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Symbol Bedeutung Einheit
A Absorptionsgrad %

Cp Spezifische Warmekapazitét kJ/(kg-K)
Cp m Mittlere spezifische Warmekapazitit kJ/(kg-K)
de Fokusdurchmesser m

E Streckenenergie kJ/m
F Aufgeschmolzene Flache m?

f Frequenz Hz

fm Modulationsfrequenz Hz

hy Spezifische Schmelzenthalpie J/kg
Lpifr Thermische Diffusionslédnge m

v Modulationslénge m

P Leistung 4

Pa Absorbierte Leistung W
Pampl Amplitude der Leistungsmodulation w

P, Mittlere Leistung W
Pax Maximalleistung W
Piin Minimalleistung W

P, Verlustleistung w

r Strahlradius m

S Einschweiftiefe m

Smax Maximale Einschweif3tiefe m

Smin Minimale Einschweif3tiefe m

T Temperatur K

t Wechselwirkungszeit S

To Umgebungstemperatur K

TiLig Liquidustemperatur K

Tp Prozesstemperatur K

T, Schmelzpunkt K

Tsol Solidustemperatur K

T, Verdampfungstemperatur K

v Schweillgeschwindigkeit m/min
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Vi Energiespezifische Volumen m*/k]J
Arod Normierte Einschweifltiefenschwankung -

Na Einkoppelgrad %

N Thermischer Wirkungsgrad %

A Normierte Frequenz -

A Wirmeleitfahigkeit W/(m-K)
I Modulationstiefe -

p Dichte kg/m?

Pm Mittlere Dichte kg/m?

K Temperaturleitfahigkeit m?/s

Cu-ETP zdhgepoltes Elektrolytkupfer (electrolytic tough-pitch)
CuSn6 Kupfer-Bronze-Legierung
STAW Standardabweichung

cwW Continous wave, Dauerstrichbetrieb



Kurzfassung der Arbeit

Kupfer ist aufgrund seiner besonderen Materialeigenschaften (wie einer hohen Wir-
meleitfdhigkeit) in allen Bereichen der Elektromobilitét, Elektrik und Elektronik ein
unverzichtbarer Werkstoff. Damit einhergehend spielt die Fiigetechnologie dieser
Werkstoffe eine Schliisselrolle fiir eine nachhaltige, effiziente und kostengiinstige Pro-
duktion. Der Laserstrahl als Fiigewerkzeug zum Schweiflen hat sich bereits in zahlrei-
chen industriellen Applikationen im Bereich der Stahl- und Aluminiumwerkstoffe
etabliert. Die Prozessstabilitdt und die Reproduzierbarkeit beim Laserstrahlschweifien
von Kupfer sind dahingegen insbesondere durch die stetig wachsenden Anforderungen
an die Schweillverbindungen, wie einer reduzierten Warmeeinbringung, einer geringen
Spritzerbildung und steigenden Nahtquerschnittsflichen, derzeit noch unzureichend
und einigen Prozessgrenzen ausgesetzt. Eine Prozessgrenze ist dabei immer dann er-
reicht, wenn die zuvor definierten Anforderungen an die Schweiinaht nicht mehr er-
fiillt werden. Als wesentliche Prozessgrenzen wurden eine Limitierung der erzielbaren
Einschweiltiefe und eine geminderte Schweiinahtqualitét identifiziert.

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt im Erarbeiten eines grundlegenden Prozess-
verstandnisses insbesondere im Hinblick auf die Prozessgrenzen, deren Einflussgrof3en
und Wirkzusammenhénge und dem Identifizieren der Ursachen der Prozessgrenzen.
Mit Hilfe von Online-Hochgeschwindigkeits-Rontgenuntersuchungen wurde das Ka-
pillarverhalten wihrend des Schweillvorgangs analysiert und hinsichtlich der Prozess-
grenzen bewertet.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wurden aus den prozesstechnischen und phy-
sikalischen Ursachen fiir die Prozessgrenzen Strategien zur Erweiterung abgeleitet,
entwickelt und umgesetzt.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden werkstoffspezifische Eigenschaften (Absorp-
tion, Warmeleitfahigkeit) und verfahrenstechnische Aspekte (Laserleistung, Schweil3-
geschwindigkeit) als Einflussgrolen auf die Prozessgrenzen identifiziert. Dabei wirken
sich die EinflussgroBen in Form einer Limitierung auf die erzielbare Einschweilitiefe
aus, welche mafigeblich durch die Laserleistung und die Schwei3geschwindigkeit be-
stimmt wird. Dariiber hinaus duflern sich die EinflussgroBen durch die Bildung von
Nahtdefekten (Spritzer, Schmelzauswiirfe, Poren) in einer geminderten Schweifinaht-
qualitét.

Es konnte eine Korrelation zwischen allen Einflussgroflen auf die Prozessgrenzen
(Einschweifitiefe und Nahtqualitdt) und dem Kapillarverhalten wéhrend des Schwei3-
vorgangs beobachtet werden. Aus diesem Grund besteht die plausible Vermutung, dass
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grofBtenteils das Kapillarverhalten fiir die ermittelten Prozessgrenzen verantwortlich
ist.

Mit dieser Kenntnis lassen sich die Strategien einer Leistungsmodulation und die
Verwendung von hohen Laserleistungen (>> 5 kW) zum Erweitern der Prozessgrenzen
ableiten. Mit den umgesetzten Strategien ist es moglich qualitativ hochwertige
Schweifindhte in Kupfer mit Einschweifltiefen bis zu 10 mm zu erzeugen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit tragen dazu bei das grundlegende Prozessverstindnis
beim Schweilen von Kupfer zu erweitern und stellen somit Grundlage fiir das Ablei-
ten und die Entwicklung zukiinftiger Strategien fiir einen zuverldssigen und robusten
Laserstrahlschweiflprozess in Kupfer dar.



Extended Abstract

The strong growth in electrification and the trend towards the electro mobility signifi-
cantly increase the need for materials with high electrical and thermal conductivity
such as pure copper (e.g. Cu-ETP) and many copper alloys. Beside the material prop-
erties an efficient and reliable joining technology combined with a high quality of the
resulting joints is required for an economic production. Furthermore future trends
show continuously enhanced requirements on the joints such as an increase of trans-
ferred currents (> 100 A). Therefore the joint cross sections and penetration depth of
the joints have to be increased. In the recent years laser beam welding has become an
established joining process especially for steel and aluminum materials. However,
welding of copper is generally considered to be difficult, particularly due to its high
heat conductivity and low absorptivity using laser sources with a wavelength of 1 um.
With the currently commercially available laser sources with a maximum output pow-
er of <5 kW, welds in copper with penetration depths of several millimeters and a
high quality (regarding the number of generated weld defects) of the resulting welds
(without weld defects) are bounded by several process limits. Thereby a process limit
is reached if the defined requirements cannot be satisfied.

The development of new process strategies to overcome the challenges of laser weld-
ing of copper requires a sound process understanding. Therefore the main focus in the
present work is to identify the process limits of copper welding and to develop a fun-
damental process understanding of the influencing parameters and cause-effect rela-
tions on the process limits. With this background strategies to expand the process lim-
its are developed and transferred.

To analyze the influence of heat conduction, a copper alloy (bronze, CuSn6) and a
pure copper (Cu-ETP) with high heat conductivity were used for the experiments.

As one result of the present work the main process limits could be identified as the
penetration depth and the resulting weld quality. Two determining factors on the pro-
cess limits were figured out. On the one hand the absorptivity and the heat conductivi-
ty (material dependent factors) were identified as influencing parameters on the pro-
cess limit. On the other hand the welding process is affected by the laser power and the
welding speed (procedural factors). One result of the influencing factors is the genera-
tion of weld defects (spatters, pores, melt ejections) which is directly correlated to the
resulting weld quality. Thereby a permanent interaction of the determined influencing
factors can be seen.

With the results of the fundamental investigations regarding the process limits the ma-
jor influencing factors were analyzed and evaluated separately. The deep-penetration
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threshold limits the required penetration depth. The deep-penetration threshold is
strongly related to the low absorptivity and high heat conductivity of copper. The
power threshold to exceed the deep-penetration threshold was investigated as a func-
tion of the focal diameter and the welding speed. To reach penetration depths of sever-
al millimeters using currently commercially available laser sources with an output
power of P <5 kW it was found that focal diameters ds <200 um are necessary. Using
focal diameters of dy> 600 pm in combination with a laser power of P <5 kW only
heat conduction welding with penetration depth s <<1mm can be reached. The
achievable penetration depth is given due to a combination of the used laser power and
the welding speed. Furthermore the relation of laser power and welding speed directly
influences the resulting weld quality (regarding the amount of generated weld defects)
and affects the process limit, respectively.

With the results of the investigations it could be shown that with a given laser power
(P <5 kW) welding speeds of less than v =10 m/min are necessary to produce welds
with penetration depths of s> 1 mm. However, laser welding of copper at welding
speeds of less than v =10 m/min frequently shows numerous weld defects such as
pores, spatter formation, fluctuations in penetration depth and holes in the weld seam.
Therefore the welding speed and the laser power could be identified as influencing
parameter on the process limit. The higher the welding speed and the higher the laser
power, the lower the number of generated weld defects.

Capillary instabilities during welding are known to be one cause for weld defects. In
addition the welding depth in deep-penetration welding is mainly determined by the
capillary depth. Hence the process limits (weld quality and penetration depth) seem to
be influenced by the capillary. With this background in combination with the results of
this work the central hypotheses of this work can be expressed:

The main reason for the process limits imposed by the seam quality and the welding
depth is attributed to the behavior of the capillary.

One of the central approaches of the present work is to identify the reasons of the pro-
cess limits and therefore to verify the hypotheses. With the use of online X-ray inves-
tigations the reasons of the process limits could be related to the temporal and special
behavior of the capillary. With X-ray imaging it could be shown that the formation of
bubbles at the tip of the capillary is correlated to the formation of melt ejections and
pores. In addition the formation of spatters, the fluctuation in penetration depth and the
resulting shape of the cross section of the weld seam could also be correlated to the
behavior of the capillary.

With the enhanced fundamental process understanding it was possible to derive suita-
ble approaches to expand the process limits of copper welding and to derive strategies
to reach high quality welds with penetration depth of s > 1 mm. In this work two dif-
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ferent approaches were followed. On the one hand using a fast temporal oscillation of
the laser power (laser power modulation) to stabilize the welding of copper and there-
fore to reduce weld defects was investigated. On the other hand the approach of using
a higher laser power of up to 16 kW was adopted.

It is demonstrated that the modulation of the laser power with the appropriate parame-
ters significantly improves the weld quality and therefore expands the process limit.
High-speed X-ray imaging of power-modulated welds was used to investigate the key-
hole dynamics and bubble formation during power-modulation. The formation of bub-
bles at the tip of the capillary could be prevented by power-modulation leading to al-
most defects free welds. The influence of the average power, the modulation ampli-
tude, welding speed, focal diameter, and modulation frequency on the welding quality
is discussed. It is shown that a simple modulation of the laser power with an appropri-
ate normalized modulation frequency (ratio between modulation frequency, focal di-
ameter and welding speed) of about A =0.2 to A =0.4 and power modulation depths
(ration between amplitude and average power) of IT> 80% very effectively reduces
the number of weld defects. In addition the penetration depth could be increased by up
to 30 % using laser power modulation.

The second approach to reach high quality welds with penetration depth of s > 1 mm
was using a higher laser power of up to 16 kW. High quality welds with penetration
depth of up to 10 mm could be achieved with the use of a laser power of > 5 kW. With
these investigations a precise process limit between poor-quality welds and high-
quality welds could be identified. The boundary value was found as the ratio of
2.2 kW laser power for one millimeter penetration depth. Above this threshold high-
quality welds without weld defects can be produced. Below this boundary only welds
with poor-quality are achieved. For welding of copper a suitable approach to reach
high quality welds in combination with penetration depth of s > 1 mm could be shown
with the use of laser power of > 5 kW.

With the results of this work it is possible to weld copper with penetration depths of
several millimeters in combination with high-quality weld results. Furthermore this
work contributes to an enhanced process understanding of the welding of copper and
to expand the process limits. This work provides a basis to derive and develop future
strategies for an effective, reliable and robust laser welding process of copper.






1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Der stetig wachsende Grad an Elektrifizierung, der Trend hin zur Elektromobilitédt und
das Energiemanagement in allen Bereichen des tdglichen Alltags erfordern den Einsatz
von Werkstoffen mit hochster elektrischer und thermischer Leitfdahigkeit, guter Verar-
beitbarkeit bei gleichzeitig moderaten Kosten und ausreichend vorhandenen Rohstoff-
ressourcen [1]. Der Kupferwerkstoff stellt hierbei einen der wichtigsten Werkstoffe
dar, welcher diesen Eigenschaften gerecht werden kann. Aktuelle und zukiinftige Ein-
satzbereiche des Kupferwerkstoffs reichen von Batteriesystemen (Zellverbinder, Ab-
leiter), Leistungselektronik (Stromschienen, Ableitern an DCB), Elektromotoren
(Steckwicklungen) bis hin zur Aufbau- und Verbindungstechnik (Litzen, Kabel, Ban-
der). Neben den Werkstoffeigenschaften spielt die Fiigetechnologie dieses Werkstoffes
eine Schliisselrolle fiir eine wirtschaftliche und serientaugliche Fertigung.

Der Laserstrahl als Fligewerkzeug zum Schweilen hat sich aufgrund seiner Flexibili-
tit, Prazision, Effizienz und seines wirtschaftlichen Einsatzes bereits in zahlreichen
industriellen Applikationen im Beriech der Stahl- und Aluminiumwerkstoffe etabliert.
Mit der Weiterentwicklung der Laserstrahlquellen zu hoheren Ausgangsleistungen
(~6 kW) und brillanteren Strahlqualitéten ist es seit einigen Jahren auch moglich Kup-
ferwerkstoffe zu bearbeiten [2][3][4][5][6].

Neben den mechanischen Anforderungen an die Fiigeverbindung ist ein eindeutiger
Trend zur Ubertragung immer hoherer Stromstirken (> 100 A) ersichtlich [1],
wodurch die geforderten Anbindungsquerschnitte und damit die Einschweiftiefen
(> 1 mm) der Fiigeverbindung ansteigen. Insbesondere durch diese Anforderungen
sind beim Laserstrahlschweilen von Kupferwerkstoffen mit handelsiiblichen Laser-
strahlquellen (Laserleistungen < 5 kW) im Wellenldngenbereich von 1 um die Pro-
zessstabilitdt und die Reproduzierbarkeit der Schwei3verbindungen derzeit noch unzu-
reichend und durch unterschiedlichste Prozessgrenzen, wie einer unzureichenden Ein-
schweifitiefe oder einer vermehrten Spritzerbildung limitiert.

Die Entwicklung neuartiger Prozessstrategien, um den Anforderungen an die
Schweilverbindung (Einschweilitiefen > 1 mm, hohe Nahtqualitéit) gerecht zu werden,
setzt dabei ein fundiertes Prozessverstindnis voraus. Vor diesem Hintergrund ist das
Ziel dieser Arbeit, die Prozessgrenzen beim Laserstrahlschweiflen von Kupfer bei Ein-
schweilltiefen > 1 mm zu identifizieren und durch ein grundlegendes Prozessverstand-
nis die Einflussgroen und Wirkzusammenhinge zu erarbeiten. Mit der Identifizierung
der Prozessgrenzen in Kombination mit der Erarbeitung der zugrundeliegenden pro-
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zesstechnischen und physikalischen Einflussgrofen und Ursachen werden in dieser
Arbeit Strategien zur Erweiterung der Prozessgrenzen entwickelt und umgesetzt.

1.2 Aufbau der Arbeit

Im Hinblick auf einen sicheren und reproduzierbaren Laserstrahlschweiflprozess von
Kupfer ist es Ziel dieser Arbeit, die bestehenden Prozessgrenzen zu identifizieren und
aufzuzeigen. Mit der Erarbeitung eines grundlegenden Prozessversténdnisses iiber die
EinflussgroBen und Wirkzusammenhénge sollen schlielich geeignete Maflnahmen zur
Erweiterung der Prozessgrenzen abgeleitet und umgesetzt werden.

Inhalt des zweiten Kapitels ist deshalb die Analyse, Beschreibung und Bewertung aller
relevanten werkstoff- und verfahrenstechnischen Einfliisse auf den Schweilprozess
von Kupfer und die daraus resultierenden Prozessgrenzen. Dazu gehdren neben den
Werkstoffeigenschaften wie der Absorption und der Warmeleitfahigkeit auch die beim
Laserstrahlschweiflen relevanten Prozessparameter wie Laserleistung, Schweifige-
schwindigkeit und Fokusdurchmesser. Dariiber hinaus werden Wirkzusammenhénge
der ermittelten Prozessgrenzen und Einflussgrofen hinsichtlich den Anforderungen an
die Schweifinaht wie Einschweifitiefe und Schweiinahtqualitit beschrieben und be-
wertet. Die Beschreibung der Prozessgrenzen bildet dabei gleichermaflen den Stand
der Technik beim Laserstrahlschweiflen von Kupfer ab.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen abgeleitet lisst sich die zentrale Hypothese dieser
Arbeit formulieren:

Die Ursache fiir die durch die Schweifinahtqualitiit und Einschweifitiefe bestimmten
Prozessgrenzen bildet eine instabile Dampfkapillare.

Vor dem Hintergrund der formulierten Hypothese wird diese in Kapitel 1 gepriift und
bestatigt. Kapitel 1 bildet damit den zentralen Bestandteil dieser Arbeit. Inhalt des Ka-
pitels stellt die Analyse und Beschreibung des Kapillarverhaltens beim Schweiflen von
Kupfer dar. Zentrales prozessdiagnostisches Messmittel zur Analyse des Kapillarver-
haltens  hinsichtlich  der  Prozessgrenzen  bildet  das IFSW-Online-
Hochgeschwindigkeits Rontgenvideosystem.

Nach der Verifizierung der aufgestellten Hypothese werden in Kapitel 1 aus den ge-
wonnenen Erkenntnissen Strategien zur Erweiterung der Prozessgrenzen entwickelt
und umgesetzt. Eine der Strategien befasst sich mit einer zeitlichen Anderung der La-
serleistung mit einer Modulationsfrequenz im unteren Kiloherzbereich, wéhrend des
Schweillprozesses. In diesem Kapitel werden die relevanten Prozessgroflen der Leis-
tungsmodulation, deren Einfluss und Wirkzusammenhdnge auf das Schweillergebnis
beschrieben. AnschlieBend werden konkrete Handlungsanweisungen mit Parameter-
vorgaben zum Erzeugen von qualitativ hochwertigen Schweilindhten in Kupfer formu-
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liert. Die zweite Strategie beruht auf der Verwendung einer erhohten Laserleistung. In
Abschnitt 4.2 werden die Ergebnisse unter Verwendung eines Lasers mit bis zu 16 kW
Ausgangsleistung zum Erzeugen von qualitativ hochwertigen Schweifindhten mit Ein-
schweifitiefen von bis zu 10 mm beschrieben. In Kapitel 5 werden die Strategien zum
Erweitern der Prozessgrenzen zusammengefiihrt und bewertet.

AbschlieBend werden in Kapitel 6 die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit zusammenge-
fasst.



2 Prozessgrenzen beim Laserstrahlschweiffen
von Kupfer

Mit der steigenden Nachfrage und dem erhohten Einsatz von Kupferwerkstoffen
wichst auch die Forderung an zuverldssigen und wirtschaftlichen Filigeverfahren kon-
tinuierlich an. Der Laserstrahl als Fligewerkzeug bietet dabei eine zunehmend an Be-
deutung gewinnende Alternative gegeniiber konventionellen Fiigeverfahren wie dem
Loten, Ultraschall-, Gas-, Lichtbogen-, Elektronenstrahl- oder dem Widerstands-
schweilen. Der Laserstrahlschweifiprozess bringt neben den funktionellen Vorteilen,
wie der berithrungslosen und der gezielten Wirmeeinbringung auch wirtschaftliche
Vorteile mit sich. Zu nennen sind hierbei eine hohe Flexibilitit, kurze Prozesszeiten,
gute Zugénglichkeit und eine gute Automatisierbarkeit. Einhergehend mit den wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten der Elektromobilitdit und dem Energiemanagement,
wachsen ebenso die Anforderungen an die Fiigeverbindung stark an. Beispielsweise
geht der Trend hin zur Ubertragung immer groBerer Stromdichten bei gleichzeitig ho-
hen Wirkungsgraden. Um diesen Anspriichen gerecht zu werden, miissen grofere
Querschnittsfldchen der Fligeverbindung und damit verbunden oft gréflere Nahtbreiten
und hohere Einschweilitiefen realisiert werden. Die Zielsetzung einer verbesserten
Schweilinahtqualitdt (geringe Spritzerbildung, robuste Einschweilitiefe) bei gleichzei-
tiger wirtschaftlicher Fertigung fiihrt jedoch beim Laserstrahlschweiflen von Kupfer zu
prozesstechnischen Grenzen, welche unterschiedlichen Einflussgrofen unterliegen.
Eine Prozessgrenze ist immer dann erreicht, wenn die zuvor definierten Anforderun-
gen an die Schweiflnaht nicht mehr erfiillt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden diese Prozessgrenzen beim Laserstrahl-
schweilen von Kupfer mit hohen Einschweiftiefen (s >> 1 mm) identifiziert und die
jeweiligen EinflussgroBen detailliert untersucht. Es konnten zwei Prozessgrenzen er-
mittelt werden, welche die Erfiillung der Anforderungen an die Schweifinaht limitie-
ren. Die ermittelten Prozessgrenzen setzen sich aus der

o Limitierung der erzielbaren Einschweifitiefe und einer

o Geminderten Schweiffnahtqualitiit

zusammen. Die dominierenden Einflussgroflen auf die Prozessgrenzen beim Laser-
strahlschweiflen von Kupfer sind:

o Die Werkstoffeigenschaften,

o Die verfahrensspezifischen Parameter.

Die identifizierten Einflussgroflen auf die Prozessgrenzen stehen in direktem Zusam-
menhang mit der geforderten Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit in der Produktion
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von elektrischen Verbindungen. Ziel dabei ist es, eine effiziente Strom- oder Wirme-
iibertragung durch ein wirtschaftliches Fligeverfahren bei gleichzeitig hochster Quali-
tit der Fiigeverbindung zu gewihrleisten. Wie in Abbildung 1 gezeigt, stehen die ge-
nannten Prozessgrenzen und die Einflussgrofen auf die Prozessgrenzen stets in Wech-
selwirkung miteinander und beeinflussen sich teilweise gegenseitig.

Prozess-
grenzen

SchweiB- EinschweiR-
nahtqualitit == tiefe

EinflussgroBen auf die Prozessgrenzen

Verfahren U Werkstoff

« Laserleistung « Absorption

< SchweilRgeschwindigkeit « Warmeleitfahigkeit

« Fokusdurchmesser « Oberflachenbeschaffenheit
« Intensitat . ...

« Fokuslage

Abbildung 1: Identifizierte Prozessgrenzen und Einflussgrofien auf die Prozessgrenze beim Laser-
strahlschweiflien von Kupfer.

Die werkstoffspezifischen EinflussgroBen auf die Prozessgrenzen sind beim Schwei-
Ben von Kupfer vor allem durch die besonders geringe Absorption bei Laserwellen-
langen von 1 um und die hohe Wérmeleitfahigkeit, gegeben. Mit den heute in der Re-
gel eingesetzten Laserstrahlquellen mit Ausgangsleistungen bis 5 kW ist die Verwen-
dung von geringen Schweiigeschwindigkeiten (v < 10 m/min) zum Erreichen groBler
Einschweifitiefen (> 1 mm) unumgénglich. Hierheraus ergeben sich die verfahrensspe-
zifischen Einflussgrofen, welche wiederum direkte Auswirkung auf die resultierende
Schweiflnahtqualitdt haben. Gerade im genannten Geschwindigkeitsbereich sind die
Schweiindhte durch das vermehrte Auftreten von Nahtdefekten wie Spritzern,
Schmelzauswiirfen oder einer schwankenden Einschweilitiefe gekennzeichnet. Dies
fithrt zu Lochern in der Schweifinaht und bringt eine ungleichméfige Nahtoberflache
sowie einen reduzierten Anbindungsquerschnitt mit sich, welches sich somit direkt auf
die resultierende Schweiflnahtqualitét auswirkt.
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Fiir ein prozesssicheres und wirtschaftliches Schweiflien von Kupfer ist die Kenntnis
iiber die jeweiligen Einflussgrofien auf die Prozessgrenzen und deren Ursachen und
Wirkungen demnach von groBer Bedeutung. Ein fundiertes Grundlagenverstindnis
iiber den Kupferschwei3prozess und dessen Grenzen bildet die Basis zum Erweitern
der Prozessgrenzen und somit fiir eine wirtschaftliche Produktion.

Die in Abbildung 1 dargestellten Prozessgrenzen und deren Einflussgroien werden in
den folgenden Abschnitten detailliert beschrieben und die Wirkzusammenhénge und
Ursachen diskutiert.

2.1 Prozessgrenze der Einschweifltiefe

Eine der Grundvoraussetzungen fiir die meisten Schweillverbindungen ist es, eine zu-
verldssige und dauerhafte Verbindung zwischen den Fiigepartnern mit bestimmten
mechanischen und/oder elektrischen Eigenschaften zu schaffen. Diese Verbindung
wird mafigeblich durch den Anbindungsquerschnitt der Fiigepartner in der Fiigezone
vorgegeben. Die Festigkeit der Verbindung, sowie der elektrische Widerstand der
Schweilinaht stehen in direktem Zusammenhang zum Anbindungsquerschnitt, welcher
oftmals wiederum von der Einschweifitiefe bzw. der Einschweifltiefenschwankung
abhdngt [2][4][7][8]. Bei Stumpfstoverbindungen ergibt sich der Anbindungsquer-
schnitt durch die SchweiBnahtlinge und die EinschweiBtiefe. In Uberlappverbindun-
gen darf die Einschweifitiefe nicht geringer als der obere Fiigepartner ausfallen, um
einen konstanten Anbindungsquerschnitt zu gewahrleisten. Um den mechanischen und
elektrischen Anforderungen an die Schweilverbindung gerecht zu werden, wurde in
der hier vorliegenden Arbeit das Ziel von Einschweifitiefen von s > 1 mm definiert.

Die Erzeugung von Schweiindhten in Kupfer mit Einschweilitiefen von s > 1 mm ist
jedoch durch unterschiedlichste Einflussgrofien limitiert und stellt somit eine Prozess-
grenze beim Schweiflen von Kupfer dar. Einige der relevantesten Einflussgroflen auf
die Einschweiftiefe sind:

e Die Laserleistung,

e Die Schweifligeschwindigkeit,

e Der Fokusdurchmesser,

e Die Intensitit,

e Die Fokuslage,

e Die Laserwellenlidnge,

o Die Werkstoffeigenschaften (Wéarmeleitfahigkeit, Absorption...),
e Die Nahtdefekte.

Die jeweiligen Auswirkungen der Einflussgrofien auf die Einschweilitiefe und somit
auf die Prozessgrenze werden in den Abschnitten 2.3 und 2.4 detailliert diskutiert.
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2.2 Prozessgrenze der Schweifinahtqualit:it

Die beim Schweiflen resultierende Nahtqualitdt wird mafigeblich durch die Bildung
von Nahtdefekten beeinflusst. Wie bereits aus der Literatur bekannt, ist der Kupfer-
werkstoff einer der ,anfélligsten* metallischen Werkstoffe hinsichtlich der Bildung
von Nahtdefekten beim Schweiflen mit einer Wellenldnge von 1 um [2][9] - [24]. Fiir
die Bewertung des Einflusses der verfahrensspezifischen Parameter auf die Prozess-
grenzen wird in der vorliegenden Arbeit unter anderem die Anzahl an generieten
Nahtdefekten herangezogen.

Als Nahtdefekte werden in dieser Arbeit durch den Schweillprozess induzierte Naht-
fehler definiert, welche ausschlaggebend fiir die resultierende Nahtqualitét sind. Cha-
rakteristische Nahtdefekte beim Schweiflen von Kupfer sind:

e Schmelzauswiirfe (Locher in der Schweifinaht),
e Prozessporen,

e Spritzer,

e Schwankungen in der Einschweiftiefe,

e Humping,

o unregelmifBige Nahtzeichnung (Schweiligutiiberldufe).

Im Folgenden wird die Summe der aufgezédhlten Phdnomene als ,,Nahtdefekte* zu-
sammengefasst. In diesem Abschnitt werden die einzelnen Nahtdefekte und ihre Aus-
wirkungen auf die SchweiBnahtqualitit behandelt. Auf weitere (genormte) Nahtdefek-
te, wie z.B. einer Nahtiiberh6hung, Risse oder einen Wurzeldurchhang wird im Zu-
sammenhang dieser Arbeit aufgrund ihres verhdltnisméBig seltenen Auftretens und
ihrer geringen Auswirkung auf die Nahtqualitét nicht ndher eingegangen.

Um allgemeingiiltige Aussagen iiber die Qualitdt der Schweilindhte treffen zu kdnnen,
wurde ein Qualitdtskriterium fiir die Bewertung eingefiihrt. Die Qualitdt einer
Schweifinaht wird in dieser Arbeit {iber die Anzahl an Nahtdefekten pro Zentimeter
SchweiBnaht definiert. Generierte Nahtdefekte, welche die Festigkeit, den Uber-
gangswiderstand und die Nahtzeichnung negativ beeinflussen, mindern die Qualitdt
der Schweiinaht. Die Anzahl an Nahtdefekten ist demzufolge eine Quantifizierung der
Qualitit. Schweiindhte ohne Schmelzauswiirfe, ohne anhaftende kleine Spritzer und
einer regelméfBigen Nahtzeichnung werden als ,,qualitativ hochwertig® bezeichnet,
wohingegen Schweillndhte mit mehr als einem Schmelzauswurf pro 10 mm Schweil3-
nahtlinge und/oder anhaftenden kleinen Spritzern und/oder einer unregelméBigen
Nahtzeichnung als ,,qualitativ minderwertig“ bezeichnet werden.

An dieser Stelle sei vorweggenommen, dass generell beim Schweiflen von Kupfer in
dem in dieser Arbeit untersuchten Parameterbereich ein vermehrtes Aufkommen an
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Nahtdefekten beobachtet wird. Die Konsequenz hieraus besteht in einer geminderten
Schweilinahtqualitit. ~ Daraus abgeleitet erfolgt in dieser Arbeit die Bewertung der
EinflussgroBen auf die Prozessgrenzen (verfahrensspezifische Parameter und werk-
stofftechnische Einflussgroflen) zum Teil anhand der Anzahl an generierten Nahtde-
fekten. Im Folgenden werden die einzelnen Nahtdefekte detailliert beschreiben.

2.2.1 Spritzer und Schmelzauswiirfe

Das Auftreten von Spritzern und Schmelzauswiirfen stellen eine grole Herausforde-
rung wéhrend und nach dem SchweiBprozess insbesondere beim Schweiflen von Kup-
fer dar. In der vorliegenden Arbeit wird zwischen kleinen Spritzern (Durchmesser <
100 pm) und groBen Spritzern (im Folgenden als ,,Schmelzauswiirfe” bezeichnet,
Durchmesser > 100 pm) unterschieden. In Abbildung 2 sind Rasterelektronenmikro-
skop-Aufnahmen von Schmelzauswiirfen einer Kupferschweiung dargestellt. Zu er-
kennen ist die nahezu runde Form der Schmelzauswiirfe nach dem Erstarren. In man-
chen Fillen kdnnen mehrere Schmelzauswiirfe nach dem Verlassen der Wechselwir-
kungszone oder beim Auftreffen auf das Werkstiick oder Spannmittel erneut zusam-
menhaften, wie es in Abbildung 2 (b) dargestellt ist.

10kV X160  100pm 1235 BEC 10kV X110 100pm 1235 BEC

Abbildung 2: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen von Schmelzauswiirfen einer Schweiflung in
Kupfer. (a) einzelner groBer Schmelzauswurf, (b) zwei vereinte ebenfalls grofie
Schmelzauswiirfe.

Grundsitzlich unterscheiden sich diese Spritzerarten in ihrem Entstehungsmechanis-
mus und je nach Anwendungsfall in der Auswirkung [25][26]. Ungeachtet dessen ha-
ben grofle sowie kleine Spritzer eine negative Auswirkung auf das Schwei3ergebnis
und die Systemtechnik, und bedingen oft aufwendige Nachbearbeitungsschritte, wel-
che die Produktionskosten stark in die Hohe treiben.

Als kritisch fiir die Systemtechnik kann das Anhaften von SchweiBspritzer in der
Schweiflanlage z.B. an Fithrungselementen angesehen werden. Am stérksten gefahrdet
sind Funktionsflidchen, insbesondere in gekapselten Gehédusen, aber auch die Kontami-
nation von Sichtflachen und Spannmitteln ist oft sehr problematisch. Weiterhin kon-
nen Optiken und Sensoren durch die Spritzerbildung kontaminiert werden und somit
negative Folgen fiir die weitere Produktion haben. Die wohl bedeutendsten Beein-
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trachtigungen durch die Spritzerbildung erleiden jedoch die Schweiindhte selber. Ge-
rade bei Kupferwerkstoffen, welche oft die Funktion haben, hohe Stromdichten zu
iibertragenen, konnen Locher in der Schweiinaht in Folge von Schmelzauswiirfen zur
lokalen Erwdarmung, zur Minderung der mechanischen Festigkeit und teilweise zur
Zerstorung des Bauteils fiihren. Eine nicht zu unterschéitzende Auswirkung haben
Schweil3spritzer auf benachbarte Bauteilgruppen oder Komponenten. Besonders in der
Elektro- oder Batterietechnik kénnen SchweiBspritzer Kurzschliisse oder mechanische
Beschéddigungen von benachbarten Bauteilen verursachen und zum Versagen des Bau-
teils fiihren.

Aus den genannten Griinden ist es von groer Bedeutung, Spritzer und Schmelzaus-
wiirfe zu minimieren, um ein optimales Schwei3ergebnis zu erzielen.

Kleine Spritzer sind schmelzfliissige Tropfen, welche die Wechselwirkungszone zwi-
schen Laser und Werkstiick im Bereich der Kapillar6ffnung ohne Vorzugsrichtung mit
Geschwindigkeiten von 1 m/s bis 8 m/s verlassen [26][27][28][29][30]. Sie haben na-
hezu keine Beeintriachtigung auf die Nahtzeichnung, Festigkeit und Funktion der Naht.
Ein erneutes Anhaften der Spritzer an der Schweiinaht kann zu Funktionseinschréan-
kungen fiithren. In den meisten Féllen kénnen diese kleinen Spritzer durch Crossjets,
Absaugungen oder einem nachgelagerten Biirstprozess entfernt werden.

Schmelzauswiirfe dahingegen sind sehr gro3e Spritzer, welche sowohl fiir reines Kup-
fer (Cu-ETP) als auch bei Legierungen wie z.B. Bronze (CuSn6) auftreten konnen. Sie
entstehen durch ein explosionsartiges Auswerfen der Schmelze aus der Wechselwir-
kungszone [3][21][24][26][31]. Es resultieren Locher in der Schweifinaht, welche sich
bis zur kompletten Einschweiftiefe erstrecken konnen. Eine detaillierte Beschreibung
der Bildung von Schmelzauswiirfen beim Schwei3en von Kupfer wird in Abschnitt 3.5
gegeben. In Abbildung 3 ist eine typische Schweilnaht in Cu-ETP dargestellt
(SchweiBgeschwindigkeit v = 6 m/min, Laserleistung P = 1500 W).

zugelaufenes unregelmiBige Lochin kleiner
Loch Nahtzeichnung SchweiSnaht Spritzer

Abbildung 3: Nahtoberraupe (a) und Léangsschliff (b) einer Schweiinaht in Cu-ETP; Schweifige-
schwindigkeit v =6 m/min, Laserleistung P = 1500 W, Anstellwinkel stechend 10°,
Fokusdurchmesser d;= 100 um. Die gestrichelte weile Linie verdeutlicht die Ein-
schweifltiefe im Langsschliff.
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Abbildung 3 (a) zeigt die Nahtoberraupe mit durch Schmelzauswiirfe generierten Lo-
chern in der Schweiflnaht, einer unregelmafBigen Nahtzeichnung und kleinen Spritzern.
Abbildung 3 (b) zeigt den zugehdrigen Langsschliff. Die gestrichelte Linie kennzeich-
net die Einschweilltiefe. Der Langsschliff verdeutlicht, dass sich die durch Schmelz-
auswiirfe entstandenen Locher bis zur kompletten Einschweifltiefe erstrecken kdnnen.
Zusétzlich ist ein erneut durch nachlaufende Schmelze zugelaufenes Loch im Langs-
schliff und an der Nahtoberraupe zu erkennen.

Die erzeugten Locher bilden eine Fehlstelle im Nahtquerschnitt und mindern somit die
Festigkeit, erhchen die Kerbwirkung, erhchen den Ubergangswiederstand und senken
die Wirme- und Stromiibertragung in diesem Bereich. Die resultierende Schweillnaht-
qualitdt wird infolge dessen in erheblichem Mafle beeintrachtigt. Aus diesem Grund
sind Schmelzauswiirfe im Vergleich zu kleinen Spritzern (meist) als wesentlich kriti-
scher zu bewerten und werden in der vorliegenden Arbeit detaillierter betrachtet.

Inzwischen ist bekannt, dass die Ursache fiir Schmelzauswiirfe beim Schweiflen von
Aluminium in Zusammenhang mit Kapillarinstabilititen gebracht werden kann. Ho-
henberger fiihrt die Ursache von Schmelzauswiirfen beim Schweiflen von Aluminium
auf ein Einschniiren der Kapillare im oberen Bereich und ein damit verbundenes Kol-
labieren der Kapillare zuriick. Es folgt ein schlagartiger Druckanstieg in der Kapillare,
was zum explosionsartigen Auswerfen der Schmelze fiihrt [31].

Da diese Schmelzauswiirfe mafigeblich die resultierende Nahtqualitit beeintrdchtigen,
fiihrt ein vermehrtes Auftreten dieser Schmelzauswiirfe direkt zu einer Prozessgrenze
beim Schweilen von Kupfer. Durch den von Aluminium bekannten Zusammenhang
wird auch fiir Kupfer das Kapillarverhalten als Ursache fiir die Bildung von Schmelz-
auswiirfen und folglich der resultierenden Prozessgrenze vermutet. In Abschnitt 3.5
wird diese aufgestellte Hypothese anhand von Ergebnissen von Hochgeschwindig-
keits-Rontgen Untersuchungen beim Schweiflen von Kupfer diskutiert und bestétigt.

2.2.2 Poren

Neben der Spritzerbildung zédhlen Poren ebenfalls zu hdufigen Nahtdefekten in der
Schweiflnaht. Nach der DIN EN ISO 6520-1 werden Poren als kugelférmige Gasein-
schliisse im Schweilgut bezeichnet [32]. Das Auftreten von Poren ist nicht immer mit
einer schlechteren Qualitdt der Nahtoberraupe verkniipft. Dies ist in dem meist in der
Tiefe der Naht zuriickzufiihrenden Entstehungsort begriindet, welches einen Nachweis
von Poren im Schweilgut erschwert. Generell wird zwischen metallurgischen Poren
und Prozessporen unterschieden. Die Einteilung erfolgt nach ihrer Entstehungsart und
dem Entstehungsort.

Metallurgische Poren sind meist Resultate aus den unterschiedlichen Gasloslichkeiten
in der festen und fliissigen Phase von Metallen. Metalle kénnen im fliissigen Zustand
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groflere Mengen von Gasen 16sen als im festen Zustand. Beim Erstarren der Schmelze
kann es somit zu einer Entgasung kommen. Kann das entstandene Gas die Erstar-
rungszone nicht rechtzeitig verlassen, verbleibt es als Pore im erstarrten Schwei3gut
[33]. Der Entstehungsort ist demnach an der Phasengrenze zwischen fest und fliissig
im hinteren Schmelzbad. Metallurgische Poren sind im Vergleich zu den Prozessporen
relativ klein (Durchmesser << 100 um) und stellen bei begrenztem Auftreten keine
kritische Gliteminderung der Schweilverbindung dar. Der Tatsache geschuldet, dass
metallurgische Poren durch z.B. eine verunreinigte Oberfliche oder durch Gasauf-
nahme aus der Umgebungsluft hervorgerufen werden und somit durch eine sorgfaltige
Probenvorbereitung und reinlichen Schweilatmosphire weitestgehend verhindert wer-
den kénnen, wird diese Porenart in der vorliegenden Arbeit nicht ndher betrachtet.

Prozessporen dahingegen entstehen in der Wechselwirkungszone zwischen Dampfka-
pillare und Schmelze meist am Kapillargrund [7][31]. Sie sind deutlich gréfer und
konnen die gesamte Schmelzbadbreite einnehmen. Zwischenzeitlich existieren zahlrei-
che Erkldrungsansitze fiir die Entstehungsmechanismen von Prozessporen, jedoch
sind die physikalischen Vorgénge bei der Porenentstehung noch nicht vollstindig ver-
standen. Ein moglicher Erklarungsansatz besteht in der Kapillarinstabilitét.

Hohenberger beschreibt die Porenbildung ausgehend von Instabilititen der Kapillare,
vor allem der Kapillarriickwand. Diese Instabilitdten fithren zum Kollaps der Kapilla-
re, wodurch sich Blasen an der Kapillarspritze abschniiren, welche im weiteren Ver-
lauf von der Erstarrungsfront eingeholt werden und spiter im Schwei3gut als Poren
zuriickbleiben [31]. Prozessporen verbleiben in der Schweillnaht vermehrt im Kapil-
largrund. Durch eine starke aufwérts Stromung im Schmelzbad kénnen Prozessporen
auch in die Mitte der Naht oder an die Oberfliche gelangen [34][35][36][37][38]. In
Abbildung 4 sind Schliffbilder mit Prozessporen in CuSn6 dargestellt.

Abbildung 4: Schliffbilder mit Prozessporen. (a) Querschliff in CuSn6, P =2400 W, v =4 m/min;
(b) Querschliff in CuSn6, P=2400 W, v=2m/min; (c) Langsschliff in CuSn6,
P=3000 W, v=6m/min; Anstellwinkel stechend 10°, Fokusdurchmesser
dy=100 pm.
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Bild (a) zeigt ein Querschliff mit einer Pore im unteren Drittel der Schweifinaht, wo-
hingegen die Pore in Bild (b) im oberen Drittel erstarrt ist. Zusétzlich ist in Abbildung
4 (c) ein porenbehafteter Langsschliff in CuSn6 gezeigt.

Wie auch bei der Spritzerbildung besteht bei der Porenbildung die Vermutung, dass
auch beim Kupferwerkstoff die Ursache der Prozessporenbildung mit Kapillarinstabili-
titen in Zusammenhang gebracht werden konnen. Damit stellt auch hier die Kapillare
eine mogliche Ursache fiir diese Nahtdefekte dar. Es sei auch hier vorweggenommen,
dass diese Hypothese in Abschnitt 3.5 bestétigt werden kann.

2.2.3 Schwankungen in der Einschweil3tiefe

Eine prozessbedingte Einschweiftiefenschwankung kann zu einem unzureichenden
Anbindungsquerschnitt und damit im schlimmsten Fall zum Ausfall des Bauteils fiih-
ren. Neben der Festigkeit werden oft hohe Anforderungen an das Fiigeverfahren hin-
sichtlich einer maximal zuldssigen Temperatur der umliegenden Bauteile gestellt. Eine
lokale Erhohung der Einschweiftiefe und damit eine erhdhte Warmeeinbringung kann
zur Zerstorung umliegender Bauteile fiihren und stellt somit eine weitere kritische
GroBe fir die Fiigestelle dar. Eine zuldssige Einschweiltiefenschwankung ist fiir
Stahl- und Aluminiumwerkstoffe in der EN ISO 13919-1/2 genormt [39][40]. Fiir
Kupfer existiert bislang noch keine genormte Vorschrift diesbeziiglich. Aus diesem
Grund werden fiir die vorliegende Arbeit die Werte fiir Stahl und Aluminium ebenfalls
fiir den Kupferwerkstoff herangezogen. In der DIN-Norm ist eine zulédssige Ein-
schweifitiefenschwankung von maximal 15% akzeptabel.

Als MaB fiir die Schwankung der Einschweifitiefe wird die normierte Einschweif3tie-
fenschwankung

.
e (1)

Smax

definiert, wobei s, die minimale Einschweifltiefe und s,,,, dic maximale Einschweil3-
tiefe ist. In Abbildung 5 ist ein Langsschliff einer geschweiliten Probe in CuSn6 mit
der minimalen und maximalen Einschweiftiefe dargestellt.

Abbildung 5: Darstellung der Einschweifitiefenschwankung anhand eines Léangsschliffs. CuSn6,
Schweifligeschwindigkeit v =6 m/min, Laserleistung P = 1000 W, Anstellwinkel ste-
chend von 10°, Fokusdurchmesser d;= 100 pm.
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Ausgenommen aus der Einschweifitiefenschwankung ist die Einschweifltiefenminde-
rung durch Schmelzauswiirfe, welche in Léchern in der Schweifinaht resultieren.

Eine Einschweilitiefenschwankung hat direkt Auswirkung auf den lokalen Anbin-
dungsquerschnitt. Die Erzeugung einer Schweilinaht mit definiertem Anbindungsquer-
schnitt stellt eine Hauptanforderung an die Schweiflnaht dar. Die Hohe der Ein-
schweifitiefenschwankung wird folglich in dieser Arbeit als weiteres Bewertungskrite-
rium fiir die EinflussgroBen (verfahrenstechnische Parameter und werkstofftechnische
EinflussgroBen) auf die Prozessgrenzen herangezogen.

2.2.4 UnregelmiBige Nahtzeichnung

Die Nahtzeichnung ist ein optisches Merkmal der Schweifinahtoberraupe und wird im
Wesentlichen durch die Regelmafigkeit der Nahtschuppung bestimmt. Die Nahtzeich-
nung hat keinen signifikanten Einfluss auf die Funktion, Festigkeit oder den Uber-
gangswiederstand der Schweilinaht. Eine unregelméfige Nahtzeichnung kann z.B.
durch Schweilgutiiberldufe, Humping, Schwankungen in der Nahtoberraupenbreite
oder einer Nahtiiberhohung entstehen. In Abbildung 6 sind unterschiedliche Nahtober-
raupen gezeigt, welche die géngigsten Merkmale einer unregelméafligen Nahtzeichnung
aufweisen. Zum Vergleich ist in Abbildung 6 (a) eine Nahtoberraupe mit einer regel-
méBigen Nahtzeichnung dargestellt. Die Nahtoberraupe in Abbildung 6 (b) weist
Schweiflgutiiberldufe auf. In (c) ist eine Schweifinaht mit Humping dargestellt und
Abbildung 6 (d) zeigt eine Nahtoberraupe mit Schwankung in der Breite.

Regelmalige SchweiRgut- Schwankung der
Nahtzeichnung berlauf

Humping Nahtoberraupenbreite

Abbildung 6: Aufnahmen von Nahtoberraupen mit (a) und ohne (b-d) regelméBige Nahtzeichnung.
(b) Nahtoberraupe mit SchweiBgutiiberldufen, (c) Nahtoberraupe mit Humping, (d)
Nahtoberraupe mit Schwankungen in der Breite.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die bereits diskutierten Nahtdefekte die Naht-
zeichnung ebenso beeinflussen konnen, jedoch in der vorliegenden Arbeit getrennt
betrachtet werden.

2.2.5 Klassifizierung und Quantifizierung von Nahtdefekten

Mit einer Bewertung der einzelnen Nahtdefekte soll eine Einschitzung der Folgen fiir
das Schweiflergebnis erfolgen. Bewertet werden die Nahtdefekte anhand der Auswir-
kung auf die entstandene Nahtqualitit. Die einzelnen vorgestellten Nahtdefekte, ihre
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Auswirkungen und Folgen auf das Schweilergebnis und die anschlieBende Bewertung
ist in Tabelle 2.1 zusammengefasst dargestellt. Je hoher die Anzahl an Bewertungs-
punkten (,,minus“ in Tabelle 2.1), desto gravierender die negativen Auswirkung auf
das Prozessergebnis. An dieser Stelle sei jedoch darauf hingewiesen, dass die vorlie-
gende Bewertung eine subjektive Einschitzung aus personlichen Erfahrungswerten des
Autors und aus der Diskussion mit Vertretern aus dem wissenschaftlichen und indust-
riellen Umfeld des Laserstrahlschwei3ens von Kupfer darstellt.

Nahtdefekt Auswirkung Folge Bewertung
UnregelmaRige Minderung des optischen . - P
Nahtzeichnung Erscheinungsbildes Einschrankung der Qualitatssicherung -

Schwankung in der [Minderung des Anbindequerschnitts

Einschweiltiefe  |Unzureichende Einschweiltiefe Minderung der Festigkeit -

Erhdhung des Ubergangswiderstands
Poren Minderung des Anbindequerschnitts |Senkung der Leitfahigkeit - =
Teilweise Minderung der Festigkeit

Kontiminiation der Systemtechnik Kurzschliisse in elektrischen Bauteilen

Kleine Spritzer |\ o hteinfall Beschédigung der Spanntechnik

Minderung des optischen
Erscheinungsbildes

Minderung des Anbindequerschnitts
Kontiminiation von Systemtechnik
Erhéhung der Kerbwirkung
Unzureichende Einschweitiefe

Erhéhung des Ubergangswiderstands
Senkung der Leitfahigkeit

Minderung der Festigkeit -
Kurzschliisse in elektrischen Bauteilen
Beschéadigung der Spanntechnik

Schmelzauswiirfe

Tabelle 2.1:  Bewertung der Nahtdefekte anhand ihrer Auswirkungen und Folgen.

Anhand der (subjektiven) Bewertung der jeweiligen Nahtdefekte wird ersichtlich, dass
Schmelzauswiirfe beim Schweiflen von Kupfer die kritischsten Nahtdefekte darstellen.
Aus diesem Grund wurden in der vorliegenden Arbeit die Schmelzauswiirfe in geson-
dertem Umfang betrachtet. Jedoch ist beim Schweilen oft ein Zusammenspiel aus
mehreren Nahtdefekten gleichzeitig zu beobachten. Ungeachtet dessen ist die Bewer-
tung der Nahtdefekte in der spéteren Produktion auf den jeweiligen Anwendungsfall
anzupassen. Hier kann sich die Gewichtung der Bewertung durchaus unter anderen
Gesichtspunkten verschieben.

An dieser Stelle sei vorweggenommen, dass sowohl beim Werkstoff Cu-ETP als auch
bei der untersuchten Bronzelegierung (CuSn6) die beschriebenen Nahtdefekte in glei-
cher Weise, wenn auch nicht in gleicher Anzahl auftreten. Die beschriebenen Nahtde-
fekte sind charakteristisch fiir alle Kupfersorten und stellen keinen Einzelfall fiir den
Werkstoff Cu-ETP dar.

Eine Reduktion dieser Nahtfehler, ist demnach zentrales Ziel fiir eine wirtschaftliche
Produktion. Bevor jedoch MaBnahmen zur Reduktion von Nahtdefekten entwickelt
werden konnen, ist es entscheidend, die Entstehungsmechanismen grundlegend zu ver-
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stehen, um aus diesen Erkenntnissen Gegenmafinahmen ableiten und entwickeln zu
kdnnen, um eine Erweiterung der Prozessgrenzen beim Schweiflen von Kupfer zu er-
moglichen.

Die Quantifizierung der Nahtdefekte erfolgte fiir die vorliegende Arbeit anhand des
Zidhlens und Aufsummierens der beobachteten Nahtdefekte. Fiir die Ermittlung der
Anzahl an generierten Nahtdefekten wurden die Proben unter dem Mikroskop unter-
sucht und die entstandenen Locher in der Nahtoberraupe, die Anzahl an Schweil3-
gutiiberldufen, sowie deutliche UnregelmiBigkeiten in der Nahtschuppung gezihlt und
Aufsummiert.

Aufgrund der aufwendigen Nachweisverfahren von Poren, wurden diese in der vorlie-
genden Arbeit getrennt betrachtet und gehen nicht direkt in die Quantifizierung der
Nahtqualitit und die Anzahl an Nahtdefekten ein. Nichtsdestotrotz ist bekannt, dass
die Kapillarstabilitdt maBgeblich die Porenbildung beeinflusst. In Abschnitt 2.4.3 wird
auf die Porenbildung néher eingegangen.

Im Rahmen des offentlich geforderten Forschungsprojekts ,,ZeSAR®“ wurde die
Spritzerbildung in Abhingigkeit der Spritzergrofie beim Schweilen von Kupfer detail-
liert untersucht [26]. Hierbei wurden die Spritzer kamerabasiert erfasst und als Funkti-
on ihrer GréBe in Abhédngigkeit von Prozessparametern ausgewertet. Es hat sich ge-
zeigt, dass die Bildung von kleinen Spritzern (Spritzerdurchmesser < 100 um) dassel-
be Verhalten ausweist wie es bei grolen Spritzern (Schmelzauswiirfen) der Fall ist.
Aus diesem Grund und dem verhéltnismaBig groen Aufwand der Erfassung der klei-
nen Spritzer werden in der vorliegenden Arbeit kleine Spritzer nicht in der Anzahl an
Nahtdefekten gewertet. In Abschnitt 2.4.3 wird auf diesen Sachverhalt detaillierter
eingegangen.

Fiir alle hier beschriebenen Nahtdefekte besteht Grund zur Annahme, dass diese groB3-
tenteils durch Kapillarinstabilitdten verursacht werden. Zur Verifizierung dieser Hypo-
these werden die Bildung der genannten Nahtdefekte und deren Entstehungsmecha-
nismen detailliert in Abschnitt 1 diskutiert.

2.3 Werkstoffspezifische Einflussgrofien auf die Prozess-
grenzen

Der vermehrte Einsatz an Kupferwerkstoffen in allen industriellen Bereichen ist auf
die besonderen Werkstoffeigenschaften von Kupfer zuriickzufiihren. Reines Kupfer
besitzt nach Silber die zweithdchste elektrische Leitfahigkeit aller metallischen Werk-
stoffe [1]. Durch den nahezu linearen Zusammenhang von elektrischer und thermi-
scher Leitfdhigkeit (Wiedemann-Franz’'sches-Gesetz [7]) verfiigt Kupfer ebenso iiber
die zweithochste Wirmeleitfahigkeit nach Silber. Sauerstoff wird zur Oxidation von
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Verunreinigungen, welche die Leitfdhigkeit mindern, wihrend der Raffination zuge-
geben und ist vorrangig in den elektrisch hochleitfédhigen Kupfer-Sorten zu finden, die
in der Elektrotechnik und Elektronik genutzt werden. Reines, zdhgepoltes Elektrolyt-
kupfer (electrolytic tough-pitch copper, Cu-ETP) besitzt im Allgemeinen ein Rest-
sauerstoffgehalt von 0,02% bis 0,04%, welcher nur einen sehr geringen Einfluss auf
die elektrischen, physikalischen und mechanischen Eigenschaften hat, jedoch die
Schweilleignung des Werkstoffs herabsetzt [41]. Zur Herstellung von sauerstofffreiem
Kupfer miissen dem geschmolzenen Metall besondere Reduktionsmittel, wie z.B.
Phosphor, zugesetzt werden. Diese Reduktionsmitte]l mindern jedoch die physikali-
schen Eigenschaften wie die Warmeleitfdhigkeit. Um den Restsauerstoffgehalt und die
Reduktionsmittel dennoch aus dem Kupfer zu entfernen, sind aufwindige und kosten-
intensive Verfahren notwendig. Diese spiegeln sich letztlich in erhdhten Materialkos-
ten wieder. Aus diesem Grund wurden die Untersuchungen fiir reines Kupfer in der
vorliegenden Arbeit auf den Werkstoff Cu-ETP beschrénkt.

. ., .. Temperatur
Werkstoff Eigenschaft Einheit (K) P Wert Referenz

293 7 [42]

Absorption %
1358 14 [42]
Schmelzpunkt, T K - 1356 [43]
Verdampfungstemperatur, T, K - 2835 [44]
i 293 0,386 [43]

Spez. Wirmekapazitit, c, —

b kg K 1358 0,470 [45]
293 8,93 [43]

Cu-ETP g
Dichte, p - 1358 8,02 [44]

cm3
2855 6,792 [46]
293 394 [43]
Wirmeleitfahigkeit, A w 1385 157 [47]
m-K 2550 167 [48]

. J
Schmelzenthalpie, h E 293 203,5 [44]

Tabelle 2.2:  Werkstoffkennwerte von Cu-ETP.

Cu-ETP zeichnet sich durch héchste physikalische und mechanische Materialeigen-
schaften bei moderaten Kosten jedoch mit Restsauerstoffgehalt aus. Dadurch findet
dieser Werkstoff in der Elektrik und Elektronik einen stetig wachsenden Einsatz. Die
wichtigsten physikalischen Eigenschaften von Cu-ETP sind in Tabelle 2.2 zusammen-
gefasst.
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Zusitzlich wurde eine Bronzelegierung, CuSn6, mit einem Zinngehalt von ca. 6% als
Vergleichswerkstoff untersucht. Die physikalischen Eigenschaften von CuSn6 liegen
ndherungsweise zwischen denen von reinem Kupfer und von Stahl. Damit stellt CuSn6
ein optimaler Vergleichswerkstoff dar. Der Bronzewerkstoff zeichnet sich durch eine
besonders giinstige Kombination von Kaltumformbarkeit, Festigkeit (350 —
730 N/mm?) und Hérte (80 — 230 HV) aus. Weiterhin verfiigt CuSn6 iiber eine gute
Korrosionsbestindigkeit und eine gute mechanische Verarbeitbarkeit. Er findet haupt-
sdchlich in Steckverbinder, Federn und Stanzteilen Anwendung [1][49]. Die wichtigs-
ten physikalischen Eigenschaften von CuSn6 sind in Tabelle 2.3 zusammengefasst.

. . . . | Temperatur
Werkstoff Eigenschaft Einheit (K) P Wert Referenz
293 8 2]
Absorption %
1173 16 Annahme*
Solidustemperatur, Ty K 1173 [49]
Liquidustemperatur, Tyq K - 1323 [49]
& 293 0,377 [49]
Spez. Wirmekapazitit, ¢ —
’ kg-K 733 0,414 [50]
CuSn6
Dichte, p g3 293 8,82 [49]
cm
Wirmeleitfahigkeit, A e 293 75 [49]
m-K
. J
Schmelzenthalpie, h — 293 158 [50]
4

*Extrapolierter Wert in Anlehnung an die Werte von Cu-ETP

Tabelle 2.3:  Werkstoffkennwerte von CuSn6.

Die besonderen Materialeigenschaften von Kupfer stellen zugleich eine grofle Heraus-
forderung an das Schweiflen dar. Die zum Schweiflen eingebrachte Energie wird dabei
rasch in Form von Wiarme an das umliegende Material oder angrenzende Komponen-
ten abgleitet. Daher sind hohe Leistungsdichten I notwendig, um das Material in den
schmelzfliissigen Zustand (I ~ 10° W/em?) und fiir das Laserstrahltiefschweillen in den
dampfformigen Zustand (I~ 10" W/em?) zu bekommen. Der Laserstrahl als Fiige-
werkzeug bringt gerade diese Eigenschaft einer lokal konzentrierten Warmeeinbrin-
gung mit sich und pridestiniert sich folglich fiir den SchweiBiprozess. Demgegeniiber
steht jedoch die geringe Absorption der Laserstrahlung von Kupfer von ca. 7% mit den
heute standardméBig eingesetzten Laserstrahlquellen mit einer Wellenldnge von 1 pm
(bei Raumtemperatur und senkrechtem Strahleinfall). Dadurch ist der Schweiflprozess
gleichzeitig durch die hervorragenden Werkstoffeigenschaften limitiert. Auf den Ein-
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fluss einiger spezieller Werkstoffeigenschaften auf den Schweilprozess wird in den
folgenden Abschnitten gesondert eingegangen.

2.3.1 Wirmeleitfiahigkeit

Die wohl bedeutendste Materialeigenschaft von Kupfer bildet die sehr hohe Warme-
leitfahigkeit und die daran linear gekoppelte hohe elektrische Leitfahigkeit. Kupfer
besitzt unter den metallischen Werkstoffen im Periodensystem nach Silber die héchste
Wirmeleitfahigkeit mit 394 W/(m-K) [43]. Diese besondere Materialeigenschaft ist fiir
viele Anwendungsgebiete sehr vorteilhaft. Beim Schweifien erweist sie sich jedoch als
nachteilig. Beim Bearbeitungsprozess fiihrt die hohe Warmeleitfahigkeit zu einem
starken Abfluss der Energie in Form von Wérme aus der Bearbeitungszone. Zusétzlich
wird das restliche Material stirker aufgeheizt und kann zu grofien Verformungen fiih-
ren. Dadurch konnen Schéadigungen im Bauteil oder an umliegenden Bauteilen oder
Komponenten entstehen. Die Wirmeleitfdhigkeit von Kupfer nimmt von Raumtempe-
ratur bis zur Schmelztemperatur leicht mit steigender Temperatur ab und erféhrt bei
Schmelztemperatur (1356 K) einen Sprung zu geringeren Werten. Die Wérmeleitfa-
higkeit von Kupfer als Funktion der Temperatur ist in Abbildung 7 (a) dargestellt.
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Abbildung 7: (a) Experimentell ermittelte Werte der Wiarmeleitfahigkeit von Kupfer als Funktion
der Temperatur [44][47][48]. (b) Vergleich von Wirmeleitfahigkeiten bei Raumtem-
peratur fiir Cu-ETP, CuSn6 und Edelstahl (1.4301) [43][49][51].

Deutlich wird der aulergewdhnlich hohe Wert der Wéarmeleitfahigkeit beim Vergleich
mit anderen Werkstoffen. Abbildung 7 (b) zeigt den Vergleich der Warmeleitfahigkei-

ten bei Raumtemperatur von Cu-ETP, CuSn6 und Edelstahl (1.4301). Kupfer weist
eine um den Faktor 26 hohere Warmeleitfahigkeit auf als Edelstahl.

Um fiir den SchweiBprozess ein Aufschmelzen des Kupferwerkstoffes trotz der durch
die hohe Wirmeleitfahigkeit bedingte Ableitung der eingebrachten Energie in das um-
liegende Werkstiick zu gewihrleisten, muss sichergestellt sein, dass die Intensitdt an
der Werkstiickoberfliche geniigend hoch ist. Zum Schweiflen von Kupfer mit Strahl-
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quellen mit Ausgangsleistungen von P <6 kW sind daher kleine Fokusdurchmesser
(< 600 pum, vgl. Abschnitt 2.4.1) zu verwenden.

2.3.2 Absorption

Eine der zentralen Materialeigenschaften, welche sich direkt auf die Wechselwirkung
zwischen Laserstrahl und Werkstiick auswirkt, bildet der Absorptionsgrad. Er be-
schreibt das Verhiltnis der vom Werkstoff, bei einmaligem Auftreffen der Laserstrah-
lung, absorbierten Leistung P4, zu der gesamt eingestrahlten Leistung P. Dieser ist je
nach Werkstoff unterschiedlich und ist winkel-, temperatur-, polarisations- und wel-
lenldngenabhingig [7][52].

Im Wellenléngenbereich der heute bevorzugt eingesetzten Festkorperlaser mit 1 um
Laserwellenlénge ist ein deutlich geringerer Absorptionsgrad fiir Kupfer im Vergleich
zu Stahlwerkstoffen festzustellen [53]. Dieser mit ca. 7% (bei senkrechtem Strahlein-
fall, Raumtemperatur und einmaligem Auftreffen) verhdltnisméBig geringe Absorpti-
onsgrad von Kupfer stellt insbesondere beim Schweilprozessbeginn eine kritische
GroBe dar. Es resultiert eine geringe Reproduzierbarkeit der Ergebnisse mit einer star-
ken Schwankung in der Einschweilitiefe und der Energiecinkopplung, welche ein un-
zureichendes Schweiflergebnis zur Folge haben. Insbesondere beim gepulsten Laser-
strahlschweiflen mit Pulsen im Millisekunden Bereich, bei welchem jeder einzelne
Puls als erneuter Prozessstart angesehen werden kann, wirkt sich der Effekt des gerin-
gen Absorptionsgrades duflerst negativ auf das Prozessergebnis hinsichtlich der Re-
produzierbarkeit und Schweifinahtqualitdt aus [2][9][10][11][12]. Abbildung 8 (a)
zeigt das Absorptionsspektrum als Funktion der Wellenlidnge fiir Kupfer (> 99,9%)
und Bronze (CuSn6) bei Raumtemperatur, senkrechtem Strahleinfall und einmaligem
Auftreffen. Die entsprechenden Absorptionsgrade von Palik (Linie) wurden rechne-
risch anhand des wellenldngenabhéngigen komplexen Brechungsindex bestimmt [53],
wohingegen die Absorptionswerte von Engler kalorimetrisch im Experiment ermittelt
wurden [2]. Die Ergebnisse beider Untersuchungen zeigen eine sehr gute Uberein-
stimmung. Einen starken Anstieg des Absorptionsgrades ist im Wellenldngenbereich
unterhalb 600 nm festzustellen. Mit der Verwendung einer ,,griinen” Laserstrahlung
mit einer Wellenldnge von 515 nm durch z.B. einen frequenzverdoppelten Festkorper-
laser wird in Kupfer ein Absorptionsgrad von ca. 40% erreicht, welches eine Absorpti-
onsgradsteigerung um den Faktor sechs gegeniiber der bei einer Wellenldnge von
1 um darstellt. Diese Eigenschaft bildet die Grundlage fiir aktuelle Forschungsthemen
zum Schweiflen von Kupfer mit frequenzverdoppelten Festkorperlasern. Jedoch sind
die Leistungsklassen der momentan verfiigbaren frequenzverdoppelten cw-Laser auf
mehrere 100 W begrenzt. In diesem Leistungsklassenbereich ist es nicht moglich, Ein-
schweifltiefen von mehreren Millimetern zu erzeugen [9] - [16].
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Beim Vergleich der Absorptionsgrade der unterschiedlichen Werkstoffe Kupfer und
Bronze (CuSn6) aus Abbildung 8 (a) fallen nahezu identische Werte fiir die beiden
Werkstoffe auf. Dies ldsst darauf schliefen, dass der Unterschied in der Schweif3bar-
keit der zwei Werkstoffe vielmehr in den unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten der
Materialien als im Absorptionsgrad begriindet ist.

Abbildung 8 (b) zeigt den Absorptionsgrad von Kupfer bei einer Wellenldnge von
1 um als Funktion der Temperatur. Mit steigender Temperatur nimmt der Absorpti-
onsgrad von Kupfer zu. Zusitzlich wird mit Uberschreiten des Phaseniibergangs von
fest zu fliissig bei ca. 1350 K ein sprunghafter Anstieg im Absorptionsgrad von 8% auf
ca. 13% beobachtet. Mit einer weiteren Steigerung der Temperatut wird eine weitere
Erhohung des Absorptionsgrades vermutet.
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Abbildung 8: Berechneter (Linie, aus experimentell ermittelten komplexen Brechungsindizes) und
experimentell ermittelter (Markierungen) Absorptionsgrad von Kupfer als Funktion
der Wellenldnge bei Raumtemperatur und senkrechtem Strahleinfall fir Kupfer
(> 99,9%) und Bronze (CuSn6) bei blanker Bauteiloberfliche (a) [53]. Experimentell
ermittelter Absorptionsgrad als Funktion der Temperatur fiir reines Kupfer (> 99,9%)
bei einer Wellenldnge von 1 pum (b) [2][42].

Die beschriebenen Eigenschaften kénnen durch die Verwendung einer Kombination
zweier Laserstrahlquellen beim Schweiflen von Kupfer ausgenutzt werden. Dabei dient
ein frequenzverdoppelter, ortlich vorgelagerter oder koaxial iiberlagerter Laserstrahl
mit verhdltnismafBig geringer Leistung dem Aufschmelzen des Materials und begiins-
tigt somit durch den erhdhten Absorptionsgrad in der Schmelze die Energieeinkopp-
lung des leistungsstirkeren ,,Schweillasers” mit einer Wellenldnge von 1 pm
[31[9][12][14][15][16][17][18][19][20]. Die beschriebenen Herausforderungen beim
Prozessbeginn kdnnen somit weitestgehend minimiert werden. Nachteilig wirken sich
die komplexe Prozessfiihrung der Laserstrahlen, die aufwendige Kombinationsoptik
und die erhohten Kosten durch die zweite Strahlquelle und Optik aus. Weiterhin bleibt
die Problematik der geringen Verfiigbarkeit der frequenzverdoppelten Strahlquellen im
beschriebenen Leistungsklassenbereich bestehen, weshalb in der vorliegenden Arbeit
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die Verwendung von frequenzverdoppelten Lasern zum Schweiflen von Kupfer nicht
ndher diskutiert wird.

Die erforderliche Schwellleistung zum Uberschreiten der Tiefschweischelle ist eben-
falls stark vom Absorptionsgrad abhéngig. Dieser Sachverhalt wird in Abschnitt 2.4.1
detailliert diskutiert.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass nach dem Uberschreiten der Tiefschweifschwelle
und der damit verbundenen Bildung einer Dampfkapillare der Einkoppelgrad fiir die
Energieeinkopplung entscheidend ist [7][52]. Durch Mehrfachreflexion in der Dampf-
kapillare wird im Gegensatz zum Absorptionsgrad ein wesentlich gro3erer Anteil der
eingesetzten Laserleistung in das Werkstiick eingekoppelt. Nichtsdestotrotz wird in
Kupfer aufgrund des geringeren Absorptionsgrades ein geringerer Einkoppelgrad im
Vergleich zu Stahl erzielt [4].

Durch den geringen Absorptionsgrad (Einkoppelgrad) und der damit verbundenen
Energieeinkopplung wird ein erhohter Leistungsbedarf zum Erreichen der geforderten
Einschweiftiefe im Vergleich zu Stahlwerkstoffen benétigt. Im Umkehrschluss wer-
den bei selber eingesetzter Laserleistung geringere Einschweilltiefen erzielt. Zusam-
menfassend kann formuliert werden:

Der geringe Absorptionsgrad in Kombination mit der hohen Wiirmeleitfihigkeit
stellt eine zentrale Einflussgrofie auf die Prozessgrenze fiir das Laserstrahlschwei-
fen von Kupfer dar.

2.3.3 Oberflichenbeschaffenheit und Werkstoffzustand

Inzwischen ist bekannt, dass die Oberflichenbeschaffenheit (Oxidbildung, Beschich-
tung, Rauigkeit...) und der Werkstoffzustand (Reinheit, Vorbehandlungen) der zu un-
tersuchenden Bauteile einen wesentlichen Einfluss auf den Schwei3prozess, das Pro-
zessergebnis und die resultierende Qualitét ausiiben kann [42][54][55][56]. Zum Bei-
spiel kdnnen Oxidationsprozesse zu einer starken Schwankung der Energieeinkopp-
lung durch unterschiedliche Absorptionsgrade der Oberfléchen fiihren. Die Absorpti-
onsgradschwankungen kdnnen dabei im Bereich von 0,07 < A < 0,50 liegen [42][8]. In
Anlehnung an die Untersuchungen von Schellenberg [56] wurde dieser Einfluss im
Rahmen der vorliegenden Arbeit zusitzlich untersucht. Bezogen auf den relativ gerin-
gen Aufwand zur Vermeidung der von Schellenberg [56] ermittelten negativen Pro-
zessauswirkungen durch im Vorfeld getroffene Vorkehrungen und Mainahmen, wird
der Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit auf den Schweillprozess und das Schwei-
Bergebnis hier aber nicht ndher diskutiert. Solche im Vorfeld getroffenen Mainahmen
sind z.B. die Befreiung der Oberflichen der Proben von Schmutz und Olriickstinden,
das Richten der Proben oder die Verwendung von Proben aus derselben Herstel-
lungscharge mit einheitlichem Temperzustand. Um den Einfluss der Oberfldchenbe-
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schaffenheit und Werkstoffzustand fiir die Untersuchungen zu eliminieren, wurden alle
in dieser Arbeit verwendeten Proben in einem walzharten Zustand, mit blanker Ober-
fliche, ohne visuell sichtbare Oxidschicht und ohne weitere Oberflichenbehandlungen
geschweilit und analysiert. Die Proben wurden zuvor mit Ethanol gereinigt, um den
Einfluss moglicher Verunreinigungen der Oberflidche zu vermeiden.

2.3.4 Zusammenfithrung der werkstoffspezifischen Einflussgrofien

Neben den einzelnen werkstoffspezifischen Einfliissen auf die Prozessgrenzen beim
Schweiflen von Kupfer ist ein Zusammenspiel dieser Effekte zu beobachten. Gerade
beim Phaseniibergang von fest zu fliissig weisen die behandelten Werkstoffeigenschaf-
ten (Wirmeleitfihigkeit und Absorption) eine sprunghafte Anderung in ihren tempera-
turabhingigen Werkstoffkennwerten auf. Beim Phasenwechsel zeigt die Warmeleitfa-
higkeit einen sprunghaften Abfall um den Faktor 2, wohingegen die Absorption
sprunghaft um den Faktor 2 ansteigt. Dies hat zu Folge, dass beim Phasenwechsel we-
niger Energie in das umliegende Bauteil abflieit bei gleichzeitig erhohter Einkopp-
lung. Dieser Sachverhalt hat zusidtzlich Auswirkungen auf die Stabilitét des Schwei3-
prozesses und wird im weiteren Verlauf der Arbeit detailliert betrachtet.

2.4 Verfahrensspezifische Einflussgroflen auf die Prozess-
grenzen

Neben den werkstoffspezifischen Einflussgroflen auf die Prozessgrenzen ist der Laser-
strahlschweiflprozess durch verfahrenstechnischen Parameter limitiert. Die verfahrens-
spezifischen Einflussgroflen auf die Prozessgrenzen unterliegen denselben Kriterien
wie den werkstoffspezifischen Einflussgrofien. Die Ermittlung und Bewertung der
Grenzen erfolgt anhand der resultierenden Nahtqualitét und erzielbaren Einschweif3tie-
fe. Die verfahrenstechnischen Grenzen werden mafigeblich durch die momentan zur
Verfiigung stehende System- und Anlagentechnik bestimmt. Zu den system- und anla-
gentechnischen Eigenschaften zdhlen die Bearbeitungsoptik, die Bearbeitungsge-
schwindigkeit und die Laserstrahlquelle mit ihren Eigenschaften (Strahlqualitdt, Laser-
leistung, Laserwellenldnge). Eine direkte Abgrenzung der verfahrenstechnischen Ein-
flussgroflen gegeniiber den werkstoftspezifischen Einflussgrofen hinsichtlich der Pro-
zessgrenzen ist aufgrund der Wechselwirkung dieser untereinander nicht immer mog-
lich. Die verfahrenstechnischen Grenzen wurden mit derzeit handelsiiblichen Laser-
strahlquellen, Bearbeitungsoptiken und Analgentechniken ermittelt. Alle in diesem
Abschnitt vorgestellten Untersuchungen wurden mit einem Scheibenlaser (Tru-
Disk 5001) mit einer maximalen Ausgangsleistung von 5000 W in Kombination mit
Lichtleitkabeln mit Faserkerndurchmessern von 100 pm, 200 pm, 400 pm und 600 um
bei einer Laserwellenldnge von 1030 nm durchgefiihrt. Die Fokussierung der Laser-
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strahlung auf das Werkstiick erfolgte mit einer Bearbeitungsoptik mit einem Abbil-
dungsverhéltnis von 1:1 mit einer Fokussierbrennweite von 200 mm. Mit dieser Sys-
temtechnik kdnnen Fokusdurchmesser von 100 pm bis 600 pm realisiert werden. Die
Bearbeitungsoptik wurde um einen Winkel von 10° in stechender Anordnung ange-
stellt, um Riickreflexe des Laserlichts in die Bearbeitungsoptik zu vermeiden. Es wur-
de ohne Schutzgas geschweilit. Als verfahrensspezifische Einflussgrofien auf die Pro-
zessgrenzen unter den oben genannten Aspekten wurden

e Der Fokusdurchmesser,

e Die Fokuslage,

e Die SchweiB3geschwindigkeit und
e Die Laserleistung

eingehend untersucht und werden in den nédchsten Abschnitten detailliert beschrieben
und diskutiert. Es sei hier erwidhnt, dass neben den hier diskutierten Einflussgréfien
noch weitere verfahrenstechnische Einflussgrofien wie z.B. die Laserwellenldnge, der
Bearbeitungswinkel relativ zur Werkstiickoberflache, der Umgebungsdruck oder die
Verwendung von Schutzgasen, bestehen. Diese werden hier jedoch aufgrund des eher
geringen Einflusses nicht néher diskutiert.

2.4.1 Einfluss des Fokusdurchmessers

Der Laserstrahlschweiflprozess ist in zwei charakteristische Regime, dem Wéarmelei-
tungsschweillen und dem Tiefschweillen unterteilt. Die erzielbaren Einschweiftiefen
beider Regime sind stark vom verwendeten Fokusdurchmesser in Kombination der
verwendeten Laserleistung und Schweiflgeschwindigkeit abhéngig. Beim Wérmelei-
tungsschweillen erfolgt die Energielibertragung in das Werkstlick durch Wérmelei-
tung. Hierbei wird lediglich die Oberfliche des Werkstiicks aufgeschmolzen. Die
Temperatur an der Werkstiickoberflache ist dabei unterhalb der Verdampfungstempe-
ratur des Materials. Es resultieren vergleichsweise geringe Einschweifitiefen mit meist
linsenférmigen Nahtquerschnitten. Die Energieeinkopplung in das Werkstiick wird
dabei mafgeblich durch den Absorptionsgrad des Materials bestimmt. Hierheraus
ergibt sich zusdtzlich der verhdltnisméBig geringe Wirkungsgrad dieses Schweilire-
gimes [7]. Inwieweit die geforderte Einschweif3tiefe von s > 1 mm in Abhéngigkeit des
Fokusdurchmessers, der Laserleistung und der Schweif3geschwindigkeit beim Wérme-
leitungsschweiflen erzielt werden kann, wird im Folgenden diskutiert.

Die beim Wérmeleitungsschweillen erzielbare Einschweifitiefe in Abhdngigkeit vom
Fokusdurchmesser und der Schweil3geschwindigkeit kann anhand der Schmelziso-
thermen durch die stationdre, analytische Losung der Warmeleitungsgleichung nach
Cline und Anthony abgeschétzt werden [57][58]. In der vorliegenden Arbeit wurde der
in der Losung von Cline und Anthony verwendete Strahlradius durch den in der Norm
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definierten Strahlradius tiberfiihrt ("Norm =4 7Cline& anthony) [59]. Der Temperaturverlauf

T(x,y,z,v,r) kann beschrieben werden durch

z? (x+v-t)P+)y?
. t Ry T
A-P j 1 .o LEow 0,5-r2+L g (£ i 2)
7pcp domkt-(057+ Lpyy (1) ’

T(x,y,z,v,r) =

wobei x, y und z die Raumrichtungen, r der Strahlradius, A der Absorptionsgrad, P die
Leistung, p die Dichte, ¢, die Warmekapazitit, x die Temperaturleitfahigkeit, v die
SchweiBgeschwindigkeit, Lp;rs = 2 - vk - t die Diffusionslénge und t die Wechselwir-
kungszeit ist. Der Temperaturverlauf 7(x,y,z,v,7) in der Strahlmitte im Bauteilinneren
mit einer gauliformigen Oberflachenquelle fiir Strahldurchmesser von 100 pum,
200 pm und 600 pm, bei einer Schweigeschwindigkeit von 3 m/min und einem Ab-
sorptionsgrad A von 14% mit den Materialwerten aus Tabelle 2.2 ist in Abbildung 9
als Funktion der Tiefe dargestellt.
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Abbildung 9: Berechnete Temperaturerhohung als Funktion der Tiefe fiir unterschiedliche Fokus-
durchmesser und Laserleistungen nach Cline und Anthony [58]. Cu-ETP,
v =3 m/min.
Der Wert von 14% fiir den Absorptionsgrad A entspricht dem Mittelwert zwischen
dem Absorptionsgrad bei Schmelztemperatur und dem Absorptionsgrad bei Verdamp-
fungstemperatur (vgl. Abbildung 8). In der Rechnung wurden fiir die temperaturab-
héngigen Materialwerte vereinfacht konstante Mittelwerte angenommen, welche sich
aus den jeweiligen Werten bei Raumtemperatur und den Werten bei Schmelztempera-
tur ergeben.
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Bei einem Fokusdurchmesser von 600 um und einer Laserleistung von 5,6 kW (rote
Linie) hat sich die Schmelzisotherme, welche der maximalen Einschweifitiefe ent-
spricht, um 0,22 mm ins Material ausgebreitet. Fiir kleinere Fokusdurchmesser sind
ohne Erreichung der Verdampfungstemperatur an der Bauteiloberfldche geringere Ein-
schweifitiefen zu erreichen.

Aus diesen einfachen Abschitzungen wird deutlich, dass die geforderten Einschweil3-
tiefen in Kupfer von mehreren Millimetern nicht durch Wérmeleitungsschweiflen zu
erzielen sind. Der Laserstrahlschweiflprozess von Kupfer mit Einschweifltiefen von
mehreren Millimetern ist folglich nur mit dem Tiefschweillprozess zielfithrend.

Aus diesem Grund ist die Kenntnis tiber die fiir das Tiefschweilen (Prozessgrenze der
Einschweifltiefe s> 1 mm) notwendige minimale Laserleistung (Schwellleistung) in
Abhingigkeit des Fokusdurchmessers und der Schwei3geschwindigkeit von entschei-
dender Bedeutung. Die Ermittlung der Schwellleistung erfolgt dabei anhand der not-
wendigen Leistung zum Uberschreiten der TiefschweiBschwelle.

Der Ubergang zum TiefschweiBen erfolgt durch das Uberschreiten der TiefschweiB-
schelle, bei welcher Verdampfungstemperatur an der Werkstiickoberfldche erreicht
wird und die Ausbildung einer Dampfkapillare stattfindet. Die Tiefschweilschwelle ist
dabei durch einen sprunghaften Anstieg in der EinschweiSitiefe gekennzeichnet [7].
Durch Mehrfachreflexion wird der Grofiteil der aufgebrachten Laserleistung in das
Werkstiick eingekoppelt, weshalb sich dieser Schwei3prozess im Verglich zum War-
meleitungsschweillen wesentlich effizienter gestaltet [2][7][52]. Die Energieeinkopp-
lung beim Tiefschweiflen steigt im Gegensatz zum Warmeleitungsschweillen (Absorp-
tionsgrad) schlagartig durch Mehrfachreflexion in der Kapillare an [7]. In Anlehnung
an die Untersuchungen von Wagner [60] ist in Abbildung 10 am Beispiel von CuSn6
der Ubergang vom WirmeleitungsschweiBen zum TiefschweiBen dargestellt.

WarmeleitungsschweilRen Tiefschweillen

Abbildung 10: Ausschnitt einer Nahtoberraupe (a) und zugehdriger Langsschliff (b) einer Schweil3-
probe in CuSn6. Ubergang vom WirmeleitungsschweiBen (links) zum Tiefschweifen
(rechts). Leistungsrampe von links nach rechts — Pui, =3,1 kW, P =4kW,
dy= 600 pm, v =6 m/min, CuSn6 [60].

Abbildung 10 (a) zeigt die Nahtoberraupe einer geschweifiten Probe, welche mit einer

Leistungsrampe von 3,1 kW auf 4 kW bei einer Schwei3geschwindigkeit von 6 m/min

und einem Fokusdurchmesser von 600 pm erzeugt wurde. In Abbildung 10 (b) ist der

zugehorige Langsschliff gezeigt. Der Bereich des Warmeleitungsschweiflens ist durch
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eine homogene, schmale Nahtoberraupe mit geringer EinschweiBitiefe gekennzeichnet.
Beim Uberschreiten der TiefschweiBschwelle erfolgt ein sprunghafter Anstieg der Ein-
schweiftiefe bei gleichzeitiger Vergroerung der Nahtbreite.

Die Schwellleistung zum Erreichen der Tiefschweifischwelle wurde fiir unterschiedli-
che Fokusdurchmesser bei unterschiedlichen Schweifligeschwindigkeiten anhand von
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit einer Aufnahmerate von
10.000 Bildern/Sekunde empirisch ermittelt. Ziel der Hochgeschwindigkeitsaufnah-
men war es, Verdnderungen im Prozess, insbesondere das Entstehen der Dampfkapil-
lare mit einer hohen Zeitauflosung zu beobachten, um somit den Zeitpunkt bzw. die
korrelierende Laserleistung in Abhingigkeit des Fokusdurchmessers beim Uberschrei-
ten der TiefschweiBschwelle zu ermitteln. Die somit ermittelten Schwellleistungen
geben Auskunft dariiber, welche Laserleistung in Abhédngigkeit des Fokusdurchmes-
sers mindestens benétigt wird, um ein Tiefschweillen zu gewéhrleisten. Dadurch ist es
moglich den maximal moglichen Fokusdurchmesser (bei gegebener maximaler Laser-
leistung von 5 kW) zu ermitteln, um Einschweifitiefen s > 1 mm zu erreichen.

Die Kamera wurde dabei senkrecht zur Schweifrichtung in einem Winkel von ca. 30°
zur Oberflaichennormalen der Probe positioniert. Um die Aufnahmen nicht durch auf-
tretendes Prozessleuchten, sowie einfallendes Umgebungslicht zu verfélschen und
gleichzeitig ausreichend Ausleuchtung des Kamerachips zu gewihrleisten, kam ein
zusdtzlicher Diodenlaser zur Beleuchtung mit einer Wellenldnge von A = 808 nm in
Kombination mit einem Bandpassfilter (§08 £10 nm) vor der Kamera zum Einsatz.

Bei allen Experimenten wurde bei konstanter Schweilgeschwindigkeit die Laserleis-
tung kontinuierlich in Form einer linearen Leistungsrampe gesteigert. In Abbildung 11
sind Einzelbilder einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme vom Schweillprozess in
CuSn6 dargestellt. Die Bilder zeigen den Ubergang vom WirmeleitungsschweiBen
(300 ms — 550 ms) zum Tiefschweilen (650 ms — 700 ms) und die Tiefschweifischwel-
le (~600 ms) fiir CuSn6 bei einer SchweiB3geschwindigkeit von 6 m/min und einem
Fokusdurchmesser von 600 pm. Bevor die Tiefschweillschwelle erreicht wird, bildet
sich im fliissigen Schmelzbad durch den Riickstofdruck des abstromenden Metall-
dampfes mit Steigerung der Laserleistung eine Mulde im Schmelzbad aus (Abbildung
11, 400 ms). Bei weiterer Steigerung der Laserleistung steigt der Riickstodruck des
Metalldampfes durch eine erhéhte Verdampfungsrate weiter an, wodurch die Tiefe der
Mulde anwéchst und Mehrfachreflexion der Laserstrahlung stattfinden kann, welches
schlieBlich zu Bildung der Dampfkapillare fiihrt [61].

Die Ermittlung der Schwellleistung erfolgte durch die Bestimmung der Sequenz im
Video, in welcher sich eine Dampfkapillare in Kombination mit einer abrupten Ver-
breiterung der Nahtoberraupe ausgebildet hat. Die visuelle Beobachtung einer Kapilla-
re im Hochgeschwindigkeitsvideo ist dadurch gekennzeichnet, dass sich eine helle,
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nahezu Runde, homogene Flache ausbildet. Mit der Zuordnung der entsprechenden
Bildsequenz, der Aufnahmerate und der Schweilgeschwindigkeit bei gleichzeitiger
Kenntnis tiber die aktuell anliegende Laserleistung kann die jeweilige Schwellleistung
bestimmt werden.

schwelle ™

-

:Kgpil1are

- -

s, 1 mm 1 mm

Abbildung 11: Einzelbilder einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme vom SchweiBprozess in CuSn6.
Ubergang vom Wirmeleitungsschweifien zum TiefschweiBen. Leistungsrampe von
P=1800 W - 4000 W, v =6 m/min, d;= 600 pm.

Die ermittelten Schwellleistungen an der Tiefschwei3schwelle fiir unterschiedlichen

Fokusdurchmesser sind in Abbildung 12 als Funktion der Schweifgeschwindigkeiten

fiir Cu-ETP (links) und CuSn6 (rechts) dargestellt.
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Abbildung 12: Experimentell ermittelte notwendige Schwellleistung zum Erreichen der Tiefschweil3-
schwelle als Funktion der SchweiBgeschwindigkeit flir unterschiedliche Fokusdurch-
messer. Links: Cu-ETP, rechts: CuSn6, Anstellwinkel 10° stechend.

Aufgrund des geringfiigig hheren Absorptionsgrades und der geringeren Warmeleit-
féahigkeit von CuSn6 liegen die Schwellleistungen bei CuSn6 unterhalb der Werte von
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Cu-ETP. Mit einem Fokusdurchmesser von 100 pm und einer Schwei3geschwindig-
keit von 6 m/min wurde fiir Cu-ETP eine Schwellleistung von 930 W ermittelt. Dieser
Wert stimmt sehr gut mit den von Hef3 ermittelten Werten iiberein. Auch die Werte fiir
CuSn6 (Pschwel_100um_6mpmin = 492 W) zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung zu den
Werten von HeB (Pschweit mes = 500 W) [4].

Bei einer Schweifigeschwindigkeit von 3 m/min und einem Fokusdurchmesser von
600 um liegt die TiefschweiB3schwelle fiir Cu-ETP bei 5600 W.

Die experimentell bestimmten Schwellleistungen stehen zudem in guter Ubereinstim-
mung mit den aus Gleichung 2 rechnerisch ermittelten notwendigen Leistungen zum
Erreichen der Verdampfungstemperatur an der Werkstiickoberfldche in Abhéngigkeit
des Fokusdurchmessers (vgl. Abbildung 9). Dabei entspricht die Leistung zum Errei-
chen der Verdampfungstemperatur an der Werkstiickoberfldche der Schwelleistung fiir
die TiefschweiBschelle.

Weiterhin bestdtigen die Ergebnisse die generell bekannten Zusammenhénge zwischen
der Tiefschweischwelle und dem Fokusdurchmesser sowie der Schweifigeschwindig-
keit und benétigter Schwellleistung. Fiir kleinere Fokusdurchmesser sind die Schwell-
leistungen nahezu unabhéngig von der Schweilligeschwindigkeit, wie es ebenfalls aus
der Literatur bekannt ist [7][27][57][62].

Eine weitere Stellgrofe fiir die Schwellleistung bildet die Laserwellenldnge. Untersu-
chungen beziiglich der Tiefschweillschwelle mit frequenzverdoppelten Festkorperla-
sern mit Laserwellenldnge im griinen Spektralbereich (515 nm — 532 nm) haben ge-
zeigt, dass die ndtige Schwellleistung mit diesen Laserstrahlquellen deutlich reduziert
werden kann [4][12][14][15][16][63][64]. Aufgrund der genannten Nachteile der mo-
mentan kommerziell erhdltlichen Strahlquellen mit Wellenléngen im griinen Spektral-
bereich sind die hier vorgestellten Ergebnisse auf Strahlquellen mit 1 um Wellenldnge
beschrénkt.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass zum Erreichen der geforderten Einschweil3tiefe
von s > 1 mm es erforderlich ist, oberhalb der Tiefschwei3schwelle zu Schweiflen. Um
der Anforderung an die Schweifinaht mit der Verwendung von Laserleistungen < 5 kW
gerecht zu werden, sind Fokusdurchmesser < 600 pm unumgénglich. Weiterhin hat die
Wahl eines kleineren Fokusdurchmessers den Vorteil einer nahezu schweiflgeschwin-
digkeitsunabhingigen Tiefschweillschelle. Um dennoch einen ausreichend grolen An-
bindungsquerschnitt der Schweifnaht in UberlappschweiBkonfiguration gewihrleisten
zu konnen wurden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit weitestgehend mit Fokus-
durchmessern von 100 pm und 200 um erzeugt.
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2.4.2 Einfluss der Fokuslage

Aus den Ergebnissen zur Abhédngigkeit der Schwellleistung vom Fokusdurchmesser
kann abgeleitet werden, dass die Wahl der Fokuslage entscheidend fiir das Prozesser-
gebnis ist. Eine Defokussierung (Verschiebung der Fokuslage oberhalb der Bauteil-
oberflache oder ins Bauteilinnere) bewirkt eine VergroBerung des Brennfleckdurch-
messers auf der Bauteiloberfliche. Dadurch sinkt die Intensitdt an der Bauteiloberfla-
che und die notwendige Schwellleistung zum Uberschreiten der TiefschweiBschwelle
steigt mit der VergroBerung des Brennfleckdurchmessers an. Ferner geht die Ein-
schweilltiefe bei Variation der Fokuslagenposition relativ zur Bauteiloberfliche zu-
riick. Dies wurde anhand einer Variation der Fokuslage bei sonst konstanten Parame-
tern ermittelt. Abbildung 13 zeigt die Einschweiftiefe in Cu-ETP als Funktion der Fo-
kuslage bei einer Laserleistung von 5 kW und einer SchweiB3geschwindigkeit von
6 m/min bei einem Fokusdurchmesser von 200 pm.
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Abbildung 13: Einschweiftiefe als Funktion der Fokuslage bei einer Laserleistung von P =5 kW,
einer Schweilligeschwindigkeit von v =6 m/min und einem Fokusdurchmesser von
dr =200 pm. Cu-ETP, Anstellwinkel 10° stechend.

Die grofite Einschweifltiefe wird bei einer Fokuslage auf der Bauteiloberfliche (z = 0)
erreicht. Eine Verschiebung der Fokuslage ins Bauteil (z=Minus), sowie die Ver-
schiebung tiber die Bauteiloberflache (z = Plus) bewirkt ein Riickgang in der Ein-
schweifitiefe. Aus diesem Grund wurden alle weiteren Untersuchungen mit einer Fo-
kuslage auf der Bauteiloberflache (z = 0) durchgefiihrt.

2.4.3 Einfluss der Schweifligeschwindigkeit und Laserleistung

Wie bereits in den vorigen Abschnitten beschrieben, sind die erzielbaren Einschweil3-
tiefen maB3geblich durch die Laserleistung und die Schweiigeschwindigkeit bestimmt.
Inwieweit eine Prozessgrenze bezogen auf die Laserleistung und die Schweifige-
schwindigkeit ermittelt werden kann, wurde anhand von Schwei3versuchen unter-
sucht. Die Ergebnisse diesbeziiglich sind Gegenstand dieses Kapitels. Zur Ermittlung
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der realisierbaren Einschweifitiefen fiir Schweifigeschwindigkeiten von 1 m/min bis
20 m/min mit Laserleistungen von 1,5 kW bis 5 kW wurden Schweiflversuche in Cu-
ETP und CuSn6 durchgefiihrt. Alle in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse wur-
den mit einem Faserkerndurchmesser von 100 pm, einer Bearbeitungsoptik mit einem
Abbildungsverhéltnis von 1:1 und einer Fokussierbrennweite von 200 mm erzeugt.
Dadurch ergibt sich ein verwendeter Fokusdurchmesser von 100 pm.

Oberhalb einer Schweifigeschwindigkeit von 25 m/min (mit P=5kW und
de=100 pm) sind die SchweiBindhte durch das Humping-Phdnomen gekennzeichnet
[4]. Aus diesem Grund sind alle Untersuchungen in diesem Abschnitt bis zu einer
Schweilligeschwindigkeit von maximal 20 m/min (bei Laserleistungen bis 5 kW)
durchgefiihrt worden. Die Einschweifltiefen wurden nach den Schwei3versuchen aus
Querschliffen ermittelt. Bei den untersuchten Werkstoffen nimmt die Einschweil3tiefe
mit zunehmender Schweilgeschwindigkeit mit einem hyperbolischen Verlauf, wie es
von Stahl- und Aluminiumwerkstoffen bekannt ist ab [7]. Abbildung 14 zeigt die er-
mittelten Einschweifitiefen als Funktion der Schweifligeschwindigkeit fiir unterschied-
liche Laserleistungen fiir Cu-ETP (links) und CuSn6 (rechts).
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Cu-ETP —&-P=5,0 kW CusSné -&-P=5,0 kW
g 50 | -A-P=2,4 kW g 50 -a-P=2,4 kW
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Schweifgeschwindigkeit in m/min Schweilgeschwindigkeit in m/min

Abbildung 14: Einschweiftiefen als Funktion der SchweiB3geschwindigkeit fiir unterschiedliche La-
serleistungen. Links: Cu-ETP, rechts: CuSn6, dy = 100 pm, Anstellwinkel 10° ste-
chend.

Aufgrund der geringfiigig hoheren Absorption und der geringeren Wirmeleitfédhigkeit
des Bronzewerkstoffs (CuSn6) ergeben sich generell héhere Einschweilitiefen bei den-
selben Parametern im Vergleich zum reinen Kupfer (Cu-ETP). Aus den Ergebnissen in
Abbildung 14 geht eindeutig hervor, dass mit Laserleistungen von P <5 kW und ei-
nem Fokusdurchmesser von d;= 100 pm die geforderten Einschweifitiefen in Kupfer
von 1 mm bis 10 mm lediglich mit Schweiligeschwindigkeiten unterhalb 10 m/min
erzielt werden konnen. Die grofite Einschweifitiefe in Cu-ETP von 4,5 mm wurde bei
einer Schweilgeschwindigkeit von 1 m/min und einer Laserleistung von 5 kW erzielt.

Wie bereits aus der Literatur bekannt, treten gerade in diesem Schweifligeschwindig-
keitsbereich (< 10 m/min) vermehrt Nahtdefekte beim Schweilen von Kupfer auf



2.4 Verfahrensspezifische Einflussgrofien auf die Prozessgrenzen 45

[21[31[41[7] [8][24]1[26][65]. In Abbildung 15 ist diec Anzahl an Nahtdefekte pro Zen-
timeter Schweiinaht als Funktion der Schweifigeschwindigkeit fiir Cu-ETP (links) und
CuSn6 (rechts) fiir unterschiedliche Laserleistungen dargestellt. Fiir beide Werkstoffe
ist eine deutliche Abhéngigkeit der Anzahl an Nahtdefekten von der Schweil3ge-
schwindigkeit zu verzeichnen. Beide Werkstofte zeigen dieselben Tendenzen:

e Je hoher die Schweifligeschwindigkeit, desto geringer die Anzahl an Nahtdefek-
ten und
e Je hoher die Laserleistung, desto geringer die Anzahl an Nahtdefekten.

CuSn6 weist generell eine geringere Anzahl an Nahtdefekten auf.
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Abbildung 15: Anzahl an Nahtdefekten pro cm Schweifinaht als Funktion der Schweilgeschwindig-
keit fiir Cu-ETP (links) und fiir CuSn6 (rechts) fiir unterschiedliche Laserleistungen.
Anstellwinkel 10° stechend, d;= 100 um.

Untersuchungen innerhalb des 6ffentlich geforderten Projektes ,,ZeSAR® haben ge-
zeigt, dass sich die Bildung kleiner Spritzer in Abhéngigkeit der Laserleistung und
Schweilligeschwindigkeit gleich verhidlt wie die Bildung von grofen Spritzern [26].
Exemplarisch sind in Abbildung 16 die Ergebnisse der Untersuchungen aus dem ge-
nannten Projekt dargestellt. Das Schaubild zeigt die Anzahl an Spritzern in Abhéngig-
keit der SpritzergroBe (Spritzerdurchmesser) fiir unterschiedliche Schweil3geschwin-
digkeiten fiir Cu-ETP. Je geringer die Schweiligeschwindigkeit, desto mehr kleine
Spritzer werden erzeugt. Weiterhin wird deutlich, dass die Haufigkeit der Spritzerbil-
dung stark von der Schweilgeschwindigkeit abhéngt, wie es mit Abbildung 15 disku-
tiert wurde. Oberhalb einer Schweigeschwindigkeit von 8 m/min ist nahezu kein
Spritzeraufkommen zu verzeichnen.
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Abbildung 16: Anzahl Spritzer als Funktion der GroBe fiir unterschiedliche SchweiBgeschwindigkei-
ten fiir Cu-ETP, P =2,4 kW. Cu-ETP, Anstellwinkel 10° stechend, d;= 100 um.

In Anlehnung an die Untersuchungen von Arnold [66] sei an dieser Stelle erwihnt,
dass ebenso die Anzahl an generierten Poren (hier nicht in der Anzahl an Nahtdefekten
enthalten) dieselben Kurvenverldufe in Abhangigkeit der Schweigeschwindigkeit und
der Laserleistung ausweist wie fiir die Anzahl an Nahtdefekten aus Abbildung 15 der
Fall ist.

3,5
Cu-ETP ——P =3 kW
30 | -4 -P=4kW

A ~a-P=5KW

Anzahl Poren in 1/cm

SchweiBgeschwindigkeit in m/min

Abbildung 17: Anzahl an Poren als Funktion der Schweif3geschwindigkeit fiir unterschiedliche Laser-
leistungen. Cu-ETP, Anstellwinkel 10° stechend, d;= 100 pm.

In Abbildung 17 sind die generierten Poren als Funktion der SchweiBgeschwindigkeit

fiir unterschiedliche Laserleistungen in Cu-ETP dargestellt. Auch hier zeigt sich ein

nahezu linearer Anstieg der Porenbildung mit Reduktion der SchweiBgeschwindigkeit

und bestitigt die Ergebnisse aus Abbildung 15.

Aus diesem Grund scheint es zuldssig im Rahmen dieser Arbeit weiterhin die Anzahl
an Nahtdefekten ohne das Porenaufkommen und ohne die Anzahl an kleinen Spritzern
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zu betrachten. Die Kurvenverldufe der Anzahl an Nahtdefekten repréisentieren dadurch
qualitativ die Gesamtheit aller Nahtdefekte.

Das Erzeugen von qualitativ hochwertigen Schweifindhten in Kupfer ist demnach stark
durch die Laserleistung und die Schweifigeschwindigkeit begrenzt. Oberhalb einer
Schweiflgeschwindigkeit von 10 m/min lassen sich qualitativ hochwertige Schweil3-
ndhte in Cu-ETP erzeugen. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 18 Nahtober-
raupen von Schweifindhten in Cu-ETP fiir unterschiedliche Schweigeschwindigkeiten
dargestellt. Unterhalb einer Schweiflgeschwindigkeit von 10 m/min sind die Nahtober-
raupen durch das vermehrte Auftreten von Schmelzauswiirfen (Locher in der
Schweifinaht) und einer unregelméfBigen Nahtzeichnung gekennzeichnet.

20 m/min 10 m/min

6 m/min 4 m/min 2 m/imin

Abbildung 18: Nahtoberraupen geschweifiter Proben in Cu-ETP fiir unterschiedliche Geschwindig-
keiten. P = 2,4 kW, Anstellwinkel 10° stechend, d¢= 100 um.

Bei der Verwendung handelsiiblicher Laserstrahlquellen mit maximalen Laserleistun-
gen von P <5 kW ist es jedoch nicht mdglich, die geforderten Einschweifitiefen von
1 mm bis 10 mm bei Schweilgeschwindigkeiten v >10 m/min zu erreichen (vgl. Ab-
bildung 14).

Es entsteht ein Dilemma zwischen geforderter Einschweifitiefe und geforderter Naht-
qualitdt, welchem ohne eine geeignete Prozessstrategie nicht begegnet werden kann.
Aus den Ergebnissen konnen erneut weitere aus der Praxis allgemein bekannte Ein-
flussgrofen auf die Prozessgrenze formuliert werden:

Der Fokusdurchmesser, die Fokuslage, die Laserleistung und die Schweifige-
schwindigkeit stellen eine Einflussgrofie auf die Prozessgrenze fiir das Laserstrahl-
schweifien von Kupfer dar.

An dieser Stelle sei erwidhnt, dass der Zusammenhang zwischen Laserleistung,
Schweilligeschwindigkeit und resultierender Einschweifitiefe sowie SchweiBinahtquali-
tdt auch bei z.B. Stahl- oder Aluminiumwerkstoffen allgemein bekannt ist. Die hier
dargestellten Ergebnisse und Zusammenhédnge beim Schweiflen von Kupfer zeigen
jedoch ein deutlich ausgeprigteres Verhalten hinsichtlich der Prozessgrenzen (Ein-
schweifltiefe, Nahtqualitit), welches in dieser Form bei Stahl- und Aluminiumwerk-
stoffen nicht bekannt ist.
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2.4.4 Wirkungsgrade und Prozesseffizienz

Eine weitere, fiir Schweiiprozesse relevante Grofe stellt die Effizienz des Prozesses
dar. Anhand dieser Prozesseffizienz lassen sich Verluste z.B. durch Warmeleitung ab-
schétzen. Die beim Schweillen auftretenden Verluste begrenzen ebenfalls das Prozess-
ergebnis und stellen einen weiteren Indikator fiir die erzielbare Schweinahtqualitét
und erzielbare Einschweilitiefe dar. Die Prozesseffizienz kann daher zur Beschreibung
und Veranschaulichung der Prozessgrenzen genutzt werden und wird aus diesem
Grund in diesem Anschnitt behandelt. Anhand der Prozesseffizienz konnen Riick-
schliisse auf Einflussgrofien wie Prozess- und Materialparameter auf die Prozessgren-
zen gezogen werden. Zur Abschitzung der Effizienz von Schweiprozessen wird ein
vereinfachtes Modell von Gouftfé [67], Graf [68] und Beck [69] zur Beschreibung des
Einkoppelgrades ns und zur Beschreibung des thermischen Wirkungsgrades mg, das
Modell von Swift-Hook und Gick [70] herangezogen. Das hier verwendete Modell von
Gouffé, Graf und Beck beruht auf der Methode zur Berechnung des Einkoppelgrades
durch Vielfachreflexion in der Kapillare in Abhéngigkeit der Fresnel-Absorption mit
der Annahme einer rotationssymmetrischen kegelformigen Kapillargeometrie
[67][68][69]. Mit der Annahme einer kegelformigen Kapillare und d¢/(2-s) << 1 kann
der Einkoppelgrad mit

dr dy
+-a-G-GhY
s 2s 3)
d;dy (
A-(-Ly L
2s 2s

ny=A-

gendhert werden (exakte Herleitung siche [6]). A ist der materialabhdngige Absorpti-
onsgrad, d; der Fokusdurchmesser und s die Einschweiftiefe. Die Einschweiftiefe und
die Nahtflache wurden aus Querschliffen der geschweifiten Ndhte entnommen. Fiir die
Berechnung des Einkoppelgrades wurde eine Absorption bei Schmelztemperatur fiir
Cu-ETP von 14% und fiir CuSn6 von 16% (vgl. Abschnitt 2.3.2) angenommen.

Der thermische Wirkungsgrad ng, nach Swift-Hook und Gick beschreibt inwieweit die
vom Werkstiick absorbierte Laserleistung nutzbringend zur Erzeugung der Schweil3-
naht umgesetzt wird [70]. Er setzt sich aus dem Quotienten von Nutzvolumen und spe-
zifischen Wiarmebedarf zu absorbierter Energie zusammen. Das Nutzvolumen ent-
spricht dabei dem Volumen der Schweiinaht. Die absorbierte Energie ergibt sich aus
dem Einkoppelgrad, der Prozessleistung P und der Schweilizeit. Mit diesem Zusam-
menhang kann der thermische Wirkungsgrad

_ Nutzvolumen-spez.Wirmebedarf _ V'F'pm'[Cp,m'(TP—TOHhsEhmelz] (4)

Nen = absorbierte Energie naPL
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berechnet werden [52]. Dabei ist v die Schweillgeschwindigkeit, F die aufgeschmolze-
ne Querschnittsfliche der Schweifinaht, p,, die mittlere Dichte, c, ,, die mittlere Wir-
mekapazitit, Tp die Prozesstemperatur, Ty die Umgebungstemperatur und hgcppel, die
Schmelzenthalpie. Die temperaturabhéngigen Stoffwerte (p, und c, ) beschreiben
hierbei die mittleren GréBen von Raumtemperatur bis Prozesstemperatur (Tabelle 2.2
und Tabelle 2.3). In Abbildung 19 ist der thermische Wirkungsgrad als Funktion der
Leistung pro Einschweilitiefe fiir unterschiedliche Laserleistungen und Schwei3ge-
schwindigkeiten fiir Cu-ETP (a) und fiir CuSn6 (b) dargestellt.

Die ermittelten thermischen Wirkungsgrade aus Abbildung 19 zeigen jeweils eine
starke Abhéngigkeit von der Laserleistung und der Schweiflgeschwindigkeit. Je hoher
die Laserleistung desto grofer der thermische Wirkungsgrad und je hoher die
Schweiligeschwindigkeit desto groBer der thermische Wirkungsgrad. Demnach kénnen
die Verluste beim Schweiflen von Kupfer durch eine gesteigerte Laserleistung und ho-
hen Schweifligeschwindigkeiten minimiert werden. Im Bereich geringer Werte der be-
notigten Leistung pro Millimeter Einschweifitiefe (fiir Cu-ETP < 2,2 kW/mm und fiir
CuSn6 < 1,5 kW/mm) werden geringe thermische Wirkungsgrade erreicht. Die thermi-
schen Wirkungsgrade in diesem Bereich steigen nahezu linear mit groferen Werten
der Leistung pro Einschweif3tiefe an.

o
°

50
X 45 [ ]

o

@ @ B A
S & o
n
N [N
& & o
T
L 4
*
[
]
a
a

n
=]

[ ]
Coeay

-
o

=

o

@®  BCUu-ETP, P=5,0 kW, df=100 ym
@ Cu-ETP, P=2,4 kW, df=100 pm

BCuSn6, P=5,0 kW, df=100 um
#CuSn6, P=2,4 kW, df=100 um

3
1 X3
°

thermischer Wirkungsgrad in %
b
>

thermischer Wirkungsgrad i
n
=3

5r ® @®CU-ETP, P=1,5 KW, df=100 ym 5¢ @Cusné, P=1,0 kW, df=100 ym
° . : ; 0 . . . T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Leistung pro EinschweiBtiefe in W/mm Leistung pro EinschweiBtiefe in W/imm

Abbildung 19: Thermischer Wirkungsgrad als Funktion der Leistung pro Einschweifitiefe fiir unter-
schiedliche Laserleistungen und Schweifigeschwindigkeiten. (a) Cu-ETP; (b) CuSn6,
de= 100 pm, Anstellwinkel 10° stechend.

In dem untersuchten Leistungs- und Schweilgeschwindigkeitsbereich erreicht Cu-ETP
oberhalb von 2,2 kW/mm eine Séttigung bei einem thermischen Wirkungsgrad von ca.
30%. Die Séttigung bei CuSn6 wird oberhalb von 1,5 kW/mm bei einem thermischen
Wirkungsgrad von ca. 40% erreicht. Diese Werte stehen in guter Ubereinstimmung zu
den berechneten thermischen Wirkungsgraden von Dausinger [52], Berger [59] und
Ganser [71]. Durch den Vergleich der Schaubilder aus Abbildung 19 wird zusétzlich
die Werkstoffabhéingigkeit des thermischen Wirkungsgrades ersichtlich. Der Bronze-
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werkstoff (CuSn6) aus Abbildung 19 (b) weist generell hdhere Werte des thermischen
Wirkungsgrades auf, was auf die wesentlich geringere Wiarmeleitfahigkeit und dem-
nach geringeren Verlusten gegeniiber Cu-ETP zuriick zu filihren ist. Die gezeigten Zu-
sammenhinge konnten bereits fiir Stahl- und Aluminiumwerkstoffe nachgewiesen
werden und stehen in guter Ubereinstimmung mit den hier vorgestellten Ergebnissen
fiir Kupfer [2][27][31][52].

Eine weitere Beschreibung der Effizienz von Schwei3prozessen kann mit dem Pro-
zesswirkungsgrad mp vorgenommen werden [52]. Der Prozesswirkungsgrad gibt an,
welcher Anteil der aus dem Prozess zur Verfiigung gestellten Energie in Schmelzvo-
lumen umgesetzt wird. Bei einem vorgegebenen Werkstoff kann der Prozesswirkungs-
grad, unter Vernachldssigung der Verlustleistung P, und unter der Annahme eines
konstanten Einkoppelgrades, vereinfacht durch das energiespezifische Volumen

F
VE=7=§°<17P )

bestimmt werden [7]. Dabei beschreibt F die aufgeschmolzene Querschnittsfliche, P
die eingesetzte Laserleistung und v die Schweilgeschwindigkeit. Der Quotient aus
Laserleistung und SchweiBigeschwindigkeit wird als Streckenenergie P/v bezeichnet
und stellt fiir viele Werkstoffe ein Skalierungsparameter dar [7].

Bei der Betrachtung der jeweils aufgeschmolzenen Nahtquerschnittsflichen als Funk-
tion der Streckenenergie fiir die hier durchgefiihrten Schweillversuche, ist eine lineare
Abhingigkeit zu beobachten. Unterschiedliche Laserleistungen haben unterschiedliche
Steigungen zur Folge. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 20 fiir Cu-ETP (oben)
und CuSn6 (unten) dargestellt.
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Abbildung 20: Nahtfliche als Funktion der Streckenenergie fiir unterschiedliche Laserleistungen.
(a) - (b): Cu-ETP, (c) — (d): CuSné. Rechts jeweils vergroferte Darstellung der Daten-
punkte bei geringen Streckenenergien. d¢= 100 pm, Anstellwinkel 10° stechend.

Nach Gleichung 5 entsprechen die Steigungen der Geraden in Abbildung 20 dem

energiespezifischen Volumen und verhilt sich analog zum Prozesswirkungsgrad. Eine

geringere Steigung ist somit gleichbedeutend mit einem geringeren Prozesswirkungs-
grad.

Aus den Diagrammen in Abbildung 20 geht hervor:

e Je geringer die Leistung, desto geringer die aufgeschmolzene Flache bei dersel-
ben Streckenenergie und

e Je geringer die Laserleistung, desto geringer die Steigung der Geraden und so-
mit auch der Prozesswirkungsgrad.

Mit anderen Worten formuliert steigen die Verluste mit Reduzierung der Laserleis-
tung.

In den vergroBerten Darstellungen der Ergebnisse bei geringen Streckenenergien aus
Abbildung 20 (b) und (d) wird die durch Wirmeleitungsverluste hervorgerufene
Schwelle ersichtlich. Der Schwellwert ist bei Cu-ETP deutlicher ausgeprigt im Ver-
gleich zum CuSn6.
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Im Gegensatz zu Stahlwerkstoffen, jedoch dquivalent zu Aluminium, lassen sich die
Ergebnisse beim Schweilen von Kupferwerkstoffen nicht strikt mit der Streckenener-
gie skalieren. Dieser Zusammenhang wird in Abschnitt 3.9 detailliert beschrieben. Die
Ergebnisse zeigen weiterhin, dass mit einer Laserleistung von 5 kW fiir Cu-ETP ein
maximales energiespezifisches Volumen Vg von 40 mm’/k] und fiir CuSn6 von
70 mm?/k]J erreicht wird (jeweils blaue Linie in Abbildung 20).

2.5 Bewertung der Prozessgrenzen

Mit den vorangegangenen Abschnitten konnte gezeigt werden, dass der Laserstrahl-
schweiBprozess von Kupfer mit einigen Prozessgrenzen verbunden ist. Eine Ubersicht
der Prozessgrenzen, deren Einflussfaktoren und Abhéngigkeiten ist in Abbildung 21
dargestellt. Das Schaubild zeigt die zum Erreichen von qualitativ hochwertigen
Schweilindhten in Cu-ETP mit Einschweifitiefen >1 mm ermittelten Prozessgrenzen
(Nahtqualitit und Einschweif3tiefe) bis zu einer Laserleistung von 5 kW.

Die Ergebnisse sind fiir unterschiedliche Schweilgeschwindigkeiten und Fokus-
durchmesser als Funktion der Laserleistung doppeltlogarithmisch aufgetragen. Die
Datenpunkte sind in hochwertige (griine Markierungen) und minderwertige (rote Mar-
kierungen) Schweifinahtqualititen eingeteilt. Die Zahlenwerte neben den Datenpunk-
ten reprasentieren die erzielten Einschweifltiefen, welche mit den jeweiligen Parame-
tern der Datenpunkte und einem Fokusdurchmesser von d¢= 100 um (links der Daten-
punkte) und einem Fokusdurchmesser dy=200 pm (rechts der Datenpunkte) erzielt
wurden. Innerhalb der blauen Bereiche wird je nach Fokusdurchmesser lediglich
Wirmeleitungsschweilen (WLS) erzielt. Innerhalb der roten, gestrichelten Umrah-
mung ist die Einschweifitiefe unterhalb dem geforderten Wert von 1 mm und stellt
somit die Prozessgrenze hinsichtlich der Einschweilitiefe dar. Innerhalb der durchge-
zogenen Umrahmung werden lediglich minderwertige Schweiinahtqualitéten, dement-
sprechend Schweifindhte mit einer groen Anzahl an Nahtdefekten, erzielt. Diese Um-
rahmung gibt die Prozessgrenze fiir das erzielen der geforderten hochwertigen Naht-
qualitét an. Aus dem Schaubild wird ebenso ersichtlich, dass es nicht moglich ist, mit
einem Fokusdurchmesser von 600 pm und Laserleistungen bis 5 kW qualitativ hoch-
wertige Schweifindhte in Kupfer mit Einschweifitiefen > 1 mm zu erzielen.
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Abbildung 21: Prozessgrenzen mit P <5 kW Laserleistung fiir Cu-ETP. Schweilergebnisse fiir unter-

schiedliche Schweifigeschwindigkeiten und Fokusdurchmesser eingeteilt in hochwer-
tige (griine Markierungen) und minderwertige (rote Markierungen) Schweifinahtquali-
tat. Innerhalb der blauen Bereiche wird je nach Fokusdurchmesser nur Wirmelei-
tungsschweillen (WLS) erzielt. Innerhalb der rot gestrichelten Umrahmung ist die Ein-
schweifitiefe unterhalb 1 mm. Innerhalb der durchgezogenen Umrahmung werden nur
minderwertige Schweilnahtqualitéten erzielt. Die Zahlenwerte neben den Datenpunk-
ten reprasentieren die erzielten Einschweifitiefen (links: dy=100 um, rechts:
d; =200 pm), welche mit den jeweiligen Parametern der Datenpunkte erzielt wurden.

Zusammengefasst existieren zwei iibergeordnete Prozessgrenzen beim Schweiflen von
Kupfer, welche zum einen die Nahtqualitit und zu anderen die Einschweifitiefe be-
grenzen. Die Prozessgrenze der Nahtqualitit ist dabei gegeben durch die Anzahl an
generierten Nahtdefekten wie Schmelzauswiirfen, Spritzern, Poren und einer unregel-
méfigen Nahtzeichnung.

Die Prozessgrenze der Nahtqualitiit beschreibt dabei die minimal zuldssige Schweil3-
geschwindigkeit als Funktion der Laserleistung, um qualitativ hochwertige Schweil3-
néhte zu erzeugen (vgl. Abschnitt 2.2).

Die Prozessgrenze der Einschweifitiefe ist abhingig vom Fokusdurchmesser, der Fo-
kuslage, der Laserleistung und der SchweiBigeschwindigkeit. Sie gibt die maximal zu-
lassige SchweiBgeschwindigkeit als Funktion der Laserleistung und dem Fokusdurch-
messer an, um Einschweifltiefen von s > 1 mm erzielt zu konnen.

Ein Grenzwert fiir qualitativ hochwertige Schweifindhte 14sst sich mit einem minimal
erforderlichen Wert des thermischen Wirkungsgrades in Verbindung bringen. In Ab-
bildung 22 ist der ermittelte thermische Wirkungsgrad als Funktion der notwendigen
Leistung pro Millimeter Einschweiftiefe fiir Cu-ETP dargestellt. Die Datenpunkte sind
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dabei erneut in minderwertige (rot) und hochwertige (griin) Schweilnahtqualitéten
eingeteilt. Es ist eine deutliche Abgrenzung der hochwertigen zu minderwertigen
Schweiflungen zu erkennen. Oberhalb eines thermischen Wirkungsgrads von ca. 25%
konnten alle Schweifungen als qualitativ hochwertig bewertet werden. Eine hochwer-
tige SchweiBinaht kann demnach oberhalb einem Leistung-pro-Einschweil3tiefe-
Verhiltnis von ca. 2,2 kW/mm erreicht werden. Es sei jedoch erwéhnt, dass der ther-
mische Wirkungsgrad vielmehr ein Ergebnis als eine Ursache fiir die Abgrenzung zwi-
schen hochwertigen und minderwertigen Schweilindhten angesehen werden kann und
dieser Zusammenhang noch weiterer Untersuchungen bedarf. Weiterhin gilt der ermit-
telte Grenzwert von 2,2 kW/mm nicht fiir die Skalierung mit der SchweiB3geschwin-
digkeit. Zur Erzeugung von Schweifindhten mit hoheren Einschweifitiefen und hoher
Nahtqualitidt muss die Laserleistungen erhoht werden und darf nicht durch die Reduk-
tion der Schweiflgeschwindigkeit erfolgen.
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Abbildung 22: Thermischer Wirkungsgrad als Funktion der Leistung pro Millimeter Einschweifitiefe.
Cu-ETP. Einteilung zwischen qualitativ minderwertigen und hochwertigen Schweif3-
néhten, angenommener Absorptionsgrad von A = 14% und gemittelte Stoffwerte zwi-
schen Umgebungstemperatur und Schmelztemperatur (Tabelle 2.2).

In den vorangegangenen Abschnitten konnten die Prozessgrenzen und Einflussgrofien
beim Schweilen von Kupfer identifiziert werden. Dabei sind die Ursachen der Pro-
zessgrenzen und Einflussgrofen bislang noch ungeklart. Die Klarung dieser Fragestel-
lung wird in den néchsten Kapiteln behandelt.

Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten diskutiert, besteht die Vermutung,
dass die Prozessgrenzen mafigeblich durch die Dampfkapillare bestimmt werden. In-
stabilititen der Dampfkapillare konnen zu Nahtdefekten fiihren und somit die Naht-
qualitdt und damit die Prozessgrenze beeinflussen. Die Existenz der Dampfkapillare ist
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fiir die TiefschweiBlschwelle ausschlaggebend. Dariiber hinaus ergibt sich die erzielba-
re Einschweilitiefe aus der Kombination zwischen Laserleistung und Schweil3ge-
schwindigkeit und wird mafgeblich durch die Kapillartlinge bestimmt. Hieraus kann
geschlussfolgert werden, dass die Kapillare ebenfalls fiir die durch die Einschweif3tiefe
bestimmte Prozessgrenze verantwortlich ist. Aus diesen Vermutungen wird die Hypo-
these aufgestellt:

Die Dampfkapillare ist fiir die durch die Einschweifitiefe und Nahtqualitiit festge-
legten Prozessgrenzen beim Schweifien von Kupfer verantwortlich.

Mit dieser Hypothese und der Kenntnis {iber die Prozessgrenzen beim Schweiflen von
Kupfer lassen sich Mafinahmen zum Erweitern der Prozessgrenzen ableiten. Mogliche
Ansitze sind:

o Gezielte Beeinflussung der Kapillarstabilitdt,

o Erhohung der Laserleistung.

Durch eine gezielte Beeinflussung der Kapillarstabilitét soll die Bildung von Nahtde-
fekten minimiert werden und somit die Nahtqualitdt gesteigert werden. Ziel hierbei ist
es, das Prozessfenster der Nahtqualitdt zum Erzeugen hochwertiger Schweifinahtquali-
titen zu geringeren Schweiflgeschwindigkeiten und geringeren Leistungen zu ver-
schieben. Mit der Erhohung der Laserleistung soll der Ansatz verfolgt werden, das
Prozessfenster zu gréBeren Einschweilltiefen bei gleichzeitig hochwertigeren Nahtqua-
litdten zu erweitert. Aus Abbildung 21 wird vermutet, dass durch eine Erhéhung der
Laserleistung qualitativ hochwertige Schweifindhte bei gleichzeitig reduzierter Ge-
schwindigkeit und somit groBeren Einschweiftiefen erzeugt werden konnen.

Im nichsten Kapitel soll geklart werden, in wieweit die aufgestellte Hypothese besté-
tigt werden kann. Dabei liegt das Haupfaugenmerk auf dem Verhalten der Kapillare
beim Schweilen von Kupfer.



3 Verhalten der Kapillare beim Laserstrahl-
schweiflen

Inzwischen ist bekannt, dass das Zusammenspiel von Dampfkapillare und Schmelzbad
sehr komplexen Zusammenhédngen unterliegt. Dabei konnte gezeigt werden, dass die
Kapillare beim Laserstrahlschweiflen mafigeblich fiir die Prozessstabilitét und die dar-
aus resultierende Nahtqualitit verantwortlich ist [6][27][31][69][72][73].

Eine tiber den Schweiliprozess stabile Kapillare wird durch das Kriftegleichgewicht
zwischen dem Dampfdruck und dem Verdampfungsdruck in der Kapillare, welcher die
Kapillare aufrecht erhélt und den Kréiften der umliegenden Schmelze, welche versu-
chen die Kapillare zu schlieBen, bestimmt. Dabei wirkt die resultierende Kraft aus dem
Riickstodruck des verdampften Materials den Kréiften aus der Oberflichenspannung
der Schmelze und dem hydrostatischen Druck der Schmelze entgegen. Erfdhrt eine
dieser Krifte eine Anderung durch einen geometrischen oder physikalischen Stérein-
fluss ist das Kréftegleichgewicht gestort und es kann zu Kapillarinstabilitdten kommen
[61[34][381[74][75][76](77].

Es besteht die Vermutung, dass die beim Kupferschweiflen beschriebenen Einfluss-
groBen auf die Prozessgrenzen ebenfalls durch das Kapillarverhalten bestimmt werden.
Inwieweit sich jedoch die Kapillarstabilitat beim Schweilen von Kupfer auf die jewei-
ligen Einflussgroflen auswirkt, konnte bislang nicht gezeigt werden. Zur Klarung die-
ser Fragestellung ist ein fundiertes Prozessverstindnis iiber die Ausbildung und das
Verhalten der Kapillare beim Schweiflen von elementarer Bedeutung. Erschwert wird
die Ermittlung des Kapillarverhaltens durch das Eindringen der Kapillare in das Werk-
stlick. Damit bleibt diese dem Betrachter generell verborgen. Eine mdgliche Technik,
um das Kapillarverhalten dennoch detailliert zu untersuchen, bietet die Online-
Rontgentechnologie. Mit Hilfe dieser Technik soll die Hypothese:

Beim Laserstrahlschweifien von Kupfer besteht eine Korrelation zwischen den er-
mittelten Prozessgrenzen und dem Verhalten der Dampfkapillare

verifiziert werden. Hierfiir wurde das am IFSW vorhandene Online-Rontgensystem
verwendet. Im folgenden Anschnitt werden die mit der IFSW-Réntgenanlage gewon-
nenen Ergebnisse zum Verhalten der Kapillare beim Schweiflen von Kupfer erortert.

Exemplarisch werden in den folgenden Abschnitten der Prozessbeginn und der quasi-
stationdre Prozessverlauf anhand einer fiir Kupfer charakteristischen Schweiung na-
her diskutiert. Es wird vermehrt auf die zeitliche und geometrische Ausbildung der
Dampfkapillare und den damit verbundenen Auswirkungen eingegangen. Die hier ge-
wihlten Schweilungen sind dabei reprisentativ fiir Schweilungen in Kupfer mit La-
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serleistungen < 5 kW, Schweifigeschwindigkeiten < 10 m/min und Fokusdurchmessern
von 100 pm und 200 pm.

3.1 Rontgen-Systemtechnik fiir die Bewertung des Kapil-
larverhaltens

Um das Kapillarverhalten und die Ursache der Prozessgrenzen beim Schweiflen von
Kupfer detailliert analysieren zu kénnen und somit die aufgestellte Hypothese zu veri-
fizieren, kamen Hochgeschwindigkeitskameras im sichtbaren Wellenldngenspektrum,
sowie das am IFSW zur Verfiigung stehende Hochgeschwindigkeits-Rontgenvideo-
system zum Einsatz. Das Rontgenvideosystem dient hierbei als zentrales prozessdiag-
nostisches Werkzeug zur Visualisierung der Dampfkapillar- und Schmelzbaddynamik.
Mit diesem System ist es moglich, online, wiahrend des Schweiliprozesses die Kapilla-
re und somit die Vorgidnge im Inneren des Bauteils zu beobachten.

Der wesentliche Teil der Rontgenanlage besteht aus der Rontgenquelle, dem Rontgen-
detektor und der Laseroptik. Die Bearbeitung erfolgt iiber eine Laseroptik oberhalb des
Werkstiicks. Abbildung 23 (a) zeigt die Hauptansicht dieses Systems und die Anord-
nung der wichtigsten Komponenten.
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Abbildung 23: Hauptansicht des IFSW-Rontgensystems mit Rontgenrohre, Laseroptik, Werkstiick
und Bildwandler. Der Laserstrahl trifft von oben auf das Werkstiick, wahrend dieses
seitlich von der Rontgenstrahlung durchstrahlt wird [79][80][81][82].

Durch die Rontgentechnik konnen Riickschliisse auf Stromungsverhdltnisse im
Schmelzbad und auf Instabilititen der Dampfkapillare gewonnen werden
[79][80][81][82]. Ein typisches Einzelbild eines solchen Rontgenvideos ist in Abbil-
dung 23 (c), dargestellt. Zusétzlich ist das zugehdrige Einzelbild einer Hochgeschwin-
digkeitsaufnahme der Probenoberfliche gezeigt (Abbildung 23 (b)). In der Dampfka-
pillare wird die Rontgenstrahlung aufgrund der geringeren Dichte im Vergleich zum
Grundwerkstoff wesentlich weniger abgeschwécht und kann somit als heller Bereich
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im erzeugten Video identifiziert werden. Zusétzlich ist es moglich, Nahtdefekte wie
z.B. Poren, welche mit Umgebungsgas gefiillt sind, zu beobachten. Die Visualisierung
des Schmelzbades dahingegen ist aufgrund des geringen Dichteunterschiedes ohne
zusétzliche Maflnahmen nicht vom Grundwerkstoff zu unterscheiden. Die Schmelz-
badgeometrie und —Stromungen kdnnen mit zusétzlich zugefiihrten Tracerpartikeln
(meist aus Wolframcarbid) analysiert werden [79][80][81][82].

Aufgrund der exponentiellen Abschwichung der Rontgenstrahlung im Bauteil ist es
notwendig die Probendicke (in Rontgendurchstrahlrichtung) auf das maximal notwen-
dige MaB} zu reduzieren, um einen moglichst hohen Kontrast im Rontgenbild bei
gleichzeitig hoher Rontgendosis auf dem Szintillator zu erhalten. Daraus ergibt sich
eine vertikale Probeneinspannung, bei welcher in die diinne Seite der Probe ge-
schweiBt und seitlich mit der Rontgenstrahlung durchleuchtet wird. Eine schematische
Darstellung der Einspannsituation und der Rontgendurchstrahlung ist in Abbildung 24
(a) abgebildet. Aufgrund der beschriebenen Einspannsituation liegt eine verénderte
Wairmeabfuhr im Material vor. Um dennoch einen Vergleich zu herkémmlichen Bau-
teilkonfigurationen ziehen zu konnen, wurden die Proben zwischen zwei Aluminium-
platten gespannt (siche Abbildung 24 (b)).

(a)

Rontgen

QYeH

Abbildung 24: Schematische Darstellung der Einspannsituation der Proben und der Rontgendurch-
strahlung (a). Schematische Darstellung der Probenanordnung bei der Rontgenvideo-
grafie mit seitlichen Warmesenken aus Aluminium in Anlehnung an [66].

Aluminium verfiigt iiber eine wesentlich geringere Kernladungszahl als Kupfer,
wodurch die Rontgenstrahlung (bei eingestellten Rontgenparametern fiir Kupfer) nur
geringfiigig abschwicht wird. Zudem weist Aluminium eine hohe Wirmeleitfahigkeit
auf, weshalb davon ausgegangen werden kann, dass eine dhnliche Schweiflsituation
wie bei einer ,,herkdmmlichen” Schweiflung vorliegt. Die Versuche wurden zum Ver-
gleich sowohl mit, als auch ohne zusitzliche Aluminiumplatten zur Warmeabfuhr
durchgefiihrt. Arbeiten von Arnold haben eindeutig gezeigt, dass die Probengeometrie
und die Einspannsituation mit den zusitzlichen Warmesenken keinen signifikanten
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Einfluss auf die Ergebnisse hinsichtlich der Einschweifitiefe und Nahtqualitét ausiiben
[66].

3.2 Charakteristische Geometrien der Dampfkapillare
beim Schweiflen

Mit der aufgestellten Hypothese wird als Ursache fiir die Prozessgrenzen beim
SchweiBen von Kupfer eine zeitliche und értliche Anderung der Kapillare wihrend des
SchweiBprozesses vermutet. Grundlage fiir die Analyse des Kapillarverhaltens wéh-
rend des Schweillens ist die Kenntnis iiber die quasistationdre Geometrie der Kapillare.

Fiir die Ermittlung der charakteristischen Geometrien der Dampfkapillare wurden je-
weils Mittelwertbilder aus den Einzelbildern eines Rontgenvideos erstellt. Die sich
ergebenden ,,mittleren* Kapillaren fiir Kupfer fiir unterschiedliche Schweifigeschwin-
digkeiten und unterschiedliche Laserleistungen sind in Abbildung 25 (links) darge-
stellt.

Schweigeschwindigkeit
10 m/min 8 m/min 6 m/min 4 m/min

5 m/min 3 m/min

Laserleistung
2,4 kW

Abbildung 25: Mittelwertbilder von Dampfkapillaren von Schweiungen in Kupfer bei unterschiedli-
chen SchweiBigeschwindigkeiten und unterschiedlichen Leistungen. Cu-ETP, d; =
100 um (links). Rechts: Mittelwertbild von zwei Schweilungen in 16MnCr5 bei einer
Laserleistung von P =2,4kW und einer Schweifligeschwindigkeit von v =3 m/min
und 5 m/min (d¢= 200 pm).
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Fiir alle untersuchten Schwei3geschwindigkeiten und Laserleistungen bildet sich eine
fiir den Kupferwerkstoff charakteristische Auswolbung am Kapillargrund aus. Je ge-
ringer die Schweilligeschwindigkeit und je hoher die Laserleistung desto tiefer bildet
sich die Kapillare im Material aus. Dieser Zusammenhang entspricht dem fiir Alumi-
nium und Stahl bekannten Verhalten [4][25][83][84]. Zum Vergleich sind in Abbil-
dung 25 (rechts) zwei typische Kapillargeometrien in Stahl (16MnCr5), welche keine
Auswolbung am Kapillargrund aufweisen, dargestellt.

Inwieweit die Kapillartiefe (KT) mit der resultierenden Einschweilitiefe (EST) korre-
liert, wurde anhand von Mittelwertbildern aus dem Rontgenvideo (KT) und Schliffbil-
dern (EST) ermittelt. Die Kapillartiefe stellt dabei die senkrecht zur Probenoberfléche
gemessen Lénge dar und ist nicht mit der Kapillarlinge (gemessen parallel zur Kapil-
larachse) gleichzusetzen. Abbildung 26 zeigt den Vergleich zwischen den gemessenen
Kapillartiefen und den gemessenen Einschweifitiefen als Funktion der Laserleistung
fiir unterschiedliche Schweifligeschwindigkeiten.

4 kW
6 m/min 10 m/min
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Abbildung 26: Oben: Gemittelte Kapillargeometrien aus Rontgenvideos (al und bl) und zugehorige
Querschliffe (a2 und b2) fiir v=6 m/min und v =10 m/min bei einer Laserleistung
von P =4 kW Unten: Vergleich von Kapillartiefen (gestrichelt) zu Einschweifitiefen
(durchgezogen) als Funktion der Laserleistung fiir unterschiedliche Schweilige-
schwindigkeiten von v =6 m/min und v = 10 m/min, d;= 100 pm.
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Die Abweichungen zwischen Kapillar- und Einschweiftiefe ergeben sich aus den un-
terschiedlichen Messmethoden. Da im Rontgenvideo (Kapillartiefe) keine Schmelze
sichtbar ist, wird fiir die Bestimmung der Kapillartiefe lediglich die Tiefe, in welcher
noch Verdampfungstemperatur herrscht, erfasst (heller Bereich im Réntgenbild, vgl.
Abbildung 26 al und b1). Die Einschweiftiefe ergibt sich aus der Tiefe im Schliffbild,
in welcher Schmelztemperatur erreicht wurde und somit eine Gefligeumwandlung
stattgefunden hat. Die sich unter der Kapillare befindende Schmelze, welche durch
Wirmeleitung generiert wird, tragt somit zusédtzlich zur Einschweilitiefe bei, welches
die Unterschiede im Diagramm in Abbildung 26 erklért. Da diese Abweichung jedoch
unterhalb 10% liegen, wird diese im Folgenden vernachldssigt und die Kapillartiefe
ndherungsweise der Einschweilitiefe gleichgesetzt. Verdeutlicht ist dies in Abbildung
26 oben, mit den Kapillarbildern (al und b1) und den dazugehdrigen Querschliffen (a2
und b2) bei einer Laserleistung von 4 kW bei einer Schweifligeschwindigkeit von
6 m/min (a) bzw. 10 m/min (b) dargestellt.

An dieser Stelle sei erwéhnt, dass der Anstellwinkel der Optik und damit die Ausbil-
dung der Kapillare (im Winkelbereich von 8° bis 20° gegeniiber der Normalen zum
Werkstiick) keinen nennenswerten Einfluss auf die resultierende Nahtqualitét und die
EinschweiBltiefe ausiibt und hier nicht weiter diskutiert wird [85].

3.3 Verhalten der Dampfkapillare beim Prozessbeginn

Das Ausbilden der Kapillare beim Prozessbeginn ist maBgeblich durch die beschriebe-
nen Materialeigenschaften von Kupfer bestimmt. Aufgrund der geringen Absorption
von Kupfer bei 1 um Bearbeitungswellenldnge und der hohen Wirmeleitfahigkeit (vgl.
Abschnitt 2.3) in Kombination mit der Energieeinkopplung in ,,kaltes” Material (meist
Raumtemperatur) kommt es beim Prozessbeginn regelméBig zur Bildung von Nahtde-
fekten wie Spritzer und Auswiirfe. Des Weiteren kann im Extremfall nahezu die kom-
plette Laserleistung reflektiert werden, welches dazu fiihrt, dass keine Schwei3naht
erzeugt wird. Diese Ereignisse treten besonders hdufig bei sehr kurzen Néhten, Punkt-
schweiflungen oder beim Schweiflen nahe der Tiefschweilschwelle auf [2][12][54].
Die beschriebenen Herausforderungen am Prozessbeginn beziehen sich in der vorlie-
genden Arbeit auf die ersten ca. 5 mm der SchweiBinaht. Bei den hier verwendeten
Schweilligeschwindigkeiten von 1 m/min bis 20 m/min entspricht dies den ersten 15 ms
bis 300 ms Schweifizeit. Dieselben Bedingungen des Prozessbeginns gelten ebenfalls
fir die Ausbildung der Kapillare nach einem Schmelzauswurf. Nach einem
Schmelzauswurf muss sich die Kapillare neu im Material ausbilden und stellt somit
einen neuen Prozessbeginn dar. Daher kann das Verhalten der Kapillare beim Prozess-
beginn entscheidend fiir die komplette Schweifinaht sein.
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Die Ausbildung der Dampfkapillare am Prozessbeginn wurde mit der IFSW-
Rontgenanlage untersucht. Abbildung 27 zeigt Einzelbilder einer Rontgenaufnahme
vom Prozessbeginn einer Schweiflung in Cu-ETP. Die Laserleistung wurde dabei di-
rekt, ohne Leistungsrampe, von 0 kW auf 4 kW erhoht. Die Bilderfolge zeigt die ers-
ten 18 ms des Schweillprozesses mit einer Schweifligeschwindigkeit von 4 m/min mit
einem Fokusdurchmesser von 100 pm.

Innerhalb von 18 ms bildet sich die Dampfkapillare im Material vollstindig in der Tie-
fe aus und erreicht ihre maximale Tiefe von ca. 2,2 mm. Der Kontrast zwischen
Grundmaterial und Kapillare nimmt ebenfalls innerhalb der ersten 18 ms zu. Dies l4sst
darauf schlieBen, dass auch der Durchmesser der Dampfkapillare innerhalb dieses
Zeitraums anwiéchst. Nach 18 ms wird ein quasi-stationdrer Zustand erreicht, bei wel-
che die Kapillare eine nahezu rechteckige (projizierte) Geometrie annimmt. Unter der
Voraussetzung eines runden Strahlprofils des Bearbeitungslasers und einer projizierten
(2D) rechteckigen Kapillargeometrie kann von einer dreidimensionalen zylindrischen
Kapillargeometrie ausgegangen werden. Bei der hier verwendeten Schweifligeschwin-
digkeit von 4 m/min bildet sich durch den eingestellten Anstellwinkel der Bearbei-
tungsoptik von 10° die Kapillare mit einer Neigung von ca. 8° in Schweiflrichtung
(stechend) aus (vgl. Abbildung 27, 18 ms).

Abbildung 27: Kapillarausbildung am Prozessbeginn. Einzelbilder einer Rontgenaufnahme vom
Schweillprozess in Cu-ETP, Anstellwinkel 10° stechend. Cu-ETP, P= 4 kW,
v =4 m/min, d¢= 100 pm.
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Das hier gezeigte Kapillarverhalten und die Ausbildung einer nahezu zylinderformigen
Kapillargeometrie am Prozessbeginn sind charakteristisch fiir alle Schweiflversuche in
Kupfer mit Leistungen weit oberhalb der Tiefschweilschwelle. Mit der in diesem Ab-
schnitt beschriebenen Ausbildung der zylinderféormigen Kapillargeometrie zum Pro-
zessbeginn, wird deutlich, dass der Prozessbeginn bis zur vollstdndigen Ausbildung in
der Tiefe durch eine stabile Kapillare gekennzeichnet ist. Dabei wird die Kapillarstabi-
litdt am Prozessbeginn iiber eine geometrisch und zeitlich konstante, sich lediglich in
ihrer Tiefe dndernde, nicht kollabierende Kapillare definiert.

Die eingangs beschriebene regelmifBige Bildung von Nahtdefekten am Prozessbeginn
muss sich demnach direkt im Anschluss an den Vorgang der Kapillarausbildung bis
zum Erreichen der vollstidndigen Tiefe anschlieBen und wird in den néchsten Abschnit-
ten diskutiert.

3.4 Verhalten der Dampfkapillare wihrend des Schweil}3-
prozesses

Die resultierenden Schweifnahteigenschaften (Einschweifitiefe, Nahtqualitdt) werden
maBgeblich durch die Kapillare und das Kapillarverhalten wihrend des Schwei3pro-
zesses bestimmt. Aus diesem Grund ist die Analyse des Kapillarverhaltens wihrend
des Schweiiprozesses von groBer Bedeutung und wird in diesem Abschnitt diskutiert.
Die Bewertung des Kapillarverhaltens erfolgt anhand eines in dieser Arbeit definierten
Stabilitdtskriteriums.

An den in Abschnitt 3.3 beschriebenen Prozessbeginn schlief3t sich der quasistationdre
Schweiflprozess an, bei welchem die Kapillare ihre maximale Tiefe bereits erreicht
hat. In Abbildung 28 sind aufeinanderfolgende Einzelbilder mit einem Zeitintervall
von 20 ms einer Rontgenaufnahme eines Schweillprozesses dargestellt. Deutlich zu
erkennen ist eine sich zeitlich und geometrisch stark dndernde Kapillargeometrie. Be-
reits nach 40 ms findet ein Schmelzauswurf statt. Dies ist an dem hellen Bereich um
die Kapillare, sowie dem dunklen Bereich iiber der Kapillare zu erkennen. Wird
Schmelze aus der Wechselwirkungszone befordert kann dies im Rontgenbild als dunk-
ler Bereich oberhalb der Probenoberfliche erkannt werden. Die Rontgenstrahlung wird
durch den Schmelzaustrieb oberhalb der Probenoberfliche zusétzlich abgeschwécht,
welches sich in einem dunkleren Bereich duflert. Es sei darauf hingewiesen, dass die-
ser Schmelzauswurf kein Loch in der Schweifinaht hinterlassen hat. Dies kann anhand
des darauffolgenden Bildes (60 ms) erkannt werden. Ein Loch in der Schweifinaht
kann eindeutig durch einen sich links der Kapillare (SchweiBirichtung von links nach
rechts) anschlieBenden hellen Bereich identifiziert werden. Die Rontgenstrahlung wird
durch das fehlende Material im Loch im Vergleich zum Grundmaterial weniger abge-
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schwicht, weshalb das Loch als heller Bereich zu beobachten ist. Aufgrund der ver-
wendeten SchweiBgeschwindigkeit von 4 m/min hétte sich dieser Bereich innerhalb
des ndchsten Bildes (20 ms) um 1,33 mm entgegen der Schweilrichtung bewegt und
miisste folglich im darauffolgenden Bild (60 ms) sichtbar sein. Im weiteren Verlauf
der Schweifung sind solche hellen Bereiche neben der Kapillare zu erkennen (120 ms,
180 ms).

Schmelzauswurf

,,,,, 3

Schweilrichtung Nahtoberraupe Loch in Naht

_______________________________________________________

Abbildung 28: Kapillarverhalten wiahrend einer Schweiflung. Einzelbilder einer Rontgenaufnahme
vom Schweifiprozess in Cu-ETP, P =4 kW, v =4 m/min, d;= 100 pm, Anstellwinkel
10° stechend.

Deutlich zu erkennen ist die fiir Kupferschweilungen charakteristische Kapillarform
mit einer Auswolbung am Kapillargrund, wie sie bereits in Abschnitt 3.2 diskutiert
wurde (vgl. 100 ms, 160 ms, 200 ms). Die zeitliche und geometrische Anderung dieser
Auswolbung wird in Abschnitt 3.5 néher diskutiert.

Zum Vergleich der Kapillarausbildung in Stahlwerkstoffen ist in Abbildung 29 eine
Bilderreihe einer Schweilung in Stahl (16CrMnS5) dargestellt. Ein stabiler Schweil3-
prozess in Stahlwerkstoffen ist meist durch eine schmale und nadelférmige Dampfka-
pillare gekennzeichnet, welche keine nennenswerten zeitlichen und geometrischen
Anderungen wihrend des SchweiBprozesses aufweist [25][26][86]. In der hier vorlie-
genden stabilen SchweiBung in Stahl wird dies durch die Bilderreihe unterstiitzt. Es
sind keine groBen Unterschiede der Kapillargeometrien zwischen den einzelnen Zeit-
schritten von je 40 ms zu erkennen.
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Abbildung 29: Kapillarausbildung wéhrend einer Schweiung in Stahl. Einzelbilder einer Rontgen-
aufnahme vom Schweiflprozess in 16CrMn5, P = 2,4 kW, v =3 m/min, d;=200 um,
Anstellwinkel 0°, Einschweiung. Framerate X-Ray = 1000 Hz.

Um Aussagen iiber die Stabilitdt der Dampfkapillare treffen zu kénnen, wurde die Sta-
bilitdt der Kapillare anhand der Schwankungen der projizierten Kapillarfliche aus
Rontgenvideos ermittelt. Dabei wurde zunéchst die Kapillare aus dem Rontgenvideo
mittels Bildverarbeitung anhand eines Schwellwertes extrahiert, binarisiert und an-
schliefend der mittlere Grauwert pro Bild aus dem Video ermittelt. Der Grauwert kor-
reliert dabei in jedem Einzelbild ndherungsweise mit der Anzahl an schwarzen Pixeln
im Bild (Kapillare) und somit der projizierten Kapillarfliche pro Einzelbild. Als Maf}
zur Charakterisierung der projizierten Kapillarfliche wurde der mittlere Grauwert des
Gesamtbildes gewihlt. Je groBer die projizierte Kapillarfliche, desto hoher der mittlere
Grauwert. Die mittleren Grauwerte der Einzelbilder wurden daraufhin auf den mittle-
ren Grauwert des gesamten Videos normiert, um die Schwankungen der Kapillarfla-
chen unterschiedlich groBer Kapillaren untereinander verglichen zu kénnen. Im Fol-
genden wird der normierte mittlere Grauwert pro Einzelbild als ,,normierter Grauwert
bezeichnet. Die Standardabweichung des normierten Grauwertes wurde als Stabilitéts-
kriterium der Kapillare herangezogen. Es wurde eine Schwelle fiir die Standardabwei-
chung von STAW > 5 festgelegt, oberhalb welcher die Kapillare als instabil bezeich-
net wird. In Abbildung 30 sind die ermittelten normierten Grauwerte einer Schwei-
Bung in Cu-ETP mit einer Leistung von 3 kW und einer Schweilgeschwindigkeit von
4 m/min mit den dazugehorigen Einzelbildern aus dem Roéntgenvideo dargestellt. Fiir
diese Schweilung wurde eine Standardabweichung der normierten Grauwerte von
STAW = 17 ermittelt. Die Ausschlédge im Signal der normierten Grauwerte bei 115 ms
(b), 190 ms (g) und 220 ms (i) sind auf eine Auswdlbung der Kapillarspitze zuriickzu-
fithren.
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Abbildung 30: Zeitliche und ortliche Fluktuation der Grauwerte als Stabilitétskriterium fiir die
SchweiBnaht. Cu-ETP, P=3 kW, v=4m/min. Anstellwinkel 10° stechend,
dy=100 pm.

In wieweit die zeitlichen und 6rtlichen Fluktuationen der Kapillare und somit ihre Sta-

bilitdt Auswirkungen auf den Schweillprozess haben, wird in den folgenden Abschnit-

ten diskutiert.

3.5 Verhalten der Dampfkapillare bei der Spritzerbildung

Inzwischen ist bekannt, dass die Spritzerbildung beim Schweilen von Stahl- und Alu-
miniumwerkstoffen unterschiedlichen Entstehungsmechanismen unterliegen. Als Ur-
sachen der Spritzerbildung sind unregelmifige bzw. turbulente Schmelzbadstrémun-
gen, Reibungseffekte zwischen dem aus der Kapillare ausstromendem Metalldampf
und dem Schmelzbad, sowie Instabilititen der Kapillare zu nennen
[7I[17][18][26][27][31][34] [371[38][69][72][73][74]1[75][76][77]. Die unterschiedli-
chen Antriebsmechanismen zur Spritzerbildung haben dabei unterschiedliche Spritzer-
groBBen zur Folge [26]. GroBtenteils ist die Abgrenzung der Antriebsmechanismen auf
die Schwei3geschwindigkeit zuriickzufiihren. Schmelzbadstrémungsbedingte Spritzer
treten meist bei Schweilgeschwindigkeiten oberhalb 10 m/min auf [26][27] und wer-
den deshalb in dieser Arbeit aufgrund der geforderten Einschweilitiefen von > 1 mm
und den damit einhergehenden Schwei3geschwindigkeiten < 10 m/min nicht weiter
betrachtet. In Anlehnung an die Unterteilung der Spritzergrolen aus Abschnitt 2.2.1
wird im Folgenden das Verhalten der Kapillare bei der Spritzerbildung beim Schwei-
Ben von Kupfer diskutiert. Da das Kapillarverhalten bei der Spitzerbildung der beiden
Werkstoffe CuSn6 und Cu-ETP identisch ist, wird im Folgenden lediglich der Werk-
stoff Cu-ETP behandelt.
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An dieser Stelle sei erwéhnt, dass Untersuchungen von Niefiner [85] gezeigt haben,
dass die Strahlneigung (stechend oder schleppend) durchaus einen Einfluss auf die
Spritzerbildung beim Schweiflen von Kupfer hat. Eine stechende Strahlneigung fiihrt
zu einer geringeren Anzahl an Spritzern und Schmelzauswiirfen, weshalb die in der
vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Schweiflungen durchgéngig in stechender Anord-
nung durchgefiihrt wurden. Der Einfluss der Strahlneigung beziiglich der Bildung von
Spritzern hat jedoch eine untergeordnete Rolle im Vergleich zu anderen Einflussgro-
Ben wie Leistung und Schweilligeschwindigkeit und wird deshalb hier nicht weiter ver-
folgt [85].

3.5.1 Bildung von kleinen Spritzern

In Anlehnung an die Unterteilung der Spritzer in ihrer Gréfe aus Abschnitt 2.2.1 wird
im Folgenden das Verhalten der Kapillare bei der Bildung von kleinen Spritzern
(< 100 pm Durchmesser) diskutiert. In Abbildung 31 ist das Kapillarverhalten bei der
Bildung von kleinen Spritzern dargestellt. Die Bilder (1b) und (3b) zeigen Einzelbilder
einer Rontgenaufnahme (1 kHz) mit der Kapillargeometrie. Die zugehdrigen Einzel-
bilder der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen (20 kHz) der Probenoberfliche sind in
(1a) und (3a) dargestellt. In Bild (1a) und (1b) ist noch keine Spritzerbildung erkenn-
bar. Die Kapillare weist die typische Auswolbung am Kapillargrund aus. Im Rontgen-
bild eine Millisekunde spéter (Bild (3b)) ist keine Verdnderung in der Kapillargeomet-
rie zu beobachten, wohingegen im zugehdrigen Bild der Hochgeschwindigkeitsauf-
nahme (Bild (3a)) eine deutliche Spritzerbildung erkennbar ist. Zur Verdeutlichung
sind die Spritzer rot umrahmt. Die Bilderfolge in der Mitte von Abbildung 31 (Bilder
(2a) bis (2f)) zeigt Bilder der Probenoberflache mit einer 20 fach héheren zeitlichen
Auflésung im Vergleich zu den Rontgenbildern, Bilder (1) und (3). In Bild (2¢) wird
deutlich, dass sich die Kapillaroffnung an der Probenoberfliche aufweitet und an-
schlieend wieder ihre urspriingliche Grole annimmt (2e). Das Aufweiten der Kapil-
lar6ffnung korreliert zeitlich mit der Bildung der kleinen Spritzer. Die zeitliche Fluk-
tuation der Kapillar6ffnung ist demnach schneller, als die Aufnahmefrequenz der
Rontgenvideos von 1000 Hz und kann in den Videos bzw. den Einzelbildern nicht be-
obachtet werden. Das zeitsynchrone Auftreten einer fluktuierenden Kapillardffnung
und die Bildung von kleinen Spritzern kann jedoch in den Hochgeschwindigkeitsauf-
nahmen vermehrt beobachtet werden. Hieraus ldsst sich ableiten, dass die Bildung von
kleinen Spritzern mit einer fluktuierenden Kapillardffnung zeitlich korreliert. Dies
kann allerdings mit der vorhandenen Rontgentechnik aufgrund der begrenzten zeitli-
chen Auflésung nicht nachgewiesen werden. Aus dem dynamischen Verhalten der
Kapillaroffnung kann geschlossen werden, dass sich ebenfalls die Stromungsbedin-
gungen des abstromenden Metalldampfes an der Kapillar6ffnung zeitlich stark dndern.
Unter der Voraussetzung eines gleichen Volumenstroms des abstromenden Metall-
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dampfes aus der Kapillare und eine sich dndernde Querschnittsfldche der Kapillaroff-
nung muss sich folglich auch die Abstromgeschwindigkeit des Metalldampfes dndern.
Dadurch éndern sich die Verhéltnisse der Reibungskréfte zwischen Schmelze und ab-
stromendem Metalldampf. Die Reibung bewirkt das ,fingerartige Anheben der
Schmelze (lokales Schmelzvolumen) an der Kapillardffnung. Wenn dieses lokale
Schmelzvolumen geniigend kinetische Energie iibertragen bekommt, um die Oberfla-
chenspannung der Schmelze zu iiberwinden, fiihrt dies zur Ablosung des Schmelzvo-
lumens vom  restlichen Schmelzbad und damit zur  Spritzerbildung
[271[28][29][30][77][87]. Somit kdnnen die Vorgénge in der Kapillare als wahrschein-
liche Ursache fiir die Bildung kleiner Spritzer angesehen werden.

Abbildung 31: Kapillarverhalten bei der Bildung von kleinen Spritzern. (1b) und (3b) Einzelbilder
einer Rontgenaufnahme (1 kHz) der Kapillargeometrie und zugehorige Einzelbilder
einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme (20 kHz) der Probenoberflédche (1a) und (3a).
(2a) — (2f) zeigt die Spritzerbildung mit Einzelbildern einer Hochgeschwindigkeits-
aufnahme (20 kHz) der Probenoberfliche. Cu-ETP, P =3 kW, v =4 m/min. Anstell-
winkel 10° stechend, d¢= 100 pum.

Die beschriebenen kleinen Spritzer haben nur eine nebenséchliche Auswirkung auf die
resultierende Schweiflnahtqualitdt. Als Auswirkungen kénnen die Kontamination von
Schutzgldsern, der Bearbeitungsoptik und der Spanntechnik genannt werden. Sofern
die entstandenen Spritzer nicht erneut an der Schweifinaht anhaften, haben diese keine
Auswirkung auf die Nahtzeichnung, stellen jedoch fiir die Systemtechnik eine grofe
Herausforderung dar.

Es konnte festgestellt werden, dass die Bildung von kleinen Spritzern mit einer zeitlich
fluktuierenden Kapillare in Zusammenhang gebracht werden kann. Inwieweit die
Spritzerbildung durch eine Kapillarinstabilitit verursacht wird konnte im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht abschlieBend nachgewiesen werden.
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3.5.2 Verhalten der Dampfkapillare bei der Entstehung von Schmelz-
auswiirfen

Viele Forschungsergebnisse haben gezeigt, dass die Bildung von Schmelzauswiirfen
beim Schweiflen von Aluminium weitgehend auf Instabilitdten der Kapillare zuriickge-
fiihrt werden konnen [31][88][89]. Inwieweit sich diese Erkenntnisse auf den Kupfer-
werkstoff {ibertragen lassen ist bislang noch nicht vollstindig gekléart und ist Gegen-
stand dieses Abschnitts.

Das Verhalten der Kapillare wahrend der Bildung von Schmelzauswiirfen wurde eben-
falls mit der IFSW-Rontgenanlage untersucht. Hierzu wurden Rontgenaufnahmen vom
SchweiBprozess erstellt und die zeitliche und geometrische Anderung der Dampfkapil-
lare wihrend der Bildung eines Schmelzauswurfs beobachtet. Abbildung 32 zeigt eine
Sequenz aus Einzelbildern einer Rontgenaufnahme bei der Bildung eines
Schmelzauswurfs in Cu-ETP.

(b) Schweil-
richtung
_—

Abbildung 32: Einzelbilder einer Rontgenaufnahme vom SchweiBiprozess. Die Einzelbilder zeigen
die Bildung eines Schmelzauswurfs beim Schweilen von Cu-ETP, P = 3 kW,
v=4m/min, d;=100 um, Anstellwinkel 10° stechend, Aufnahmefrequenz X-Ray
1000 Hz.

Zu Beginn ist in Bild (a) eine schmale, nahezu nadelformige Dampfkapillare mit einer
bereits kleinen Auswolbung an der Kapillarspitze zu erkennen (verdeutlicht mit einer
gestrichelten Umrahmung). Nach 2 ms bildet sich die Auswdlbung weiter am Kapil-
largrund aus (b), welche in ihrer GroBe (Volumen) stark anwiichst (b - d). Uberschrei-
tet die entstandene Auswolbung eine kritische (noch ungeklérte) Grofe, wird die dar-
iiber liegende Schmelze explosionsartig ausgeworfen (verdeutlicht durch den Pfeil in
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(d)). Dieser Schmelzauswurf fiihrt direkt zu den fiir Kupferschweilungen charakteris-
tischen Lochern in der erstarrten Schweifinaht (e). AnschlieBend bildet sich die Kapil-
lare im Grundmaterial neu aus (f - h). Dieser Vorgang wird bei jedem Schmelzaufwurf
sowohl fiir reines Kupfer (Cu-ETP) als auch fiir Bronze (CuSn6) beobachtet. Die Bil-
dung von Schmelzauswiirfen kann somit eindeutig in Zusammenhang mit der Auswol-
bung der Spitze der Dampfkapillare gebracht werden. An dieser Stelle sei vorwegge-
nommen, dass die Auswolbung der Spitze der Dampfkapillare eine notwendige, jedoch
keine hinreichende Bedingung fiir die Bildung eines Schmelzauswurfs darstellt. Eine
Auswoélbung der Spitze der Dampfkapillare fiithrt nicht zwangsweise zu einem
Schmelzauswurf, wohingegen die Bildung eines Schmelzauswurfs immer mit einer
Auswolbung der Spitze der Dampfkapillare korreliert.

Obwohl im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht eindeutig der kausale Zusammen-
hang zwischen der Bildung eines Schmelzauswurfs und der Auswolbung der Kapillar-
spitze beweisen werden konnte, besteht die plausible Vermutung, dass die Kapillare
fiir die Bildung von Schmelzauswiirfen verantwortlich ist. Um diese Vermutung zu
bestitigen, bedarf es jedoch noch iiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus reichende
Untersuchungen.

Die bei der Bildung eines Schmelzauswurfs im Rontgenvideo sichtbare grofie Fli-
chenzu- und Abnahme der Kapillare fiihrt zu groen Schwankungen im Signalverlauf
der normierten Grauwerte (vgl. Abbildung 33) und somit zu einer groflen Standardab-
weichung (STAW) der normierten Grauwerte. Mit der aufgestellten Definition fiir die
Stabilitdt der Kapillare anhand der Standardabweichung der normierten Grauwerte
wird ersichtlich, dass die Stabilitdt der Kapillare direkt mit der Bildung von Schmelz-
auswiirfen korreliert. Je instabiler die Kapillare, desto groBer die Anzahl an Schmelz-
auswiirfen.

Schmelzauswurf

e VNS

-
(=3
o

a
o

Normierter
Grauwert

Iy
>
H
¢ |

100 150 200 250 300 350
Zeitin ms

Abbildung 33: Zeitliche und ortliche Fluktuation der normierten Grauwerte (Kapillargeometrie) bei
der Bildung eines Schmelzauswurfs. Cu-ETP, P =3 kW, v =4 m/min. Anstellwinkel
10° stechend, d;= 100 um.

Das Verhalten des Schmelzbades an der Probenoberfldche bei der Bildung eines
Schmelzauswurfs wurde zusdtzlich mit Hochgeschwindigkeitsaufnahmen detailliert
untersucht. In Abbildung 34 ist eine Bilderfolge einer solchen Hochgeschwindigkeits-
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aufnahme der Probenoberfldache dargestellt. Die Bilderfolge zeigt die Entstehung eines
Schmelzauswurfs beim Laserschweilen von Cu-ETP. Charakteristisch bei der Entste-
hung eines Schmelzauswurfs ist zundchst das Anschwellen des Schmelzbades in Rich-
tung einfallender Laserstrahlung (b-c). Ca. 4ms nach dem Anschwellen des
Schmelzbades (b) wird die gesamte Schmelze aus der Wechselwirkungszone explosi-
onsartig ausgeworfen (d). Dies fiihrt zu einem Loch in der SchweiBnaht (e - ). An-
schlieend bildet sich die Kapillare im Grundmaterial neu aus (g - i). Aufgrund der
Verdriangung der Schmelze durch die Auswolbung der Kapillare, wie es zuvor anhand
des Kapillarverhaltens beobachtet wurde (Abbildung 32), lasst sich das erkennbare
Anschwellen der Schmelzbadoberflidche aus Abbildung 34 erkléren.
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Abbildung 34: Bilderfolge einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme eines Schmelzauswurfs beim
Schweiflen von Cu-ETP. P =3 kW, v =6 m/min, d;= 100 pm.

3.5.2.1 Modellvorstellung

Entgegen den publizierten Entstehungsmechanismen fiir Schmelzauswiirfe, welche
den Mechanismus durch einen Kapillarverschluss und einer anschlieBenden schlagar-
tigen Erhohung der Energieeinkopplung und somit einem Druckanstieg [7][31] erkla-
ren, wird diese These hier nicht gestiitzt. Eine Abschniirung der Kapillare bei der Bil-
dung eines Schmelzauswurfs konnte in den Rontgenaufnahmen beim Schweilen von
Kupfer zu keiner Zeit beobachtet werden. Ein abrupter Druckanstieg in der Kapillare
als Ursache fiir Schmelzauswiirfe stellt dennoch eine mogliche Erklarung dar und wird
in der vorliegenden Arbeit anhand einer lokalen Anderung der Kapillarneigung be-
griindet.
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Abbildung 35: Abknicken der Kapillarspitze beim Schweiflen von Kupfer. Sequenz aus Einzelbildern
einer Rontgenaufnehme in Cu-ETP, P = 4 kW, v =4 m/min, d¢= 100 um, Anstellwin-
kel 10° stechend, Aufnahmefrequenz X-Ray 1000 Hz.

Die Hypothese fiir das Entstehen und Anwachsen der Auswolbung an der Spitze der
Dampfkapillare, wird hier durch eine lokale Anderung der Neigung der Dampfkapil-
larfront erklart. In Abbildung 35 ist eine Sequenz aus Einzelbildern einer Rontgenauf-
nahme dargestellt, welche das Abknicken der Kapillarspitze entgegen der Schweil3-
richtung und der anschlieBenden Bildung einer Auswolbung zeigt. Verdeutlicht ist dies
durch die eingezeichneten gestrichelten Linien und den Pfeilen in den Einzelbildern.

Die Neigung der Kapillare kann dadurch begriindet werden, dass die benétigte absor-
bierte Intensitét der Laserstrahlung an der Kapillarspitze nicht ausreicht, um Verdamp-
fungstemperatur zu erreichen. Dieser Vorgang ist dann zu beobachten, wenn durch
Mehrfachreflexionen in der Kapillare und der damit verbundenen Reduktion der zur
Verfiigung stehenden Laserleistung im Kapillargrund der Verdampfungsprozess nicht
aufrecht gehalten werden kann. Die Folge daraus besteht im Abknicken der Kapillare
aufgrund der daraus folgenden erhdhten winkelabhiéingigen Absorption durch die An-
derung des Einfallswinkels der Laserstrahlung relativ zur Kapillarfront. Der Anstieg
der Absorption bewirkt eine lokal erhdhte absorbierte Intensitét, welche die Verdamp-
fung beglinstigt. Dieser ,,selbstregulierende* Mechanismus der Kapillare wurde bereits
beim Schweilen mit unterschiedlichen Schweilgeschwindigkeiten in Stahl von We-
berpals und Fabbro gezeigt [27][77]. Die daraus resultierende Anderung der Verdamp-
fungsrate im Bereich der Kapillarspitze kann somit zu der Auswdlbung fiihren.

Durch das Abknicken der Kapillarspitze &ndert sich ebenfalls die Richtung des ab-
stromenden Metalldampfs von der Kapillarfront und somit der Riickstodrucks gegen
die Kapillarriickwand. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 36 dargestellt. Die Pfeile
demonstrieren die Richtung des Impulses des abstromenden Metalldampfes senkrecht
zur Kapillarfront. Im Bereich der Kapillarspitze biindelt sich somit der Impuls des ab-
stromenden Metalldampfes auf die Kapillarriickwand in einem Punkt. Dies bewirkt
eine punktuelle Druckerhéhung und fiihrt zu der charakteristischen runden (kugelfor-
migen) Auswolbung der Kapillarspitze. Inwieweit die beschriebene Modellvorstellung
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den realen physikalischen Vorgidngen entspricht, ist noch nicht vollstindig geklért,
stellt jedoch einen mdglichen Erklarungsansatz zur Bildung der Auswolbung dar.

Abbildung 36: Abknicken der Kapillarspitze beim Schweiflen von Kupfer und resultierender Riick-
stoBdruck gegen die Kapillarriickwand. Sequenz aus Einzelbildern einer Rontgenauf-
nehme. Die eingezeichneten Pfeile demonstrieren die Richtung des RiickstoBdrucks
durch die Verdampfung an der Kapillarfont. Cu-ETP, P = 4 kW, v =4 m/min, d;= 100
pum, Anstellwinkel 10° stechend, Framerate X-Ray 1000 Hz.

Die vermutlich durch Kapillarinstabilitidten verursachten Schmelzauswiirfe und resul-
tierenden Lochern in der Schweifinaht beeinflussen die Nahtqualitdt und fithren somit

zu einer Prozessgrenze beim Schweiflen von Kupfer. Es konnte eindeutig gezeigt wer-

den, dass das Kapillarverhalten mit der Bildung von Schmelzauswiirfen korreliert und
somit die eingangs aufgestellte Hypothese bekraftigt:

Die zeitliche und irtliche Anderung der Dampfkapillare ist die wahrscheinlichste
Ursache fiir die Bildung von Schmelzauswiirfen und die resultierende Nahtqualitiit
und somit fiir die Prozessgrenze.

3.6 Verhalten der Dampfkapillare bei der Bildung von Po-
ren

Das im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Auswolben der Kapillare ist jedoch
keine hinreichende Bedingung, dass ein Schmelzauswurf generiert wird. Es ist ebenso
moglich, dass sich diese Auswolbung zuriickbildet oder eine Pore generiert wird.

Die Vorginge bei der Porenbildung sind grundsitzlich dhnlich wie bei der Bildung
eines Schmelzauswurfs. Wie bereits Hohenberger, Gref und weitere Autoren beim
Schweiflen von Aluminium berichten, ist die Porenbildung auf den Kollaps der Kapil-
lare im unteren Bereich zurlickzufiihren
[22][23][24][31][34][36]1[371[38]1[75][88][91][92][101]. Solch ein Kollaps kann durch

das Abschniiren der Kapillare durch Schmelzstromungen oder durch ein schlagartiges
Aussetzen der Verdampfung (z.B. durch einen Spritzer verursachte Blockierung des
Laserstrahls) an der Kapillarfront hervorgerufen werden. Die Porenbildung beim

73
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Schweiflen von Kupfer hat jedoch stets ein Auswdlben der Kapillarspitze als Aus-
gangspunkt.

Porenbildung

Kein Nahtdefekt

Abbildung 37: Porenbildung an der Kapillarspitze beim Schweiflen von Kupfer (al - a5) und Riick-
bildung der Auswdolbung ohne Entstehung eines Nahtdefekts (bl - b5). Cu-ETP,
P=4kW, v=>5m/min, d;=100 pm, Anstellwinkel 10° stechend, Framerate X-Ray
1000 Hz.

In Abbildung 37 (a) sind Einzelbilder einer Rontgenaufnahme einer Porenbildung
beim Kupferschweiflen dargestellt. Deutlich zu erkennen ist die Auswolbung (a3) der
Kapillarspitze und die anschlieBende Bildung einer Blase (a4 - a5). Sobald die Blase
mit der restlichen Naht erstarrt, bleibt dies als Pore im SchweiB3gut zuriick. Das Aus-
wolben der Kapillarspitze ist somit auch eine notwendige Bedingung fiir die Entste-
hung von Poren. Dass auch dies keine hinreichende Bedingung fiir die Porenbildung
ist, zeigt Abbildung 37 (b). Erneut ist eine Auswdlbung der Kapillarspitze zu erkennen
(b3), welche sich im weiteren Verlauf der Schweiflung wieder ohne die Bildung eines
Schmelzauswurfs oder einer Pore zuriickbildet (b4 - b5). Das Zuriickbilden der Aus-
wolbung ohne Generierung eines Schmelzauswurfs oder einer Pore ist jedoch relativ
selten zu beobachten, sei an dieser Stelle jedoch der Vollstédndigkeit halber erwéhnt.

Das beschriebene Verhalten zur Porenbildung korreliert erneut mit einer starken Fluk-
tuation der Kapillarflache und somit mit der Stabilitdt der Kapillare. Je instabiler die
Kapillare nach der Definition, desto hoher ist die Anzahl an generierten Poren. Bereits
in Arbeiten von Gref wurde die Porenbildung beim Schweiflen von Aluminium als
Mal fiir die Stabilitdt der Dampfkapillare herangezogen und bestétigt das hier defi-
nierte Stabilitdtskriterium [88].

Wie auch Schmelzauswiirfe werden Poren vermutlich durch Kapillarinstabilititen ver-
ursacht und reduzieren die Nahtqualitit. Erneut wird die Hypothese bekréftigt, indem
gezeigt wurde, dass die Kapillarinstabilitdt mit der Bildung von Nahtdefekten korre-
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liert, welches mit einer Minderung der Nahtqualitit einhergeht und direkt zu einer
Prozessgrenze fiihrt.

3.7 Einfluss der Schweiligeschwindigkeit auf das Verhal-
ten der Dampfkapillare

Wie bereits in Abschnitt 2.4.1 diskutiert wird der Laserstrahlschwei3prozess von Kup-
fer stark durch die jeweilige SchweiB3geschwindigkeit beeinflusst. Der Einfluss der
Schweiflgeschwindigkeit auf die Kapillarausbildung wurde von Weberpals und weite-
ren Autoren bei Stahl- und Aluminiumwerkstoffen detailliert untersucht
[4]1[25][27][72]. Darin wird berichtet, dass die Kapillarneigung bei Stahlwerkstoffen
direkt von der Schweifligeschwindigkeit abhéngt. Weiterhin konnte eine Abhingigkeit
des Spritzerablosewinkels, der Laserleistung, der Intensitit, des Anstellwinkels der
Bearbeitungsoptik und der Einschweifitiefe zur Kapillarneigung festgestellt werden.

Da fiir das Kupferschweiflen aufgrund der hohen Reflexion bei 1 um Laserwellenlidnge
eine Anstellung der Bearbeitungsoptik unumgénglich ist, wurde mit den Erkenntnissen
von Weberpals das Verhalten der Kapillare bei unterschiedlichen Schweifligeschwin-
digkeiten untersucht. Die Bestimmung der Neigungswinkel der Kapillare erfolgte {iber
gemittelte Bilder der Kapillaren aus Rontgenvideos vom Schweiprozess (vgl. Abbil-
dung 27). Abbildung 38 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen zum Kapillarverhal-
ten bei unterschiedlichen Schweiligeschwindigkeiten beim Schweilen von Cu-ETP
(links) und CuSn6 (rechts). Die Diagramme zeigen die Kapillarneigung (bei einem
Anstellwinkel der Bearbeitungsoptik von 10° stechend) relativ zur Strahlachse in Grad
als Funktion der Schweiligeschwindigkeit fiir unterschiedliche Laserleistungen. Fiir
beide Werkstoffe stellt sich heraus:

e Je hoher die SchweiBgeschwindigkeit, desto grofler der Neigungswinkel relativ
zur Strahlachse und

e Je hoher die Laserleistung, desto geringer der Neigungswinkel relativ zur
Strahlachse.

Die Kapillare richtet sich demnach (bei stechender Schweiflkonfiguration) zu hoheren
Schweilligeschwindigkeiten beziiglich der Vertikalen auf. Beide Werkstoffe weisen
eine nahezu lineare Abhingigkeit der Kapillarneigung von der Schweifligeschwindig-
keit auf. Die gewonnenen Ergebnisse beim Schweilen von Kupfer stehen in guter
Ubereinstimmung mit den Erkenntnissen von Weberpals fiir Stahlwerkstoffe [27]. Um
die aufgestellte Hypothese zu verifizieren, wurde erneut die Kapillarstabilitét fiir un-
terschiedliche Schweiflgeschwindigkeiten anhand der Schwankungen der normierten
Grauwerte aus den Rontgenvideos untersucht.
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Abbildung 38: Kapillarneigung relativ zur Strahlachse fiir Cu-ETP (links) und fiir CuSn6 (rechts) als
Funktion der Schweiigeschwindigkeit fiir unterschiedliche Laserleistungen. Anstell-
winkel 10° stechend, d¢= 100 pum.

In Abbildung 39 sind die Ergebnisse der normierten Grauwerte fiir unterschiedliche
Schweilligeschwindigkeiten dargestellt. Je geringer die Schweilgeschwindigkeit, desto
hoher die Fluktuation der normierten Grauwerte und somit desto hoher die Stan-
dardabweichung (STAW) des Signalverlaufs. Mit der Definition einer stabilen Kapil-
lare mit STAW <5 ergibt sich bei einer Laserleistung von P =3 kW und einem Fo-
kusdurchmesser von 100 um eine stabile Kapillare bei Schweifigeschwindigkeiten
v > 10 m/min.

Die Stabilitdt der Kapillare und somit die Anzahl an Nahtdefekten, kann demnach
durch die SchweiBgeschwindigkeit beeinflusst werden und steht in guter Uberein-
stimmung zu den Ergebnisse aus Abschnitt 2.4.3.
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Abbildung 39: Zeitliche Fluktuationen der normierten Grauwerte (Kapillarflichen) fiir unterschiedli-
che SchweiBgeschwindigkeiten bei konstanter Laserleistung von P =3 kW. Cu-ETP,
Anstellwinkel 10° stechend, d;= 100 um.
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3.8 Einfluss der Laserleistung auf das Verhalten der
Dampfkapillare

Bereits in Abschnitt 2.4.3 konnte gezeigt werden, dass neben der Schwei3geschwin-
digkeit auch die Laserleistung einen signifikanten Einfluss auf die resultierende Naht-
qualitdt und die Einschweiftiefe hat. Inwieweit die Laserleistung das Kapillarverhalten
beim Schweillen von Kupfer beeinflusst, wird in diesem Abschnitt diskutiert. Der Ein-
fluss der Laserleistung auf das Verhalten der Kapillare wurde anhand von SchweiBun-
gen mit einer Leistungsrampe untersucht.

@)
P 3KW 4 KW , S kW

Abbildung 40: Einfluss der Laserleistung auf das Verhalten der Kapillare beim Schweiflen von Cu-
ETP. (a) Laserleistung als Funktion der Zeit; (b) Nahtoberraupe; (c) Langsschliff, (d)
Einzelbilder aus zugehdrigem Rontgenvideo. Leistungsrampe mit stufig gesteigerter
Laserleistung von P =3 kW bis P=35kW. Schweiligeschwindigkeit 6 m/min, An-
stellwinkel 10° stechend, d¢= 100 um.

In Abbildung 40 sind die Ergebnisse einer Schweilung in Cu-ETP mit einer stufen-
formigen Leistungsrampe von 3 kW bis 5 kW und einer Schweilgeschwindigkeit von
6 m/min dargestellt. Abbildung 40 (a) zeigt schematisch die stufenweise Erhohung der
Laserleistung als Funktion der Zeit. In Abbildung 40 (b) ist die Nahtoberraupe und in
(c) der zugehorige Langsschliff der geschweifiten Probe dargestellt. Die Einschweif3-
tiefe ist mit der gestrichelten Linie im Langsschliff verdeutlicht. Im Bereich der Laser-
leistung von 3 kW entstehen viele Nahtdefekte. Uberwiegend ist dieser Abschnitt der
Naht durch das vermehrte Auftreten von Schmelzauswiirfen und dadurch entstandene
Locher in der Schweifinaht gekennzeichnet. Einzelbilder der zugehoérigen Rontgenauf-
nahme sind in Abbildung 40 (d) dargestellt. Das Rontgenbild bei 3 kW zeigt die cha-
rakteristische Kapillarform mit einer groen Auswdlbung an der Kapillarspitze. Bei
der Steigerung der Laserleistung auf 4 kW ist ein deutlicher Riickgang der Anzahl an
Nahtdefekten zu erkennen, wobei weiterhin eine Auswolbung im Kapillargrund im
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Rontgenbild ersichtlich ist. Eine weitere Steigerung der Laserleistung auf 5 kW be-
wirkt eine zunehmende Verbesserung der Nahtqualitit. Es stellt sich eine regelmafBige
Nahtschuppung und eine konstante Einschweifitiefe ein. Im Léngsschliff sind keine
Poren und Schmelzauswiirfe zu erkennen.

Die in Abschnitt 3.5 beschriebene Ausbildung einer instabilen Auswolbung am Kapil-
largrund konnte eindeutig in Zusammenhang mit der Bildung von Nahtdefekten
(Schmelzbadauswiirfe und Porenbildung) gebracht werden. Demnach liegt die Vermu-
tung nahe, dass bei stabilen SchweiBiprozessen in Kupfer ohne die Bildung von Naht-
defekten, eine stabile, zeitlich und 6rtlich unverdnderliche Auswolbung zu beobachten
sein miisste. Die Betrachtung der Kapillarstabilitdt als Funktion der Laserleistung be-
stitigt diese Vermutung. In Abbildung 41 sind die normierten Grauwerte als Funktion
der Zeit fiir unterschiedliche Laserleistungen bei einer konstanten Schweif3geschwin-
digkeit von 6 m/min dargestellt.
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Abbildung 41: Zeitliche Fluktuationen der normierten Grauwerte (Kapillarfliche) fiir unterschiedli-
che Laserleistungen bei konstanter Schweilgeschwindigkeit von v =6 m/min. An-
stellwinkel 10° stechend, d¢= 100 um.

Mit der Definition einer stabilen Kapillare bei einer Standardabweichung der normier-
ten Grauwerte von STAW <5, wird eine stabile Kapillare (STAW von 3) bei einer
Laserleistung von 5 kW mit einer Schweifligeschwindigkeit von 6 m/min erreicht. Ge-
ringere Laserleistungen (3 kW und 4 kW) weisen jeweils instabile Kapillaren mit
Standardabweisungen der normierten Grauwerte von STAW > 5 auf.

Mit den Untersuchungen zum Kapillarverhalten in Abhéngigkeit der Laserleistung
konnte gezeigt werden, dass ebenso die Laserleistung fiir die Kapillarstabilitdt verant-
wortlich ist. Je hoher die Laserleistung, desto stabiler die Kapillare. Diese Beobach-
tungen stehen in guter Ubereinstimmung zu den Ergebnissen aus Abschnitt 2.4.3. Hier
korreliert die Laserleistung mit der Anzahl an generieten Nahtdefekten. Mit diesen
Ergebnissen konnte gezeigt werden, dass die Stabilitit der Kapillare und die Bildung
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von Nahtdefekten mit der Laserleistung korreliert. Auch hier liegt die Vermutung na-
he, dass die Prozessgrenze beim Schweiflen maBgeblich durch das Kapillarverhalten
bestimmt wird und bekréftigt erneut die aufgestellte Hypothese.

3.9 Einfluss der Streckenenergie auf das Verhalten der
Dampfkapillare

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, dass die Laserleistung sowie die
Schweilgeschwindigkeit Auswirkungen auf die Ausbildung und das Verhalten der
Kapillare wihrend der Schweiflung haben. Aus der Literatur ist bekannt, dass sich vie-
le Laserstrahlschweiflprozesse hinsichtlich der Einschweifitiefe und Nahtflidche in wei-
ten Bereichen ndherungsweise linear mit der Streckenenergie (Leistung pro Schweif3-
geschwindigkeit) skalieren lassen [4][7][27].

P =3 kW, P=5kW,
v =10 m/min

E =30 kd/m

Gemittelte
Kapillare

Querschliff

Abbildung 42: Einfluss der Streckenenergie auf das Kapillarverhalten bei gleicher Streckenenergie
E =30 kJ/m. Mittelwertbilder von Dampfkapillaren von Schweilungen in Kupfer
(al - c1). Nahtoberraupen (a2 - c2), Querschiffe (a3 - ¢3). Cu-ETP, d;= 100 pm.

Aus diesem Grund lésst sich ein konstantes Verhalten der Kapillarstabilitét bei dersel-
ben Streckenenergie vermuten. Abbildung 42 zeigt gemittelte Kapillarformen (al - c1)
bei derselben Streckenenergie von E =30kJ/m fiir unterschiedlichen Schweifige-
schwindigkeiten und Laserleistungen. Bei derselben Streckenenergie stellen sich nahe-
zu dieselben mittleren Kapillargeometrien ein. Zusétzlich sind in Abbildung 42 Aus-
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schnitte der jeweiligen Nahtoberraupen (a2 - c2) und die zugehorigen Querschliffe
(a3 - ¢3) dargestellt. Anhand der Nahtoberraupen wird deutlich, dass sich die Nahtqua-
lititen fiir die unterschiedlichen Parameter, aber derselben Streckenenergie jedoch
stark voneinander unterscheiden.

Je geringer die Laserleistung (und je geringer die Schweillgeschwindigkeit) desto mehr
Nahtdefekte werden generiert. Mit der Vermutung iiber die Bildung von Nahtdefekten
durch eine instabile Kapillare aus den vorangegangenen Abschnitten, werden auch hier
bei derselben Streckenenergie unterschiedliche Kapillarstabilititen erwartet.

Abbildung 43 zeigt die zeitliche Fluktuation der normierten Grauwerte (Kapillarfla-
chen) fiir eine konstante Streckenenergie von 30kJ/m fiir unterschiedliche
Schweilligeschwindigkeiten und Laserleistungen.
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Abbildung 43: Zeitliche Fluktuationen der normierten Grauwerte (Kapillarflichen) fiir konstante
Streckenenergie von 30 kJ/m. Cu-ETP. Anstellwinkel 10° stechend, d;= 100 um.

Je geringer die Laserleistung (und je geringer die Schweilgeschwindigkeit), desto
hoher sind die Fluktuationen der Grauwerte, welches mit einer flukuierenden
Kapillarfliche korelliert. Bei derselben Streckenenergie wird eine stabile Kapillare
lediglich fiir die Laserleistung von 5 kW mit einer Schweiflgeschwindgkeit von 10
m/min erreicht (STAW = 2). Folglich ist das Kapillarverhalten, welches vermutlich fiir
die Bildung von Nahtdefekten verantwortlich ist, bei derselben eingestellten
Streckenenergie unterschiedlich. Entgegen den geduflerten Vermutungen verhilt sich
die Kapillarstabilitét bei derselben Streckenerergie nicht konstant. Ein Kriterium zum
Erzeugen einer stabilen Kapillare und demnach einem stabilen Schweifiprozess ohne
Nahtdefekte kann nicht iiber die Streckenenergie definiert werden.
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3.10 Auswirkung des Kapillarverhaltens auf die Nahtgeo-
metrie

Bereits von HeB [4], Graf und Hiigel [7] wurde beobachtet, dass die beim Kupfer-
schweiflen resultierende Nahtgeometrie mafigeblich durch die Kapillargeometire und
die Schmelzbadstromung um die Kapillare herum bestimmt wird. Ein Vergleich der
erzeugten Nahtquerschnitte mit den dazugehorigen mittleren Kapillargeometrien ist in
Abbildung 44 dargestellt. Das Schaubild zeigt die Kapillargeometrien und die dazuge-
horigen Querschliffe fiir Schweilungen mit unterschiedlichen Schweifligeschwindig-
keiten fiir Cu-ETP (oben) und CuSn6 (unten) und einer Laserleistung von 4 kW mit
einem Fokusdurchmesser von 100 um. Fiir alle Schweifigeschwindigkeiten fiir Cu-
ETP sind die bereits diskutierten Auswdlbungen an der Kapillarspitze zu erkennen. Im
Querschliff zeigt sich ebenfalls eine vergroBerte Nahtbreite in derselben Tiefe wie die
Auswolbung in den Rontgenbildern. In Abbildung 44 ist dies mit den rot gestrichelten
Linien verdeutlicht dargestellt. Beim Werkstoff CuSn6 zeigt sich mit Reduktion der
Schweiflgeschwindigkeit ein Riickgang dieser Auswdlbung, sowohl in den mittleren
Kapillarformen als auch im Querschliff. Der beobachtete Sachverhalt deutet darauf
hin, dass eine Korrelation zwischen der Kapillargeometrie und der resultierenden
Nahtform besteht.

SchweiBgeschwindigkeit
10 m/min 8 m/min 6 m/min 4 m/min

Cu-ETP

CuSn6

Neoemm

Abbildung 44: Gemittelte Kapillargeometrien und zugehdrige Schliffbilder geschweifiter Proben in
Cu-ETP (oben) und CuSn6 (unten) bei unterschiedlichen Schwei3geschwindigkeiten.
Anstellwinkel 10° stechend, d;= 100 um, P =4 kW.

Um diese Vermutung zu verifizieren, wurden die Kapillargeometiren detailliert analy-
siert und mit den resultierenden Querschnittsflichen verglichen.
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Alle Kapillarformen mit einer Auswolbung am Kapillargrund weisen in der Auswol-
bung einen hoheren Grauwert (geringere Abschwichung der Rontgenstrahlung) im
Vergleich zur restlichen Kapillare auf. Aus dem Lambert-Beer’schen Schwichungsge-
setz ist bekannt, dass transmittierte Rontgenstrahlung durch einen Korper exponentiell
mit der Dicke des Kdrpers abgeschwécht wird [79][80][81][82]. Hellere Bereiche (ho-
herer Grauwert) im Rontgenvideo rithren demnach von einer geringeren Abschwié-
chung der transmittierten Rontgenstrahlung her. Mit der Vereinfachung, dass die
Rontgenstrahlen das Werkstiick parallel durchdringen und einer linearen Skalierung
der Szintillatorempfindlichkeit, des Bildverstirkers und der Chipempfindlichkeit der
Hochgeschwindigkeitskamera und der zusétzlichen Annahme einer homogenen Dich-
teverteilung des Metalldampfes in der Kapillare, kann davon ausgegangen werden,
dass hellere Bereiche in einer ,,Storgrofie (Kapillare) im Rontgenvideo eine grof3ere
Ausdehnung in Rontgenstrahlpropagationsrichtung aufweisen. Dies ist gleichzusetzen
mit einer breiteren Kapillare an der helleren Stelle. Mit Hilfe dieser Schlussfolgerun-
gen konnen die relativen Kapillarbreiten in Abhéingigkeit der Grauwertverteilung aus
den Rontgenvideos ermittelt werden.

In Abbildung 45 (a) sind exemplarisch fiir einen Schweilversuch in Cu-ETP unter-
schiedliche rekonstruierte Kapillarbreiten an unterschiedlichen z-Positionen der Kapil-
lare (Kapillartiefen) dargestellt.
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Abbildung 45: An unterschiedlichen z-Positionen rekonstruierte Kapillarbreiten aus der Grauwertver-
teilung einer mittleren Kapillargeometrie (a). (b) mittlere Kapillargeometrie aus einem
Rontgenvideo. Cu-ETP, Schweifigeschwindigkeit v =8 m/min, Anstellwinkel 10°
stechend, dy= 200 pm, P =16 kW.

Veranschaulicht zeigt das Schaubild die Draufsicht auf eine Kapillargeometire mit
unterschiedlichen Hohenlinien. Die Kapillarbreitenverldufe wurden dabei aus den

Grauwertverteilungen entlang einer Linie aus der mittleren Kapillare (vgl. Abbildung
45 (b)) anhand der exponentiellen Abschwichung der Pixelintensititen (Grauwerte)
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ermittelt. Jede einzelne Linie aus Abbildung 45 entspricht einem Breitenprofil der Ka-
pillare in unterschiedlichen Tiefen (z-Werte).

Annidhernd in der Mitte der Kapillartiefe (2,3 mm, rote Linie) weist die Kapillare
durch die Auswolbung die breiteste Stelle auf. Dariiber hinaus kann aus den ermittel-
ten ,,Hohenlinien® der Abbildung 45 (b) (rot, 2,3 mm) in Kombination mit den Werten
aus Abbildung 45 (a) (0,23 mm) der Kapillarfrontneigungswinkel bestimmt werden.
Im vorliegenden Fall wurde ein Kapillarneigungswinkel zur Strahlachse von 4,2° er-
mittelt, welches in sehr guter Ubereinstimmung zu den Werten aus Abschnitt 3.7 steht.

Modellvorstellung

Die Ergebnisse aus der Rekonstruktion der Kapillarbreite anhand der Grauwertvertei-
lung stehen in guter Ubereinstimmung mit den resultierenden Nahtformen (vgl. Abbil-
dung 44). Aufgrund der beschriebenen Beobachtungen besteht die Vermutung, dass
die Kapillargeometrie fiir die resultierende Nahtgeometrie verantwortlich ist. Die beim
Kupferwerkstoff charakteristische tropfenférmige Kapillargeometrie hat demnach
ebenfalls die tropfenférmige Nahtgeometrie zur Folge. Diese Modellvorstellung soll
im Folgenden kurz erldutert werden.
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Abbildung 46: Gemessene Nahtbreiten an der Werkstiickoberflache als Funktion der Schweifige-
schwindigkeit fiir unterschiedliche Laserleistungen (Links). Aus Hochgeschwindig-
keitsvideos experimentell ermittelte Kapillarbreiten an der Werkstiickoberfliche als
Funktion der Schweilgeschwindigkeit fiir unterschiedliche Laserleistungen (rechts).
Cu-ETP, Anstellwinkel 10° stechend, d¢= 100 pm.

Bei geringen Schweifigeschwindigkeiten (v < 10 m/min) und Laserleistungen von
P <5 kW ergeben sich wesentlich grolere Schweilnahtbreiten im Vergleich zur Ka-
pillarbreite. Exemplarisch sind in Abbildung 46 die gemessenen Schweiflnahtbreiten
an der Werkstiickoberfldche und die aus Hochgeschwindigkeitsaufhahmen experimen-
tell ermittelte Kapillarbreite als Funktion der Schwei3geschwindigkeit fiir unterschied-
liche Laserleistungen dargestellt. Bei den hier verwendeten geringen Schweil3ge-
schwindigkeiten kann von relativ geringen Schmelzbadstromungen um die Kapillare

im Vergleich zu hohen Schweiligeschwindigkeiten (>> 10 m/min) ausgegangen wer-
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den. Mit dieser Annahme wird die Kapillarform nur marginal von der Schmelz-
badstromung beeinflusst [4][7][69].

Der vor der Kapillare durch Wiarmeleitung erzeugte Schmelzfilm muss um die Kapil-
lare herumgefiihrt werden. Bei einer tropfenformigen Kapillarform, wie sie in Abbil-
dung 47 (a) dargestellt ist, erfolgt der Schmelzfluss vermutlich auch um die breiteste
Stelle (Auswolbung).

(a) (b)
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Abbildung 47: Modellvorstellung zur Nahtformung durch die Kapillargeometrie. (a) 3D-Modell der
Kapillar-umstrémung. (b) Umstromung der Schmelzisothermen um die Kapillare an
unterschiedlichen Positionen als Erklarung zur Bildung der Nahtform.

Der schmailere, obere Bereich der Kapillare wird ebenfalls von der Schmelze um-
stromt. So ergeben sich unterschiedliche breite Schmelzisothermen in unterschiedli-
chen z-Positionen. Schematisch ist dies in Abbildung 47 (b) anhand der blauen, griinen
und roten Linien, welche die Schmelzisothermen darstellen, skizziert. Unter der An-
nahme, dass die Stromungsgeschwindigkeiten entlang der Kapillare anndhernd gleich
sind, und unter der Annahme, dass die Stromungen um die Kapillare herum nahezu
jeweils in einer Ebene parallel zur Werkstiickoberflache verlaufen, besteht die Vermu-
tung, dass die charakteristische tropfenformige Nahtform beim Schweiflen von Kupfer
durch die die Kapillare umschlieBenden Schmelzisothermen bestimmen wird. Eine
weitere Bekriftigung dieser Hypothese wird anhand von CuSn6 deutlich. Die in Ab-
bildung 44 dargestellten Kapillarformen bei CuSn6 zeigen bei geringeren Geschwin-
digkeiten keine ausgepriagte Auswolbung. Es bildet sich eine nahezu zylinderférmige
Kapillarform mit parallelen Flanken aus. Dies spiegelt sich im zugehoérigen Nahtquer-
schnitt wieder, welcher ebenfalls keine ausgepragte Auswolbung zeigt und ebenfalls
nahezu parallele Flanken ausweist. Aus der beschriebenen Korrelation kann die plau-
sible Vermutung schlussgefolgert werden:

Die Kapillare ist grofitenteils fiir die Ausbildung der Nahtform verantwortlich.
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Es sei jedoch erwdhnt, dass der kausale Zusammenhang zwischen der Kapillarausbil-
dung und der Nahtform durch die beschriebenen Ergebnisse noch nicht eindeutig be-
wiesen ist, er aber als eine plausible Vermutung angenommen werden kann.

3.11 Interpretation zum Kapillarverhalten hinsichtlich der
Prozessgrenzen

In den vorangegangenen Abschnitten konnte gezeigt werden, dass zwischen dem Ver-
halten der Kapillare und den ermittelten Prozessgrenzen (Einschweifitiefe und Naht-
qualitdt) beim Schweiflen von Kupfer eine Korrelation besteht. Dabei definiert die
Ausbildung und die zeitliche und 6rtliche Fluktuation der Kapillare die Kapillarstabili-
tit und gilt vermutlich als Ursache fiir Nahtdefekte und die erzielbare Einschweif3tiefe.
Fiir die ermittelten Prozessgrenzen ist somit aller Voraussicht nach die Dampfkapillare
verantwortlich. Mit dieser Vermutung konnen Methoden zur Erweiterung der Prozess-
grenzen abgeleitet werden und es kann die Hypothese formuliert werden:

Durch gezielte Beeinflussung der Kapillarausbildung und -stabilitiit konnen die
Prozessgrenzen beim Schweifien von Kupfer erweitert werden.

Abbildung 48 zeigt graphisch die ermittelten Prozessgrenzen (Nahtqualitit und Ein-
schweilltiefe) beim Schweiflen von Kupfer bis zu einer Laserleistung von 5 kW. Wie
bereits in Abschnitt 2.5 diskutiert, beschreibt die Prozessgrenze der Nahtqualitdt die
minimal zuldssige Schweilgeschwindigkeit als Funktion der Laserleistung, um quali-
tativ hochwertige Schweifindhte (griine Datenpunkte) zu erzeugen. Innerhalb der
durchgezogenen Umrahmung werden lediglich minderwertige Schweifnahtqualititen
(rote Datenpunkte), dementsprechend Schweifindhte mit einer groBen Anzahl an Naht-
defekten, erzielt. Die Prozessgrenze der Einschweifltiefe gibt die maximal zulédssige
Schweilligeschwindigkeit als Funktion der Laserleistung an, um Einschweilitiefen von
s> 1 mm (bei einem Fokusdurchmesser von d¢= 100 um) erzielt zu kénnen. Innerhalb
der roten, gestrichelten Umrahmung ist die Einschweif3tiefe unterhalb dem geforderten
Wert von 1 mm und stellt somit die Prozessgrenze hinsichtlich der Einschweif3tiefe
dar. Innerhalb der blauen Bereiche wird je nach Fokusdurchmesser lediglich Wérme-
leitungsschweiflen (WLS) mit Eischweifitiefen s << 1 mm erzielt.

Aus der oben aufgestellten Hypothese abgeleitet ist in Abbildung 48 eine mogliche
Strategie zum Erweitern der Prozessgrenzen dargestellt (griiner Pfeil). Eine Erweite-
rung der Prozessgrenze der Nahtqualitit zu einer geringeren minimal zuldssigen
Schweilligeschwindigkeit in Abhéngigkeit der Laserleistung, wird durch eine Stabili-
sierung der Kapillare erwartet (gestrichelte griine Linie). Ein moglicher Ansatz die
Kapillare zu stabilisieren besteht in der Verwendung einer zeitlichen oszillierenden
Laserleistung, einer sogenannten Leistungsmodulation. Der Ansatz einer Leistungs-
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modulation ist in einer gezielten Riicknahme der Laserleistung bei der Bildung einer
Auswolbung am Kapillargrund begriindet. Dieser Ansatz wird in Abschnitt 4.1 detail-
liert diskutiert.
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Abbildung 48: Prozessgrenzen und mogliche Erweiterung bei P <5 kW Laserleistung fiir Cu-ETP.
Schweiflergebnisse fiir unterschiedliche Schweifigeschwindigkeiten und Fokusdurch-
messer eingeteilt in hochwertige (griine Markierungen) und minderwertige (rote Mar-
kierungen) Schweifinahtqualitit. Innerhalb der blauen Bereiche wird je nach Fokus-
durchmesser nur Warmeleitungsschweilen (WLS) erzielt. Innerhalb der roten, gestri-
chelten Umrahmung ist die Einschweilitiefe <1 mm. Innerhalb der durchgezogenen
Umrahmung werden nur minderwertige Schweiflnahtqualitéiten erzielt. Die Zahlen ne-
ben den Datenpunkten reprisentieren die erzielten Einschweif3tiefen, welche mit den
jeweiligen Parametern der Datenpunkte und einem Fokusdurchmesser von
d¢=100 pm (links) und d;= 200 pm (rechts) erzielt wurden.

Die in den vorangegangenen Abschnitten gewonnenen Erkenntnisse zum Kapillarver-
halten haben gezeigt, dass die beim Kupferschweiflen entstehenden Nahtdefekte mit
einer instabilen Dampfkapillare korrelieren. Es scheint demnach zuldssig, das Verhal-
ten der Kapillare anhand der Anzahl an auftretenden Nahtdefekten wéhrend einer
SchweiBlung zu bewerten. Eine grofle Anzahl an Nahtdefekten deutet auf eine stark
fluktuierende Kapillare und somit nach der Definition von Abschnitt 3.4 (Stabilitat
Kapillare) auf eine instabile Kapillare hin. Werden im Gegensatz dazu eine geringe
Anzahl an Nahtdefekten vermerkt, ldsst dies auf eine stabile Kapillare riickschlieen.
Dieser nahezu lineare Zusammenhang zwischen der Anzahl an Nahtdefekten und der
Kapillarstabilitédt (in Form der Standardabweichung der normierten Kapillarflache) fiir
unterschiedliche Laserleistungen ist in Abbildung 49 dargestellt.
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Mit diesem Zusammenhang scheint es zuldssig die Kapillarstabilitdt anhand der An-
zahl an Nahtdefekten zu bewerten. Aus diesem Grund werden die nachfolgenden Dis-
kussionen auf die Ergebnisse der Anzahl an Nahtdefekten der Schweiindhte gestiitzt.
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Abbildung 49: Anzahl an Nahtdefekten als Funktion der Standardabweichung der normierten Kapil-
larflache fiir unterschiedliche Laserleistungen. Cu-ETP, Anstellwinkel 10° stechend,
de=100 pm.



4 Erweitern der Prozessgrenzen beim Laser-
strahlschweiflen

Inzwischen ist bekannt, dass das Zusammenspiel von Dampfkapillare und Schmelzbad
sehr komplexen Zusammenhéngen unterliegt. Es konnte bereits gezeigt werden, dass
zwischen der zeitlichen und 6rtlichen Anderung der Kapillare (Kapillarstabilitit) beim
Laserstrahlschweiflen und der resultierende Nahtqualitit eine Korrelation besteht.
Demnach wird vermutet, dass eine Stabilisierung der Kapillare die Prozessgrenze der
Nahtqualitit zu geringeren minimal zuldssigen Schweil3geschwindigkeiten als Funkti-
on der Laserleistung bei gleichzeitig qualitativ hochwertigen Schweifindhten ver-
schiebt. Anschaulich bedeutet dies eine parallele Verschiebung und somit Erweiterung
der Prozessgrenze der Nahtqualitit zu geringeren Schweilgeschwindigkeiten, wie es
in Abbildung 48 mit der gestrichelten Linie dargestellt ist.

Eine Stabilisierung des Kapillarverhaltens kann z.B. durch eine gezielte Beeinflussung
der Verdampfungsvorginge innerhalb der Kapillare erreicht werden. Mdgliche Ansét-
ze dies umzusetzen besteht in einer

e angepassten zeitlichen und/oder ortlichen Leistungsverteilung
[21017][21][31][37][76][88][95][96][97],

e Erhohung der Laserleistung
[S1[13][26][90][93][94],

e Erhohung der (lokalen) Schweilgeschwindigkeit
[21[41(51[19][22][27][28][63][65][90].

Diese Erkenntnis hat man sich bereits beim Schweiflen von Aluminium durch die
Verwendung einer Doppelfokustechnik als StabilisierungsmaBBnahme zu Nutze ge-
macht [31][88] [95][96][97]. Die Verwendung der Doppelfokustechnik (bei konstanter
Leistung und konstantem Faserkerndurchmesser) zum Schweiflen reduziert jedoch die
Intensitdt, welches wiederum aufgrund der geforderten hohen Intensitdten beim Kup-
ferschweilen (vgl. Abschnitt 2.4.1 und 2.4.3) nicht zielfiihrend erscheint. Weiterhin
konnte gezeigt werden, dass eine Erhoéhung der Schweiligeschwindigkeit
(v> 10 m/min) oder Schweiflen mit einem angestellten Laserstrahl zu einer geneigten
Kapillare fiihrt, welches wiederum einen stabileren Schweiiprozess mit einer Redukti-
on von Schweillspritzern und Schmelzauswiirfen zur Folge hat [4][27]. Um jedoch in
Kupfer die im Rahmen dieser Arbeit geforderten Einschweifitiefen von > 1 mm zu er-
reichen sind Schweifligeschwindigkeiten von < 10 m/min notwendig, weshalb diese
Strategie ebenfalls nicht zielfiihrend ist.
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Eine lokale Steigerung der Schweilligeschwindigkeit kann dariiber hinaus durch ein
sogenanntes ,,Wobbeln“ erfolgen. Hierbei wird der eigentlichen Schweirichtung eine
hochfrequente Rotations- oder Pendelbewegung des Laserstrahls iiberlagert. Meist
werden hierfiir hochbrillante (singlemode) Strahlquellen mit Fokusdurchmessern im
Bereich weniger zehn Mikrometer eingesetzt. Die Pendel- oder Rotationsbewegung
erfolgt durch hochdynamische Scanner-Systeme mit Scannfrequenzen von 100 Hz —
2000 Hz. Um die geforderten Einschweifitiefen zu erreichen, sind Stahlquellen im
Multikilowattbereich in Kombination mit Scannfrequenzen im Kiloherzbereich erfor-
derlich [2][98][99]. Zum momentanen Stand der Technik sind jedoch keine Scanner-
systeme auf dem Markt erhéltlich, welche dieser Kombination gerecht werden kdnnen.
Damit stellt dieser Ansatz auch keine zielfithrende Strategie zum momentanen Stand
der Technik dar.

Eine weitere Moglichkeit, die Kapillare zu stabilisieren, besteht in einer zeitlichen
Modulation der Laserleistung. Es besteht die Vermutung, durch eine gezielte Anpas-
sung der Laserleistung das Anwachsen der Auswolbung am Kapillargrund und damit
die Bildung von Nahtdefekten zu verhindern. Dieser Ansatz der zeitlich angepassten
Laserleistung wird in Abschnitt 4.1 erdrtert.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine weitere Strategie zur Kapillarstabili-
sierung durch eine erhohte Laserleistung verfolgt. Die in Abbildung 48 dargestellten
Prozessgrenzen lassen die Schlussfolgerung zu, dass mit einer Erhéhung der Laserleis-
tung die durch das Auftreten von Nahtdefekten bestimmte Prozessgrenze zu geringe-
ren Schweiligeschwindigkeiten verschoben werden kann. Dies ldsst die Vermutung zu,
dass mit einer gesteigerten Laserleistung ebenfalls die Kapillarstabilitdt und somit das
Prozessergebnis beeinflusst wird. Dieser Ansatz wird in Abschnitt 4.2 behandelt.

4.1 Zeitliche Anderung der Laserleistung (Leistungsmodu-
lation)

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, dass eine instabile Kapillare mit
der Bildung von Nahtdefekten korreliert. Ebenso erscheint als Ursache fiir die Bildung
von Schmelzauswiirfen eine wachsende Auswo6lbung am Kapillargrund plausibel. Eine
gezielte Beeinflussung des Kapillarverhaltens sollte demnach zu einer Reduktion von
Nahtdefekten und damit zu einer Steigerung der Nahtqualitdt fiihren. Eine mogliche
Ursache fiir das Anwachsen der Auswolbung am Kapillargrund besteht in einer kurz-
zeitig erhohten lokalen Verdampfungsrate und ein damit verbundener Druckanstieg in
der Kapillare. Im Umkehrschluss besteht die Vermutung, mit einer gezielten Beein-
flussung der lokalen Verdampfungsrate durch eine Reduktion der Laserleistung, das
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Anwachsen der Auswolbung zu beeinflussen und dadurch die Generierung von Naht-
defekten zu verhindern.

Die zeitliche Anderung der Laserleistung (im Folgenden als ,,Leistungsmodulation®
bezeichnet) beim Schweiflen ist eine bekannte Strategie, um die Stabilitdt der Dampf-
kapillare und somit den Schweiprozess zu beeinflussen
[21][37][62][64][65][100][101][102][103][104]. Kuo und Jeng erzielten eine Ein-
schweifitiefensteigerung beim Schweiflen von Stahl durch eine geeignete Modulation
der Laserleistung [101]. Weiterhin zeigen sie, dass durch eine Leistungsmodulation die
Spritzerbildung und Porositét minimiert werden kann. Stritt [62] gelang es die Kapil-
lardynamik und somit das Schweillergebnis beim Schweiflen von Aluminium positiv
zu beeinflussen, in dem die Laserleistung um die TiefschweiBschwelle oszilliert wur-
de. Der Einfluss der Modulationsform auf den Laserstrahlschweillprozess von Kupfer
wurde bereits von Diirr [64] untersucht. Hierheraus hat sich gezeigt, dass mit der Wahl
einer geeigneten Modulationsform, Risse und Poren vermieden werden kénnen. Wei-
terhin kann der Erstarrungsprozess beim Punktschweiflen optimiert werden, indem das
zeitliche Verhalten der Autheizphase, des Schweilprozesses und der Abkiihlphase
beeinflusst werden [64].

Des Weiteren kann durch eine geeignete Modulationsform der Laserleistung die Ein-
schweifltiefe bei derselben mittleren Leistung im Verglich zu einer cw-Schweiflung
gesteigert und der Warmeeintrag in das Bauteil reduziert werden [103]. Eine ausfiihrli-
che Betrachtung der Leistungsmodulation hinsichtlich der Reduktion von HeiBrissen
bei Aluminiumwerkstoffen wurde bereits von Wilden [104] diskutiert. Hierbei wurde
der Schweiflprozess in Bereiche mit unterschiedlicher zeitlicher Energieeinbringung
unterteilt und die Rissbildung auf einzelne, signifikante Bereiche zuriickgefiihrt. Der
sogenannte ,,Spiking-Effekt*, wie er bei Stahlwerkstoffen hiufig zu beobachten ist,
konnte ebenso durch eine geeignete Modulation der Laserleistung reduziert werden
[100]. Die Ergebnisse von Kawaguchi et al. zeigen einen deutlichen Einfluss der Leis-
tungsmodulation auf die Bildung von Poren beim Schweilen von Aluminium. Es hat
sich eine deutliche Reduktion der Anzahl an generierten Poren ergeben [102]. Experi-
mentelle Untersuchungen von Diirr und Hermann haben ebenso gezeigt, dass die An-
zahl an Schmelzauswiirfen beim Schweilen von Kupferwerkstoffen reduziert werden
kann [64][65].

Aus den genannten Griinden scheint der Ansatz einer Leistungsmodulation demnach
eine vielversprechende Strategie darzustellen, um beim Kupferschweilen die Prozess-
grenzen zu erweitern. In unterschiedlichen Versuchsreihen wurden der Einfluss der
Laser- und Prozessparameter auf die Kapillarstabilitdt und somit auf die Bildung von
Nahtdefekten und die resultierende Einschweifitiefe detailliert untersucht. Die Bewer-
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tung der Schweilindhte erfolgt anhand der Anzahl entstandener Nahtdefekte und der
Einschweifitiefenschwankung.

4.1.1 Begriffsbestimmung

Eine der einfachsten Umsetzungen einer zeitlichen Anderung der Laserleistung besteht
in der sinusformigen Modulation der Laserleistung. Die sinusférmige Modulation der
Laserleistung

P(t)=Fay + Pamp sin(2-7- /M -1+ 9) | 6)

ist in Abbildung 50 (a) veranschaulicht dargestellt, wobei P,, die mittlere Leistung,
Pmp1 die Amplitude der Leistungsmodulation, fy; die Modulationsfrequenz und ¢ die
Phase beschreibt. Die Maximalleistung

Prax =Fay +Pamp1 , (7)
und die Minimalleistung
Pmin:Pa _Pampl, (8)

ergeben sich aus der mittleren Leistung und der eingestellten Amplitude. Als Referenz
dient der Schweilprozess ohne Leistungsmodulation, mit fy; = 0 Hz und Py, = 0, wo-
bei nach Gleichungen (6) - (8) Pyax = Pmin =Pay-

(a)
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Abbildung 50: Sinusformige Modulation der Laserleistung (a). Verhiltnis zwischen Modulationslan-
ge Oy und Fokusdurchmesser d; fiir eine normierte Frequenz von A = 0,25 (b).

Die Funktionsargumente aus Gleichung (6) konnen in leistungsabhingige und ortsab-
héngige (zeitabhiingige) Parameter eingeteilt werden. In den nachfolgenden Abschnit-
ten wird gezeigt, dass sich fiir die Bewertung der Einfliisse der jeweiligen Parameter
eine Zusammenfassung der leistungsabhingigen und der ortsabhéingigen Parameter als
sinnvoll erweist. Die Modulationstiefe
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. 2-P,
M=1- Fnin _ ampl (9)
Pnax PaerPampl

beschreibt den Zusammenhang der leistungsabhéngigen Parameter und gibt das Ver-
héltnis von minimaler zur maximalen Leistung an. Um die Ergebnisse der Schweifun-
gen bei unterschiedlichen Frequenzen, Schweiflgeschwindigkeiten und Fokusdurch-
messern untereinander Vergleichen zu kénnen, werden die ortsabhéngigen Parameter
in der normierte Frequenz

_dr _fmdr
A=l (10)

zusammengefasst. Sie beschreibt das Verhiltnis zwischen Fokusdurchmesser d; und
der Modulationslange £y = v/fy;, wobei v die Schweiigeschwindigkeit und fy die Mo-
dulationsfrequenz sind. Die Modulationslénge ist dabei die Strecke, welche der Laser-
strahl bei einer gegebenen Schwei3geschwindigkeit innerhalb einer Modulationsperio-

de fizurﬁcklegt. Veranschaulicht ist dies in Abbildung 50 (b) dargestellt. Der Kehr-
M

wert der normierten Frequenz A (Gleichung (5)) gibt die Anzahl an Fokusdurchmes-
sern an, welcher einer Modulationslédnge entsprechen.

In der vorliegenden Arbeit werden nur die Ergebnisse der sinusférmigen Leistungspro-
file fiir die Modulation der Laserleistung vorgestellt. In den Arbeiten von Stocker und
Beck [105][106], welche sich mit dem Einfluss unterschiedlicher Leistungsprofile
(Rechteck, Ségezahn oder Freiformen) auf die Prozessstabilitdt beschéftigt haben,
wurde gezeigt, dass die unterschiedlichen Profile keinen nennenswerten Einfluss auf
das Prozessergebnis haben, weshalb hier nur die sinusformige Leistungsmodulation
betrachtet wird.

4.1.2 Verhalten der Kapillare bei der Leistungsmodulation

Wie bereits in Abschnitt 3.5 beschrieben, wird die Hauptursache fiir die Bildung von
Nahtdefekten im Anwachsen der Auswolbung der Kapillarspitze vermutet. Ein mogli-
cher Ansatz zur gezielten Beeinflussung des Anwachsens der Auswolbung besteht in
der Reduktion der Verdampfungsrate in der Kapillare durch eine Reduktion der Laser-
leistung. Eine gezielte zeitliche Reduktion der Laserleistung wéhrend des Anwachsens
wurde mit einer sinusférmigen Leistungsmodulation realisiert. Das Verhalten der Ka-
pillare bei einer Leistungsmodulation wurde mit der IFSW-Rontgenanlage untersucht.
In Abbildung 51 sind Einzelbilder der Kapillare beim Schweilen von Cu-ETP fiir die
SchweiBung ohne Leistungsmodulation (1) und zwei Schweiflungen mit Leistungsmo-
dulation (2), (3) abgebildet. Die mittlere Leistung P,, und die Schweiflgeschwindigkeit
v wurden fiir alle drei SchweiBungen konstant bei P,, =3 kW und v =4 m/min gehal-
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ten. Die Schweiflungen mit Leistungsmodulation wurden mit einer Amplitude von
Pompi =2 kW geschweilt. Bei den Untersuchungen des Kapillarverhaltens der Refe-
renzschweilung (0 Hz, ,,cw*) konnte das bekannte Bild einer anwachsenden Auswol-
bung an der Kapillarspitze (1b) und der Bildung eines Schmelzauswurfs (1c - 1f) beo-
bachtet werden. Die Bilderabfolge in Abbildung 51 (2) zeigt das Kapillarverhalten bei
einer relativ geringen Frequenz der Leistungsmodulation von fy; = 50 Hz. Die darge-
stellte Sequenz bei 50 Hz entspricht einer Modulationsperiode, verdeutlicht durch die
gestrichelte schwarze Linie, welche die entsprechende relative Laserleistung veran-
schaulicht. Ausgehend von Bild (a) bei t = 0 ms und Maximalleistung, wird die Laser-
leistung kontinuierlich reduziert. Nach vollstdndiger Ausbildung der Kapillare in der
Tiefe (t = 0 ms; Bild 2a) erfolgt die Bildung der charakteristischen Auswdlbung an der
Kapillarspitze (2b) und (2¢). Nach ca. 5 ms (c) kommt es beim Erreichen der Minimal-
leistung (P, = 1000 W) zum Kollabieren der Kapillare (2d; 7,5 ms) und eine Pore
verbleibt in der SchweiBinaht. 10 ms nach der Ausgangssituation steigt die Laserleis-
tung an (e), welches in einer Tiefenzunahme der Kapillare (e - f) ersichtlich wird. In-
nerhalb dieses Vorhangs bewegt sich die gebildete Pore mit konstanter Geschwindig-
keit (SchweiBgeschwindigkeit), aufgrund der Relativbewegung zwischen Laserstrahl
und Werkstiick, entgegen der Schweilirichtung. Dieser Vorgang wiederholt sich perio-
disch mit der eingestellten Modulationsfrequenz. Die periodische Zu- und Abnahme
der Kapillartiefe folgt dabei der eingestellten Modulationsfrequenz. Dariiber hinaus
ergibt sich eine sinusformige Schwankung der Einschweifitiefe periodisch mit der Mo-
dulationsfrequenz, welches spéter in Kapital 4.1.2.1 diskutiert wird.

Abbildung 51 (3) zeigt eine Bilderfolge des Kapillarverhaltens bei einer Modulations-
frequenz von fy; =200 Hz. In der Hélfte der Modulationsperiode, bei 2,5 ms (b), er-
reicht die Kapillare, aufgrund der temporir geringsten Leistung, ihre geringste Tiefe.
Im Gegensatz zur Modulationsfrequenz von 50 Hz, kollabiert die Kapillare nicht und
die Porenbildung wird verhindert. Bis zu 5 ms nach der Ausgangssituation (a) ist eine
Auswolbung der Kapillarspitze zu erkennen. Ein weiteres Anwachsen dieser Auswol-
bung wird jedoch durch die Leistungsriicknahme bei der Leistungsmodulation verhin-
dert (d - h). Bei der Betrachtung des gesamten Rontgenvideos wird eine ,,pumpende*
Kapillare beobachtet. Dieses pumpende Verhalten der Kapillarspitze kann mit dem
standigen Anwachsen und Schrumpfen der Auswolbung periodisch zur Modulations-
frequenz erklédrt werden. Durch eine geeignete Leistungsmodulation kann demnach das
Kapillarverhalten gezielt beeinflusst und Bildung von Nahtdefekten unterdriickt wer-
den.
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Abbildung 51: Vergleich des Kapillarverhaltens bei der Leistungsmodulation. Sequenzen aus Einzel-
bildern von Rontgenaufnahmen mit Leistungsmodulation Mitte (2) und Unten (3). Zu-
gehorige Referenzschweiung ohne Leistungsmodulation Oben (1). Mittlere Leistung
P,, = 3000 W, SchweiBgeschwindigkeit v =4 m/min, Amplitude Py, = 2000 W, Mo-
dulationsfrequenz fy, = 50 Hz (2) und fy, = 200 Hz (3). Cu-ETP, d;= 100 um, Anstell-
winkel 10° stechend.

Die Betrachtung der Kapillarstabilitét in Anlehnung an Abschnitt 1 (Verhalten der Ka-
pillare beim Laserstrahlschweiflen) bekriftigt die aufgestellte Hypothese. Die Ergeb-
nisse zu den Untersuchungen der Kapillarstabilitdt zu den Schweilungen aus Abbil-
dung 51 sind in Abbildung 52 dargestellt. Ohne Leitungsmodulation (0 Hz) ergibt sich
eine stark fluktuierende Kapillare mit einer Standardabweichung der normierten
Grauwerte von STAW = 14. Dies entspricht nach der Definition des Stabilitétskriteri-
ums aus Abschnitt 3.4 (Stabil: STAW < 5; instabil: STAW > 5) einer instabilen Kapil-
lare. Die Schweilung bei 50 Hz Modulationsfrequenz weist ebenfalls eine hohe Stan-
dardabweichung (STAW = 12) auf und gilt nach der Definition ebenfalls als instabil.
Die hohe Standardabweichung ist mit der groBen Fluktuation der Kapillare in ihre Tie-
fe und der Porenbildung, wie sie in Abbildung 51 beschrieben wurde zu erkldren. Eine
stabile Kapillare wird bei einer Modulationsfrequenz von 200 Hz bei den verwendeten
Schweillparametern erreicht.
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Abbildung 52: Zeitliche Fluktuationen der normierten Grauwerte (Kapillarfliche) bei Leistungsmo-
dulation mit unterschiedlichen Frequenzen. Cu-ETP. Mittlere Leistung P,, = 3000 W,
SchweiBigeschwindigkeit v =4 m/min, Amplitude Py, =+ 2000 W, Modulationsfre-
quenz: 0 Hz (Referenzschweiflung, rot), fyy =50 Hz (blau), f\; =200 Hz (griin). An-
stellwinkel 10° stechend, dy= 100 pm, d;= 100 pm.

Durch die Ergebnisse und Beobachtungen zum Kapillarverhalten bei der Leistungs-
modulation, konnte die oben aufgestellte Hypothese der Reduktion von Nahtdefekten
durch die Beeinflussung der Kapillarstabilitdt anhand einer zeitlichen Variation der
Laserleistung bestitigt werden.

4.1.2.1 Zulissige Einschweilitiefenschwankung

Wie bereits in Abschnitt 2.2.3 (Schwankung in der Einschweiftiefe) diskutiert, spielt
die Einschweifitiefenschwankung beim Schweiflen eine entscheidende Rolle fiir das
Schweiflergebnis. Es wurde eine zuldssige Einschweifitiefenschwankung von 15% de-
finiert. Ebenfalls im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, bewirkt die Leistungs-
modulation (bei geringen Modulationsfrequenzen) eine Schwankung der Kapillartiefe.
In Abschnitt 3.2 wurde gezeigt, dass die Einschweifltiefe mafigeblich durch die Kapil-
lartiefe bestimmt ist. Hieraus ergibt sich, dass eine Leistungsmodulation direkt Aus-
wirkungen auf die Einschweiftiefenschwankung haben kann. Folglich ist der Prozess
der Leistungsmodulation durch die zuldssige Einschweifitiefenschwankung begrenzt.

Um die Einschweifltiefenschwankung bei der Leistungsmodulation zu untersuchen
wurde zunéchst die Reaktion der Einschweifitiefe auf die sinusformige Leistungsénde-
rung untersucht. Hierbei wurden Schweifiversuche in CuSn6 mit einer mittleren Leis-
tung von 1000 W und einer Amplitude von 750 W und in Cu-ETP mit einer mittleren
Leistung von 1500 W und einer Amplitude von 750 W durchgefiihrt. Die Einschweil3-
tiefenschwankung wurde anhand von Langsschliffen ausgewertet.

Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 53 ein Langsschliff einer Schweilung in
CuSn6 mit einer Modulationsfrequenz von 40 Hz bei einer Schweilgeschwindigkeit
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von 6 m/min dargestellt. Das Schaubild zeigt, dass die Einschweifitiefe (vgl. Langs-
schliff) stark variiert und der eingestellten sinusformigen Laserleistung folgt.

Nebenbei sei erwéhnt, dass beim Unterschreiten der Tiefschweilschwelle (500 W) bei
der hier verwendeten Modulationsfrequenz von 40 Hz sich jeweils eine Pore in der
Schweiflnaht ausgebildet hat (vgl. Langsschliff). Dies bestétigt zusitzlich die Ergeb-
nisse zur Tiefschweilschwelle (Abschnitt 2.4.1) und zur Porenbildung (Abschnitt 3.6),
welche die Porenbildung durch den Kollaps der Kapillare beim Unterschreiten der
Tiefschweischwelle beschreiben.

Laserleistung in kW

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Zeitin s

Abbildung 53: Gemessene Laserleistung in kW (unten) als Funktion der Zeit und zugehdriger Langs-
schliff (oben) in CuSn6; Py, = 750 W, P, = 1000 W, A = 0,04 (fy, = 40 Hz, d;= 100
pm und v = 6 m/min).

Mit der Definition der Einschweiltiefenschwankung A,,4 (Verhéltnis zwischen maxi-

maler und minimaler Einschweifitiefe aus Gleichung (1)) und der zulédssigen maxima-

len Einschweiltiefenschwankung von 15% kann fiir die Leistungsmodulation eine un-

-d.
tere Grenze der normierten Frequenz A (A= % , Gleichung (5)) ermittelt werden.

In Abbildung 54 (b) sind zwei Langsschliffe von geschweifiten Proben in CuSn6 mit
einer normierten Frequenzen von A = 0,04 und A = 0,4 dargestellt. Wie aus Abbildung
54 (b) klar ersichtlich nimmt mit zunehmender normierter Frequenz A die normierte
Einschweiltiefenschwankung A4 deutlich ab. Da die Einschweiltiefenschwankung
von der normierten Frequenz A abhingt (vgl. Abbildung 54 (b)), sollte demnach eine
mdglichst hohe normierte Frequenz gewéhlt werden, um die Einschweifltiefenschwan-
kung unterhalb des in Abschnitt 2.2.3 definierten Wertes von 15% zu halten. Dieser
Zusammenhang ist in Abbildung 54 (a) dargestellt. Das Diagramm zeigt die gemesse-
ne minimale (Rauten) und gemessene maximale (Quadrate) Einschweilitiefe als Funk-
tion der normierten Frequenz A. Oberhalb einer normierten Frequenz von A =0,2
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ergibt sich eine Einschweilitiefenschwankung (Dreiecke) unterhalb der zuldssigen
Obergrenze von 15%.

Alle weiteren Untersuchungen zum Einfluss der Modulation der Laserleistung erfolg-
ten aus diesem Grund bei Werten von A > 0,2 (ausgenommen der Referenzschwei-
Bungen ohne Modulation der Laserleistung).
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Abbildung 54: Einschweiftiefenschwankung bei Leistungsmodulation. (a) Gemessene maximale und
minimale Einschweifltiefe (Quadrate und Rauten) und die normierte Modulationstiefe
(Dreiecke) als Funktion der normierten Frequenz A; CuSn6, P,, = 1000 W and
Pampt =750 W, v = 6 m/min. (b) Léangsschliffe fiir A =0,04 (oben) and A = 0,4 (un-
ten); CuSn6; Py, = 750 W, P,, = 1000 W, Schweiigeschwindigkeit v = 6 m/min. Die
gestrichelte weille Linie markiert die Oberflédche der ungeschweifiten Probe.

4.1.2.2 Einfluss der Modulationsfrequenz auf die Einschweifltiefe

Der Einfluss der Modulationsfrequenz auf die Einschweifitiefe wurde mit Schweifiver-
suchen bei einer konstanten Schweifigeschwindigkeit von 6 m/min untersucht. Es
wurde eine mittlere Leistung fiir CuSn6 von P,,= 1000 W und P,, = 1500 W fiir Cu-
ETP verwendet. Die gewahlten mittleren Leistungen liegen fiir beide Werkstoffe leicht
oberhalb der jeweiligen Tiefschweillschwellen (vgl. Abschnitt 2.4.1). Die Versuche
wurden fiir beide Werkstoffe mit einer Amplitude von Py, =750 W durchgefiihrt,
welches einer Modulationstiefe von 1= 86% fiir CuSn6 und I1= 66% fiir Cu-ETP
entspricht. Die Modulationsfrequenz wurde von 200 Hz bis 1000 Hz variiert. Als Re-
ferenzschweifung diente die Schweilung ohne Leistungsmodulation (0 Hz) mit einer
Amplitude von Py, = 0 W.
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In Abbildung 55 sind die ermittelten Einschweiftiefen als Funktion der Modulations-
frequenz aufgetragen. Jeder Punkt in Abbildung 55 repréisentiert den Mittelwert aus 15
Messwerten. Die Fehlerbalken zeigen dabei die Standardabweichung. Zwischen 0 Hz
und 200 Hz sind keine Messwerte aufgefiihrt, da hier die Einschweitiefenschwan-
kung Aoq mehr als 15% (A <0,2) betrdgt und somit oberhalb der zulédssigen Ein-
schweifitiefenschwankung liegt. Fiir alle untersuchten Werte sind die Einschweifitie-
fenschwankungen der gewédhlten Modulationsfrequenzen jeweils geringer als 15%.

Fiir jede Modulationsfrequenz ergibt sich eine hohere Einschweifitiefe im Vergleich
zur Referenzschweilung (reprisentiert durch die Punkte bei 0 Hz). Fiir beide Werk-
stoffe steigen die Einschweiitiefen mit abnehmender Modulationsfrequenz an. Die
Einschweiftiefe fiir beide Werkstoffe ist im Bereich zwischen 200 Hz und 400 Hz um
ca. 30% groBer als bei der cw SchweiBlung. Bislang ist die Ursache fiir die Ein-
schweifitiefenzunahme bei einer Leistungsmodulation noch ungeklért und bedarf wei-
terer Untersuchung.
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Abbildung 55: Einschweiftiefe als Funktion der Modulationsfrequenz bei einer mittleren Leistung
von P,,=1000 W fiir CuSn6 (Quadrate) und 1500 W fiir Cu-ETP (Dreiecke);
v =6 m/min, Pyyp =750 W, dy= 100 pm.
Ein vollstdndiges SchlieBen der Kapillare fithrt zu derer, welches unter anderem zur
Porenbildung fithren kann, wie bereits in Abschnitt 3.6 und Abschnitt 4.1.2 diskutiert.
In wieweit sich die Leistungsmodulation auf das Kapillarverhalten auswirkt, wurde
mittels Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Kapillar6ffnung analysiert. Abbildung
56 zeigt eine Bilderreihe einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme vom Schweiflprozess
in CuSn6 mit einer Modulationsfrequenz von 200 Hz, einer mittleren Leistung von
1000 W und einer Amplitude von 750 W bei einer Schweifigeschwindigkeit von
6 m/min.
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: 3,1% ms

Abbildung 56: Sequenz von Einzelbildern einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme vom Schweif3pro-
zess in CuSn6. Die Bilder zeigen die Kapillare mit dem umschlieBenden Schmelzbad
wihrend einer Modulationsperiode bei fy =200 Hz; P,,= 1000 W and P, = 750 W,
v =6 m/min, d;= 100 pm.

2,500 ms. 3,750ms T 4375ms’

Die Einzelbilder zeigen die Offnung der Dampfkapillare an der Probenoberfliche mit
dem umschlieBenden Schmelzbad fiir eine Modulationsperiode. Das erste Bild der Se-
quenz (0,000 ms) zeigt den Zeitpunkt der Modulation, an welchem die Leistung ihren
Maximalwert erreicht hat (1750 W). Das Minimum der Laserleistung (250 W) wird
bei 2,500 ms erreicht.

Die Leistungsénderung iiber eine Modulationsperiode fiihrt zu einer Variation des Ka-
pillardurchmessers an der Probenoberflidche. Es wird deutlich, dass zu keinem Zeit-
punkt der Leistungsmodulation (bei einer normierten Frequenz von A >0,2) die
Dampfkapillare komplett geschlossen ist. Auch ein (kurzzeitiges) Unterschreiten der
Tiefschwei3schwelle (2,500 ms) fiihrt nicht zum Schlieen der Dampfkapillare.

4.1.3 Einfluss der Leistungsmodulation auf die Anzahl der Nahtdefek-
te

Es konnte bereits der Zusammenhang zwischen einer anwachsenden Auswolbung am
Kapillargrund und der Bildung von Nahtdefekten nachgewiesen werden. Des Weiteren
wurde gezeigt, dass durch eine Leistungsmodulation das Anwachsen der Auswolbung
und somit die Bildung von Nahtdefekten unterdriickt werden kann. Im Umkehrschluss
lasst sich ableiten, dass Anhand der Anzahl an generierten Nahtdefekten bei einer
Schweiflung auf die Kapillarstabilitdt geschlossen werden kann. In diesem Abschnitt
werden die Ergebnisse der Variation der Modulationsparameter hinsichtlich der An-
zahl an generierten Nahtdefekten vorgestellt und diskutiert.
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4.1.3.1 Einfluss der Modulationsfrequenz

Das Kapillarverhalten und somit die Bildung von Nahtdefekten bei einer Leistungs-
modulation ist wie in Abschnitt 4.1.2 (Kapillarverhalten bei der Leistungsmodulation)
gezeigt, stark von der jeweiligen Modulationsfrequenz abhidngig. Um den Einfluss der
Modulationsfrequenz hinsichtlich der Bildung von Nahtdefekten zu untersuchen, wur-
den Schweiversuche bei unterschiedlicher Modulationsfrequenz und sonst konstanten
Parametern durchgefiihrt. Das Diagramm in Abbildung 57 links zeigt die Anzahl an
Nahtdefekten (vgl. Abschnitt 2.2) pro Zentimeter Schweiflnaht als Funktion der Modu-
lationsfrequenz fiir CuSn6 (Quadrate) und Cu-ETP (Dreiecke). Es kann ein deutlicher
Einfluss der Modulationsfrequenz auf die Anzahl generierter Nahtdefekte beobachtet
werden. Mit den hier verwendeten Schweilparametern bei einer Schwei3geschwin-
digkeit von 6 m/min und einer mittleren Leistung von 1000 W fiir CuSn6 bzw.
1500 W fiir Cu-ETP kann gegeniiber der cw-Schweiflung im Bereich zwischen 200 Hz
und 400 Hz die Anzahl an Nahtdefekten um 90% fiir CuSn6 und bis zu 70% fiir
Cu-ETP reduziert werden. Tendenziell ist fiir beide Werkstoffe ein Anstieg an Nahtde-
fekten mit Erhéhung der Modulationsfrequenz zu verzeichnen. Zwischen 0 Hz und
200 Hz sind keine Messwerte aufgefiihrt, da hier die Einschweilitiefenschwankung
Amog mehr als 15% (A < 0,2) betrdgt und somit oberhalb der zuldssigen Einschweil3tie-
fenschwankung liegt. Eine hohere Modulationsfrequenz als 1000 Hz konnte aufgrund
der verwendeten Systemtechnik nicht untersucht werden. Bei Modulationsfrequenzen
> 1000 Hz erreicht der Laser die eingestellten Amplituden nicht mehr vollsténdig.
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Abbildung 57: Links: Anzahl an Nahtdefekten pro cm Schweifinaht als Funktion der Modulationsfre-
quenz bei einer mittleren Leistung von 1000 W fiir CuSn6 (Quadrate) und von
1500 W fiir Cu-ETP (Dreiecke). Rechts: Nahtoberraupen geschweifiter Proben in
CuSn6 bei unterschiedlichen Modulationsfrequenzen; (a) ohne Leistungsmodulation
0 Hz), (b) fy=200 Hz, (c) fy=400 Hz, (d) fy=1000 Hz. v=6m/min,
Pyt = 750 W, di= 100 pm.

Es kann nach den Kurvenverldufen in Abbildung 57 links jedoch davon ausgegangen
werden, dass mit weiterer Erhdhung der Modulationsfrequenz (im Kiloherzbereich)
die Anzahl an Nahtdefekte weiter ansteigt. Durch eine weitere Erhohung der Modula-
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tionsfrequenz (fy; — o) muss die Anzahl an Nahtdefekten hingegen zum Wert der cw-
Schweillung konvergieren.

Exemplarisch sind in Abbildung 57 rechts fiir CuSn6 vier Ausschnitte von Nahtober-
raupen geschweiflter Proben mit unterschiedlichen Modulationsfrequenzen dargestellt.
Die Schweifinaht ohne Leistungsmodulation (a), 0 Hz, weist 4,1 Nahtdefekte pro Zen-
timeter auf. Deutlich zu erkennen ist die gesteigerte Nahtqualitdt mit einer regelmafi-
gen Nahtschuppung ohne Locher in der Naht im Bereich von Modulationsfrequenzen
zwischen (b) 200 Hz und (c) 400 Hz. Eine Erhéhung der Modulationsfrequenz bewirkt
eine Zunahme der Nahtdefekte, (d) 1000 Hz.

Mit den prisentierten Ergebnissen konnte gezeigt werden, dass mit der Wahl der ge-
eigneten Modulationsfrequenz die Nahtqualitét hinsichtlich der Reduktion von Naht-
defekten beim Schweilen von Kupfer deutlich gesteigert werden kann. Inwieweit die
Kombination der unterschiedlichen Modulationsparameter wie der Amplitude, der
mittleren Leistung oder der SchweiBigeschwindigkeit sich auf das Schweilergebnis
auswirkt wird in den folgenden Abschnitten diskutiert.

4.1.3.2 Einfluss der Modulationstiefe

Den Einfluss der Modulationstiefe I (Verhiltnis von mittlerer Leistung zu Amplitude,
Gleichung (9)) auf die Anzahl an Nahtdefekten beim Schweilen von Cu-ETP wurde
mit Modulationstiefen von IT=46%, I1=75%, I1=286% und einer normierten Fre-
quenz von A =0,0 bis A =0,8 untersucht. Alle Schweilungen wurden mit derselben
Schweilligeschwindigkeit von 6 m/min und demselben Fokusdurchmesser von 100 pm
geschweifit. Die Variation der normierten Frequenz ergibt sich daher lediglich durch

Sm-ds
v

die Verdnderung der Modulationsfrequenz (A = , Gleichung (5)). Die mittlere

Leistung wurde konstant gehalten bei P,, = 2,5 kW. Die Anzahl generierter Nahtdefek-
te als Funktion der normierten Frequenz fiir unterschiedliche Modulationstiefen ist in
Abbildung 58 dargestellt. Im Bereich zwischen 200 Hz und 400 Hz (0,2 <A < 0,4)
nimmt die Anzahl der Nahtdefekte mit steigender Modulationstiefe und somit steigen-
der Amplitude (bei konstanter mittlerer Leistung) ab.

Bei einer Modulationstiefe von IT = 46% werden fiir alle untersuchten Frequenzen na-
hezu dieselbe Anzahl der Nahtdefekte im Vergleich zur Schweilung ohne Leistungs-
modulation generiert. Die besten Ergebnisse konnten bei einer Modulationsfrequenz
von 200 Hz (A = 0,2) und einer Modulationstiefe von 86% erzielt werden. Hier konn-
ten die Nahtdefekte im Vergleich zur Schweiflung ohne Leistungsmodulation um bis
zu 90% reduziert werden.
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Abbildung 58: Anzahl an Nahtdefekten pro cm Schweifinaht als Funktion der normierten Frequenz

fiir unterschiedliche Modulationstiefen von IT=46% (durchgezogen), IT=75% (ge-
strichelt), und IT= 86% (gepunktet) bei einer mittleren Leistung von 2500 W fiir Cu-
ETP, v =6 m/min, d¢= 100 um.

4.1.3.3 Einfluss der Schweiligeschwindigkeit

Wie bereits in Abschnitt 2.4.1 (Einfluss der Schweilgeschwindigkeit) berichtet, hin-
gen die generierten Nahtdefekte stark von der Schweilgeschwindigkeit ab. Aus die-

sem Grund wurde der Einfluss der Schweigeschwindigkeit bei der Leistungsmodula-
tion auf die Anzahl an Nahtdefekten untersucht. Abbildung 59 zeigt die Ergebnisse
einer Variation der Schweigeschwindigkeit bei konstantem Fokusdurchmesser von
100 um fiir CuSné6.

Abbildung 59:
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Anzahl an Nahtdefekten pro cm Schweifinaht als Funktion der normierten Frequenz
fiir unterschiedliche Schweilgeschwindigkeiten von 6 m/min (durchgezogene Linie,
P,y=1000 W, Py =750W, II= 86%) und 3 m/min (gestrichelte Linie,
Pay = 1500 W, Py = 1200 W, IT = 89%). CuSn6, d¢= 100 pm.



4.1 Zeitliche Anderung der Laserleistung (Leistungsmodulation) 103

Die SchweiBigeschwindigkeit wurde von 6 m/min (durchgezogene Linie) auf 3 m/min
(gestrichelte Linie) reduziert. Fiir beide Félle ergibt sich die geringste Anzahl an Naht-
defekten bei einer normierten Frequenz von A =0,2. Dies entspricht einer Modulati-
onsfrequenz von 100 Hz fiir die Schweifligeschwindigkeit von 3 m/min und entspre-
chend 200 Hz fiir 6 m/min.

Mit den vorgestellten Ergebnissen konnte gezeigt werden, dass die hochste Nahtquali-
tdt (geringste Anzahl an Nahtdefekten) erneut bei derselben normierten Frequenz und
somit aus einer Kombination von Schweifigeschwindigkeit und Modulationsfrequenz
(bei konstantem Fokusdurchmesser) erreicht wird.

4.1.3.4 Einfluss des Fokusdurchmessers

Der Einfluss des Fokusdurchmessers auf die Nahtdefekte ist in Abbildung 60 darge-
stellt. Das Diagramm zeigt die Anzahl an Nahtdefekten pro Zentimeter als Funktion
der normierten Frequenz fiir Fokusdurchmesser von 100 um (gestrichelte Linie) und
200 um (durchgezogene Linie) fiir eine konstante mittlere Leistung von 3 kW, einer
Amplitude von 2 kW (IT = 80%) und einer Schweifigeschwindigkeit von 6 m/min fiir
Cu-ETP. Erneut ergibt sich das Minimum an Nahtdefekten bei einer normierten Fre-
quenz von A = 0,2. Das Minimum an Nahtdefekten bei einem Fokusdurchmesser von
100 pm wird bei 200 Hz und fiir einen Fokusdurchmesser von 200 um bei 100 Hz er-
zielt.
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Abbildung 60: Anzahl an Nahtdefekten pro cm Schweifinaht als Funktion der normierten Frequenz
fiir unterschiedliche Fokusdurchmesser von 100 um (gestrichelte Linie) und 200 pm
(durchgezogene Linie). Cu-ETP, P, =3000W, P, =2000W, (II= 80%),
v =6 m/min.
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4.1.4 Auswirkungen der Leistungsmodulation auf die Nahtzeichnung

Neben den Nahtdefekten wie Schmelzbadauswiirfe, Spritzer und Poren ist auch die
Nahtzeichnung ein wichtiges Qualitdtsmerkmal. Fiir das &ulere Erscheinungsbild der
Schweiflnaht wird eine regelméfBige Nahtschuppung gefordert. Bei den Untersuchun-
gen zum Einfluss der Leistungsmodulation auf das Schweilergebnis wurde ebenfalls
die erzeugte Nahtschuppung untersucht. Eine homogene Nahtschuppung ist durch eine
periodisch wiederkehrende Struktur der Nahtoberraupe gekennzeichnet. Nahtdefekte,
wie Schmelzauswiirfe, anhaftende Spritzer und Schweillgutiiberldufe storen diese
Struktur. Fiir die Analyse der sich einstellenden Nahtschuppung wurden Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen vom Schwei3prozess erstellt. Die Auswertung und Interpre-
tation der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen erfolgte durch eine Analyse von zeitlichen
Intensititsschwankungen der Grauwerte von aufeinanderfolgenden Einzelbildern der
Aufnahme. Aus einem zuvor definierten Bereich im Hochgeschwindigkeitsvideo,
wurde der mittlere Grauwert fiir diesen Bereich fiir jedes Einzelbild der Aufnahme
bestimmt. In diesem Abschnitt werden exemplarisch die Ergebnisse fiir CuSn6 vorge-
stellt, wobei sich die Ergebnisse fiir Cu-ETP analog verhalten. Abbildung 61 (a) zeigt
den analysierten Bereich (rotes Rechteck) in einem Einzelbild einer Hochgeschwin-
digkeitsauthahme vom SchweiBiprozess in CuSn6 fiir die Bewertung der Nahtzeich-
nung.

In Abbildung 61 (b) und (c) sind exemplarisch die Schwankungen der gemittelten
Grauwerte fiir den definierten Bereich fiir eine Schweilung ohne Leistungsmodulation
(b) und mit Leistungsmodulation (c) mit einer Modulationsfrequenz von 400 Hz dar-
gestellt. Das Signal der nicht modulierten Schweifinaht zeigt groere Schwankungen
(Standardabweichung STABW = 31) im Vergleich zur SchweiBnaht mit Leistungsmo-
dulation (Standardabweichung STABW = 13), was auf eine unregelméfige Nahtzeich-
nung zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 61: Analyse der Nahtzeichnung. (a) Einzelbild einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme; (b)
Schwankungen der Grauwerte im Bereich der Nahtoberraupe ohne Leistungsmodula-
tion, Py =1kW, Pynpi =0kW, £=0Hz (cw); (c) Schwankungen der Grauwerte im
Bereich der Nahtoberraupe mit Leistungsmodulation Py, =1kW, Py, =750 W,
f=400 Hz; CuSn6, v =6 m/min, d;= 100 pm.

Bei der genauen Betrachtung der Nahtzeichnungen der Schweifindhte mit Leistungs-

modulation féllt eine periodische Schuppung auf (vgl. Abbildung 62). Es liegt nahe,

dass diese regelméifige Schuppung in Zusammenhang mit der verwendeten Modulati-

onsfrequenz steht.

Abbildung 62: Nahtoberraupe von CuSn6 mit Leistungsmodulation. RegelméBige Nahtschuppung.

P,y =1kW, Py = 750 W, £=400 Hz; CuSn6, v = 6 m/min, d;= 100 pm.
Fiir den Nachweis der Korrelation zwischen der Periodizitdt der Nahtschuppung und
der Modulationsfrequenz wurden die ermittelten Signale der Grauwerteschwankungen
aus den Hochgeschwindigkeitsvideos detaillierter untersucht. Hierbei wurden die
Schwankungen der Grauwerte von unterschiedlichen Bereichen (Kapillare, Schmelz-
bad, Nahtoberraupe) aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen analysiert. Mit Hilfe
einer Fast-Fourier-Transformation der Signale konnten charakteristische Frequenzen
ermittelt werden. In Abbildung 63 ist exemplarisch fiir eine Schweifung in CuSn6 mit
Leistungsmodulation mit einer Modulationsfrequenz von 400 Hz der analysierte Be-
reich (a), das Signal der mittleren Grauwerte des Bereichs (b) und das Frequenzspekt-
rum des Signals (c) dargestellt.
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Abbildung 63: Frequenzanalyse vom Bereich des Schmelzbades einer Hochgeschwindigkeitsaufnah-
me einer Schweiffung in CuSné mit Leistungsmodulation. (a) Einzelbild der Hochge-
schwindigkeitsaufnahme mit dem analysierten Bereich (rote Ellipse). (b) Signal der
mittleren Grauwerte des Bereichs fiir die gesamte Schweiung. (¢) Frequenzspektrum
des Signals. P,y = 1000 W, Py = 750 W, v = 6 m/min, dy= 100 pm.

Der untersuchte Bereich beinhaltet dabei das Schmelzbad und die Kapillare. Wie zu

erwarten, ist im Frequenzspektrum ein ausgeprégter Peak bei der Modulationsfrequenz

von 400 Hz zu erkennen. Wie bereits in Abschnitt 4.1.2.2 (Einfluss der Modulations-
frequenz) diskutiert oszilliert die Flache der Kapillaroffnung mit der Modulationsfre-
quenz, welches den ausgeprégten Peak bei 400 Hz im Frequenzspektrum erklart.

In wieweit sich die eingestellte Modulationsfrequenz auf die Ausbildung der Naht-
zeichnung auswirkt, wurde mit unterschiedlichen Positionen der Bereiche aus dem
Hochgeschwindigkeitsvideos untersucht. Abbildung 64 zeigt die unterschiedlichen
untersuchten Bereiche (markiert in rot) mit den jeweilig dazugehdrigen Frequenzspek-
tren einer Schweilung in CuSn6 bei einer Modulationsfrequenz von 400 Hz. Abbil-
dung 64 (a) zeigt den bereits in Abbildung 63 diskutierten Bereich vom Schmelzbad
und Kapillare. Umschlieit der Bereich lediglich die Abmessungen der Kapillare (b) ist
ebenfalls im Frequenzspektrum der ausgeprigte Peak bei 400 Hz auszumachen. Das
Schmelzbad ohne Kapillare wurde in (c) untersucht. Auch hier ist die Modulationsfre-
quenz deutlich im Frequenzspektrum zu erkennen. Bei genauer Betrachtung der Hoch-
geschwindigkeitsvideos konnen jedoch keine periodischen Wellenbewegungen der
Schmelze beobachtet werden, welche den ermittelten Frequenzen zugeordnet werden
konnten. Wird der zu untersuchende Bereich auf die bereits erstarrte Nahtoberraupe
positioniert (d) ergibt sich erneut im Frequenzspektrum ein Peak bei 400 Hz.
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Abbildung 64: Frequenzanalyse von unterschiedlichen Bereichen im Hochgeschwindigkeitsaufnahme
einer Schweiflung in CuSn6 mit Leistungsmodulation. (a) Schmelzbad und Kapillare,
(b) Kapillare, (c) Schmelzbad, (d) Nahtoberraupe, (¢) Nahtoberraupe nach der
SchweiBlung (ohne Laser), (g) Grundwerkstoff. P, = 1000 W, Py, =750 W,
v =6 m/min, d;= 100 pm.
Um ausschlieen zu konnen, dass die gemessene Frequenz durch Streustrahlung des
Lasers trotz dem verwendeten Bandpassfilter (808 nm) vor der Kamera erzeugt wird,
wurde eine bereits geschweiflite Probe erneut (ohne Laserbearbeitung) mit der Kamera
aufgenommen und ausgewertet (¢). Somit kann die gemessene Frequenz eindeutig der
Nahtschuppung zugeordnet werden. Mit der Positionierung des Bereichs auf der unbe-
einflussten Probe konnten weitere mdgliche Storeinfliisse ausgeschlossen werden, da
hier im Frequenzspektrum keine dominante Frequenz auszumachen ist (g).
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Zum Vergleich sind in Abbildung 65 die Ergebnisse der Analysen von Schweilungen
in CuSn6 ohne Leistungsmodulation dargestellt. Auch hier wurden unterschiedliche
Bereiche untersucht. Abbildung 65 (a) zeigt das Frequenzspektrum fiir den Bereich des
Schmelzbades und der Kapillare ohne Leistungsmodulation analog zu den Ergebnissen
aus Abbildung 64 (a) mit Leistungsmodulation. In Abbildung 65 (b) ist das Frequenz-
spektrum fiir den Bereich der Nahtoberraupe (vgl. Abbildung 64 (d)) dargestellt. Fiir
beide untersuchten Bereiche konnte im Frequenzspektrum keine dominante Frequenz
gefunden werden.
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Abbildung 65: Frequenzspektren von unterschiedlichen Bereichen im Hochgeschwindigkeitsaufnah-
me einer SchweiBung in CuSn6 ohne Leistungsmodulation (cw, 0 Hz). (a) Bereich im
Schmelzbad und Kapillare, (b) Nahtoberraupe. P,,= 1000 W, v =6 m/min,
de=100 pm.
Inwieweit sich die eingestellten Frequenzen auf die Nahtschuppung iibertragen lassen,
wurden mit einer Variation der Modulationsfrequenz und einer anschliefenden Aus-
wertung der Frequenzspektren der Nahtoberraupen untersucht. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen sind in Abbildung 66 (b) dargestellt. Die Modulationsfrequenz wurde
von 100 Hz bis 500 Hz variiert. Je geringer die Frequenz desto stirker ausgeprégt sind
die Peaks im Frequenzspektrum. Zur Uberpriifung der Ubertragung der Frequenzen
auf die Nahtschuppung wurde die erzeugte Nahtschuppung unter dem Mikroskop ver-
messen. Exemplarisch ist in Abbildung 66 (a) ein Ausschnitt aus einer Nahtoberraupe
einer geschweifiten Proben (CuSn6) mit Leistungsmodulation bei einer Modulations-
frequenz von 400 Hz dargestellt. Es konnte fiir diese Probe eine periodische Schup-
pung mit einer Lange von 0,25 mm gemessen werden. Dies entspricht bei der verwen-
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deten Schweilligeschwindigkeit von 6 m/min exakt der eingestellten Modulationsfre-
quenz von 400 Hz.
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Abbildung 66: (a) Nahtschuppung einer Schweiinaht bei einer Modulationsfrequenz von 400 Hz,
P,y =1000 W, Py, =750 W. (b) Frequenzspektren von Nahtoberraupen beim
Schweilen von CuSn6 fiir unterschiedliche Modulationsfrequenzen. v =6 m/min,
de=100 pm.
Als Ursache fiir die regelméBige Nahtschuppung bei einer Leistungsmodulation kann
demnach eindeutig erneut die Kapillare identifiziert werden. Die durch die Leistungs-
modulation der Kapillare aufgeprigten Frequenzen fiithren zu einer periodischen Oszil-
lation der Kapillar6ffnung. Diese Oszillation wird auf die Fluiddynamik der Schmelze
und anschlieBend auf die Erstarrung und somit auf die Nahtoberraupe iibertragen. Es
konnte gezeigt werden, dass mit einer Leistungsmodulation ebenfalls die Nahtzeich-
nung positiv beeinflusst werden kann.

4.1.5 Zusammenfiihrung der Ergebnisse der Leistungsmodulation

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Einfliisse der jeweiligen Modulati-
onsparameter auf das Schweiflergebnis ausfiihrlich diskutiert. Die besten Ergebnisse
hinsichtlich der Nahtqualitit (geringste Anzahl an Nahtdefekten) werden jeweils bei
derselben normierten Frequenz A im Bereich von 0,2 < A <£0,4 erzielt. Die Ergebnis-
se aller Untersuchungen zur Leistungsmodulation sind in einer Ubersicht in Abbildung
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67 zusammengefasst dargestellt. Das Diagramm zeigt die Anzahl an generierten Naht-
defekten fiir unterschiedliche Modulationstiefen (Ordinate) und unterschiedliche nor-
mierte Frequenzen (Abszisse). Die jeweiligen Ergebnisse sind als Kreise dargestellt,
wobei die Durchmesser der Kreise die Anzahl an generierten Nahtdefekten pro Zenti-
meter Schweilinaht reprasentieren. Je kleiner der Durchmesser, desto geringer die An-
zahl an Nahtdefekten. Die ausgefiillten Kreise zeigen die Ergebnisse fiir Cu-ETP und
die schraffierten die Ergebnisse fiir CuSn6. Als MaBstab sind im Diagramm zusitzlich
leere Kreise mit unterschiedlicher Anzahl an generierten Nahtdefekten pro Zentimeter
Schweilinaht dargestellt. Die Zahlen oberhalb der leeren Kreise zeigen die jeweilige
Anzahl an Nahtdefekte fiir einen bestimmten Kreisdurchmesser an. Die geringste An-
zahl an Nahtdefekten wird mit einer normierten Frequenz zwischen 0,2 < A <0,4 (ent-
sprechend Gleichung (5)) in Kombination mit einer Modulationstiefe im Bereich von
I1=280% bis 90% (Gleichung (9)) erzielt. Mit diesen Modulationsparametern konnen
die Nahtdefekte bis zu 90% im Vergleich zur nicht modulierten Schweifung reduziert

werden.
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Abbildung 67: Anzahl an Nahtdefekten pro cm Schweifinaht fiir unterschiedliche Modulationstiefen
und normierte Frequenzen. Ausgefiillte Kreise: Cu-ETP, v =6 m/min; schraffierte
Kreise: CuSn6, v = 3 m/min und v = 6 m/min.

Exemplarisch ist in Abbildung 68 ein Vergleich von Schweiflergebnissen mit Leis-
tungsmodulation und einer herkdmmlich erzeugten Schweiflnaht ohne Leistungsmodu-
lation dargestellt. Fiir jede Schweifinaht sind die Nahtoberraupe (a), der zugehdrige
Langsschiff (b) und ein Querschliff (c) dargestellt. Alle Schweilungen wurden mit
einer mittleren Leistung von P,,=2,5 kW, einer Schweilligeschwindigkeit von
v = 6 m/min mit einem Fokusdurchmesser von d¢= 100 pm in Cu-ETP erzeugt.
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Die Referenz-SchweiBnaht aus Abbildung 68 (1) ohne Leistungsmodulation weist vie-
le Nahtdefekte auf. Die Ergebnisse mit Leistungsmodulation bei einer normierten Fre-
quenz von A =0,2 und A = 0,4 (entsprechend der Modulationsfrequenz von 200 Hz
und 400 Hz) und einer Amplitude von Py, = 1,9 kW (entsprechend einer Modulation-
stiefe von I1 = 86%) sind in Abbildung 68 (2) und (3) abgebildet. Deutlich zu erken-
nen ist die Steigerung der Nahtqualitdt hinsichtlich der Anzahl an Nahtdefekten durch
die Verwendung der Leistungsmodulation. Mit Leistungsmodulation kann die Anzahl
an Schmelzauswiirfen drastisch reduziert werden. Weiterhin ist eine geringere Ein-
schweifitiefenschwankung durch die Leistungsmodulation zu erkennen (verdeutlicht
durch die gestrichelte Linie im Langsschliff).
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Abbildung 68: Beispiele von Schweiindhten mit und ohne Leistungsmodulation in Cu-ETP. (1) Refe-
renz-Schweiflnaht ohne Leistungsmodulation (fy = 0 Hz), mit Leistungsmodulation
fiir fy=200Hz (2) und fy=400Hz (3) fir P, =2,5kW, v=6m/min, and
Pampi = 1,9 kW. (a): Schweilnahtoberraupe, (b) Lingsschliff, (c) Querschliff.

Abbildung 69 zeigt die Ergebnisse beim Schweillen von Kupfer mit und ohne Leis-

tungsmodulation eingeteilt in hochwertige und minderwertige Schweilinéhte. Eine

Leistungsmodulation ermoglicht die Verschiebung der Prozessgrenze zwischen min-

derwertigen und hochwertigen Schweilndhten zu geringeren Laserleistungen und ge-

ringeren Schweiflgeschwindigkeiten. Die als Stern (gelb) markierten Datenpunkte un-
terhalb der Prozessgrenze ohne Leistungsmodulation wurden experimentell nachge-
wiesen. Hier konnte die Schweiflnahtqualitdt mit einer Leistungsmodulation von min-
derwertiger auf hochwertige gesteigert werden. Die weiterhin rot markierten Daten-
punkte zeigen Ergebnisse aus den Schweilversuchen ohne Leistungsmodulation. Es
konnte jedoch eindeutig gezeigt werden, dass mit einer Leistungsmodulation die Pro-
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zessgrenze beim Schweiflen von Kupfer verschoben werden kann. Die Leistungsmo-
dulation bildet somit eine mogliche Erweiterung der Prozessgrenze.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass in den Untersuchungen von Heider und
Skoda [3][78] mit einem frequenzverdoppelten Scheibenlaser und einem Fokusdurch-
messer von 25 um ebenso eine Reduzierung der Nahtdefekte durch eine Leistungsmo-
dulation nachgewiesen wurde. Die geringste Anzahl an Nahtdefekten wurde auch hier
bei einer normierten Frequenz von A =0,2 bis A =0,3 erzielt und bestitigt dadurch
die in der vorliegenden Arbeit diskutierten Ergebnisse.

Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dass Untersuchungen mit einer Kombination
von Laserstrahlquellen im griinen und infraroten Wellenldngenbereich ebenso als Er-
weiterung der Prozessgrenze genutzt werden kann. Es konnte gezeigt werden, dass
eine Kombination der Laserwellenlédngen zu einer Reduktion von Nahtdefekten fiihrt.
Dariiber hinaus konnte die Anzahl an Nahtdefekten bei einer Kombination der Laser-
wellenldngen bei gleichzeitiger Leistungsmodulation des Lasers mit infraroter Laser-
wellenldnge weiter reduziert werden [3][4][13][14][15][17][63]. Auf die Ergebnisse
dieser Untersuchungen wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht ndher einge-
gangen.
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Abbildung 69: Erweiterung der Prozessgrenze durch Leistungsmodulation. Schweiflgeschwindigkeit
als Funktion der Laserleistung. Durchgezogene Linie: Prozessgrenze ohne Leistungs-
modulation. Gestrichelte Line: Verdeutlichung der Erweiterung der Prozessgrenze
durch Leistungsmodulation. Cu-ETP. Griin: hochwertige Schweiflnahtqualitét; Rot:
minderwertige Schweiflnahtqualitit; Orange: hochwertige Schweiflnahtqualitit mit
Leistungsmodulation.

Auf Basis der Untersuchungen zum Kapillarverhalten bei einer Modulation der Laser-
leistung in den vorangegangenen Abschnitten konnte gezeigt werden, dass durch ein
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fundiertes Prozessverstindnis gezielt MaBnahmen zur Prozessstabilisierung und
dadurch zur Erweiterung der Prozessgrenzen entwickelt werden kdnnen. Die gezielte
Riicknahme der Laserleistung durch die Leistungsmodulation in Abhdngigkeit der
Prozessparameter (Schweilgeschwindigkeit, Fokusdurchmesser, Modulationsfre-
quenz, Amplitude) bewirkt eine Riickbildung der Auswolbung am Kapillargrund,
wodurch die Bildung von Nahtdefekten verhindert wird.

Die Leistungsmodulation ist eine Methode zur Erweiterung der durch Nahtdefekte
bestimmten Prozessgrenzen beim Laserstrahlschweifien von Kupfer.
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4.2 Steigerung der Laserleistung

Mit der Weiterentwicklung der Laserstrahlquellen zu hdheren Ausgangsleistungen in
den Multikilowattbereich (>5kW) bei gleichzeitig sehr guter Strahlqualitdt
(< 8 mm-mrad) er6ffnen sich neue Anwendungsfelder fiir die Lasermaterialbearbei-
tung von hochreflektierenden Werkstoffen insbesondere auch fiir Kupferwerkstoffe.
Mit diesen Strahlquellen kénnen die fiir das Kupferschweiflen notwendigen hohen In-
tensititen (> 107 W/cm?) realisiert werden, um EinschweiBtiefen von mehreren Milli-
metern bei moderaten Schweifligeschwindigkeiten von mehreren Metern pro Minute zu
erreichen. Mit einer Laserleistung von 16,5 kW durch die Kombination mehrerer La-
serstrahlquellen konnte bereits gezeigt werden, dass in Kupfer Einschweifltiefen von
> 3 mm realisiert werden konnen [S][107].

In den vorangegangenen Abschnitten konnte gezeigt werden, dass durch eine Erho-
hung der Schweilgeschwindigkeit die Anzahl an Nahtdefekten stark reduziert werden
kann. Die nutzbare maximale Schweillgeschwindigkeit ist jedoch bislang durch die
Forderung von Einschweifitiefen von mehreren Millimetern bei der Verwendung von
herkommlichen Laserstrahlquellen mit Leistungen von P <5 kW begrenzt. Die Ver-
wendung neuartiger Laserstrahlquellen mit hoheren Laserleistung ermdglicht erstmals
Schweiflndhte bei hoheren Schweifigeschwindigkeiten und gleichzeitig hohen Ein-
schweifltiefen (> 1 mm) zu erzeugen.

Weiterhin wurde bereits aufgezeigt, dass die Anzahl an generierten Nahtdefekten bei
konstanter SchweiBgeschwindigkeit mit einer Steigerung der Laserleistung reduziert
werden kann. Dieser Effekt konnte durch eine stabilere Kapillare in Zusammenhang
gebracht werden.

Folglich liegt es nahe, den Laserstrahlschweiflprozess von Kupfer mit hoher Laserleis-
tung detailliert zu untersuchen. Im Folgenden werden die Ergebnisse und Zusammen-
hénge beim Schweiflen von Kuper mit einer maximalen Laserleistung von 16 kW be-
schrieben.

Abbildung 14 zeigt gemessene Einschweilitiefen als Funktion der Schweilgeschwin-
digkeit fiir unterschiedliche Laserleistungen fiir Cu-ETP (oben) und CuSn6 (unten).
Die geforderten Einschweifitiefen in Kupfer von 1 mm bis 10 mm werden bei Laser-
leistungen von 10 kW und 16 kW fiir jede untersuchte Schweilgeschwindigkeit
(1 m/min - 20 m/min) erreicht. Mit einer Laserleistung von 16 kW bei einer Schwei3-
geschwindigkeit von 2 m/min konnte fiir den Werkstoff Cu-ETP eine Einschweif3tiefe
von 8,7 mm erreicht werden.
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Abbildung 70: Einschweiftiefen als Funktion der Schweilgeschwindigkeit fiir unterschiedliche La-
serleistungen. oben: Cu-ETP, unten: CuSné6. Ausgefiillte Symbole: d;= 100 pm, leere
Symbole: dy= 200 pm. Anstellwinkel 10° stechend.

4.2.1 Verhalten der Kapillare beim Schweiflen mit Leistungen
P>5kW

Die Bildung von Nahtdefekten beim Schweilen von Kupfer mit Laserleistungen
P <5 kW korreliert mit einer instabilen Kapillare. Das Anwachsen einer Auswo6lbung
am Kapillargrund wird dabei als Ursache fiir die Bildung der meisten Nahtdefekte
vermutet. Aus diesem Grund wurde auch beim Schweilen mit hoher Leistung das Ka-
pillarverhalten detailliert untersucht. Fiir die Ermittlung der charakteristischen Geo-
metrien der Dampfkapillare wurde jeweils ein Mittelwertbild aus den Einzelbildern
eines Rontgenvideos erstellt. Die sich ergebenden ,,mittleren Kapillargeometrien fiir
Kupfer flir unterschiedliche Schweifigeschwindigkeiten und unterschiedliche Laser-
leistungen sind in Abbildung 71 dargestellt.

Die Versuche wurden mit einem Scheibenlaser TruDisk 16002 mit einer maximalen
Ausgangsleistung von 16 kW und einem Faserkerndurchmesser von 200 pm in Kom-
bination mit einer 1:1 Abbildung der Bearbeitungsoptik (Fokusdurchmesser 200 pm)
durchgefiihrt.

Fiir alle untersuchten Laserleistungen ergeben sich je nach gewdhlter Schweilge-
schwindigkeit vier charakteristische Kapillargeometrien (a - d).
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Abbildung 71: Mittelwertbilder von Dampfkapillaren von Schweilungen in Kupfer bei unterschiedli-
chen Schweigeschwindigkeiten (40 m/min bis 4 m/min) und unterschiedlichen Laser-
leistungen (8 kW, 12 kW und 16 kW). Cu-ETP, d¢= 100 pm.
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Oberhalb einer Schweifigeschwindigkeit von 20 m/min (a) bewegt sich die Kapillar-
riickwand entgegen der Schweilrichtung (Schweifrichtung von links nach rechts) und
offnet die Kapillare, wie es bereits aus der Literatur bekannt ist [4][27][84]. Mit ab-
nehmender Schweiligeschwindigkeit bewegt sich die Kapillarriickwand in Richtung
Kapillarfront. Die Kapillar6ffnung an der Probenoberflache ist dabei noch stark auf-
geweitet (b). Bei weiterer Reduzierung der SchweiBigeschwindigkeit nimmt die Kapil-
lare eine ,,saxofonartige” Geometrie an (c). Die Kapillar6ffnung hat sich im Vergleich
zur Geometrie (b) stark verjiingt und besitzt ndherungsweise die Dimension des Fo-
kusdurchmessers. Die Mitte der Kapillare wolbt sich dahingegen stark entgegen der
Schweilrichtung auf. Eine tiefe und schlanke zylinderférmige Kapillargeometrie wird
bei weiterer Reduzierung der Schweifigeschwindigkeit erreicht. Am Kapillargrund
bildet sich hier wieder die charakteristische Auswolbung aus.

Bei Steigerung der Laserleistung von 8 kW auf 16 kW &ndern sich die Kapillargeo-
metrien innerhalb der Regime (a) bis (d) nicht. Sie sind lediglich in ihrer Grofle ska-
liert. Die Auswélbung in der Mitte der Kapillare in Regime (c) bleibt fiir alle unter-
suchten Leistungen (8 kW - 16 kW) in ihrer Grofe konstant und wichst im Gegensatz
zu geringeren Leistungen P <5 kW wihrend der Schweilung nicht an. Abbildung 72
zeigt exemplarisch die Kapillargeometrie einer Schweiung in Cu-ETP mit einer La-
serleistung von 16 kW bei einer Schweifligeschwindigkeit von 8 m/min an unterschied-
lichen Zeitpunkten der Schweilung. Die Auswdlbung an der Kapillarmitte bleibt in
ihrer Grofle und ihrem Ort iiber die gesamte Schweilung nahezu konstant.

2mm [100 ms 2mm [150 ms 2mm [250 ms

Abbildung 72: Einzelbilder der Dampfkapillare einer Rontgenaufnahme vom Schweillprozess in Cu-
ETP an unterschiedlichen Zeitpunkten der Schweilung. P =16 kW, v =8 m/min, d;=
200 pm.

Der Wechsel von Regime (c¢) zu (d) aus Abbildung 71 durch die Reduktion der
Schweilligeschwindigkeit hat eine Zunahme der zeitlichen und 6rtlichen Fluktuation
der Kapillarflidche zur Folge. In Gegensatz zu Regime (c) ergibt sich keine lokal aus-
geprigte Auswolbung in der Kapillarmitte. Vielmehr bilden sich lokal kleinere Aus-
wolbungen entlang der Kapillarriickwand aus, welche ortlich und zeitlich stark
schwanken. In Abbildung 73 sind Einzelbilder in einem Zeitintervall von 20 ms einer
Rontgenaufnahme einer Schweiflung mit 16 kW Laserleistung bei einer Schweifige-
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schwindigkeit von 6 m/min dargestellt. Deutlich zu erkennen ist die zeitlich und 6rtli-
che fluktuierende Kapillarriickwand.

SchweiB-
richtung

100 ms 2mm [120 ms 2mm [140 ms 2 mm [160 ms

180 ms 2 mm [200 ms 2mm [220 ms 2 mm [240 ms 2 mm

Abbildung 73: Einzelbilder der Dampfkapillare einer Réntgenaufnahme vom Schweiliprozess in Cu-
ETP an unterschiedlichen Zeitpunkten der Schweilung. Schweilung, Zeitintervall
20 ms. P =16 kW, v =6 m/min, d;=200 pm.
Abbildung 74 zeigt den Prozessbeginn in einem Zeitintervall von 5 ms. Es bildet sich
innerhalb der ersten 15 ms eine schlanke zylinderformige Kapillare aus bis sie ihre
maximale Tiefe erreicht hat (20 ms). AnschlieBend (ab 25 ms) entsteht am Kapillar-
grund die charakteristische Auswolbung. Dieser Vorgang wird bei allen Schweiflungen
in Kupfer mit Leistungen > 5 kW beobachtet. Im Gegensatz zu den Schweilungen aus
Regime (c) von Abbildung 71 bleibt diese Auswolbung fiir das Regime (d) nicht be-
stehen. Dahingegen beginnt die gesamte Kapillarriickwand zu fluktuieren (Abbildung
73). Entgegen den Erwartungen fiihren diese Fluktuationen jedoch nicht zu Nahtdefek-
ten wie Auswiirfen oder Poren.
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Abbildung 74: Einzelbilder der Dampfkapillare einer Réntgenaufnahme vom Schweillprozess in Cu-
ETP an unterschiedlichen Zeitpunkten der SchweiBung. Einstechvorgang, Zeitintervall
5ms; P=16kW, v=6 m/min, d;=200 pm.

Diese Kapillarfluktuationen von Regime (d) werden auch bei der Betrachtung der Ka-

pillarstabilitét ersichtlich. Fiir alle untersuchten Schweilungen wurden jeweils die Ka-

pillarinstabilitdten anhand der Standardabweichung der Schwankungen der normierten

Grauwerte aus Rontgenvideos ermittelt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in

Abbildung 75 dargestellt. Abbildung 75 links zeigt die Standardabweichung der nor-

mierten Grauwerte als Funktion der Schweil3geschwindigkeiten fiir Laserleistungen

von 8 kW, 12 kW und 16 kW. Die stark fluktuierende Riickwand der Kapillare aus

Regime (d) (vgl. Abbildung 71) spiegelt sich in einer erhdhten Standardabweichung

wieder. Unterhalb einer Schwei3geschwindigkeit von 6 m/min und bei der Schwei-

Bung mit 16 kW und 6 m/min ergeben sich Standardabweichungen, welche den fiir

eine stabile Kapillare definierten Grenzwert von STAW < 5 {ibersteigen. Abbildung 75

rechts zeigt die ermittelten Standardabweichungen fiir Schweiflungen mit unterschied-

licher Laserleistung als Funktion der Streckenenergie. Mit Steigerung der Laserleis-
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tung verschiebt sich der Grenzwert der Streckenenergie oberhalb welcher eine instabi-
le Kapillare entsteht zu héheren Werten.

Im Umkehrschluss bedeutet dies, je hoher die Leistung desto geringer kann die
Schweilligeschwindigkeit gewéhlt werden, um dennoch ein stabiles Kapillarverhalten
vorzufinden. An dieser Stelle sei jedoch angemerkt, dass die Instabilitét bei Leistungen
> 5 kW nicht mit einer erh6hter Anzahl an Nahtdefekten gleichzusetzen ist. Die starke
zeitliche und ortliche Fluktuation der Kapillarriickwand beim Schweilen mit Laser-
leistungen > 5 kW ohne resultierende Nahtdefekte ist bislang noch ungeklért und zum
momentanen Stand der Technik lediglich ein bei Kupferwerkstoffen beobachtetes
Phénomen. Inwieweit sich dennoch die Erh6hung der Laserleistung auf die Prozess-
grenzen der Nahtqualitit und Einschweilltiefe auswirken wird in den nichsten Ab-
schnitten diskutiert.
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Abbildung 75: Standardabweichung der zeitlichen Fluktuationen der normierten Grauwerte bei unter-
schiedlichen Laserleistungen und Schweillgeschwindigkeiten. Links: Standardabwei-
chung als Funktion der SchweiB3geschwindigkeit fiir unterschiedliche Laserleistungen.
Rechts: Standardabweichung als Funktion der Streckenenergie fiir unterschiedliche
Laserleistungen. Cu-ETP, Anstellwinkel 18° stechend, d;= 100 um.

4.2.2 Einfluss der Laserleistung (> 5 kW) auf die Anzahl an Nahtde-
fekten

Der Einfluss der Laserleistung auf die Anzahl an Nahtdefekten wurde anhand von
Schweiflversuchen mit Laserleistungen von 8 kW bis 16 kW bei unterschiedlichen
Schweilligeschwindigkeiten untersucht und mit den Ergebnissen bei geringerer Laser-
leistung (<5 kW) verglichen. Exemplarisch sind in Abbildung 76 Bilder von Naht-
oberraupen geschweiliter Proben bei unterschiedlichen Leistungen und unterschiedli-
chen Schweifigeschwindigkeiten dargestellt. Die Schweilversuche bis zu einer Laser-
leistung von 5 kW wurden mit einem TruDisk 5001 mit einem Fokusdurchmesser von
100 um geschweifit. Oberhalb einer Laserleistung von 5 kW wurde ein TruDisk 16002
mit einem Fokusdurchmesser von 200 um verwendet. Die Qualitdt der Schweilndhte
wurde im Schaubild in Anlehnung an die Definition von Abschnitt 2.1 in ,,minderwer-
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tig® (roter Rahmen) und ,,hochwertig® (griilner Rahmen) eingeteilt. Alle Schweifinéhte,
welche mit einer Leistung von P> 10 kW geschweifit wurden (mit Ausnahme der
Schweiflung bei 16 kW und 2 m/min Schweiligeschwindigkeit), weisen eine hochwer-
tige Schweiflnahtqualitét, ohne Schmelzauswiirfe mit einer homogenen Nahtzeichnung
auf. Lediglich die Schweilnaht bei 16 kW und 2 m/min muss aufgrund einer unregel-
maBigen Nahtzeichnung als minderwertig eingestuft werden.

Laserleistung (Fokusdurchmesser)

5 kW 10 KW 16 KW
(d; =100 pm) (d; = 200 pm) (dy =200 pm)

N
o

=y
o

SchweiBgeschwindigkeit in m/min
N

minderwertig | | hochwertig |

Abbildung 76: Ausschnitte von Nahtoberraupen von Schweilungen bei unterschiedlichen Laserleis-
tungen und SchweiBgeschwindigkeiten, Cu-ETP.

Mit steigender Laserleistung bei konstanter Schweifigeschwindigkeit nimmt die An-
zahl an Nahtdefekten analog zu den Versuchen bei Laserleistungen von <5 kW ab.
Die Anzahl an Nahtdefekten pro Zentimeter Schweifinaht bei einer Schwei3geschwin-
digkeit von 6 m/min fiir unterschiedliche Laserleistungen ist in Abbildung 77 links
dargestellt. Oberhalb einer Laserleistung von 8 kW bei einer Schwei3geschwindigkeit
von 6 m/min werden keine Nahtdefekte mehr generiert.

Aus dem direkten Vergleich der Anzahl an Nahtdefekten fiir unterschiedlichen Fokus-
durchmesser bei sonst denselben Schweiflparametern (3 kW, 6 m/min) wird deutlich,
dass mit einem groferen Fokusdurchmesser (200 um) tendenziell geringfligig weniger
Nahtdefekte generiert werden, sich fiir beide Fokusdurchmesser jedoch dasselbe Ver-
halten einstellt. Exemplarisch sind in Abbildung 77 rechts Ausschnitte von Nahtober-
raupen geschweifiter Proben bei unterschiedlichen Laserleistungen dargestellt. Mit



122 4 Erweitern der Prozessgrenzen beim LaserstrahlschweifSen

Laserleistungen von P>5kW koénnen Schweiindhte ohne Nahtdefekte (mit Ein-
schweifitiefen >> 1 mm) erzeugt werden (vgl. Abbildung 77 rechts (c)).

Durch die Variation der Laserleistung und der Schweifligeschwindigkeit (Abbildung 76
und Abbildung 77) wird gleichermaBlen die Einschweilitiefe beeinflusst (vgl. Abbil-
dung 70). Um den Einfluss der Einschweiitiefe bzw. der Kapillartiefe auf die Anzahl
an Nahtdefekten zu untersuchen, sind in Abbildung 78 Nahtoberraupen und die zuge-
horigen Querschliffe fiir eine konstante Einschweifltiefe von 1,6 mm bei unterschiedli-
chen Schweillparametern dargestellt.
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Abbildung 77: Anzahl an generierten Nahtdefekten als Funktion der Laserleistung fiir eine Schweil3-
geschwindigkeit von 6 m/min. Schwarz: dg =200 pm, rot: d;= 100 pm. Cu-ETP.

Anhand der Nahtoberraupen (Abbildung 78 (a)) wird deutlich, dass bei derselben Ein-
schweifitiefe unterschiedliche Schweilergebnisse hinsichtlich der Anzahl an Nahtde-
fekten erzielt werden konnen. Die Schweifindhte bei 5 kW und 10 kW Laserleistung
weisen eine homogene Nahtzeichnung ohne Schmelzauswiirfe auf, wohingegen bei
2,4 kW Laserleistung die charakteristischen Locher in der SchweiBinaht auftreten.
Demnach ist der Riickgang an Nahtdefekten durch die Erhohung der Laserleistung
nicht durch die gleichzeitige Steigerung der Einschweilltiefe (bzw. Kapillartiefe) zu
erkldren. Ein weiterer Unterschied zwischen den Ergebnissen mit geringer (< 5 kW)
und hoher (> 5 kW) Laserleistung besteht in der verwendeten Intensitit. Der Grofteil
der Schweifungen mit geringer Laserleistung wurde mit einem Fokusdurchmesser von
100 um geschweiflt wohingegen die Schweiinéhte bei hoher Laserleistung mit einem
Fokusdurchmesser von 200 pm erzeugt wurden. Dadurch ergibt sich bei gleicher ein-
gesetzter Laserleistung eine um den Faktor vier hohere Intensitét fiir die Versuche mit
geringer Leistung.
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P=24KkW P =50 kW P =10 kW
v =4 m/min v =15 m/min v =20 m/min
d: =100 pm d; =100 pm d; =200 pm

(2a)

Abbildung 78: Vergleich der Nahtqualitéit bei gleicher Einschweifitiefe (1,6 mm) fiir unterschiedliche
Laserleistungen, Schweilgeschwindigkeiten und Fokusdurchmesser. (a) Bilder von
Nahtoberraupen und zugehorige Schliffbilder (b). (1): P=2,4kW, v=4 m/min,
d;=100 pm. (2): P=50kW, v=15m/min, d;=100 um. (3): P=10kW,
v =20 m/min, dy= 200 pm, Cu-ETP.

In Abbildung 79 sind Einzelbilder einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme vom

Schweillprozess (a) und die dazugehdrigen Nahtoberraupen (b) fiir Schweilungen mit

derselben Intensitit (I=3,2-10" W/ecm?) bei konstanter SchweiBgeschwindigkeit von

6 m/min, aber unterschiedlichen Fokusdurchmessern und Laserleistungen dargestellt.

Es zeigt sich, dass mit derselben Intensitdt Schweilndhte mit einer groen Anzahl an

Nahtdefekten (1) und ohne Nahtdefekte (2) erzeugt werden konnen. Somit kann riick-

geschlossen werden, dass die Intensitdt nicht ausschlaggebend fiir Bildung von Naht-

defekten ist.

P,=25kwW
d; 4 =100 pm

P, =10 kW
d; , =200 pm

[1,=1,=3,2 - 107 Wiem®

Abbildung 79: Vergleich der Nahtqualitit unter Verwendung derselben Intensitét bei unterschiedli-
chen Laserleistungen und unterschiedlichen Fokusdurchmessern bei konstanter
Schweiligeschwindigkeit von 6 m/min. (a) Einzelbilder von Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen; (b) zugehorige Nahtoberraupen. (1): P=2,5kW, d;=100 um; (2):
P=10kW, d;=200 pm, Cu-ETP.
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4.2.3 Ausbildung der Nahtform beim Schweiflen mit Leistungen
>5 kW

Wie bereits in Abschnitt 3.10 gezeigt, korreliert die Ausbildung der Nahtform mit der
Form der Kapillare. Die charakteristische Ausbauchung im Nahtgrund ist dabei ver-
mutlich auf die Auswdlbung an der Kapillarspitze zuriickzufiihren. Die sich beim
Schweilen mit Laserleistungen von 10 kW und 16 kW ergebenen Nahtformen fiir un-
terschiedliche SchweiB3geschwindigkeiten sind in Abbildung 80 gezeigt.

Durch die Verwendung unterschiedlicher Schweifigeschwindigkeiten bei konstanter
Laserleistung ergeben sich unterschiedliche Nahtformen. Schweifindhte, welche bei
hohem Schweifigeschwindigkeiten (v = 20 m/min) geschweit wurden, weisen eine U-
Form und einen Nahtquerschnitt mit nahezu parallelen Flanken auf. Bei Verringerung
der Schweiflgeschwindigkeit stellt sich die charakteristische tropfenférmige Nahtform
im Querschnitt ein. Eine weitere Reduktion der Geschwindigkeit fiihrt zu einer Nagel-
kopfform und dem Riickgang der Auswolbung im Nahtgrund. Auffillig ist die nahezu
zylindrische Nahtform mit sehr steilen Flanken bei einer Laserleistung von 16 kW und
einer Schweiligeschwindigkeit von 4 m/min.

SchweiBgeschwindigkeit in m/min

Laserleistung
10 kW

16 KW

Abbildung 80: Nahtformenquerschnittflichen fiir unterschiedliche Laserleistungen und Schweiflge-
schwindigkeiten. Oben: P = 10 kW, unten P = 16 kW. Cu-ETP, d;= 200 pm.

Die sich ausbildende Nahtformen lassen sich auch hier anhand der jeweiligen Kapillar-

form erklédren. In Abbildung 81 ist fiir unterschiedliche Schweiligeschwindigkeiten bei

einer Laserleistung von 16 kW die Korrelation von Kapillarform und Nahtgeometrie
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dargestellt. Die extrahierten Kapillarformen wurden aus Rontgenvideos ermittelt. Ab-
bildung 81 (a) zeigt die gemittelte Kapillarform (links) mit der charakteristischen
Auswolbung in der Kapillarmitte. Der zugehdrige Querschliff (rechts) zeigt in der H6-
he der Auswolbung aus dem Bild der Kapillarform ebenfalls eine Auswdlbung.

Bei der Verringerung der Schwei3geschwindigkeit auf 6 m/min (Abbildung 81 (b)) ist
weiterhin eine Auswolbung in der Kapillarform sowie im Querschliff zu erkennen. Der
zylinderférmige Nahtquerschnitt mit den steilen Flanken in Abbildung 81 (c) ist dabei
vermutlich auf die zylinderférmige Kapillarform ohne nennenswerte Auswolbung zu-
riickzufiihren.

Die dargestellten Ergebnisse bestdtigen auch hier den bereits in Abschnitt 3.10 disku-
tierten Zusammengang zwischen Kapillarform und Nahtgeometrie. Entgegen den Er-
wartungen ist die charakteristische Auswolbung an der Kapillare ebenfalls mit Leis-
tungen > 5 kW teilweise vorhanden, wobei diese nicht anwéchst und zu Schmelzaus-
wiirfen oder Poren fiihrt.

P =16 kW, P =16 kKW, P =16 kW,
v =10 m/min v =6 m/min v =4 m/min

Abbildung 81: Gemittelte Kapillarformen (links) und zugehdrige Querschliffe (rechts) fiir unter-
schiedliche Schweiligeschwindigkeiten bei einer Laserleistung von P=16kW,
dy=200 pm.

4.2.4 Zusammenfiihrung der Ergebnisse mit Laserleistungen > 5 kW

Aus den Untersuchungen zum Schweilen mit hoher Leistung geht eindeutig hervor,
dass mit Laserleistungen > 5 kW qualitativ hochwertige Schwei3ndhte ohne Nahtde-
fekte mit Einschweiitiefen von mehreren Millimetern erzeugt werden kdnnen. Beim
Schweiflen von Kupfer kann eine klare Prozessgrenze zwischen minderwertigen und
hochwertigen Schweillndhten identifiziert werden. Die Abgrenzung der Prozessergeb-
nisse hinsichtlich der erzielbaren Nahtqualitét ist in Abbildung 82 anhand einer Zu-
sammenfithrung der Untersuchungen dargestellt.

Das Schaubild zeigt die Abgrenzung zwischen qualitativ hochwertigen (griin) zu min-
derwertigen (rot) Schweiindhten bei unterschiedlichen Schweilgeschwindigkeiten und
Laserleistungen. Die Zahlen représentieren die erzielten Einschweifltiefen (mit
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de= 100 pum links und mit d;=200 um rechts von den Datenpunkten), welche mit den
jeweiligen Parametern der Datenpunkte erzielt wurden.
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Abbildung 82: Erweiterung der Prozessgrenze durch die Verwendung von Leistungen >5kW.
Schweifligeschwindigkeit als Funktion der Laserleistung fiir unterschiedliche Fokus-
durchmesser (Dreiecke: dy=100 um, Rauten: d¢=200 um). Durchgezogene Linie:
Prozessgrenze von minderwertigen (rot) zu hochwertigen Schweifindhten (griin).
Oben: Nahtoberraupen von Schwei3proben mit derselben Streckenenergie bei unter-
schiedlichen Laserleistungen und Schweifigeschwindigkeiten. dy=200 um, (a):
P=5%kW, v=3 m/min, (b): P=10kW, v=6 m/min, Cu-ETP. Die Zahlen représen-
tieren die erzielten Einschweifltiefen (mit d¢= 100 um links und mit d;=200 pm
rechts von den Datenpunkten), welche mit den jeweiligen Parametern der Datenpunkte
erzielt wurden.

Mit der Verwendung von Laserleistungen > 5 kW ist es moglich, qualitativ hochwerti-
ge Schweiflndhte auch bei Schweiligeschwindigkeiten < 10 m/min und somit Ein-
schweifitiefen > 6 mm zu erzeugen. Die Prozessgrenze der Nahtqualitét kann durch die
Verwendung von Laserleistungen > 5 kW zu geringeren minimal zuldssigen Schweil3-
geschwindigkeiten als Funktion der Laserleistung erweitert werden.

Oberhalb des Diagramms aus Abbildung 82 sind Nahtoberraupen von Schweifindhten
in Cu-ETP bei derselben Streckenenergie aber unterschiedlichen Schweiflgeschwin-
digkeiten und Laserleistungen dargestellt. Die Schweiindhte wurden auf derselben
Probe nebeneinander angeordnet. Deutlich zu erkennen sind die unterschiedlichen
Prozessergebnisse hinsichtlich der Nahtqualitit. Die Schweilnaht bei geringer
Schweifligeschwindigkeit von 3 m/min und 5 kW (a) weist eine grole Anzahl an Naht-
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defekten auf, wohingegen die Schweifinaht bei 6 m/min und 10 kW keine Nahtdefekte
mit einer homogenen Nahtzeichnung zeigt. Zusétzlich konnte die Einschweif3tiefe der
Naht bei 10 kW Laserleistung um 15% gegeniiber der Naht bei 5 kW Laserleistung
gesteigert werden.

Um die Prozessgrenze zu veranschaulichen sind in Abbildung 83 Nahtoberraupen ge-
schweifBiter Kupferproben bei jeweils konstanter Schweiflgeschwindigkeit von 4 m/min
(oben) und 6 m/min (unten) dargestellt. Die Laserleistung wurde pro Schweifinaht um
1 kW ausgehend von 3 kW gesteigert. Der Ubergang zwischen qualitativ hochwertigen
und minderwertigen Schweiflndhten liegt nach dem Schaubild aus Abbildung 82 fiir
eine Laserleistung von 8 kW bei 4 m/min und bei 6 m/min fiir eine Laserleistung von
5kW. Es wurden nur minderwertige Schweifindhte bei der Schweiflgeschwindigkeit
von 4 m/min erzielt. Bei der SchweiBgeschwindigkeit von 6 m/min ist der Ubergang
zwischen minderwertigen und hochwertigen Schweifindhten mit der gestichelten wei-
Ben Linie verdeutlicht. Die Schweifindhte bei einer Laserleistung von 3 kW und 4 kW
zeigen eine minderwertige Qualitdt wohingegen bei 5 kW und 6 kW hochwertige
Schweiflndhte erzeugt wurden.

4 m/min

A e H O A

6 m/min

6 kW "‘:-Oi-.h--o-w TR

5 kW [T e
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Abbildung 83: Nahtoberraupen geschweifiter Kupferproben bei unterschiedlichen Leistungen von
P=3kW bis P=6kW und unterschiedlichen Schweiligeschwindigkeiten, links
v =4 m/min, rechts: v =6 m/min. d;=200 um, Cu-ETP.

Eine weitere Bestétigung der Ergebnisse mit hohen Laserleistungen wird bei der Be-

trachtung der Prozesseffizienz ersichtlich. In Abbildung 84 sind die ermittelten thermi-

schen Wirkungsgrade (vgl. Abschnitt 2.4.4) als Funktion der benétigten Laserleistung

pro Millimeter Einschweilitiefe fiir Cu-ETP dargestellt. Die Datenpunkte im Dia-

gramm sind erneut in minderwertige SchweiBinahtqualitdt (rot) und hochwertige
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SchweiBnahtqualitdt (griin) eingeteilt. Auch hier zeigt sich der bereits in Abschnitt 2.5
behandelte Grenzwert von 2,2 kW Laserleistung pro Millimeter Einschweifltiefe.
Oberhalb dieses Grenzwertes werden qualitativ hochwertige Schweilindhte erzielt.
Nahezu alle SchweiBindhte mit hoheren Laserleistungen (P >5 kW) weisen einen
thermischen Wirkungsgrad von ca. 25 - 30% bei gleichzeitig hochwertiger Nahtquali-
tdt auf. Die Verwendung einer hohen Laserleistung zum Schweilen von Kupfer fiihrt
demnach gleichzeitig zu geringeren Warmeleitungsverlusten und einer Steigerung der
Prozesseffizienz bei gleichzeitig hochwertiger Nahtqualitat.

Aus dem Zusammenhang zwischen Schweifigeschwindigkeit, Laserleistung, Ein-
schweifitiefe und den daraus resultierenden Nahtqualititen kann der zuvor diskutierte
Schwellwert fiir die Erzeugung qualitativ hochwertiger Schweiflndhte in eine anwen-
derfreundlichere Darstellung iiberfithrt werden. Die pro Millimeter Einschweilitiefe
bendtigte Laserleistung als Funktion der Schweifigeschwindigkeit fiir Fokusdurchmes-
ser von 100 um (Dreiecke) und 200 pm (Rauten) ist in Abbildung 85 dargestellt. Aus
dem Diagramm kann je nach Anwendungsfall die passende Prozessstrategie abgeleitet
werden. Bei vorgegebener Taktzeit, welche einer vorgegebenen maximalen Schweif3-
zeit und damit der Schweilgeschwindigkeit entspricht, ergibt sich die zu wihlende
Laserleistung aus dem Diagramm fiir eine gewiinschte Einschweitiefe. Im Umkehr-
schluss kann bei vorgegebener oder zur Verfiigung stehender Maximalleistung und
gewlinschter Einschweilitiefe die zu wéahlende Schweilligeschwindigkeit ermittelt wer-
den, um qualitativ hochwertige Schweifindhte zu erzeugen.
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Abbildung 84: Thermischer Wirkungsgrad als Funktion der Leistung pro Millimeter Einschweiftiefe.
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Abbildung 85: Erweiterung der Prozessgrenze durch die Verwendung von Leistungen P >5kW.
Leistung pro Einschweiltiefe als Funktion der SchweiBgeschwindigkeit (Dreiecke:
d¢=100 pm, Rauten: d¢=200 um). Durchgezogene Linie: Prozessgrenze von min-
derwertigen (rot) zu hochwertigen Schweifindhten (griin) bei 2,2 kW/mm. Cu-ETP.

Auf Basis der Untersuchungen zum Kapillarverhalten in Abhéngigkeit der Laserleis-
tung konnte bereits in Abschnitt 3.8 (Einfluss der Laserleistung auf das Verhalten der
Kapillare) eine Steigerung der Nahtqualitit mit Erhdhung der Laserleistung nachge-
wiesen werden. Mit der Einschrankung der Verwendung von handelsiiblichen Strahl-
quallen mit Ausgangsleistungen <5 kW wurden mit diesem Ansatz jedoch die gefor-
derten Einschweifitiefen in Kombination mit einer hochwertigen Nahtqualitit nicht
erfiillt. Erst durch die Verwendung von Laserleistungen > 5 kW ist es gelungen quali-
tativ hochwertige Schweifindhte in Kupfer in Kombination mit Einschweifltiefen von
s >>1 mm zu erzeugen.



5 Ubertragung der Ergebnisse zur Erweiterung
der Prozessgrenzen

Zum Erweitern der Prozessgrenzen erfordern die diskutierten Prozessgrenzen beim
Laserstrahlschweilen von Kupferwerkstoffen die Entwicklung geeigneter Prozessstra-
tegien, um eine zuverldssige und reproduzierbare Qualitdt der Schweiflverbindung zu
gewihrleisten. Direkt aus den Anforderungen an die Schweiflverbindung (Einschweil3-
tiefen von s > 1 Millimeter und einer hohen Schweilnahtqualitét) abgeleitet, ergeben
sich die Prozessgrenzen beim Schweiflen von Kupfer. Es konnten zwei iibergeordnete
Prozessgrenzen, die Einschweifltiefe (Kapillartiefe), sowie die Nahtqualitdt (Anzahl an
generierten Nahtdefekten) identifiziert werden. Weiterhin konnten geeignete Prozess-
strategien (Erhohung der Laserleistung, Erhohung der Schweifligeschwindigkeit) abge-
leitet werden, welche es ermdglichen trotz der bestehender Prozessgrenzen qualitativ
hochwertig Schweiflndhte mit Einschweifitiefen von s > 1 mm zu erzeugen.

In Abbildung 86 sind die Strategien zum Erweitern der Prozessgrenzen (Leistungsmo-
dulation P,,,4), zur Verbesserung der Nahtqualitit (Erhohung Schweigeschwindigkeit
v, Erhohung Laserleistung P, Verwendung einer Leistungsmodulation P,q) und zur
Steigerung der Einschweilitiefe (Reduzierung des Fokusdurchmesser dy, Erhhung La-
serleistung) schematisch durch die Pfeile dargestellt. Das Schaubild zeigt die Abgren-
zung zwischen qualitativ hochwertigen (griin) zu minderwertigen (rot) Schweifindhten
bei unterschiedlichen SchweiB3geschwindigkeiten als Funktion der Laserleistung.

Durch die Reduktion des Fokusdurchmessers d¢ kann die Prozessgrenze der Ein-
schweifitiefe (schwarz gestrichelte Linie, hier fiir s = 1 mm bei d¢= 100 um) nach links
zu geringeren notwendigen Leistungen und héheren Schwei3geschwindigkeiten ver-
schoben werden.

Die resultierende Nahtqualitdt wird mageblich durch das Auftreten von Nahtdefekten
bestimmt. Als mogliche Strategien zur Steigerung der Nahtqualitét haben sich eine:

e Erhohung der Schweillgeschwindigkeit v,
e Erhohung der Laserleistung P,
e Verwendung einer Leistungsmodulation P,

als zielfithrend erwiesen. Eine Erweiterung der Prozessgrenze der Nahtqualitit zu ge-
ringeren zuldssigen Schweillgeschwindigkeiten (als Funktion der Laserleistung) kann
durch die Verwendung einer Leistungsmodulation erfolgen.
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Abbildung 86: Schweifligeschwindigkeit als Funktion der Laserleistung fiir unterschiedliche Fokus-
durchmesser (Dreiecke: dy=100 um, Rauten: d¢=200 um). Durchgezogene Linie:
Prozessgrenze von minderwertigen (rot) zu hochwertigen Schweilindhten (griin). Ge-
punktete Linie zeigt die Erweiterung der Prozessgrenze der Nahtqualitét zu qualitativ
hochwertigen Schweifindhten durch die Anwendung einer Leistungsmodulation (Poq)-
Gestrichelte Linie: Prozessgrenze der Einschweilitiefe fiir s > 1 mm bei d¢= 100 pm.
Die grauen Pfeile verdeutlichen Strategien zur Verbesserung der Schweiinahtqualitat
und Steigerung der Einschweifitiefe. Die Zahlenwerte neben den Datenpunkten repr-

sentieren die erzielten Einschweilitiefen (links

fir d¢=100 um, rechts fiir

d¢=200 pm), welche mit den jeweiligen Parametern der Datenpunkte erzielt wurden.

Fiir die beschriebenen Strategien konnten Schwellwerte gefunden werden, oberhalb
welchen es moglich ist qualitativ hochwertige Schweifindhte in Kupfer bei gleichzeitig
hoher Einschweifitiefe (> 1 mm) zu erzeugen. Die Schwellwerte der jeweiligen Pro-

zessstrategien haben ergeben:

tionstiefe von IT

Fokusdurchmesser < 200 pm (Intensititen > 1-10” W/cm?),

Laserleistung pro Millimeter Einschweilitiefe > 2,2 kW/mm,
Leistungsmodulation mit einer normierten Frequenz A ~ 0,2 bei einer Modula-
~ 86%.

Mit den vorgestellten Ansétzen kann eine Reduktion der Nahtdefekte um bis zu 90%
erreicht werden. Als Auswirkung dieser Strategien sind thermische Wirkungsgrade
von > 25% erzielbar. Die Ansidtze haben gezeigt, dass es moglich ist mit Laserstrahl-

quellen mit 1 pum Laserwellenldnge durch eine geeignete Prozessstrategie qualitativ

hochwertige Schweifindhte bei gleichzeitig hohen Einschweifltiefen zu erzeugen.



6 Zusammenfassung

Mit dem stetig wachsenden Grad der Elektrifizierung und dem Trend zur Elektromobi-
litdt steigt gleichermaflen die Nachfrage an zuverldssigen und reproduzierbaren
Schweillverbindungen von Kupferwerkstoffen kontinuierlich an. Das Laserstrahl-
schweiflen stellt aufgrund seiner Flexibilitdt, dem geringen Warmeeintrag, der guten
Zuginglichkeit oder der hohen Effizienz dabei grundsitzlich ein geeignetes Fiigever-
fahren dar. Zum momentanen Stand der Technik ist das Laserstrahlschweiflen von
Kupfer mit handelsiiblichen Laserstrahlquellen (Laserleistungen < 5 kW, Laserwellen-
langen von 1 um) jedoch unterschiedlichen Prozessgrenzen ausgesetzt.

Das Hauptziel dieser Arbeit bestand im Erarbeiten eines grundlegenden Prozessver-
standnisses beim Laserstrahlschweiflen von Kupfer mit Einschweifltiefen von mehre-
ren Millimetern, insbesondere im Hinblick auf die Ursachen und Wirkzusammenhénge
der fiir die Prozessgrenzen verantwortlichen Einflussfaktoren. Aus den gewonnenen
Erkenntnissen wurden gezielt potentielle Strategien und geeignete Erweiterungen die-
ser Prozessgrenzen abgeleitet und umgesetzt.

Es konnten zwei Prozessgrenzen, die Limitierung der erzielbaren Einschweiftiefe und
die Minderung der Schweifinahtqualitdt, ermittelt werden. Die Prozessgrenze der
Nahtqualitidt beschreibt dabei die minimal zuldssige Schweilgeschwindigkeit als
Funktion der Laserleistung, um qualitativ hochwertige Schweifinéhte (geringe Anzahl
an Nahtdefekten) zu erzeugen, wohingegen die Prozessgrenze der Einschweilitiefe die
maximal zuldssige Schweiigeschwindigkeit als Funktion der Laserleistung angibt, um
Einschweiftiefen von s > 1 mm erzielen zu kdnnen.

Im Rahmen der Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wurden werkstoffspezifische
Eigenschaften (Absorption, Warmeleitfahigkeit) und verfahrenstechnische Aspekte
(Laserleistung, SchweiBgeschwindigkeit) als Einflussgroflen auf die Prozessgrenzen
identifiziert. Die Einfliisse stehen dabei in stdndiger Wechselwirkung miteinander.
Aus den fundamentalen Untersuchungen zu den Prozessgrenzen konnte die Hypothese
abgeleitet werden:

Beim Laserstrahlschweiffen von Kupfer besteht eine Korrelation zwischen den er-
mittelten Prozessgrenzen und dem Verhalten der Dampfkapillare.

Um die aufgestellte Hypothese zu verifizieren, wurden zunéchst die einzelnen Pro-
zessgrenzen und Einflussfaktoren separiert analysiert und bewertet.

Es konnte gezeigt werden, dass die geforderten Einschweilitiefen von s > 1 mm mit
konventionellen Laserstrahlquellen mit Leistungen von P <5 kW nicht durch Warme-
leitungsschweiflen erzielt werden konnen. Aus diesem Grund wurde im Rahmen der
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Arbeit die notwendige Schwellleistung zum Erreichen der Tiefschweifischwelle in
Abhingigkeit des Fokusdurchmessers und der Schweilgeschwindigkeit ermittelt. Es
konnte gezeigt werden, dass mit Fokusdurchmesser von d; > 600 um bei Laserleistun-
gen von P <5 kW kein TiefschweiBlen mehr moglich ist und somit die geforderten
Einschweifitiefen von s>1mm nicht erreicht werden. Um der Anforderung
(s > 1 mm) gerecht zu werden sind hohe Intensitéten und damit Fokusdurchmesser von
df <200 pm notwendig.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass bei gegebener Laserleistung (<5 kW)
Schweilligeschwindigkeiten von v < 10 m/min notwendig sind, um Einschweif3tiefen
vons>1mm zu erzeugen. Gerade in diesem Geschwindigkeitsbereich ist der
Schweillprozess durch das vermehrte Autkommen von Nahtdefekten wie Spritzern,
Schmelzauswiirfen, Poren oder einer Einschweiftiefenschwankung gekennzeichnet. Es
konnte gezeigt werden, dass das Zusammenspiel der Laserleistung und Schweilige-
schwindigkeit die resultierende Nahtqualitit (Anzahl an generierten Nahtdefekten)
bestimmt. Es existiert eine minimal zuldssige Schweil3geschwindigkeit als Funktion
der Laserleistung, um qualitativ hochwertige Schweifindhte zu erzeugen. Diese Limi-
tierung stellt die Prozessgrenze der Nahtqualitdt dar. Je hoher die Laserleistung und je
hoher die Schweiigeschwindigkeit, desto weniger Nahtdefekte werden generiert.

Eine der zentralen Ansdtze dieser Arbeit liegt in der Identifikation der Ursache fiir die
Prozessgrenzen. Mittels High-Speed Online-Rontgenuntersuchungen konnte eine klare
Korrelation zwischen Instabilitdten, dem zeitlichen und ortlichen Verhalten und der
Existenz der Dampfkapillare gefunden werden. Dabei konnte gezeigt werden, dass die
Bildung einer Auswolbung am Kapillargrund und das anschlieSende abrupte Anwach-
sen dieser Auswolbung mit der Bildung von Schmelzauswiirfen und Poren korreliert.
Gleichermaflen korrelieren die Spritzerbildung, die Einschweifitiefenschwankung, die
resultierende Nahtquerschnittsform, sowie die Ausbildung der Nahtzeichnung mit dem
Kapillarverhalten. Mit der detaillierten Erforschung der Kapillarausbildung konnte
weiterhin ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der fiir den Kupferwerkstoff cha-
rakteristischen Ausbildung einer tropfenformigen Nahtquerschnittsfliche und der Ka-
pillarform geschaffen werden. Mit den Untersuchungen und Ergebnissen hinsichtlich
der Prozessgrenzen und deren Einflussgrofen konnte die eingangs aufgestellte Hypo-
these, wenn auch nicht endgiiltig bewiesen so doch bekriftigt werden.

Mit diesem grundlegenden Prozessverstindnis konnten Maflnahmen zur Erweiterung
der Prozessgrenzen und geeignete Prozessstrategien zum Erzeugen qualitativ hochwer-
tiger Schweifindhte mit Einschweiftiefen von s > 1 mm abgeleitet und umgesetzt wer-
den. In der vorliegenden Arbeit wurden zwei Ansitze verfolgt. Zum einen eine geziel-
te zeitliche Anderung der Laserleistung, die sogenannte Leistungsmodulation, und
zum anderen die Verwendung hoher Laserleistungen von bis zu 16 kW.
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Mit der Leistungsmodulation wurde der Ansatz verfolgt, die Laserleistung wéhrend
des Anwachsens der Auswdlbung am Kapillargrund zu reduzieren, um ein weiteres
Anwachsen und somit die Bildung von Nahtdefekten zu verhindern. Im Rahmen der
Arbeit wurden die Wirkzusammenhénge von mittlerer Laserleistung, Amplitude, Mo-
dulationsfrequenz, Fokusdurchmesser und Schweifigeschwindigkeit hinsichtlich der
erzeugten Nahtqualitit detailliert untersucht und geeignete Parameter zum Erzeugen
einer hochwertigen Schweiflnahtqualitét bei gleichzeitig hoher Einschweifitiefe abge-
leitet. Es hat sich gezeigt, dass mit einer normierten Frequenz (Verhéltnis von Modula-
tionsfrequenz, Fokusdurchmesser und Schwei3geschwindigkeit) von A =0,2 bis A =
0,4 in Kombination mit einer Modulationstiefe (Verhéltnis von Amplitude und mittle-
rer Leistung) von IT=86% qualitativ hochwertige Schweilndhte in Kupfer erzeugt
werden konnen. Mit der Leistungsmodulation konnten die Nahtdefekte um bis zu 90%
fiir reines Kupfer (Cu-ETP) reduziert werden. Die Untersuchungen veranschaulichen,
dass eine Leistungsmodulation gezielt zum Erweitern der Prozessgrenzen beim
Schweiflen von Kupfer eingesetzt werden kann.

Ein weiterer Ansatz zum Erzeugen qualitativ hochwertiger Schweilindhte mit Ein-
schweilitiefen von s > 1 mm wurde durch die Verwendung von Laserleistungen bis zu
16 kW verfolgt. Durch die Verwendung von Laserleistungen > 5 kW konnten qualita-
tiv hochwertige Schweilindhte mit Einschweilltiefen von bis zu 10 mm erzielt werden.

Aus den Untersuchungen konnte eine klare Prozessgrenze zwischen minderwertigen
und hochwertigen Schweilindhten identifiziert werden. Eine deutliche Grenze zwi-
schen den Nahtqualititen konnte bei einem Grenzwert von 2,2 kW Laserleistung pro
Millimeter Einschweifitiefe ermittelt werden. Oberhalb dieses Grenzwertes werden
qualitativ hochwertige Schweiindhte erzielt. Zusitzlich konnte durch die Steigerung
der Laserleistung die Einschweifltiefe gegeniiber den Schweifindhten mit Laserleistun-
gen von P <5 kW bei derselben Streckenenergie um 15% gesteigert werden. Die Ver-
wendung von hohen Laserleistungen hat zugleich Auswirkung auf die Effizienz des
Schweillprozesses. So weisen nahezu alle Schweilndhte mit hoheren Laserleistungen
(P> 5kW) einen thermischen Wirkungsgrad von 25 - 30% bei gleichzeitig hochwerti-
ger Nahtqualitét auf.

Die fiir den Kupferwerkstoff charakteristische Auswolbung am Kapillargrund konnte
ebenso bei den Rontgenuntersuchungen zum Kapillarverhalten beim Schweilen mit
hohen Laserleistungen beobachtet werden. Im Gegensatz zum Schweilen mit Leistun-
gen < 5 kW bleibt die Auswolbung in ihrer Grofie jedoch unverdndert und fiihrt somit
nicht zur Bildung von Nahtdefekten. Eine gleichzeitige Verringerung der Schweil3ge-
schwindigkeit fiithrt zu einer schlanken, tiefen Kapillare mit stark fluktuierender Kapil-
larriickwand bei dennoch stabilem Schwei3prozess. Die Ursache dieses Kapillarver-
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halten ist bislang noch ungeklart und zugleich Bestandteil aktueller Forschungsarbei-
ten.

Mit den in dieser Arbeit erzielten Ergebnissen, Zusammenhéngen und abgeleiteten
Strategien ist es erstmals moglich mit dem Laserstrahl qualitativ hochwertige
Schweiflndhte in Kupfer mit Einschweiitiefen von mehreren Millimetern zu erzeugen.
Dariiber hinaus haben die Ergebnisse dieser Arbeit dazu beigetragen das grundlegende
Prozessverstandnis beim Schweiflen von Kupfer zu erweitern und stellt somit Grund-
lage fiir das Ableiten und die Entwicklung zukiinftiger Strategien fiir einen zuverldssi-
gen und robusten Laserstrahlschwei3prozess in Kupfer dar.
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