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VERWANDTE VERFAHREN E.V. Laserstrahlschweillen von DVS 3203
Kupfer und Kupferlegierungen i

Das folgende Beiblatt befasst sich mit dem Laserstrahlschweil3en von Kupfer und Kupferlegierungen mit einer Las
400 W (nicht im Mikrobereich).

Aufgrund der guten Reflexionseigenschaften von Kupfer besteht bei einer Defokussierung des Laserstrahls die,
komponenten und/oder die Peripherie beschadigt werden.
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Die reinen und niedriglegierte ferwerkstoffe (DIN CEN/TS
13388) sind mit cw-, S aserlaser mit hoher Strahl-
qualitat und einer Mi g von 3 kW bei Vorschubge-
schwindigkeiten von v gut schweilRbar. Mit einer ge-
i fich diese Werkstoffe auch zuver-

1 Kupfer und niedriglegierte Kupferlegierungen

Wechselwirkung Werkstoff und Laserstrahl:

Reines Kupfer hat gegeniiber Stahl eine sehr viel héhere Warme- uminium und weiteren Legierungselementen ab.
leitfahigkeit. Sie betragt bei Raumtemperatur ca. 394 W/(mK) und 4Vcine ASRgSiig der Warmeleitféahigkeit hat zur Folge, dass weniger
ist somit sechs Mal héher als von unlegiertem Stahl. Bei 1000°C i
ist die Warmeleitfahigkeit bereits 15-mal hoher. Aufgrund dieser Schweil3prozess in der Wechselwirkungszone zwischen Laser
Materialeigenschaft wird die aufgebrachte SchweiBwéarme sehr

rungsel

schnell in den umliegenden Werkstoff abgeleitet und steht somit menten wirkt sich demnach positiv auf die Absorption
dem eigentlichen Schweil3prozess in der Wechselwirkungsz des Materials aus. Kupferlegierungen sind demnach im Allgemei-
zwischen Laser und Werkstoff nicht mehr zur Verfiigung [1]#Die n besser schweil3bar [5; 6].

Warmeausdehnung von Kupfer ist ungefahr 50% hoher im
gleich zu Stahl, wohingegen sie 30% geringer ist als bej
nium [2].

Anwendungsbeispiele fir das LaserstrahlschweiRen von Kupfer-
gierungen im Bereich sehr dinnwandiger Querschnitte seien
das Verbinden von Kett- und Schussdréhten von Geweben aus
Kupfer-Zinn-Legierungen, von Federdréhten aus Kupfer-Beryllium
mit Widerstandsdrahten aus Kupfer-Nickel-Legierungen, von Feder-
dréhten aus Kupfer-Zinn-Legierungen mit elektrischen Kontakten
pzent  aus Gold und die Verbindung von lackisolierten Kupferdrahten
wird, mit Stahl in Hochfrequenz-Filterspulen genannt [7; 8].

Beim Auftreffen des Laserstrahls auf Kupfer
Strahlung reflektiert und ein anderer Teil vom
biert. Der absorbierte Anteil wird in Warme ug
kann fur den Schwei3prozess genutzt werden.
der eingesetzten Laserleistung vom Werkstiic

Durch eine geringe Streckenenergie, gezielte lokale Energieein-
bringung, hohe Schweil3geschwindigkeit und rasche Schmelzbad-
erstarrung kdnnen Néhte mit sehr schmalen Warmeeinflusszonen
realisiert werden.

stark von der Wellenlange des einges
Fir Kupfer steigt der Absorptionsgrad

Lasers abhangig ist.
iirzeren Wellenlangen

auf die Schweil3tiefe aus.
Rohre aus Kupfer oder Kupferlegierungen lassen sich mit hohen

Das Absorptionsvermdgen ist wi Geschwindigkeiten gut mit dem Laserstrahl schweiRen.

des Werkstucks abhangig. So ist
Werkstiick aufgrund einer erhg, Abso
rauen oder einheitlich oxidi@ten Ob@flachen im Vergleich zu
blanken Oberflachen dinstig

Beschichtungen, wie Verni 0 erzinnen, steigern demnach Heutzutage erhéaltliche Scheiben- oder Faserlaser sind durch eine
das Absorptionsvermg Y pferwerkstoffen und ermdgli-  sehr gute Strahlqualitét gekennzeichnet. Durch diese gute Strahl-
effizientere Energieeinkopplung. qualitat lassen sich sehr kleine Fokusdurchmesser und sehr
3 um Schichtdicke zum Beispiel ~ hohe Leistungsdichten realisieren, mit welchen ein Tiefschweil3en
erhoht die Strahlai nd die Absorption um mindestens in den hoch reflektierenden Kupferwerkstoff ermdglicht wird.

3 Festkorperlaser

10% [3].

Die Verwen atzwerkstoffen bewirkt eine Anderung 3.1 Faserlaser

der physikalisc igenschaften des Grundwerkstoffs und da- In der folgenden Tabelle sind einige erprobte Schwei3parameter
mit das i mogen [4]. und die Leistung der verwendeten Faserlaserquelle dargestelit:
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Tabelle 1. Die Faserlasergeschwindigkeit beim Schweifen von Kupfer und Kupferlegierungen
bei einer Faserlaserquellenleistung von 4 KW und Stumpfstonaht [9].

Werkstoffnummer | Werkstoff }’rvn?#](StUdeiCke ﬁfﬂﬁ?}‘f’indigkeit
2.0040 / CWO008A | Cu-OF 3

2.0090 / CWO024A | Cu-DHP 3 3

2.0321/ CW508L | Cuzn37 3 4

C70250 CuNi3SilMg 3 4

2.1020 / CW452K | CuSn6 4 4

2.0040/2.0321 Cu-OF/Cuzn37 2,5 3

2.0090 Cu-DHP/CuSnZnPb-Leg. 3

4 &
&

3.2 Scheibenlaser

Mit Scheibenlasern hdchster Brillanz (sehr gute Strahlqualitat)
werden die erforderlichen Leistungsdichten fir das Verschweil3en
von Kupferbauteilen erreicht. In Bild 1 (oben) zeigt das Diagramm
die erreichbaren EinschweiRtiefen mit einem 5-kW-Scheibenlaser
in unterschiedlichen Kupferlegierungen und Kupferwerkstoffen;
(unten) exemplarisch ein Schliffbild einer I-Naht-Uberlapp-Verbin-
dung, in CuFe2P dargestellt.
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Bild 1. Oben: Einschweil3kurven ine cheibenlaser von Kupfer
und Kupferlegierunge i ei serleistung von 5 kW in Ab-

hangigkeit von der \@fsch chiWindigkeit;

unten: Schliffbild -Uberlapp-Verschweiung von
CuFe2P, Laserleist , 6 m/min, Fokusdurchmesser
df=

der Laserstrahlung erreicht werden.
on frequenzverdoppelten Scheibenla-

Durch die S
Laserlicht emittieren und dadurch besser

sern, wel »d

W nen bei verhaltnis-
toffe geschweil3t

vom Kupferwerkstoff absorbi
maRig kleinen Leistungsdicht
werden [10].

rahlquellen, die Laser-
1 um emittieren, betragt
g¢ydoppelten Systemen, also
nur halb so gro3er Wellen-
ann der Absorptionsgrad auf etwa

ptionskurven fur Kupfer, Alu-

Das folgende Bild
ini i eratur und senkrechtem Strahl-

minium und Ei W“

einfall [11].

Absorption (A ~0,5 pm):
Kupfer: ~37%

Eisen: ~44%
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Bild 2. Absorptionsgrad von Metallen tber der Wellenlange bei Raum-

temperatur und senkrechtem Strahleinfall [11...13].

In Bild 3 sind Einschweil3kurven eines frequenzverdoppelten
Scheibenlasers mit einer Wellenlange von 515 nm bei einer Laser-
leistung von 200 W in verschiedenen Kupferlegierungen und
Kupferwerkstoffen dargestellt. Der Fokusdurchmesser des Laser-
strahls auf dem Werkstuick betragt 30 um.




