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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung fiir die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung
wachsen die Anforderungen beziiglich Effizienz und Qualitit an die Geréte
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen konnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewiltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitét Stuttgart
(IFSW) beschiftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielfiltiger
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfithrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfithrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen iiber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.

Die Buchreihe ,,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte des
IFSW* soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten tétigen In-
teressentenkreis iiber abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Mdoglichkeit der
Wissensvertiefung gegeben werden.
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Symbol Bedeutung Einheit
A Absorptionsgrad %

Cp Spezifische Warmekapazitt 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 Prozessstabilitit und die Reproduzierbarkeit beim Laserstrahlschwei3en
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 Schweifinaht nicht mehr er-
fiillt werden. Als wesentliche Prozessgrenzen wurden eine Limitierung der erzielbaren
Einschweifltiefe und eine geminderte Schweifinahtqualitdt identifiziert.

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt im Erarbeiten eines grundlegenden Prozess-
verstandnisses insbesondere im Hinblick auf die Prozessgrenzen, deren Einflussgrof3en
und Wirkzusammenhinge 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 Einflussgrofen auf die Prozessgrenzen identifiziert. Dabei wirken
sich die EinflussgroBen in Form einer Limitierung auf die erzielbare Einschweif3tiefe
aus, welche maligeblich durch die Laserleistung und die Schweiligeschwindigkeit be-
stimmt wird. Dariiber hinaus &uflern sich die EinflussgroBen durch die Bildung von
Nahtdefekten (Spritzer, Schmelzauswiirfe, Poren) in einer geminderten Schweifinaht-
qualitét.

Es konnte eine Korrelation zwischen allen Einflussgrofen 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
Schweiflndhte in Kupfer mit Einschweifltiefen bis zu 10 mm zu erzeugen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit tragen dazu bei das grundlegende Prozessverstindnis
beim Schweiflen 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.



