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Im Fokus

Laserstrahltiefschweilden von Kupferwerkstoffen

im Dauerstrichbetrieb

Mit der Weiterentwicklung von Scheiben- und Faserlasern
werden bestmogliche Strahlqualititen realisiert, die sehr
kleine Fokusdurchmesser von wenigen Mikrometern ermog-
lichen. Die daraus resultierenden hohen Leistungsdichten
erlauben ein Tiefschweillen in Materialien, wie beispielsweise
Kupfer, was bisher so nicht méglich war. Ein Tiefschweif3-
effekt kann auflerdem durch eine Anpassung der
Wellenliinge der Laserstrahlquelle auch bei kleineren
Leistungen erreicht werden. Bisher wurden solche
Materialien fast ausschliefilich mit gepulsten Lasersystemen
im Wirmeleitungsschweiflen also mit einem sehr kleinen
Aspektverhéltnis (Tiefe/Breite) der entstehenden Schweil3-
naht gefiigt. Im Folgenden werden zwei unterschiedliche
Laserstrahlquellen vorgestellt, die das Tiefschweiflen von
Kupferwerkstoffen im Dauerstrichbetrieb (cw) ermoglichen.

Nach Stahl und Aluminium
nimmt Kupfer den dritten
Platz beim jédhrlichen Werk-
stoffverbrauch ein. Eingesetzt
wird Kupfer in Bereichen wie
z. B. dem Automobilbau, in
der Elektrotechnik, im Bau-
gewerbe und immer hiufiger
in den Komponenten zur
Nutzung von erneuerbaren
Energien (z. B. Solarkollek-
toren). Das grofle Einsatz-
gebiet von Kupfer erfordert
ein sicheres Fiigeverfahren.
Das Laserstrahlschweiflen
spielt dabei eine immer
wichtigere Rolle, die durch das
Verbot bleihaltiger Lote und
durch erhdhte thermodynami-
sche Anfor-derungen noch
verstiarkt wird. Das
Tiefschweillen zeichnet sich
durch ein hohes Aspekt-
verhéltnis aus, so konnen bei
kleinsten Nahtbreiten sehr
grofle Einschweilitiefen (vgl.
Abb. 1) erzeugt werden. Beim
Auftreffen des Laserstrahls
auf das Kupfer wird ein Teil
reflektiert und ein anderer Teil
vom Werkstiick absorbiert.
Der absorbierte Leistungs-
anteil erwdrmt das Material
solange, bis ein Schmelzbad
entsteht. Bei weiterer Er-
wirmung bildet sich eine

Dampfkapillare aus, die die
Voraussetzung fiir den ge-
wiinschten Tiefschweilleffekt
erfiillt. Mit dem Ausbilden der
Kapillare nimmt der Anteil der
absorbierten Leistung weiter
zu, da der Laserstrahl in der
Kapillare mehrfach hin und
her reflektiert wird. Bei jedem
Auftreffen auf der Kapillar-
wand wird dabei ein Teil der
Laserenergie vom Kupfer
absorbiert. Die Schwierigkeit
fiir das Fligen von Kupfer mit
dem Laser liegt in der im
Vergleich zu Stahl sehr viel
héheren Wairmeleitfahigkeit,
der groBeren Wiarmeausdeh-
nung und der geringeren
Absorption der Laserleistung.
Es gibt zwei Moglichkeiten,
wie ein sicherer Tiefschweil3-
prozess in Kupfer mit dem
Laser realisiert werden kann.
Die erste Mdoglichkeit erfor-
dert eine hohe Leistungs-
dichte, die mit neuentwickel-
ten Laserstrahlquellen
bereitgestellt werden kann.
Als Strahlquelle wurde ein
Faserlaser der Firma IPG
(YLR-1000-SM) verwendet.
Dieser emittiert Laser-
strahlung bei einer Wellen-
lange von 1070 nm. Mit
diesem System kann bei einem

theoretischen Fokusdurch-
messer von 14 pm, einer
Vorschubgeschwindigkeit von
5 m/min und einer Leistung
von 860 W eine Einschweil3-
tiefe von anndhernd 1 mm
realisiert werden (vgl. Abb. 1).
Aufgrund der geringen
Absorption der Laserleistung
von Kupfer bei der verwende-
ten Wellenldange von 1070 nm
wird die Laserleistung zu
einem grofen Anteil von der
Kupferoberflaiche zuriickre-
flektiert. Diese Riickreflexe
kénnen dazu fithren, dass die
Laserstrahlquelle bzw. das
Faserende beschiadigt wird.
Ein kleiner Anstellwinkel
zwischen Laserstrahlung und
Werkstiick kann dabei helfen,
dass nur ein Bruchteil zuriick
in den Strahlengang gelangt.
Sobald das Kupfer aufge-

schmolzen ist, nimmt die
Absorption der Laserstrahlung
schlagartig zu, was zu weniger
Riickreflexen fiihrt. Diese
gehen mit der beschriebenen
Ausbildung der Dampf-
kapillaren noch weiter zuriick.
Derzeitige Schwierigkeiten im
Umgang mit hochbrillanter
Strahlung sind Leistungs-
schwankungen oder thermisch
induzierte Anderungen des
Fokusdurchmessers auf der
Werkstiickoberflache. Diese
konnen zu einem Einbrechen
der Leistungs-dichte bis auf
ein Zehntel des erwarteten
Wertes fiihren. Dies zeigt sich
in einem instabilen Schweif3-
prozess. In Abb.l ist dieser
Sachverhalt wiedergegeben
und eine Schweillnaht-
oberraupe in Kupfer darge-
stellt, bei der mit fortschreiten-

1000

800 -
600 -
400 -
200 -

Einschweisstiefe in pm

o

0 10 20 30 40

50
Schweissgeschwindigkeit in m/min

Ubergangsbereich = it

60 70 80 90 100

, es
Warmeleitungs-

| TikefschweiﬁenSs g i schweiRens -
i i [ —r A

Abb. 1: oben: Einschweifitiefe in reines Kupfer tiber Vorschubge-
schwindigkeit mit einem Singlemode-Faserlaser bei einem Fo-
kusdurchmesser von 14 um und einer Laserleistung von 860 W.
unten: Ubergang vom Tief- zum Wirmeleitungsschweiffen einer
Schweifsnaht in Kupfer.



UNIVERSITAT STUTTGART

der Schweilinahtlinge der
Ubergang vom Tiefschweillen
in das Wérmeleitungs-
schweiflen deutlich wird.
Dabei ist der Bereich des
Tiefschweilens durch eine
ungleichméBigere Oberraupe
und kleine erstarrte Spritzer
gekennzeichnet. Das Wirme-
leitungsschweillen weist hin-
gegen eine sehr gleichméalBige,
glatte Oberraupe ohne Spritzer
auf. Die Einschweif3tiefe kann
dabei auf einen Bruchteil der
im Tiefschweiflen erzielten
Einschweiltiefe zuriickgehen.
Fir die zweite Moglichkeit,
einen stabilen Tiefschweil3-
prozess in Kupfer umzusetzen,
kommt eine Laserstrahlquelle
zum Einsatz, die Laserlicht bei
einer kleineren Wellenldnge
emittiert. Durch die Ver-
ringerung der Wellenldnge von
Ipm auf 0,5um kann die
Absorption fiir das Kupfer-
schweilen um den Faktor zehn
erhoht werden. Im Rahmen
des SCHARP-Projektes wur-
de vonder Firma TRUMPF ein
Prototyp eines frequenzver-
doppelten Scheibenlasers
aufgebaut und zur Verfligung
gestellt. Das System hat eine
Ausgangsleistung von 100 W.
Im Abb. 2 links sind die
Laserstrahlquelle und die
Freistrahlfiihrung fiir den
kollimierten ,,griinen* Laser-
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Abb. 2: Freistrahlfiihrung des , griinen” Scheibenlasers (links). Fokussiereinheit fiir das
Laserstrahlschweifsen von Kupferwerkstoffen bei einer Laserleistung von P = 100 W und einem
Fokusdurchmesser von df =15 um (rechts).

strahl bis zum Werkstiick ab-
gebildet. Auf der rechten Seite
ist die Fokussiereinheit mit
Querjet und das Auftreffen des
Laserstrahls auf den Kupfer-
werkstoff zu sehen. Erste
Schweilversuche mit dem
System sind vielversprechend.
So lassen sich zum Beispiel
diinne Kupferfolien im cw-
Betrieb verschweifien (Abb. 3
links) und das bei einem
Aspektverhiltnis, das bei

Abb. 3: oben: 50um dicke Kupferfolie auf Grundkérper
geschweif3t. unten: Einschweiffung auf einem 1-Cent-Stiick zum

Grofienvergleich.

einem Wert von grofler vier
liegt. Zusétzlich zur besseren
Absorption ist bei griiner
Laserstrahlung der Fokus-
durchmesser bei gleicher
Brennweite aufgrund der
kleineren Wellenldnge nur
noch halb so grof3, was einer
Vervierfachung der Leistungs-
dichte gleichkommt. Ein
weiterer Vorteil der kleineren
Wellenldnge ist, dass das
Auftreten eines Plasmas iiber
der Wechselwirkungszone mit
kleinerer Wellenldnge un-
kritischer wird. Die untere
Darstellung in Abb. 3 soll
exemplarisch die winzigen
Dimensionen zeigen, in denen
ein SchweiBprozess durchge-
fiihrt werden kann. Dabei
wurde der 15 pm kleine
Fokusdurchmesser in einer
Kreisbahn auf dem ,.Einser-
Steg™ eines 1-Cent-Stiickes
bewegt. Mit den Geriten des
Diagnostikzentrums der
FGSW wird die Optimierung
des Schweillprozesses weiter
vorangetrieben. Dazu gehdren
umfangreiche Messreihen zu
den optischen Elementen und
deren Beschichtungen, die mit
hohen Intensitdten und
»griiner” Laserstrahlung
beaufschlagt werden.
Weiterhin sollen Hochge-

schwindigkeitsaufnahmen im
infraroten sowie visuellen
Spektrum Aufschluss iiber die
Wiérmeverteilung im Kupfer
sowie die Bewegungen der
Schmelze liefern. Die hier
dargestellten Ergebnisse sind
ein Auszug aus dem vom
BMBF (Bundesministerium
fir Bildung und Forschung)
geforderten SCHARP-Projekt
(schddigungsarmes und
produktives Mikroschweiflen
mitbrillanten Strahlquellen).
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