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Kupfer ist in der heutigen Zeit als einer der wichtigsten Werkstoffe nicht mehr weg-
zudenken. Die angestrebte Energiewende oder die Elektrifizierung des Automobils
sind ohne den massiven Einsatz von Kupfer undenkbar und auch im Anlagen- oder
Apparatebau findet Kupfer Anwendung. Die eingesetzten Werkstoffdicken liegen
in einem weiten Bereich von diinnsten Folien bis zu Dickblech, wie beispielsweise
bei Kiihlplatten mit 60 mm Blechdicke. Aus dieser Vielzahl von Einsatzgebieten er-
geben sich unmittelbar zahireiche Anwendungen fiir das Fiigen von Kupfer mittels
SchweiBen. Dies ist jedoch aufgrund der spezifischen Eigenschaften, wie der hohen

Warmeleitfahigkeit, mit einem erheblichen Aufwand verbunden.

um Losen dieser komplexen

Fiigeaufgabe eignen sich auf-

grund der hohen erreichbaren

Energiedichte in besonderem
Mafle die Strahlschweiflverfahren Laser-
und  Elektronenstrahlschweiffen. Das
Elektronenstrahlschweiflen weist gegen-
iber dem Laserstrahlschweiflen verfah-
rensbedingte Nachteile (Hochvakuum
notig, Erzeugung von Rontgenstrahlung)
auf und hat mit Akzeptanzproblemen und
hohen Markteintrittsbarrieren zu kimp-
fen. Das Laserstrahlschweiflen hingegen
ist weit verbreitet und es besteht eine gro-
e industrielle Nachfrage nach dem Fiigen
von Kupfer mit dem Laserstrahl. Im indus-
triellen Einsatz konnen bisher jedoch nur
vergleichsweise geringe Einschweifitiefen
erreicht werden, da eine ausreichende Pro-
zesssicherheit zumeist nur bei sehr hohen
Schweiflgeschwindigkeiten sichergestellt
werden kann. Im Rahmen aktueller For-
schung wird am Einsatz sog. griiner Laser,
von Lasern hochster Stahlqualitdt und der
Erweiterung des Einsatzgebietes des Laser-
strahlschweifSens unter Vakuum auf Kup-
fer geforscht.

LaserstrahlschweiBen unter
Vakuum

Die ersten Untersuchungen im Bereich
Laserstrahlschweiflen unter reduziertem
Arbeitsdruck ,,LaVa“ gehen zuriick auf die
1980er und 1990er Jahre. Das Ziel dieser
Arbeiten bestand in der Reduktion der
entstehenden Plasmafackel beim Schwei-

en mittels CO,-Laser. [1, 2, 3]. Auf Basis
dieser Ergebnisse wurde 2010 am Institut
fiir Schweifitechnik und Fiigetechnik der
RWTH Aachen University die Arbeit in
diesem Bereich unter Verwendung moder-
ner Festkorperlaserstrahlerzeuger (Single-
Mode Faserlaser) aufgenommen [4]. In
der nachfolgenden Weiterentwicklung der
Anlagentechnik und der Anwendungs-
moglichkeiten der
wurden am ISF bemerkenswerte Ergeb-
nisse im Bereich des Dickblechschweiflens
von Stahlwerkstoffen erzielt, Bild 1. An
unlegiertem Stahl wurden einlagige Ver-
bindungsnihte bis zu einer Blechdicke von
50 mm und in Lage-Gegenlage Technik
Verbindungsnihte bis 110 mm Blechdicke
realisiert, [5, 6]. Auch im Bereich hochle-

Verfahrensvariante

gierter Stahlwerkstoffe und Nickelbasis-
Legierungen konnten einlagige Verbin-
dungsschweiflungen im Blechdickenbe-
reich 30 bis 40 mm erfolgreich umgesetzt
werden [7] und die Umsetzung von ersten
industriellen Anwendungen wird durch
das ISF und die Forschungs- und Entwick-
lungsgesellschaft Fiigetechnik FEF GmbH
vorangetrieben [8].

Die bisher erzielten Ergebnisse und die gro-
e Resonanz seitens der Industrie spiegeln
das grofle Potential dieser Verfahrensva-
riante wieder. Insbesondere bei niedrigen
Schweiflgeschwindigkeiten kénnen hohe
Einschweifitiefen bei gleichzeitig hoher
Nahtqualitét erzielt werden. Die Spritzer-
bildung auf der Nahtoberseite wird stark
reduziert, es konnen sehr feinschuppige
Oberraupen erzeugt werden und die Nei-
gung zur Porenbildung wird durch erleich-
tertes Ausgasen im Unterdruck reduziert,
[9]. Das Ziel des zugrunde liegenden
Forschungsvorhabens ,LaVaCu3+“ (IGF
18.707 N, Forschungsvereinigung DVYS)
besteht in der Nutzbarmachung dieser
Verfahrensvariante zum prozesssicheren
Fiigen von Kupfer im Blechdickenbereich
3 bis 10 mm bei vergleichsweise niedrigen
Schweifgeschwindigkeiten.

Die wissenschaftliche Untersuchung und
Anwendung des Effektes der Reduktion
des Umgebungsdrucks ist Gegenstand
aktueller Forschung. Als Hauptgriinde
werden die Unterdriickung einer Plas-
ma- bzw. Metalldampffackel sowie die
Absenkung des Siedepunktes angesehen.
Durch Reduktion des Arbeitsdrucks ist
die Dichte des emittierten Metalldampfes
deutlich reduziert und in der Arbeitsat-
mosphire befinden sich weniger Partikel.
Bei gingigen Konstruktionswerkstoffen,
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Bild 1: Potentiale LaserstrahlschweiBen unter Vakuum
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Bild 2: Dampffackel und Siedepunkt — Atmosphire und Unterdruck [10]

wie Stahl oder Kupfer, besteht eine star-
ke Abhingigkeit des Siedepunktes vom
Druck, wohingegen der Schmelzpunkt
nahezu unabhéngig vom Druck ist. Durch
Reduktion des Siedepunktes wird weniger
Laserleistung ben6tigt, um Werkstoff zum
Aufbau des Keyholes zu verdampfen und
durch den kleineren Gradienten zwischen
verdampftem Material und umgebenden
Schmelzmantel ist dieser diinner und die
Keyholestabilitdt wird erhoht, Bild 2.

LaserstrahlschweiBBen unter
Vakuum von Kupfer

Als Strahlerzeuger wird ein Scheibenlaser
der Firma Trumpf mit einer Maximalleis-
tung von 16 kW (TruDisk 16002) genutzt.
Die Prozessfaser hat einen Durchmes-
ser von 200 pm. Die Strahlformung wird
auflerhalb der Vakuumkammer durch eine
Linsenoptik der Firma Precitec realisiert.
Mit der eingesetzten Konfiguration wird
ein Fokuspunktdurchmesser von 0,3 mm
erreicht. Der Schutz des Einkoppelfensters
vordenProzessemissionenerfolgtdurchein
am ISF entwickeltes System (OptiShield),
wodurch die Standzeit der Einkoppelfens-
ter auf tiber 1000 Schweiflungen pro Fens-
ter gesteigert werden kann.

Die Vakuumerzeugung erfolgt iiber eine
Vierkammer Taktanlage der Firma PTR,
welche urspriinglich fir den Einsatz zum
Elektronenstrahlschweiflen  vorgesehen
war und in Zusammenarbeit mit dem ISF
fiir den Zweck Laserstrahlschweifien unter
Vakuum umgebaut wurde. Aufgrund des
Anlagenaufbaus werden hauptsichlich

Rundnihte geschweiflft. Durch den Ein-
satz eines leistungsfihigen dreistufigen
Pumpenstrangs kann Schweiflbereitschaft
(0,2 hPa) bereits in unter 10 s hergestellt
werden, Bild 3.

LaserstrahlschweiBen von Kupfer -
Atmosphérendruck und Unterdruck

Beim Laserstrahlschweiflen von Kupfer an
Atmosphire kommt es zur Bildung von
eruptionsartigen Auswiirfen von Schweif3-
gut, welche kritische Nahtdefekte darstel-

len. Diese resultieren aus Instabilitdten des
Keyholes und verstirken sich mit abneh-
mender Geschwindigkeit und Leistung.
Aus diesem Grund wird in industriellen
Anwendungen zumeist mit sehr hohen
Geschwindigkeiten von iiber 10 m/min
gearbeitet, woraus geringe Einschweif3tie-
fen resultieren. Im Rahmen aktueller For-
schung wurde gezeigt, dass diese Prozess-
grenzenmittels Hochleistungs-Multimode
Lasern zu Schweiflgeschwindigkeiten zwi-
schen 2 m/min (10 kW) und 4 m/min (16
kW) verschoben werden konnen, [11].

Erfolgt eine weitere Reduktion der Schweif3-
geschwindigkeit und der Laserleistung ist
ein Schweiflen an Atmosphire ohne die
Bildung von Auswiirfen nicht méglich. Die
vergleichenden Untersuchungen an Cu-
DHP mittels Laserstrahlschweiflen unter
Vakuum (Arbeitsdruck 0,2 hPa) und an
Atmosphidre (Schutzgas Argon) belegen,
dass durch Absenkung des Umgebungs-
drucks eine deutliche Stabilisierung des
Schweiflprozesses erfolgt, Bild 4. Bereits
bei Laserleistungen ab 8 kW und Schweif3-
geschwindigkeiten ab 1,5 m/min wird die
Bildung von Auswiirfen verhindert und
eine feinschuppige Oberraupe gebildet. Bei
weiter reduzierten Schweiflgeschwindig-
keiten unter 1 m/min wird die Nahtqua-
litdt bei 8 kW bis 12 kW ebenfalls deutlich
verbessert. Durch Schweif3spritzer ergibt
sich jedoch eine grobschuppige und teil-
weise unregelmiflige Nahtoberraupe und
bei 8 kW Laserleistung ist diese teilweise

Trumpf TruDisk 16002

» 16 kW
» 200 ym Faserdurchmesser
Precitec SchweiBoptik

» Koaxiale Kamera

» Scan-Tracker

»  Abbildungsverhaltnis 3:2
PTR Vakuum-Kammer

» 4-Kammer Taktanlage

» Kammervolumen: 70 |

» Dreistufiger Pumpenstrang

» SchweilRbereit 0,2 hPa<10s

Bild 3: Anlagenaufbau LaVa ISF-PTR
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Bild 4: SchweiBgutauswiirfe bei niedrigen SchweiBgeschwindigkeiten

sehr flach. Schweiflgutauswiirfe mit einer
kritischen Tiefe treten nicht auf. Bei einer
Leistung von 16 kW und Geschwindig-
keiten unter 1 m/min werden auch unter
reduziertem Arbeitsdruck kritische Naht-
defekte erzeugt.

Durch die beim Schweiflen von Kupfer an
Atmosphire benotigte hohe Laserleistung
und die hohen Schweiflgeschwindigkeiten,
sind selbst fiir vergleichsweise kleine Blech-
dicken von 2 bis 4 mm hohe Investitions-
kosten notwendig. Wird prozesssicheres
Fiigen von Kupfer bei niedrigen Geschwin-
digkeiten und niedrigen Laserleistungen
ermoglicht, kénnen die Investitionskosten
fiir Strahlerzeuger hoher Leistung und fiir
schnelle und genaue Verfahreinrichtungen
drastisch reduziert werden.

Im Zuge der Untersuchungen konn-
te gezeigt werden, dass bereits bei 4 kW
Laserleistung eines Multimode-Lasers und
der damit verbundenen geringen Intensi-
tat (aufgrund des im Vergleich zu Single-
Mode Lasern grofien Fokusdurchmessers)
Einschweifitiefen von 3,5 mm an Cu-DHP
erzielt werden kénnen, wenn der Druck auf
0,2 hPa reduziert wird. Die Nahtoberrau-
be ist aufgrund von Materialverlust durch
Schweif3spritzer leicht unterw6lbt. Es tre-
ten jedoch keine Schweifigutauswiirfe auf,
welche zu kritischen Nahtdefekten fithren,
Bild 5. Ab Leistungen von 12 kW kénnen
an Cu-DHP Einschweifitiefen deutlich
tber 10 mm mit sehr hohem Aspektver-
haltnis (Nahttiefe zu Nahtbreite) realisiert
werden, Bild 5. Die Porositit ist sowohl bei
4 kW Leistung als auch bei 12 kW Leistung
vergleichsweise gering und es gibt keine
Anzeigen fur innere Nahtdefekte. Die Bil-
dung von Kratern durch Schweifigutaus-
wiirfewirdauchbeiderhohen Leistungvon
12 kW stark reduziert. Das Auftreten von
kleinen und lokalen Nahtunterwélbungen
bzw. flachen Nahtoberraupen kann jedoch
auch in diesem Fall bisher noch nicht ver-
mieden werden.

Nach aktuellem Stand miissen die bei
Durchschweifflungen entstehenden Unter-
wolbungen auf der Nahtoberseite und
Nahtunterseite mechanisch abgearbeitet
werden. Durch entsprechende Parame-
terwahl sind in diesem Fall Verbindungen
grofler 10 mm Dicke und hoher innerer
Nahtqualitdt (hohes Aspektverhiltnis,
geringe Porositit, keine Anzeichen von
kritischen Nahtdefekten, nahezu parallele
Flanken) koénnen auf diesem Weg umge-
setzt werden.

Fazit

Die bisher erzielten Forschungsergebnis-
se bestdtigen, dass die Prozessstabilitit

(Bildung von Auswiirfen) bei Schweif3-
geschwindigkeiten unter 2 m/min durch
Reduktion des Umgebungsdrucks gestei-
gert werden kann. Dariiber hinaus kénnen
mittels dieser Verfahrensvariante bereits
mit niedrigen Intensititen (P = 4 kW, df
= 0,3 mm) und niedrigen Schweifige-
schwindigkeiten (1 m/min) Einschweif3-
tiefen von tiber 3 mm erreicht werden. Bei
hohen Leistungen von 12 bis 16 kW wer-
den bei Geschwindigkeiten um 1 m/min
Einschweifitiefen von tiber 12 mm erzielt.
Durch geeignete Parameterwahl kénnen
Nihte mit hohem Aspektverhiltnis reali-
siert werden und Krater durch Schweif3-
gutauswurf treten nicht auf.

Im weiteren Verlauf werden der beobach-
tete Effekt und die Zusammenhinge zwi-
schen den Prozessparametern und dem
Arbeitsdruck auf der einen Seite und der
Bildung von Auswiirfen und der Nahtgeo-
metrie auf der anderen Seite weiter wissen-
schaftlich untersucht. In diesem Zusam-
menhang erfolgt der Einsatz von Lasern
hochster ~ Strahlqualitit (Single-Mode)
und Hochleistungs-Multimode Lasern,
sowie der Aufbau einer industrietaugli-
chen Anlage zum Laserstrahlschweiflen
unter Vakuum fiir die flexible Fertigung
von Kupferbauteilen in Zusammenarbeit
mit der Firma FOCUS GmbH.

P =12 kW - vg = 0,9 m/min - d; = 0,3 mm > | = 170 kW/mm?

Bild 5: SchweiBen von Kupfer im Vakuum bei niedrigen Geschwindigkeiten
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Kupferdraht in OFE-Qualitat und Sonderlegierungen -
MKM investiert in Drahtproduktion

Die Mansfelder Kupfer und Messing
GmbH (MKM), Hettstedt, hat eine neue
Produktionsanlage fiir Giefldraht in
Betrieb genommen.

Mit dieser Investition erh6ht MKM die
Wertschopfungstiefe, schafft zusatzli-
che Flexibilitit und erweitert die Kapa-
zitéat fiir Spezialprodukte um rund 6.000
Tonnen pro Jahr. Durch die neue Pro-
duktionsanlage wird das Unternehmen
kiinftig den Giefldraht fiir Spezialan-
wendungen wie etwa sauerstofffreien,
hochleitfahigen Kupferdraht mit einem
Kupferanteil von mehr als 99,95 % selbst
herstellen.

»Den Giefldraht formen wir unmittel-
bar bei MKM in einem kontinuierlichen
Prozess in Spezialprofile fiir die Elekt-
ro- und Automobilindustrie sowie die
Telekommunikation und kénnen so eine
ausgezeichnete Qualitdt garantieren®, so
Produktionsleiter Patrick Leidenroth.
Die Investition mit einem Volumen von
1,2 Mio. Euro ist Teil eines umfassenden
Innovationsprogramms von MKM, fiir
das insgesamt rund 40 Mio. € vorgese-
hen sind. ,Diese Anlage ist Teil eines
auf drei Jahre angelegten grofen Inves-
titionsprogramms in neue Technologi-
en, um unser Produktportfolio gezielt
auszubauen und unseren Kunden neue
Anwendungen in Top-Qualitdt anbie-
ten zu konnen®, betont Roland Harings,
Vorsitzender der Geschéftsfithrung von
MKM.
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