
Mit der Weiterentwicklung der Laser-

strahlquellen zu besseren Strahlqualitä-

ten bei höheren Leistungen und gleich-

zeitig sinkenden Kosten, ist es heutzuta-

ge auch möglich, hochreflektierende

Werkstoffe wie Kupfer im Dauerstrich-

betrieb zu schweißen. Kupfer und Kup-

ferlegierungen erfahren aufgrund ihrer

besonderen Materialeigenschaften, wie

einer hohen elektrischen Leitfähigkeit

und einer hohen Wärmeleitfähigkeit,

derzeit einen zunehmenden Bedarf für

den industriellen Einsatz. Allerdings sind

Schweißungen in diesen Werkstoffen bei

geringen Bearbeitungsgeschwindigkeiten

<10 m/min, welche für große Ein-

schweißtiefen >1 mm in den meisten

Fällen unumgänglich sind, durch das

vermehrte Auftreten von Spritzern und

Schmelzauswürfen gekennzeichnet [1 ,2] .

Diese führen vor allem im genannten

Geschwindigkeitsbereich zu Löchern in

der Schweißnaht und bringen eine un-

gleichmäßige Nahtoberfläche, sowie

einen reduzierten Anbindequerschnitt mit

sich. Aus diesem Grund ist das Vermei-

den von Spritzern und Schmelzauswür-

fen eine der großen Herausforderungen

beim Laserschweißen von Kupfer.

Schliffbild einer solchen nahezu perfek-

ten Schweißung in reinem Kupfer mit

einer Leistung von 16 kW und einer

Schweißgeschwindigkeit von 2 m/min

dargestellt.

Für die hier vorgestellten Untersuchun-

gen wurden zwei Scheibenlaser verwen-

den, zum einen ein TruDisk 5001 und

zum anderen ein TruDisk 16002. Alle

Untersuchungen wurden in reinem Kup-

fer (Cu-ETP) mit Fokusdurchmessern

von 100 µm oder 200 µm durchgeführt.

Für jede der Schweißungen dieser Ver-

suchsreihe wurde der thermische Wir-

kungsgrad bestimmt. Der thermische

Wirkungsgrad berechnet sich als Ver-

hältnis zwischen der zum Aufschmelzen

des Schweißnahtvolumens benötigten

Energie und der Energie, welche in das

Bauteil eingekoppelt wird [3, 4] . In Ab-

bildung 3 sind die thermischen Wir-

kungsgrade als Funktion der Leistung

pro Einschweißtiefe aufgetragen.

Die Beurteilung der Qualität der

Schweißnähte erfolgt über eine Eintei-

lung in „hochwertig“ und „minderwer-

tig“. Schweißnähte ohne Schmelzaus-

würfe, ohne anhaftende kleine Spritzer

und einer homogenen Nahtoberraupe

In Abbildung 1 ist eine typische Schwei-

ßung in reinem Kupfer dargestellt. Bild

(a) zeigt eine Bilderreihe einer Hochge-

schwindigkeitsaufnahme eines Schmelz-

auswurfs während einer Schweißung.

Dabei entstehen Löcher in der Schweiß-

naht (Bild (b) Aufsicht auf die ge-

schweißte Probe mit Nahtdefekten),

welche sich über die gesamte Ein-

schweißtiefe erstrecken können, wie in

Bild (c) (Längsschliff der Probe) zu er-

kennen ist. Die gestrichelte Linie kenn-

zeichnet die Einschweißtiefe.

Hohe Leistung – wenig Nahtdefekte?

Im Rahmen des AiF- Forschungsvorha-

bens "ZeSAR" (17.625) wurde unter an-

derem der Einfluss der Laserleistung auf

die Spritzerbildung beim Schweißen von

Kupfer untersucht. Hierbei hat sich her-

ausgestellt, dass die Spritzerbildung

durch den Einsatz hoher Laserleistungen

>5 kW stark reduziert werden kann.

Durch die Verwendung eines TruDisk

16002 Lasers mit einer maximalen Aus-

gangsleistung von 16 kW konnten Kup-

ferschweißungen mit Einschweißtiefen

von bis zu 9 mm ohne Schmelzauswürfe

erzeugt werden. In Abbildung 2 ist das

Laserstrahlschweißen von Kupfer - Viel hilft viel
Im Rahmen des AiF-Forschungsvorhabens "ZeSAR" wurden spritzerreduzierte bis spritzerfreie Schweißnähte in reinem

Kupfer (Cu-ETP) erstellt. Grundlage dazu waren detaillierte Untersuchungen der Entstehungsmechanismen von Sprit-

zern und Schmelzauswürfen. Daraus wurden Methoden zur Reduktion von Spritzern entwickelt und umgesetzt. Mit dem

Einsatz eines TruDisk 16002 Hochleistungslasers mit Leistungen bis zu 16 kW konnten Schweißnähte mit Einschweißtie-

fen von >8 mm ohne Schmelzauswürfe erzeugt werden. Als wichtigstes Ergebnis dieser Untersuchungen konnte eine klare

Grenze identifiziert werden, oberhalb welcher qualitativ hochwertige Schweißnähte entstehen: Die deutliche Abgrenzung

zwischen minderwertigen und hochwertigen Schweißnähten liegt bei einem Verhältnis von Leistung zu Einschweißtiefe

von 2 kW/mm.

Abb. 2: Schliffbild. Cu­ETP, P = 16 kW, v =
2 m/min, df = 200 µm.

Abb. 1: Darstellung eines Schmelzauswurfs in reinem Kupfer (Cu­ETP). (a) Bilderfolge einer
Hochgeschwindigkeitsaufnahme eines Schmelzauswurfs; (b) Nahtoberraupe ; (c) zugehöriger
Längsschliff. Cu­ETP, P = 1,5 kW, v = 6 m/min, df = 100 µm.



(WLS) für die unterschiedlichen Fokus-

durchmesser erreicht wird.

Die hier dargestellten Ergebnisse aus den

grundlegenden Untersuchungen beim

Schweißen zeigen, wie in Kupfer quali-

tativ hochwertige Schweißnähte erzeugt

werden können. Als Grenzwert für diese

qualitativ hochwertigen Schweißnähte

konnte ein Wert von > 2 kW pro Milli-

meter Einschweißtiefe ermittelt werden.
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werden als „qualitativ hochwertig“

(grün) bezeichnet, wohingegen

Schweißnähte mit mehr als einem

Schmelzauswurf pro 100 mm Schweiß-

nahtlänge, oder anhaftenden kleinen

Spritzern, oder einer unregelmäßigen

Nahtoberraupe als „qualitativ minder-

wertig“ (rot) bezeichnet werden.

Genügend Leistung pro Einschweiß-

tiefe – wenig Nahtdefekte!

Es konnte eine deutliche Abgrenzung der

hochwertigen zu minderwertigen

Schweißungen ermittelt werden. Ober-

halb eines thermischen Wirkungsgrads

von 35% konnten alle Schweißungen als

qualitativ hochwertig bewertet werden.

Eine hochwertige Schweißnaht kann

demnach oberhalb einem Leistung-pro-

Einschweißtiefe-Verhältnis von ca.

2 kW/mm erreicht werden, wobei der

thermische Wirkungsgrad eher eine Aus-

wirkung als die Ursache für die Abgren-

zung zwischen hochwertigen und min-

derwertigen Schweißnähten ist und noch

weiterer Untersuchungen bedarf.

Eine anwenderfreundliche Darstellung

bietet die Grafik in Abbildung 4. Hier

sind die Schweißergebnisse in Kupfer

bei unterschiedlichen Schweißgeschwin-

digkeiten als Funktion der Laserleistung

(mit logarithmischen Skalen) aufgetra-

gen. Auch in dieser Darstellung zeigt

sich die klare Abgrenzung zwischen

hochwertigen (grün) und minderwertigen

(rot) Schweißnähten. Weiterhin sind die

jeweiligen Einschweißtiefen den einzel-

nen Datenpunkten zugeordnet. Blau

markiert sind die Bereiche, in welchen

nur noch Wärmeleitungsschweißen

[3] Hügel, H., u. Graf, T.: Laser in der

Fertigung 3te Auflage (Wiesbaden:

Springer) 2014

[4] Swift-Hook, D., u. a. : Penetration

welding with lasers Welding Research

Supplement 493-s, 1 973, S. 492, 1 973

Danksagung

Das IGF-Vorhaben 17.625 N/1 der For-

schungsvereinigung Schweißen und ver-

wandte Verfahren e.V. des DVS, Aa-

chenerstraße 172, 40223 Düsseldorf

wurde über die AiF im Rahmen des Pro-

gramms zur Förderung der industriellen

Gemeinschaftsforschung und –entwick-

lung (IGF) vom Bundesministerium für

Wirtschaft und Technologie aufgrund ei-

nes Beschlusses des Deutschen Bundes-

tages gefördert.

Abb. 3: Thermischer Wirkungsgrad als Funktion der Leistung pro Tiefe für unterschiedliche
Schweißgeschwindigkeiten.

Abb. 4: Abgrenzung zwischen hochwertigen (grün) und minderwertigen (rot) Schweißungen in
reinem Kupfer (Cu­ETP) bei unterschiedlichen Schweißgeschwindigkeiten und Leistungen.
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