-
spielsweise im Bereich von Korngrenzen
kommt. Damit scheint Silizium in die interme-
tallischen Phasen eingebaut zu werden und
homogen verteilt zu sein. Stéchiometrische
Beziehungen zwischen den drei Elementen Fe,
Al und Si lassen sich aber nicht bestimmen. Es
ist daher zu vermuten, daR geringe Anteile
Silizium in den Phasen gelést werden, ohne
dabei die Gitterstruktur der Phase zu &ndern.
Sollte dieses uber die Besetzung von Leer-
stellen moglich sein, so ist dariiber das ver-
langsamte Phasenwachstum, was experimen-
tell nachgewiesen wurde, zu erklaren.

Zusammenfassung und Ausblick

Das Laserstrahlfiigen von Aluminium mit Stahl
unter selektiver Aufschmelzung des Alumini-
ums stellt eine Fugeverfahren mit hohem Po-
tential dar. Die entstehenden Phasensdaume



haben einen entscheidenden EinfluR auf die
mechanischen Eigenschaften der Verbindung.
Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt wer-
den, daR durch konstruktive und prozef3techni-
sche Optimierungen diese Phasenbildung
weitgehend reduziert werden kann.

Die Charakterisierung der entstehenden Pha-
sen zeigt, dall der Phasensaum aus einer
polykristallinen Schicht besteht. Die Zusam-
mensetzung der Phasenbestandteile der
Schicht wurde mangels eines geeigneten
Analyseverfahrens lediglich semi-quantitativ
beschrieben. Es konnte gezeigt werden, daf}
der Phasensaum in einem aluminiumnahen
und einem eisennahen Bereich eingeteilt wer-
den kann. Analog zur ortlichen Zuordnung
entstehen intermetallische Phasen, die ent-
sprechend reich an Aluminium bzw. Eisen
sind. Untersuchungen der Phasensdaume zei-
gen, dal Silizium einen Einflul auf die inter-
metallische Phasenbildung hat. Sowohl die
Phasensaumdicke als auch die Struktur der
sich bildenden Phasen unterscheiden sich von
denen ohne Silizium als Legierungselement.
Eine quantitative Untersuchung dieser Gefu-
geanderung auf die mechanischen Eigen-
schaften steht bisher aus.

Wir danken der DFG fir die Forderung der
Untersuchungen. Zusatzlich gilt der Dank
Herrn Dr. Luft von der Fraunhofer Gesellschaft,
Dresden, fiur die durchgefuhrten TEM-
Untersuchungen
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