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Im Fokus

Laserstrahlschweiflen von Kupfer - Viel hilft viel

Im Rahmen des AiF-Forschungsvorhabens "ZeSAR" wurden spritzerreduzierte bis spritzerfreie Schweifiniihte in reinem

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

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

Einsatz eines TruDisk 16002 Hochleistungslasers mit Leistungen bis zu 16 kW konnten Schweifindhte mit Einschweifitie-

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

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

zwischen minderwertigen und hochwertigen Schweiliniihten liegt bei einem Verhiltnis von Leistung zu Einschweifitiefe

von 2 kW/mm.

Mit der Weiterentwicklung der Laser-
strahlquellen zu besseren Strahlqualité-
ten bei hoheren Leistungen und gleich-
zeitig sinkenden Kosten, ist es heutzuta-
ge auch moglich, hochreflektierende
Werkstoffe wie Kupfer im Dauerstrich-
betrieb zu schweiflen. Kupfer und Kup-
ferlegierungen erfahren aufgrund ihrer
besonderen Materialeigenschaften, wie
einer hohen -elektrischen Leitfahigkeit
und einer hohen Wairmeleitfahigkeit,
derzeit einen zunehmenden Bedarf fiir
den industriellen Einsatz. Allerdings sind
Schweiflungen in diesen Werkstoffen bei
geringen Bearbeitungsgeschwindigkeiten
<10 m/min, welche fiir groBle Ein-
schweifitiefen >1 mm in den meisten
Féllen unumgénglich sind, durch das
vermehrte Auftreten von Spritzern und
Schmelzauswiirfen gekennzeichnet [1,2].
Diese fithren vor allem im genannten
Geschwindigkeitsbereich zu Lochern in
der Schweifinaht und bringen eine un-
gleichméfige Nahtoberfliche, sowie

einen reduzierten Anbindequerschnitt mit
sich. Aus diesem Grund ist das Vermei-
den von Spritzern und Schmelzauswiir-
fen eine der groBen Herausforderungen
beim Laserschweillen von Kupfer.

Abb. 2: Schliftbild. Cu-ETP, P = 16 kW, v =
2 m/min, df = 200 um.
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Abb. 1: Darstellung eines Schmelzauswurfs in reinem Kupfer (Cu-ETP). (a) Bilderfolge einer
Hochgeschwindigkeitsaufnahme eines Schmelzauswurfs, (b) Nahtoberraupe ; (c) zugehériger
Léngsschliff. Cu-ETP, P = 1,5 kW, v = 6 m/min, df = 100 um.

In Abbildung 1 ist eine typische Schwei-
Bung in reinem Kupfer dargestellt. Bild
(a) zeigt eine Bilderreihe einer Hochge-
schwindigkeitsaufnahme eines Schmelz-
auswurfs wihrend einer Schweiflung.
Dabei entstehen Locher in der Schweil3-
naht (Bild (b) Aufsicht auf die ge-
schweifite Probe mit Nahtdefekten),
welche sich iiber die gesamte Ein-
schweifitiefe erstrecken konnen, wie in
Bild (c) (Langsschliff der Probe) zu er-
kennen ist. Die gestrichelte Linie kenn-
zeichnet die Einschweiftiefe.

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 Schweiflen 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-
ferschweilungen mit Einschweifltiefen
von bis zu 9 mm ohne Schmelzauswiirfe
erzeugt werden. In Abbildung 2 ist das

Schliffbild einer solchen nahezu perfek-
ten Schweilung in reinem Kupfer mit
einer Leistung von 16 kW und einer
Schweilgeschwindigkeit von 2 m/min
dargestellt.

Fiir 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 pm oder 200 pm durchgefiihrt.
Fiir jede der Schweilungen dieser Ver-
suchsreihe wurde der thermische Wir-
kungsgrad bestimmt. Der thermische
Wirkungsgrad berechnet sich als Ver-
hiltnis zwischen der zum Aufschmelzen
des Schweillnahtvolumens bendtigten
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 Einschweilitiefe aufgetragen.

Die Beurteilung der Qualitdt der
Schweiindhte erfolgt iiber eine FEintei-
lung in ,hochwertig® und ,,minderwer-
tig“. Schweillndhte ohne Schmelzaus-
wirfe, ohne anhaftende kleine Spritzer
und eciner homogenen Nahtoberraupe
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werden als ,qualitativ hochwertig"
(griin) bezeichnet, wohingegen
Schweilndhte mit mehr als einem

Schmelzauswurf pro 100 mm Schweil3-
nahtlinge, oder anhaftenden kleinen
Spritzern, oder einer unregelmiBigen
Nahtoberraupe als ,,qualitativ minder-
wertig® (rot) bezeichnet werden.

Geniigend Leistung pro Einschweil3-
tiefe — wenig Nahtdefekte!

Es konnte eine deutliche Abgrenzung der
hochwertigen zu minderwertigen
Schweilungen ermittelt werden. Ober-
halb eines thermischen Wirkungsgrads
von 35% konnten alle SchweiBungen als
qualitativ hochwertig bewertet werden.
Eine hochwertige Schweiflnaht kann
demnach oberhalb einem Leistung-pro-
Einschweifitiefe-Verhéltnis  von  ca.
2 kW/mm erreicht werden, wobei der
thermische Wirkungsgrad eher eine Aus-
wirkung als die Ursache fiir die Abgren-
zung zwischen hochwertigen und min-
derwertigen Schweilindhten ist und noch
weiterer Untersuchungen bedarf.

Eine anwenderfreundliche Darstellung
bietet die Grafik in Abbildung 4. Hier
sind die Schweilergebnisse in Kupfer
bei unterschiedlichen Schweifigeschwin-
digkeiten als Funktion der Laserleistung
(mit logarithmischen Skalen) aufgetra-
gen. Auch in dieser Darstellung zeigt
sich die klare Abgrenzung zwischen
hochwertigen (griin) und minderwertigen
(rot) SchweiBindhten. Weiterhin sind die
jeweiligen Einschweifitiefen den einzel-
nen Datenpunkten zugeordnet. Blau
markiert sind die Bereiche, in welchen
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Abb. 4: Abgrenzung zwischen hochwertigen (griin) und minderwertigen (rot) SchweifSungen in
reinem Kupfer (Cu-ETP) bei unterschiedlichen Schweifigeschwindigkeiten und Leistungen.

(WLS) fiir die unterschiedlichen Fokus-
durchmesser erreicht wird.

Die hier dargestellten Ergebnisse aus den
grundlegenden Untersuchungen beim
Schweiflen zeigen, wie in Kupfer quali-
tativ hochwertige Schweillndhte erzeugt
werden konnen. Als Grenzwert fiir diese
qualitativ hochwertigen Schweifindhte
konnte ein Wert von > 2 kW pro Milli-
meter Einschweiftiefe ermittelt werden.
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Abb. 3: Thermischer Wirkungsgrad als Funktion der Leistung pro Tiefe fiir unterschiedliche

Schweifigeschwindigkeiten.
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