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Das Laserschweißen von Kup-
fer findet besonders dann 
Vorteile in der Anwendung, 
wenn eine berührungslo-

se und äußerst präzise Einbringung von 
Energie, sowie eine hohe Temperaturbe-
ständigkeit und mechanische Belastbar-
keit erforderlich sind. Anwendungen mit 
hohem Potential für den Lasereinsatz beim 
Kupferschweißen liegen vor allem in der 
Kontaktierung von empfindlichen Bau-

gruppen oder bereits montierten, schwer 
zugänglichen Fügestellen.
Im Unterschied zu anderen Metallen 
weist Kupfer Eigenschaften auf, die beim 
Schweißen mittels infraroter (IR) Laser-
strahlung zu einer reduzierten Prozesssi-
cherheit und Qualität führen. Aus diesem 
Grund beschränkte sich der Einsatz bisher 
hauptsächlich auf nicht automatisierte, 
manuelle Applikationen und Anwendun-
gen. Eine dieser Eigenschaften ist, dass die 

Absorption von konventioneller Nd:YAG 
Laserstrahlung (1064 nm) lediglich ca. 4 % 
beträgt, wohingegen im sichtbaren Spekt-
ralbereich eine deutlich höhere Absorpti-
on vorliegt. So wird zum Beispiel Strah-
lung einer Wellenlänge von 532 nm mit ca. 
40 % absorbiert (siehe Bild 1). Zudem steigt 
die Absorption von Kupferwerkstoffen bei 
Erreichen der Schmelztemperatur sprung-
haft an, was sich negativ auf die Kontrol-
lierbarkeit der Schweißqualität auswirkt 
(Bild 2) [1, 2].
Um die Prozesssicherheit und die Quali-
tät der Schweißverbindungen zu erhöhen, 
werden derzeit Ansätze wie beispielsweise 
Pulsformung, Echtzeitleistungsregelung 
oder der Einsatz von frequenzkonvertier-
ten Lasern verfolgt. Aufgrund der deutlich 
erhöhten Absorption liegt der Gebrauch 
von frequenzkonvertierten Lasern am 
nächsten. In diesem Sinne wurde im 
Rahmen eines vom LZH verfolgten For-
schungsansatzes eine Methode für sicheres 
Pulsschweißen entwickelt. Hintergrund ist, 
bestehende IR-Lasersysteme mit geringen 
Investitionskosten durch ein kostengüns-
tiges Kurzpulsmodul aufzurüsten. Hierbei 
wird die Nutzung der größeren Absorp-
tion eines grünen, kurzgepulsten Lasers 
ausgenutzt, um eine Konditionierung und 
gleichmäßige Initiierung des Schweißpro-
zesses zu erreichen. Das dafür entwickelte 
Lasermodul stellt einen frequenzkonver-
tierten Puls mit einer Pulsdauer von eini-
gen Nanosekunden, einer Pulsspitzenleis-
tung bis ca. 1 MW und einer exzellenten 
Strahlqualität zur Verfügung. Dieser fre-
quenzkonvertierte Laser konditioniert die 
Oberfläche und wird anschließend mit 
dem infraroten Schweißlaserstrahl überla-
gert. Durch diese Kombination von grüner 
und IR Strahlung konnte für das Punkt-
schweißen eine sehr hohe Prozesssicher-

Konditionierung von Kupfer-
werkstoffoberflächen zur  
Stabilisierung des Dauerstrich-
Lasermikroschweißens
Hoff, C. (1); Otero, N. (2); Hermsdorf, J. (1); Kaierle, S. (1); Overmeyer, L. (1)

Eine wesentliche Herausforderung beim Schweißen von Kupfer ist die unzuläng-
liche Reproduzierbarkeit der Schweißnähte. Hierzu bietet die Oberflächenkonditi-
onierung einen vielversprechenden Lösungsansatz. Studien haben gezeigt, dass 
die Oberflächenkonditionierung von Kupferwerkstoffen mit gepulster grüner Laser-
strahlung (532 nm) sowohl definierte Prozessbedingungen, als auch eine deutlich 
höhere Absorption von gepulster infraroter Laserstrahlung hervorruft. Durch die 
Kombination von grüner und IR Strahlung konnte für das Punktschweißen eine sehr 
hohe Prozesssicherheit, sowie 20 bis 40 % Energieeinsparung demonstriert werden. 
In diesem Beitrag werden Ergebnisse präsentiert, die darlegen, wie und in welchem 
Umfang sich die Vorteile durch die genannte Konditionierung auf das Schweißen 
mit kontinuierlicher infraroter Laserstrahlung übertragen lassen. Ein Dauerstrich-
prozess kann die Stabilität des Laserschweißens von Kupfer und Kupferwerkstoffen 
erhöhen und gleichzeitig den Durchsatz gegenüber bisherigen Verfahren steigern. 
Im Hinblick darauf wird der Einfluss der Konditionierung für Bauteildicken von 0,5 
bis 1 mm und infrarote cw-Leistungen bis zu 1 Kilowatt analysiert. 

Bild 1: spektrales Absorptionsvermögen von hochreflektierenden 
Materialien nach [1]

Bild 2: Absorptionsvermögen von Kupfer über die Temperatur  
(Wellenlänge 1064 nm) nach [2]
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heit, sowie 20 bis 40 % Energieeinsparung 
demonstriert werden (siehe Bild 3). 
Darauf aufbauend wird in dem derzeit am 
LZH verfolgten Forschungsprojekt „OKu-
DaLas“ der eine lasergestütze Konditionie-
rung vorsehende Kupferschweißprozess 
mit kontinuierlicher infraroter Laser-
strahlung untersucht. Dabei soll ein kos-
tengünstiges Verfahren für den industriel-
len Einsatz entwickelt werden, mit dem die 
Stabilität des Laserschweißens von Kupfer 
und Kupferwerkstoffen erhöht und gleich-
zeitig der Durchsatz gegenüber bisherigen 
Verfahren gesteigert werden kann. 

Experimenteller Aufbau

Für die experimentellen Untersuchun-
gen zum Kupferschweißen wird ein Vor-
pulsmodul mit typischen dauerstrich IR-

Schweißlasern kombiniert. Als Vorpuls-
modul kommt ein endgepumpter, passiv 
gütegeschalteter Festkörperlaser mit 
anschließender Frequenzkonversion zum 
Einsatz. Zur räumlichen Überlagerung 
der beiden Laser und zur Herstellung von 
Schweißnähten wurde ein experimentel-
ler Aufbau entwickelt (Bild 4). Durch die 
Aufweitung des grünen Strahls kann für 
beide Wellenlängen der gleiche Abstand 
zum Fokus realisiert werden. Mit einem 
höchpräzisen Achssystem wird das Pro-
benmaterial bewegt. Untersucht werden 
die beiden Kupfermaterialien CuSn6 und 
Cu-OFE mit unterschiedlicher Oberflä-
chenbeschaffenheit (gebürstet / ungebürs-
tet). Der Werkstoff CuSn6 wird typischer-
weise für Stanzbiegeteile, Steckverbinder, 
Kontaktfedern u.ä. verwendet. Cu-OFE 
ist ein hochreines Kupfer mit einem Cu-

Anteil von ≥ 99,99 %. Typische Anwen-
dungen hierfür sind Koaxialkabel und 
Hohlleiter, Unterwasser-Glasfaserkabel, 
Halbleiterträger, Vakuumtechnik sowie 
Wärmeleitplatten und Kühlkörper. Die 
für den Laserschweißprozess wesentliche 
Einflussgröße „Wärmeleitfähigkeit“ der 
beiden Kupferwerkstoffe weicht mit 75 W/
(m K) für CuSn6 und 394 W/(m K) für Cu-
OFE stark ab [4].

Ergebnisse

Dieser Beitrag umfasst Ergebnisse, die dar-
legen, wie und in welchem Umfang sich 
die Vorteile durch die bereits beschrie-
bene gepulste Konditionierung auf das 
Schweißen mit kontinuierlicher infraroter 
Laserstrahlung übertragen lassen. Um den 
Einfluss der Oberflächenkonditionierung 
auf die Einkopplung der IR-Strahlung zu 
ergründen, wurden der Oxidgehalt und die 
Oberflächenrauheit der Kupferwerkstoffe 
in Abhängigkeit der Pulsenergie und des 
Überlappungsgrades analysiert. Hierzu 
wurden die Oberflächen der Kupferpro-
ben durch ein Scannersystem (Laserwel-
lenlänge 532 nm) flächig konditioniert. 
Die Oberflächenrauheit der konditionier-
ten Proben wurde mit einem konfokalen 
Weißlichtmikroskop (Auflösung: lateral 
0,3-3 µm; vertikal 0,0015-0,02 µm) unter-
sucht. In Bild 5 wird die flächenbezogene 
gemittelte Rautiefe Sz betrachtet, mittels 
derer die Oberfläche durch eine Vielzahl 
paralleler Messungen dreidimensional dar-
gestellt wird. Das Bild zeigt, dass die Rau-
heit mit steigender Pulsenergie zunimmt, 
allerdings entscheidend von dem Überlap-
pungsgrad beeinflusst wird. Um die Rau-
heit zu erhöhen ist es daher notwendig, mit 
einem möglichst hohen Überlappungsgrad 
(Ü) und hoher Pulsenergie zu verfahren. 
Ein Vergleich der beiden Grundmaterialen 
zeigt, dass die Rauheit bei veränderlichem 
Überlappungsgrad und Werkstoff, im 
Ausgangszustand unwesentlich voneinan-
der abweichen, wohingegen die Differenz 
bei steigender Pulsenergie stark zunimmt. 
Mit steigender Pulsenergie steigt die Rau-
heit des Werkstoffs Cu-OFE im Vergleich 
zu CuSn6 stärker an. CuSn6 bleibt trotz-
dem einfacher zu schweißen.
Zur Untersuchung des Oxidgehalts, der 
mit unterschiedlichen Parametern bear-
beiteten Kupferwerkstoffe, wurde der 
Sauerstoffgehalt der sowohl flächig  als 
auch punktuell  konditionierten Ober-
flächen durch die energiedispersive 
Röntgenspektroskopie (EDX) analysiert. 

Bild 3: Einfluss der Oberflächenkonditionierung gepulstes Laserschweißen nach [3]. Bei 
200 Schweißpunkten keine Fehlschweißung bei Kombination aus Grün & IR.

Bild 4: Experimenteller Versuchsaufbau
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Analog zur Rauheit verläuft der Oxidge-
halt bei steigender Pulsenergie bis 0,15 
mJ zunächst konstant. Anschließend 
steigt er an, wobei sowohl der Kupferge-
halt, als auch die Oberflächenbeschaffen-
heit des Grundmaterials den Verlauf nur 
geringfügig beeinflussen. In Bild 6 sind 
bei Betrachtung der punktuell konditio-
nierten Flächen zudem Abweichungen in 
der Oxidverteilung auszumachen. In der 
Schweißpunktmitte sinkt der Oxidgehalt, 
wohingegen er in den Randbereichen mit 
zunehmender Pulsanzahl ansteigt. Moa-
lem et.al. haben festgestellt, dass sich der 
Verlauf der IR-Schmelzschwelle entgegen 
dem Verlauf des Oxidgehalts verhält, was 
drauf schließen lässt, dass die IR-Schmelz-
schwelle auch mit steigender Pulsenergie 
sinkt [3]. Dies wird in den im Folgenden 

beschriebenen Untersuchungsergebnis-
sen bestätigt.
Die im Folgenden beschriebenen Erkennt-
nisse verdeutlichen, dass die Oberflächen-
konditionierung die Einkopplung des 
IR-Lasers verbessert. In Bild 7 sind For-

schungsergebnisse dargestellt, in denen 
Kupferoberflächen mit unterschiedlicher 
Pulsleistung und verschiedenen Über-
lappungsgraden bei einer Wellenlänge 
von 527 nm flächig bearbeitet wurden. 
Anschließend sind Blindnähte durch 
einen IR-Laser (1070 nm, Spot-Ø 20 µm) 
mit einer Ausgangsleistung von 170 W 
bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 
5 mm/s geschweißt worden. Es ist zu erken-
nen, dass die Einkopplung und damit die 
Absorption der IR-Strahlung mit steigen-
der Pulsenergie und steigendem Überlap-
pungsgrad zunehmen.
Für Durchschweißungen der aufgrund 
industrieller Bedeutung gewählten Bau-
teilstärken von 0,5 - 1 mm sind höhere 
Leistungsdichten erforderlich. Untersu-
chungen mit mittleren Leistungsdichten 
von bis zu 1,17 MW/mm² haben gezeigt, 
dass der Einfluss der Konditionierung 
auf die Absorption entscheidend von 
der Wärmeleitfähigkeit des Werkstoffs 
abhängt. Für den Werkstoff CuSn6 ist die 
Wirkung der Konditionierung in diesem 
Leistungsbereich und bei den geforderten 
Werkstoffstärken sehr gering, wohingegen 
eine verbesserte Reproduzierbarkeit für 
den Werkstoff Cu-OFE zu erkennen ist. In 
Bild 8 ist der Einfluss der Konditionierung 
für den Werkstoff Cu-OFE dargestellt. Es 
wurden je 36 Schweißungen durchgeführt. 
Ohne Konditionierung kommt es zu sieben 
Fehlschweißungen, mit Konditionierung 
lediglich zu einer.

Fazit und Ausblick

Die Untersuchungsergebnisse zeigen eine 
Verbesserung der Einkopplung für den 
kontinuierlichen IR-Laserprozess und 
damit eine Stabilisierung des Laserschwei-
ßens von Kupfer und Kupferwerkstoffen 
durch die Oberflächenkonditionierung. 
Dies ist vor allem auf die mit der Pulsener-
gie und dem Überlappungsgrad anstei-
gende Oberflächenrauheit und den Oxid-

Bild 5: Einfluss der Konditionierpulsenergie bei untersch. Überlappungsgraden auf die 
Oberflächenrauheit. Untersucht wurden Flächen von 0,8 x 0,8 mm. Mittlere Standardab-
weichung von 1,04 μm für den Grundwerkstoff bei 6 Messungen.

Bild 6: Verlauf des Oxidgehalts über die Pulsenergie und die Pulsanzahl

Bild 7: Einfluss der Konditionierung (Werkstoff Cu-OFE)
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gehalt zurückzuführen. Für den Werkstoff 
Cu-OFE konnte für Durchschweißungen 
von 0,5 mm dicken Blechen eine Ver-
besserung der Reproduzierbarkeit durch 
die Oberflächenkonditionierung gezeigt 
werden. Zudem ist davon auszugehen, 
dass der Einfluss der Konditionierung mit 
abnehmender Blechdicke zunehmen wird. 
Hierzu sind noch weitere Untersuchungen 
durchzuführen. 
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Bild 8: Einfluss der Konditionierung bei höheren Leistungsdichten (Rückansicht der  
Proben)

Die ACTech GmbH Freiberg hat für den 
Dampfmaschinenverein Roßwein die 
Weißmetallgleitlager einer historischen 
Dampfmaschine nachgegossen. Damit 
wird die „Lengenfelder Dampfmaschine“ 
aus dem Jahr 1931 vollständig restauriert. 
Die bis 1976 betriebene Dampfmaschine 
der Firma Hofmann und Zinkeisen aus 
Zwickau wurde in der Filztuchfabrik C. 
H. Thomas in Lengenfeld/Sachsen für 
den Antrieb diverser Textilmaschinen 
genutzt. Für den nötigen Antrieb sorgten 
80 PS Leistung und ein knapp drei Meter 
messendes Schwungrad. Dessen Lager-
schalen waren aber so weit verschlissen, 
dass sie der Dampfmaschinenverein nicht 
mehr aufarbeiten konnte. Neue Gleitlager 
waren daher notwendig. Zur originalge-
treuen Reproduktion der Gleitlager wur-
den das Lasersintern von Croning-Form-
stoff und das Formstoff-Fräsen genutzt. 
„Es war schon etwas ganz Besonderes, 
diese alten Bauteile mitunserer modernen 
Gusstechnik aufleben zu lassen“, berichtet 
Dipl.-Ing. Christian Benner, Projektleiter 
Gussteile. Und Dipl.-Ing. Norbert Demar-
czyk, Mitglied der Geschäftsführung und 
Fertigungsleiter, ergänzt: „Als der Verein 
uns um Hilfe bat, mussten wir nicht lan-

ge überlegen. Selbst im Prototypenguss 
sehen wir so ein Projek wirklich selten.“ 
ACTech hat die neu angefertigten Guss-
teile gestiftet.  
Zur Reproduktion der Gleitlager entstand 
zunächst durch Direktes Formstoff-Fräsen 
eine Sandform mit sehr hoher Konturtreue 
für die Lagerschalen. Im Lasersintern-Ver-
fahren wurden die formgebenden Kerne 

der neuen Lagerbuchsen aus Formsand mit 
Genauigkeiten im Millimeterbereich auf-
geschichtet. Da das Radiallager der Dampf-
maschine ohne Schmierstoff arbeitet, wur-
de für den Guss der Gleitlagerschalen eine 
selbstschmierende Zinn-Kupfer-Antimon-
Legierung (Weißmetall) gewählt, die durch 
ihren geringen Reibungskoeffizienten eine 
maximale Lebensdauer erreicht. 

Gleitlager für eine historische Dampfmaschine – mittels Rapid-Prototyping
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Die Lengenfelder Dampfmaschine aus dem Jahr 1931 


