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Kupfer ist einer der wichtigsten 
Werkstoffe der heutigen Zeit. 
Der Kupferverbrauch einer 
Volkswirtschaft gilt als Indi-

kator für deren Entwicklungsniveau und 
sowohl Verbrauch als auch Preis werden 
zur Einschätzung der wirtschaftlichen 
Entwicklung herangezogen. Die Anwen-
dungsgebiete sind äußerst vielfältig und 
reichen von dünnsten Drähten und Folien 
bis hin zu großen Blechdicken. Die häu-
fige Verwendung von Kupfer impliziert 
eine hohe Nachfrage nach Fügeverbin-
dungen. Das stoffschlüssige Fügen durch 
Schweißen eignet sich besonders, da es 
eine hohe statische Festigkeit und hohe 
Dauerfestigkeit der Verbindung aufweist 

und durch den Stoffschluss die hervorra-
genden Eigenschaften des Kupfers, wie die 
hohe thermische Leitfähigkeit und hohe 
elektrische Leitfähigkeit nicht oder nur 
geringfügig herabgesetzt werden.
Insbesondere die hohe thermische Leitfä-
higkeit des Kupfers erschwert jedoch das 
Schweißen, da sehr viel Energie benötigt 
wird, um ein Schmelzbad zu erzeugen. 
Außerdem wird Kupfer zur Erzielung der 
bestmöglichen elektrischen Eigenschaften 
oftmals als reiner Werkstoff und nicht als 
Legierung eingesetzt. Daher weist Kupfer 
einen Schmelzpunkt und kein Schmelzin-
tervall auf, was in der Praxis dazu führt, 
dass sich der Werkstoff schlagartig verflüs-
sigt und ebenso schlagartig erstarrt.

Problemstellung – Laserstrahl-
schweißen von Kupfer

Die Strahlschweißverfahren Laser- und 
Elektronenstrahlschweißen eignen sich 
besonders zum Fügen von Kupfer, da 
hohe Energiedichten erreicht werden 
können und somit der hohen thermi-
schen Leitfähigkeit entgegengewirkt 
werden kann. Das Laserstrahlschweißen 
hat sich in der industriellen Massenfer-
tigung gegenüber dem Elektronenstrahl-
schweißen durchgesetzt und es besteht 
eine große Nachfrage zum Fügen von 
Kupfer mittels Laserstrahlung. Nach-
teilig wirkt sich aus, dass Kupfer für die 
typische Wellenlänge industriell einge-
setzter Strahlerzeuger eine im Vergleich 
zu Stahlwerkstoffen deutlich niedrigere 
Absorptionsrate aufweist, [1]. Darüber 
hinaus wird eine ausreichende Prozess-
sicherheit in industriellen Anwendungen 
in der Regel nur bei sehr hohen Schweiß-
geschwindigkeiten erreicht, wodurch nur 
geringe Einschweißtiefen erzielt werden, 
Strahlerzeuger mit hoher Leistung ver-
wendet werden müssen und die Prozess-
beherrschung erschwert wird. Bei nied-
rigen Schweißgeschwindigkeiten treten 
eruptionsartige Auswürfe von Schweiß-
gut auf. Diese führen sowohl aufgrund 
ihrer großen Masse als auch durch die 
hohe Anzahl zu kritischen Schweißnaht-
defekten, Bild 1. Verursacht werden diese 
Defekte durch Instabilitäten (unkontrol-
liertes Expandieren und Implodieren) der 
Metalldampfkapillare. [2]. 
Es wird im Rahmen von zahlreichen For-
schungsprojekten an der Steigerung der 
Einsatzmöglichkeiten des Laserstrahl-
schweißens für das Fügen von Kupfer 
gearbeitet. Diese Vorhaben zielen auf das 
Erreichen maximaler Intensitäten auf der 
Werkstückoberfläche durch Strahlquel-
len hoher Brillanz [2] oder durch gepulste 
Strahlquellen ab oder nutzen beispielswei-
se grüne Laser mit einer Wellenlänge im 
Bereich 500 nm, bei welcher Kupfer einen 
höheren Absorptionsgrad aufweist als im 
Bereich 1.000 nm.
Im Rahmen des öffentlich geförderten 
Forschungsvorhabens „LaVaCu3+“ (IGF 
18.707 N, Forschungsvereinigung DVS) 
wird ein neuer Ansatz verfolgt. Für Stahl-
werkstoffe wurde bereits nachgewiesen, 
dass das Laserstrahlschweißen im Vaku-
um die Prozessstabilität bei niedrigen 
Schweißgeschwindigkeiten signifikant 
steigern kann, [3]. Diese Erkenntnisse sol-
len auf das Fügen von Kupfer im Blechdi-

Fügen von Kupfer durch  
Laserstrahlschweißen im  
Vakuum 
Reisgen, U.; Olschok, S.; Jakobs, S.; Turner, C. (1)

Das prozesssichere Laserstrahlschweißen von Kupfer stellt eine große Herausfor-
derung dar. Insbesondere bei vergleichsweise niedrigen Schweißgeschwindigkei-
ten und hohen Blechdicken führen eruptionsartige Auswürfe von Schweißgut zu 
kritischen Defekten. Durch Reduktion des Arbeitsdrucks kann die Prozessstabilität 
beim Laserstrahlschweißen von Kupfer deutlich gesteigert werden. Die Laserstrahl-
schweißen im Vakuum (LaVa) genannte Verfahrensvariante ermöglicht eine hohe 
Prozesssicherheit bei Schweißgeschwindigkeiten unter 2 m/min und in der Folge 
hohe Einschweißtiefen bei vergleichsweise kleiner Laserleistung.

Bild 1: LBW von Cu-DHP: Typische Nahtdefekte bei niedriger Schweißgeschwindigkeit
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ckenbereich von 3 bis 10 mm übertragen 
werden.

Grundlagen Laserstrahlschweißen im 
Vakuum (LaVa)

Die ersten Untersuchungen zur Reduk-
tion des Umgebungsdrucks beim Laser-
strahlschweißen datieren auf die 1980er 
und 1990er Jahre. Forschungsziel war die 
Reduktion der entstehenden Plasmafackel 
beim Schweißen mittels CO2-Laser. [4, 
5, 6]. Seit 2010 wird wieder intensiver an 
dieser Prozessvariante geforscht und es 
konnten weltweit bemerkenswerte Ergeb-
nisse durch den Einsatz moderner und 
leistungsstarker Festkörperlaser erzielt 
werden.
Die Reduktion des Drucks hat bei Stahl-
werkstoffen einen enormen Einfluss auf die 
innere Nahtgeometrie. Die Einschweißtie-

fe kann drastisch gesteigert werden und die 
beim Schweißen an Atmosphäre zu sehen-
de Metalldampffackel wird unterdrückt. Es 
kann eine sehr hohe Nahtqualität erreicht 
werden. Der Vakuumdruck trägt durch 
Begünstigung des Ausgasens und damit 
Reduktion von Porenbildung unmittelbar 
dazu bei. Die Bildung von Schweißsprit-
zern an der Nahtoberseite wird reduziert. 
Durch das Hohe Verhältnis von Nahttiefe 
zu Nahtbreite ergeben sich fast parallele 
Nahtflanken und in Folge dessen geringer 
thermischer Verzug durch eine symmetri-
sche Energieeinbringung, Bild 2.
Bei unlegiertem Baustahl konnten ein-
seitig geschweißte Verbindungen bis zu 
einer Blechdicke von 50 mm mit freier 
Wurzelformung realisiert werden. Auch 
für hochlegierte Stähle, Nickelbasis- und 
Titanwerkstoffe konnten erfolgreich 
Schweißprozesse für große Blechdicken 

(30 – 40 mm) entwickelt werden, [7]. Auf 
der anderen Seite eignet sich das Laser-
strahlschweißen im Vakuum auch für 
Anwendungen bei kleinen Blechdicken, 
bei denen der Fokus auf der Erzielung 
einer möglichst hohen Nahtqualität, nied-
riger Helium-Leckraten, der Vermeidung 
von Schweißspritzern oder dem Fügen von 
Mischverbindungen liegt.
Als Hauptgründe für den großen Ein-
fluss der Druckreduzierung werden aktu-
ell der nicht vorhandene Einfluss des 
Umgebungsdrucks auf die Bildung und 
Aufrechterhaltung des Dampfkapillaren, 
die Reduktion der Verdampfungstempe-
ratur und die Unterdrückung der Metall-
dampffackel angesehen. Aufgrund seiner 
zahlreichen Vorzüge ist die Verfahrensva-
riante äußerst interessant für industrielle 
Anwendungen. Erste industrietaugliche 
Anlagen wurden bereits konzipiert und 
umgesetzt [8]. 

Laserstrahlschweißen im Vakuum 
von Kupfer

Die Nutzung des Laserstrahls unter redu-
ziertem Druck macht eine Vakuumkam-
mer und ein Pumpensystem notwendig. Im 
Gegensatz zum Elektronenstrahlschwei-
ßen muss jedoch nur der Druckbereich 0,1 
bis 10 hPa erzeugt werden. Dieser Bereich 
kann in kurzer Zeit durch einen einstu-
figen Pumpenstrang mit einer robusten 
und ölfreien Pumpe erreicht werden. Die 
Kosten für eine Vakuumkammer sind im 
Vergleich zu den ohnehin anfallenden 
Kosten für einen Strahlerzeuger, Strahl-
führung, Schweißoptik, Manipulation des 
Werkstücks bzw. der Schweißoptik und 
Maschinensteuerung gering.
In der Regel erfolgt die Strahlformung 
außerhalb der Vakuumkammer. In die-
sem Zusammenhang ist der Schutz der 
dafür notwendigen Einkoppelfenster vor 
den Prozessemissionen (Verhinderung der 
Bedampfung mit Metalldampf) von hoher 
Bedeutung. Durch die ISF/FEF-Entwick-
lung „Optishield“ kann eine Lebenszeit 
der Einkoppelfenster von über 10 Stunden 
Schweißzeit mit hoher Leistung erreicht 
werden. In den Zusammenarbeit mit 
den Industriepartnern PTR Strahltech-
nik (Taktanlage, Bild 3 links) und Focus 
(Multifunktions-Kleinkammeranlage, 
Bild 3 rechts) wurden bereits mehrere 
industrietaugliche Anlagen zum Laser-
strahlschweißen im Vakuum konzipiert, 
erfolgreich umgesetzt und im Rahmen 
der hier vorgestellten Untersuchungen 

Bild 2: Metalldampffackel und Nahtgeometrie: Atmosphärendruck vs. Vakuumdruck

Bild 3: Anlagenaufbau
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verwendet. Zum Einsatz kommt ein Mul-
timode Scheibenlaser. Die Schweißoptik 
verfügt über die Möglichkeit einer Oszil-
lation des Laserstrahls quer oder längs zur 
Schweißrichtung.
Die Ergebnisse vergleichender Versuche 
zur Auswirkung einer Druckreduktion 
auf 0,2 hPa beim Laserstrahlschweißen 
von Kupfer DHP (desoxidiertes Kupfer 
mit hohem Restphosphorgehalt) belegen 
die Hypothese, dass durch Druckreduk-
tion eine Steigerung der Prozessstabilität 
bei niedrigen Schweißgeschwindigkei-
ten erfolgt. Schweißgutauswürfe werden 
reduziert oder gar verhindert. Es kommen 
Basis-Schweißparameter mit einer Fokus-
lage auf der Blechoberfläche und ohne 
Oszillation des Laserstrahls zum Einsatz, 
Bild 4.
Der grundlegende Einfluss des Drucks 
auf die Bildung von Schweißgutauswürfen 
konnte bereits nachgewiesen werden (vgl. 
Abbildung 4). Eine ausführliche Unter-
suchung des Einflusses der zentralen 
Schweißparameter und eine Prozessent-
wicklung für Kupfer-DHP zeigen das volle 
Potential, welches im Einsatz des Laser-
strahlschweißens im Vakuum zum Fügen 
von Kupfer bei niedrigen Geschwindigkei-
ten und hohen Einschweißtiefen liegt.
Die zentralen Schweißparameter Laser-
leistung, Fokuslage, Schweißgeschwindig-
keit haben einen erheblichen Einfluss auf 
das Schweißergebnis. Im Laufe der Unter-
suchungen konnte nachgewiesen werden, 
dass insbesondere die Fokuslage und eine 
Oszillation des Laserstrahls Schlüssel-
parameter darstellen. Zur Erzielung der 
bestmöglichen Nahtqualität müssen diese 
beiden Parameter in Abhängigkeit von der 
Schweißgeschwindigkeit und der Laser-
leistung ausgewählt werden. Schweißge-
schwindigkeit und Laserleistung ergeben 
sich wiederum direkt aus den Anforde-
rungen für die Einschweißtiefe und die 
Vorschubgeschwindigkeit.

Durch Änderung der Fokuslage xf von der 
Standard-Konfiguration mit dem Fokus-
punkt auf der Blechoberfläche (Fokus-
lage xf = 0 mm) zu einer Position 2 mm 
bzw. 5 mm unterhalb der Blechoberfläche 
(Fokuslage xf = -2 bzw. -5 mm) wird die 
Bildung einer Ausbauchung reduziert und 
die Einschweißtiefe deutlich gesteigert, 
Bild 5 (links). Eine Oszillation des Laser-
strahls quer zur Vorschubrichtung hat sich 
beim LaVa-Schweißen von hochlegierten 
Stählen als Mittel zur Steigerung der Pro-
zessstabilität und Erhöhung der inneren 
Nahtqualität bewährt. Auch beim Schwei-
ßen von Kupfer konnte gezeigt werden, 
dass sich dieses Pendeln des Laserstrahls 
mit einer Frequenz von 300 Hz positiv 
auswirkt. Die Bildung von Ausbauchun-
gen wird reduziert und die Nahtgeometrie 
von hin zu parallelen Flanken oder gar hin 
zu einer dreiecksförmigen Nahtgeometrie 
verändert, Bild 5 (rechts).
Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse 
wurden Schweißprozesse mit den Ziel-
kriterien Einschweißtiefe von 8 mm, kei-
ne Schweißgutauswürfe und möglichst 
niedrige Porenrate entwickelt. Durch eine 
Kombination von einer Fokuslage des 
Laserstrahls unterhalb der Blechoberflä-
che (xf = -5 mm) und einer Oszillation 
des Strahls (Weite 1 mm, Frequenz 300 
Hz) können selbst bei einer niedrigen 
Schweißgeschwindigkeit von 0,5 m/min 

Schweißgutauswürfe vermieden werden. 
Die niedrige Schweißgeschwindigkeit 
ermöglicht eine hohe Einschweißtiefe von 
über 8 mm bei einer Laserleistung von nur 
8 kW. Es treten nur geringe Schwankungen 
der Einschweißtiefe um 0,6 mm auf. Die 
niedrige Schweißgeschwindigkeit führt in 
Kombination mit der durch die Wahl von 
Fokuslage und Strahloszillation erreichten 
Nahtgeometrie zu einer geringen Porosi-
tät. Der Vakuumdruck von 1 hPa verbes-
sert das Ausgasen der Schmelze zusätzlich. 
Der entwickelte Schweißprozess verfügt 
über einen Start-Prozess zur Reduktion 
der Spritzerbildung beim Einschalten des 
Lasers und zur Erzielung einer hohen 
Intensität, um möglichst schnell eine 
Dampfkapillare auszubilden. Aus diesem 
Grund wird der Laserstrahl zu Beginn auf 
die Blechoberfläche fokussiert und die 
Laserleistung linear erhöht. Im zweiten 
Schritt wird die Fokuslage bei konstanter 
Laserleistung auf die Ziel-Fokuslage unter-
halb der Oberfläche geändert, Bild 6.

Fazit

Die Prozessstabilität beim Laserstrahl-
schweißen mit niedrigen Schweißge-
schwindigkeiten von Kupfer kann durch 
Reduktion des Arbeitsdrucks in den 
Bereich um 1 hPa signifikant gesteigert 
werden. Selbst im Geschwindigkeitsbe-
reich von 0,5 bis 2 m/min können Nahtde-
fekte durch Schweißgutauswürfe gänzlich 
verhindert werden. Der Prozessparameter 
Fokuslage und eine Oszillation des Laser-
strahls senkrecht zur Schweißrichtung 
beeinflussen die Ausbildung der inneren 
Nahtgeometrie und auch die Porenbildung 
sehr stark. Mit einem Multimode-Fest-
körperlaser und der damit verbundenen 
vergleichsweise geringen Intensität kön-
nen mit Strahlleistungen im Bereich 4 bis 
10  kW Einschweißtiefen zwischen 3 und 
über 10 mm bei geringen Schwankungen 
der Einschweißtiefe erreicht werden.

Bild 4: Cu-DHP Auswirkung der Druckreduktion auf die Prozessstabilität

Bild 5: Einfluss von Fokuslage und Strahloszillation
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Durch die Möglichkeit, eine hohe Prozess-
sicherheit auch bei niedrigen Schweißge-
schwindigkeiten zu erreichen, genügen 
vergleichsweise kleine Laserleistungen um 
große Einschweißtiefen zu erzielen. Darü-
ber hinaus werden die Investitionskosten 
für eine präzise und schnelle Manipulation 
des Werkstücks oder der Optik reduziert. 
Das Verfahren ermöglicht es auch in Ein-
schweißtiefenbereiche vorzudringen, die 
bisher prozesssicher nicht darstellbar sind. 

Das Fügen bei niedrigen Geschwindigkei-
ten eignet sich besonders bei Schweißauf-
gaben mit vergleichsweise kurzen Naht-
längen und hohen Einschweißtiefen wie 
Stromschienen.
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Bild 6: Schweißprozess Cu-DHP

Druckprüfung mit bis zu 1.240 N/mm2 bestens bestanden 

Aluminiumbronze muss meist einer hohen 
Druckbelastung standhalten, daher ist die 
Qualität von hoher Bedeutung. Die Alu-
miniumbronze A 200 hat jetzt nach einem 
Prüfverfahren des Testlabors TAZ, einem 
akkreditierten Dienstleistungslabor für 
OES, GDOES, REM, Härte und Metallo-
graphie, bescheinigt bekommen, dass die 
Legierung auch besonders hohen Drücken 
standhält. 
Mit bis zu 1.240 N/mm2 kann das Flagg-
schiff unter den Aluminiumbronzen bei 
ALBROMET viel aushalten. Hohe Zugfes-
tigkeit, Streckgrenze, Zähigkeit und Duk-
tilität sind wichtige Anforderungen bei 
Aluminiumbronze. Aus diesem Werkstoff 
werden Gleitelemente, Gleitlager, Lager-
buchsen oder Verschleißplatten hergestellt. 
„Eine hohe Lebensdauer, gute Gleitrei-

bungs- und Notlaufeigenschaften, Korro-
sionsbeständigkeit und eine hinreichende 
Verschleißbeständigkeit sind daher wich-
tige Parameter, die unsere Kunden nach-
fragen“, sagt Peter Lang, Geschäftsführer 
bei ALBROMET. 
Aluminiumbronze ist eine Legierung, 
die für Lagerungen in einem schwieri-
gen Umfeld am meisten eingesetzt wird, 
denn sie ist wenig empfindlich gegenüber 
Schmutz oder Gegengleitflächen, auch 
wenn diese eine schlechte Oberflächenqua-
lität haben. Auch bei Stößen oder Schwin-
gungen bewährt sie sich. Wichtig sind die-
se Eigenschaften unter anderem für Verpa-
ckungsmaschinen, bei Förderanlagen oder 
Produktionseinrichtungen. Entsprechend 
oft trifft man auf diese Werkstoffeim 
Maschinen- und Werkzeugbau, vor allem 

auch in der Stahl und Automobilindustrie. 
A 200 erfüllt nach Firmenangaben nicht 
nur diese gewünschten Parameter, son-
dern befriedigt mit der Aluminiumbronze 
„Green Alloys“, die eine Zulassung für die 
Lebensmittelindustrie auszeichnet, auch 
den Bedarf nach einem Nickel-, Zinn und 
bleifreien Werkstoff. 
Das Sortiment des Unternehmens an 
Aluminiumbronzen umfasst hoch ent-
wickelte Werkstoffe von weltweit tätigen 
Herstellern. Die Werkstoffe sind von 200 
bis 380 HB erhältlich. Die Ansprüche des 
Unternehmens an die einzuhaltenden 
Toleranzen bei der Materialzusammen-
setzung sind hoch. Die maschinelle Bear-
beitung wird durch gießtechnische Ver-
fahren beim Entstehungsprozess wesent-
lich verbessert. 


