Die Umstellung der Energiewandlung weg von fossilen Brennstoffen hin zu Solar- und Windener-
gie sowie die Transformation des Personen- und Guterverkehrs hin zu elektrischen Antriebsformen
erfordert eine Vielzahl von Fugeverbindungen. Auf Grund seiner elektrischen und thermischen
Eigenschaften ist Kupfer das zentrale Element fur diesen Wandel. Fur die Herstellung der elektrischen
Verbindungen wird eine prozesssichere, automatisierbare und effiziente Fligetechnologie wie das
LaserstrahlschweiBen bendtigt. Industriell genutzte Laserstrahlquellen, die fir das Fligen von Me-
tallen eingesetzt werden, emittieren Strahlung im Wellenldngenbereich von einem Mikrometer. Der
Reflexionsgrad von Kupfer liegt fur diese Strahlquellen bei Gber 90 %, so dass nur ein kleiner Teil der
eingestrahlten Energie im Werkstlick absorbiert wird. Hinzu kommt, dass die hohe Warmeleitfahig-
keit die Bildung einer stabilen Dampfkapillare erschwert, so dass die Prozesseffizienz sinkt.

Die Prozessstabilitat und die Prozesseffizienz beim SchweiBen von Kupferwerkstoffen sind abhédngig
von der Wechselwirkung zwischen Licht und Materie. Dabei spielt die Absorption bzw. der Ein-
koppelgrad eine wesentliche Rolle, da sie direkt den Anteil der eingestrahlten Energie, die fiir den
SchweiBprozess genutzt wird, bestimmen. Die Absorption ist abhangig von der Laserwellenlange,
der Temperatur, der Warmeleitfahigkeit und der Beschaffenheit der technischen Oberflache. Der
Einkoppelgrad, der wiederum das Verhaltnis aus eingestrahlter zu absorbierter Energie wahrend des
Prozesses und damit auch beim Auftreten von Mehrfachreflexionen beschreibt, ist zusatzlich abhén-
gig von der Prozessfihrung. Die Erhthung der Absorption und des Einkoppelgrades fuhren somit
zu einem hoheren Anteil absorbierter Energie, die im Werkstlck fur die Bildung von Schmelze zur
Verfligung steht und so die Effizienz steigert. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Kupferoberflache
durch das Laserstrukturieren oder durch einen thermischen Ofenprozess modifiziert. Wéhrend des
anschlieBenden LaserstrahlschweiBprozesses wird der Einkoppelgrad in situ zeitlich aufgelost aufge-
zeichnet. Uber die Bestimmung des Schmelzevolumens kann die Prozesseffizienz des Fligeprozesses
auf modifizierten Oberflachen mit einem Referenzprozess verglichen werden. Der hier vorgestellte
Ansatz ermdglicht eine signifikante Erhohung der Prozesseffizienz und zeigt somit die Méglichkeit
auf, Energie im Produktionsprozess einzusparen und gleichzeitig den Prozessverlauf zu stabilisieren.
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Zum Geleit

Die gesellschaftspolitische Aufgabe von Hochschulen und Universitaten liegt in
der Pflege und Entwicklung von Wissenschaft und Kunst durch Forschung, Lehre
und Studium. Dies wird beispielsweise sichtbar im erfolgreichen Abschluss einer
Dissertation.

Hier wird eine Dissertation vorgelegt, die die Prozessstabilitit und die
Prozesseffizienz  beim  SchweiBen von  Kupferwerkstoffen —untersucht.
Experimentell konnte gezeigt werden, dass die Erhéhung der Absorption und des
Einkoppelgrades zu einem hoheren Anteil absorbierbarer Energie beitragt. Dies
wiederum fuhrt im Ergebnis zu einer signifikanten Erhdhung der Prozesseffizienz
und ermdglicht somit Energie im Produktionsprozess einzusparen und
gleichzeitig den Prozessverlauf zu stabilisieren. Ergebnisse, die im Zuge der
globalen Entwicklung aktueller denn je sind.

Diese experimentellen Untersuchungen mit den daraus gewonnenen
Erkenntnissen konnten nur im fachlich kollegialen Austausch mit dem
Doktorvater gelingen.

Blrokratische Hindernisse am Ende des Promotionsverfahrens waren nicht
vorhersehbar.

Dass Johanna Helm davon unbeeindruckt blieb, ist ihrem geradlinigen Charakter
zu verdanken und das erfullt mich als ihr Patenonkel umso mehr mit groBem
Stolz.

Prof. Dr. med. Rainer Pankau
Kiel, August 2022

Der Wahlredner

Wenn er das Rednerpult betritt
mit kihner Stirn und weitem Schritt,
zieht er zunachst gekonnt kokett
das Manuskript aus dem Jackett
und fangt gleich an, draus vorzulesen,
was ist, was wird und was gewesen.

Doch langsam wird der Redner kleiner,
denn er entdeckt — und nicht erst heute:
vor ihm sitzen zwar viele Leute,
doch hinter ihm - steht keiner...

Heinz Erhardt






Kurzfassung

Die Umstellung der Energiewandlung weg von fossilen Brennstoffen hin zu Solar-
und Windenergie sowie die Transformation des Personen- und Guterverkehrs hin
zu elektrischen Antriebsformen erfordert eine Vielzahl von Fligeverbindungen.
Auf Grund seiner elektrischen und thermischen Eigenschaften ist Kupfer das
zentrale Element fUr diesen Wandel. Fir die Herstellung der elektrischen
Verbindungen wird eine prozesssichere, automatisierbare und effiziente
Fligetechnologie bendtigt. Das LaserstrahlschweiBen erfillt dahingehend alle
Anforderungen und hat sich in den letzten Jahren gerade in der
Batteriemodulfertigung etabliert. Industriell genutzte Laserstrahlquellen, die fr
das Flgen von Metallen eingesetzt werden, emittieren Strahlung im
Wellenlangenbereich von einem Mikrometer. Der Reflexionsgrad von Kupfer
liegt fUr diese Strahlquellen bei Uber 90 %, so dass nur ein kleiner Teil der
eingestrahlten Energie im Werkstlick absorbiert wird und die Stabilitat des
Fligeprozesses beeintrachtigt. Hinzu kommt, dass die hohe Warmeleitfahigkeit
die Bildung einer stabilen Dampfkapillare erschwert, so dass die Prozesseffizienz
sinkt.

Die Prozessstabilitit und die Prozesseffizienz beim SchweiBen von
Kupferwerkstoffen sind abhangig von der Wechselwirkung zwischen Licht und
Materie. Dabei spielt die Absorption bzw. der Einkoppelgrad eine wesentliche
Rolle, da sie direkt den Anteil der eingestrahlten Energie, die fir den
SchweiBprozess genutzt wird, bestimmen. Die Absorption ist abhangig von der
Laserwellenlange, der Temperatur, der Warmeleitfahigkeit und dem Zustand
beziehungsweise der Beschaffenheit der technischen Oberflache. Der
Einkoppelgrad, der wiederum das Verhaltnis aus eingestrahlter zu absorbierter
Energie wahrend des Prozesses und damit auch beim Auftreten von
Mehrfachreflexionen beschreibt, ist zusétzlich abhangig von der Prozessfiuhrung.
Die Erhohung der Absorption und des Einkoppelgrades fihren somit zu einem
hoheren Anteil absorbierter Energie, die im Werkstlck fir die Bildung von
Schmelze zur Verfligung steht und so die Effizienz steigert. Im Rahmen dieser
Arbeit wird die Oberflache von Kupfer durch das Laserstrukturieren und durch
einen thermischen Ofenprozess modifiziert. Wahrend des anschlieBenden
LaserstrahlschweiBprozesses wird der Einkoppelgrad durch eine zeitlich
hochaufgeldéste  Messung — aufgezeichnet. Uber die Bestimmung des
Schmelzevolumens  kann die Prozesseffizienz des Flgeprozesses —auf
modifizierten Oberflachen mit einem Referenzprozess verglichen werden. Der
hier vorgestellte Ansatz ermdglicht eine signifikante Erhohung der
Prozesseffizienz und zeigt somit die Moglichkeit auf, Energie im
Produktionsprozess einzusparen und gleichzeitig den Prozessverlauf zu
stabilisieren.



Abstract

The shift in energy conversion away from fossil fuels towards solar and wind
energy, as well as the transformation of passenger and freight transport towards
electric forms of transportation, requires a large number of joining compounds.
Due to its electrical and thermal properties, copper is the key element for this
change. A reliable, automatable, and efficient joining technology is needed to
realize the electrical connections. Laser beam welding meets all requirements in
this respect and has become established in recent years, especially in battery
module production. Industrial laser beam sources used for joining metals emit
radiation in the wavelength range of one micrometer. The reflectance of copper
for these beam sources is over 90 %, so that only a small part of the irradiated
energy is absorbed in the component and affects the stability of the joining
process. In addition, the high thermal conductivity makes it difficult to form a
stable vapor capillary, so that process efficiency is reduced.

Process stability and process efficiency in the welding of copper materials depend
on the interaction between light and material. Absorption and the degree of
coupling play a key role here, as they directly determine the proportion of the
irradiated energy that is used for the welding process. The absorption depends
on the laser wavelength, the temperature, the thermal conductivity and the
condition or nature of the technical surface. The degree of coupling, which in
turn describes the ratio of absorbed to irradiated energy during the process and
thus also when multiple reflections occur, is additionally dependent on the
process control. Increasing the absorption and the degree of coupling thus leads
to a higher proportion of absorbed energy being available in the workpiece for
the formation of melt, thus increasing the efficiency. In this work, the surface of
copper is modified by laser structuring and by a thermal furnace process. During
the subsequent laser beam welding process, the degree of coupling is recorded
by a high temporal resolution measurement. By determining the melt volume,
the process efficiency of the joining process on modified surfaces can be
compared with a reference process. The approach presented here enables a
significant increase in process efficiency and thus demonstrates the possibility of
saving energy in the production process while simultaneously stabilizing the
process flow.
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Abkurzungen und Formelzeichen

Kiirzel Bezeichnung

Al Aluminium

Ar Argon

CO; Kohlenstoffdioxid

Cu Kupfer

Cu,0 Kupfer(l)oxid

Cu0O Kupfer(ll)oxid

w continuous wave / Dauerstrich
EDX Energiedispersive Rontgenspektroskopie
fs Femtosekunden

IEA International Energy Agency
R Infrarot

Nd:YAG Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat
Ni Nickel

NIR Nahinfrarot

ns Nanosekunden

PF Pulsform

ps Pikosekunden

SLM Spatial Light Modulator

Sn Zinn

UKP Ultrakurzpuls

uv Ultraviolett




Symbol  Einheit Beschreibung

A - Absoptionsgrad

a m Spurabstand / Spurversatz

A - Integrationsbereich der Flache

Ar pm2 Messflache

AM - Mittelwert aus der Absorption parallel und senkrecht polarisierter
Strahlung

Ay mm? Nahtquerschnitt

Ap - Absorption parallel polarisierter Strahlung

As - Absoption senkrecht polarisierter Strahlung

As mm Amplitude der ¢rtlichen Leistungsmodulation

B W/(m2 - sr)  Brillanz des gauBférmigen Strahls

bi W Achsenabschnitt der linearen Anpassung zwischen der Laserleistung
und der Spannung der Photodiode i

@ WN Proportionalitatskonstante zwischen der Laserleistung und der
Spannung in der Photodiode i

Cp kg - K) Spezifische Warmekapazitat

dr um Fokusdurchmesser

ds um Kapillaréffnungsdurchmesser

doxig um Schichtdicke des Kupferoxids

ds um EinschweiBtiefe in Kupfer

e - Eulersche Zahl

Eabs J Absorbierte Laserenergie

E J Eingestrahlte Laserenergie

Epuss J Pulsenergie

Estr % Gestreute Energie

f Hz Oszillationsfrequenz der ortlichen Leistungsmodulation

Fo J/mm2 Fluenz

fe mm Brennweite

feuis 1/s Pulsrepetitionsrate

hm Jkg Schmelzenthalpie

\



Onmass
Pa
Pdg
Prony
P
P
Pe
Peuis
Pr

Ps
Prn
PU
Py

S
SE
SPP
Sq
sU

W/cm?2
W/cm?
W/cm?

mm

um

wt%

-

S

um

um - rad
um
%

Intensitat

Maximale Intensitat im Zentrum der Strahltaille
Schwellintensitat

Betrag des Imaginarteils des komplexen Brechungsindex
Linienlange der SchweiBnaht

Bezugslange

BeugungsmaBzahl

Masse der Komponente i

Betrag des Realteils des komplexen Brechungsindex
Sauerstoffanteil

Absobierte Leistung

Diffus reflektierte Leistung

Verlustleistung durch Konvektion

Laserleistung

Mittlere Leistung

Prozessleistung

Pulsspitzenleistung

Reflektierte Leistung

Schwellleistung

Verlustleistung durch Warmestrahlung
Pulstiberlapp

Verlustleistung durch Konduktion
Reflexionsgrad

Mittlere arithmetische Hohe

Schmelzeffizienz

Strahlparameterprodukt

Mittlere quadratische Hohe

Spuruberlapp

Zeit

Transmissionsgrad

Vil



To K Temperatur im Zentrum der Strahltaille

To K Oxidationstemperatur

te s Prozessdauer

Tr K Raumtemperatur

Ts K Schmelztemperatur

U - Uberlappgrad der értlichen Leistungsmodulation bei einer
kreisformigen Oszillationsbewegung

Upp,i \ Spannung an der Photodiode i

v mm/s Vorschubgeschwindigkeit

Wo cm Strahlradius im Brennfleck

Zkap um Kapillartiefe

Zimax pum Maximale Einschweiftiefe

Zrin pum Minimale EinschweiBtiefe

Zr pm Rayleighlange

5 cm Thermische Diffusionslange

Ads % EinschweiBtiefenanderung

Az, - EinschweiBtiefenschwankung

na - Einkoppelgrad

n% - Diffuser Einkoppelgrad

ner - Prozesswirkungsgrad

Nin - Thermischer Wirkungsgrad

A m Laserwellenlange

Ath W/(m - K)  Warmeleitfahigkeit

p kg/m3 Dichte

T s Pulsdauer

o/ P rad Einfallswinkel des Lichts gemessen zur Flachennormalen

Vil
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Einleitung und Zielsetzung

Einleitung und Zielsetzung

Die Emission von Treibhausgasen ist der treibende Faktor fir den Klimawandel.
Die Ursachen liegen in menschlichen Aktivitaten wie beispielsweise der
Verbrennung fossiler Brennstoffe, der Industrie, der Tierhaltung oder der Abfall-
behandlung. Um die Ursachen zu bekédmpfen und die Auswirkungen auf Mensch
und Umwelt gering zu halten, hat sich die Européische Union ehrgeizige Ziele
gesetzt. Das urspringliche Ziel, die Emission von Treibhausgasen bis zum Jahr
2030 um 40 % gegentber 1990 zu reduzieren, wurde Ende 2020 noch einmal
verscharft, so dass nun mindestens 60 % Emissionen eingespart werden sollen.
AuBerdem laufen die direkten und indirekten Subventionen fir fossile Brenn-
stoffe bis 2025 aus und jedes EU-Mitglied sollte bis 2050 Klimaneutralitat errei-
chen. [EUR20] Ein wesentlicher Faktor zum Erreichen dieser Ziele ist die Energie-
wende, also die primare Stromerzeugung durch die Wandlung von Solar- und
Windenergie sowie die Transformation des Personen- und Guterverkehrs hin zu
elektrischen Antriebsformen. In einer Studie von McKinsey aus dem Jahr 2019
werden die damals noch weniger ambitionierten Ziele der Europaischen Union
aufgegriffen und auf die notwendigen Anderungen auf den Automobilsektor,
der ein wesentlicher Motor deutscher und européischer Wirtschaft ist, projiziert.
Hier wird nicht nur die Transformation der Antriebsform im Automobilsektor
berlicksichtigt, sondern auch die Anderung der Energiewandlung fir die
Produktion, den Betrieb und das Recycling der Fahrzeugkomponenten
(insbesondere der Batterie) und der Notwendigkeit der Etablierung alternativer
Mobilitatskonzepte wie beispielsweise Carsharing. Diese Studie hat ergeben,
dass zur Erreichung der urspriinglichen europaischen Zielsetzung bis 2030 die
Flotte elektrisch betriebener Fahrzeuge auf 33 Mio. Stlick angewachsen sein
muss. 2018 fuhren lediglich 1 Mio. elektrische Fahrzeuge durch Europa. [CDD19]
Durch die Revision der Zielsetzung dUrfte dieser Wert noch einmal deutlich héher
liegen.

Die International Energy Agency (IEA) hat die Rolle kritischer Mineralien bei der
Umstellung auf saubere Energie untersucht. Ein zentrales Ergebnis dieser Studie
ist die Tatsache, dass fir den Bau von ,griinen” Anlagen mehr Mineralien not-
wendig sind als fir die herkémmliche Technologie. [IEA21] Bild 1 zeigt eine Uber-
sicht ausgesuchter Anwendungen aus Transport und Energie und stellt den Ver-
brauch der Mineralien gegenuber. Die Art der notwendigen Mineralien hangt
entscheidend von der Anwendung ab. So werden Lithium, Mangan, Kobalt,
Nickel und Graphit hauptsachlich in neueren Speichertechnologien verwendet
und finden sich darum primar in einem Elektrofahrzeug wieder. Seltene Erden
wiederum werden fir Elektronikkomponenten aber auch fir die Produktion von
Permanentmagneten verwendet, die fur Elektromotoren oder Windturbinen
genutzt werden. Auffallig ist, dass Kupfer ein zentrales Element fir jede Art der
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Bild 1:

Verwendete Minera-
lien fir ausgesuchte
Anwendungen in
Transport und Ener-
gie nach [IEA21]
Stahl und Aluminium
werden nicht
beriicksichtigt.

elektrischen Anwendung ist. Beim Vergleich des Kupferanteils in einem konven-
tionellen Fahrzeug mit dem in einem Elektrofahrzeug wird deutlich, dass fur
Elektrofahrzeuge mehr als doppelt so viel Kupfer nétig ist. Dies hdngt zum einen
mit dem Batteriepack zusammen, da sowohl in den Zellen selbst als auch fur die
Verschaltungstechnik, Kupfer benétigt wird. Zum anderen wird fur die Produk-
tion des Elektromotors mehr Kupfer als fir einen Verbrennungsmotor benotigt.
Hinzu kommt, dass die Fahrzeuge zunehmend mit ,intelligenter” Elektronik in
Form von Fahrassistenzsystemen, Bordelektronik und Sicherheitselementen aus-
gestattet sind, die ebenfalls Kupferkomponenten enthalten. Trotz einer zu-
nehmenden Miniaturisierung bleibt die Nachfrage nach Kupfer hoch. Auf Grund
seines guten Preis-Leistungs-Verhaltnisses, der hohen elektrischen Leitfahigkeit
und der sehr guten Korrosionsbestandigkeit sind die Bestrebungen, diesen Werk-
stoff zu ersetzen, auf einem konstant niedrigen Niveau. [KAL21]

Konventionelles Fahrzeug [} Kupfer
Elektrofahrzeug I Lithium
T T 1 [ Nickel
0 50 100 150 200 250 [ Mangan
Mineralienanteil [kg/Fahrzeug] [ Kobalt
Erdgasanlage [ Graphit
Kohlekraftwerk [ Chrom .
Nuklearkraftwerk | g/ilr?liybdan
Photovoltaikanlage - Seltene Erden
Onshore Windkraftanlage I silikon
Offshore Windkraftanlage
0 5000 10000 15000

Mineralienanteil [kg/MW]

Fur die Herstellung der elektrischen Verbindungen zwischen den Kupferkom-
ponenten flir oben genannte Anwendungen wird eine prozesssichere, automa-
tisierbare und effiziente Fligetechnologie bendtigt. Das LaserstrahlschweiBen er-
flllt dahingehend alle Anforderungen und hat sich in den letzten Jahren gerade
in der Batteriemodulfertigung etabliert. [SCH15] Die Eigenschaften, die diesen
Werkstoff allerdings fir elektrische Verbindungen so attraktiv machen, sind fur
die Verarbeitbarkeit mit Laserstrahlung hinderlich. Die hohe Warmeleitfahigkeit,
die Uber das Wiedemann-Franz-Gesetz mit der elektrischen Leitfahigkeit verbun-
den ist, sorgt fUr einen zlgigen Abtransport der Energie aus der Wechsel-
wirkungszone und erschwert so die Bildung einer schmelzflissigen Phase. Hinzu
kommt, dass der Reflexionsgrad von Kupfer fir die meisten Wellenlangen sehr
hoch ist (> 90 %) und somit nur ein kleiner Teil der eingestrahlten Energie im
Werkstlick absorbiert wird, wodurch die Bildung einer stabilen Dampfkapillare
erschwert wird und die Prozesseffizienz sinkt. Die TiefschweiBschwelle ist
abhangig von der Intensitat und lasst sich so zum einen durch eine Erhéhung der
eingesetzten Leistung und zum anderen durch eine Verkleinerung des Fokus-
durchmessers erreichen.
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Strahlquellen hoher Brillanz und ausgezeichneter Strahlqualitdt ermdglichen
Fokusdurchmesser von <20 um bei maximalen Ausgangsleistungen von
mehreren Kilowatt. Dank dieser Eigenschaften lassen sich auch hoch reflektive
Werkstoffe prozesssicher bearbeiten. Dennoch stellt die hohe Reflektivitat eine
Schwierigkeit dar. Durch Ruckreflexe wahrend des Prozesses und insbesondere
zum Prozessstart konnen Elemente im Strahlengang oder sogar die Strahlquelle
selbst geschadigt werden. Dies soll eine integrierte Sensorik gepaart mit Shuttern
verhindern. Allerdings erfordert das Auslosen dieses Schutzmechanismus in einer
Fertigungslinie die anschlieBende manuelle Freischaltung der Anlage. So
entstehen Standzeiten, die sich vermeiden lieBen.

Sowohl die Warmeleitfahigkeit als auch der Reflexionsgrad sind temperatur-
abhangige Werkstoffeigenschaften. Beim Ubergang in den TiefschweiBprozess
wird die einfallende Strahlung im Innern der Dampfkapillare mehrfach reflektiert
und absorbiert, so dass sich der Prozess selbst verstarkt. Durch Varianten in der
Prozessflihrung wie beispielsweise eine Ortliche Leistungsmodulation lasst sich
die Prozessstabilitat und Prozesseffizienz weiter steigern. [HAU2 1] Dennoch liegt
der erreichbare Einkoppelgrad noch bei < 70 %. Eine weitere Erhohung des Ein-
koppelgrades wirde die Effizienz weiter steigern, so dass die eingestrahlte La-
serleistung reduziert oder die Vorschubgeschwindigkeit gesteigert werden kann
(Bild 2).

Absorption A

Intensitat | s

Neben einer Variation der Prozessfiihrung ist auch die Modifikation der Ober-
flacheneigenschaften eine Maglichkeit zur Effizienzsteigerung, da hier die
direkte Wechselwirkung zwischen dem Laserstrahl und dem Werkstuck statt-
findet. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss der Oberflacheneigenschaften
auf die Prozessstabilitat und die Prozesseffizienz beim Laserstrahlschweifen von
Kupfer mit Singlemode Faserlasern untersucht. Die Systematik ist in Bild 3 dar-
gestellt ebenso wie ein Verweis auf die jeweiligen Kapitel.
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Bild 3:

Darstellung der ex-
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matik dieser Arbeit.
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*  ns-Strukturierung: Kapitel 5.2.2 *  ps-Strukturierung: Kapitel 5.3.2
*  ps-Strukturierung: Kapitel 5.2.3
J

Zur Untersuchung des Oberflacheneinflusses werden zweierlei Strategien
verfolgt und die Ergebnisse mit jeweils unbearbeiteten Kupferproben verglichen:
In einem ersten Schritt wird das Kupfer gezielt thermisch oxidiert und der
Einfluss, der sich bildenden Oxidschichten untersucht. In einem zweiten Schritt
werden Kupferproben mit Kurzpuls- oder Ultrakurzpulslaser strukturiert. Durch
diese Methode lassen sich Oberflaichen mit unterschiedlicher Topografie
herstellen. Nach allgemeinem wissenschaftlichem Konsens wird durch die
Bildung von Schmelze und einer Dampfkapillare beim Ubergang zum
TiefschweiBen die urspringliche Beschaffenheit der Oberflache destruiert und
die Wechselwirkung geschieht zwischen der Schmelzbadoberflache und der
einfallenden Laserstrahlung. [POP11, S. 39f.], [BDV03] Dieser Umstand ist auch
fur die Robustheit des Prozesses gegenliber Oberflachenverunreinigungen
verantwortlich. Im Rahmen der wissenschaftlichen Fragestellung dieser Arbeit
wird die Frage beantwortet, ob eine der oben beschriebenen Modifikationen der
Oberflache von Kupferhalbzeugen den Einkoppelgrad wahrend eines
LaserstrahlschweiBprozesses erhéhen und damit die Prozesseffizienz steigern
kann.
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Bild 4:
Wechselwirkungen
zwischen Laserstrahl
und Werkstlck in

Abhangigkeit der In-
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Die erste technische Realisierung eines Lasers erfolgte 1960 durch Maimann.
Hierbei verwendete er ausschlieBlich bereits verfligbare Materialien und erzeugte
so mit Hilfe eines Rubins den ersten intensiven Lichtstrahl, der in dieser Form in
der Natur nicht vorkommt. [HG09, S. 1] In den vergangenen 60 Jahren hat diese
Technologie eine enorme Entwicklung vollzogen und wird fur eine Vielzahl von
Anwendungen genutzt. Dabei ist der Laser nicht das Endprodukt, sondern ein
leistungsstarkes Werkzeug fur die Informations- oder Energietibertragung. Durch
die Erganzung mit Strahlformungs- und Strahlablenkungssystemen und die
Integration in eine anwendungsbezogene Anlagentechnik |asst sich nahezu jedes
Material bearbeiten. Dabei hangt die Wirkung des Laserstrahls von den
Mechanismen der Absorption, den Werkstoffeigenschaften, geometrischen
AbmaBen sowie den Eigenschaften der Laserstrahlung ab. In Bild 4 sind die
Prozessregime beim Flgen und Abtragen in Abhdngigkeit von der Laserintensitat
dargestellt.

Schmelzen

Aufheizen Verdampfen  Materialabtrag

Plas<‘ l

Metalldampf

Laserstrahl

Erwarmter
Bereich

Schmelze

~ 104 W/cm?

~ 103 W/cm? ~ 10° W/cm? ~ 10° W/cm?

Intensitat

Harten Warmeleitungs- TiefschweiBen

schweiBen

Bohren/Abtragen

Dabei stellen die angegebenen Werte fir die Schwellintensitat Richtwerte dar,
die fur die Bearbeitung von Stahl mit einem CO; Laser gelten. Im Einzelfall sind
diese Werte abhangig vom zu bearbeitenden Werkstoff. Fir Aluminium werden
beispielsweise zum Erreichen der Verdampfungstemperatur bereits Intensitaten
von 107 W/cm? bendtigt. [HEB12, S. 23] Je nachdem, welche Temperatur in
Abhangigkeit der Intensitat sich im Werkstlick einstellt, lassen sich
unterschiedliche Laserstrahlprozesse realisieren. Beim Laserstrahlharten wird der
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Werkstoff lokal bis zu einer Temperatur unterhalb der Schmelztemperatur
aufgeheizt. So kénnen lokale Gefligeumwandlungen realisiert werden. Wird der
Werkstoff Uber die Schmelztemperatur hinaus erwarmt, bildet sich ein
linsenformiges Schmelzbad aus. In diesem Regime werden beispielsweise
Warmeleitungsschweiprozesse oder Laserstrahlpolieren durchgefihrt. Eine
weitere Steigerung der Intensitdt fihrt schlieBlich zur Ausbildung einer
Dampfkapillare. Diese ist fir den bedeutendsten Fligeprozess mit Laserstrahlung
notwendig: das Laserstrahltiefschweien. Wird die Intensitdt am Werkstlick
weiter erhoht, so kann gezielt Material entfernt werden. Dies ist insbesondere
fur Abtragprozesse wie das Laserstrukturieren oder Laserstrahlbohren essenziell.
[HGO9, S. 3]

In den folgenden Kapiteln werden die Grundlagen des LaserstrahlschweiBens
und des Laserstrahlabtragens erklart. Besonderes Augenmerk wird hier auf die
Mechanismen der Absorption von Laserstrahlung im Werkstlck gelegt, da der
Anteil der absorbierten Strahlung wesentlich fur die Effizienz des
Laserstrahlprozesses ist.

21 Grundlagen des LaserstrahlschweiBBens mit Strahlquellen hoher Brillanz

Als Strahlquellen hoher Brillanz werden diejenigen Strahlquellen bezeichnet,
welche sich durch eine exzellente Fokussierbarkeit auszeichnen. Je besser sich ein
Laserstrahl fokussieren lasst, desto kleiner ist der resultierende Durchmesser in
der Strahltaille. Dartber hinaus ist fir die meisten Laserbearbeitungsprozesse ein
groBer fokaler Bereich beziehungsweise eine groBBe Rayleighlange zz von
Interesse, um einen robusten Prozess bezlglich Ungenauigkeiten in der
Werkstuckpositionierung auszugleichen. Dabei ist die Rayleighlange der Abstand
zur Strahltaille, bei der sich die Strahlquerschnittsfliche verdoppelt und die
maximale Intensitat halbiert hat. Um eine groBe Rayleighlange zu erreichen,
sollte der Divergenzwinkel moglichst gering sein.

Die Intensitat eines Laserstrahls ist definiert als die Energie, die pro Zeiteinheit
und  Querschnittsflaiche im  Strahl flieBt. Diese GroBe oder der
Strahlparameterquotient, welcher die Leistung pro Fokusdurchmesser P./dr
angibt, werden haufig als VergleichsgroBe fir Laserbearbeitungsprozesse
herangezogen. Die Intensitatsverteilung auf der Werkstlckoberflache hat einen
entscheidenden  Einfluss auf die Dynamik und Auspragung des
Laserbearbeitungsprozesses. Bei einer gauBférmigen Intensitatsverteilung, wie
sie bei allen in dieser Arbeit verwendeten Lasern gegeben ist, wird die
Begrenzung des Strahldurchmessers durch den Abfall der Intensitat auf 1/e2 des
Maximalwertes lo definiert. Somit werden 86,5 % der emittierten Laserleistung
im Strahlradius eingeschlossen. [POPQ5, S. 54], [HG09, S.38] Die maximal
erreichbare Intensitat in der Strahltaille des GauBstrahls ist abhéngig von der
emittierten Laserleistung und dem Fokusradius und ergibt sich zu
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Pu: Laserleistung [W]; wo: Strahlradius im Brennfleck [cml; lo: Intensitat im Zentrum der Strahltaille [W/cm?]

Beim LaserstrahlschweiBen wird zwischen zwei Prozessregimen unterschieden:
dem WarmeleitungsschweiBen und dem TiefschweiBen (vgl. Bild 4). Wird der
Laserstrahl auf der Werkstoffoberflache fokussiert, wird ein Teil der
eingestrahlten Leistung absorbiert und das Material erhitzt sich. Beim Erreichen
der Schmelztemperatur bildet sich eine Schmelzlinse aus, deren Form und
geometrische Ausdehnung abhangig von der Temperatur und der spezifischen
Warmeleitfahigkeit des Materials sind. Der Ubergangsbereich  vom
WarmeleitungsschweiBen zum Tiefschweien ist durch das Erreichen der
Verdampfungstemperatur gekennzeichnet. Der entstehende abstrémende
Metalldampf Gbt einen Druck auf die Schmelzlinse aus, welche eine Mulde bildet.
Mit zunehmender Intensitat wird dieser Effekt verstarkt, bis das Verhaltnis aus
Kapillartiefe und Kapillardurchmesser flr das Auftreten von Mehrfachreflexionen
ausreicht. Die Energieeinkopplung steigt sprunghaft an und es bildet sich eine
stabile Dampfkapillare aus, deren Durchmesser an der Schmelzbadoberflache in
etwa der Strahltaille entspricht [MPOO04], [MULO2, S.20], [DILOO, S.2]. Das
Ergebnis sind schlanke, tiefe Nahte, deren Aspektverhaltnis, welches das
Verhaltnis aus Schwei3nahttiefe zu SchweiBnahtbreite angibt, bei etwa 10:1
liegt. Bei groBeren Vorschubgeschwindigkeiten ist davon auszugehen, dass sich
die Bildung der Dampfkapillare zunehmend in Richtung der Strahlmitte
verschiebt, da die Intensitat in den Randbereichen bei einer GauBverteilung nicht
mehr ausreicht, um die Dampfkapillare zu formieren. Gleiches gilt fir niedrige
Laserleistungen. [KAP94] Die Prozessregime sowie der qualitative Verlauf der
Energieeinkopplung Uber dem Strahlparameterquotienten werden in Bild 5
verdeutlicht. Dabei ist der Anstieg der SchweiBtiefe abhangig vom Einkoppelgrad
sowie vom Fokusdurchmesser. [HG09, S.214-223] Beim Ubergang vom
Warmeleitungs- zum TiefschweiBen wird auf der Oberflache des Werkstlcks
Verdampfungstemperatur erreicht. Dieser Punkt wird TiefschweiBschwelle
genannt. Zur Abschatzung der benétigten Schwellleistung wird die Losung der
Warmeleitungsgleichung herangezogen.

WarmeleitungsschweiBen Tv TiefschweiBen
) o o -
Flissige S Metalldampf Laser
Erstarrte  schmelze = strahl
Schmelze = Dampfkapillare \ —
<
£ ; |
-2 |Warmeleitungs- | TiefschweiBen
§ schweiBen
i

Strahlparameterquotient P /d;



LaserstrahlschweiBen und -
abtragen von hoch reflektiven

Materialien

2.2

[HGO9,
5. 142]

23

[ENG15,

S.19]

24

25

[HGO9,
S.143]

Unter der Annahme einer gauBférmigen Intensitatsverteilung und eines
halbunendlichen Korpers kann die Temperaturentwicklung im Zentrum der
Strahltaille wie folgt beschrieben werden:

Ay wy «/5-5)
To(t) = ———— - arctan [ ——
0() v21‘[-/1m ( Wo

To(t): Temperatur im Zentrum der Strahltaille zum Zeitpunkt t [K]; A: Absorptionsgrad [-]; lo: Intensitat im
Zentrum der Strahltaille [W/cm?2]; wo: Strahlradius im Brennfleck [cm]; Aw: Warmeleitfahigkeit [W/Am-K)I;
&: Thermische Diffusionslange [cm]

§ ist die thermische Diffusionslange, welche den Weg einer Isothermen in das
Material innerhalb einer Zeit t beschreibt. Sie ist definiert als

&: Thermische Diffusionslange [m]; An: Warmeleitfahigkeit [W/Am-K)]; ce: Spezifische Warmekapazitat [J/(kg-K)];
p: Dichte [kg/m3]; t: Zeit [s]

Far sehr kleine Fokusradien, wie sie mit den in dieser Arbeit verwendeten
Singlemode Faserlasern erreicht werden, nimmt die Arcustangens-Funktion den
Wert 1/2 an. Damit vereinfacht sich Formel 2.2 zu

Ay -
TO:\/E.&
8

To: Temperatur im Zentrum der Strahltaille fir kleine Fokusradien [K]; A: Absorptionsgrad [-]; lo: Intensitat im
Zentrum der Strahltaille [W/cm?]; wo: Strahlradius im Brennfleck [cm]; Aw: Wérmeleitfahigkeit [W/(m-K)]

Durch Einsetzen des Zusammenhangs von Laserleistung und maximaler Intensitat
im Zentrum der Strahltaille (Formel 2.1) und der Beziehung dr = 2 - wy ergibt sich:

_ 2 A-P
07 T Ay - dr

To: Temperatur im  Zentrum der Strahltaille  fur kleine Fokusradien [K]; A: Absorptionsgrad  [-];
Pu: Laserleistung [W]; An: Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]; dr: Durchmesser der Strahltaille [m]

Um eine hohe Temperatur im Bearbeitungspunkt zu erreichen, kann eine héhere
Laserleistung genutzt werden. Eine andere Maoglichkeit besteht darin, den
Durchmesser der Strahltaille zu verringern. Singlemode Faserlaser ermdglichen
durch ihre hervorragende Strahlqualitdt das Erreichen sehr kleiner
Fokusdurchmesser und sind somit fir einen energetisch und wirtschaftlich
effizienten Prozess sehr gut geeignet. [HG09, S. 67-71] Um aus Formel 2.5 die
Schwellleistung zum Erreichen des TiefschweiBprozesses zu errechnen, wird



Tabelle 2.1:
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angenommen, dass die zu erreichende Temperatur die
Verdampfungstemperatur Tv ist. Fur Cu-ETP (Tv,cu = 2833 K,
Atncu = 394 W/(mM-K),  Aiozonmcu = 0,15)  und  Aluminium  (Tya = 2740 K,
Ainal = 237 W/(m-K), Aiozonma = 0,14) ergeben sich bei einem Fokusdurchmesser
von 25 pm die in Tabelle 2.1 aufgelisteten Werte. Die Werte fir die maximale
Intensitat lo im Zentrum der Strahltaille liegen deutlich Gber dem Richtwert fir
Stahl und CO,-Strahlquellen (vgl. Bild 4).

Eigenschaft Cu Cu-ETP Aluminium
Schwellleistung Ps 233 W 145 W
Schwell-Strahlparameterquotient Ps/d¢ 93,2 kW/cm 58,0 kW/cm
Max. Intensitat in der Strahltaille Iy 9,5 107 W/cm? 5,9 107 W/cm?

Beim LaserstrahltiefschweiBen erfolgt die Absorption der Laserstrahlung im
Wesentlichen Uber die Mantelflache der sich ausbildenden Kapillare nach den
Fresnelschen Formeln. Mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit v neigt sich
die Kapillare, so dass die Strahlung hauptsachlich auf die Frontseite der
Dampfkapillare trifft und hier primar absorbiert wird [FSCO5], [KAP94], [JINO8],
[FAB10]. Der groBere Anteil wird in die Kapillare reflektiert, deren zunehmende
Tiefe auf die Mehrfachreflexionen innerhalb der Dampfkapillare zurtick zu fihren
ist. Eine direkte Bestrahlung erfolgt nur im oberen Teil. Der Neigungswinkel der
Dampfkapillare steigt linear mit zunehmender Geschwindigkeit. [WEB10, S. 32]
Durch diesen Effekt verdndert sich auch der Auftreffwinkel der Laserstrahlung
auf der Front der Dampfkapillare, so dass ein groBerer Anteil der eingestrahlten
Energie absorbiert wird, wodurch die Temperatur steigt. [FSC06] Fur eine glatte
Dampfkapillar-Front gelten die Fresnel-Formeln und die Absorption steigt mit
dem Einfallswinkel bis zum Erreichen des Brewster-Winkels. Neuere
Untersuchungen mit Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ergeben, dass sich
wellenartige Strukturen ausbilden, die sich von oben nach unten in die Kapillare
bewegen. [MK14] Durch diese Strukturen andert sich der Auftreffwinkel der
Strahlung auf die Dampfkapillarfront kontinuierlich. [EPK10], [KAP12a], [KM15],
[KAP12b]

Die geometrische Auspragung der SchweiBnaht ist im Wesentlichen abhéngig
von der Kapillarform und —neigung. Neben der Vorschubgeschwindigkeit haben
auch die Laserleistung und der Fokusdurchmesser Einfluss auf den
Neigungswinkel der Kapillare. Eine VergroBerung des Fokusdurchmessers fuhrt
zu einer starkeren Neigung der Kapillarfront und damit zu einer Verringerung
der EinschweiBtiefe. Ein kleiner Fokusdurchmesser bewirkt dagegen ein
Aufrichten der Kapillare und eine Zunahme der Mehrfachreflexionen. Damit
.bohrt” sich die Kapillare tiefer in das Material und die Einschweiftiefe steigt.
Eine gute Fokussierbarkeit ist damit essenziell fir einen effizienten
TiefschweiBprozess. [WEB10, S. 32-44] Somit ist ebenfalls ersichtlich, dass die
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2.6

[ENG15,
S.5]

Vorgange in der Kapillare unmittelbaren Einfluss auf die Stromungen im
Schmelzbad haben und damit auf die Energie- und Impulsverteilung. Fir die
Beschreibung der Dynamiken im Schmelzbad wird die Modellvorstellung von
[BEC96] zugrunde gelegt. Dieses Modell basiert auf einer zylindrischen Kapillare,
die linear durch ein Werkstlick bewegt wird, und berlcksichtigt drei
unterschiedliche Schmelzestromungen. Bei der Kapillarumstromung wird das
Material im Bereich der Kapillarfront aufgeschmolzen, durch die Bewegung der
Kapillare verdrangt und um sie herumgeleitet. Dabei wird die Grenzflache
gasformig-flissig als reibungsfrei betrachtet, wahrend die Grenzflache flussig-
fest als reibungsbehaftet angenommen wird. Die resultierende lokale
Umstromungsgeschwindigkeit ist abhdngig von der Schmelzbadbreite, der
Vorschubgeschwindigkeit und dem Kapillardurchmesser. Der aus der Kapillare
entweichende Metalldampf bewirkt eine Impulstbertragung durch Reibung auf
die Schmelze im Grenzbereich gasformig-flissig. Dadurch wird die Schmelze in
Richtung der Oberflache beschleunigt und an den Begrenzungen des
Schmelzbades umgelenkt. Eine rezirkulierende Strémung entsteht. Induziert
durch  Temperaturunterschiede an der Schmelzbadoberfliche und der
temperaturabhéangigen Oberflachenspannung entstehen Tangentialkrafte an der
Schmelzbadoberflaiche. Die meisten Metalle besitzen einen negativen
Temperaturkoeffizienten bezogen auf die Oberflaichenspannung, welcher
bewirkt, dass die Schmelze von den heien Bereichen um die Kapillaréffnung zu
den kihleren Bereichen an der Phasengrenze fliissig-fest flieBt. Je groBer dieser
Gradient ist, desto hoher sind die resultierenden Strémungsgeschwindigkeiten.
Die resultierende Stromung wird Marangoni-Strémung genannt. Die
Stromungsgeschwindigkeit und die kinetische Energie des Schmelzbades steigen
mit der Vorschubgeschwindigkeit an. [BEC96, S. 62-82], [HEB12, S. 32-34]

Die Verwendung von Strahlquellen mit hoher Brillanz bringt viele Vorteile fir das
LaserstrahlschweiBen mit sich. Wahrend die BeugungsmaBzahl M2 beschreibt,
wie gut sich ein Laserstrahl mit bekanntem Divergenzwinkel fokussieren lasst,
veranschaulicht die Brillanz wie viel Lichtleistung dabei im Fokus gebundelt
werden kann. Dabei ist die Brillanz definiert als maximal emittierte Leistung P,
pro bestrahlte Flache im Fokus und Raumwinkel. Fir den gauBformigen Strahl
gilt dann

B= PL,mux
/‘{2 .(MZ)Z

B: Brillanz des gauBférmigen  Strahls  [W/Am?2 - sr)];  Pumac Maximale — Laserausgangsleistung  [W];
\: Laserwellenlange [m]; M2: BeugungsmaBzahl [-]

Bei gegebener Leistung und Wellenldnge wird die hochste Brillanz bei einem
kleinen M2 erreicht und ist damit maximal fir M2 = 1. Im Gegensatz zur Intensitat
lasst sich die Brillanz nicht durch optische Komponenten verdndern und ist somit
gut geeignet, um Strahlquellen unterschiedlicher Bauart miteinander zu
vergleichen. [KET10, S. 13f.], [ENG15, S. 6f.] Die in dieser Arbeit hauptsachlich
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verwendeten Singlemode Faserlaser haben einen M2 < 1,1 und zéhlen somit zu
den Strahlquellen hoher Brillanz. Bei konstantem Divergenzwinkel und
Fokusdurchmesser ~ ermdglichen  Strahlquellen  hoher  Brillanz ~ groBere
Arbeitsabstande. Diese Eigenschaft verringert Verschmutzungen der optischen
Elemente im Prozess und vergroBert das Arbeitsfeld bei scannerbasierter
Bearbeitung. [HEB12, S. 29f ]

2.2 Effizienzbestimmende Einflussfaktoren beim LaserstrahlschweiBBen
hochreflektierender Werkstoffe

2.7

[POP11,
S. 16]

2.8

Das LaserstrahlschweiBen von Metallen ist ein thermisch basierter Prozess. Dies
verdeutlicht, dass nicht die auf das Werkstlick eingestrahlte Energie
entscheidend flr den Prozessverlauf ist, sondern der vom Werkstiick absorbierte
Anteil. Somit bestimmt die absorbierte Laserstrahlung die Prozesseffizienz
und -stabilitat des SchweiBprozesses. [BEC96, S. 29] Trifft Laserstrahlung auf
eine Oberflache so kann sie reflektiert (R), absorbiert (A) oder transmittiert (T)
werden. Alle diese Effekte treten zu einem gewissen Prozentsatz auf. [POP11,
S. 16]

R+A+T=1

R: Reflexionsgrad [-]; A: Absorptionsgrad [-]; T: Transmissionsgrad [-]

Bei der Betrachtung von LaserstrahltiefschweiBprozessen kann der
Transmissionsgrad in der Regel vernachlassigt werden, da die Dicke des Metalls
viel groBer als die optische Eindringtiefe (< 10 nm flr Kupfer) ist. In diesem Fall
gilt dann

R+A=1 mitT=0

R: Reflexionsgrad [-]; A: Absorptionsgrad [-]; T: Transmissionsgrad [-]

Der Absorptions- und Reflexionsgrad sind keine Konstanten, sondern abhangig
von den Prozessparametern, den Materialeigenschaften und der Temperatur des
zu bearbeitenden Werkstoffs. Kupfer zeigt beispielsweise eine starke
Abhangigkeit des Absorptionsgrades Uber der Wellenlange und der Temperatur.
Bei der Betrachtung der Energiebilanz wahrend eines
LaserstrahlschweiBprozesses wird deutlich, dass nicht die gesamte eingestrahlte
Laserleistung P, flr den Prozessablauf zur Verfligung steht. (Bild 6) Entscheidend
fir die Effizienz eines LaserstrahlschweiBprozesses ist der Anteil der
eingestrahlten und absorbierten Laserleistung, der tatsachlich fir die Bildung
eines Schmelzbades und damit dem eigentlichen Fligeprozess zur Verfligung
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Nach
[HGO9,
S.117]
Bild 6:

Aufteilung der ein-
gestrahlten Laserleis-
tung P beim Laser-
strahlschweiBen. Nur
ein Teil der absor-
bierten Leistung Pa
wird tatsachlich in
die Generierung ei-
nes Schmelzbades
umgesetzt. Nach
[HGO9, S. 118].

2.10

[KMA11]

steht. Aus Bild 6 ergibt sich die Energiebilanz eines LaserstrahlschweiBprozesses
fur Metalle zu:

P,= Pp+ Po+ Py+ Pop+ Prony
mit Pp + Py + Pep + Peony = P4

Pu: Laserleistung [W]; Pr: Reflektierte Leistung [W];, Pe: Prozessleistung [W]; Pv: Verlustleistung durch
Konduktion [W]; Pw: Verlustleistung durch Wérmestrahlung [WI; Pron: Verlustleistung durch Konvektion [W];
Pa: Absorbierte Leistung [W]

Dabei beschreibt P, die gesamte auf das Werkstlck auftreffende Laserleistung.
Ein Teil dieser Leistung wird vom Werkstlck reflektiert. Abhdngig von der
Beschaffenheit der Oberflache wird diese Strahlung koaxial und/oder diffus
zurlickgeworfen. Dabei kann insbesondere die koaxial reflektierte Leistung die
strahlfihrenden und strahlformenden Elemente in der Anlage schadigen [HGO9,
S. 85]. Durch eine Erhohung des absorbierten Anteils wird dieses Risiko reduziert.

Wechselwirkungszone
Schmelzbad

P =P, + Py Pin
Pa=Pp+ Py

Isothermen
(T = konstant)

Die Prozessleistung Py beschreibt den Anteil der absorbierten Leistung Pa,
der in die Bildung eines Schmelzbades umgesetzt wird. Dieser Anteil ist
entscheidend fur die Effizienz eines SchweiBprozesses. Uber diese Problematik
hat sich bereits Okada 1977 Gedanken gemacht und eine Formel fir die
Abschatzung der Effizienz eines ElektrodenstrahlschweiBprozesses entwickelt
[OKAT77]:

e p Ay v (Ts— Tg)
Py

SE =

SE: Schmelzeffizienz [-]; Cp: Spezifische Warmekapazitat [Jkg-K)I; p: Dichte [g/mm3];
Aw: Nahtquerschnitt [mm?2]; v: Vorschubgeschwindigkeit [mm/s]; Ts: Schmelztemperatur [K]; Tz: Temperatur vor
Prozessbeginn/Raumtemperatur [K]; Pi: Laserleistung [W]
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2011 hat Kawahito diese Formel auf das Laserstrahlfiigen mit Faserlasern
Ubertragen. Die Abschatzung gilt fir stationare SchweiBprozesse. [KMA11]
Dabei korreliert die Schmelzeffizienz nicht direkt mit der eingekoppelten
Leistung, wie auch aus Formel 2.9 und Bild 6 ersichtlich wird, sondern sie ist vor
allem von den Materialeigenschaften und der Geometrie des Werkstoffs
abhangig. Diese Abhangigkeit wird durch den Verlust durch Konduktion Py
beschrieben. Dieser Term ist abhangig von der Temperaturdifferenz zwischen
festem Werkstlick und Schmelzbad. Er beschreibt den Anteil der Energie, der im
Werkstlick in Warme umgewandelt wird, aber in die Werkstlickperipherie
abflieBt, ohne zur Bildung des Schmelzbades beizutragen. Er beschreibt auch den
Warmeubergang in umliegende Werkstlcke oder eine Spannvorrichtung. So
wird deutlich, dass nicht nur die Materialeigenschaften, sondern auch die
Geometrie und Beschaffenheit des Werkstiicks sowie umliegende und mit dem
zu bearbeitenden Werkstlick in  Kontakt stehende Elemente einen
entscheidenden Einfluss auf den SchweiBprozess haben. Die Verlustleistung
durch Konvektion Pion beschreibt die aus der Wechselwirkungszone
abgefliihrte Energie durch einen Gasstrom. Bei der Verwendung eines
Schutzgases konnen merkliche Verluste auftreten, die durch eine hohere
Laserleistung P. kompensiert werden kénnen. Im Allgemeinen ist dieser Betrag
allerdings sehr klein im Vergleich zur eingestrahlten Leistung und damit
vernachlassigbar. Ebenso vernachlassigt werden koénnen in der Regel die
Verluste durch thermische Strahlung Py, die proportional zu T* sind,
allerdings dennoch sehr klein im Verhaltnis zur Laserleistung P.. [HGQ9, S. 117]
Basierend auf diesen  Uberlegungen zur  Energieerhaltung  beim
LaserstrahlschweiBen und mit Formel 2.8 folgt:

P,=R P, +A P = Pp+P,

Pu: Laserleistung [W]; R: Reflexionsgrad [-]; A: Absorptionsgrad [-]; Pr: Reflektierte Leistung [W]; Pa: Absorbierte
Leistung [W]

Der Absorptionsgrad bezieht sich immer auf die einmalige Interaktion der
Laserstrahlung mit der Materie. In Kapitel 2.1 wird auf die Mehrfachreflexionen
in der Dampfkapillare eingegangen. Der insgesamt absorbierte Anteil der
eingestrahlten Energie wahrend eines LaserstrahlschweiBprozesses wird als
Einkoppelgrad na bezeichnet:

7
Na = P,
na: Einkoppelgrad [-]; Pa: Absorbierte Laserleistung; Pu: Laserleistung [W];

Nur bei einmaligem Auftreffen der Laserstrahlung auf das Werkstlck gilt na = A.
Damit ist der Einkoppelgrad ein MaB fir die Wirksamkeit des Umsatzes der
Laserleistung in Warme. [HGQ9, S. 116]
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Bild 7:
Einflussfaktoren auf
die Absorption von
Laserstrahlung nach
[BEROS, S. 22],
[POPOS, S. 14],
[ENG15, S. 8],
[SCH94, S. 13]

Zusammen mit der Maxwell-Beziehung und den Fresnelschen Gleichungen
lassen sich mit Hilfe der Drude-Theorie die Temperatur-, Wellenldngen-,
Polarisations- und Winkelabhangigkeit der Absorption bestimmen. [DAU95,
S. 63-65], [DS93], [POPO5, S. 30-33], [POP11, S. 32-35] Rechnerisch ermittelte
Werte der Absorptionseigenschaften basieren immer auf dem idealen Zustand
eines Werkstoffes. Ideale Werkstoffe und ideale Oberflachen sind in der Praxis
allerdings kaum zu erreichen. Aus diesem Grund weichen die gemessenen
Eigenschaften der Werkstoffe teilweise stark von den idealen Berechnungen ab.
[PKU90, S. 1f.] Unter realen, prozessrelevanten Bedingungen gibt es allerdings
eine Vielzahl von Einflussfaktoren, die sich auf die Absorptionseigenschaften und
damit den Prozessablauf auswirken. Diese werden in den folgenden Kapiteln
naher erlautert und diskutiert. Eine Ubersicht hierzu ist in Bild 7 aufgezeigt.

Material Prozess
Dichte

Wellenldnge

Aggregatzustand Intensitat

Temperatur Polarisation

Warmekapazitat Spannvorrichtuni

Einfallswinkel

, Absorption/
Rauheit Einkopplung

Geometrie

Zusammensetzun Prozessgase

Verunreinigungen

Oxidation Geometrie

Beschichtung

Oberflache

Laut [BDVO3] oder auch [POPO5, S.35-39] lasst sich die Absorption eines
Werkstoffs durch eine Vorbehandlung verbessern. Dieser Effekt andert sich
jedoch, sobald das Material in einen schmelzflissigen Zustand tbergeht. Dass
diese Annahme nicht in jedem Fall richtig ist und dass die Einkoppeleigenschaften
von Kupfer Uber den gesamten Verlauf eines LasertiefschweiBprozesses
signifikant gesteigert werden kénnen, wird im Rahmen dieser Arbeit gezeigt.

2.2.1 Prozessspezifische Einflussfaktoren

Die prozessspezifischen Einflussfaktoren auf die Absorption von Laserstrahlung
hangen wesentlich mit den Parametern der Strahlquelle zusammen:
Wellenlédnge, Intensitat, Einfallswinkel und Polarisation. Auch Prozessgase
koénnen die Absorption durch eine Abschirmung oder Kuhlung indirekt
beeinflussen. Die Absorption der einfallenden Strahlung in einem entstehenden
Plasma ist beim LaserstrahlschweiBen mit CO,-Lasern von Bedeutung, verliert
aber zu kirzeren Wellenldngen hin an Einfluss. Bei der hier verwendeten
Bearbeitungswellenlange von 1070 nm ist sie vernachlassigbar. [DAU95, S. 135]
Einen ahnlichen Effekt wie die Verwendung von Prozessgasen kann eine
Einspannvorrichtung haben. Durch den Kontakt des zu fligenden Werkstticks mit
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dem Material der Spannvorrichtung kann diese als Warmesenke fungieren, so
dass die absorbierte Strahlungsenergie aus der Wechselwirkungszone ziigig
abflieBt und so die Temperatur langsamer steigt oder die TiefschweiBschwelle
nicht erreicht wird. Im Folgenden werden die Auswirkungen der
Strahlquelleneigenschaften auf die Absorption naher erlautert.

Wellenlédnge

Die Wellenlange einer Laserstrahlquelle ist ihr zentrales charakterisierendes
Element. Im folgenden Diagramm (Bild 8) sind die Abhdngigkeit des
Reflexionsgrades Uber der Wellenlange fir Stahl (DC04), Aluminium (Al99,5),
Kupfer (Cu-ETP), Kupferlegierung (CuFe2P) sowie Bronze (CuSn6) aufgetragen.
Die Reflexion wird bei Raumtemperatur mit Hilfe eines UV/VIS Spektrometers
gemessen und kann Uber Formel 2.8 in die Absorption umgerechnet werden.

1070 nm
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Aluminium zeigt dabei einen konstant hohen Reflexionsgrad, der mit
zunehmender Wellenlange steigt. Bei etwa 850 nm zeigt die Kurve ein lokales
Reflexionsminimum. Fir die Wellenlange von Singlemode Faserlasern (1070 nm)
liegt die Reflexion bei circa 90 %. Der Reflexionsgrad von Stahl (DC04) steigt
stetig Uber der Wellenlange und erreicht bei 1070 nm einen Wert von 65 %. Alle
Kupferwerkstoffe zeigen qualitativ einen dhnlichen Verlauf des Reflexionsgrades
Uber der Wellenlange. Im sichtbaren Spektrum bis A =500 nm liegt der
Reflexionsgrad unterhalb von 50 %. Dann steigen die Kurvenverlaufe an und
erreichen bei A = 1070 nm 93 % (CuSn6 und Cu-ETP) beziehungsweise 88 %
(CuFe2P). Hinsichtlich der Materialbearbeitung von Metallen bedeutet dies, dass
kirzere Wellenldngen beziiglich der Reflexionswerte besser geeignet sind als
langwellig emittierende Strahlquellen. Dem entgegenzusetzen ist zum einen die
Temperaturabhangigkeit der Absorption. Der oben dargestellte Verlauf gilt
ausschlieBlich fur den infinitesimal kurzen Moment des initialen Auftreffens der
Strahlung auf das Metall. Sobald sich das Material erwarmt oder sich sogar im
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TiefschweiBprozess eine Dampfkapillare ausbildet (vgl. Kapitel 2.1), verandert
sich die Absorption beziehungsweise Einkopplung in das Material. Zum anderen
muss die erreichbare Intensitat und damit die Fokussierbarkeit einer Strahlquelle
in die Betrachtung mit einbezogen werden. [SEI06, S. 22f.] So kann ein , blauer”
Diodenlaser (A = 450 nm) mit einem M2 von 420 physikalisch nicht so kleine
Fokusdurchmesser erreichen wie ein Singlemode Faserlaser mit einem M2 von
1,1. Bei einem vergleichbaren optischen Aufbau und einer maximalen
Ausgangsleistung von jeweils P. = 1000 W erreicht der blaue Diodenlaser einen
minimalen Fokusdurchmesser von df =300 um [LAS20], der Singlemode
Faserlaser dr = 25 pm. Mit Formel 2.1 lasst sich so die maximale Intensitat lo im
Zentrum der Strahltaille errechnen (vgl. Anhang 11.1). Diese liegt bei dem blauen
Diodenlaser bei lopay =3 - 10°W/cm2, bei der NIR Strahlquelle bei
lonr = 4 - 108 W/cm2. Werden die maximal erreichbaren Intensitdten mit der
Absorption fur Cu-ETP bei Raumtemperatur multipliziert, so ergeben sich die
initial absorbierten Intensitaten beider Strahlquellen fir diesen Werkstoff zu
lo.abspiau = 1,8 - 108 W/cm2 und lo.aosnir = 2,4 - 107 W/cm?2. Somit liegt die maximal
absorbierte Intensitat fur die NIR Strahlquelle eine GréBenordnung ber der des
blauen Diodenlasers. Allerdings ist auch hier zu beachten, dass die resultierenden
Schweindhte nur schwer zu vergleichen sind. Durch den sehr groB3en
Fokusdurchmesser des Diodenlasers im Vergleich zum Faserlaser entstehen breite
WarmeleitungsschweiBnahte mit einer glatten Nahtoberraupe, wahrend der
Faserlaser im TiefschweiBprozess schlanke und tiefe Nahte produziert.

Polarisation und Einfallswinkel

Elektromagnetische Strahlung, zu der auch Licht im Allgemeinen und Laserlicht
im Speziellenﬁgehéren, lasst sich als Transversalwelle beschreiben, deren
Wellenvektor k in Ausbreitungsrichtung zeigt und deren Magnetfeldvektor B
und elektrischer Feldstarkevektor E dazu orthogonal schwingen. Die beiden
Vektoren stehen senkrecht aufeinander. Die Polarisationsrichtung bezieht sich
dabei auf den elektrischen Feldstarkevektor. Mit wachsendem Einfallswinkel ¢
der Laserstrahlung, gemessen zur Flachennormalen, zeigt sich zunehmend der
Einfluss der Polarisationsrichtung. Parallel polarisierte Strahlung wird mit
steigendem Einfallswinkel bis zum Maximum beim Brewster-Winkel starker
absorbiert und fallt dann bis 90° auf ein Minimum. Die Absorption senkrecht
polarisierter Strahlung fallt dagegen kontinuierlich bis 90° ab. Diese
Abhangigkeit der Absorption vom Einfallswinkel wird durch die Fresnel-Formeln
beschrieben. Laut Dausinger gilt fir Metalle und Laserwellenlangen von
A= 0,5 pm: n? + k2 >> 1. Dabei bezeichnet n den Betrag des Realteils und k den
Betrag des Imaginarteils des komplexen Brechungsindexes N =n + i - k [DAU95,
S. 51]. [HGO9, S. 12f.] Mit diesen Annahmen lassen sich die Absorptionsanteile
fur parallel polarisiertes Licht Ar und senkrecht polarisiertes Licht As wie folgt
berechnen:
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4 -n -cosp

Ap =
P™ 2+ k%) - cos2p+2n-cosp+1

Ar: Absorption parallel polarisierter Strahlung [-]; n: Betrag des Realteils des komplexen Brechungsindex [-];
k: Betrag des Imaginarteils des komplexen Brechungsindex [-]; @: Einfallswinkel des Lichts gemessen zur
Flachennormalen [rad]

4 -n - cosg

Ac =
ST nZ4+kZ+2-n-cosg+ cosig

As: Absorption senkrecht polarisierter Strahlung [-]; n: Betrag des Realteils des komplexen Brechungsindex [-];
k: Betrag des Imagindrteils des komplexen Brechungsindex [-]; ¢: Einfallswinkel des Lichts gemessen zur
Flachennormalen [rad]

Die in dieser Arbeit verwendeten Singlemode Faserlaser emittieren in der Regel
unpolarisiertes Licht. Dabei schwingt der Vektor der elektrischen Feldstarke
stochastisch um den Wellenvektor. In diesem Fall kann die Absorption als
Mittelwert der beiden Anteile berechnet werden:

A, + A
AM=—”2 s

Awm: Mittelwert aus der Absorption parallel und senkrecht polarisierter Strahlung [-]; Ae: Absorption parallel
polarisierter Strahlung [-]; As: Absorption senkrecht polarisierter Strahlung [-]

Fir Laserstrahlung mit einer Wellenlange von 1070 nm ist nur eine schwache
Auspragung des Brewster-Winkels zu erkennen und der Einfluss des
Einfallswinkels auf die Absorption ist gering.

Intensitdt und Fokusdurchmesser

Intensitat, Laserleistung und Fokusdurchmesser haben keinen direkten Einfluss
auf die Absorption von Laserstrahlung. Vielmehr nehmen sie durch eine
induzierte Temperaturerhdhung des Materials und die damit verbundenen
Mechanismen Einfluss auf den Prozessverlauf. Die in Kapitel 2.1 erwahnte
Schwellintensitat zum Erreichen der TiefschweiBschwelle ist essenziell fir den
LaserstrahltiefschweiBprozess. In der Folge kommt es zur Ausbildung einer
Dampfkapillare und Mehrfachreflexionen, die zu einer deutlichen Erhéhung des
Einkoppelgrades im  Prozess fuhren. Diese Tiefschweischwelle st
materialspezifisch und abhéngig von der Intensitat, welche wiederum mit der
emittierten  Laserleistung und dem erreichbaren  Fokusdurchmesser
zusammenhangt.

2.2.2 Materialspezifische Einflussfaktoren

Die materialspezifischen Einflussfaktoren auf die Absorption von Laserstrahlung
hangen alle eng mit der Temperatur des Werkstlicks zusammen und werden im
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Bild 9:

Oben: Entstehung
des Warmestaus
wahrend des Laser-
strahlschweiBens.

Unten: Vergleich von
SchweiBnahten auf
Kupfer ohne (obere
Naht) und mit War-
mestau (untere
Naht).

Folgenden detailliert erlautert. Die Geometrie des Werkstlicks wiederum hat
einen direkten Einfluss auf die Temperaturanderung durch Laserstrahlung. Bei
der Bearbeitung sehr groBBer Werkstlicke mit einer groBen thermischen Masse
kann die entstehende Warme sehr schnell aus der Wechselwirkungszone
abflieBen, so dass die TiefschweiBschwelle spater oder gar nicht erreicht werden
kann. Ist das Werkstlick dagegen sehr klein oder ist die SchweiBnaht
asymmetrisch platziert, so kann es zur Ausbildung eines Warmestaus kommen
(Bild 9). Dies fihrt zu einer lokalen Uberhitzung, zur Schadigung umliegender
Bauteile oder Komponenten oder auch zum Abschmelzen von Kanten oder
Ecken, da sich das Schmelzbad asymmetrisch vergréBern kann.

Warmestau

Kein Warmestau

Erstarrte
Schmelze

Laserstrahl
(Vogelperspektive)

Schmelzbad Warmeausbreitung

im Werkstlick

Auch die intrinsische Zusammensetzung eines Werkstoffs beziehungsweise die
Legierungsbestandteile konnen sich auf die Absorption auswirken. In Bild 8 ist
der Reflexionsgrad bei Raumtemperatur von Reinkupfer (Cu-ETP) und zweier
Legierungen (CuFe2P und CuSn6/Bronze) aufgetragen. Auf Grund der
Eisenbestandteile in CuFe2P liegt die Reflexionskurve im Bereich gréBerer
Wellenldangen (A > 700 nm) unterhalb derer von Cu-ETP und CuSn6. Die
geringere Warmeleitfahigkeit der Bronze gegentiber Cu-ETP flihrt dazu, dass sich
diese mit geringerer Laserleistung schweifen lasst.

Temperatur und Aggregatzustand

Fr das Absorptionsverhalten unterschiedlicher Stoffe bei Raumtemperatur liegt
umfangreiches Datenmaterial vor. Dies liegt zum einen daran, dass die
Untersuchung der Werkstoffeigenschaften schon lange vor Erfindung des Lasers
von groBem Interesse fir die Wissenschaft war, zum anderen an der guten
Umsetzbarkeit der die Analyse bei Raumtemperatur, beziehungsweise im festen
Zustand (gilt fir Metalle). Bild 8 zeigt die Absorption bei Raumtemperatur Uber
der Wellenldnge. Hier sind deutliche Unterschiede zwischen den Metallgruppen
sichtbar. Die Absorption von Edelmetallen (hier Cu-ETP) fallt im sichtbaren
Wellenldngenspektrum stark ab und stabilisiert sich zu groBeren Wellenldngen



Bild 10:
Absorptionsgrad von
Kupfer in Abhangig-
keit der Temperatur
fir A = 1064 nm.
Am Ubergang
fest-fllssig steigt der
Absorptionsgrad
sprunghaft an. Nach
[BDVO3], [HEB12,
S.22]
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auf niedrigem Niveau. Aluminium hat ein Absorptionsmaximum bei etwa
840 nm und bleibt sonst relativ konstant auf einem niedrigen Niveau. Die
Absorption von Stahl DC04, welcher einen hohen Anteil Eisen enthalt, das zu
den Ubergangsmetallen zahlt, fallt stetig ab. Dieser Verlauf setzt sich im
infraroten  Spektrum  fort. [DAU95, S.59f] Die Temperatur bei
Laserbearbeitungsprozessen  liegt in der Regel deutlich Uber der
Raumtemperatur. Beim LaserstrahltiefschweiBen werden Temperaturen erreicht,
die im Bereich der Verdampfungstemperatur liegen. Fir die Berechnung der
Absorption zwischen Schmelz- und Verdampfungstemperatur wurden Modelle
aufgestellt, die jedoch ausgesprochen komplex sind und damit fir die Praxis
weitestgehend ungeeignet. Auch die exakte Messung in der schmelzflissigen
und dampfférmigen Phase stellt die Wissenschaft vor einige apparative
Herausforderungen, so dass hier fir Kupfer nur wenige belastbare Messwerte
vorhanden sind. Der wohl meistzitierte Zusammenhang wird von Blom 2003 fir
den Ubergang von der festen zur fllissigen Phase ermittelt (Bild 10). Im festen
Zustand betragt der Absorptionsgrad von Kupfer fir A = 1064 nm etwa 7 %. Im
Phasentbergang verdoppelt sich der Absorptionsgrad. Blom weist allerdings
auch darauf hin, dass diese Messungen fehlerbehaftet sein kénnen. [HEB12,
S. 22], [BDVO3] [SEIO6, S. 26-29]
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Die Warmeleitfahigkeit und damit einhergehend elektrische Leitfahigkeit von
Kupfer, welche nach Silber die zweithdchste unter den metallischen Werkstoffen
ist, ist eine herausragende Eigenschaft dieses Werkstoffs, welche Kupfer
insbesondere flr elektrische Anwendungen vielfaltig anwendbar macht. Fir ein
reproduzierbares LaserstrahlschweiBen ist sie allerdings eher hinderlich. Die
Absorption ist nicht direkt abhangig von der Warmeleitfahigkeit eines
Werkstoffs, allerdings hat sie einen entscheidenden Einfluss auf den
Prozessverlauf beim LaserschweiBen von Kupfer. Die Wérmeleitfahigkeit ist
abhangig von der Temperatur (vgl. Bild 10) und verhalt sich im Falle von Kupfer
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entgegengesetzt zur Absorption (bei A= 1064 nm). Sie fallt stetig bis zum
Schmelzpunkt und sinkt dann abrupt ab. Bei weiterer Temperaturerhéhung
steigt sie wieder leicht an. Diese ambivalenten Materialeigenschaften von Kupfer
fihren dazu, dass dieser Werkstoff beim LaserstrahlschweiBen schwierig zu
kontrollieren ist. Zu Prozessbeginn ist die Warmeleitfahigkeit hoch bei zunachst
geringer Absorption. Dadurch flieBt die Warme, die durch Strahlungsabsorption
im Werkstlck entsteht, sehr schnell aus der Wechselwirkungszone ab, so dass
hohe Intensitaten notwendig sind, um ein Schmelzbad zu erzeugen. Sobald das
Kupfer schmelzflissig geworden ist, sinkt die Warmeleitfahigkeit bei
gleichzeitiger Steigerung der Absorption. Das bedeutet, dass auf der einen Seite
ein groBerer Anteil der Strahlung absorbiert wird und gleichzeitig die absorbierte
Energie weniger schnell aus der Wechselwirkungszone abflieBt. Der Prozess ist
nun selbstverstarkend und flhrt dazu, dass die Temperatur sehr schnell ansteigt
und Verdampfungstemperatur erreicht wird. Ein stabiler und reproduzierbarer
Warmeleitungsschweiprozess mit einem Faserlaser ist auf Grund dieses
Zusammenhangs kaum moglich. [BHB15], [SCH10, S. 512], [HEI18, S. 32-34]

2.2.3 Einfluss der technischen Oberflache
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Der Einfluss der technischen Oberfliche eines Werkstoffs auf das
Absorptionsverhalten und damit auf den Prozessverlauf ist immens, da die
unmittelbare Wechselwirkung zwischen Licht und Materie hier auftritt. [SM10,
S. 91f.] Gleichzeitig ist der Unterschied zu reinen, idealen Oberflachen erheblich.
Technische Oberflachen weisen in der Regel Rickstdnde und Spuren
vorangegangener Bearbeitungsprozesse auf, wie beispielsweise Unebenheiten
und Riefen oder auch Rickstdnde und Verunreinigungen. Des Weiteren kann das
Material durch Warmebehandlung oder Lagerung oxidiert sein oder es kénnen
sich Beschichtungen und Schmiermittel darauf befinden. [DAU95, S. 66f.] Eine
Ubersicht maglicher Effekte zeigt Bild 11. Je weiter die technische Oberflache
von physikalisch idealen Bedingungen abweicht, desto weniger Daten finden sich
in der Literatur. [BERO8, S. 2] In der Regel ist die Absorption auf technischen
Oberflachen hoher als auf idealen, polierten Oberflachen. [BPKO7]
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Im Folgenden werden diese Effekte ndher erlautert und ihr moglicher Einfluss auf
die Einkoppeleigenschaften erklart.

Verunreinigungen

Verunreinigungen auf der Materialoberflache konnen vielfaltige Ursachen
haben. So konnen Rickstdnde aus der Fertigung (Metallspane, Schmierstoffe,
Staubpartikel) oder dem Handling und Transport (Verpackungsmaterial, (Korper-)
Fette oder Kontamination durch andere Werkstoffe) der Oberflache anhaften.
Aber auch wahrend der Verarbeitung lagern sich Rickstande an. Beispielsweise
SchweiBspritzer  oder  Schmauchablagerungen von  vorangegangenen
Prozessschritten. Je nach Beschaffenheit und Material der Verunreinigung weisen
die Schmutzpartikel gegebenenfalls eine hohere Absorption als das zu
verarbeitende Material auf. So treten lokale Absorptionsspitzen auf, die die
Reproduzierbarkeit des Prozesses negativ beeinflussen. Lagern sich derartige
Verunreinigungen auf den optischen Elementen ab (beispielweise in den Optiken
oder auf dem Schutzglas) kann dies zum einen zu einer verminderten
Strahlqualitat und Intensitat am Werkstlick flhren und zum anderen die
thermische Zerstérung der optischen Elemente zur Folge haben. Die regelmaBige
Uberprifung des optischen Strahlengangs sowie die Reinigung des Werkstoffs
von Produktionsrlickstanden tragen zu einem effizienten und reproduzierbaren
LaserstrahlschweiBprozess bei.

Beschichtungen

Beschichtungen sind willentlich aufgetragene Deckschichten auf dem Werkstlick
mit unterschiedlichen Zielsetzungen. So konnen sie zum Schutz dienen, die

21
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Bild 12:
Prinzipskizze der
Auswirkung einer
Beschichtung auf die
Absorption von
Laserstrahlung
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Widerstandsfahigkeit erhéhen, die mechanischen, elektrischen oder chemischen
Eigenschaften beeinflussen oder das optische Erscheinungsbild des Produkts
verandern. Insbesondere in der Elektronikfertigung werden Kupferwerkstoffe mit
Oberflachenbeschichtungen von Zinn (Sn) oder Nickel (Ni) eingesetzt. Diese
haben zum einen den Vorteil, dass sich die Halbzeuge auf Grund geringer
Oxidationsneigung langer lagern lassen und zum anderen eine erhohte
Absorption aufweisen. [RAMO5] hat den Einfluss dieser Beschichtungen auf
einen gepulsten Laserschweiprozess mit einem Nd:YAG Laser untersucht. Die
Dauer bis zur Ausbildung einer Dampfkapillare Iasst sich durch den Einsatz einer
Sn- oder Ni-Beschichtung deutlich verklrzen, wodurch der Prozess stabilisiert
und die eingesetzte Laserleistung reduziert werden kann. Dabei ist die
Schichtdicke nicht relevant. [RAMO5, S. 46-52]

Theoretische Uberlegungen zum Einfluss einer Beschichtung auf das
Absorptionsverhalten des Werkstlcks basieren auf zweierlei Effekten. Zum einen
besteht die Deckschicht in der Regel aus einem anderen Material, welches
gegenlber dem  Grundmaterial eine erhohte Absorption fir die
Bearbeitungswellenldnge aufweist. Die absorbierte Leistung wird dann Uber
Warmeleitung an den Grundwerkstoff abgegeben. Zum anderen wird die
einfallende Strahlung an Grenzschichten reflektiert, wodurch es innerhalb der
Beschichtung zu Mehrfachreflexionen kommen kann und so der Anteil der
absorbierten Leistung erhoht wird. Der zweite Effekt kann nur fir porése
Beschichtungen oder Beschichtungen, deren Dicke geringer als die optische
Eindringtiefe der Laserstrahlung ist, guiltig sein (Bild 12).

Atmosphare
Beschichtung

Kupfer

Den Einfluss der Beschichtung auf das Absorptionsverhalten von E-Cu beim
LaserstrahlschweiBen mit einem gepulsten Nd:YAG Laser hat [SCH94]
untersucht. Verwendet werden gangige Beschichtungswerkstoffe wie Nickel,
Zinn und Zink. Untersucht wird das sichere Durchschmelzen des beschichteten
und unbeschichteten Kupfers bei konstanten Laserparametern unter Variation
der Fokuslage. Alle Beschichtungswerkstoffe erméglichen ein deutlich groBeres
Prozessfenster und damit ein SchweiBen mit geringerer Intensitat im Vergleich
zu unbeschichtetem Kupfer, was auf eine verbesserte Absorption schlieBen lasst.
Durch die Verwendung von Nickel kann zudem eine verbesserte Nahtqualitat mit
weniger Spritzern im Vergleich zu blankem Kupfer erzielt werden. Die so
erreichte Effizienzsteigerung betragt etwa 40 %. Bei einer Beschichtung mit Zink
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fuhrt die niedrige Verdampfungstemperatur dagegen zu vermehrter
Spritzerbildung und Materialverlust. [SCH94, S. 71-76]

Wang hat die Absorption und Temperatur von Stahl (1.1191) und Aluminium
(AA 1100) mit unterschiedlichen Beschichtungen und Oberflachenbehandlungen
(schwarze Farbe, Graphitbeschichtung, poliert, aufgeraut, Behandlung mit
Natriumhydroxid, Manganphosphatschicht) bei der Bearbeitung mit einem
CO;-Laser untersucht. Die Temperatur bei den beschichteten und bearbeiteten
Werkstuicken steigt deutlich schneller an als bei den polierten Materialien. So
erreicht der mit Natriumhydroxid behandelte Stahl bereits nach 0,5 Sekunden
Bestrahlungsdauer eine Temperatur von 400 °C bei einer Tiefe von 1 mm. Der
polierte Stahl erreicht erst nach der doppelten Zeit diese Temperatur. Bei
Aluminium ist der Unterschied noch deutlicher. Hier wird die Temperatur von
400 °C bei der behandelten Probe ebenfalls nach 0,5 Sekunden erreicht.
[WWCOO] Diese Experimente verdeutlichen, dass die Oberflachenbeschaffenheit
einen entscheidenden Einfluss auf das Absorptionsverhalten eines Werkstoffes
haben kann.

Oxidation

In sauerstoffhaltiger Atmosphare bilden fast alle Metalle eine Oxidschicht aus.
Dieser Effekt ist haufig gewlnscht, da das Oxid das Grundmaterial vor Korrosion
schitzt. Allerdings zeigt das Metalloxid in der Regel andere thermophysikalische
Eigenschaften als das reine Metall, weshalb ein abweichendes
Absorptionsverhalten und ein veranderter Prozessablauf zu erwarten sind.
[HEI8, S. 35]

Kupfer bildet zwei stabile Oxide aus: Cu,O oder Kupfer(l)oxid und CuO oder
Kupfer(ll)oxid. Beide Oxide sind p-Halbleiter und werden beispielsweise fir die
Herstellung chemischer Sensoren oder Kondensatoren genutzt. [CSL19]
Allerdings ~ finden  sie  ebenso  Anwendung in  Solarzellen, in
Elektronikkomponenten, Photokatalysatoren oder Lithium-lonen-Batterien.
[FGZ07a)], [FGZO7b], [AAK17], [APA14] Beim Erwarmen des Kupfers unter
Atmospharendruck an Luft bildet sich zunadchst Kupfer(l)oxid, welches
rotlich-braun erscheint. Mit zunehmender Temperatur und Haltedauer reagiert
das Kupfer(l)oxid mit dem in der Atmosphare sich befindenden Sauerstoff zu
Kupfer(ll)oxid, welches ein sproder, schwarzer Feststoff ist. [HVLO8] Dabei bildet
sich CuO auf der AuBenseite, wahrend die darunter liegende, bereits
bestehenden Cu,O-Schicht weiterwachst. [ZMI04]

2 Cuy,0+ 0, — 4 Cu0

Cu;0 hat einen um 140 K hoheren Schmelzpunkt als Kupfer, so dass sich auch
auf der flussigen Schmelze eine feste Oxidschicht bilden kann. [GLA98, S. 13f],
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tion von Laserstrah-
lung in der Oxid-
schicht eines Metalls
nach [GLA98, S. 16]
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[GRA10, S. 5-10] Die Wirkung einer Oxidschicht auf das Absorptionsverhalten
eines Werkstoffs Iasst sich ahnlich veranschaulichen wie bei einer Beschichtung.
Bild 13 verdeutlicht den Aufbau aus metallenem Grundmaterial und einer oder
auch mehrerer dielektrischen Deckschichten (z. B. Oxide).

| «

Atmosphére
CuO
% Cu,0

Kupfer

Die unter einem Winkel ¢ einfallende Strahlung wird an der Oxidschicht teilweise
reflektiert und teilweise gebrochen und absorbiert. An der Grenze zum Metall
oder einer weiteren Oxidschicht wird die Strahlung erneut reflektiert oder
gebrochen und absorbiert. Die reflektierten Teilstrahlen kénnen die Schicht
mehrfach durchlaufen, interferieren und tragen so zu einer Beeinflussung des
Einkoppelgrads durch Oxidschichten bei. In Bild 14 ist der berechnete
Reflexionsgrad fur eine Kupfer(l)oxidschicht in Abhéngigkeit von der Schichtdicke
bei einer Wellenldnge von 1064 nm aufgetragen. Die Oszillationsperiode ist
abhangig von der doppelten optischen Weglange in der Schicht normiert auf die
Wellenldnge (hier: 1064 nm). Da die Absorption in der Oxidschicht hier
Beriicksichtigung findet, nimmt die Reflexion mit der Schichtdicke ab und strebt
auf den Wert des reinen Oxids zu. Bei 900 nm Schichtdicke ist die Reflexion
minimal. Allerdings wirde eine Oxidschichtdicke von 500 nm zu einer héheren
Energieeinkopplung flhren als eine 600 nm dicke Oxidschicht. Somit ist der
Effekt, den eine Oxidschicht auf das Einkoppelverhalten hat, nicht allein von der
Dicke und Zusammensetzung abhangig, sondern auch von der verwendeten
Bearbeitungswellenldnge. Zu beachten ist auch, dass der thermische Einfluss der
Laserstrahlung zur Oxidbildung wahrend des Prozesses beitragt, somit befindet
sich  das zu bearbeitende  System unter einem permanenten
chemisch-thermischen Wandel.
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Der Einfluss der Oxidschicht kann allerdings nur so lange aufrechterhalten
werden, wie eine mechanische Verbindung zwischen dem Kupfer-Grundmaterial
und dem Oxid herrscht. Durch eine unterschiedliche thermische Ausdehnung des
Kupfer-Grundmaterials und der spréden Oxidschicht kann es zum Abheben und
Abplatzen der Oxidschicht kommen. [GLA9S, S. 16-19]

Die gezielte Oxidation von Kupfer kann durch thermische, elektrochemische oder
chemische Methoden erfolgen. Dabei stellt die thermische Oxidation einen
einfachen und finanziell wenig aufwandigen Weg dar, phasenreines und
kristallines Kupferoxid herzustellen, sofern Temperatur, Haltezeit und Gasstrom
richtig kontrolliert werden. [CSL19], [AAK17] Basierend auf den vorherrschenden
Mechanismen wird die Oxidation von Kupfermaterialien in drei
Temperaturbereiche eingeteilt: In den Niedertemperaturbereich (350 — 550 °C),
den mittleren Temperaturbereich (600 - 850 °C) und den
Hochtemperaturbereich (900 — 1050 °C). Im Niedertemperaturbereich entsteht
primar Kupfer(l)oxid (Cu,0) durch Korngrenzendiffusion. Da sich an einer
Korngrenze Gitterfehler haufen, kann hier leicht ein Kupferatom aus dem Gitter
geldst werden und eine Bindung mit einem Sauerstoffatom eingehen. Mit
steigender Temperatur nimmt der Effekt der Gitterdiffusion Einfluss auf die
Oxidation des Kupfermaterials. Dieser Mechanismus basiert auf der Wanderung
von Sauerstoffatomen auf Grund eines Konzentrationsunterschieds zwischen
Atmosphare und Grundmaterial. Auf der AuBenseite der bereits bestehenden
Cu,0-Schichten bildet sich eine Schicht aus Kupfer(ll)oxid (CuO) aus (vgl. Bild 15).
Somit besteht auch zwischen den Oxidschichten ein
Sauerstoffkonzentrationsgefalle.  Im  Hochtemperaturbereich  ist  die
Gitterdiffusion der vorherrschende Mechanismus. [BK13], [ZMI04], [HVLOS8]
Somit entsteht in der Regel ein Schichtsystem der stabilen Kupferoxide Cu,O und
CuO, die unterschiedliche physikalische Eigenschaften besitzen. [CSL19] Mit
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Bild 15:

Ausbildung eines
Oxid-Schichtsystems
bei 600 °C und

240 min Haltezeit in
Sauerstoff-
atmosphdre [BK13]
Auf der sich zuerst
bildenden
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mit zunehmender
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Bild 16:
Reflexionsgrad der
Kupferoxide nach
[JGJ09]
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zunehmender Haltedauer und Temperatur steigt auch die Oxidschichtdicke. Dies
ist in der Regel auf ein Wachsen der Cu,0-Schicht zurlickzufthren. [LHT16]

Der optische Unterschied der beiden stabilen Kupferoxide resultiert in einem
gegenliber blankem Kupfer abweichenden Absorptionsgrad. In Bild 16 ist der
Reflexionsgrad der beiden Kupferoxide in Abhangigkeit der Wellenlange
aufgetragen. In der vorliegenden Arbeit wird ein Faserlaser mit einer Wellenlange
von 1070 nm verwendet. Fir diese Wellenlédnge liegen der Reflexionsgrad von
CuO bei etwa 38 % und der Reflexionsgrad von Cu,O bei etwa 30 %. Im
Vergleich dazu liegt der Reflexionsgrad von blankem Kupfer bei tber 95 %.

50

w
(@)
'

Reflexion R [%]

800 1000

Wellenlange A [nm]

0 : i
200 400 600

Tabelle 11.2 im Anhang zeigt eine Ubersicht wissenschaftlicher Arbeiten zur
Entstehung und Zusammensetzung von Oxidschichten auf Kupferwerkstoffen.
Am Tabellenende ist zusatzlich eine Arbeit von [XK99] aufgeflihrt, da sich diese
Forschungsgruppe mit der Verbesserung des SchweiBergebnisses auf Stahl durch
den gezielten Einsatz einer Oxidation beschaftigt (kursiv gedruckt).
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Rauigkeit

Durch den Bearbeitungsprozess oder das Herstellungsverfahren eines Werkstoffs
kann dieser Kratzer, Riefen oder andere Vertiefungen aufweisen. An diesen
Unebenheiten kann der Laserstrahl mehrfach reflektiert beziehungsweise
absorbiert werden, wodurch sich der Einkoppelgrad erhoht. Das Prinzip der
Mehrfachreflexion an rauen Oberflachen ist in Bild 17 dargestellt.

Vertikal einfallende
Laserstrahlung

Kupfer

Allerdings bewirkt nicht jede Unebenheit eine Erhohung des Einkoppelgrads.
Dieser Effekt ist abhangig von der Topografie der Oberflache (Verhaltnis aus
Projektionsflache zu Oberflache) und der Wellenldnge. [SEIO6, S. 34-38]
Bergstrom hat sich in seiner Dissertationsschrift mit der Absorption von
Laserstrahlung an rauen Metalloberflachen beschaftigt. Er hat einen
Zusammenhang zwischen der Reflexion und dem Verhaltnis aus der mittleren
quadratischen Hohe Sq und einer Bezugslange l.i hergestellt. Dabei hat er
festgestellt, dass ab einem Verhaltnis S¢/ler = 0,2 die Anzahl der Streupunkte
steigt und damit Mehrfachreflexionen materialunabhdngig auftreten (vgl. Bild
18).

Streupunkte [-]

s :

0 0, 1 1,5 2
Verhaltnis mittlere quadratische Hohe
zu Bezugslange S/l []
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Bild 19:

Gestreute Energie
nach Anzahl der
Streupunkte (links)
und Absorption von
1064 nm auf Cu

(rechts) in Abhangig-

keit des Verhalt-
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Mit steigender Rauigkeit und damit steigender Anzahl an Streupunkten steigt
auch die Absorption im Material. In Bild 19 (links) ist das Verhaltnis der
gestreuten Energie Uber dem Verhéltnis S¢/les dargestellt. Dabei wird
unterschieden, ob das Licht einmal, zweimal oder mindestens dreimal auf die
Oberflache des Kupfers trifft, bevor es die Materialoberflache verlasst. Im
Einklang mit den Ergebnissen aus Bild 18 beginnen Mehrfachreflexionen ab
einem Verhaltnis S¢/les = 0,2. Ab S¢/les = 0,5 beginnt auch der Anteil an drei oder
mehr Reflexionen anzusteigen.
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In Bild 19 (rechts) ist die Absorption von Laserstrahlung mit einer Wellenlange
von 1064 nm Uber dem Verhdltnis aus mittlerer quadratischer Hohe Sq und
Bezugslange . aufgetragen. Der Anstieg der absorbierten Strahlung steigt
analog zum Auftreten von Mehrfachreflexionen aufgrund der Materialrauheit.
[BEROS, S. 158-162] Die von Bergstrom vorgestellten Ergebnisse beziehen sich
auf , kalte” Metalloberflachen und sind somit fir den initialen Moment des
Auftreffens der Laserstrahlung auf das Material giltig. Zu ahnlichen Ergebnissen
kommen beispielsweise auch [SBB03], [SN91] und [WKY18]. Durch den gezielten
Einsatz von rauen Oberflichen kann das Absorptionsverhalten einer
Kupferoberflache entscheidend beeinflusst werden.

2.2.4 Potential zur Erhohung der Absorption von Laserstrahlung
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In den Kapiteln 2.2.1 bis 2.2.3 werden die Einflisse des Prozesses und des
Materials auf die Absorptionseigenschaften des Werkstoffes zusammengefasst.
Basierend auf diesen Erkenntnissen lassen sich Strategien zur Erhéhung der
Absorption und Einkopplung von Laserstrahlung bestimmen. Die Wellenldange
der bearbeitenden Laserstrahlquelle hat entscheidenden Einfluss auf die
Energieeinkopplung. Fir das LaserstrahlschweiBen von Kupfermaterialien
scheinen beispielsweise ,blaue” Laserstrahlquellen geeigneter zu sein als die in
dieser Arbeit verwendeten NIR Laser, da Kupfer bei 450 nm bei Raumtemperatur
fast das 15-fache der eingebrachten Strahlung absorbiert. Dennoch haben blaue
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Strahlquellen NIR Laser nicht verdrangen konnen. Griinde hierfir sind die derzeit
noch hohen Investitionskosten flr blaue Hochleistungsdiodenlaser mit
Ausgangsleistungen im  Kilowatt-Bereich, geringe Verfligbarkeit von
Strahlformungs- und Strahlfihrungselementen sowie die deutlich schlechtere
Strahlqualitdt im Vergleich zu kommerziell verfligbaren Faserlasern. Die
Strahlqualitat fuhrt zu einem deutlich groBeren minimalen Fokusdurchmesser
und damit breiteren Nahten bei hoher Warmeentwicklung. Insbesondere fir
thermisch sensible Bauteile oder Bauteile mit kleinen, schmalen SchweiBflachen
bleiben die Faserlaser vorerst konkurrenzlos.

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor ist die Temperatur des Werkstoffs. Die
Absorption von NIR Laserstrahlung in Kupfer steigt mit der Erhéhung der
Werkstofftemperatur. Dieser Effekt konnte durch ein Vorheizen des Werkstucks
ausgenutzt werden. Allerdings lasst sich das nicht fir jedes Bauteil realisieren.
Temperatursensible Bauteile konnten durch die Erwdarmung Schaden nehmen
und zudem kann die induzierte Warmeausdehnung zu Spannungen fihren, die
langfristig zu einem Bauteilversagen fuhren. Des Weiteren ist der apparative
Aufwand einer Bauteilheizung im Fligeprozess sehr hoch.

Da die Absorption von Laserstrahlung auf der Wechselwirkung von Material und
elektromagnetischer Strahlung beruht, ist dieser Effekt hauptsachlich durch die
Oberflache bestimmt. Die Modifikation der Oberfldcheneigenschaften verspricht
somit die groBten Auswirkungen zur Erhohung der Absorption. Als erster
Oberflacheneffekt werden in Kapitel 2.2.3 Verunreinigungen genannt. Dabei
handelt es sich in der Regel um Fertigungsrickstande, aber auch Staub oder Ole.
Der Absorptionsgewinn kann signifikant sein, allerdings ist eine reproduzierbare
Verunreinigung schwer realisierbar und es koénnen Rickstande dieser
Verunreinigung im Schmelzbad verbleiben und die mechanischen und
elektrischen Eigenschaften des Bauteils negativ beeinflussen. Eine Beschichtung
dagegen ist sehr gut realisierbar und in vielen Bereichen gangige Praxis.
Allerdings entsteht durch die Durchmischung im Schmelzbad eine Legierung, die
andere physikalische Eigenschaften als das Kupfergrundmaterial besitzt. Dies
sind in der Regel eine geringere Duktilitdt und elektrische Leitfahigkeit.
Insbesondere in Bauelementen der Leistungselektronik ist das nicht akzeptabel.
Die gezielte Oxidation von Kupferoberflichen stellt dagegen eine gute
Alternative dar. Durch die Einstellung von Temperatur, Haltezeit und
gegebenenfalls eines Sauerstoffpartialdrucks lasst sich die Ausbildung von
Oxidschichten gut kontrollieren. Durch den Verzicht von Inertgasen in Glihofen
lasst sich die Oxidation gut in die FertigungsstraBe von Kupferhalbzeugen
integrieren. Ahnlich vielversprechend erscheint das gezielte Aufrauen der
Werkstoffoberflache. Auch dieser Prozessschritt lasst sich durch die Wahl von
rotierenden Bursten oder Schleifmittel gut in eine FertigungsstraBe integrieren.
Allerdings sind hier die Wahl und der Zustand des Werkzeugs entscheidend fur
das Ergebnis. Wenn das Verhéltnis aus Offnungsbreite zu Rautiefe nicht stimmt,
kann der Effekt der Mehrfachreflexionen nicht ausgenutzt werden.
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2.2.5 Messung von Absorption

Bild 20:
Prinzipskizze eines
Messaufbaus fiir die
Kalorimetrie nach
[BEROS, S. 62]

2.17

[IVS18]
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Um das Ergebnis einer Oberflaichenmodifikation zu verifizieren, ist ein
messapparativer Aufbau notwendig. Gangige Methoden zur Messung der
Absorption sollen im Folgenden kurz erklart werden. Fir umfassende
Information Uber die unterschiedlichen Messprinzipien kann beispielsweise auf
[WIL98] verwiesen werden.

Kalorimetrie

Die Kalorimetrie beschreibt ein Messprinzip, das auf der Ermittlung der
laserinduzierten Probenerwarmung basiert. Ein reprasentativer Messaufbau ist in
Bild 20 gezeigt.

Kammer mit
Fokussierlinse Probe

Strahlteiler .
[

| |
|

Laserstrahl *"
\l

Leistungsmesskopf

Aufzeichnung von
Temperatur und

EEEEEE sserleistung

Dabei wird die Probe in einer Messkammer positioniert und mit dem Laser
kontinuierlich fir eine bestimmte Zeit t bestrahlt. Die Probenerwarmung wird
Uber der Zeit als konstant angenommen und mittels Temperaturfihler oder
Pyrometer aufgezeichnet. Mit Kenntnis der Masse und Warmekapazitat des
Materials lasst sich die absorbierte Energie unter Zuhilfenahme von Formel 2.17
berechnen.

4= Eqps _ Zimy " Cp; * AT
E, P, - At

A: Absorption [-]; Eas: Absorbierte Laserenergie [J]; Ei Eingestrahlte Laserenergie [J]; mi Masse der
Komponente i [kgl; cpi: Warmekapazitdt der Komponenten i [J/(kg-K)]; AT: Ermittelte Temperaturerhohung [K];
Pu: Laserleistung [W]; At: Strahlzeit [s]

Das Verfahren ist in DIN EN I1SO 11551 [DINO3] genormt. Die Auswertung der
erhaltenen Temperaturkurven kann auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen.
Hierzu  werden von  [WGR96a] folgende  Methoden  genannt:
Gradientenverfahren, Pulsverfahren, Exponentialverfahren, Integralverfahren
und Reaktionsverfahren. Haufig ist auch die Kombination mehrerer Methoden
sinnvoll, um die Genauigkeit zu erhohen. Fir die Messung bei hohen



Bild 21:
Prinzipieller Aufbau
zur Detektion der
gerichteten und
diffusen Reflexion

mit einer Ulbrichtku-

gel nach [SEIO6,
S. 48]
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Temperaturen ist dieses Prinzip allerdings nicht geeignet. [BERO8, S. 61-65],
[SEIOS, S. 40-42], [WGR96b]

Emissionsmessung

Die Methode der Emissionsmessung beruht auf dem Prinzip des Kirchhoffschen
Gesetzes, welches besagt, dass fir ein geschlossenes System im thermischen
Gleichgewicht der Betrag der emittierten Energie gleich dem Betrag der
absorbierten Energie ist. Durch den Vergleich der emittierten Strahlung des
Probekorpers mit einem schwarzen Korper bei gleicher Temperatur lasst sich die
Absorption bestimmen. Dabei kann der schwarze Korper separat angeordnet
oder Teil des Messaufbaus sein. Um dieses Prinzip anzuwenden, sind lange
Messzeiten notwendig, da ein Temperaturgleichgewicht bestehen muss. Des
Weiteren ist die Implementierung einer hochprazisen Temperaturmessung von
Noten. [SEIO6, S. 49], [BEROS, S. 77-80]

Reflexionsmessung

Zur Nutzung der Reflexion fur die Bestimmung der Absorption einer Probe muss
Formel 2.8 gelten. Das bedeutet, dass der Probekorper keine Transmission der
eingestrahlten Wellenlédnge zulasst. Trifft dies zu, lasst sich die Absorption direkt
aus der Messung der Reflexion bestimmen. Der am haufigsten verwendete
messapparative Aufbau zur Reflexionsmessung ist eine Ulbrichtkugel. Dabei
handelt es sich um eine Hohlkugel mit Proben- und Messoffnungen, auf welche
innen eine diffus reflektierende Schicht aufgetragen ist. Eine Probe, die in der
Kugel platziert und bestrahlt wird, reflektiert einen Teil der auftreffenden
Strahlung, welche auf der Innenseite der Kugel diffus gestreut wird. Die
Strahlungsleistung der Ulbrichtkugel hangt umgekehrt proportional vom
Durchmesser der Kugel ab. Somit ist das Signal umso groBer je kleiner die Kugel
ist. Ein schematischer Messaufbau ist in Bild 21 dargestellt.

Gerichteter Anteil

Detektor

Schirm X
N Diffuser Anteil

Der reflektive Strahlungsanteil kann beispielsweise tber Photodioden detektiert
werden. Nach vorangegangener Kalibration kann aus der Messkurve direkt der
reflektierte Strahlungsanteil bestimmt werden. Um zu vermeiden, dass die
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koaxial zurlick reflektierte Strahlung Uber die Eintrittsoffnung aus der Kugel
austritt, muss die Probe in der Kugel angestellt werden. Bei einer sorgfaltigen
Kalibration der Detektoren liefert sie sehr genaue Ergebnisse und ist - abhdngig
von der Beschichtung - Uber einen weiten Spektralbereich einsetzbar. Mogliche
Fehler ergeben sich hauptsachlich durch Intensitatsverluste an den
Messéffnungen sowie Imperfektionen der Beschichtung und des Abschirmblechs
fur die Detektoroffnung. [SEIO6, S. 46-48], [BERO8, S. 67-77] Auch in dieser
Arbeit wird ein Aufbau aus Ulbrichtkugeln flr die Messung der reflektierten
Strahlungsanteile verwendet.

2.3 LaserstrahlschweiBen hochreflektierender Werkstoffe
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Das LaserstrahlschweiBen von Kupfer gilt bis heute als ein kritischer Prozess, auch
wenn sich die Prozessfihrung durch den Einsatz hochbrillanter Strahlquellen
entscheidend verbessert hat. Dies liegt insbesondere in der geringen initialen
Absorption fir konventionelle infrarote Strahlquellen begriindet sowie in der
hohen Warmeleitfahigkeit dieses Materials. Somit flieBt induzierte Warme
schnell aus der Wechselwirkungszone und es werden sehr hohe Intensitaten
bendtigt, um ein Schmelzbad zu erzeugen. Der sprunghafte Anstieg der
Absorption beim Ubergang von einem festen zum flissigen Aggregatzustand
sowie beim Ubergang vom Warmeleitungs- zum TiefschweiBen (vgl. Bild 5)
erschweren zusatzlich eine kontrollierte Prozessfiihrung. Die deutlich verbesserte
SchweiBeignung von Kupferlegierungen wie beispielsweise CuSn6 oder CuFe2P
beruht weniger auf einer hoheren Absorption im Vergleich zu reinem Kupfer
(vgl. Bild 8) als vielmehr auf einer reduzierten Warmeleitfahigkeit dieser
Verbindungen [HEI18, S. 34]. Uber das Wiedemann-Franz-Gesetz besteht ein
linearer Zusammenhang zwischen der elektrischen und thermischen
Leitfahigkeit, somit wird die geringere Relevanz der Legierungen fir elektrische
Hochleistungsanwendungen deutlich. [ENG15, S.29], [HEB12, S. 139] Eine
reproduzierbare, stabile und effiziente Prozessfiihrung zum
LaserstrahlschweiBen von reinem Kupfer ist essenziell. Eine Ubersicht der
Materialeigenschaften von Kupfer ist in Tabelle 2.2 aufgelistet.
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Eigenschaft Cu Temperatur [K] | Wert Quelle
Schmelztemperatur [POP11,
T ) 1357 S. 593]
Verdampfungs- [POP11,
temperatur Ty . 2833 S. 593]
Schmelzenthalpie s [POP11,
B - 2,0710° 1 ¢ "5g3]
Verdampfungs- ) x1m6 | [POP11,
enthalpie hy 4,65*10 S. 593]
293 394 [SS16,
1223 331 5.130]
Warmelel}\tfahlgken WAmM*K) 1310 244
[POP11,
1356 166 5. 593]
1873 180
Spezifische Mkg*K) 293 390 [SS16,
Warmekapazitat cp 9 1223 429 S. 130]
293 5,9*107
i 1250 1,2*107
'Eler_kt'rlsclje 1Q*m) [POP11,
Leltfahlgke|t Ael 1356 510* 108 S. 593]
1873 3,95%10°
(gerade noch)
Spezifischer g Fest 0,106
elektrischer HQ*m POT99
Widerstand Rs (gerade schon) 0222
FlUssig !
293 8935 [SS16,
S. 130]
Dichte p kg/m3 1223 8634
[POP11,
1356 8000 5. 593]

2.3.1 SchweiBBen mit Dauerstrich-Strahlquellen

Erste  Versuche

Zum

kontinuierlichen

Laserstrahlschweifen

von

Kupferwerkstoffen werden mit CO,-Lasern unternommen. Auf Grund der sehr
geringen Absorption einhergehend mit schlechter Strahlqualitdt sind die

33



LaserstrahlschweiBen und -
abtragen von hoch reflektiven

Materialien

Ergebnisse flr den industriellen Einsatz meist nicht einsetzbar. Durch die
Entwicklung von Scheibenlasern und insbesondere von Faserlasern mit
Strahlqualitaten im Bereich M2 < 1,1 und Ausgangsleistungen gréBer 200 W hat
sich diese Laserklasse flr das LaserstrahlmikroschweiBen durchsetzen kénnen.
[MPOO04] Inzwischen sind Faserlaser im Multikilowattbereich verfigbar und
industriell etabliert. Die exzellente Strahlqualitat ermoglicht Fokusdurchmesser
im Bereich von < 50 pm, damit einhergehend sehr hohe Intensitaten und somit
das prozesssichere VerschweiBen von Kupferwerkstoffen [PN10], [SMG10],
[HMO17].  Neben dem Fokusdurchmesser de sind insbesondere die
Prozessparameter Laserleistung P, und Vorschubgeschwindigkeit v entscheidend
fur die Prozesscharakterisierung.

2.3.2 SchweiBen mit gepulster Laserstrahlung
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Die ersten Strahlquellen mit einer ausreichenden Leistungsdichte fir das
prozesssichere LaserstrahlschweiBen von Kupfer sind gepulste Nd:YAG
Festkorperlaser. Mit dieser Laserklasse werden erste industrielle Anwendungen
in Form von Punkt- oder Punkt-Naht-SchweiBungen in der Mikrotechnik
realisiert. Durch eine Frequenzverdopplung und dadurch eine Halbierung der
emittierten Wellenlange von 1064 nm auf 532 nm kann die Effizienz der
Fligeprozesse weiter gesteigert werden. [OPH09]

Kirzlich ist das LaserstrahlmikroschweiBen mit nanosekunden-gepulsten
Faserlasern zunehmend in den Fokus gerlckt. Diese Laserklasse wird
hauptsachlich fir das Abtragen, Schneiden oder Gravieren verwendet.
Publikationen zum Schweien mit nanosekunden-gepulsten (ns) Lasern finden
sich  hauptsachlich vom Hersteller dieser Strahlquellen (SPI  Lasers,
Southampton, UK; seit 2020 TRUMPF Laser- und Systemtechnik GmbH,
Ditzingen) oder vom deutschen Integrator in die entsprechende
Maschinentechnik (Manz AG, Reutlingen). Nanosekunden-gepulste Faserlaser
bieten eine hohe Flexibilitat bei der Steuerung ihrer Eigenschaften. Zusatzlich zu
den auch bei kontinuierlich emittierenden Strahlquellen verdnderbaren
Parametern lassen sich hier auch die Pulsform, Pulsléange und Pulsfrequenz
variieren. So ergibt sich die Mdéglichkeit, die Charakteristik des Energieeintrags
gezielt zu steuern. Die hohe Spitzenleistung zu Beginn des Pulses ermdglicht das
Uberschreiten der Schwellleistung fir das TiefschweiBen, so dass ein schnelles
Einkoppeln in das Kupfer bei weniger Energieverlust ermdglicht wird. Die
maBgeschneiderte Energieverteilung bewirkt eine geringe
Schmelzbadausdehnung, so dass sehr schlanke Nahte mit einer geringen
Materialdurchmischung entstehen. Dies ist auch der Grund dafir, dass dieses
Verfahren primér fur das Flgen artungleicher Materialien beschrieben wird.
Durch die geringe Durchmischung wird die Entstehung sproder intermetallischer
Phasen, wie beispielsweise bei einer Aluminium-Kupfer-Verbindung, reduziert
und die resultierende Verbindung &hnelt einer mechanischen , Verklammerung”
oder einem Niet, da das Prozessregime zwischen Fligen und Abtragen liegt.



Bild 22:

Von SPI publizierte
Querschliffe von
Kupfer-Aluminium-
Verbindungen als
Einzellinie (links) und
Spirale (mittig).
[PGK18], rechts ist
ein Querschliff der
Manz AG dargestellt
[WEG19]
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[PGK18], [KGB19] Bild 22 zeigt zwei Querschliffe von Kupfer-Aluminium-
Verbindungen, die haufig von SPI publiziert worden sind ([CRG17], [GC17],
[PGK18] u. a.). Auf der linken Seite ist eine Einzellinie gezeigt, mittig der
Querschnitt durch eine Spirale. Gut erkennbar ist die nietenartige Verbindung
der Werkstoffe und die aufgeraute Oberflache, die bei diesem Flgeverfahren
entsteht. Die Firma Manz AG hat auch Querschliffe verdffentlicht, die
Porenbildung im Nahtgrund und der Fligezone zeigen [WEG19] (Bild 22, rechts).

Cu 300 pm

Hilumin 300 um

Die Arbeiten der Firma SPI Lasers zeigen die Moglichkeit der Verbindung von
Edelstahl, Kupfer, Aluminium und Titan sowie das Fligen von diinnen Blechen
(maximal 300 pm dick). Dartiber hinaus werden Schweiftiefen von etwa 0,5 mm
erreicht, allerdings sind auch Eindringtiefen bis zu 1 mm realisierbar. [GC17] Zur
VergroBerung des Punktschweidurchmessers verwendet SPI mehrere
Techniken, wie z.B. ortliche Leistungsmodulation und eine spezielle Spiral-
SchweiBtechnik, die aus mehreren Uberlappenden PunktschweiBungen sowie
Gittermustern  besteht. Die Ergebnisse zeigen zuverldssige und feste
Verbindungen, die beim UberlappschweiBen und StumpfschweiBen von
Edelstahl, Kupfer mit Aluminium und beim Verbinden von Legierungen erzielt
werden und sich auch fur den Einsatz in der Batterietechnik eignen. [WEG19]

2.4  Gepulste Strahlquellen fiir den laserbasierten Materialabtrag

Gepulste  Strahlquellen unterscheiden sich von den bisher diskutierten
kontinuierlichen Strahlquellen durch die Art der Energieabgabe. Wahrend
cw-Laser (cw: continuous wave) kontinuierlich eine zuvor eingestellte Leistung
emittieren, erfolgt die Leistungsabgabe der gepulsten Strahlquellen in zeitlich
diskreten Pulsen mit hohen Spitzenleistungen. Dabei wird diese Laserklasse
anhand ihrer Pulsenergie Epys und ihrer Pulsdauer 1 unterschieden. [EE10, S. 54—
66] Die Bandbreite relevanter Pulsdauern erstreckt sich von einigen Millisekunden
(103s) Uber Mikrosekunden (10°s) und Pikosekunden (10°s) bis hin zu
Femtosekunden (1072 s). Strahlquellen mit Pulsldngen unter 100 ps werden als
Ultrakurzpulslaser bezeichnet. Daraus folgernd muss bei einem gepulsten Betrieb
zwischen der Pulsspitzenleistung Peus und der mittleren Leistung P, welche sich
aus der gemittelten Leistung Uber eine Bearbeitungsdauer ergibt, unterschieden
werden. Je kleiner die Pulsdauer bei konstanter mittlerer Leistung, desto groBer
ist die Pulsspitzenleistung. Dabei kdnnen Pulsspitzenleistungen im Mega- und
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2.18

Bild 23:

Vergleich der Ab-
trag-mechanismen
bei Kurzpuls- und
Ultrakurzpulslasern
mit schmelze-domi-
niertem Abtrag links

und Sublimationsab-

trag rechts.
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Gigawattbereich entstehen, obwohl die mittlere Ausgangsleistung der
verwendeten Strahlquellen im Bereich von 100 W liegt. [FOR16, S. 31f.] Die
Pulsspitzenleistung Peus errechnet sich aus dem Quotienten aus der Pulsenergie
und der Pulsdauer (Formel 2.18).

EPuls

PPuls -

Peus: Pulsspitzenleistung [W]; Erus: Pulsenergie [J]; T: Pulsdauer [s]

Die Wechselwirkung der Laserstrahlung mit der Materie ist im Wesentlichen von
der Pulsdauer abhédngig. Dabei werden zwei Abtragregime unterschieden:
schmelzedominierter ~ Abtrag  und  verdampfungsdominierter ~ Abtrag
(Sublimationsabtrag). Beim schmelzedominierten Abtrag wird durch die
absorbierte Energie ein Schmelzbad erzeugt und durch den entstehenden Dampf
ausgetrieben. Das ausgetriebene Material lagert sich am Rand der Struktur ab.
Dieser Mechanismus ist bei Pulslangen im Mikro- oder Nanosekundenbereich
vorherrschend. Der verdampfungsdominierte Abtrag ist ein , kalter Abtrag”. Die
Pulsenergie ist hier so groB, dass das Material sublimiert und nur ein sehr geringer
Schmelzfilm entsteht. Dieser Mechanismus ist bei ultrakurzen Laserpulsen
vorherrschend. Durch die sehr kleine Warmeeinflusszone ist der Abtrag mit Piko-
oder Femtosekundenlasern zwar weniger produktiv hinsichtlich  des
abgetragenen Volumens, dafr aber praziser (Bild 23). [HOR18, S. 31f.], [POPO5,
S.311-313], [FIN17, S. 13f.], [CMN96], [HGO9, S. 330]

Laserstrahl Metalldampf Erstarrter

Schmelzeauswurf

Schmelze

Abtrag mit
ns-Pulsen

Schmelzabtrag

Abtrag mit
ps-Pulsen

Sublimationsabtrag

Die Energiedeposition bei der Bestrahlung von Metallen mit ultrakurz gepulster
Laserstrahlung wird durch das Zwei-Temperaturen-Modell beschrieben, in dem
die Temperaturen der freien Elektronen und des Metall-Atomgitters durch zwei
gekoppelte Differentialgleichungen isoliert voneinander beschrieben werden
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[CMN96], [CBS88]. Dies ist notwendig, da die beiden Systeme aufgrund der
kurzen Zeitskala, in der die Energie deponiert wird, zeitweise aus dem
thermischen Gleichgewicht geraten, da die Pulsdauer dieser Pulse kirzer ist als
die Wechselwirkungszeit des Phononensystems. Der Sublimationsabtrag findet
daher erst nach dem Laserpuls statt. [JTO5] Der Abtrag des Materials beginnt
dann bei einer Schwelltemperatur des Gitters. [PL02], [ZHI03], [ZLI09] Weiterhin
zeichnet sich der Sublimationsabtrag durch eine, aufgrund der geringen
Pulsdauer, kleine Warmeeindringtiefe aus. Werden flr den Sublimationsabtrag
genligend kurze Pulse mit hohen Intensitaten verwendet, wird der Werkstoff
innerhalb  des abzutragenden  Volumens nahezu vollstandig ohne
Schmelzbildung sublimiert. [FIN17, S. 11] Wird kein einzelner Laserpuls sondern
ein Pulszug zum Abtragen einer Schicht genutzt, so muss auch die
Wechselwirkung zwischen den Einzelpulsen in Betracht gezogen werden. Ist die
Pulsdauer langer als die Zeit, die bis zum Beginn des Abtrags verstreicht, so
beginnt der Abtragprozess bereits wahrend des Laserpulses. In diesem Fall findet
die Wechselwirkung nicht nur zwischen Festkorper und Laserstrahlung, sondern
auch mit der entstehenden Schmelze und dem Metalldampf statt. Bei
Pulsdauern, die kiirzer sind als die Dauer bis zum Abtragprozess, ist der erste Puls
eines Pulszugs bereits beendet, bevor der eigentliche Abtrag stattfindet.
Folgende Pulse wechselwirken ebenfalls mit entstehenden Plasmawolken und
Metalldampf. [HAR14, S. 7f.], [NIAO4], [SSLO1]

Neben den bereits erklarten Parametern mittlere Laserleistung Pn,
Pulsspitzenleistung Peus, Pulsenergie Erys sowie Pulsdauer T und den bereits von
cw-Strahlquellen bekannten Parametern Wellenlange A und Fokusdurchmesser
dr sind weitere GroBen entscheidend fir den Prozessverlauf, die im Folgenden
kurz erldutert werden.

Fluenz Fo

Die Fluenz Fo beschreibt die eingestrahlte Energie pro Flache und wird bei
Abtragprozessen Ublicherweise an Stelle der Intensitat angegeben. Genau wie
die Intensitat ist die Fluenz in der Regel nicht konstant, sondern gauB3férmig tiber
den Fokusdurchmesser verteilt. Sie bestimmt bei Abtragprozessen die
Abtragtiefe pro Puls und errechnet sich aus

2 Epys

o

Fo: Fluenz [J/mm?2]; Eeus: Pulsenergie [J]; de: Fokusdurchmesser [mm]

Fy =

Der abgetragene Durchmesser kann bei der Bearbeitung mit ultrakurzen
Laserpulsen vom Fokusdurchmesser abweichen. Grund hierfir ist die
materialspezifische Schwellfluenz. [FIN17, S. 14f.], [HOR18, S. 34]
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2.20

2.21

Pulsrepetitionsrate fpus

Die Pulsrepetitionsrate fpys gibt die Anzahl der Laserpulse pro Zeiteinheit an. Bei
bekannter Pulsdauer kann so das Verhaltnis aus Strahlzeit und Totzeit berechnet
werden. Wie bereits erwahnt liegt die mittlere emittierte Leistung von gepulsten
Strahlquellen fur den préazisen Materialabtrag in der Regel im Bereich von
wenigen zehn bis 100 W. Dieser Wert kann mit gangigen Leistungsmesskopfen
ermittelt werden. Die Pulsspitzenleistung Peus errechnet sich bei bekannter
Pulslange und Pulsrepetitionsrate dann aus

P

P, = X
puts, T frus

Peuss: Pulsspitzenleistung [W]; Pm: Mittlere Laserleistung [W]; T: Pulsdauer [s]; feus: Pulsrepetitionsrate [1/s]

Die Pulsrepetitionsrate liegt in der Regel im Bereich mehrerer Kilohertz. [SOM10,
S.11]

Pulsiiberlapp PU und Spuriiberlapp SU

Der Pulstberlapp PU bezeichnet die Uberschneidung der Einzelpulse in
Vorschubrichtung. Er ergibt sich aus der Vorschubgeschwindigkeit v, dem
Fokusdurchmesser dr und der Pulsrepetitionsrate fpus und wird in Prozent des
Fokusdurchmessers angegeben.

. vp
PU=1— ——— -100%
df " fruis

PU:  Pulstiberlapp  [%]; v: Vorschubgeschwindigkeit —[mm/s]; dr:  Fokusdurchmesser — [mml];
fus: Pulsrepetitionsrate [1/5]

Der Pulstberlapp wird meist im Bereich von 25 -75 % gewahlt. Bei einem
héheren Pulsiberlapp ergibt sich entlang der Abtragstrecke eine homogene
Energieverteilung, allerdings nehmen der Einfluss durch Warmeakkumulation
und die Maglichkeit der Ausbildung von selbstorganisierten Mikrostrukturen und
damit einhergehend héherer Oberflachenrauheit zu. Der Spuriberlapp SU
beschreibt die Uberschneidung der bearbeiteten Flache zweier paralleler
Abtragbahnen in  Abhdngigkeit des Fokusdurchmessers. Analog zum
Pulstiberlapp sind hier ebenfalls Werte zwischen 25 -75 % typisch. [FIN17,
S. 15], [SOM10, S. 13-15]

Schichtanzahl ng

Um einen gewdinschten Abtrag zu erreichen, kann das mehrmalige Abfahren
einer Geometrie notwendig sein. Die Anzahl der benétigten Schichten ergibt sich
aus dem Quotienten der zu erzielenden Abtragtiefe und dem mit einer Uberfahrt
erzielbaren Abtrag.
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Zur Integration eines LaserstrahlschweiBprozesses in die industrielle Fertigung ist
die Stabilitat des Prozesses essenziell. Ein MaB fur die Prozessstabilitat ist die
SchweiBnahtqualitat, die sich durch das Auftreten von Nahtimperfektionen
quantifizieren lasst. [WEB10, S. 84f.] Die haufigsten Nahtfehler werden im
Folgenden erklart und Ursachen fur ihr jeweiliges Vorkommen genannt.

Spritzer

Spritzer sind Schmelzpartikel, die aus dem Bereich der Wechselwirkungszone
abgeldst werden und sich entlang der SchweiBnaht ablagern. Die Ursache sind
meist Verunreinigungen und damit einhergehende Absorptionsspitzen oder
schlecht eingestellte Verfahrensparameter. [POP0O5, S.366] Folge von
Spritzerentstehung koénnen Locher oder Lunker in der SchweiBnaht sowie
Kurzschlisse im Bauteil im Falle der Fertigung von Elektronikkomponenten sein.
Spritzer entstehen ausschlieBlich im Bereich der Kapillarrickwand. Eine
Beruhigung der Dynamik in diesem Bereich der Kapillare ist der Schlussel zur
Reduzierung oder Unterbindung der Spritzerablésung. [WEB10, S. 112]

Poren

Poren sind kugelformige Gaseinschlisse und koénnen material- oder
prozessinduziert auftreten. Die Entstehung von Poren geht nicht zwangslaufig
mit einer Veranderung der Nahtoberraupe einher, weshalb ihre Detektion in der
Regel durch eine zerstérende Prifung nachgewiesen werden muss. Bei
materialinduzierten Poren kommt es wahrend des SchweiBprozesses zum
Verdampfen beziehungsweise Ausgasen von Materialbestandteilen oder
Verunreinigungen. Koénnen diese Blasen das erstarrende Schmelzbad nicht
rechtzeitig verlassen, verbleiben sie in der Naht. Prozessbedingte Porenbildung
entsteht durch die Dynamik der Schmelze insbesondere im unteren Teil der
Dampfkapillare. Dabei kann es zu einer lokalen Deformation der
Kapillarrickwand und damit einer Einschnirung der Dampfkapillare kommen, so
dass groBe Poren im Nahtgrund auftreten. AbschlieBend sind noch nicht alle
Prozesse, die zu einer Porenbildung flhren, endglltig verstanden. [HGO9,
S. 263f.], [KMKO2], [HEI18, S. 24f ]

Schmelzauswiirfe

Ahnlich wie bei der Entstehung von Spritzern, sind auch Schmelzauswirfe auf
die hohe Dynamik des TiefschweiBprozesses zuriickzufiihren. Anders als bei
Poren wird hier ein Kollaps der Dampfkapillare im oberen Bereich angenommen.
Infolgedessen wird das flssige Material explosionsartig ausgeworfen und zurlick
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[HEI8,
S. 26]

bleiben tiefe Locher in der Naht, die bis auf den Nahtgrund reichen konnen. Im
weiteren Verlauf baut sich die Dampfkapillare neu auf. Schmelzauswiirfe haben
teilweise erhebliche Nahtquerschnittsreduzierungen sowie tiefe Locher zur Folge,
die signifikante mechanische und elektrische EinbuBen bedeuten. [HEI18, S. 69—
71], [HGO9, S. 263f.] Die Auswirkungen von Schmelzauswirfen sind deutlich an
der Nahtoberraupe zu erkennen.

EinschweiBtiefenschwankungen

Ob Schwankungen in der EinschweiBtiefe als Nahtfehler zu betrachten sind,
bleibt strittig. Eine Oszillation der Einschweiftiefe ist auf die Dynamik der
Dampfkapillare wéahrend des TiefschweiBprozesses zurlickzufiihren [RFM10] und
kann nicht ganzlich vermieden werden. Allerdings kann eine ungleichmaBige
EinschweiBtiefe insbesondere bei diinnen oder temperatursensiblen Bauteilen zu
einer nicht konstanten Anbindung oder thermischen Schadigung fuhren. [HEI18,
S. 26f.]

Aus diesem Grund ist eine gleichbleibend stabile und vorhersagbare
EinschweiBtiefe  wilnschenswert.  Im  Langsschliff  lasst  sich  die
EinschweiBtiefenschwankung aus der minimalen und maximalen EinschweifBtiefe
bestimmen.

P

Azs=1—ﬂ

Zmax

Azs: EinschweiBtiefenschwankung [-]; zmin: Minimale EinschweiBtiefe [um]; zma: Maximale EinschweiBtiefe [um]

Humping

Humping auBert sich als periodisch auftretende, kugel- oder tropfenférmige
Uberhéhungen in der SchweiBnaht. Anders als Poren, Spritzer oder
Schmelzauswirfe hat Humping seinen Entstehungsursprung nicht im
kapillarnahen Bereich, sondern entsteht weit hinter der Kapillaréffnung im
Schmelzbad. Dieser Nahtfehler ist nicht nur abhdngig von der
Vorschubgeschwindigkeit, sondern auch von der Laserleistung. [HG09, S. 265]

Um die Prozessstabilitat zu erhohen, missen Strategien gefunden werden, die
oben genannten Nahtfehler zu vermeiden. Da diese Fehler auf die
Prozessfihrung zurlickzufiihren sind, ist eine entsprechende Anpassung der
Parameter zielfUhrend. Zur Qualifizierung des Laserstrahlschweiprozesses
eignen sich Wirkungsgrade, die sich aus den StoffgroBen, Prozesskennwerten
und dem SchweiBergebnis berechnen lassen. Bereits in Kapitel 2.2 wird der
Einkoppelgrad, welcher die insgesamt in ein Bauteil eingekoppelte Leistung
abziglich eventueller Energieverluste beschreibt, eingeflhrt. Da er im Gegensatz
zum Absorptionsgrad auch Mehrfachreflexionen bertcksichtigt, eignet er sich fur
die Qualifizierung eines TiefschweiBprozesses. [HEB12, S. 25], [WEB10, S. 70]
Der Einkoppelgrad lasst sich durch Messungen im Prozess (vgl. Kapitel 2.2.5)
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[BEC96,
S. 38]

Bild 24:
Einkoppelgrad tber
Aspektverhaltnis fir
Kupfer. Der Absorp-
tionsgrad von Kupfer
wird angenommen
als Acu = 0,05
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bestimmen oder unter Kenntnis des Absorptionsgrads A, der Kapillartiefe z¢ap
und des Kapillar6ffnungsdurchmessers ds (entspricht ndherungsweise dem
Fokusdurchmesser) berechnen.

.1+(1—A)-[ d —( 4 )Z]

a=A ZZKap ZZKap
4=
A- (1 _ Y )+ 4
ZzKap ZZKap

na: Einkoppelgrad [-]; A: Absorptionsgrad [-]; d: Kapillar6ffnungsdurchmesser [pm]; zcap: Kapillartiefe [pm]

Damit hangt der Einkoppelgrad nicht nur von den Materialeigenschaften ab
sondern auch wesentlich von der Form der Dampfkapillare. Der Formel 3.2 liegt
die Berechnung von Hohlraumstrahlen zugrunde und beschreibt die Absorption
von infraroter Strahlung in einem Hohlkorper. Sie gilt unter der Annahme einer
kegelformigen Kapillare. [WEB10, S. 70], In Bild 24 ist der Einkoppelgrad Uber
dem  Aspektverhdltnis  z/di  aufgetragen. Da Kupfer  einen
temperaturabhangigen Absorptionsgrad hat, ist diese Darstellung physikalisch
nicht korrekt, sondern zeigt einen qualitativen Zusammenhang.

1

0,84

064/

04

Einkoppelgrad n, [-]

0,24

0 3 1 1 1
0 50 100 150 200

Aspektverhaltnis ZKap/dF [-]

Der Einkoppelgrad steigt mit steigendem Aspektverhéltnis und damit bei
groBerer EinschweiBtiefe bei konstantem Fokusdurchmesser oder kleinerem
Fokusdurchmesser bei konstanter EinschweiBtiefe. Dieser Zusammenhang
motiviert die Nutzung hochbrillanter Strahlquellen. [HEB12, S. 36f.]

Der thermische Wirkungsgrad nw beschreibt in welchem Umfang die absorbierte
Leistung zur Bildung eines Schmelzbades beitragt. [DAU95, S. 11] Diese GroBe
ist abhangig von Prozessparametern, der Kapillargeometrie  und
MaterialkenngréBen und berechnet sich zu
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[HEI18,
S. 48]

3.4

[DAU9S,
S 1]

Ay -v - p - (cp - (Ts — Tg) + hp)

Nen =
Na - Py
Nw: Thermischer Wirkungsgrad [-]; An: Nahtquerschnittsfliche senkrecht zur Vorschubrichtung [mm?2];
v: Vorschubgeschwindigkeit  [mm/s];  p:  Dichte [kg/mm3]; cp:  Spezifische Warmekapazitdt des
Werkstoffs [J/(kg'K)l; Ts:  Schmelztemperatur ~ [K];  Te:  Temperatur zu  Prozessbeginn  [K];

hm: Schmelzenthalpie [J/kg]; na: Einkoppelgrad [-]; P: Laserleistung [W]

Dieser Wirkungsgrad ist im Wesentlichen durch Verlustmechanismen wie
Warmeleitungsverluste, ~ Konvektion  oder  Strahlungsverluste  begrenzt
(vgl. Kapitel 2.2). [WEB10, S. 75] Die Berechnung beruht auf der Annahme einer
temperaturunabhangigen Dichte sowie der Idealisierung des SchweiBprozesses
durch eine Erhitzung des Materials lediglich bis zur Schmelztemperatur. Damit
stellt  dieser ~ Wirkungsgrad eine  RichtgroBe zum  Vergleich  von
LaserschweiBprozessen von Werkstoffen mit ahnlichem Materialverhalten dar.

Der Prozesswirkungsgrad ner beschreibt mit welcher Effizienz die eingestrahlte
Leistung pro Zeiteinheit in Schmelzevolumen umgesetzt wird. Die Bestimmung
der Prozesseffizienz erlaubt Ruickschlisse auf die Prozessgrenzen und damit auf
Prozess- und Materialparameter, die einen stabilen Prozess bedingen. [HEB12,
S. 35] Die Prozesseffizienz errechnet sich aus dem Einkoppelgrad na und dem
thermischen Wirkungsgrad n.

NMpr = Na " Men

ner: Prozesswirkungsgrad [-]; na: Einkoppelgrad [-]; nw: Thermischer Wirkungsgrad [-]

Selbst unter glinstigen Bedingungen liegt der Prozesswirkungsgrad unter
konventioneller Prozessfiihrung beim LaserstrahlschweiBen nicht oberhalb von
50 %. [WEB10, S. 76], [DAU95, S. 127] Untersuchungen von Weberpals zeigen,
dass das maximale spezifische Schmelzevolumen (Vee, = (An - v)/(Na - P) und
damit die Prozesseffizienz beziehungsweise der Prozesswirkungsgrad
unabhdngig von der Fokussierbarkeit der Strahlquelle (SPP), der
Vorschubgeschwindigkeit und der Laserleistung sind. Somit ist eine
fortwéhrende Weiterentwicklung der hochbrillanten Strahlquellen fir die
Prozesseffizienz nicht von Vorteil. [WEB10, S. 81f.]

Die besprochenen Wirkungsgrade geben Aufschluss dariiber, welche Material-
und  Prozessparameter  fir  die  Stabilitdt und  Effizienz  eines
LaserstrahlschweiBprozesses ~ entscheidend sind. Im Folgenden werden
Prozessstrategien erldutert, die das Ziel einer gesteigerten Prozessstabilitat
verfolgen.
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[SCH12,
S.37]

Die  ortliche  Leistungsmodulation  beschreibt  eine  der linearen
Vorschubbewegung v (berlagerte unabhangige Oszillationsbewegung. Dabei
sind grundsétzlich zweierlei Arten der Oszillationsbewegung denkbar:
harmonische  und  nicht-harmonische.  Zu  den  nicht-harmonischen
Uberlagerungen zahlen beispielsweise Dreiecks- oder Sagezahnprofile, die einen
potenziellen Umkehrpunkt (Totpunkt) der Bewegung beinhalten. [MB07]
Harmonische Uberlagerungen lassen sich durch Kosinus- oder Sinusfunktionen
beschreiben und zeichnen sich durch eine kontinuierliche Strahlbewegung aus.
Derzeit kommen hauptsachlich kreisférmige Oszillationsbewegungen  zur
Anwendung [HHS16], [HMO17], [MOT14], [BHMO5], allerdings sind auch
Ellipsen, Achten oder andere Kurvengraphen, die als Lissajous-Figuren bekannt
sind, denkbar. [SCH12, S. 31] Im Folgenden werden ausschlieBlich kreisformige
Oszillationen thematisiert, da diese Form der Strahlablenkung im Rahmen dieser
Arbeit relevant ist. Fur die Strahlablenkung kommen in der Regel
Galvanometerscanner zum Einsatz, die in der Lage sind, die schnelle
Oszillationsbewegung  mechanisch  umzusetzen. Zur Beschreibung des
Bahnverlaufs der Laserstrahlung werden zwei weitere Parameter eingefiihrt: Die
Oszillationsamplitude As und die Oszillationsfrequenz f. Gemeinsam mit der
Vorschubgeschwindigkeit in x-Richtung lasst sich aus diesen Parametern der
Uberlappgrad U bestimmen (Formel 3.5). Anders als beim Pulstiberlapp einer
gepulsten SchweiBnaht oder eines Abtragprozesses geht der Strahldurchmesser
de hier nicht in die Uberlegung mit ein. Der Uberlappgrad bezieht sich
ausschlieBlich auf die Trajektorie und berechnet sich zu

445 — (nyff)z_ﬁ.[gn-rz -arcsin(— 211—1;]‘,45)]

U=

445” (ﬁ)z - gy [z aresin(- )|

U: Uberlappgrad der ortlichen Leistungsmodulation bei einer kreisférmigen Oszillationsbewegung [-];
As: Amplitude der Ortlichen Leistungsmodulation [mm]; v: Lineare Vorschubgeschwindigkeit [mm/s];
f: Oszillationsfrequenz der 6rtlichen Leistungsmodulation

Ziel dieser Prozessfiihrung ist analog zum MikroringschweiBen die effizientere
Ausnutzung der Strahlungsenergie. [BRI17, S. 86f.] Die Trajektorie bewirkt, dass
ein Teil der durch Warmeleitung entstehenden Verluste zur Erzeugung eines
Schmelzbades genutzt werden kénnen, da im Zentrum der Bahnkurve ein
Waérmestau entsteht. Das auf diese Art und Weise im Vergleich zu einem
unmodulierten Laserstrahlschweiprozess vergroBerte Schmelzbad hat Einfluss
auf den Prozessverlauf und das Resultat:

43



Strategien zur Steigerung der
Prozessstabilitat und
Prozesseffizienz beim
LaserstrahlmikroschweiBen

e Die veranderte Schmelzbaddynamik wirkt sich auf die Durchmischung
artungleicher Materialien oder Legierungen aus. Dadurch kénnen sich
auch die mechanischen und elektrischen Eigenschaften der Verbindung
andern. JFW18]

e Die Breite der SchweiBnaht nimmt bei gleichzeitig abnehmender Tiefe
zu. So ergibt sich im Fall eines stationaren Schmelzbades ein nahezu
rechteckiges Nahtprofil und der Anbindungsquerschnitt im UberlappstoB
steigt im Vergleich zu einer unmodulierten Naht. [HAU21, S. 83-89]

e Die Oberflachenqualitat der SchweiBnaht steigt. Dies zeigt sich durch
eine gesteigerte Konstanz in der Nahtbreite und geringere
Oberflachenrauheit. [MB07], [HHO18], [HAU21, S. 79-81]

e Irreguldre Spitzen in der EinschweiBtiefe (,Spiking”) kénnen durch die
Verwendung einer Ortlichen Leistungsmodulation reduziert werden
[RFM10], allerdings sinkt die Einschweiltiefenkonstanz mit steigender
Oszillationsamplitude. Der Grund hierfir ist die Trajektorie und der damit
verbundene Uberlappgrad, die fir ein teilweise mehrfaches
Aufschmelzen der Nahtbereiche sorgen. Somit ergibt sich im Langsschliff
ein wellenférmiges Profil. [HAU21, S. 84-89]

o Die lokale Vorschubgeschwindigkeit als Uberlagerung aus Oszillation und
linearem Vorschub andert sich Uber der Trajektorie. Daraus ergibt sich
auch eine lokal veranderliche Streckenenergie, die wiederum in einem
asymmetrischen Nahtquerschnitt bedingt.

e Nahtfehler wie Spritzer, Schmelzbadauswirfe und Poren kénnen durch
die Verwendung einer ortlichen Leistungsmodulation reduziert oder
sogar vermieden werden. [SHH13], [FSW18]

e Die Anfalligkeit fr HeiBrisse bei Aluminiumverbindungen kann durch das
vergroBerte Schmelzbad zunehmen. [KHK18]

Die beiden zusatzlichen Parameter Oszillationsfrequenz und
Oszillationsamplitude erméglichen zusétzlichen Einfluss auf die Prozessfiihrung
und die resultierende SchweiBnahtgeometrie (Bild 25).

Bild 25:
Nahtoberraupe und
Nahtquerschnitt
beim Laserstrahl-
schweiBen mit ortli-
cher Leistungsmodu-
lation (oben, links)
und ohne Modula-
tion (unten, rechts)
auf CuSn6

44



Strategien zur Steigerung der
Prozessstabilitat und
Prozesseffizienz beim
LaserstrahlmikroschweiBen

Zusatzlich kénnen SchweiBnahtfehler und die Schmelzbaddynamik reduziert
werden. Ob der Einsatz einer ortlichen Leistungsmodulation fur die jeweilige
Anwendung sinnvoll ist, muss individuell entschieden werden.

3.2  Zeitliche Leistungsmodulation

Die zeitliche Leistungsmodulation beschreibt eine zeitlich angepasste
Energieeinbringung in das Werkstlick durch modulierte Leistungsabgabe. Dieser
Verfahrensansatz lasst sich sowohl auf einen gepulsten als auch auf einen
kontinuierlichen  LaserstrahlschweiBprozess  Ubertragen.  Der  gepulste
LaserstrahlschweiBprozess ist per se bereits eine zeitliche Leistungsmodulation,
da die eingebrachte Energie sich tUber der Zeit periodisch andert. Darlber hinaus
lasst sich auch der Einzelpuls Gber der Dauer modulieren. Dabei wird zwischen
einer thermischen und einer metallurgischen Pulsformung unterschieden. Die
thermische Pulsformung besteht aus mehreren Phasen und hat zum Ziel, den
thermischen Energieeintrag in das Material zu steuern und das Schmelzbad zu
beruhigen. [DUR08], [WJNO8a] Der Unterschied bei der metallurgischen
Pulsformung besteht darin, dass der oben beschriebenen Pulsform noch eine
zyklische  Modulation Uberlagert wird. Diese bewirkt eine definierte
Schmelzbadunterkiihlung wéhrend des Pulses und hat mehrere positive Effekte
auf die resultierende Anbindung, so dass ein feinkornigeres Geflige entsteht. Bei
Mischverbindungen kann die Bildung intermetallischer Phasen reduziert oder
sogar unterbunden werden. [WJNO8a], [WJNO8b], [DUR0S]

Fur eine Ubertragung auf einen kontinuierlichen LaserstrahlschweiBprozess
bedeuten die oben genannten Mdoglichkeiten zwei Ansédtze. Zum einen konnen
Anfang und Ende der SchweiBnaht durch Rampen erganzt werden, um ein
schnelleres Einsetzen des TiefschweiBprozesses zu realisieren und zum Nahtende
ein langsames SchlieBen der Dampfkapillare zu ermdéglichen. Zum anderen kann
der gesamte SchweiBprozess mit einer Modulation der Laserleistung tberlagert
werden. Letzteres kann zu einer signifikanten Reduktion der Schmelzeauswiirfe
im Falle einer sinusformigen Leistungsmodulation fiihren. Des Weiteren sorgt
diese Prozessflihrung fir eine Stabilisierung der Dampfkapillare und damit einer
reduzierten Fluktuation in der Einschwei3tiefe. Neben einer groBeren
Einschweiltiefe ist auch die Oberflaichenglte analog zum modulierten
PulsschweiBen erhoht. Fur diese Ergebnisse hat [HSH11] Cu-ETP und Bronze mit
einer mittleren Ausgangsleistung von 1500 W beziehungsweise 1000 W bei
einer Modulationsamplitude von 750 W geschweiBt. Eine Prinzipdarstellung der
beschriebenen Mdglichkeiten des Einsatzes einer ortlichen Leitungsmodulation
sind in Bild 26 dargestellt.

Von [HAU21] wird der Einfluss der Frequenz und Amplitude einer zeitlichen
Leistungsmodulation auf Nahtfehler, resultierende Nahtbreite, Rauheit der
Nahtoberraupe und EinschweiBtiefenkonstanz untersucht. Dabei werden mit
steigender Amplitude gréBere Nahtbreiten erreicht, ein zusatzlicher Einfluss der
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Bild 26:
Prinzipdarstellung
unterschiedlicher
Maglichkeiten der
zeitlichen Leistungs-
modulation

Frequenz wird hier nicht deutlich. Die Rauheit der Nahtoberraupe steigt bei
Verwendung einer zeitlichen Leistungsmodulation an. Dies ist auch auf den
Umstand zuriickzuflhren, dass eine zeitliche Modulation Auswirkungen auf das
Nahtbild hat und eine gewellte Nahtoberraupe zur Folge hat, die mit der
Frequenz variiert. Die Beschaffenheit der Oberflache ist abhangig von der
Periodendauer. Im Langsschliff zeigt eine zeitlich modulierte SchweiBnaht eine
ahnliche Auspragung wie eine gepulste Naht. Die EinschweiBtiefe schwankt mit
der Frequenz, wodurch die EinschweiBtiefenkonstanz im Vergleich zu einer
unmodulierten Naht sinkt. [HAU21, S. 89-97]
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Die Ergebnisse von [HAU21] zeigen, dass eine alleinige Verwendung der
zeitlichen Leistungsmodulation nicht in allen Aspekten einen Vorteil gegenlber
einer unmodulierten Prozessflihrung bietet. Allerdings kann auch gezeigt
werden, dass eine Synchronisation von = ortlicher und  zeitlicher
Leistungsmodulation ~ Abweichungen in der EinschweiBtiefe quer zur
Vorschubrichtung, die durch einen ortsabhangigen Energieeintrag wahrend der
ortlichen Leistungsmodulation hervorgerufen werden, reduzieren kann. [HAU21,
S. 105]

3.3  Verwendung mehrerer Fokusse

46

Die Laserleistung hochbrillanter Strahlquellen lasst sich nicht beliebig erhéhen.
Zur Steigerung der Prozesseffizienz und Prozessstabilitat ist der Einsatz mehrerer
Strahlquellen und damit mehrerer Fokusse ein logischer Ansatz. Durch diese
Technik erhoht sich die Anzahl der Freiheitsgrade und damit die Maglichkeit der
geometrischen Gestaltung der Schweinaht. [SM10, S. 234] Neben den bereits
diskutierten  Strahleigenschaften  (Einfallswinkel, Leistung, Wellenlange,
Fokusdurchmesser) nehmen die Anzahl der verwendeten Fokusse, die



Bild 27:

Vergleich von Quer-
zu Langsanordnung
bei der Verwendung
mehrerer Fokusse.
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Anordnung der Fokusse zueinander, der Spotdurchmesser der Einzelfokusse
sowie die relative Leistungsverteilung Einfluss auf das SchweiB3ergebnis.

Zur Berechnung des Einflusses der Mehrfokustechnik auf die Geometrie der
resultierenden SchweiBnaht hat [CHAOQOQ] ein theoretisches Modell aufgestellt
und mit experimentellen Ergebnissen verifiziert. Dabei hat er nicht nur die
Aufteilung der Gesamtleistung auf zwei Fokusse untersucht, sondern auch die
Anordnung in Matrizen mit bis zu vier Fokussen betrachtet. Generell gilt, dass
die EinschweiBtiefe bei einer Aufteilung der Leistung auf mehrere
Bearbeitungspunkte sinkt und die Breite der Naht tendenziell steigt. Dieser
Zusammenhang gilt insbesondere flr die Queranordnung (vgl. Bild 27) der
Strahlen. [CHAOQOQ, S. 58-62], [GLU96, S. 122f.]

Léngsanordnung Queranordnung
der Fokusse der Fokusse
[
o
0000
[
—V> .
v_,

Bei einer Langsanordnung zweier Laserstrahlen kann der nachlaufende Strahl fur
eine Beruhigung der Schmelzbaddynamik und damit fir eine Reduzierung der
Oberflachenrauheit eingesetzt werden. Bei geeignetem Fokusabstand wird das
Schmelzbad des vorlaufenden Strahls vergroBert und die Dynamik im
Erstarrungsverhalten verringert. [BHMO5], [HHO18] Der gleiche Effekt bewirkt
eine Erhohung der Humping-Grenzgeschwindigkeit, wodurch
Schweigeschwindigkeiten  erhdht und  die  Wirtschaftlichkeit — des
LaserschweiBprozesses vergroBert werden kénnen. [GLU96, S. 110-113]

Der Einsatz der Mehrfokustechnik kann den Prozesswirkungsgrad erhohen, da
seitliche Warmeverluste reduziert werden und der thermische Wirkungsgrad des
Prozesses steigt (Formel 3.4). Dabei sollte der Abstand der Fokusse immer in
Relation zu der Vorschubgeschwindigkeit betrachtet werden. Diesen
Zusammenhang kann auch [CHAOQO] in seinem Modell nachweisen. Bei einer
Langsanordnung der Fokusse nimmt der thermische Wirkungsgrad mit
zunehmendem Fokusabstand in Abhédngigkeit zu der Vorschubgeschwindigkeit
zunachst bis zu einem Grenzwert zu und féllt dann ab. Das Absinken des
thermischen Wirkungsgrads steht in Zusammenhang mit einer Trennung der
Schmelzbader der Einzelstrahlen. Derselbe Zusammenhang lasst sich fir eine
Queranordnung beobachten. [CHAQO, S. 111-116] Durch die Verwendung von
mehr als zwei Einzelstrahlen lasst sich der thermische Wirkungsgrad weiter
steigern, strebt allerdings einem  Sattigungswert entgegen. Diesem
Zusammenhang wirkt die Warmeleitfahigkeit entgegen. Fir Materialien mit
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hoher Warmeleitfahigkeit wie Aluminium oder auch Kupfer ist dieser Effekt nicht
so stark ausgepragt, da die eingebrachte Energie sehr schnell aus der
Wechselwirkungszone abflieft und die Mdglichkeit eines Warmestaus geringer
ist. [CHAOO, S. 118f.] Um den Prozesswirkungsgrad in Materialien mit hoher
Warmeleitfahigkeit effizient zu steigern, mussen sowohl die Anzahl der
Einzelstrahlen als auch die Gesamtleistung weiter erhoht werden. [CHAQO,
S.124]

3.4 Kombination mehrerer Wellenldngen
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Grundlage der Verwendung von mehreren Wellenlangen fir das
LaserstrahlschweiBen ist die Stabilisierung und Effizienzsteigerung des Prozesses
durch das Ausnutzen der variierenden Wechselwirkungseigenschaften der
Werkstoffe mit der Wellenldnge. Zusatzlich zu den bereits in Kapitel 3.3 als
erganzende Freiheitsgrade identifizierten GroBen wie Anordnung der Fokusse,
Verhaltnis der Spotdurchmesser und relative Leistungsverteilung ermoglicht die
Kombination mehrerer  Wellenlangen eine weitere Gestaltung des
Prozessverlaufs und der Nahtgeometrie. In Kombination mit Scheibenlasern
(A =1030 nm) und Nd:YAG-Lasern (A = 1064 nm) werden vor allem die jeweils
frequenzverdoppelten Varianten dieser Strahlquellen, welche im griinen
Wellenlangenbereich emittieren, eingesetzt. Der wesentliche Vorteil beim Einsatz
sichtbarer Wellenlangen liegt in dem im Vergleich zu nahinfraroter
Laserstrahlung bis zu siebenfach hoherem Absorptionsgrad (vgl. Bild 8). Dieser
Vergleich ist nur fur Werkstlicke bei Raumtemperatur zulassig, allerdings gilt er
damit zumindest flr den Prozessstart. Ein weiterer Effekt, den sich diese
Prozessflihrung zunutze macht, ist die temperaturabhdngige Absorption von
Metallen (vgl. Kapitel 2.2.2), die insbesondere bei Kupfer einen entscheidenden
Einfluss auf den LaserschweiBprozess hat. So lasst sich eine Strahlquelle, die im
sichtbaren Wellenlangenbereich emittiert, zum Vorwarmen des Materials
nutzen. Damit sinkt der notwendige Energiebedarf fir den nachlaufenden
Laserstrahl.

In seiner Dissertation hat [ENG15] umfangreiche Untersuchungen zur
Kombination ~ eines  handelstblichen Scheibenlasers ~ mit  einem
frequenzverdoppelten Scheibenlaser (A =515 nm) beschrieben. Dabei werden
die Fokusse der beiden Strahlquellen unter Zuhilfenahme einer
Kombinationsoptik in allen drei Raumrichtungen deckungsgleich Uberlagert
(Spotdurchmesser jeweils dr = 140 um). Die Leistung der grinen Strahlquelle
wird dabei so eingestellt, dass sich im Kupfermaterial ein Warmeleitungsprozess
einstellt. Diesem wird die IR Strahlung Uberlagert. Im direkten Vergleich des
Kombinationsprozesses mit einem SchweiBprozess mit dem IR Scheibenlaser
kann die Schwellleistung zum Erreichen des TiefschweiBens um 40 % reduziert
werden. Bei einer Reduzierung des griinen Fokusdurchmessers bleibt dieser
Zusammenhang  ebenfalls  bestehen.  Allerdings  wird  fir  den
Warmeleitungsprozess, der mit den griinen Leistungsanteilen erzeugt wird, in
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diesem Fall eine geringere Leistung bendtigt. Somit  sinkt  der
Gesamtenergiebedarf und der Prozess wird effizienter. [ENG15, S. 77-82] Die
erreichbaren EinschweiBtiefen steigen bei konstantem Gesamtenergiebedarf mit
dieser Prozessvariante. Dabei steigt die EinschweiBtiefe mit steigendem Anteil an
der Gesamtleistung und mit sinkendem Fokusdurchmesser der grinen
Strahlquelle. [ENG15, S. 84-87] Zu vergleichbaren Ergebnissen kommt auch eine
Arbeitsgruppe aus Japan, die einen gepulsten Nd:YAG Laser (A = 1064 nm) und
einen frequenzverdoppelten Q-switch Nd:YAG Laser (A = 532 nm) koaxial in
einer speziellen Optik Uberlagert haben. Durch diese Anordnung kann die
EinschweiBtiefe in Kupfer, Aluminium und Stahl signifikant erhoht werden.
Ebenso erhoht sich die Nahtquerschnittsflache und damit die Effizienz des
Prozesses. Dabei wird die Effizienz flr Aluminium verdoppelt und fir Kupfer
sogar verfunffacht. [MMKO3]

Um nicht die Uberlagerungseffekte zweier Strahlquellen unterschiedlicher
Wellenlange, sondern den griinen Laser wie bereits erwahnt zum Vor- oder
Nachwarmen zu nutzen, werden die beiden Fokusse in Langsanordnung
positioniert. Zu einem solchen Versuchsaufbau existieren Untersuchungen des
IFSW aus Stuttgart. In diesem Aufbau werden ein frequenzverdoppelter
Scheibenlaser und ein konventionell erhaltlicher Scheibenlaser verwendet. Der
grine Laser wirkt senkrecht auf die Probe, wahrend der IR Laser in einem Winkel
von 18° in Vorschubrichtung hinter dem griinen Laser positioniert wird. Der
Abstand der Fokusse wird auf 100 um eingestellt, um ein Wechselwirken der
Dampfkapillaren zu vermeiden. Dabei wird der grine Laser in einem
Leistungsbereich betrieben, der an der Schwelle zum TiefschweiBen liegt. Beim
Zuschalten des IR Lasers geht der Prozess in < 1 ms in einen TiefschweiBprozess
Uber. Die Nahtoberraupe wird erkennbar breiter und die Nahtquerschnittsflache
wird groBer. Dies induziert wiederum einen Anstieg der Schmelzeffizienz und
ermoglicht eine stabilere Prozessfiihrung. [HWH10]; [HHS10] Dieser Effekt ist zu
beobachten, da der vorlaufende griine Laser die Kupferoberflache erwarmt und
aufschmilzt. Damit steigt die Absorption des IR Lasers im Auftreffbereich an.
Numerische Rechnungen zeigen, dass so in der Wechselwirkungszone des IR
Lasers eine Steigerung der Absorption von 5 % auf 11 % erreicht werden kann.
Experimente bestdtigen diesen Zusammenhang und zeigen, dass ein derartiger
Hybridprozess die Tiefschweischwelle senken kann. [HEB12, S. 126-136]

Vorpulse zur Homogenisierung der Oberflache

Die Homogenisierung der Oberflache durch die Nutzung von Vorpulsen ist
insbesondere fir das PunktschweiBen von Bedeutung. Fir nahinfrarote
Laserstrahlung kann der Absorptionsgrad auf Kupferoberflachen lokal sehr stark
variieren. Grinde hierfir koénnen fertigungsbedingte Verunreinigungen,
natirliche Oxidation oder die Handhabung sein. Dies fiihrt trotz konstanter
Prozessparameter zu mitunter eklatanten Unterschieden in der Auspragung der
EinzelschweiBungen, wodurch ein reproduzierbarer Prozess nicht ermdglicht
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wird. Durch den Einsatz eines Vorpulses wird die Oberflache des Kupfers oxidiert
und flir den nachfolgenden SchweiBpuls vorbereitet. Variationen in der
Oberflachenbeschaffenheit konnen so reduziert oder eliminiert werden und die
Voraussetzungen fir den nachfolgenden PunktschweiBvorgang werden
harmonisiert. [MKO11]

Der Vorpuls kann entweder mit der zum SchweiBen verwendeten Strahlquelle
[MGO3] oder einer weiteren Strahlquelle erzeugt werden. Die Verwendung einer
zweiten Strahlquelle bietet die Mdéglichkeit, die maximalen Ausgangsleistungen
an die Anwendung anzupassen, eine zeitliche Uberlappung der beiden Pulse zu
ermdglichen und eine andere Wellenldnge als fir den SchweiBvorgang zu
wahlen. Aus Grinden, die bereits in Kapitel 3.4 erlautert wurden, ist hierfur
insbesondere  eine niedrigenergetische  Strahlquelle im grinen
Wellenlangenbereich geeignet. Untersuchungen hierzu hat beispielsweise das
Laser Zentrum Hannover e. V. durchgefiihrt. Durch EDX-Analysen kann gezeigt
werden, dass Vorpulse mit griner Laserstrahlung zu einer gezielten Oxidation
und Oberflachenveranderung fuhren. Dies wiederum ermdglicht konstante
Voraussetzungen fir den anschlieBenden SchweiBprozess, wodurch die
Reproduzierbarkeit des SchweiBergebnisses signifikant erhoht werden kann.
[MWS12] Darlber hinaus zeigt das Ergebnis des Vorpulses eine hohe zeitliche
Konstanz, so dass der SchweiBvorgang auch 24 Stunden nach dem Vorpuls
durchgefliihrt werden kann, ohne qualitative Verluste zu zeigen. [MWF10]

Dieses Prinzip lasst sich auch auf PunktschweiBnahte Ubertragen. In diesem Fall
ist die Oxidation, die durch den vorangegangenen Puls induziert wurde, in die
Prozessfiihrung mit einzubeziehen. [CHO18], [MKO11]

3.6 Diskussion und Fazit
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In Kapitel 3 werden die EinflussgroBen auf die Effizienz und Stabilitat eines
LaserstrahlschweiBprozesses dargestellt und Prozessfihrungsansatze —zur
Reduzierung von SchweiBnahtfehlern vorgestellt. Bisher unerwahnt geblieben ist
der Einfluss von Prozessgasen auf das SchweiBergebnis, der teilweise signifikant
sein kann. Neben einem kuhlenden Effekt kann der Einsatz von inerten Gasen
wie Helium oder Argon eine stabilisierende Wirkung auf den SchweiBprozess
haben. [FLEO2] Die Verwendung von aktiven Gasen wie beispielsweise Sauerstoff
sorgt durch eine Oxidation der Kupferoberflache fir eine Erhohung der
Absorption, jedoch erhoht sich je nach Anteil des Sauerstoffs im Prozessgas
gleichsam die Turbulenz. [BWZ02] Im Rahmen dieser Arbeit wird zum Schutz der
Optik ein Luftstrom (Cross-Jet) verwendet, der weit oberhalb der
Wechselwirkungszone verlduft und somit einen vernachlassigbaren Einfluss auf
das SchweiBergebnis hat. Darlber hinaus wird auf den Einsatz von Prozessgasen
wahrend des LaserstrahlschweiBens verzichtet. Der Verfahrensansatz der
ortlichen Leistungsmodulation (Kapitel 3.1) hat sich auf Grund der vielfaltigen
Vorteile in den letzten Jahren fur das LaserstrahlmikroschweiBen von Kupfer
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etabliert und findet auch in dieser Arbeit flr alle Experimente mit einem
Dauerstrich-Faserlaser Anwendung. Die zeitliche Leistungsmodulation bietet
nicht generell einen Vorteil hinsichtlich der Prozessstabilitat, kann aber im
anwendungsspezifischen Einzelfall entscheidend sein. Fir die generellen
Untersuchungen in dieser Arbeit ist sie allerdings nicht von Interesse.

Sowohl! die Aufteilung eines Laserstrahls auf mehrere Fokusse als auch die
Kombination  unterschiedlicher Wellenlangen bieten groBes Potential.
Insbesondere wenn sich die Einzelfokusse individuell ansteuern lassen, kann die
Effizienz im Vergleich zu einer Einzelpulsbearbeitung signifikant erhoht werden.
Um dies industriell umsetzen zu konnen, wird intensiv an dem Einsatz
dynamischer = Strahlformungssysteme geforscht. Mit einem Spatial Light
Modulator (SLM) lasst sich ein einzelner Laserstrahl in mehrere individuell
ansteuerbare Einzelstrahlen aufteilen. Derzeit sind allerdings die zur Verfligung
stehenden SLMs physikalisch nicht in der Lage, die sehr hohen bendtigten
Leistungen fir LaserschweiBprozesse hochbrillanter infraroter Strahlquellen zu
verarbeiten. Eine Alternative bieten dynamische Strahlformungssysteme, mit
denen sich die Strahlform beziehungsweise die Spotgeometrie sowie die
Leistungsverteilung wahrend des Prozesses anpassen lassen. Kombiniert mit
einer dreidimensionalen Strahlablenkung gewahren diese Systeme eine Vielzahl
an Freiheitsgraden flr die resultierende SchweiBnahtgeometrie. [PVD20],
[KLE20]

Die Verwendung von Vorpulsen fur die Oberflachenhomogenisierung eignet sich
primar fir Punkt- oder Punktlinien-SchweiBprozesse. Allerdings ist die Essenz, die
hinter diesem Verfahren steckt, die Absorptionssteigerung der Kupferoberflache
durch eine gezielte Oxidation. Wurde ein LinienschweiBprozess durch einen
zuvor eingesetzten Vorpuls eingeleitet, so lieBen sich Rickreflexe, die beim
initialen Prozessbeginn unvermeidbar sind, reduzieren oder sogar unterbinden.
Wird die Formel zum Prozesswirkungsgrad (Formel 3.4) zu dieser Uberlegung
hinzugezogen, so wird deutlich, dass eine Steigerung Uber eine Erhohung des
Einkoppelgrades na oder des thermischen Wirkungsgrades nw maglich ist. Der
Einkoppelgrad, beschrieben in Formel 3.2, ist im Wesentlichen abhangig von
dem Absorptionsgrad und der Kapillarform. Unter der Annahme, dass sich die
Kapillarform nicht andert, da der wesentliche Aufbau zum LaserstrahlschweiBen
unverandert bleiben soll, lasst sich der Einkoppelgrad durch die Erhohung des
Absorptionsgrades steigern.

Die Formel 3.3 fir den thermischen Wirkungsgrad besteht aus
Materialkonstanten und dem spezifischen Schmelzevolumen
(Vspez = (An - V)ANa - PY). Das spezifische Schmelzevolumen steigt mit der
VergroBerung der Nahtquerschnittsflache. Die aufgeschmolzene Nahtflache pro
Wegstrecke ist abhangig vom Material und von dem Anteil der eingekoppelten
Energie, der in das Aufschmelzen des Werkstoffs umgesetzt wird. Diese lasst sich
durch die Erhdhung der Streckenenergie, also eine Verringerung der
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Schweigeschwindigkeit oder eine Erhéhung der Laserleistung, erzielen. Beide
MaBnahmen wiederum beeinflussen direkt das spezifische Schmelzevolumen.
Diese Uberlegung macht deutlich, dass die wichtigste Stellschraube, um die
Prozesseffizienz und damit auch die Stabilitdt zu erhohen, die Erhohung des
Einkoppelgrades na ist. Die entscheidenden EinflussgréBen auf die Absorption
sind bereits in Kapitel 2 diskutiert worden. Entsprechende Prozessanpassungen
oder  Oberflaichenmodifikationen  ermdglichen  die  Beeinflussung  der
Absorptionseigenschaften des Kupferwerkstoffes wahrend der initialen
Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Oberflache. Sobald sich im Kupfer ein
Schmelzbad ausgebildet hat, gelten diese Voraussetzungen in der Theorie nicht
mehr, da die Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Schmelze stattfindet und
die Oberflacheneigenschaften des Feststoffs keine Rolle mehr spielen. [BDV03],
[POP11, S. 39f.] In den folgenden Kapiteln wird gezeigt, dass diese Annahme
nicht immer gilt und der Einkoppelgrad eines LaserstrahlschweiBprozesses fur
Kupferwerkstoffe durch eine gezielte Modifikation der Oberflache signifikant
erhéht werden kann.
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4 Modifikation der Kupferoberflache zur Erhéhung der Absorption
von Laserstrahlung

In Kapitel 2.2 werden die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Absorption von
Laserstrahlung bei Metallen dargelegt. Um das Ziel einer erhohten
Prozessstabilitat und Prozesseffizienz zu erreichen, muss der Einkoppelgrad
wahrend des LaserstrahlschweiBprozesses erhoht werden. Der bei
Raumtemperatur ermittelte Absorptionsgrad stellt eine KenngroBe fir die initiale
Wechselwirkung zwischen Bearbeitungswellenlange und Werkstlck dar und
eignet sich somit als Indiz fir den weiteren Prozessverlauf. Im Folgenden werden
zwei Ansatze fir die Modifizierung der Oberflacheneigenschaften von Kupfer
mit dem Ziel der Absorptionserhéhung untersucht. Der erste Ansatz verfolgt die
thermische Oxidation der Kupferoberflache in Abhéngigkeit der Temperatur und
Haltedauer. Kupferoxide sind bekannt fur ihre im Vergleich zu blankem Kupfer
erhohte Absorption. In einem zweiten Ansatz wird die Oberflache durch einen
Laserstrukturierungsprozess aufgeraut. Mit dieser Strategie soll durch
OberflachenvergréBerung und Mehrfachreflexionen in den entstehenden
Strukturen ein hoherer Absorptionsgrad realisiert werden. Die in diesem Kapitel
erzeugten modifizierten Kupferoberflachen werden im darauffolgenden Kapitel
hinsichtlich ihres Einflusses auf einen Laserstrahlschweiprozess untersucht.

4.1 Oxidation der Kupferoberflache durch thermische Behandlung zur Erhhung der
Absorption von Laserstrahlung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die thermische Oxidation der Kupferproben mit
Hilfe eines Muffelofens KL 15/12 der Firma Thermoconcept GmbH, Bremen,
realisiert. Bei der industriellen Fertigung von Kupferbandmaterial werden
Industriedfen eingesetzt, um das Material zu glihen und so die Festigkeit
einzustellen. Dieser GlUhprozess wird in der Regel unter Inertatmosphare
durchgefiihrt, um die Oxidation zu verhindern. Fir eine gezielte Oxidation
wiederum kann in diesen Ofen Umgebungsluft oder eine mit Sauerstoff
angereicherte Atmosphare eingesetzt werden. Somit ware die industrielle
Integration eines derartigen Oberflaichenmodifikationsprozesses in  die
FertigungsstraBe ohne zusatzliche Investitionskosten moglich. Um den Einfluss
einer Oberflachenoxidation auf den spateren Flgeprozess zu untersuchen,
werden 1 mm dicke Kupferbleche bei variierender Temperatur und Haltedauer
im Muffelofen unter Umgebungsatmosphare oxidiert. Naturlich entstandene
Oxidschichten und Lagerungsriickstande werden zuvor entfernt. Fir die gezielte
Oxidation werden zwei Heizstrategien verwendet. Der Muffelofen wird zundchst
auf die Oxidationstemperatur To aufgeheizt und die Kupferproben zum
Zeitpunkt t; in einer Keramikschale im Ofen platziert. Bei Heizstrategie A werden
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Bild 28:
Heizstrategien flr
die gezielte Oxida-
tion von Kupferpro-
ben.

Bild 29:

Oberflache einer
Kupferprobe, oxi-
diert bei

To =750 °C. Tiefer
liegende Oxidschich-
ten von Cuz0 wer-
den beim Abplatzen
der duBeren
CuO-Schicht sicht-
bar.
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die Kupferproben nach Ablauf der Haltezeit zum Zeitpunkt te entnommen. Die
Proben kiihlen bei Umgebungstemperatur ab. Bei Heizstrategie B wird der Ofen
mit dem Einlegen der Proben zum Zeitpunkt t; abgeschaltet, so dass die
Kupferproben langsam mit dem geschlossenen Ofen abkihlen. Dieser Vorgang
dauert mehrere Stunden. Die Entnahmetemperatur Te betrdgt 30 — 32 °C. Die
beschriebenen Heizkurven sind in Bild 28 dargestellt.

Heizstrategie A Heizstrategie B
To: Oxidationstemperatur
To=Te 1 To
E T 0 Te: Entnahmetemperatur
- i i t,: Startzeit
ERER i 1 te: Entnahmezeit
B i i
b} ! Verweilphase !
e 1 ! )
e i i .
i i Verweilphase
1! ! P - —
I I .
ti tE 11 tE

Zeit t [min] Zeit t [h]
Hohe Temperaturen (>650°C) und das Aufheizen der Proben mit dem
Muffelofen fihren zu dicken Oxidschichten, die durch entstehende Spannungen
im Abkulhlvorgang reiBen und abplatzen. Dies fihrt zu einer inhomogenen
Oberflachenbeschaffenheit mit partiell schwarzen Oxidbereichen (CuO) und
darunter liegenden rotliche-orangen Oxidbereichen (Cu;O). In Bild 29 ist
exemplarisch eine solche Oberflache dargestellt.

AuBere
Oxidschicht CuO

Tiefer liegende
Oxidschicht Cu,0

Abbruchkante

Fur die Untersuchung einer reproduzierbaren Energieeinkopplung sind
homogene Oberflachen unerlasslich, darum werden diese Ergebnisse nicht
weiter betrachtet. Fir die im Folgenden untersuchten Proben werden
Temperaturen im Nieder- und mittleren Temperaturbereich ausgewahlt, die zu
stabilen Oxidschichten fiihren. Eine Ubersicht der verwendeten Parameter ist
Tabelle 4.1 zu entnehmen.



Tabelle 4.1:
Ubersicht Gber die
fir eine gezielte Oxi-
dation von Kupfer
verwendeten Para-
meter. Fir die Vari-
anten, welche unter
der Heizstrategie B
oxidiert werden,
steht die Entnahme-
temperatur in
Klammern hinter der
Oxidationsdauer.
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Oxidationstemperatur Oxidationsdauer Heizstrategie
To to
1 min
< A
S
k2 200 °C 5 min
0)
|
% 20 h (bis 30 °C) B
@
o
£ 1 min
g
S A
3 400 °C 5 min
=
24 h (bis 32 °C) B
L 1 min
g 25 A
R 600 °C 5 min
= (7]
S g =
= 28 h (bis 32 °C) B

Die Verweildauer der Proben, welche mit der Heizstrategie B behandelt werden,
richtet sich nach der Zeit, die bendtigt wird, um 30 — 32 °C zu erreichen. Im
Folgenden wird der Einfluss von Oxidationstemperatur und Haltedauer auf die
Oberflachen- und Absorptionseigenschaften bei Raumtemperatur diskutiert.

Einfluss von Temperatur und Haltedauer auf die Oxidschichtbildung

Aufnahmen der Kupferoberflachen, welche mit den in Tabelle 4.1 verwendeten
Parametern gezielt oxidiert wurden, sind in Bild 30 abgebildet. Mit zunehmender
Haltezeit und/oder zunehmender Temperatur ist eine verstarkte Graufarbung
erkennbar. Vergleichend dazu ist eine mit Zitronensaure vorbehandelte, blanke
Kupferprobe bei gleicher VergréBerung abgebildet.

Bei einer Oxidationsbehandlung bei 200 °C mit einer Minute Haltezeit ist der
Unterschied im Erscheinungsbild der Oberflache zur blanken Kupferprobe nur
marginal. Mit zunehmender Haltezeit (5 Minuten) ist eine Verfarbung der
Oberflache ins Rotlich-Orange erkennbar. Dies deutet auf die Bildung von
Kupfer(l)oxid (Cu,0) hin. Kiihlt die Probe von 200 °C im Ofen bis 30 °C herunter,
so erscheint die Oberflache rétlich-grau. Somit hat das Wachstum einer Schicht
aus Kupfer(lloxid (CuO) auf dem sich zunachst bildenden Kupfer(l)oxid bereits
begonnen (vgl. Bild 15). Bei einer Oxidationsbehandlung bei 400 °C und einer
Minute Haltezeit ergibt sich ein dhnliches Bild wie bei 200 °C, allerdings sind hier
bereits deutliche Gelb-Anteile in der Oberfliche erkennbar, was auf die Bildung
von Cu,O hindeutet. Mit zunehmender Haltedauer (5 Minuten) erscheinen
grauliche Flachen auf der Oberflache, sie wirkt ebener als bei einer Minute
Haltezeit. Beim Abkuhlen im Ofen auf Umgebungstemperatur ist die Oberflache
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Bild 30:

Ubersicht der oxi-
dierten Kupferober-
flachen nach der
thermischen Be-
handlung im Muffel-
ofen gemaB dem
Versuchsplan in
Tabelle 4.1. Als Refe-
renz ist auch die vor-
behandelte, gerei-
nigte blanke Kupfer-
oberflache abgebil-
det. Mit zunehmen-
der Temperatur und
Haltedauer entste-
hen CuO- und Cu,0-
Schichten unter-
schiedlicher Farbung.
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der Kupferprobe deutlich schwarz gefarbt mit kleineren, hellen Flecken, die
darauf hindeuten, dass die Oxidschichten nicht gleichméaBig wachsen, sondern
sich  von Kernstellen Uber die Oberfliche ausbreiten. Bei einer
Oxidationstemperatur von 600 °C, die nach [BK13] bereits in den mittleren
Temperaturbereich zahlt, und einer Minute Haltezeit, ist bereits eine deutliche
Graufarbung der Kupferoberflache erfolgt (Cu.0). Bei zunehmender Haltezeit
(5 Minuten) hat sich die Graufarbung verstarkt und flachig ausgebreitet. Die
Oberflache wirkt ebenmaBig. Das Abkuhlen der Kupferprobe im geschlossenen
Ofen bis zur Umgebungstemperatur flhrt zu einer leicht fleckigen Oberflache,
die allerdings weniger stark ausgepragt ist als bei 400 °C Oxidationstemperatur.
Mit zunehmender Oxidationsdauer steigt also der Anteil von Cu,O auf der
Oberflache und die Oberflache verfarbt sich ins Graulich-Schwarze.

Blankes Kupfer vor der
Oxidationsbehandlung

Oxidationsdauer

1 min 5 min Abkdhlen im Ofen

Oxidationstemperatur
400 °C 200 °C

600 °C

Beim spaltenweisen Betrachten der Matrix in Bild 30 Iasst sich der Einfluss der
Temperatur auf die Oxidschichtbildung beurteilen. Bei einer Minute
Oxidationsdauer erscheint die Oberflache mit zunehmender Temperatur
graulicher. Die typische kupferne Farbung ist aber auch bei 600 °C noch
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erkennbar. Eine Haltezeit von 5 Minuten fihrt bereits zu einer deutlicheren
Oberflachenveranderung. Zum einen erscheinen die Oberflachen glatter als bei
geringerer Haltedauer und zum anderen ist die Veranderung der Farbgebung
deutlicher zu erkennen. Sie reicht von rétlich-orange (200 °C) bis dunkelgrau
(600 °C). Beim Abkuhlen im geschlossenen Ofen von der Oxidationstemperatur
bis Umgebungstemperatur nahert sich die Temperatur Uber der Dauer
(20 - 28 h) logarithmisch der Entnahmetemperatur Te an. Bereits bei 200 °C
erscheint die Kupferoberflache grau. Mit zunehmender Temperatur wird das
Grau deutlich dunkler. Dies deutet auf eine Steigerung der auBeren
CuO-Oxidschichtdicke hin (vgl. Bild 15). Dieser Vergleich zeigt, dass mit
zunehmender Oxidationstemperatur die Bildung einer Oxidschicht friher
einsetzt. Zunachst bildet sich eine rétlich-orangene Schicht aus Cu,0O, die mit
zunehmender Temperatur von einer Schicht aus CuO bedeckt wird. Dabei
wandelt sich das Cu,O durch Reaktion mit Sauerstoff in CuO um. Mit steigender
Haltedauer wachst diese Schicht an, wodurch der zunehmend grau-schwarze
Farbeindruck entsteht. Alle Oxidschichten haften gut an dem darunterliegenden
Kupfer, so dass das Handling der Proben fir weitere Analyse- und
Verarbeitungsschritte ermdglicht wird.

Um den Einfluss der Oxidschichtbildung auf die Oberflachenstruktur zu
untersuchen, wird die mittlere arithmetische Hohe S, ermittelt. Sie ist eine
Erweiterung des Mittenrauwertes R. in die Flache und beschreibt die mittlere
Abweichung aller Erhebungen und Vertiefungen in der Oberflache zu ihrer
mittleren Ebene. In der DIN EN ISO 25178-2 wird der S,-Wert gemaB Formel 4.1
definiert:

1
Sa = yr fflz(x,y)ldxdy
FoJJ
A

S.: Mittlere arithmetische Hohe [um]; Ar: Betrachtete Messflache [um?]; A: Integrationsbereich der Flache [-];
2(x,y): Profilhéhe am Punkt x,y innerhalb der Messflache [um]

Eine groBere Rauheit der Oberflache bewirkt eine vergroBerte effektive Flache,
so dass dieser Parameter einen Einfluss auf das Absorptionsverhalten haben
kann. Zur Ermittlung der mittleren arithmetischen Hohe wird eine Flache von
400 pm x 400 pm je Probe untersucht. Das Ergebnis dieser Messreihe ist in Bild
31 dargestellt.
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Bild 31:

Mittlere arithme-
tische Hohe der ge-
zielt oxidierten
Kupferproben. Als
Referenz dient eine

gereinigte, unbehan-

delte Kupferprobe.
Eine Oxidation flhrt
meistens zu einer
raueren Oberflache.
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Mittlere arithmetische HO

°
200 °C, 1 min
200 °C, 5 min
200 °C, Ofen
400 °C, 1 min
400 °C, 5 min
400 °C, Ofen ‘
600 °C, 1 min- ‘
600 °C, 5 min—:|
600 °C, Ofen ‘

Die mittlere arithmetische Hohe der Referenz, welche die gereinigte, blanke
Kupferoberflache darstellt, betragt 0,21 pm. Mit Ausnahme der beiden Proben
(400 °C, 5min) und (600 °C, 5min) liegen die ermittelten S.-Werte der
oxidierten Kupferproben Uber dem Referenzwert. Die Oberflachen dieser beiden
erwahnten Proben erscheinen bereits in Mikroskopie-Aufnahme eben und glatt
(vgl. Bild 30). Innerhalb der Temperaturreihen lasst sich ein Trend erkennen: Die
einminitige Oxidation der Kupferproben im Muffelofen flhrt zu einer
Aufrauhung der Oberflache, welche bei langer anhaltender Oxidation (5 min)
wieder abnimmt. Bei 200 °C ist dieser Trend am geringsten ausgepragt. Die
Kupferproben, die im geschlossenen Ofen bis zur Entnahmetemperatur
abgekuhlt sind, weisen Uber alle Oxidationstemperaturstufen den hdchsten
Ss-Wert auf. Unter Einbeziehung des optischen Erscheinungsbildes lasst sich
diese Beobachtung mit dem Wachstum der Oxidschichten erklaren. Solange die
Oxidschicht noch nicht gleichmaBig Gber der Oberflache gewachsen ist, erscheint
die Oberflache rauer (geringe Oxidationsdauer). Da das Schichtwachstum
mehrstufig ablauft (zunachst Cu,0, dann CuO) und die Schichten kontinuierlich
wachsen, wiederholt sich dieser Effekt. Insbesondere bei langen Verweilzeiten,
wenn die Kupferproben im Ofen abkiihlen, kann sich die Oxidschicht auch
partiell ablésen, wodurch die mittlere arithmetische Hohe steigt. Die durch die
Oxidation hervorgerufene Rauheit ist nicht ausschlieBlich eine Funktion von
Oxidationstemperatur und Oxidationsdauer, sondern hangt vielmehr mit den
Entstehungsphasen  der  Oxidschichten ~ zusammen. So haben die
Oxidschichtdicke ~ und  -gleichméaBigkeit  einen  Einfluss  auf  die
Oberflachenbeschaffenheit ebenso wie die Zusammensetzung von Cu,O und
CuO.
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Eine nahere Betrachtung der Oberflichenbeschaffenheit ermdglichen
Aufnahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM). In Bild 32 sind REM-
Aufnahmen der oxidierten Kupferproben in drei VergroBerungsstufen
abgebildet. Die Oberflachen, die bei 200 °C fir eine und finf Minuten oxidiert
werden, sind in dieser Ubersicht ausgespart, da sich die Oberflachentopografie
nicht von der (200 °C, Ofen)-Probe unterscheidet. Bis zu einer
Oxidationstemperatur von 400 °C und einer Haltedauer von finf Minuten sind
die Verarbeitungsspuren des Kupfermaterials, welche sich durch parallel
orientierte Riefen zeigen, gut zu erkennen. Bei langerer Haltedauer oder hoherer
Oxidationstemperatur bildet sich CuO auf der Oberflédche, wodurch die Riefen
weniger deutlich oder nicht mehr erkennbar sind. Bei einer Oxidationstemperatur
von 600 °C zeigt die Oberflache charakteristische Blaschen, die teilweise auch zu
Abplatzungen der Oxidschicht flhren. Diese Bldschen entstehen wéhrend des
Abkuhlprozesses. Unter der Warmeeinwirkung im Ofen dehnen sich die
Kupferproben aus und die Oxidschicht bildet sich auf der Oberflache. Wahrend
der Abklhlung schrumpft die Kupferprobe in groBerem MaBe als die unter
Temperatureinwirkung gewachsene Oxidschicht, so dass Blaschen entstehen
oder die Oxidschicht aufplatzt. Diese Aufwolbungen tragen zu einer
OberflachenvergréBerung bei.  Allerdings fehlt in den Bereichen der
Aufwolbungen eine Verbindung zu dem darunter liegenden Kupfermaterial,
wodurch SchweiBnahtfehler induziert werden kénnen.
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Bild 32:
REM-Aufnahmen der
resultierenden Ober-
flachenstrukturen.
Die zugehorigen Pa-
rameter sind in
Tabelle 4.1 vermerkt.
Die Oberflachen, die
bei 200 °C fir eine
oder fiinf Minuten
im Ofen verblieben
sind, zeigen im Ver-
gleich zur Oberfla-
che, die von 200 °C
im Ofen abgekdihlt
ist, keine Unter-
schiede.

Die

4000x Vergr.

600 °C, 5 min 600 °C, 1 min 400 °C, Ofen 400 °C, 5 min 400 °C, 1 min 200 °C, Ofen

600 °C, Ofen

1000x Vergr.

Dicke

der

Oxidschicht

lasst

sich  durch

eine

Energiedispersive

Rontgenspektrografie (EDX) bestimmen. Mit Hilfe dieser Analysemethode wird
der Anteil der Sauerstoffatome innerhalb des Messvolumens ermittelt. Das
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Bild 33:
Sauerstoffanteil in
der Oberfléche der
gezielt oxidierten
Kupferproben bei
unterschiedlichen
Beschleunigungs-
spannungen und
Messvolumina.
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Messvolumen wiederum ist abhéngig von der Materialdichte und der angelegten
Beschleunigungsspannung. Hohere Beschleunigungsspannungen ermaglichen
auch eine hohere Eindringtiefe in das Probenmaterial.

Der Sauerstoffanteil in der Oberflache der oxidierten Kupferproben in
Abhangigkeit der Beschleunigungsspannung ist in Bild 33 dargestellt. Die
Eindringtiefe bei einer Beschleunigungsspannung von 20 kV betragt in Kupfer
rechnerisch etwa 1,1 ym. Jeder Saule liegen mindestens 10 Messpunkte
zugrunde. Die blanke Referenzprobe zeigt den niedrigsten Sauerstoffgehalt in
der Oberflache. Die groBe Standardabweichung erklart sich dadurch, dass bei
5von 12 Messungen der Sauerstoffgehalt unterhalb der Nachweisgrenze liegt
und somit mit ,0 At.-%" gewertet wird. Mit steigender Temperatur und
Haltezeit steigt auch der Sauerstoffanteil in der Oberflache, was auf ein
zunehmendes Oxidschichtwachstum schlieBen lasst. Bei einer Oxidschicht, die
lediglich aus Cu.O besteht, wirde der Sauerstoffgehalt 33,3 At.-% betragen.
Somit bildet sich nachweislich ab 400 °C Oxidationstemperatur und 1 min
Haltezeit eine CuO Schicht auf der Oberflache der Cu,O Schicht. Bei
Beschleunigungsspannungen > 5 kV liegt der Sauerstoffanteil bei dieser Probe
unterhalb von 33 At.-%. Dies bedeutet, dass innerhalb des Messvolumens
sowohl CuO als auch Cu,O und reines Kupfer vorliegen und die Oxidschicht
somit dlinner ist als die Eindringtiefe der Messstrahlung.
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Sauerstoffanteil [At.-%]
8
L

N
o
!

Referenz

200 °C, 1 min
200 °C, 5 min
200 °C, Ofen
400 °C, 1 min
400 °C, 5 min
400 °C, Ofen
600 °C, 1 min
600 °C, 5 min
600 °C, Ofen

Der steigende Sauerstoffanteil innerhalb der Probengruppe, welche bei 400 °C
oxidiert wird, deutet auf eine insgesamt wachsende Oxidschicht und gleichzeitig
auf einen wachsenden Anteil der CuO-Schicht innerhalb des Messvolumens hin.
Fir die Probe, welche bei 400 °C Starttemperatur im Ofen abgekihlt ist, liegt
der Sauerstoffanteil fur alle drei Beschleunigungsspannungen bei etwa
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50 At.-%. Somit liegt innerhalb des Messvolumens nur noch CuO vor. Bei den
Proben, welche bei 600 °C oxidiert werden, wird auf die Messung bei 5 kV
Beschleunigungsspannung verzichtet, da bei allen drei Proben lediglich CuO
innerhalb des Messvolumens vorliegt. Diese Untersuchung zeigt, dass die
Oxidschichtdicke mit der Oxidationstemperatur und Haltedauer zunimmt. Um
einen  Hinweis auf den  Einfluss der Oberflichen auf die
Absorptionseigenschaften zu erhalten, werden die beschriebenen Proben im
Spektrometer vermessen.

4.1.2 Einfluss von Temperatur und Haltedauer auf die Absorptionseigenschaften bei
Raumtemperatur

Reflexion R [%]

Bild 34:

Der Einfluss der gezielten Oberflachenoxidation in einem Muffelofen auf die
Absorption bei Raumtemperatur wird mit Hilfe eines Spektrometers
(LAMBDA 1050+ UV/Vis/NIR, PerkinElmer, Waltham, Massachusetts) vermessen.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung ermdglichen einen Rickschluss auf die
initiale Wechselwirkung zwischen Laserstrahlung und Materialoberflache. Ein
hoherer Absorptionsgrad fuhrt zu einer schnelleren Erwdrmung und
Aufschmelzen des Kupfers, so dass der LaserstrahltiefschweiBprozess friiher
einsetzt.

In Bild 34 ist der Reflexionsgrad der gezielt oxidierten Kupferproben in
Abhangigkeit der Wellenldnge aufgetragen. Jedes der drei Diagramme
reprasentiert eine Temperaturstufe (vgl. Tabelle 4.1). Die Linienfarben
reprasentieren jeweils eine Haltedauer. Zum Vergleich ist die Referenzmessung
der unbehandelten  Kupferprobe ebenfalls eingetragen. Um den
prozessrelevanten Reflexionsgrad bei 1070 nm Wellenlange besser vergleichen
zu konnen, ist an dieser Stelle eine vertikale, rote Linie in den Diagrammen
eingezeichnet.

200°C 1070 nm

400 °C 600 °C
100 100 —_10700m_ 449 1070 0m
. ’ = : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
801 e o s
601 R b 604
401 JpS —— Referenz 407
p 1 min
207~ “—— 5 min 204
0 . i — Ofen oLl . : ol i i :
400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200

Wellenlédnge A [nm] Wellenlénge A [nm] Wellenlange A [nm]

Verlauf des Reflexionsgrades bei Raumtemperatur der gezielt oxidierten Kupferproben in Abhangigkeit der der Wellenldnge

und Haltedauer fir die drei gewahlten Temperaturstufen.
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Diagramm A in Bild 34 zeigt den Verlauf der Reflexionsgrade fur unterschiedliche
Haltezeiten bei einer Oxidationstemperatur von 200 °C. Fiir Oxidationszeiten von



Reflexion R [%]

Bild 35:
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einer oder finf Minuten liegen die Kurven bei 1070 nm nahe der Referenz. Die
Probe, welche bei geschlossener Tur im Ofen abgekdhlt ist, liegt fur die
Bearbeitungswellenlange mit 84 % unterhalb der Ubrigen Kurven. In Diagramm
B ist derselbe Zusammenhang flr eine Oxidationstemperatur von 400 °C
aufgetragen. Im Vergleich zu Diagramm A sind hier die Reflexionsgrade bei
A = 1070 nm niedriger. Der qualitative Verlauf ist ahnlich, so dass die Probe,
welche 5 Minuten bei der Oxidationstemperatur im Ofen war, einen héheren
Reflexionsgrad bei der Bearbeitungswellenlange aufweist, als die Probe, welche
1 Minute im Ofen geblieben ist. ErwartungsgemaB wdirde eine ldangere
Oxidationsdauer auch zu einer groBeren Oxidschichtdicke und damit einer
hoheren Absorption fuhren. Allerdings haben auch die
Oberflachenbeschaffenheit sowie die Art des Kupferoxids einen Einfluss auf die
Wechselwirkung mit der Laserwellenldnge. Im vorangegangenen Kapitel wird
gezeigt, dass die mittlere arithmetische Hohe der 5-Minuten-Proben geringer ist
als fur die 1-Minute-Proben. Dieser Faktor hat tber die bestrahlte Flache ebenfalls
einen Einfluss auf die Oberflachenreflexion. Diagramm C reprasentiert die letzte
Zeile der Oberflachenaufnahmen aus Bild 30. Die Kurven zeigen qualitativ alle
denselben  Verlauf mit sinkendem Reflexionsgrad mit zunehmender
Oxidationsdauer. Die Reflexionsgrade bei der Bearbeitungswellenlange liegen
zwischen 64 % und 33 %. Die Messung zeigt, dass eine steigende
Oxidationsdauer nicht zwingend zu einer Reduzierung des Reflexionsgrades fur
eine Wellenldnge von 1070 nm fihrt.

Zur verbesserten Ubersicht werden die Spektrografie-Daten auch in
Abhangigkeit der Oxidationstemperatur ausgewertet. Das Ergebnis ist in Bild 35
dargestellt. Diagramm A zeigt die Kurven flr die Oxidationsdauer von einer
Minute, Diagramm B fur finf Minuten und die Kurven in Diagramm C
reprasentieren die Reflexionsgrade fir das Abkihlen im geschlossenen
Muffelofen.

1 min 5 min Ofen

100 ! 1070 nm 100+ ! 1070 nm 100 : 1070 nm

i - 1 T | C T | |
80+ 80+ 80+
601 601 601
401 404 404
204 204+~ 204

oLy : : : : 0y : : : : 0 : : i i

400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200

Wellenlange A [nm] Wellenlédnge A [nm] Wellenlange A [nm]

Verlauf des Reflexionsgrades bei Raumtemperatur der gezielt oxidierten Kupferproben in Abhangigkeit der Oxidations-

temperatur fur die drei gewahlten Stufen der Haltedauer.

Durch die gezielte thermische Oxidation der Kupferproben kann eine deutliche
Reduzierung des  Reflexionsgrades  bei ~ Raumtemperatur  fur  die
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Bild 36:
Absorptionsgrad der
oxidierten Kup-
ferproben fir

A =1070 nm bei
Raumtemperatur.
Schwarz erschei-
nende Oberflachen
zeigen die hochsten
Absorptionsgrade
(CuO-Schicht).

Bearbeitungswellenlange erzielt werden. Dabei ist die Steigerung der Temperatur
im Vergleich zu einer verlangerten Haltedauer effektiver und besser fir die
Integration in einen industriellen Fertigungsprozess geeignet. So lassen sich hohe
Temperaturen in den Glihofen einfacher realisieren als lange Verweilzeiten, da
sonst deutlich langere Ofen notwendig waren. Im Rahmen der hier
beschriebenen Ergebnisse kann der Reflexionsgrad um bis zu 62 Prozentpunkte
reduziert werden. In Bild 36 sind die Absorptionsgrade der oxidierten
Kupferproben fir eine Wellenlange A von 1070 nm dargestellt.
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Im direkten Vergleich erreichen die dunkel oder schwarz erscheinenden
Oberflachen  (vgl. Bild 30) die hochsten Absorptionsgrade fir die
Bearbeitungswellenlange. Demnach resultiert die Ausbildung einer Oxidschicht
aus Kupfer(l)oxid (Cu,0) nur in einer marginalen Erhohung des Absorptionsgrad.
Um eine deutliche Erhéhung zu erreichen, ist die Oxidation bis zum Erreichen
einer Kupfer(ll)oxidschicht (CuO) notwendig.

4.2 Laserstrukturieren von Kupfermaterialien zur Erh6hung der Absorption von
Laserstrahlung
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Kapitel 2.2 und Kapitel 3 haben gezeigt, dass die Einflussfaktoren auf das
Absorptionsverhalten eines Werkstoffs sowie die Strategien zur Beeinflussung
der Prozessstabilitat zahlreich sind. Die Werkstiickoberflache als Ort der
Interaktion zwischen Material und Laserstrahlung spielt hier eine elementare
Rolle  fir den Prozessverlauf. Die Verdnderung der chemischen
Zusammensetzung der Oberflache durch die gezielte thermische Oxidation der
Kupferproben wird in Kapitel 4.1 erlautert. Die Anderung der Topografie der
Kupferoberflache lasst sich durch eine Lasermikrostrukturierung erreichen. So
wird die effektive Oberflache vergroBert und durch die Form der Strukturen
werden Mehrfachreflexionen motiviert. Fir die Realisierung einer flachigen
Laserstrukturierung auf den Kupferproben werden sowohl Strahlquellen mit



Bild 37:
Scanstrategien fiir
das Erzeugen von
laserbasierten Ab-
tragstrukturen auf
Kupfer.

a: Spurabstand,
dr: Fokusdurch-
messer
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Pulslangen im Nanosekunden-Bereich als auch im Pikosekunden-Bereich
eingesetzt. Die Einstellung der Geometrie und der Vorschubgeschwindigkeit
werden durch Galvanometerscanner realisiert. Dabei wird der Laserstrahl durch
zwei winkelverstellbare Spiegel abgelenkt. In dieser Arbeit kommen zwei
Scanstrategien zum Einsatz (Bild 37): Die Rasterstrategie und die Parallelstrategie.
Durch derartige Scanstrategien kdnnen sowohl periodische als auch chaotische
Strukturen realisiert werden [YYLOS8], [THA12], [FZL13], [FZL14].

de
-
— H
a Rasterstrategie 2 Parallelstrategie
azw, a<w,
Scanrichtung auf der

Probenoberflache

Bei der Parallelstrategie wird die Oberflache in parallelen Scanlinien abgefahren,
deren Spurversatz a nur einige Mikrometer betragt. Der Spurversatz ist somit
kleiner als der Fokusdurchmesser. Als Resultat wird die gesamte Flache der Probe
bestrahlt und Material abgetragen. Die Struktur besteht hauptséchlich aus
abgelagertem und wiedererstarrtem Material, so dass hier keine Periodizitat der
Struktur erkennbar ist. Bei der Rasterstrategie wird die Oberflache in parallelen
und sich im rechten Winkel kreuzenden Scanlinien Uberfahren. Dabei werden
abwechselnd zunachst alle parallelen Linien in x- und anschlieBend alle parallelen
Linien in y-Richtung abgerastert. Der Spurversatz a ist fur alle Linien in x- und
y-Richtung konstant. In der Rasterstrategie wird der Spurversatz in der
GroBenordnung oder groBer als der Fokusdurchmesser gewahlt. Dadurch
werden einzelne Regionen der Oberflache nur mit einer geringen Intensitat oder
gar nicht bestrahlt, wodurch hier kein Material abgetragen wird. Als Folge
entsteht eine Struktur aus konischen oder pyramidenartigen Peaks, welche in
regelmaBigen Abstanden Uber der Probe verteilt sind.

4.2.1 Oberflachenmodifikation mit nanosekunden-gepulster Strahlquelle

Im Rahmen dieser Arbeit werden Kupferoberflichen mit einem nanosekunden-
und einem pikosekunden-gepulsten Laser hergestellt, um den Einfluss auf das
Absorptions- und spater auch Einkoppelverhalten zu untersuchen. Um auch den
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Bild 38:
Bezeichnungssystem
fiir die Versuche zur
Oberflachenmodifi-
kation mit ps- und
ns-gepulsten Strahl-
quellen.
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Einfluss von Oxidschichten, welche wahrend des Abtragprozesses entstehen,
beziffern zu kdnnen, wird ein Teil der Proben in einer mit Argon geflllten Wanne
strukturiert. Dieses inerte Prozessgas hat eine hohere Dichte als Luft und
ermoglicht so das Abschirmen des Prozesses.

Auf allen Cu-ETP Proben werden Bereiche von 9 x 9 mm2 strukturiert, wobei die
in Kapitel 4.2 erlauterten Parallel- und Rasterstrategien zum Einsatz kommen.
Um den Uberblick innerhalb der Versuchsmatrix zu behalten, wird ein
einheitliches Bezeichnungssystem flr diese Versuchsreihe eingefuhrt. Die
Nomenklatur ist in Bild 38 erldutert.

Strahlquelle fir Strukturierung Spurabstand a [pm]
ns: ns-gepulster Laser
ps: ps-gepulster Laser (UKP) ‘

l

nsR40 oA
Scanstrategien Prozessgas bei Strukturierung
R: Rasterstrategie 0A: ohne Argon
P: Parallelstrategie mA: mit Argon / Argonwanne

Fur die Laserstrukturierung mit nanosekunden-gepulster Strahlquelle (ns-gepulst)
kommt ein SPIredENERGY G4 EP-Z 200W Faserlaser zum Einsatz, der im
Anschluss auch fir die LaserstrahlschweiBversuche verwendet wird. Die
optischen Eigenschaften des Aufbaus sind im Anhang 11.4.2 erldutert. Fir die
Strukturierung  werden die Laserparameter konstant gehalten. Um
unterschiedliche Oberfldchen zu erhalten, werden zum einen die Scanstrategie
und zum anderen der Spurversatz ay variiert. Die verwendeten Parameter sind in
Tabelle 4.2 aufgelistet. Jede Parametervariation wird sowohl bei
Umgebungsatmosphare als auch unter Argon strukturiert.



Tabelle 4.2:
Parameter zur Struk-
turierung der Kup-
feroberflache mit ei-
nem nanosekunden-
gepulster Faserlaser.
Die Versuche wer-
den sowohl unter
Umgebungs-
atmosphdre als auch
unter Argon-
atmosphare durch-
geflihrt.

Bild 39:

Ubersicht der Kup-
ferproben. Die dunk-
len Flachen sind die
mit einem ns-Laser
strukturierten Berei-
che. Die Proben, die
ohne Prozessgas und
die, die mit Argon
strukturiert werden,
unterscheiden sich
hinsichtlich ihrer
Dunkelfarbung.
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Probenbezeichnung

nsP5 nsP10 nsR40 nsR60
Spurabstand ans [pm] 5 10 40 60
Scanstrategie [-1 Parallel Raster
Mittlere Laserleistung Pm.s [w] 75
Pulsfrequenz feuis,ns [kHz] 3000
Vorschub vns [mm/s] 1000
Anzahl der Uberfahrten nns 1 1
Pulsform [-1 28
Prozessdauer tpns [s] 20 10 5 3,33

Eine Ubersicht der resultierenden Oberflachen gibt Bild 39. Auf der linken Seite
sind die Probenoberflachen zu sehen, welche unter Normalatmosphare
strukturiert werden. Rechts daneben sind die entsprechenden Proben unter
Argonatmosphare dargestellt. Zwischen den Proben ist ein Farbunterschied zu
erkennen, so dass die Proben links durch vermehrte Oxidbildung dunkler
erscheinen. Der Farbeindruck entsteht nicht ausschlieBlich durch die chemische
Verénderung der Oberflache, sondern auch durch die Anderung der Topografie.
Grében, Taler und Aufwlrfe erzeugen Hinterschnitte, welche wie Lichtfallen
wirken. So wird auch einfallendes Tageslicht in geringerem MaBe reflektiert, so
dass der dunkle Farbeindruck entsteht.

—— = ,‘ o N
nsR60 oA . ! nsR60 mA
nsR40 oA - l . nsR40 mA
nsP10 oA - . nsP10 mA
nsP5 oA . - 1 nsP5mA
5 mm
—

In Bild 40 sind Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahmen der resultierenden
Oberflachen abgebildet. Im REM ist kein visueller Unterschied zwischen mit
Argon und ohne Argon strukturierten Oberflachen erkennbar. Die Aufnahmen
dienen der Charakterisierung der entstehenden Oberflachen durch den
Abtragprozess. Bei der Parallelstrategie werden Spurabstande gewahlt, die
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Bild 40:
REM-Aufnahmen der
mit einem nanose-
kunden-gepulsten
Faserlaser erzeugten
Oberflachenstruktu-
ren bei unterschiedli-
chen VergroBe-
rungen. Durch das
Aufschmelzen des
Materials wahrend
des Abtragprozesses
entstehen kugelfor-
mige oder ellipsoide
Oberflachentopo-
grafien ohne scharfe
Kanten.
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kleiner sind als der Fokusdurchmesser, so dass die jeweils nachfolgende
Strukturierungsbahn Teile der vorangegangenen wieder aufschmilzt. So
entstehen nichtperiodische Oberflachen. Die REM-Aufnahmen zeigen eine
unregelmaBige Oberflache, die von aufgeschmolzenen und wiedererstarrten
Strukturen bedeckt ist. Die Formen dieser Strukturen sind kugelférmig oder
ellipsoidisch ohne scharfe Kanten. Dabei sind die Schmelzeablagerungen bei
nsP5 kleiner als bei nsP10. Der geringere Spurabstand fuhrt zu mehr
Abtragspuren auf gleicher Flache und damit zu einem groBeren Energieeintrag
in das Material. Dies erzeugt eine hohere Temperatur im Kupfermaterial,
wodurch sich die Viskositat und die Oberflachenspannung verandern und
kleinere Ablagerungen entstehen konnen.

nsP5

nsP10

nsR40

nsR60

Fir die Rasterstrategie werden Spurabstdnde gewahlt, die groBer sind als der
Fokusdurchmesser. Bei einem Spurabstand von 40 pm werden die Bereiche
zwischen den Abtragspuren durch erstarrte Schmelze bedeckt. Die zuletzt
genutzte Orientierung des Laserabtrags ist in den REM Aufnahmen erkennbar



Bild 41:

Verlauf der Reflexion
(ber der Wellen-
lange flr die mit ei-
nem nanosekunden-
gepulsten Faserlaser
erzeugten Oberfla-
chen auf Kupfer.
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(vertikal), wahrend die horizontal verlaufenden Spuren durch die verdrangte
Schmelze Uberwiegend aufgefllt sind. Der Spurabstand von 60 pm entspricht
dem doppelten Fokusdurchmesser. Hier sind in den REM-Aufnahmen Bereiche
von nicht aufgeschmolzenem Material zwischen den Spuren zu erkennen. Auch
bei der Rasterstrategie mit dem nanosekunden-gepulsten Laser entstehen durch
das Aufschmelzen des Materials vor dem Abtragen keine scharfen Kanten.

Die Reflexionseigenschaften der strukturierten Oberflachen werden mit Hilfe
eines Spektrometers im Vergleich zu einer unstrukturierten Kupferoberflache
(Referenz) vermessen. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in Bild 41 dargestellt.
Die Bearbeitungswellenldnge fir den LaserstrahlschweiBprozess (A = 1070 nm)
ist mit einer vertikalen roten Linie im Diagramm vermerkt. Fur diese Wellenlange
liegt der Reflexionsgrad der Referenzprobe bei 97 %. Die strukturierten
Oberflachen liegen zwischen 40 % und 80 % Reflexion. Innerhalb der Grafik
stellt eine kompakte Linie den Verlauf der Reflexion einer Strukturierung ohne
Argonzusatz dar, wahrend die gestrichelte Linie gleicher Farbe die Variante in der
Argonwanne reprasentiert. Auf Grund der fehlenden beziehungsweise
reduzierten Bildung von Kupferoxiden wahrend des
Laserstrukturierungsprozesses ist der Reflexionsgrad der unter Argon erzeugten
Strukturen hoher als bei den mit gleichen Parametern ohne Argon hergestellten
Proben. Der Reflexionsgrad der Rasterstrategie-Proben liegt hoher als der
Reflexionsgrad der parallel strukturierten Kupferproben. Da bei der
Parallelstrategie Spurabstande gewahlt werden, die kleiner sind als der
Fokusdurchmesser, wird die gesamte Oberflache aufgeschmolzen. Die Bildung
von wiedererstarrtem Kupfermaterial bewirkt eine VergroBerung der Oberflache
mit Hinterschnitten und unregelmaBigen Graben, so dass ein groBerer Teil der
einfallenden Strahlungsleistung absorbiert wird.

100 ‘ ‘ 1Q7O nm ‘

i 1 T Referenz

nsP5 oA

< 801 | nsP5 mA
i’: 607777—5 nsP10 oA
- nsP10 mA
'% nsR40 oA
& 401 nsR40 mA
e NsR60 0A
204/ nsR60 MA

600 800 1000 1200 1400
Wellenlange A [nm]
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Bild 42:
Sauerstoffanteil der

mit einem ns-gepuls-
ten Faserlaser herge-

stellten Kupferober-
flachen. Der Durch-
messer des Mess-
strahls betragt 1 pm
bei einer Eindring-
tiefe von

ca. 500 nm.
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Um den Einfluss der entstandenen Kupferoxide wahrend des
Laserstrukturierungsprozesses auf den LaserstrahlschweiBprozess erfassen zu
konnen, wird der Sauerstoffanteil der Proben vermessen. Fir diese Messung wird
mit einem Rasterelektronenmikroskop eine Energiedispersive
Rontgenspektroskopie (EDX) durchgeflihrt. Anhand dieser Analyse kann der
gewichtsbezogene Sauerstoffanteil prozentual in der Oberflache bestimmt
werden. Eine Verteilung bezogen auf die beiden Kupferoxide CuO und Cu,O ist
nicht moglich. Da die entstehenden Oxidschichten in der Regel nur wenige
Nanometer dick sind und die Messtiefe etwa 500 nm erreicht, wird
erwartungsgemal3 die gesamte Oxidschicht innerhalb des Messvolumens erfasst.
Dies erklart auch die geringen gemessenen Anteile von unter 5 wt%. Auf Grund
der groBen Rauigkeit der strukturierten Oberflachen ist eine automatisierte
Messung nicht moglich, so dass die jeweiligen Messpunkte manuell angefahren
werden missen. Die geringe GroBe der Strukturen erfordert die Vermessung der
Oberflache mit einem fokussierten Strahl mit einem Durchmesser dgew von 1 pum.
Um Abschattungseffekte zu vermeiden, werden, sofern dies madglich ist,
Strukturspitzen vermessen. Das Ergebnis der Messung des Sauerstoffanteils ist in
Bild 42 dargestellt. Der fokussierte Laserstrahl und eine manuelle Messmethode
mit 30 Datenpunkten pro Probe flihren zu einer gréBeren Streuung der Werte.

5

Sauerstoffanteil O, .., [Wt%]
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nsR60 mA

Der mittlere Sauerstoffanteil der Oberflachen, welche unter Argonatomosphare
strukturiert werden, ist bei allen Proben deutlich geringer als bei den
Vergleichsproben unter Umgebungsatmosphadre. Darliber hinaus zeigen die mit
der Parallelstrategie strukturierten Oberflachen héhere Sauerstoffanteile als die
Rasterstrategie-Proben. Kapitel 4.1 zeigt, dass die Bildung der Oxidschicht von
der  Temperatur und der Haltedauer  beeinflusst  wird.  Die
Oberflachenstrukturierung mit der Parallelstrategie dauert signifikant langer als
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die Rasterstrategie, so dass die resultierenden Oxidschichten in diesem Fall dicker
sind.

4.2.2 Oberflachenmodifikation mit UKP-Laserstrahlung

Tabelle 4.3:
Parameter zur Struk-
turierung der Kup-
feroberflache mit
UKP-Laserstrahlung.
Die Versuche wer-
den sowohl unter
Umgebungs-
atmosphdre als auch
unter Argon-
atmosphare durch-
geflhrt.

Im Vergleich zu einer Oberflachenbearbeitung mit einem
nanosekunden-gepulsten Laser ist der Abtragmechanismus bei einer
UKP-Bearbeitung verdampfungsbasiert. Das Material geht vom festen Zustand
idealerweise direkt in die Dampfphase Uber und lagert sich nicht als
wiedererstarrte Schmelze an den Abtragspuren ab. Um den Unterschied im
Einfluss der resultierenden Oberflachentopografien zwischen einem ns-
gepulsten Abtrag und einem UKP-Abtrag auf den LaserstrahlschweiBprozess
untersuchen zu konnen, werden aufbauend auf den Oberflachen, die in
Kapitel 4.2.1 beschrieben werden, laserstrukturierte Oberflachen mit einem
UKP-Laser hergestellt. Das Bezeichnungssystem aus Bild 38 wird hier ebenfalls
verwendet. Auch hier werden die Parallel- und die Rasterstrategie eingesetzt (vgl.
Bild 37) und die Proben sowohl unter Umgebungsatmosphare als auch unter
Argon strukturiert. So lasst sich auch bei dieser Versuchsreihe der Einfluss der
Oxidation beziffern. Die verwendeten Parameter sind in Tabelle 4.3 aufgelistet.

Probenbezeichnung

psP2 psP5 psR30 psR60
Spurabstand aps [pm] 2 5 30 60
Scanstrategie [-1 Parallel Raster
Mittlere Laserleistung Pm,ps [w] 23,8
Pulsfrequenz feuis,ps [kHz] 200
Vorschub vps [mm/s] 200 4000
Anzahl der Uberfahrten nps [-1 1 200
Pulsanzahl pro Burst [-1 2
Pulsldnge [psl] 10
Prozessdauer te,ps [s] 250 100 333 166

Die Abtragraten sind bei einer Strukturierung mit einem Pikosekunden-Laser
geringer als mit einem Nanosekunden-Laser. Um ein gréBeres Materialvolumen
abzutragen, wird bei Nutzung der Rasterstrategie mit  hohen
Vorschubgeschwindigkeiten  die  Oberflache mehrfach  bestrahlt.  Die
Prozessdauern betragen fur alle Oberflachen Uber eine Minute und sind somit
bedeutend langer als fur die Nanosekunden-Strukturierung.
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Bild 43:

Ubersicht der Kup-
ferproben. Die dunk-
len Flachen sind die
mit einem ps-Laser
strukturierten Berei-
che. Die Proben, die
ohne Prozessgas und
die, die mit Argon
strukturiert werden,
unterscheiden sich
hinsichtlich ihrer
Dunkelfarbung.
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Das optische Erscheinungsbild der resultierenden Oberflachen ist in Bild 43
dargestellt. Auf der linken Seite liegen die Proben, die unter
Umgebungsatmosphare strukturiert werden, rechts daneben die Proben, fir die
Argon als Schutzgas verwendet wird. Die visuellen Unterschiede in der
Schwarzfarbung sind bei diesen Proben nicht so ausgepragt wie bei den
Vergleichsproben mit einem ns-Laser (Bild 39), allerdings sind auch hier die unter
Argonatmosphadre strukturierten Proben etwas heller und damit weniger stark
oxidiert. Insbesondere die mit einer Parallelstrategie hergestellten Proben
erscheinen dunkel.

psR60 oA psR60 mA
psR30 oA . ’ ps30 mA
psP5 oA psP5 mA
psP2 oA psP2 mA

In einem Rasterelektronenmikroskop lassen sich deutliche Unterschiede in der
Oberflachentopografie erkennen (Bild 44). Die Schmelzeablagerungen der
psP2- und psP5-Strukturen sind bedingt durch die Abtragmechanismen deutlich
kleiner als ein Mikrometer und damit auch deutlich kleiner als bei einem ns-
Abtrag. Die Oberflache dieser Proben weist zudem eine wellenférmige
Makrostruktur auf, die sich nicht durch den geradlinigen, parallelen Abtrag
erklaren lasst. Dieser Effekt wird in der Literatur als ,selbstorganisierende
Struktur” beschrieben. [YYLO8], [NG10a], [NG10b], [RCV09] Bei den Proben,
welche mit einer Rasterstrategie bearbeitet werden, wird ein Spurabstand aps
gewahlt, der groBer als der Fokusdurchmesser dr s ist. In den Bereichen zwischen
den Spuren verbleiben regelmaBige konusférmige (psR30) oder pyramidenartige
(psR60) Strukturen. Die Oberflache dieser Strukturen ist rau. Die Hohe betragt in
etwa 60 pm. Auf den Spitzen der Konusse bildet sich manchmal eine
Schmelzekugel, wahrend die Pyramidenspitze abgeflacht ist. Dieser Teil des
Materials hat nicht direkt mit der Laserstrahlung interagiert. Die Materialreste,
die sich hier ablagern, entstehen wéhrend des Abtragens.



Bild 44:
REM-Aufnahmen der
mit einem UKP-Laser
erzeugten Oberfla-
chenstrukturen.
Durch das direkte
Verdampfen des Ma-
terials wahrend des
Abtragprozesses ent-
stehen im Falle der
Parallelstrategie

(aps < dr,ps) sehr
kleine Schmelzeabla-
gerungen. Bei der
Rasterstrategie

(aps > dr,ps) verblei-
ben Konusse oder
Pyramiden zwischen
den Spuren. Die
Strukturtiefe betragt
bis zu 120 ym.
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Die Reflexionseigenschaften der strukturierten Oberflachen werden mit Hilfe
eines Spektrometers im Vergleich zu einer unbehandelten, gereinigten
Kupferoberflache (Referenz) vermessen. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in
Bild 45 dargestellt. Die Bearbeitungswellenlange des Faserlasers (A = 1070 nm)
flr den spateren LaserstrahlschweiBBprozess ist als rote Linie eingezeichnet. Die
kompakten farbigen Linien reprasentieren die unter Umgebungsatmosphare
strukturierten Proben. Die gestrichelten Linien reprasentieren den Verlauf der
Reflexion fir die unter Argon strukturierten Proben. Alle mit ps-Pulsen
strukturierten Proben zeigen einen deutlich geringeren Reflexionsgrad als die
Referenz. Dabei liegen die Werte fur die Raster-Proben (psR30 und psR60)
zwischen 20 und 40 %. Die Werte fur die unter Argon strukturierten Proben
liegen dabei immer Uber denen, die ohne Argon gefertigt werden. Diese
Unterschiede sind ausschlieBlich auf eine reduzierte oder unterbundene Bildung
von Oxidschichten zurickzufihren. Auffallig ist, dass die mit der Parallelstrategie
gefertigten Proben Uiber den gesamten Messbereich eine sehr niedrige Reflexion
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Bild 45:

Verlauf der Reflexion
(iber der Wellen-
lénge fir die mit ei-
nem UKP-Laser er-
zeugten Oberflachen
auf Kupfer.

Bild 46:
Detailansicht der
Oberflachen der
psP2 und psP5
Strukturen. Auf der
psP2 Oberflache zei-
gen sich Risse mit ei-
nem Durchmesser
bis 0,7 um, auf der
psP5 Probe haben
sich in dichter Rei-
henfolge kugelfor-
mige oder ellipsoide
Strukturen gebildet.
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von < 10 % zeigen. Eine Erklarung hierfir wird bei genauer Betrachtung der
Oberflachen bei hoher Aufldsung im REM evident.

100 1070 nm.

1 L Referenz

psP2 oA

o 801 psP2 mA

i’: €04 psP5 oA

= psP5 mA
% psR30 oA
% 404 psR30 mA
o= psR60 0A
20+ psSR60 MA

800 1000 1200 1400
Wellenlange A [nm]

600

Die Oberflache der psP2 Probe ist teilweise mit wiederabgelagertem
Kupfermaterial bedeckt, welches Durchmesser von etwa 0,6 - 1,4 pm aufweist.
Zwischen diesen Ablagerungen ist die Oberflache aufgerissen und erscheint wie
ein ausgetrocknetes Flussbett (Bild 46, links). Die Rissbreite betragt im Mittel
etwa 0,6 um. Diese Risse wirken wie Strahlfallen, in denen das einfallende Licht
mehrfach reflektiert und absorbiert wird. Die Topografie der psP5 Probe ist dicht
von wiederabgelagertem Material bedeckt (Bild 46, rechts). Risse sind hier nicht
zu sehen. Die GroBe der Strukturen liegt zwischen 0,3 um und 1 pm. Das
einfallende Licht wird an diesen Strukturen gestreut. Zusatzlich bewirken diese
Ablagerungen eine VergréBerung der Oberflache, so dass hier mehr Strahlung
absorbiert werden kann.

psP2



Bild 47:
Querschliff der
psR300A Oberfla-

che. Bei einem Spur-

abstand von 30 pm
betragt die Tiefe
100 - 120 pm.
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Die Eigenschaften der Proben, die mit einer Rasterstrategie erstellt werden,
zeigen sich im Querschliff. Bild 47 zeigt einen Querschliff der psR30 Probe. Die
schlanken, spitzen Konusse sind sehr gut zu erkennen. Bei einem Spurabstand
von 30 pym betragt die Tiefe der Strukturen zwischen 100 und 120 pym.
Einfallende Strahlung kann am Rand dieser Strukturen mehrfach reflektiert und
absorbiert werden, so dass auch diese Oberflachen wie eine Strahlfalle wirken.
Im Vergleich zu den Parallelstrategie-Strukturen sind diese Oberflachen bezogen
auf die Absorption bei Raumtemperatur allerdings weniger effizient.

Obwohl die Oberflachen, die mit einem Nanosekunden-Laser und die, die mit
einem UKP-Laser erzeugt werden, auf den ersten Blick sehr ahnlich aussehen,
zeigt eine detaillierte Aufnahme doch Unterschiede in der Topografie. Beim
Vergleich der Reflexionseigenschaften der ps-Strukturen mit den ns-Strukturen
(Bild 41) zeigt sich, dass der Reflexionsgrad aller ns-Strukturen hoher ist als der
der ps-Strukturen. Die Oberflachen, die bei der Strukturierung mit einem
nanosekunden-gepulsten Laser entstehen, sind primar nicht durch eine
Wiederablagerung entstanden, sondern durch ein Aufschmelzen und Abtragen
oder Verdrangen der Oberflache. Die GroBe dieser Strukturen betragt zwischen
8 ym und 15 pym flr die Parallelstrategie und ist damit deutlich gréBer als die
Wellenlange des einfallenden Lichts, so dass der Anteil der reflektierten
Strahlung an diesen Oberflachen hoher ist. Vergleichend ist in Bild 48 eine hoch
aufgeldste Aufnahme der nsP10 Oberflache dargestellt. Auf der Oberflache
dieser groBeren Schmelzstrukturen sind wenige kleinere Ablagerungen zu sehen,
die etwa ein Mikrometer im Durchmesser zahlen und damit der GroBenordnung
der Bearbeitungswellenlange entsprechen. Allerdings treten diese Ablagerungen
nur vereinzelt auf, so dass die OberflachenvergréBerung durch die ns-Strukturen
insgesamt geringer ist als durch die ps-Strukturen.
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Bild 48:
Hochauflésende
Aufnahme der nsP10
Oberflache. Die
GroBe der Schmelze-
ablagerungen liegt
zwischen 8 und

15 pm. Da dies deut-
lich gréBer ist als die
Bearbeitungswellen-
lénge, ist die Refle-
xion an diesen Ober-
flachen hoher.

Bild 49:
Sauerstoffanteil der
mit einem ps-gepuls-
ten Faserlaser herge-
stellten Kupferober-
flachen. Der Durch-
messer des Mess-
strahls betragt 1 pm
bei einer Eindring-
tiefe von

ca. 500 nm. Die
schraffierten Balken
sind durch automati-
sierte Messungen
entstanden.
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Genau wie bei den ns-Strukturen wird auch von den ps-Strukturen der
Sauerstoffanteil in der Oberflache vermessen. Die mit der Rasterstrategie
hergestellten Proben mussen ebenso wie die ns-Strukturen manuell vermessen
werden, da durch die hohen Strukturtiefen in einer automatisierten Messung
Abschattungen drohen. Sofern dies moglich ist, erfolgt die Messung auf den
Spitzen der Konusse oder Pyramiden. Die mit der Parallelstrategie hergestellten
Oberflachen lassen sich dagegen automatisiert vermessen, so dass hier 60
Datenpunkte fur die Messung erfasst werden kénnen. Um die Vergleichbarkeit
zu den manuell vermessenen Proben zu gewahrleisten, wird auch hier ein
Messstrahldurchmesser von 1 pm gewahlt. Dies flhrt zu einer groBen Streuung
der Werte. Werden allerdings die Mittelwerte der Messungen, die in Bild 49
gezeigt sind, betrachtet, so lasst sich durchaus ein Trend erkennen. Der
Sauerstoffanteil der mit Argon strukturierten Proben ist immer niedriger als bei
den bei Umgebungsatmosphare strukturierten Proben. Somit ist die
Abschirmung durch dieses Prozessgas insofern wirksam, als dass deutlich
weniger Oberflachenoxide gebildet werden.

Sauerstoffanteil O, [Wt%]
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Im Vergleich der Mittelwerte des Sauerstoffanteils in der Oberflache der ps- und
ns-Strukturen (vgl. Bild 42) liegen die der ps-Strukturen héher. Um die
Oberflachen mit einem Pikosekunden-Laser zu erzeugen, sind zwischen
100 Sekunden und 5,5 Minuten notwendig, so dass mehr Zeit fur eine
Oberflachenoxidation verbleibt. Zudem sind die erreichten
Temperaturgradienten bei diesem Prozess héher als bei einem ns-Abtrag und das
Material wird zu einem groBeren Anteil verdampft und kondensiert auf der
Oberflache. Wahrend der Dampfphase oder wenn Schmelzetropfchen von der
Probe abgeldst werden, kann das gesamte Material oxidieren. So ist es moglich,
dass die wiederabgelagerten Strukturen auf der Oberfliche zur Géanze von
Kupferoxiden umschlossen sind. Bei einer Messtiefe von 500 nm besteht die
Maoglichkeit, dass die gesamte, die Struktur umschlieBende Oxidschicht erfasst
wird.

4.3  Zwischenfazit zur Modifikation der Kupferoberflachen

Fir die Modifikation der gewalzten Kupferbleche werden zwei
Verfahrensvarianten gewahlt: Die thermische Oxidation in einem Ofen und das
Laserstrukturieren ~ mit  einem  nanosekunden-gepulsten und  einem
pikosekunden-gepulsten Laser. Die Oxidation im Ofen erfolgt in Abhangigkeit
von Temperatur und Haltedauer. Dabei wird zwischen Kupfer(l)oxid (Cu.0),
welches bei geringeren Temperaturen entsteht und gelblich bis rotlich erscheint,
und Kupfer(ll)oxid (CuO), welches bei hoheren Temperaturen entsteht und
graulich  bis  schwarz  erscheint,  unterschieden. Je  hoher die
Oxidationstemperatur To oder je langer die Oxidationsdauer to gewahlt werden,
desto mehr Kupfer(llloxid entsteht auf der Probenoberfliche. Die
unterschiedlichen optischen Eigenschaften der beiden stabilen Kupferoxide
lassen sich durch die Bestimmung des Reflexionsgrades tber der Wellenldnge im
Spektrometer Uberprifen. Hier zeigt sich, dass insbesondere die Bildung von
CuO zu einer Verringerung der Reflexion bei der Bearbeitungswellenlange von
1070 nm fuhrt. Die maximale Reduzierung des Reflexionsgrades fir diese
Modifikationsmethode betragt 62 %.

Beim Laserstrukturieren mit nanosekunden-gepulsten Strahlquellen ist der
Abtrag schmelzebasiert, bei der Strukturierung mit Pikosekunden-Pulsen
dagegen sublimationsbasiert. Diese beiden Regime flihren nach dem Abtrag zu
unterschiedlichen  Oberflachenstrukturen. Die durch den Laserprozess
hervorgerufene Veranderung der Oberflachentopografie und die Bildung einer
thermisch induzierten Oxidschicht resultieren in einer Reduzierung des
Reflexionsgrades bei Raumtemperatur. Die Oberflachen, die mit einem
nanosekunden-gepulsten Laser strukturiert werden, erreichen dabei eine
Reduzierung des Reflexionsgrades von 18 % bis 58 % fir die
Bearbeitungswellenlange von 1070 nm. Mit einem pikosekunden-gepulsten
Laser werden Reduzierungen des Reflexionsgrades von 63 % bis zu 95 %
erreicht. Die Reflexionsgrade der Oberflachen, die mit einer Parallelstrategie
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strukturiert werden, sind dabei immer niedriger als die Reflexionsgrade der
Oberflachen, die mit einer Rasterstrategie strukturiert werden. Demnach haben
die mit einem pikosekunden-gepulsten Laser strukturierten Oberflachen das
groBte Potential, die Effizienz und die Stabilitat eines
LaserstrahlschweiBprozesses zu steigern. Um dies zu untersuchen werden auf
den hier qualifizierten Oberflachenstrukturen im folgenden Kapitel mit einem
nanosekunden-gepulsten Faserlaser und einem kontinuierlich emittierenden
Faserlaser Blindnahte gesetzt und der Einkoppelgrad wahrend des Prozesses
vermessen.
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5 Einkopplung von hochbrillanter Laserstrahlung beim
LaserstrahlschweiBen modifizierter Kupfermaterialien

Bild 50:
Nahtpositionen zum
Messen des
Reflexionsgrades
wahrend des
SchweiBprozesses im
Doppel-Ulbrichtku-
gel-Aufbau. [HS020]

In diesem Kapitel wird der Einfluss der beschriebenen Oberflachenmodifikatio-
nen auf einen LaserstrahlschweiBprozess untersucht. Der Einkoppelgrad auf die-
sen Oberflachen wird in situ bestimmt, indem die reflektierte Leistung wahrend
des LaserstrahlschweiBprozesses gemessen und ins Verhaltnis zu einem Laser-
strahlschweiBprozess auf einer unbearbeiteten Kupferprobe gesetzt wird. Die
Strukturierung des Kupfers erfolgt lokal, so dass sich fur diese Proben auch der
Einkoppelgrad im Ubergang von blanker zu strukturierter Flache untersuchen
lasst. Somit werden drei Nahtpositionen definiert, die in Bild 50 dargestellt sind.

SchweiBnaht Strukturierter Bereich

\
L.. .: C .
v
—

Bei Nahtposition A beginnt die SchweiBnaht auf der unbearbeiteten Kupferober-
flache und verldauft in den strukturierten Bereich. Bei Nahtposition B beginnt die
Naht auf der strukturierten Flache und verlduft dann auf das blanke Kupfer. Bei
Nahtposition C liegt die gesamte Naht auf der strukturierten Flache. Da die ther-
mische Oxidation nicht lokal durchgefiihrt werden kann, entsprechen die
Versuche hier immer der Nahtposition C. Tabelle 5.1 zeigt eine Ubersicht der
Versuchsmatrix.
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Tabelle 5.1:

Tabellarische Darstel-

lung der systemati-
schen Versuchs-
matrix flr die Laser-
strahlschweiBver-

suche auf modifizier-

ten Kupferober-
flachen.

ns: Nanosekunden,
ps: Pikosekunden,
cw: Continuous
wave/Dauerstrich

LaserstrahlschweiBBen
ns w

§ | Thermische Oxidation X 5.2.1
g

= 3 ohne Argon 5.3.1 5.2.2
- S

] e

g 2 mit Argon 5.3.1 522
£

i@ g ohne Argon 53.2 523
b - >

@ o

3 < mit Argon 5.3.2 5.2.3

Vertikal aufgetragen sind die modifizierten Kupferoberflachen, horizontal die
verwendete Laserstrahlquelle fir die LaserstrahlschweiBversuche. Die in Kapitel 4
ermittelten Eigenschaften der Oberflachen dienen als Grundlage und Bezug fir
die Ergebnisbewertung der folgenden LaserstrahlschweiBversuche.

5.1 Doppel-Ulbrichtkugel-Aufbau zur Messung der reflektierten Laserstrahlung
wahrend des LaserstrahlschweiBens
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Die prinzipielle Funktionsweise einer Ulbrichtkugel wird in Kapitel 2.2.5 naher
beschrieben. Auf Grund der hochreflektierenden rauen Beschichtung auf der
Innenseite der Kugel eignet sich diese Apparatur zur Detektion der diffus
reflektierten Strahlung wahrend des SchweiBprozesses. Fir den Eintritt der
Bearbeitungsstrahlung und zur Integration einer Prozessgaszufuhr oder
Messequipment verfligt eine Ulbrichtkugel Gber mehrere Offnungen. Um die
gesamte reflektierte Leistung erfassen zu kénnen, wird daher ein Aufbau aus
zwei Ulbrichtkugeln verwendet (Bild 51). In der unteren Ulbrichtkugel wird die
Probe in einem Probenhalter platziert. An der oben liegenden Offnung, durch
die der Bearbeitungsstrahl auf die Probe trifft, wird ein Strahlteiler positioniert,
der 90 % der einfallenden Strahlung transmittiert und 10 % reflektiert. Dieser
Strahlteiler sorgt auch dafur, dass die koaxial von der Probe zurlickgeworfenen
Strahlungsanteile zu 10 % in die obere Ulbrichtkugel reflektiert werden. Beide
Ulbrichtkugeln haben jeweils eine zweite Offnung, an denen Photodioden mit
Bandpassfiltern fir die Bearbeitungswellenlange platziert werden. Um den
Einkoppelgrad wahrend des LaserschweiBprozesses zu vermessen, werden die
Versuche innerhalb der unteren Ulbrichtkugel durchgefihrt. Der Aufbau wird so
in der Bearbeitungszelle positioniert, dass die emittierte Laserstrahlung nach der
Transmission durch den Strahlteiler auf der Probenoberflache fokussiert wird.
GemaB Formel 2.8 wird der reflektierte Anteil der Strahlung in den Halbraum



Bild 51:

Aufbau aus zwei Ul-
brichtkugeln zur De-
tektion der gerichte-
ten und diffusen
Strahlungsanteile

wahrend eines Laser-

strahlschweiB-
prozesses. Nach
[CHS18].
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oberhalb der Probe abgelenkt. Die diffus gestreute Strahlung trifft so auf die
Innenseite der unteren Ulbrichtkugel und breitet sich homogen innerhalb der
Kugel aus. Der gerichtet reflektierte Strahlungsanteil wird auf den Strahlteiler
zurlickgeworfen und zu 10 % in die obere Ulbrichtkugel reflektiert. Hier wird die
Strahlung diffus an der Kugelinnenseite gestreut. Abhangig von der sich
einstellenden Strahlungsintensitat im Kugelinnern geben die Photodioden ein
Spannungssignal aus, welches mit Hilfe eines Oszilloskops aufgezeichnet wird.
[CHS18], [HAU21, S. 59-62]

- Fokussierlinse
Obere

Photodiode

Signalerfassung Strahlteiler

Untere
Ulbrichtkugel

Untere
Photodiode

Um ein Spannungssignal der Photodioden in einen Leistungswert umwandeln zu
konnen, wird eine Kalibrierung der Kugeln durchgefiihrt. Flr die untere
Ulbrichtkugel wird an Stelle der Probe ein hochreflektierender Spiegel unter
einem Winkel von 8° im Probenhalter platziert. Der Winkel stellt sicher, dass die
gesamte auf den Spiegel treffende Laserstrahlung in die untere Ulbrichtkugel
reflektiert und nicht senkrecht aus der Kugel zurtickgeworfen wird. Die direkte
Bestrahlung der Photodiode wird durch eine Blende verhindert. Fir die
Kalibrierung der obere Ulbrichtkugel wird der Spiegel waagerecht in der unteren
Ulbrichtkugel platziert, so dass die gesamte eingestrahlte Leistung koaxial
zurlickgeworfen wird. Beim Auftreffen auf den Strahlteiler gelangt 10 % dieser
Strahlung in die obere Ulbrichtkugel, wo sie diffus reflektiert wird. Fur dieses
Verfahren ist es wichtig, dass die Laserstrahlung defokussiert auf den Spiegel
trifft, um keine der Komponenten zu beschadigen. Fur die Kalibrierung wird die
Leistung des Lasers P, sukzessive erhoht und die zugehdrige Diodenspannung
aufgezeichnet. In Kombination mit einer Leistungsmessung der Strahlquelle kann
die Spannung der Photodioden in eine Leistung umgerechnet werden. [CHS18],
[HAU21, S.59-62] Die der Kalibrierung zugrunde liegenden Berechnungen
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sowie die Kurven der Kalibrierung, fir die zum Schweien verwendeten
Strahlquellen sind im Anhang aufgefuhrt.

Fr die SchweiBversuche mit dem nanosekunden-gepulsten Faserlaser wird nur
die untere Ulbricht-Kugel verwendet, da die Leistungsverluste am Strahlteiler
nicht ausgeglichen werden kénnen und so unter Verwendung des Strahlteilers
keine SchweiBversuche maoglich sind. Durch den Aufbau mit nur einer
Ulbrichtkugel gehen die koaxial reflektierten Strahlungverluste nicht in die
Berechnung mit ein. Das bedeutet, dass die Messkurven aus Kapitel 5.2 und
Kapitel 5.3 nicht direkt vergleichbar sind. Tendenziell féllt die Messung der
reflektierten Leistung so geringer aus und der daraus errechnete Wirkungsgrad
wird groBer.

Die Kalibrierung der Ulbrichtkugeln wird fir jede Messreihe erneut durchgefihrt.
Durch die groBe Anzahl an Einflussfaktoren sind die Ergebnisse aus zwei
Messreihen nicht direkt vergleichbar. Ebenso sollten die Absolutwerte der
reflektierten Leistung kritisch bewertet werden. Allerdings lassen die Messungen
eine relative Betrachtung hinsichtlich der reflektierten Leistung und
resultierender Einkoppelgrade zu und sind somit ein probates Mittel zur Analyse
der Einkopplung auf vorstrukturierten Oberflachen.

5.2 LaserstrahlschweiBBen mit Dauerstrich Faserlaser

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zur Untersuchung des Einkoppelgrades
auf oxidierten und laserstrukturierten Kupferproben erldutert. Daflr werden
innerhalb  des Doppel-Ulbrichtkugel-Aufbaus Blindndhte auf den zuvor
vorbereiteten Proben geschweift und die riickreflektierte Strahlung vermessen.
Durch die zuvor durchgefiihrte Kalibrierung kann der Einkoppelgrad berechnet
werden. Die Eckdaten des Aufbaus fir die LaserstrahlschweiBversuche sind im
Anhang 11.4.1 vermerkt.

5.2.1 Thermisch oxidierte Kupferverbinder
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In Kapitel 4.1 wird die gezielte Oxidation von Kupferproben in einem Muffelofen
beschrieben. Diese Behandlung fuhrt zur Bildung einer Oxidschicht auf der
Probenoberflache, die abhédngig von der Haltezeit und der Temperatur im Ofen
ist. Je groBer der Anteil von Kupfer(llloxid und damit je dunkler die
Probenoberflache erscheint, desto groBer ist der im Spektrometer gemessene
Absorptionsgrad. Im Folgenden soll der Einfluss der Oxidschicht auf den
Einkoppelgrad untersucht werden. Die Ergebnisse geben einen Hinweis auf den
Einfluss der Oxidschicht, welche unvermeidbar auch wéhrend der
Laserstrukturierung entsteht.

Die hier beschriebenen Kupferproben kénnen nicht partiell oxidiert werden,
wodurch der Nahtverlauf zur Ganze auf einer behandelten Oberflache



Tabelle 5.2:
Parameter fir die
Messung der reflek-
tierten Leistung im
Doppel-Ulbrichtku-
gel-Aufbau der oxi-
dierten Kupferpro-
ben. Die effektive
Laserleistung ist die
tatsachlich auf dem
Werkstlick auf-
treffende Leistung.

Bild 52:

Verlauf der reflek-
tierten Leistung auf
der gereinigten, un-
behandelten Kupfer-
oberflache. Diese
Messung dient als
Referenz fir die La-
serstrahlschweiBver-
suche auf oxidierten
Kupferoberflachen.
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positioniert ist. Als Referenz dient eine unbehandelte Kupferprobe derselben
Charge, die zuvor wie die oxidierten Proben in einem Bad mit Zitronensaure von
Ruckstanden und Lagerungs-Oxiden gereinigt wird. Die Versuche werden alle mit
denselben Parametern durchgefiihrt, welche in Tabelle 5.2 aufgelistet sind. Der
verwendete Versuchsaufbau flr die LaserstrahlschweiBversuche st in
Kapitel 11.4.1 erlautert. Die Kalibrierkurven fir diese Versuchsreihe sind in
Kapitel 11.3.3 aufgefihrt.

Parameter Wert
Laserleistung Ist Puse (W] 803
Effektive Laserleitung P et W] 754
Vorschubgeschwindigkeit Vew [mm/s] 80
Oszillationsamplitude As [mm] 0,15
Oszillationsfrequenz f [HZ] 1000
Linienldnge low [mm] 4

FUr jede Probenvarianz werden vier Signalverldufe aufgenommen. Der Verlauf
der reflektierten Leistung Pr fUr die Referenz auf gereinigter, unbehandelter
Kupferoberflache ist in Bild 52 dargestellt. Die Oszillation der Kurve ist ein
Resultat der Oszillationsfrequenz des LaserstrahlschweiBprozesses, die zu einer
sich periodisch andernden Signalaufnahme fuhrt. Wahrend der initialen
Wechselwirkung zwischen Werkstlick und Laserstrahlung wird ein Teil der
einfallenden Strahlung zurlickgeworfen, bevor das Material aufgeschmolzen ist
und sich der TiefschweiBprozess ausgebildet hat (<5 ms). Der mittlere
Einkoppelgrad na. der Referenzprobe betragt 0,78. Dieser dient als
Vergleichswert zu den Ergebnissen der im Ofen oxidierten Proben.

N
%
o

N
o
©

150+

o
o

Reflektierte Leistung Py [W]

o
o

0 0,01 0,02 003 0,04 0,05
Zeit t [s]
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Reflektierte Leistung Py [W]

Bild 53:
As=0,15 mm; f = 1000 Hz
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Bild 53 zeigt die gemittelten Signalverlaufe der reflektierten Laserleistung bei
LaserstrahlschweiBversuchen auf den Kupferproben, welche bei 200 °C im
Muffelofen oxidiert werden. Die Farbung der Kupferoberflachen unterscheidet
sich, die SchweiBnéhte sind gleichmaBig und ohne sichtbare Nahtfehler. Bei allen
drei Kurven ist ein initialer Rickreflex erkennbar, der mit steigender Haltedauer
und Dunkelfarbung der Proben kleiner wird. Sobald sich ein stabiler
TiefschweiBprozess einstellt, sinkt die reflektierte Leistung auf ein konstantes
Niveau. Der Einkoppelgrad liegt fir alle drei Haltedauern bei 0,77 — 0,78 und
somit auf demselben Niveau wie die unbehandelte Referenzprobe. Durch eine
Oxidationsbehandlung bei 200 °C ist somit kein erhohter Einkoppelgrad und
damit keine Effizienzsteigerung des Laserstrahlschweiprozesses erzielbar. Der
initiale Ruckreflex lasst sich durch diese Behandlungsmethode reduzieren.

200 °C
1 min 5 min

250

200

150 segbe
na=078
100 i

50

0 0,02 0,04 0 0,02 0,04 0 0,02 0,04
Zeit t[s] Zeit t [s] Zeit t[s]

Gemittelte reflektierte Leistung Pr der bei 200 °C im Muffelofen oxidierten Proben. Parameter: Pier = 754 W; vew = 80 mmy/s;

Die Veranderung des Oberfldchenerscheinungsbildes bei den bei 400 °C und
unterschiedlichen Haltezeiten oxidierten Kupferproben ist dagegen deutlicher zu
erkennen (vgl. Bild 30). Bild 54 zeigt den Verlauf der gemittelten reflektierten
Leistung Uber der SchweiBdauer fir diese Versuchsreihe. Die resultierenden
Schweinahte sind eben und gleichméaBig. Bei der fur 5 Minuten oxidierten
Probe zeigen sich partielle Abldsungen der Oxidschicht im Warmeeinflussbereich
der SchweiBnaht. Um die SchweiBnaht der im Ofen von 400 °C abgekuhlten
Probe bildet sich ein schmaler Rand, in dem die dunkle Oxidschicht abgeplatzt
ist. Der Verlauf der gemittelten reflektierten Leistung Pg fUr die Proben, welche
bei einer und funf Minuten oxidiert werden, ist sehr ahnlich. Der initiale
Ruckreflex ist im Vergleich zur Referenzprobe geringer, der Einkoppelgrad beider
Varianten liegt mit 0,78 auf demselben Niveau. Der Verlauf der reflektierten
Leistung fir die Probe, welche im Ofen von der Oxidationstemperatur abgekuhlt
ist, unterscheidet sich von den tbrigen Verlaufen. Der initiale Rickreflex ist nur
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schwach ausgepragt und der resultierende Einkoppelgrad ist mit 0,81 um 5 %
groBer als bei der Referenz. Somit eignen sich die kurzen Haltezeiten bei einer
Oxidationstemperatur To von 400 °C um den Rickreflex zu reduzieren. Das
Abkihlen im Ofen und die Entstehung einer CuO-Schicht bewirken auch
wahrend des SchweiBprozesses eine Steigerung des Einkoppelgrades und fiihren
somit zu einer Effizienzsteigerung.

400 °C
1 min 5 min Ofen

250

200

150

100

Reflektierte Leistung Py [W]

L

0 0,02 0,04 0 0,02 0,04 0 0,02 0,04
Zeit t[s] Zeit t [s] Zeit t[s]

Bild 54:  Gemittelte reflektierte Leistung Pr der bei 400 °C im Muffelofen oxidierten Proben. Parameter: Preff = 754 W; vew = 80 mm/s;
As=0,15 mm; f = 1000 Hz

Die Oberflachen der bei 600 °C oxidierten Kupferproben erscheinen alle
dunkelgrau bis schwarz (Bild 55). Die resultierenden Schweinahte sind ohne
sichtbare Nahtfehler. Im Bereich der Warmeeinflusszone der fir eine Minute
oxidierten Probe hat sich die oben liegende Schicht aus CuO geldst. Darunter
erscheint die rotlich-gelbe Kupfer(l)oxid-Schicht. Im entfernteren Nahtbereich hat
sich die CuO-Schicht wellenférmig von dem festen Kupfer abgehoben. Diese
Wellen breiten sich sternformig aus, so dass dieses Phdnomen im
Zusammenhang mit dem LaserstrahlschweiBen steht. Die Probe, welche
funf Minuten im Ofen oxidiert wird, zeigt diese Abhebung der obersten Lage
nicht. Hier ist die Anhaftung der CuO-Schicht um die Naht konstant und ohne
Schaden durch den Warmeeinfluss. Die Nahtoberraube der Probe, welche im
Ofen abkihlt, zeigt teilweise Anzeichen flr Uberhitzung des Schmelzbades und
kleinere Aufwirfe. Die CuO-Schicht haftet sehr gut an dem darunterliegenden
Kupfermaterial.  Auch  im  Randbereich ~ der Naht sind keine
Oberflachenveranderungen, Aufwélbungen oder prozessinduzierte Abplatzer zu
erkennen. Die Signalverlaufe der reflektierten Leistung Pz zeigen keinen
Ruckreflex wahrend der initialen Wechselwirkungsphase. Die resultierenden
Einkoppelgrade wahrend des sich ausbildenden TiefschweiBprozesses liegen mit
0,80 - 0,85 hoher als bei der Referenzprobe. Die Probe, welche im Ofen
abgekihlt ist, weist vereinzelte Peaks innerhalb der Messung auf. Dies korreliert
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1 min

mit der Beobachtung eines teilweise Uberhitzten Schmelzbades. Durch diese
Instabilitat steigt der Reflexionsgrad lokal an.

600 °C
5 min Ofen
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Bild 55:  Gemittelte reflektierte Leistung Px der bei 600 °C im Muffelofen oxidierten Proben. Parameter: Peft = 754 W; Vaw = 80 mm/s;
As=0,15 mm; f = 1000 Hz

Bild 56:
Einkoppelgrade der
oxidierten Kupfer-
proben. Rétlich oder
gelblich erschei-
nende Probenober-
flachen
(Cu20-Schicht) fih-
ren zu keiner Steige-
rung des Einkoppel-
grades. Entstehen je-
doch schwarze
CuO-Schichten

(vgl. Bild 30), so ist
eine signifikante
Steigerung des Ein-
koppelgrades um bis
zu 9 % messbar.
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Zur besseren Vergleichbarkeit sind die Einkoppelgrade der oben beschriebenen
Verlaufe in Bild 56 aufgefihrt. In dieser Ubersicht wird deutlich, dass lediglich
die dunkelgrau-schwarz erscheinenden Kupferoberflachen, die eine Kup-
fer(Ioxid-Schicht ausgebildet haben, zu einer signifikanten Erhohung des Ein-
koppelgrades flihren. Dies betrifft die 400 °C Probe, welche im Ofen abgekihlt
ist, sowie alle bei 600 °C oxidierten Proben. Diese Proben zeigen auch hohere
Absorptionsgrade im Spektrometer (vgl. Bild 36). Allerdings liegt der maximal
erreichbare Einkoppelgrad (600 °C, Ofen) nur 9 % Uber dem der Referenzprobe.
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o
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Bild 57:
Schmelzeffizienz
(Balken) und maxi-
male EinschweiBtiefe
(Symbole) der Kup-
ferproben mit gezielt
oxidierter Oberfla-
che. Lediglich die
Kupferprobe, welche
bei 600 °C Oxida-
tionstemperatur im
Ofen abkdihlt, zeigt
eine signifikant ho-
here Schmelzeffi-
zienz als die Refe-
renzprobe.
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Um die Effizienz des LaserstrahlschweiBprozesses auf den oxidierten Kupferpro-
ben zu eruieren, wird die Schmelzeffizienz ermittelt. Sie ist ein MaB dafiir, wieviel
Prozent der eingestrahlten Laserleistung in Schmelze umgesetzt wird und sagt
damit etwas Uber die Effizienz des Gesamtprozesses aus. Neben den Werk-
stoffeigenschaften Dichte p, Schmelztemperatur Ts und spezifische Warmekapa-
zitat ¢, gehen in die Schmelzeffizienz auch die Prozessparameter Laserleistung Py
und Vorschubgeschwindigkeit v sowie die Nahtquerschnittflache Ay ein. Der
Zusammenhang ist in Formel 2.10 festgehalten. Basierend darauf werden fir
jede untersuchte Parameterkombination flinf Schliffbilder angefertigt und die
Nahtquerschnittsflache vermessen. Die resultierende Schmelzeffizienz SE sowie
die maximale EinschweiBtiefe ds in Abhangigkeit der Probenbezeichnung sind in
Bild 57 dargestellt.
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Die Schmelzeffizienz der Referenzprobe liegt im Mittel bei 5,7 % mit einer
Standardabweichung von 0,2 %. Die Mittelwerte der Proben, die bei 200 °C und
bei 400 °C oxidiert werden liegen alle zwischen 5,3 und 6,2 %. Unter
Einbeziehung der Standardabweichung ist keine klare Tendenz hinsichtlich eines
Einflusses der Oxidschicht auf die Schmelzeffizienz erkennbar. Innerhalb der
Probengruppe, die bei 600 °C oxidiert wird, ergibt sich eine signifikante
Abhangigkeit der Schmelzeffizienz von der Oxidationsdauer. Mit zunehmender
Haltezeit steigt die Schmelzeffizienz an. In Bezug auf die Referenzprobe ist
allerdings kein signifikanter Unterschied in der Schmelzeffizienz zwischen
oxidierter und nicht oxidierter Probenoberflache erkennbar. Lediglich die Probe,
die bei 600 °C im Ofen abkdhlt, zeigt eine signifikant hohere Schmelzeffizienz
als die Referenzprobe. Auch eine Abhéngigkeit der Schmelzeffizienz von der
Oxidationstemperatur ist nicht erkennbar. Die maximale EinschweiBtiefe folgt
denselben Schwankungen wie die Schmelzeffizienz.
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Somit tragen die im Ofenprozess entstehenden Oxidschichten zwar zur
Erhéhung des Einkoppelgrades bei, wirken sich aber nicht signifikant auf eine
Erhohung der Schmelzeffizienz aus. Dieser Zusammenhang wird in den weiteren
Kapiteln naher untersucht. Zusammenfassend lassen sich aus den oben
beschriebenen Untersuchungen folgende Tendenzen festhalten:

e Niedrige Oxidationstemperaturen und/oder geringe Haltezeiten fihren
zu gelb-rot erscheinenden Oxidschichten aus Kupfer(l)oxid (Cu,0). Diese
Oxidschichten kénnen zu einer Reduzierung des Ruckreflexsignals
fihren, hemmen dieses aber nicht vollstandig. Fur die Steigerung des
Einkoppelgrades sind diese Oxidschichten nicht geeignet.

e Hohe Temperaturen und/oder lange Haltezeiten flhren zu dunkelgrau-
schwarzen Oxidschichten aus Kupfer(ll)oxid (CuO). Dieses Oxid bildet sich
auf der Oberflache der zuvor entstandenen Cu,O-Schichten. Diese
Oxidschichten kénnen zu einer vollstandigen Unterbindung des initialen
Rlckreflex-Signals flhren, so dass die Gefahr der Schadigung
umliegender Bauteile reduziert wird und sich der TiefschweiBprozess
friher ausbildet. Diese Oxidschichten eignen sich fir die signifikante
Erhohung des Einkoppelgrades wahrend des Schweilprozesses.

e Die maximale Steigerung des Einkoppelgrades durch Oxidschichten in
dieser Versuchsreiche betragt ~ 9 %.

e Eine signifikante Erhéhung der Schmelzeffizienz im Vergleich zu einer
blanken Referenzprobe kann lediglich bei der Probe, die bei 600 °C im
Ofen abgekuhlt ist, beobachtet werden. Die Steigerung liegt hier bei
18 %. Alle anderen Oxidationstemperaturen oder Haltedauern haben
keinen signifikanten Einfluss auf die Schmelzeffizienz.

5.2.2 Mit Nanosekunden-Pulsen strukturierte Oberflachen
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In Kapitel 4.2.1 wird die Laserstrukturierung von Kupferoberflachen mit einem
nanosekunden-gepulsten Faserlaser beschrieben. Dabei wird die Strukturierung
unter Umgebungsatmosphare und in einer Argonwanne durchgefuhrt. Das
Spulen der Wechselwirkungszone mit Argon verhindert die thermisch bedingte
Bildung einer Oxidschicht wahrend des Strukturierungsprozesses. Auf den so
erzeugten Oberflachen werden innerhalb des Doppel-Ulbrichtkugel-Aufbaus
BlindschweiBnahte gesetzt und die riickreflektierte Leistung detektiert. Uber die
zuvor durchgefiihrte Kalibrierung kann der Einkoppelgrad berechnet werden.
Die Kalibrierkurven sind im Anhang 11.3.1 zu finden.

Fir alle Versuche mit einem Dauerstrich-Faserlaser wird eine ortliche
Leistungsmodulation eingesetzt. Die verwendeten SchweiBparameter sind in
Tabelle 5.3 aufgelistet.



Tabelle 5.3:
Verwendete Laser-
parameter flr das
LaserstrahlschweiBen
mit Dauerstrich-Fa-
serlaser auf Oberfla-
chen, die mit einem
ns-Laser strukturiert
werden.

Bild 58:
Beispiel einer
SchweiBnaht (Naht-

position A) auf struk-

turierter Oberflache
(nsP5 0A)
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Parameter Wert
Laserleistung Ist Puist W] 579
Effektive Laserleitung Prest W] 543
Vorschubgeschwindigkeit Vew [mm/s] 80
Oszillationsamplitude As [mm] 0,15
Oszillationsfrequenz f [Hz] 1000
Linienlange low [mm] 6

Bild 58 zeigt ein Ubersichtsbild einer resultierenden SchweiBnaht auf der Probe
nsP5 oA. Der Nahtanfang liegt auf der nicht strukturierten Probenoberflache. Die
Naht verlduft dann auf den strukturierten Teil. Zu Beginn der Naht sind mehrere
Spritzer in der direkten Umgebung der Nahtoberraupe sichtbar. An zwei Stellen
ist die Naht leicht eingefallen. Beim Ubergang auf den strukturierten Bereich
werden das Schmelzbad und damit auch die Naht breiter. Das Erscheinungsbild
der Nahtoberraupe wird gleichmaBiger, Aussetzer oder Spritzer sind nicht
sichtbar. Eine Vorstrukturierung der Kupferoberflache hat somit Einfluss auf den
Prozessablauf und das resultierende Nahtbild.

! Laserstrukturierte Kupferoberflache

Blanke Kupferoberflache

Die SchweiBungen werden fir jede Strukturierung und fir jede SchweiBposition
dreimal wiederholt. Somit ergeben sich fir jede SchweiBposition drei Verldufe
der reflektierten Leistung Uber der Zeit Pg(t), die gemittelt werden. In den
folgenden Abbildungen sind in der linken Spalte die Verlaufe der reflektierten
Leistung fir die Strukturen, die ohne Argonzufuhr strukturiert werden,
dargestellt. In der rechten Spalte sind die Strukturen, die unter Argonatmosphare
strukturiert werden, aufgetragen. Die Graphen reprasentieren von oben nach
unten die Nahtpositionen A, B und C (vgl. Bild 50). Oberhalb der Graphen ist
maBstabsgetreu eine Abbildung einer SchweiBnaht dieser Versuchsreihe
aufgetragen, so dass eine Signaldnderung mit dem Erscheinungsbild der
Nahtoberraupe beziehungsweise Anderungen in der Oberflache korreliert
werden kann. Innerhalb der Graphen sind fur die relevanten Intervalle gemittelte
Einkoppelgrade n. aufgetragen. Daflir werden alle Leistungswerte eines
Teilintervalls gemittelt und der Einkoppelgrad gemaB Formel 2.12 errechnet.
Eventuell auftretende initiale Riickreflexe zu Beginn der Schweinaht werden in
dieser Mittelung nicht beriicksichtigt. Diese Auswertung wird analog fur alle in
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Bild 59:

Verlauf der reflek-
tierten Leistung P
Uber der Zeit fir
Nahtposition A
(oben), Nahtposi-
tion B (mittig) und
Nahtposition C (un-
ten) flr das Laser-
strahlschweiBen mit
einem Dauer-
strich-Faserlaser auf
der nsP10-Struktur.
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Kapitel 4.2.1 und 4.2.2 erzeugten Oberflachen durchgefliihrt. Auf Grund der
Menge der Daten werden je eine Oberflache, die mit der Parallelstrategie und
eine Oberflache, die mit der Rasterstrategie strukturiert werden, exemplarisch
dargestellt und relevante Eigenschaften erlautert. Die Ubrigen Diagramme sind
im Anhang 11.6.1 abgebildet.

Bild 59 zeigt die Verlaufe der reflektierten Leistung Pr Uber der Zeit fir die drei
Nahtpositionen A (oben), B (mittig) und C (unten) fir die nsP10-Struktur. An
Nahtposition A ist bei beiden korrespondierenden Diagrammen ein initialer
Ruckreflex erkennbar. Nach dem Aufschmelzen des Kupfers und Ausbilden des
TiefschweiBprozesses sinkt das Signal der reflektierten Leistung ab. Im Falle der
nsP10 oA Probe ist kurz vor dem Erreichen der strukturierten Oberflache im
Nahtverlauf ein Spitzer erkennbar, der sich als Signalpeak im Diagramm zeigt.
Beim Wechsel von der blanken Kupferoberflache auf den strukturierten Bereich
sinkt das Signal der reflektierten Leistung nur geringfiigig.

nsP10 ohne Argon nsP10 mit Argon
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Reflektierte Leistung Py [W]

200 200
100~ - Na=0,72-- -] 1004t = 0,71
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0 0,02 0,04 0,06 0,08
Zeit t[s] Zeit t [s]

An Nahtposition B beginnt der LaserstrahlschweiBprozess auf der strukturierten
Oberflache. Das Signal des initialen Ruckreflexes ist nur sehr schwach
ausgepragt. Periodische Schwankungen im Signalverlauf korrespondieren mit
der  Oszillationsfrequenz ~ der  Ortlichen  Leistungsmodulation.  Die
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Signalschwankungen sind auf der strukturierten Flache weniger stark ausgepragt
als auf der blanken Kupferoberfliche. Dies lasst auf eine stabilere
Energieabsorption auf der Struktur schlieBen. Beim Ubergang auf den Bereich
der blanken Kupferprobe steigt die reflektierte Leistung an. An Nahtposition C,
an der die gesamte Schweinaht auf der strukturierten Flache liegt, ist das initiale
Ruckreflex-Signal ebenfalls nur schwach ausgepragt. Nach dem Erreichen des
TiefschweiBprozesses (t = 8 ms) sind nur wenige Schwankungen im Signalverlauf
erkennbar. Insgesamt lasst sich der Einkoppelgrad durch diese Strategie der
Oberflachenstrukturierung nur leicht gegenlber einer blanken Kupferprobe
erhéhen. Die Auswirkungen der Oberflachenoxidation sind ebenfalls nur
geringflgig detektierbar.

In Bild 60 sind die Signalverldufe der reflektierten Leistung fir eine
Nanosekunden-Strukturierung mit einer Rasterstrategie dargestellt (nsR60). Der
Aufbau der Diagramme entspricht dem in Bild 59. An Nahtposition A ist zu
Beginn des Signalverlaufs ein initialer Rickreflex erkennbar. Beim Ubergang von
der blanken Kupferoberflache auf den strukturierten Bereich ist ein Absinken der
reflektierten Leistung kaum erkennbar. Beim Vergleich der Einkoppelgrade
ergeben sich allerdings Unterschiede. Mittig auf dem strukturierten Bereich bei
der nsR60 mA Probe ist ein Auswurf erkennbar. Dieser lasst sich im Signalverlauf
ebenfalls durch einen Peak detektieren. Ebenso wie bei der nsP10 Probe ist auch
bei der nsR60 Probe an Nahtposition B ein deutlich geringerer initialer Rickreflex
zu sehen als bei einem Start des Prozesses auf der blanken Kupferseite. Die
Strukturierung eignet sich demnach zur Minderung eines initialen Riickreflexes.
Eine Anderung der Signalhéhe beim Ubergang von der strukturierten
Probenseite auf das blanke Kupfer ist kaum erkennbar. Der Einkoppelgrad andert
sich nur marginal. Die Signalverldufe an Nahtposition C &hneln sich fir beide
Proben erkennbar. Das initiale Rickreflex-Signal ist nur schwach ausgepragt und
der weitere Verlauf zeigt nur geringe Oszillationsamplituden. Die
Oberflachenstrukturierung von Kupfer mit dieser Rasterstrategie mit einem
nanosekunden-gepulsten Faserlaser eignet sich nur bedingt zur Erhohung des
Einkoppelgrades. Der initiale Riickreflex lasst sich deutlich reduzieren, so dass der
TiefschweiBprozess friher beginnt, allerdings wird der Einkoppelgrad im
weiteren Prozessverlauf nur marginal durch die Strukturierung erhoht.
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Bild 60:

Verlauf der reflek-
tierten Leistung P
Uber der Zeit fiir
Nahtposition A
(oben), Nahtposi-
tion B (mittig) und
Nahtposition C (un-
ten) flr das Laser-
strahlschweiBen mit
einem Dauerstrich-
Faserlaser auf der
nsR60-Struktur.
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nsR60 ohne Argon nsR60 mit Argon

Reflektierte Leistung Py [W]
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Bild 61 zeigt die gemittelten Einkoppelgrade der mit einem nanosekunden-
gepulsten Faserlaser strukturierten Oberflachen beim LaserstrahlschweiBen mit
einem Dauerstrich-Faserlaser im direkten Vergleich. Der Mittelwert des
Einkoppelgrades auf der blanken Referenzflache ist zur besseren Sichtbarkeit
zusatzlich als rote, gestrichelte Linie im Diagramm vermerkt. Die Differenz der
Saulenhohe zwischen einer Probe, die mit Argonzufuhr strukturiert wird, und der
Komplementarprobe ohne Argonzufuhr, beziffert den Anteil der entstehenden
Oxidschicht am resultierenden Einkoppelgrad. Im Falle nsP5 Probe ergibt sich
durch die Oxidschicht eine Einkoppelgraderhohung um etwa 4 %. Bei der nsR60
Probe liegt dieser Wert nur bei 1,7 %. Der Abstand von den Saulen der Proben,
die mit Argon strukturiert werden zur Referenzlinie beziffert wiederum den
Anteil der Oberflachentopografie an der Erhdhung des Einkoppelgrades. Im Falle
der nsP5, der nsP10 und der nsR60 Probe liegt dieser Wert bei etwa 4 %. Die
nsR40 Probe dagegen zeigt kaum Unterschiede im Einkoppelgrad im Vergleich
zur Referenz. Hier wirken sich weder die Strukturierung noch die resultierende
Oxidschicht signifikant auf den Einkoppelgrad aus.



Bild 61:

Ubersicht der Ein-
koppelgrade na beim
LaserstrahlschweiBen
mit einem Dauer-
strich-Faserlaser auf
laserstrukturierten
Flachen, die mit ei-
nem nanosekun-
den-gepulsten Faser-
laser erzeugt wer-
den. Die rote Linie
kennzeichnet das Ni-
veau der Referenz.
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Die Auswirkungen dieser Einkoppelgraderhohung lassen sich durch eine
Betrachtung der resultierenden Schweinahtauspragung beurteilen. Dazu wird
zunachst die EinschweiBtiefenerhéhung ermittelt. Hierzu werden Langsschliffe
der Nahtpositionen A angefertigt und flir den blanken und den strukturierten
Bereich jeweils an mindestens funf Positionen die EinschweiBtiefe gemessen. Da
die Ortliche Leistungsmodulation zu einem asymmetrischen
SchweiBnahtquerschnitt fuhrt (vgl. Bild 25) und Schliffbilder lediglich eine
diskrete Ebene abbilden kdnnen, werden nicht die absoluten EinschweiB3tiefen
verglichen. Stattdessen wird die gemessene mittlere EinschweiBtiefe auf der
blanken Probenseite mit der gemessenen mittleren Einschweitiefe auf der
strukturierten Probenseite zueinander ins Verhaltnis gesetzt und so die
oberflachenmodifikationsbedingte  Einschweiftiefenerhohung in  Prozent
ermittelt. Bei der Messung der EinschweiBtiefe wird der Anfangsbereich der Naht
nicht berlicksichtigt, da der Prozess einige Zeit bendtigt, um sich aufzubauen.
Dieser Zusammenhang wird auch von den Signalverlaufen der riickreflektierten
Leistung widergespiegelt. Die Ergebnisse sollen als Richtwert und als zusatzliches
Indiz ~ zur  Wirksamkeit ~ der  Oberflachenstrukturierung ~ fir  den
LaserstrahlschweiBprozess verstanden werden. Eine absolute Betrachtung ist
bedingt durch Messungenauigkeiten und bekannte Praparationsschwierigkeiten
bei Cu-ETP nicht mdglich. Die EinschweiBtiefenerhéhung der mit einem
nanosekunden-gepulsten  Faserlaser  hergestellten  Oberflachen  beim
LaserstrahlschweiBen mit einem Dauerstrich-Faserlaser ist in Bild 62 dargestellt.
Fir jede untersuchte Oberflache liegt die Erhohung in der Einschweiftiefe bei
Uber 10 % gegenuber der blanken Probenseite. Im Mittel sind die Proben, die
ohne Argon strukturiert werden, effizienter, da hier auch die thermisch bedingte
Oxidierung einen Einfluss auf die EinschweiBtiefe hat. Eine Ausnahme hiervon
bildet die nsR40 Probe.
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Bild 62:

Prozentuale Ande-
rung der EinschweiB3-
tiefe in Bezug auf
die jeweils blanke
Kupferoberflache fir
Strukturen, die mit
einem nanosekun-
den-gepulsten Faser-
laser hergestellt wer-
den. Die SchweiBver-
suche werden mit ei-
nem Dauer-
strich-Faserlaser
durchgefthrt.

EinschweiBtiefendnderung durch
Oberflachenmodifikation Ads [%]

04

94

nsP5 0A
nsP5 mA
nsP10 oA
nsP10 mA
nsR40 oA
nsR40 mA
nsR60 oA
nsR60 mA

Die Saulenhéhe der Proben, die unter Argonatmosphare hergestellt werden, ist
ein MaB fir die Effizienz der Oberfldchentopografie. Da bei dieser Methode
durch den Ausschluss von Sauerstoff keine oder eine deutlich reduzierte
thermisch induzierte Oxidschichtbildung stattfindet, ist die Erhéhung der
EinschweiBtiefe auf die Oberflachenstrukturierung zuriickzufihren. Dieser Wert
liegt zwischen 14 und 22 %. Die Differenz in der Saulenhohe zwischen den
Proben, die mit und ohne Argon strukturiert werden, ist auf die Entstehung der
Oxidschichten  zurlckzufthren, also ein MaB fir den Anteil der
Oxidschichtbildung an der EinschweiBtiefe. Dieser Wert liegt zwischen 0,5 und
6 Prozentpunkten, ist allerdings fir keines der Probenpaare signifikant. Die
Werte der nsR40 Probe sind in dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt, da gemaR
der Datenlage die Oxidschicht einen negativen Einfluss auf die EinschweiBtiefe
hétte. Bei der Betrachtung der zugehorigen Signalverldufe (Bild 106) und der
ermittelten Einkoppelgrade (Bild 61) scheint die Oxidschichtbildung einen
geringen oder keinen Einfluss auf den Einkoppelgrad zu haben, ein negativer
Einfluss kann allerdings nicht festgestellt werden. Eine Erhéhung der
EinschweiBtiefe allein ist kein Indiz flr eine gesteigerte Prozesseffizienz
und -stabilitat.

Ein erhohter Einkoppelgrad bewirkt zwar, dass ein groBerer Anteil der
eingestrahlten Energie vom Werksttck absorbiert wird, allerdings bedeutet dies
nicht zwangslaufig auch, dass mehr Schmelze gebildet wird und der
Prozesswirkungsgrad gesteigert wird. GemaB Bild 6 teilt sich die absorbierte
Leistung Pa im Wesentlichen auf die Prozessleistung Pe, die zur
Schmelzbadbildung genutzt wird, und die Verlustleistung durch Konduktion Py
auf. Auf der Oberseite des Schmelzbades geht Energie durch Konvektion und
Warmestrahlung verloren, allerdings sind diese Anteile vernachlassigbar. Somit
steigt die Prozesseffizienz, wenn ein groBerer Anteil der absorbierten Leistung in
Schmelze umgesetzt werden kann. Bei bekannten Prozessparametern lasst sich



Bild 63:
Schmelzeffizienz SE
der mit einem nano-
sekunden-gepulsten
Faserlaser erzeugten
Oberflachen im Ver-
gleich zu einer Refe-
renzprobe. Die Ober-
flachenstrukturen
bewirken eine Stei-
gerung des Umsat-
zes der eingestrahl-
ten Leistung in
Schmelze.

Einkopplung von hochbrillanter
Laserstrahlung beim
LaserstrahlschweiBen
modifizierter Kupfermaterialien

die Schmelzeffizienz gemaB Formel 2.10 aus WerkstoffkenngroBen,
Prozessparametern und  Schmelzbadquerschnittfliche  berechnen.  Zur
Bestimmung der Schmelzeffizienz werden Querschliffe der SchweiBnéhte
hergestellt und die Querschnittflache Ay vermessen. Fir jede Oberflache werden
mindestens drei Nahte vermessen. Die Werkstoffparameter werden Tabelle 2.2
entnommen. Im Nenner wird die effektive Laserleistung Pies eingesetzt, somit
zeigt die Schmelzeffizienz den Anteil der effektiven Laserleistung, der in
Schmelze umgesetzt wird. Die resultierende Schmelzeffizienz der mit einem
nanosekunden-gepulsten Faserlaser strukturierten Oberflachen ist in Bild 63
dargestellt. Alle untersuchten Oberflachen zeigen eine signifikant groBere
Effizienz als die blanke Referenzprobe.

Schmelzeffizienz SE [%]

nsP5 mA
nsP10 oA+
nsP10 mA
nsR40 mA
nsR60 mA<|

Dabei ist die Hohendifferenz zwischen der Referenzsaule und der Saule einer
unter Argon strukturierten Oberfliche ein MaB fir den Einfluss der
Oberflachenstrukturierung auf die Schmelzeffizienz. Die Hohendifferenz der
Saulen zwischen einer mit und einer ohne Argon strukturierten Oberflache
wiederum ist ein MaB flr den Einfluss der Oxidation. Fir alle untersuchten
Oberflachen gilt, dass der Einfluss der Oxidation bezogen auf die Mittelwerte
deutlich geringer ist als der Einfluss der Strukturierung. Die Steigerung der
Schmelzeffizienz durch die Strukturierung liegt zwischen 20 % (nsR40) und
32,5 % (nsP10). Die nsP10 Probe zeigt insgesamt die groBte Schmelzeffizienz im
Vergleich zu den Ubrigen Oberflachen. Dies korreliert mit der gemessenen
EinschweiBtiefenerhéhung (vgl. Bild 62). Der Einfluss der Oxidschicht auf die
Schmelzeffizienz liegt nur zwischen 2,2 % (nsP10) und 2,8 % (nsR40). Zudem
besteht bei keiner der untersuchten Oberflachen ein signifikanter Unterschied in
der Schmelzeffizienz zwischen unter Argon und ohne Argon strukturierten
Oberflachen. Somit ist der Einfluss der Oxidschicht nicht signifikant fir die
Prozesseffizienz. Diese Erkenntnis ist konform mit dem Ergebnis zur
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Untersuchung gezielt oxidierter Oberflachen in Kapitel 5.2.1. Auch hier kann
kein signifikanter Einfluss der Oxidschichten auf die Schmelzeffizienz festgestellt
werden.

Die Laserstrukturierung von Kupferoberflachen mit einem nanosekunden-
gepulsten Faserlaser kann zu einer Steigerung des Einkoppelgrades von NIR
Laserstrahlung beitragen und die Prozesseffizienz beim Laserstrahlschweien
erhéhen. Zusammenfassend lassen sich aus den oben beschriebenen
Untersuchungen folgende Ergebnisse fir das LaserstrahlschweiBen auf
Kupferoberflachen, die mit einem nanosekunden-gepulsten Faserlaser erzeugt
werden, festhalten:

e Der initiale Rickreflex kann deutlich reduziert werden.

e Eine signifikante Erhohung des Einkoppelgrades um bis zu 4 % kann
nachgewiesen werden.

e Die EinschweiBtiefe kann durch den Einfluss der Strukturierung bei
gleichbleibenden Prozessparametern um bis zu 22 % gesteigert werden.

e Die Schmelzeffizienz und damit die Prozesseffizienz wird durch die
Oberflachenstrukturierung signifikant um bis zu 32 % erhoht. Der
Einfluss der Oberflachenoxidation hat keinen signifikanten Einfluss auf
die Prozesseffizienz.

5.2.3 Mit UKP-Laserstrahlung strukturierte Oberflachen
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In Kapitel 4.2.2 wird die Laserstrukturierung von Kupferoberflachen mit einem
pikosekunden-gepulsten Laser beschrieben. Dabei wird die Strukturierung unter
Umgebungsatmosphdre und in einer Argonwanne durchgefihrt. Fir die
BlindschweiBndhte werden die in Tabelle 5.3 aufgeflihrten Parameter eingesetzt.
Die Kalibrierkurven fiir den Doppel-Ulbrichtkugel-Aufbau sind im Anhang 11.3.1
zu finden.

Bild 64 zeigt beispielhaft das Nahtbild einer Schwei3naht mit einem Dauerstrich-
Faserlaser. Der Nahtanfang liegt auf der blanken Kupferoberflache. Die Naht
verlauft dann auf den strukturierten Bereich der Oberflache (Nahtposition A,
vgl. Bild 50). Im Bereich der Naht, welche auf der blanken Probenseite verlauft,
sind mehrere Nahtfehler in Form von Spritzern oder kleinen Aufwirfen
erkennbar. Auf der strukturierten Probenseite wird die Naht breiter und
ebenmaBiger. Spritzer sind nicht erkennbar und die Anzahl von Aufwdrfen wird
reduziert oder diese werden sogar zur Ganze unterbunden. Auch die
Oberflachenstrukturierung mit einer UKP-Strahlquelle hat somit einen Einfluss
auf die Auspragung der resultierenden SchweiBnaht.



Bild 64:

Beispiel einer
SchweiBnaht (Naht-
position A) auf struk-
turierter Oberflache
(psR60 mA)

Bild 65:

Verlauf der reflek-
tierten Leistung Pr
Uber der Zeit fir
Nahtposition A
(oben), Nahtposi-
tion B (mittig) und
Nahtposition C (un-
ten) flr das Laser-
strahlschweiBen mit
einem Dauer-
strich-Faserlaser auf
der psP2-Struktur.
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Blanke Kupferoberflache i Laserstrukturierte Kupferoberflache

Die Versuche und die Auswertung erfolgen analog zu Kapitel 5.2.2. Die Graphen
reprasentieren von oben nach unten die Nahtpositionen A, B und C (vgl. Bild 50).
Oberhalb der Graphen ist maBstabsgetreu eine Abbildung einer Schweinaht
dieser Versuchsreihe aufgetragen, so dass eine Signalanderung mit dem
Erscheinungshild der Nahtoberraupe beziehungsweise Anderungen in der
Oberflache korreliert werden kann. Die Beschreibung der Probenherstellung
erfolgt in Kapitel 4.2.2. Exemplarisch werden hier je eine Probe, die mit der
Parallelstrategie und eine, die mit der Rasterstrategie hergestellt wird, gezeigt.
Anhand der Verldufe werden typische Merkmale aufgezeigt und diskutiert. Die
Ubrigen Verldufe sind im Anhang 11.6.1 zu finden. Die Signalverlaufe in Bild 65
reprasentieren die gemittelte reflektierte Leistung Pr Uber der Zeit fir die
Schweifndhte auf der psP2-Struktur. In den Graphen ist der ermittelte
Einkoppelgrad na flr die strukturierten und blanken Bereiche aufgetragen.
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psP2 mit Argon
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Bild 66:

Verlauf der reflek-
tierten Leistung Pr
(ber der Zeit fur
Nahtposition A
(oben), Nahtposi-
tion B (mittig) und
Nahtposition C (un-
ten) flr das Laser-
strahlschweiBen mit
einem Dauer-
strich-Faserlaser auf
der psR30-Struktur.
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An der Nahtposition A ist fur die Probe mit und fir die Probe ohne Argonzufuhr
ein initialer Rlckreflex zu Beginn des Signalverlaufs erkennbar. Sobald sich der
TiefschweiBprozess ausgebildet hat, erreicht das Signal ein konstantes Niveau.
Beim Ubergang von der blanken Seite der Probe auf den laserstrukturierten
Bereich sinkt die reflektierte Leistung abrupt ab und verstetigt sich auf einem
niedrigeren Niveau. Dieser Effekt ist auf der Probe, fur die kein Argon wahrend
der Strukturierung eingesetzt wird, deutlicher. An Nahtposition B beginnt der
LaserstrahlschweiBprozess auf dem strukturierten Bereich der Probe. Der initiale
Ruckreflex wird durch die Oberflachenmodifizierung géanzlich unterdriickt und
der TiefschweiBprozess bildet sich aus. Kurz nach Beginn des SchweiBprozesses
wird ein konstantes Signal der reflektierten Leistung erreicht. An Nahtposition C
liegt die gesamte Naht auf der strukturierten Probenfldche. Das Signal der
reflektierten Leistung ist auf der Probe, welche mit Argon strukturiert wird, hoher
als auf der Probe, die ohne Argon strukturiert wird.

Die Signalverlaufe der reflektierten Leistung von BlindschweiBungen auf Proben,
die mit einer Rasterstrategie strukturiert werden, sind in Bild 66 dargestellt. Zur
Veranschaulichung der beobachteten Effekte wird die psR30 Probe gewahlt
(vgl. Kapitel 4.2.2).
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Bild 67:

Ubersicht der Ein-
koppelgrade na beim
LaserstrahlschweiBen
mit einem Dauer-
strich-Faserlaser auf
laserstrukturierten
Fléchen, die mit ei-
nem UKP-Laser er-
zeugt werden.
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An der Nahtposition A wird sowohl bei den Proben, die unter Argon strukturiert
werden, als auch bei den Proben, die ohne Argon strukturiert werden, ein
initialer  Rickreflex detektiert. Nach 5-8ms hat sich ein stabiler
TiefschweiBprozess eingestellt. Beim Ubergang auf den strukturierten Bereich
der Probe sinkt das Signal der reflektierten Leistung deutlich. An Nahtposition B
ist dagegen zum Beginn der Wechselwirkung zwischen Licht und Materie nur
eine leichte Signallberhéhung sichtbar, danach stabilisiert sich das Signal
wéhrend des TiefschweiBprozesses. Beim Ubergang auf den blanken
Probenbereich steigt das reflektierte Signal merklich. An Nahtposition C, wenn
die gesamte SchweiBnaht auf dem strukturierten Probenbereich liegt, ist
ebenfalls zu Beginn des Prozesses das Signal etwas erhoht und sinkt dann im
Verlauf der SchweiBung. Auf der ohne Argon strukturierten Probe ist der
Einkoppelgrad hoher als auf der Probe, die unter Argon strukturiert wird.

Um diesen Zusammenhang vergleichen zu kdnnen, sind die Einkoppelgrade aller
Proben in Bild 67 dargestellt. Das Niveau der Referenz ist zur Verdeutlichung
zusatzlich als rote, gestrichelte Linie in dem Diagramm vermerkt. Bis auf die psP5
Probe zeigen alle untersuchten Oberflachen einen signifikant hoheren
Einkoppelgrad als die blanke Referenzoberflache. Analog zur Probenauswertung
in Kapitel 5.2.2 ist der Hohenunterschied der Saulen von gleichen Proben, die
mit und ohne Argon strukturiert werden, ein MaB fur den Einfluss der thermisch
bedingten Oxidschichten. Dieser Wert liegt beispielsweise fur die psP2 Probe bei
1,8 % und fir die psR60 Probe bei 3,2 %.
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Die Differenz in der Sdulenhéhe zwischen der Referenzlinie und der
Probenoberflachen, die unter Argon strukturiert werden, ist ein MaB fir den
Einfluss der Oberflachentopografie auf den resultierenden Einkoppelgrad. Dies
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Bild 68:

Prozentuale Ande-
rung der Einschwei3-
tiefe in Bezug auf
die jeweils blanke
Kupferoberflache fir
Strukturen, die mit
einem UKP-Laser
hergestellt werden.
Die SchweiBversuche
werden mit einem
Dauer-
strich-Faserlaser
durchgefihrt.
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ist ein MaB fur die Effizienz der Strukturierung in Bezug auf den SchweiBprozess.
Dieser Wert liegt fur die psP2 Probe bei 7,6 %, fir die PsR30 Probe bei 10 %
und flr die psR60 Probe bei 10,2 %. Lediglich die psP5 Oberflache hat keinen
signifikanten Einfluss auf den Einkoppelgrad.

Analog zu Kapitel 5.2.2 wird auch fir die SchweiBnahte auf den UKP-Strukturen
die EinschweiBtiefenerhdhung gemessen. Dazu werden Langsschliffe der
Nahtposition A angefertigt und die EinschweiBtiefe auf der blanken und auf der
strukturierten Probenseite an mindestens je funf Stellen vermessen. Der
Nahtanfangsbereich wird hierbei vernachléssigt, da nicht direkt zu Prozessbeginn
die maximal erreichbare EinschweiBtiefe erreicht wird. Die gemessenen mittleren
Einschweiltiefen werden zueinander ins Verhaltnis gesetzt. In Bild 68 ist die
prozentuale EinschweiBtiefenerhohung der strukturierten Oberflachen bezogen
auf die Einschweiftiefe auf der blanken Probeseite dargestellt. Ebenso wie bei
den mit einem ns-Laser strukturierten Oberflachen liegt auch hier die Erhohung
der EinschweiBtiefe flr alle untersuchten Proben bei Uber 10 %. Die Proben,
welche ohne Argonzufuhr strukturiert werden, sind effizienter, da die
Oxidschicht zur Energieeinkopplung und damit zur Schmelzbadbildung beitragt.
Eine Ausnahme hierzu bildet die Probe psP2.

404

EinschweiBtiefanderung durch
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Der Einsatz einer Argonatmosphdre wahrend des Strukturierungsprozesses
verhindert ~ den Kontakt  zwischen Umgebungsluft ~ und  der
Wechselwirkungszone. Somit ist die Sdulenhohe dieser Proben ein MaB fir die
Effizienz der Strukturierung beziehungsweise der Oberflachentopografie. Dieser
Wert liegt fur die mit einem UKP Laser erzeugten Proben zwischen 11 % (psP5)
und 24 % (psR30). Die Differenz in der Saulenhohe zwischen den Proben die mit
und denen, die ohne Argon bearbeitet werden, ist wiederum ein MaB fir den
Einfluss der thermisch induzierten Oxidschicht. Dieser Wert liegt zwischen
5 Prozentpunkten (psP5) und 15 Prozentpunkten (psR60). Die psP2 Proben
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werden bei dieser Betrachtung vernachlassigt. Da die Erhohung des
Einkoppelgrades fur die Probe, welche ohne Argon strukturiert wird, niedriger ist
als fur die Probe, welche mit Argon strukturiert wird, wird ein negativer Einfluss
der Oxidschichtbildung suggeriert. Das bedeutet, dass die Ausbildung einer
Oxidschicht eine geringere EinschweiBtiefenerhdhung induziert. Bei der
Betrachtung der Signalverlaufe der rlckreflektierten Leistung (vgl. Bild 65) und
auch im Vergleich der ermittelten Einkoppelgrade (vgl. Bild 67) kann dieser
Eindruck nicht bestétigt werden. Im direkten Vergleich zeigt sich, dass die mit
einer Rasterstrategie erstellten Oberflachen hinsichtlich der
EinschweiBtiefenerhéhung  effizienter sind als die Proben, die mit einer
Parallelstrategie erstellt werden. Dies korreliert auch mit den gemessenen
Einkoppelgraden, ist hier allerdings nicht so deutlich ausgepragt.

Zusatzlich zur Betrachtung der EinschweiBtiefendnderung Ads wird die
Schmelzeffizienz SE ermittelt. Hierfir werden die Prozessparameter (Tabelle 5.3)
und die Werkstoffparameter (Tabelle 2.2) genutzt und gemeinsam mit der
gemessenen Nahtquerschnittsflache Ay kann die Schmelzeffizienz gemaB
Formel 2.10 errechnet werden. Fir die Bestimmung der Nahtquerschnittsflache
werden mindestens drei Nahte pro Oberflache im Querschliff vermessen. Das
Ergebnis der resultierenden Schmelzeffizienz der Oberflachen im Vergleich zu
einer blanken Referenzprobe ist in Bild 69 dargestellt. Dabei zeigen alle
untersuchten Oberflachen eine im Vergleich zur Referenzprobe im Mittel erhéhte
Schmelzeffizienz. Allerdings ist der Unterschied der psP5 Probe zur Referenz
nicht signifikant. Die mit einer Rasterstrategie erzeugten Oberflachen zeigen eine
hohere Schmelzeffizienz als die mit einer Parallelstrategie erzeugten
Oberflachen. Diese Beobachtung korreliert mit dem Einkoppelgrad na (Bild 67)
und der EinschweiBtiefenerhéhung Ads (Bild 68).

Der Unterschied in der Saulenhohe zwischen einer unter Argon strukturierten
Oberflache zur Referenzprobe stellt ein MaB fir den Anteill der
Oberflachentopografie auf die resultierende Schmelzeffizienz dar. Die Erhéhung
der Schmelzeffizienz durch die Strukturierung liegt zwischen 3,9 % (psP5, nicht
signifikant) und 46,1 % (psR30). Fur die psR60 Probe liegt dieser Wert noch bei
41,1 %. Die Differenz in der mittleren Saulenhohe zwischen den Proben, die mit
und die ohne Argon strukturiert werden, ist wiederum ein MaB3 fur den Einfluss
der thermisch induzierten Oxidschicht auf die Schmelzeffizienz. Die Erhéhung
der Schmelzeffizienz durch die Oxidation liegt zwischen 6,2 % (psR30) und
7,9 % (psP2). Damit ist der Einfluss der Oxidschicht auf die Effizienz des Prozesses
im Verhaltnis geringer als der Einfluss der Oberflachentopografie. Allerdings zeigt
nur die psR30 Probe auch einen signifikanten Unterschied in der Schmelzeffizienz
zwischen der unter Argon und der ohne Argon strukturierten Oberflache. Der
Einfluss der Oxidschicht ist somit Uberwiegend nicht signifikant fur die
Schmelzeffizienz.

101



Einkopplung von hochbrillanter
Laserstrahlung beim
LaserstrahlschweiBen
modifizierter Kupfermaterialien

Bild 69:
Schmelzeffizienz SE
der mit einem UKP
Laser erzeugten
Oberflachen im Ver-
gleich zu einer Refe-

renzprobe. Die Ober-

flachenstrukturen
bewirken eine Stei-
gerung des Umsat-
zes der eingestrahl-
ten Leistung in
Schmelze.

Schmelzeffizienz SE [%]

Im Vergleich zur Effizienz der mit einem nanosekunden-gepulsten Faserlaser
hergestellten Oberflachen (Kapitel 5.2.2) zeigen die mit einem UKP-Laser
hergestellten Oberflachen eine groBere Schmelzeffizienz. Darlber hinaus ist der
Einfluss der Oxidschicht bei den UKP-Strukturen hoher als bei den ns-Strukturen.
Dies deutet auch auf eine hohere Schichtdicke bedingt durch die ldngere
Bearbeitungsdauer hin. Allerdings sei auch hier noch einmal auf eine fehlende
Signifikanz in Bezug auf die Oxidschicht hingewiesen, die bereits in Kapitel 5.2.1
bei der Untersuchung thermisch oxidierter Kupferproben nachgewiesen wird.
Zusammenfassend lassen sich aus den oben beschriebenen Untersuchungen
folgende Ergebnisse fur das LaserstrahlschweiBen auf Kupferoberflachen, die mit
einem UKP-Laser erzeugt werden, festhalten:

e Der initiale Ruckreflex lasst sich durch die Oberflachenstrukturierung
reduzieren oder sogar ganzlich unterbinden.

e Der Einkoppelgrad kann durch die Oberflachentopografie signifikant um
bis zu 10,2 % erhoht werden.

e Die EinschweiB3tiefe lasst sich durch die Strukturierung um bis zu 24 %
bei konstanten Prozessparametern steigern.

e Die Schmelzeffizienz kann durch die Strukturierung um bis zu 46 %
erhoht werden. Die thermisch induzierten Oxidschichten haben meist
keinen signifikanten Einfluss auf die Schmelzeffizienz
(Ausnahme: psR30).

5.3  LaserstrahlschweiBen mit nanosekunden-gepulstem Faserlaser
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Das Laserstrahlschweien mit nanosekunden-gepulsten Faserlasern ist ein relativ
neuer Verfahrensansatz, der hauptsachlich von dem Hersteller dieser
Strahlquellen (SPI Lasers UK Ltd., Southampton, UK) publiziert und propagiert
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Bild 70:
Abhéngigkeit der
Pulsspitzenleistung

von der Pulsrepetiti-
onsrate bei der Puls-

form 0 eines
SPI G4 EP-Z 130 W
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wird (vgl. Kapitel 2.3.2). Fir die Versuche in diesem Kapitel wird ein
SPI G4 EP-Z 130 W eingesetzt. Die Eigenschaften des Versuchsaufbaus sind im
Anhang 11.4.1 aufgefuhrt. Der nanosekunden-gepulste Faserlaser ermoglicht
die direkte Anpassung dreier Parameter: der mittleren Laserleistung P, der
Pulsform (PF) und der Pulsrepetitionsrate fpus. Bei einer Anpassung dieser
Parameter andern sich die Pulsspitzenleistung Peys und die Pulsenergie Epys
entsprechend, da diese Werte eng miteinander gekoppelt sind. Ebenso ist die
Variationsmaoglichkeit der Pulsrepetitionsrate an die Pulsform gekoppelt und
nicht in beliebigen Grenzen anderbar. Der Zusammenhang dieser Parameter ist
in Gleichung 5.1 verdeutlicht.

EPuls I m
Ppyis = E ) PPulS,max mit Epy s =
Puls,max fPuls

Peuss: Pulsspitzenleistung [WI]; Peusmax: Maximal erreichbare Pulsspitzenleistung innerhalb einer Pulsform [W];
Eeuss: Pulsenergie [J]; Erusmac: Maximal erreichbare Pulsenergie innerhalb einer Pulsform [J]; Pm: Mittlere
Laserleistung [W]; feus: Pulsrepetitionsrate [Hz]

Das bedeutet, dass bei einer Erhohung der Pulsrepetitionsrate die
Pulsspitzenleistung sinkt. Dieser Zusammenhang ist beispielhaft fur die
Pulsform 0 in Bild 70 dargestellt. Die Daten fur die unterschiedlichen Pulsformen
sind der Anleitung der Strahlquelle zu entnehmen.

130 kHz

140 kHz
— 180 kHz
— 300 kHz
— 1 MHz

Laserleistung P

T T T T \h
50 100 150 200 250 300

Pulsdauer t [ns]

o4

Um den Einfluss der Pulsdauer t, der mittleren Laserleistung Pn und der
Pulsrepetitionsrate fpus auf das Laserstrahlschweien mit nanosekunden-
gepulsten Strahlquellen abschatzen zu kénnen, werden mehrere Versuchsreihen
durchgefiihrt. Dabei werden BlindschweiBungen auf 1 mm dicken CuSn6é Proben
durchgefiihrt. CuSn6 besitzt auf Grund der Zinnanteile in der Legierung eine
geringere Warmeleitfahigkeit als Cu-ETP und reflektiert bei Raumtemperatur
einen geringeren Anteil der durch einen NIR Laser eingestrahlten Energie. Dies
fuhrt zu einer besseren SchweiBeignung. Die zum Zeitpunkt der
Versuchsdurchflihrung maximal verfligbare mittlere Ausgangsleistung von
130 W fur diese Strahlquellen ist auf Grund der Materialeigenschaften nicht fur
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Bild 71:

Einfluss der Puls-
dauer auf die resul-
tierende EinschweiB-
tiefe. Die Puls-
spitzenleistung ist
mit der Pulsform und
der Pulsdauer ver-
kniipft.
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das Fugen von Cu-ETP Proben einsetzbar, darum wird hier auf eine Bronze
zurlickgegriffen, um die Parameterzusammenhange zu ermitteln.

Einfluss der Pulsdauer auf die EinschweiBtiefe

Die Pulsdauer t ist bei dem G4 an die Pulsform gekoppelt. Um also den Einfluss
der Pulsdauer zu untersuchen, wird die Pulsform angepasst, wahrend die
Pulsrepetitionsrate, die mittlere Laserleistung und der Vorschub konstant
gehalten werden. Zu kirzeren Pulsdauern steigt auch die Pulsspitzenleistung, da
diese Parameter miteinander zusammenhangen (vgl. Bild 70). In Bild 71 ist dieser
Zusammenhang aufgetragen. Mit steigender Pulslinge t und sinkender
Pulsspitzenleistung Peys sinkt die EinschweiBtiefe ds.

Pulsspitzenleistung Pp,;s [kW]
7,79 749 7,3 6,57 584 5,84

700+
600 -
500+
400 +
300+
200+
100+

EinschweiBtiefe ds [um]

1020 1220 1420 1620 1820 2020

Pulsdauer t [ns]

Bild 72 zeigt exemplarisch zwei Querschliffe fir die Pulslangen t von 620 ns und
2020 ns. Deutlich zu erkennen ist die Charakteristik einer SchweiBnaht mit
einem gepulsten ns-Faserlaser. Innerhalb der Naht sind viele Poren sichtbar, die
sich insbesondere im Nahtgrund wiederfinden. Die Oberfldche der Naht ist rau
und uneben. Der Grund fir diese Charakteristik liegt in der Prozessfiihrung mit
gepulsten Strahlquellen.



Bild 72:
Exemplarische
Querschliffe von
BlindschweiBungen
mit unterschiedlicher
Pulslange t auf
Cusné6.
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7=2020 13

Der gepulste Energieeintrag fiihrt zu einem zyklischen, frequenzabhdngigen
Aufbau und anschlieBendem Kollaps der Dampfkapillare. So ist die Entstehung
eines stabilen Schmelzbades oder Prozesses kaum maglich. Das resultierende
Nahtbild gleicht dem eines Uberhitzten Laserstrahlschweiprozesses, welcher
sich an der Grenze zum Materialabtrag befindet. Zwischen den Pulsen (der Duty
Cycle liegt hier zwischen 7 % und 22 %) erstarrt das Kupfermaterial, so dass bei
jedem Puls die Schwellintensitat erneut Uberschritten werden muss, um eine
Materialdurchmischung zu ermdglichen.

Einfluss der mittleren Laserleistung auf die Einschwei3tiefe

In einem ndchsten Schritt wird die Pulsform PF und damit auch die Pulsdauer
konstant gehalten, um den Einfluss der mittleren Laserleistung Pn auf die
EinschweiBtiefe ds zu untersuchen. Mit der mittleren Laserleistung verandert sich
auch die Pulsspitzenleistung Pr und die Pulsenergie Ep. In Bild 73 ist der Verlauf
der EinschweiBtiefe Uber der mittleren Laserleistung aufgetragen. Die
zugehdrigen Laser- und Prozessparameter sind im Anhang 11.5 in Tabelle 11.7
aufgefihrt.
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Bild 73:

Einfluss der mittleren
Laserleistung auf die
resultierende Ein-
schweiBtiefe. Die
Pulsspitzenleistung
andert sich mit der
mittleren Laserleis-
tung.

Bild 74:
Exemplarische Quer-
schliffe von Blind-
schweiBungen mit
variierender mittlerer
Laserleistung Pm auf
CuSné.
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Pulsspitzenleistung Py, [KW]
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Mit zunehmender mittlerer Laserleistung und damit auch hoherer
Pulsspitzenleistung sowie Pulsenergie steigt die resultierende EinschweiBtiefe.
Dieser Zusammenhang ist auch beim LaserstrahlschweiBen mit kontinuierlich
emittierenden  Strahlquellen bekannt. Bild 74 zeigt exemplarisch zwei
Querschliffe der Versuchsreihe mit unterschiedlicher mittlerer Laserleistung.

Ahnlich wie bei den Querschliffen in Bild 72 sind eine sehr raue Nahtoberraupe
sowie Risse und Poren in der Laserbearbeitungszone zu erkennen. Insbesondere
im Nahtgrund bilden sich groBe Poren, die beim Kollaps der Dampfkapillare
verbleiben.

Einfluss der Pulsrepetitionsrate auf die EinschweiBtiefe

Um den Einfluss der Pulsrepetitionsrate auf die EinschweiBtiefe abschatzen zu
kénnen, werden die Pulsspitzenleistung Peus und die Pulsenergie Epus konstant



Bild 75:

Einfluss der Pulsrepe-
titionsrate auf die re-
sultierende Ein-
schweiBtiefe in
CuSné6. Die Puls-
spitzenleistung so-
wie die Pulsenergie
sind konstant, die
mittlere Leistung &n-
dert sich mit der
Pulsrepetitionsrate.

Bild 76:
Exemplarische Quer-
schliffe von Blind-
schweiBungen mit
variierender Pulsre-
petitionsrate frus auf
Cusné.
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gehalten. Diese Bedingung erfordert ebenso eine Anpassung der mittleren
Laserleistung Pm. In Bild 75 ist der Zusammenhang zwischen den genannten
Parametern aufgetragen. Die zugehdrigen Laserparameter sind in Anhang 11.5
in Tabelle 11.8 vermerkt. Mit steigender Pulsrepetitionsrate fpys steigt auch die
EinschweiBtiefe in das Material.

Mittlere Laserleistung P, [W]
85 98 112

! !

126

700
600
500
400
3004
2004
1004

EinschweiBtiefe d¢ [um]

143 163 183

Pulsrepetitionsrate fy,, [kHz]

123

In Bild 76 sind zwei Querschliffe mit unterschiedlicher Pulsrepetitionsrate in
CuSn6 dargestellt. Ahnlich wie in Bild 72 und Bild 74 ist die Oberflache der Naht
sehr rau und uneben. Die einzelnen Nahte sind gut erkennbar. Der
aufgeschmolzene und wiedererstarrte Bereich zeigt mehrere kleinere Poren. Im
Nahtgrund sind groBere Poren zu erkennen, die beim Kollaps der Dampfkapillare
verbleiben kénnen. Bei einer Pulsrepetitionsrate feus von 183 kHz ist ein groBer
Riss in  Wirkrichtung des Laserstrahls erkennbar, der sich von einer
Nahtgrundpore ausbreitet.

fo = 123 kHz| fo = 183 kHz|

r

/
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Bild 77:
Langsschliff einer
SchweiBnaht mit
einem ns-Faserlaser
auf CuSn6.
Parameter: PF38,
fous = 108 kHz;

Vns = 100 mm/s;
Pm=126 W

Bild 78:

Vergleich artunglei-
cher Verbindungen
von CuSn6 mit
DCO04 (Stahl) und
Al99,5. Gut sichtbar
ist die nietartige Ver-
bindung beider
Werkstoffe.
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Poren im Nahtgrund kénnen wenig bis keinen Einfluss auf die elektrischen und
mechanischen Eigenschaften einer SchweiBverbindung haben, wenn sie sich
nicht in der Fligezone zweier Bauteile befinden. Nichtsdestotrotz stellt das starke
Aufkommen von Poren ein schwer kalkulierbares Risiko fir die Funktionalitat
eines mit einem LaserstrahlschweiBprozess hergestellten Bauteils dar.
Insbesondere das Vorkommen groBerer Risse kann nicht toleriert werden. Ein
weiterer Faktor ist die groBe Rauigkeit der Nahtoberraupe und eine vermehrte
Spritzerbildung, die durch die Grenze zum Abtragprozess entstehen. Die
Verteilung dieser Nahtdefekte innerhalb der gesamten SchweiBnaht wird
insbesondere bei der Betrachtung eines Langsschliffs evident. In Bild 77 ist der
Langsschliff einer solchen Blindnaht in CuSn6 exemplarisch dargestellt.

-

L (_’om‘v'-»ﬂr4-o/¢r‘.r:awmn‘("vmr;wﬂrhﬂm.f,‘f-‘n;mq“%t

b ;
500 pm
—

Die Oberflache der Nahtoberraupe ist sehr rau und uneben mit groBeren
Aufwirfen Uber der gesamten Nahtlange, die auf einen instabilen Prozess
schlieBen lassen. Des Weiteren wird deutlich, dass der aufgeschmolzene Bereich
innerhalb des gesamten Volumens kleinere Poren aufweist, die das Material
poros erscheinen lassen. Hinzu kommen die groBen Poren im Nahtgrund, die
auch in den Querschliffen sichtbar sind. Am Ende der Schweinaht ist ein
Nahtendkrater sichtbar, der bis in den Nahtgrund reicht. Ein solcher Krater lasst
sich durch den Einsatz einer Endrampe vermeiden. Die beschriebenen Nahtfehler
sind nicht ausschlieBlich beim Laserstrahlschweien von CuSn6 sichtbar. Sie
konnen ebenfalls beim Fligen von Stahl, Aluminium, anderen Kupferlegierungen
oder artungleichen Verbindungen beobachtet werden. Somit liegt die Ursache
weniger im Material als in der Prozessflihrung.

Insbesondere beim SchweiBen zweier artungleicher Materialien zeigt sich die
Charakteristik dieser Flgetechnik. In Bild 78 sind zwei Querschliffe von
Verbindungen zwischen CuSn6 mit DCO04 (Stahl) und Al99,9 dargestellt.

CusSné Cusné

Dcoa - #9y ;0

. . 200 pm



Bild 79:

Vergleich der Durch-

mischung von
Cu-ETP und Al99,5
beim Laserstrahl-

schweiBen mit konti-

nuierlicher Energie-
einbringung (rechts)
und einer Energie-
einbringung mittels
Nanosekunden-
Pulsen (links).
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Zwischen den beiden Fligepartnern findet nur eine geringe Durchmischung statt.
Der gepulste Energieeintrag flhrt zu einem tiefen Eindringen der Laserstrahlung
in den unteren Fligepartner. Allerdings ist der Energieeintrag zum einen sehr kurz
und zum anderen bildet sich nicht wie bei einem kontinuierlich emittierenden
Laser ein stabiles Schmelzbad, in dem die Schmelze um die Dampfkapillare flieBt
(vgl. Kapitel 2.1). Das Ergebnis ist eine nietahnliche Verbindung oder
Verklammerung beider  Fligepartner. Diese Eigenschaft macht das
LaserstrahlschweiBen mit nanosekunden-gepulster Laserstrahlung insbesondere
fir das FUgen artungleicher Materialien interessant, da durch die geringere
Durchmischung beispielsweise beim Fligen von Kupfer und Aluminium weniger
intermetallische Phasen entstehen. Diese flihren zu einer Reduzierung der
mechanischen Festigkeit und der elektrischen Leitfahigkeit der Verbindung.
[BAN18, S. 82-98], [HKU20]. Die unterschiedliche Durchmischung von Kupfer
und  Aluminium beim  SchweiBen mit nanosekunden-gepulster und
cw-Strahlquelle kann Bild 79 entnommen werden.

ns-Naht

cw-Naht

Links ist der Querschliff einer SchweiBnaht mit ns-Pulsen dargestellt, rechts ein
Querschliff einer Naht mit cw-Faserlaser bei gleicher Werkstoffpaarung. Die
ns-Naht hat eine raue Oberflache mit tiefen Grdben in den Bereichen der
Wechselwirkung zwischen Strahlquelle und Kupfer. Die einzelnen Schweinahte
sind auch in der Fligezone erkennbar durch eine Wanderung des Aluminiums in
das darUber liegende Kupfer. Intermetallische Phasen erscheinen gelblich im
Schliffbild und sind hier in der Mitte des Kupfermaterials sichtbar (schwarzer
Pfeil). Im Nahtgrund sind wiederum Poren erkennbar. Die Oberflache der
Nahtoberraupe der cw-Naht ist glatt und ohne UnregelmaBigkeiten. In der
Fligezone beider Materialien wird eine Durchmischung deutlich, die durch die
hohe Schmelzbaddynamik beglnstigt wird. Dadurch ist die Flache der
intermetallischen Phasen (gelbe Bereiche) gréBer als beim SchweiBen mit ns-
Pulsen. Im Nahtgrund sind keine Poren zu erkennen.

Durch den inkonstanten Energieeintrag beim LaserstrahlschweiBen mit
Nanosekunden-Pulsen bildet sich kein stabiles Schmelzbad aus. Durch die
Prozessfiihrung, die sich nahe dem Abtragen bewegt, wird das Material partiell
verdampft und Schmelze ausgetrieben. Aufbau und Kollaps einer Dampfkapillare
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finden kontinuierlich statt, so dass eine Porenbildung im Nahtgrund begunstigt
wird. Die Prozessdauer beim LaserstrahlschweiBen mit Nanosekunden-Pulsen
liegt zehn- bis 15-mal hoher als bei einem cw-Schweilprozess mit vergleichbarer
Anbindungsflache. Die Energiedeposition ist jedoch bis zu finfmal geringer.
Dennoch ist ein gepulster LaserstrahlschweiBprozess instabiler und ineffizienter
als ein cw-Prozess mit gleicher Anbindungsflache. Teile dieses Kapitels sind in
[HHO20] bereits veroffentlicht.

Um die Stabilitdit des Laserstrahlschweiens mit Nanosekunden-Pulsen zu
steigern, wird die Oberflache wie in Kapitel 4.2 beschrieben modifiziert. Die
Veranderung der Oberflacheneigenschaften kann die Einkopplung in das
Material beglinstigen und den SchweiBprozess stabilisieren. Kénnen beide
Verfahren mit derselben Strahlquelle durchgefiihrt werden, steigert dies ebenso
die Effizienz und die wirtschaftliche Attraktivitdt dieser Strahlquelle. Dabei
werden  fur den laserbasierten  Materialabtrag und  fir  den
LaserstrahlschweiBprozess unterschiedliche Pulsformen verwendet. In den
folgenden Kapiteln sind die Ergebnisse dieser Versuche dargestellt.

5.3.1 Mit Nanosekunden-Pulsen strukturierte Oberflachen
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In Kapitel 4.2.1 wird die Herstellung von Oberflachenstrukturierungen mit einem
nanosekunden-gepulsten Faserlaser beschrieben. Das Laserstrahlschweien mit
einem Dauerstrich-Faserlaser und der resultierende Einkoppelgrad sowie der
Einfluss auf die SchweiBnahtauspragung sind in Kapitel 5.2.2 erldutert. In diesem
Kapitel wird der Einkoppelgrad beim Laserstrahlschweien mit einem
nanosekunden-gepulsten Faserlaser derselben Proben untersucht. Dabei wird
dieselbe Strahlquelle verwendet, die auch fur die Strukturierung zum Einsatz
kommt. Die Anlagenparameter sind im Anhang 11.4.2 aufgefiihrt.

Der Strahlteiler, der fur die Nutzung des Doppel-Ulbrichtkugel-Aufbaus essenziell
ist, fuhrt durch die optischen Eigenschaften zu einer Verschlechterung der
Strahlqualitat am Werkstlck. Daraus resultiert eine VergréBerung des
Fokusdurchmessers um 13 % (vgl. Bild 102). Darlber hinaus werden nur 90 %
der einfallenden Strahlung am Strahlteiler transmittiert. Die Verluste sowie die
Intensitatsverringerung am Strahlteiler kdnnen bei dieser Strahlquelle nicht durch
eine hohere Ausgangsleistung ausgeglichen werden, da die maximale mittlere
Leistung 200 W betragt. Darum wird fir die hier gezeigten Messungen lediglich
die untere Ulbrichtkugel verwendet (vgl. Bild 51), so dass nur der diffuse Anteil
der reflektierten Strahlungsanteile vermessen werden kann. Dies wird durch den
hochgestellten Index ,,d” kenntlich gemacht. Die Ergebnisse aus diesem Kapitel
sind somit nur bedingt mit denen aus Kapitel 5.2.2 vergleichbar. Die
Kalibrierkurve fur diese Versuche ist im Anhang 11.3.2 zu finden.

Die  Verwendung einer  Ortlichen  Leistungsmodulation ist  beim
LaserstrahlschweiBen mit einem nanosekunden-gepulsten Faserlaser nicht



Tabelle 5.4:
Verwendete Laserpa-
rameter fir das La-
serstrahlschweiBen
mit einem nanose-
kunden-gepulsten
Faserlaser.

Bild 80:

Beispiel einer
ns-SchweiBnaht
(Nahtposition A) auf
strukturierter Ober-
flache (nsP5 oA)
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sinnvoll. Durch die zeitliche Leistungsmodulation der Pulse 6ffnet und schlieBt
sich die Dampfkapillare wahrend des Prozesses. Das resultierende Schmelzbad ist
nur sehr schmal, so dass die SchmelzbadvergréBerung durch Warmeleitung, die
ein wesentliches Merkmal der ortlichen Leistungsmodulation ist, nicht zum
Tragen kommt. Die verwendeten Parameter fur die BlindschweiBversuche in der
Ulbrichtkugel sind in Tabelle 5.4 aufgelistet.

Parameter Wert
Mittlere Laserleistung Soll PLsoll [W] 190
Effektive Laserleitung Preii  [W] 180
Pulsspitzenleistung Prusps  [KW] 73
Vorschubgeschwindigkeit Vs [mm/s] 60
Pulsdauer Tns [ns] 261
Pulsrepetitionsrate fousns  [HZ] 1000
Pulsform PF [-] 0
Linienlange lns [mm] 4

Bild 80 zeigt ein Ubersichtshild einer resultierenden SchweiBnaht auf der Probe
nsP5 oA. Der Nahtanfang liegt auf der nicht strukturierten Probenoberflache und
die Naht verlauft dann auf den strukturierten Teil. Die Naht ist auf Grund der
geringen Schmelzbadbildung sehr schmal. Bedingt durch die gepulste
Prozessfiihrung sind im Umfeld der Naht viele kleine Spritzer sichtbar. Diese
Spritzer lassen sich bei einer detaillierten Betrachtung auch im Bereich der
strukturierten Oberflache detektieren. Das Erscheinungsbild der Naht andert sich
beim Wechsel der Oberfldchentopografie kaum. Somit hat die Vorstrukturierung
keinen visuellen Einfluss auf den Prozessablauf und das resultierende Nahtbild.

Blanke Kupferoberflache Laserstrukturierte Kupferoberflache

Die Auswertung und Darstellung der Ulbrichtkugel-Versuche erfolgen analog zu
Kapitel 5.2. Die errechneten Einkoppelgrade beziehen sich auf den diffus
reflektierten Leistungsanteil und sind ebenfalls mit dem hochgestellten Index ,,d”
gekennzeichnet. Zur Beschreibung der Signalverldaufe und Herausarbeitung
charakteristischer Merkmale werden die Signalverlaufe von je einer Oberflache,
die mit einer Parallelstrategie erzeugt wird, und einer Oberflache, die mit einer
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Bild 81:

Verlauf der diffus re-
flektierten Leistung
P (iber der Zeit fiir
Nahtposition A
(oben), Nahtposi-
tion B (mittig) und
Nahtposition C (un-
ten) flr das Laser-
strahlschweiBen mit
einem nanosekun-
den-gepulsten Faser-
laser auf der
nsP10-Struktur.

112

Rasterstrategie erzeugt wird, dargestellt. Die Ubrigen Signalverldufe sind im
Anhang 11.6.2 aufgefihrt. Bild 81 zeigt die diffus reflektierten Leistungsanteile
Pd: Uber der Zeit fir die drei Nahtpositionen A (oben), B (mittig) und C (unten)
fur die nsP10-Struktur.
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An Nahtposition A ist bei beiden korrespondierenden Diagrammen ein initialer
Ruckreflex erkennbar. Nach zwei bis drei Millisekunden hat sich das Material
erwarmt und die diffus reflektierte Leistung pendelt um einen stationdren Wert.
Die Abweichungen im Signalverlauf sind prozessbedingt groBer als beim
SchweiBen mit einem Dauerstrich-Faserlaser. Beim Ubergang von der blanken
Kupferoberflache auf den strukturierten Probenbereich ist auch bei dieser
Konfiguration ein deutlich erkennbares Absinken der Signalstarke erkennbar. Im
weiteren Verlauf pendelt das Signal der diffus reflektierten Leistung um dieses
niedrigere Niveau. An Nahtposition B beginnt der SchweiBprozess auf der
strukturierten Oberflache. Hier ist weder bei der Probe, die unter Argon
strukturiert wird, noch bei der Probe, die ohne Argon hergestellt wird, ein
initiales Ruickreflexsignal erkennbar. Beim Ubergang auf den blanken Teil der
Kupferprobe steigt das Signal der diffus reflektierten Leistung an. Dieser Effekt
ist fiir die Probe, die ohne Argonzufuhr strukturiert wird, deutlicher ausgepragt.
An Nahtposition C liegt die gesamte SchweiBnaht auf der strukturierten



Bild 82:

Verlauf der diffus re-
flektierten Leistung
PY% tiber der Zeit fiir
Nahtposition A
(oben), Nahtposi-
tion B (mittig) und
Nahtposition C (un-
ten) fir das Laser-
strahlschweiBen mit
einem nanosekun-
den-gepulsten Faser-
laser auf der
nsR60-Struktur.
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Oberflache. Der initiale Rlckreflex bleibt fir beide Proben aus und der
Signalverlauf verbleibt auf einem konstanten Niveau. Der diffuse Einkoppelgrad
liegt bei den unter Umgebungsatmosphare hergestellten Proben hoher als bei
den Proben, die mit Schutzgas strukturiert werden. Auch beim
LaserstrahlschweiBen mit einem nanosekunden-gepulsten Faserlaser ermdglicht
der Einsatz einer Vorstrukturierung der Oberflachen die Unterbindung des
initialen Ruckreflexes. Dieser Umstand kann die Strahlquelle, die optischen
Komponenten und auch umliegende Bauteile schiitzen.

In Bild 82 sind die Signalverlaufe der Proben dargestellt, die mit einer
Rasterstrategie strukturiert werden (nsR60). An Nahtposition A ist auch hier bei
der Probe mit und bei der ohne Schutzgasatmosphare ein initialer Rickreflex
erkennbar. Im weiteren Verlauf stabilisiert sich das Signal der rickreflektierten
Leistung. Beim Ubergang auf den strukturierten Probenbereich ist nur ein
geringer Signalabfall erkennbar, der sich hauptsachlich in der Darstellung des
diffusen Einkoppelgrades n erkennen lasst.

nsR60 ohne Argon

nsR60 mit Argon

@
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Diffus reflektierte Leistung PdR w]
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An Nahtposition B zeigen weder die Proben, die ohne Argon noch die, die mit
Argon strukturiert werden, einen initialen Rlckreflex. Das Signal der diffus
reflektierten Leistung startet auf einem niedrigen Niveau und verlduft bis zum
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Bild 83:

Ubersicht der diffu-
sen Einkoppelgrade
n’a beim Laserstrahl-
schweiBen mit ei-
nem nanosekun-
den-gepulsten Faser-
laser auf laserstruk-
turierten Flachen, die
mit derselben Strahl-
quelle erzeugt wer-
den. Die rote Linie
kennzeichnet das Ni-
veau der Referenz.
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Ubergang auf den blanken Probenteil recht konstant. Der dann folgende Anstieg
im  Signalverlauf ist kaum merklich. Die Signalverldufe der Proben an
Nahtposition C zeigen keinen initialen Rickreflex und verlaufen auf konstantem
Niveau. Die resultierenden diffusen Einkoppelgrade differieren kaum
voneinander.

Zum gezielten Vergleich sind die Einkoppelgrade aller Proben in Bild 83
dargestellt. Das Niveau der Referenz ist zur Verdeutlichung zusatzlich als rote,
gestrichelte Linie in dem Diagramm vermerkt. Alle untersuchten Oberflachen

zeigen einen signifikant  hoheren  diffusen  Einkoppelgrad als die
Referenzoberflache.
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Analog zur Probenauswertung in Kapitel 5.2.2 ist der Hohenunterschied der
Saulen von gleichen Proben, die mit und ohne Argon strukturiert werden, ein
MaB fir den Einfluss der thermisch bedingten Oxidschichten. Dieser Wert liegt
flr die nsP5 Probe bei 2,7 %, fir die nsP10 Probe bei 2,8 %, fir die nsR40 Probe
bei 3,4 % und fir die nsR60 Probe bei 1,9 %. Damit liegt der Einfluss der
Oxidschicht fur das LaserstrahlschweiBen mit einem ns-Laser auf einer
ns-Struktur bei unter 3 %.

Der Unterschied in der Sdulenhohe der Proben, die unter einer Argonatmosphare
strukturiert werden, zu der Referenz beziffert wiederum den Einfluss der
Oberflachentopografie auf den resultierenden Einkoppelgrad. Dieser Wert liegt
bei der nsP5 Probe bei 7,6 %, fur die nsP10 Probe bei 6,5 %, fir die nsR40 Probe
bei 5,6 % und fir die nsR60 Probe bei 5,2 %. Der Einfluss der
Oberflachentopografie auf den Einkoppelgrad liegt somit fir alle untersuchten
Strukturen hoher als der Einfluss resultierender Oxidschichten. Eine Erhéhung in
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der EinschweifBtiefe ist durch die starke Lochbildung und die prozessbedingte
EinschweiBtiefenschwankung ~ kaum  zu  beziffern  (vgl. Bild  77).
Zusammenfassend lassen sich aus den oben beschriebenen Untersuchungen
folgende  Ergebnisse  fur  das  LaserstrahlschweiBen  mit  einem
nanosekunden-gepulsten Faserlaser auf Kupferoberflachen, die mit derselben
Strahlquelle erzeugt werden, festhalten:

e Der initiale Rlckreflex kann durch die Oberflachenstrukturierung
reduziert oder sogar eliminiert werden.

e Eine Erh6hung des Einkoppelgrades durch die Oberflachentopografie um
bis zu 7,6 % ist moglich. Der Einfluss der Oxidschichten kann einen
signifikanten  Einfluss auf den Einkoppelgrad haben und den
Einkoppelgrad um bis zu 3,4 % steigern.

5.3.2 Mit UKP-Laserstrahlung strukturierte Oberflachen

Bild 84:

Beispiel einer
ns-SchweiBnaht
(Nahtposition A) auf
strukturierter Ober-
flache (psR60 mA)

Analog zu den beschriebenen Versuchen des vorangegangenen Kapitels werden
auch die Oberflachen, welche mit einem pikosekunden-gepulsten Laser
hergestellt werden, bezutglich ihrer Eignung zur Erhohung des Einkoppelgrades
beim LaserstrahlschweiBen mit einem nanosekunden-gepulsten Faserlaser
untersucht. Die verwendeten Parameter fir die Schweinahte sind in Tabelle 5.4
aufgelistet. Die Anlagenparameter sind im Anhang 11.4.2 vermerkt.

Bild 84 zeigt das Ubersichtsbild einer ns-SchweiBnaht auf der Probe psR60 oA.
Der Nahtanfang liegt auf der unstrukturierten Probenoberflache und die Naht
verlauft dann auf den strukturierten Bereich. Bedingt durch die gepulste
Prozessfiihrung sind im Umfeld der Naht viele kleine Spritzer sichtbar. Diese
Spritzer lassen sich bei einer detaillierten Betrachtung auch im Bereich der
strukturierten Oberflache detektieren, allerdings ist ihre Anzahl hier deutlich
reduziert. Die Nahtbreite steigt beim Ubergang auf die strukturierte Fliche an.
Somit hat die Vorstrukturierung mit einem pikosekunden-gepulsten Laser einen
Einfluss auf den Prozessablauf und das resultierende Nahtbild beim Schweien
mit einem nanosekunden-gepulsten Laser.

Laserstrukturierte

Blanke Kupferoberflache Kupferoberflache

’

Exemplarisch werden im Folgenden analog zu den vorangegangenen Kapiteln
fur je zwei Probenpaare die Signalverlaufe der diffus reflektierten Laserleistung
gemessen mit dem Ulbrichtkugel-Aufbau erklart. Die Gbrigen Signalverlaufe sind
im Anhang 11.6.2 aufgeflhrt. Der hoch gestellte Index ,,d" signalisiert, dass hier
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Bild 85:

Verlauf der diffus re-
flektierten Leistung
Pd Uber der Zeit fir
Nahtposition A
(oben), Nahtposi-
tion B (mittig) und
Nahtposition C (un-
ten) fUr das Laser-
strahlschweiBen mit
einem nanosekun-
den-gepulsten Faser-
laser auf der
psP2-Struktur.
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ebenfalls lediglich die diffus reflektierte Strahlung detektiert werden kann, da die
Leistungsverluste durch den Strahlteiler nicht ausgeglichen werden kénnen. Bild
85 zeigt die Verldufe der diffus reflektierten Leistung P% Uber der Zeit fir die
psP2 Probe. An Nahtposition A ist fir beide Verlaufe ein initialer Riickreflex auf
der blanken Kupferprobe erkennbar. Nach zwei bis vier Millisekunden stellt sich
ein stabiler SchweiBprozess ein. Der diffuse Einkoppelgrad liegt hier bei 0,66 fir
die Probe, die ohne Argon strukturiert wird, und bei 0,63 fur die Probe, fur die
eine Argonschutzatmosphédre genutzt wird. Beim Ubergang auf den
strukturierten Bereich der Probe sinkt das Signal der diffus reflektierten Leistung
und erreicht einen héheren Einkoppelgrad.
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An Nahtposition B beginnt die SchweiBnaht auf der strukturierten Probenseite
und verlauft dann auf den blanken Teil der Probe. Ein initialer Ruckreflex ist fir
beide Probenvarianten nicht erkennbar. Beim Ubergang auf den blanken Teil der
Probe steigt das Signal der diffus reflektierten Strahlung an. An Nahtposition C
liegt die gesamte SchweiBnaht auf der strukturierten Oberflache. Ein initiales
Ruckreflexsignal wird nicht detektiert. Auf dem strukturierten Bereich der Proben
sind die Signalschwankungen deutlich hoéher als auf der blanken Probenseite.
Der diffuse Einkoppelgrad auf der Probe, die ohne Argon strukturiert wird, ist
hoher als auf der Probe mit Argonatmosphare.



Bild 86:
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In Bild 86 sind die Signalverlaufe fur die diffus reflektierte Strahlung der mit der
Rasterstrategie  strukturierten psR30  Probe dargestellt. Das initiale
Ruckreflexsignal an Nahtposition A ist erkennbar, aber etwas schwacher
ausgepragt als bei der psP2-Probe. Dies kann auch auf leichten
Materialschwankungen innerhalb einer Charge beruhen. Beim Ubergang von der
blanken Probenseite auf den strukturierten Bereich ist der Signalabfall deutlich
erkennbar. Dieser Effekt ist bei der Probe ohne Argon deutlicher als bei der Probe
mit Argon.
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psR30 mit Argon
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An Nahtposition B ist bei beiden Proben der initiale Rickreflex nur sehr schwach
ausgepragt. Das Signal der diffus reflektierten Leistung bleibt auf einem
niedrigen Niveau und steigt beim Ubergang auf den strukturierten Probenteil an.
Durch die Rasterstrategie ist der Ubergangsbereich etwas breiter als bei den
Proben, die mit der Parallelstrategie hergestellt werden. An Nahtposition C
verlduft die gesamte Naht auf der strukturierten Flache. Das initiale
Ruckreflexsignal ist bei den Proben, die ohne Argon strukturiert werden,
erkennbar. Auf den Proben mit Argon ist dagegen kein initiales Riickreflexsignal
detektierbar. Der diffuse Einkoppelgrad liegt bei 0,77 fir die Proben mit
Argonatmosphare und bei 0,80 fur die Proben ohne Argon. Damit sind die
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absolut erreichten Einkoppelgrade der psR30 Probe beim SchweiBen mit
nanosekunden-gepulster Strahlquelle die hochsten dieser Versuchsreihe.

Fir den direkten Vergleich des diffusen Einkoppelgrades nds der strukturierten
Oberflachen wird ein Balkendiagramm angefertigt (Bild 87). Der Mittelwert des
Einkoppelgrades auf der blanken Kupferprobe wird zusétzlich als horizontale,
rote gestrichelte Linie im Diagramm vermerkt. Durch eine Vorstrukturierung der
Oberflache mit einem UKP-Laser kann der diffuse Einkoppelgrad beim
LaserstrahlschweiBen mit einer nanosekunden-gepulsten Strahlquelle signifikant
erhéht werden. Dabei liegt der Mittelwert des Einkoppelgrades auf Oberflachen,
die ohne eine Argonzufuhr strukturiert werden, hoher als auf den Oberflachen
fur die eine Argonatmosphdre genutzt wird. Eine Ausnahme hiervon stellt die
psP5 Struktur dar. Der hier zu beobachtende Trend ist auch bei den
Spektrometeruntersuchungen (vgl. Bild 45) erkennbar. Auch hier liegt der
Reflexionsgrad der unter Argon strukturierten Probe unterhalb des
Reflexionsgrades der Probe, die ohne Argon strukturiert wird. Bild 49 zeigt, dass
bei der unter Argon strukturierten Probe weniger Kupferoxid entstanden ist. In
Kapitel 4.1 wird der Zusammenhang zwischen der Oxidschichtentstehung und
dem resultierenden Reflexionsvermégen erklart. Nicht nur die Zusammensetzung
der Schichten sondern auch die Dicke spielen eine Rolle fiir das Ergebnis, so dass
die chemische Oberflachenveranderung in diesem speziellen Fall nicht zutraglich
fur den diffusen Reflexionsgrad ist. Beim SchweiBen auf der psP5 Struktur mit
einem Dauerstrich Faserlaser (vgl. Kapitel 5.2.3) ist dieser Trend nicht erkennbar,
allerdings zeigt die psP5 Struktur auch hier keine signifikante Erhéhung des
Einkoppelgrades gegenulber der blanken Referenzoberflache. Somit hat auch die
Prozessfiihrung bedingt durch die Auswahl der Strahlquelle einen Einfluss auf die
Auswirkungen der Oberflachenstrukturierung auf den Einkoppelgrad.

Der Unterschied in der Saulenhohe zwischen den Proben, die mit und ohne
Argon strukturiert werden, ist ein Mal3 fur den Einfluss der thermisch bedingten
Oxidschichten auf den diffusen Einkoppelgrad. Dieser Wert liegt fir die psP2
Probe bei 5,5 %, fur die psP5 Probe aus den oben genannten Grinden
bei - 3,3 %, bei der psR30 Probe bei 3,6 % und fir die psR60 Probe bei 1,1 %.
Damit liegen alle Werte unterhalb von 6 % und damit etwas hoher als die
Vergleichswerte fur die mit einem ns-Laser hergestellten Oberflachenstrukturen
(vgl. Kapitel 5.3.1), obwohl durch die langere Bearbeitungszeit bei den
Pikosekunden-Strukturen deutlich mehr Oxid in der Probenoberflache
nachgewiesen werden kann.
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Der Unterschied in der Sdulenhéhe zwischen der blanken Kupferoberflache und
den mit Argon strukturierten Oberflachen ist ein MaB fur die Wirksamkeit der
Struktur in Bezug auf den diffusen Einkoppelgrad. Dieser Wert liegt fir die psP2
Probe bei 6,5 %, fir die psP5 Probe bei 7,7 %, fir die psR30 Probe bei 15,4 %
und fir die psR60 Probe bei 14,8 %. Der Einfluss der Oberflachenmodifikation
durch einen pikosekunden-gepulsten Laser auf den diffusen Einkoppelgrad beim
Laserstrahlschweifen mit einem nanosekunden-gepulsten Laser ist somit héher
als der Einfluss der thermisch bedingten Oxidation. Dies gilt fur alle untersuchten
Oberflachen. Im Vergleich mit den durch einen ns-Laser hergestellten
Oberflachenstrukturen sind die kleineren, mit einem UKP-Laser hergestellten
Strukturen, effektiver. Insbesondere die mit einer Rasterstrategie erzeugten
Oberflachen zeigen eine deutliche Erhdhung des diffusen Einkoppelgrades.
Zusammenfassend lassen sich aus den oben beschriebenen Untersuchungen
folgende Ergebnisse flr das Laserstrahlschweien mit einem nanosekunden-
gepulsten Faserlaser auf Kupferoberflachen, die mit einem UKP-Laser erzeugt
werden, festhalten:

e Der initiale Rlckreflex kann durch die Oberflachenstrukturierung
reduziert oder sogar eliminiert werden.

e Der diffuse Einkoppelgrad kann durch die Oberflachentopografie um bis
zu 15,4 % gesteigert werden. Der Einfluss der Oxidschichten ist teilweise
signifikant und sorgt flir eine weitere Erhdhung um bis zu 5,5 %.

5.4  Vergleich und Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel wird der Einfluss einer Oberflachenstrukturierung auf das
LaserstrahlschweiBen mit zwei unterschiedlichen Strahlquellen untersucht. Das
Laserstrahlstrukturieren mit Nanosekunden- oder Pikosekunden-Pulsen kann
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sowohl bei einem gepulsten als auch bei einem kontinuierlichen
LaserstrahlschweiBprozess dafir genutzt werden, den initialen Rickreflex zu
reduzieren oder sogar zu unterbinden. So kénnen optische Elemente, koaxial
angebrachte Messmittel und auch die Laserstrahlquelle selbst geschiitzt werden.
Zudem konnen Prozessunterbrechungen in der Fertigungslinie durch die
Abschaltung der Laserstrahlquelle bei Rickreflexdetektion vermieden werden.

Die Einkoppelgrade, die mit Hilfe des Doppel-Ulbrichtkugel-Aufbaus
(vgl. Kapitel 5.1) untersucht werden, lassen sich aufgrund der angepassten
Messmethode beim ns-SchweiBen nur eingeschréankt vergleichen, da hier wegen
Leistungsverlusten auf die obere Ulbrichtkugel verzichtet wird. Dieser Umstand
fuhrt dazu, dass beim Laserstrahlschwei3en mit einem ns-Laser lediglich die
diffus reflektierte Strahlung fir die Bestimmung des Einkoppelgrades
herangezogen wird, wodurch das Ergebnis tendenziell tGberschatzt wird. Eine
relative Untersuchung der Ergebnisse ist dennoch moglich. Auf Grund der
Errechnung der prozentualen Erhéhung des Einkoppelgrades im Vergleich zu der
blanken Kupferoberflache kann dennoch ein Vergleich zwischen beiden
LaserstrahlschweiBprozessen gezogen werden. Dieser ergibt, dass sich durch
eine Oberflachenstrukturierung der Einkoppelgrad beim Laserstrahlschwei3en
mit nanosekunden-gepulster Strahlquelle starker erhéhen lasst (bis zu 15,4 %)
als beim LaserstrahlschweiBen mit kontinuierlich emittierender Laserstrahlung
(bis zu 10,2 %). Um den Einfluss der Oberflichenmerkmale und des
Einkoppelgrades mit dem tatsachlichen Schweifresultat in Verbindung zu setzen,
werden im Folgenden die Ergebnisse fir den Sauerstoffanteil in der
Probenoberflache mit dem Einkoppelgrad und der Schmelzeffizienz beim
LaserstrahlschweiBen mit einem Dauerstrich-Faserlaser in Korrelation gebracht.
Bild 88 zeigt den Zusammenhang des Sauerstoffanteils, der im Muffelofen
thermisch oxidierten Kupferproben mit dem Einkoppelgrad (links) und der
Schmelzeffizienz (rechts). Fir die Proben, die bei 200 °C oxidiert werden, werden
die Werte fir den Sauerstoffanteil zugrunde gelegt, die bei einer
Beschleunigungsspannung von 5 kV gemessen werden. Fur alle Gbrigen Proben
werden die Werte bei 10 kV verwendet. Ein signifikanter Einfluss des
Sauerstoffanteils in Bezug auf den Einkoppelgrad bezogen auf die Referenzprobe
ergibt sich erst bei 40 At-% im Messvolumen (400 °C, 5 min). Dieser
Sauerstoffanteil deutet auf die Bildung von CuO hin, so dass dieses Kupferoxid
den wesentlichen Einfluss auf den Einkoppelgrad darstellt. Ab einem
Sauerstoffanteil von etwa 50 At.-% steigt zwar der Einkoppelgrad mit
zunehmender Haltedauer weiter an, allerdings liegt hier innerhalb des
Messvolumens lediglich CuO vor, so dass keine Aussage in Bezug auf eine
Oxidschichtdicke getroffen werden kann. Allerdings ist zu erwarten, dass diese
Schichtdicke mit zunehmender Haltedauer steigt.
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Das rechte Diagramm in Bild 88 zeigt den Zusammenhang zwischen dem
Sauerstoffanteil und der Schmelzeffizienz. Auch hier wird der steigende
Sauerstoffanteil mit zunehmender Oxidationstemperatur und Haltedauer
deutlich. Allerdings andert sich die Schmelzeffizienz in Bezug auf die
Referenzprobe kaum bzw. nicht signifikant. Lediglich die Probe, welche von einer
Temperatur von 600 °C im Ofen abgekdhlt ist, zeigt in Bezug zur Referenz einen
signifikanten Zusammenhang zwischen dem Sauerstoffgehalt und der
Schmelzeffizienz. Somit hat die Oxidation keinen signifikanten Einfluss auf die
Prozesseffizienz. Um den tatsachlichen Einfluss zwischen Oberflache und
Prozesseffizienz abschatzen zu konnen, werden der Einkoppelgrad und die
Schmelzeffizienz in Korrelation gesetzt. Dieser Zusammenhang ist in Bild 89
aufgetragen. In diesem Fall sind zweierlei Betrachtungsweisen relevant. Zunachst
erfolgt ein relativer Vergleich der Probengruppen innerhalb einer
Temperaturstufe. Fir die Proben, welche bei 200 °C oxidiert werden, steigt die
Schmelzeffizienz linear mit dem Einkoppelgrad Uber der Haltedauer. Innerhalb
der Gruppe der Proben, die bei 400 °C oxidiert werden, fallt die Probe, die iber
einen Zeitraum von 5 min oxidiert wird, aus dem linearen Zusammenhang. Fur
die Proben, die bei 600 °C oxidiert werden, ergibt sich ebenfalls ein linearer
Zusammenhang zwischen Einkoppelgrad und Schmelzeffizienz, der sogar
signifikante Unterschiede zwischen den Proben aufweist. Somit spricht innerhalb
der Probengruppen ein groBerer Einkoppelgrad auch fir eine groBere
Prozesseffizienz.
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In einem zweiten Schritt wird die Probengesamtheit in Bezug auf die
Referenzprobe betrachtet, so dass sich hier ein anderes Bild ergibt. Die einzige
Probe, welche zum einen einen signifikant hoheren Einkoppelgrad als auch eine
hohere Schmelzeffizienz aufweist, ist die Probe, die ab einer Temperatur von
600 °C im Ofen abgekihlt ist. Alle Ubrigen Proben zeigen keine signifikante
Steigerung der Schmelzeffizienz in Bezug auf die nicht thermisch bearbeitete
Referenz. Um also die Effizienz eines LaserstrahlschweiBprozesses durch die
gezielte thermische Oxidation der Kupferelemente zu steigern, sind hohe
Temperaturen und/oder lange Haltedauern notwendig, die einen hohen Anteil
von CuO in der Oberflache begiinstigen und zu groBen Oxidschichtdicken
fuhren.

Dieselben Zusammenhénge werden auch flr die cw-SchweiBversuche auf den
mit einem nanosekunden-gepulsten Faserlaser strukturierten Oberflachen
durchgefihrt. Bild 90 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Sauerstoffanteil
in wt% und dem Einkoppelgrad (links) sowie der Schmelzeffizienz (rechts). Die
linke Grafik zeigt, dass tendenziell ein héherer Sauerstoffgehalt auch mit einem
hoheren Einkoppelgrad einhergeht. Allerdings verfélschen die groBen
Standardabweichungen der nsP5 und nsP10 Proben das Ergebnis. Im Vergleich
der Parallel- und Rasterstrategien fur die Oberflachenstrukturierung liegen
sowohl der Sauerstoffgehalt als auch der Einkoppelgrad bei den parallel
strukturierten Oberflachen hoher als bei den im Raster strukturierten
Oberflachen. Bei der Betrachtung des Einflusses des Sauerstoffanteils auf die
Schmelzeffizienz ist keine Tendenz erkennbar. Die resultierende Schmelzeffizienz
aller Proben liegt in einem ahnlichen Bereich, so dass sich der Oxidationsgrad
nicht auf die Effizienz auswirkt.
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Um eine Aussage zum Einfluss des Einkoppelgrades auf die Effizienz des
Prozesses treffen zu konnen, wird der Einkoppelgrad tber der Schmelzeffizienz
in Bild 91 aufgetragen. Auch hier bieten sich dreierlei Betrachtungsweisen an.
Zunachst wird ein Vergleich zwischen den ohne und mit Argon strukturierten
Oberflachen gezogen. Hier ergibt sich fir jedes Probenpaar, dass sowohl der
Einkoppelgrad als auch die Schmelzeffizienz fur die ohne Argon strukturierten
Oberflachen groBer ist.
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Strukturierungsstrategien. Fir die parallel strukturierten Oberflachen lasst sich
keine eindeutige Aussage treffen. Zwar zeigen die Proben mit einem groBeren
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Spurabstand (nsP10) eine etwas hohere Effizienz, allerdings ist ihr Einkoppelgrad
niedriger als fUr die nsP5 Proben. Bei den Proben mit der Rasterstrategie fuhrt
ein groBerer Spurabstand (nsR60) zu einem signifikant hoheren Einkoppelgrad
im Vergleich zu den nsR40 Proben, allerdings bleibt die Schmelzeffizienz
unverandert. Das bedeutet, dass zwar die Oberflache einen groBeren Teil der
eingestrahlten Leistung absorbiert, allerdings wird dieser Anteil nicht in Schmelze
umgesetzt.

In einem dritten Schritt erfolgt der Vergleich der strukturierten Oberflachen mit
der Referenz. Hier kann gezeigt werden, dass alle strukturierten Oberflachen mit
Ausnahme der nsR40 Probe signifikant hohere Einkoppelgrade und Effizienzen
aufweisen als die Referenz. Im Vergleich flhrt hier also ein hoherer
Einkoppelgrad auch zu einer gréBeren Prozesseffizienz. Um ein méglichst groBes
Schmelzbad zu erzeugen, sollte allerdings eine Parallelstrategie fir die
Strukturierung gewahlt werden und auf die Nutzung von Argon als Prozessgas
verzichtet werden.

Fur einen Vergleich zwischen den mit einem nanosekunden-gepulsten Faserlaser
und den mit UKP-Laserstrahlung strukturierten Oberflachen werden die oben
beschriebenen Zusammenhange auch fir die ps-Proben dargestellt. Bild 92 zeigt
den Zusammenhang zwischen dem Sauerstoffanteil der mit einem UKP-Laser

strukturierten  Oberflachen und dem Einkoppelgrad (links) sowie der
Schmelzeffizienz (rechts).
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Im linken Diagramm zeigt sich die Tendenz, dass mit zunehmendem
Sauerstoffanteil auch der Einkoppelgrad steigt. Diese Beobachtung ist
insbesondere beim Vergleich zwischen den Probenpaaren der mit und ohne
Argon strukturierten Oberflachen sichtbar. Allerdings ist dieser Zusammenhang
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lediglich fir die psR30 Probe auch signifikant. Die mit einer Rasterstrategie
strukturierten Oberflachen zeigen bei gleichem Sauerstoffgehalt einen hoheren
Einkoppelgrad im Vergleich zu den parallel strukturierten Oberflachen. Diese
Beobachtung ist auch mit Blick auf die Schmelzeffizienz (Bild 92, rechts) richtig.
Hier zeigen die mit einer Rasterstrategie erzeugten Oberflachen bei gleichem
Sauerstoffanteil eine signifikant hohere Schmelzeffizienz. Auch hier zeigt der
Vergleich der Probenpaare, dass ein groBerer Sauerstoffanteil zu einer gréBeren
Schmelzeffizienz flhrt. Jedoch ist auch hier dieser Zusammenhang lediglich fir
die psR30-Probe signifikant.

Um eine Aussage zum Einfluss des Einkoppelgrades auf die Effizienz des
Prozesses treffen zu konnen, wird der Einkoppelgrad tber der Schmelzeffizienz
in Bild 93 dargestellt. Hier ergibt sich ein annahernd linearer Zusammenhang
zwischen dem Einkoppelgrad und der Schmelzeffizienz der strukturierten
Kupferproben. Ahnlich wie bei den Oberflichen, die mit einem
nanosekunden-gepulsten Faserlaser hergestellt werden, bieten sich auch hier
drei Betrachtungsperspektiven an. Zunachst werden die Probenpaare, der mit
und ohne Argon strukturierten Oberfldchen, verglichen. Hier ist ein
Zusammenhang zwischen dem gemessenen Einkoppelgrad und der
Schmelzeffizienz erkennbar. Ein hoherer Einkoppelgrad flihrt somit auch zu einer
hoheren Schmelzeffizienz. Dieser Zusammenhang ist allerdings lediglich fur die
psR30 Probe signifikant.
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In einem zweiten Schritt erfolgt ein Vergleich innerhalb  der

Strukturierungsstrategien. Die mit einer Parallelstrategie strukturierten
Oberflachen besitzen niedrigere Einkoppelgrade und Schmelzeffizienzen als die
mit einer Rasterstrategie hergestellten Oberfldchen. Bei den mit einem ns-Laser
erzeugten Oberflachen ist dieser Zusammenhang umgekehrt. Wirde eine
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Ausgleichsgerade durch die Punkte der parallel und gerastert hergestellten
Oberflachen gelegt, so ware diejenige durch die Rasterstrukturen parallel in
positive x-Richtung verschoben. Das wirde in der Konsequenz bedeuten, dass
eine mit der Rasterstrategie hergestellte Oberflache bei gleichem Einkoppelgrad
wie eine mit der Parallelstrategie hergestellte Oberflache eine hdohere
Schmelzeffizienz aufweist und damit auch eine hohere Prozesseffizienz. Die
gerasterten Oberflachen sind somit far einen effizienten
LaserstrahlschweiBprozess geeigneter als die parallel strukturierten Proben.

In einem dritten Schritt erfolgt der Bezug auf die Referenzkupferprobe. Diese
liegt in der unteren linken Ecke des Diagramms, so dass alle strukturierten
Oberflachen tendenziell hohere Einkoppelgrade und auch Schmelzeffizienzen
aufweisen. Allerdings ist dieser Zusammenhang fir die psP5 im Gegensatz zu
allen anderen nicht signifikant. Somit fuhrt bei den mit einem UKP-Laser
hergestellten Oberflachen ein héherer Einkoppelgrad auch zu einer gréBeren
Schmelz- und damit Prozesseffizienz. Die mit einer Rasterstrategie hergestellten
Oberflachen sind effizienter als die parallel erzeugten Oberflachen. Im Vergleich
zu den mit einem nanosekunden-gepulsten Faserlaser hergestellten Oberflachen
besteht hier ein wesentlicher Unterschied, da hier kein direkter Zusammenhang
zwischen einer Erhohung des Einkoppelgrades und einer damit einhergehenden
Effizienzsteigerung gezeigt werden kann (vgl. Bild 91). Gleiches gilt fur die
gezielt oxidierten Kupferoberflachen, bei denen lediglich fiir hohe Temperaturen
und lange Haltedauern eine signifikante Zunahme von Einkoppelgrad und
Schmelzeffizienz im Vergleich zur Referenzprobe gezeigt werden kann. Somit ist
die Steigerung der Schmelzeffizienz bei den mit einem UKP-Laser erzeugten
Oberflachen auf die Strukturierung selbst zurlick zu flhren und nicht nur auf
eine damit einhergehende Oberflachenoxidation.

Im Verlauf der Arbeit kann in Experimenten der Einfluss von Oxidation und
Oberflachenstrukturierung auf das Laserstrahlschwei3en von Kupferoberflachen
nachgewiesen werden. In der Literatur wird vielfach die Ansicht vertreten, dass
Oberflacheneffekte zwar in der initialen Wechselwirkungszeit zwischen Licht und
Materie, also wahrend das Material seinen Aggregatzustand nicht geandert hat,
einen Einfluss auf das Absorptionsverhalten besitzen, dieser Effekt aber beim
Ubergang in die schmelzflissige Phase verschwindet. [BDV03], [POPO5, S. 38f.]
In den vorangegangenen Kapiteln wird dargelegt, dass diese Ansicht nicht
korrekt ist. Allerdings bleibt die Frage, warum eine Vorstrukturierung fir einen
groBeren Einkoppelgrad und eine groBere Schmelzeffizienz auch wahrend des
SchweiBprozesses verantwortlich sein kann. Die Ansicht in der Literatur ist
zunachst  nachvollziehbar.  Bei  der theoretischen Betrachtung des
LaserstrahltiefschweiBprozesses wird dargestellt, dass der Laserstrahl nur
schmelzflissiges Material ,sieht” und die Dampfkapillare bei einem
gauBférmigen Strahl im Bereich der hochsten Intensitét liegt. Diese Vermutung
erscheint logisch, da das stabile Offenhalten der Dampfkapillare hohe
Intensitaten bendtigt. [KAP94] Nach dieser Betrachtung erfolgt eine
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Wechselwirkung wahrend des LaserstrahlschweiBprozesses lediglich zwischen
Laserstrahlung und Schmelze. Demnach schmilzt das Material im Vorlauf in
Vorschubrichtung  durch ~ Waérmeleitung auf und wird durch die
Schmelzbaddynamik um die Kapillare herum in den Nachlauf transportiert, wo
das Material zur Naht erstarrt (vgl. Kapitel 2.1). Diese Uberlegungen zum
LaserstrahlschweiBen stehen allerdings einem messbaren Einfluss von Oxidation
und Oberflachenmodifikation auf den Einkoppelgrad entgegen. Wie ist also
dieser Einfluss mit der theoretischen Uberlegung zum LaserstrahltiefschweiBen
vereinbar?

Zunachst eine Uberlegung zum Einfluss der Oxidschicht. Die beiden Kupferoxide
Kupfer()oxid (Cu,O) und Kupfer(lloxid (CuO), die beispielsweise unter
thermischem Einfluss auf der Kupferoberflache entstehen, besitzen teilweise
andere  chemische  und  physikalische  Eigenschaften  als  der
Kupfergrundwerkstoff: Sie sind sprode, besitzen eine geringere Dichte
(Pcuwzo = 6000 kg/m3; pcwo = 6310 kg/m3) und einen hoheren Schmelzpunkt
(Ts,cuo = 1508 K, Tscuo = 1599 K). Diese Eigenschaften beglinstigen ein
Aufbrechen und Aufschwimmen von Oxidpartikeln wéhrend des Schmelzens des
Kupfergrundwerkstoffs. In diesem Fall konnen diese Oxidpartikel mit der
Laserstrahlung auf der Schmelzeoberflache in Wechselwirkung treten und zu
einer erhohten Absorption und einem gesteigerten Einkoppelgrad beitragen.
Dieser Theorie entgegen steht zum einen die sehr geringe Dicke der
Oxidschichten von wenigen Nanometern bis zu wenigen Mikrometern. Darlber
hinaus betragt der Unterschied in der Schmelztemperatur zwischen dem
Kupfergrundwerkstoff und der Oxidschicht lediglich 150 - 250 K. An der Wand
der Dampfkapillare herrscht allerdings mindestens die Verdampfungstemperatur
von Kupfer (Tpc, = 2833 K). Die Zeitspanne zwischen Aufschwimmen und
Aufschmelzen der Oxidpartikel ware also sehr kurz und reicht vermutlich nicht,
um einen wesentlichen Beitrag zum Einkoppelgrad zu leisten. Hinzu kommt, dass
im Schmelzbad wahrend des LaserstrahltiefschweiBprozesses eine sehr hohe
Dynamik herrscht, die dafir sorgt, dass die Schmelze permanent in Bewegung
ist und durchmischt wird. Eine ausreichend lange Verweilzeit aufschwimmender
Oxidpartikel wird so als unwahrscheinlich eingestuft.

In Bezug auf die Oberflachenstrukturierung gelten ahnliche Mechanismen. Diese
Uberlegungen basieren auf den Grundlagen aus Kapitel 2.2.3, wonach eine
Aufrauhung der Oberflache durch einen Laserstrukturierungsprozess zu einer
OberflachenvergroBerung,  potenziellen  Hinterschnitten  und  hohen
Aspektverhaltnissen, durch die Mehrfachreflexionen ermaglicht werden, fihrt.
Allerdings beziehen sich diese Uberlegungen ebenfalls auf eine Wechselwirkung
der Laserstrahlung mit einer festen Werkstlickoberflache. Wahrend des
LaserstrahlschweiBverfahrens ist dieser Zusammenhang allerdings nicht
gegeben. Maglich ist, dass im Vorlauf ein Teil der eingestrahlten Leistung auch
wahrend des Prozesses mit der festen Materialoberflache wechselwirkt und so
die in Kapitel 2.2.3 beschriebenen Mechanismen gelten. Dies betrafe allerdings
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Bild 94:
GauBférmige Inten-
sitatsverteilung eines
Laserstrahls wahrend
eines Laserstrahltief-
schweiBprozesses.
Ein Teil der einge-
strahlten Energie
kann im Vorlauf di-
rekt auf die feste
Materialoberflache
treffen. In der Ver-
groBerung ist die
Warmeleitung in die
Strukturierung dar-
gestellt, die zu ei-
nem Warmestau
fihrt.
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nur einen sehr kleinen Teil der eingestrahlten Energie, da die verwendeten
Laserstrahlquellen eine gauBformige Intensitatsverteilung besitzen (vgl. Bild 94),
so dass dieser Effekt voraussichtlich keinen messbaren Unterschied bedeuten
wirde.

Intensitat |

Strukturierte
Kupferoberflache

Laserstrahl

Erstarrtes
Material

Dampfkapillare
Schmelzbad

Warmeleitung in
die Strukturen

Ein weiteres Argument, dass gegen die direkte Wechselwirkung zwischen
Laserstrahlung und laserstrukturierter Oberflache spricht, ist die Verwendung
einer ortlichen Leistungsmodulation fir alle beschriebenen Versuchsreihen. Das
bedeutet, dass der linearen Vorschubbewegung eine kreisférmige
Oszillationsbewegung Uberlagert wird, die zum einen zu einer VergroBerung des
Schmelzbades fihrt und zum anderen auch das Bestrahlen bereits erstarrter
Nahtbereiche im Nachlauf bedingt (vgl. Kapitel 3.1). Diese Prozessflihrung
reduziert nochmals die mogliche Zeit einer Interaktion der Laserstrahlung mit
laserstrukturierter Oberflache.

Unstrittig geht mit der Strukturierung des Probenmaterials eine
OberflachenvergréBerung einher. Dieser Umstand muss nicht durch eine direkte
Wechselwirkung zwischen Licht und Materie Einfluss auf den Prozessverlauf
nehmen (vgl. Mechanismen in Kapitel 2.2.3), sondern kann dies indirekt durch
eine Beeinflussung des Schmelzbadverhaltens tun. So kdnnen die entstehenden
Strukturen die Schmelzbadbewegung wahrend des Prozesses beeinflussen und
zu einer Reduzierung lokaler Geschwindigkeiten beitragen. Die dreidimensionale
Aufnahme eines Endkraters auf strukturierter Oberflache zeigt, dass die
Schmelze auch zwischen die Strukturen flieBt, wodurch die Dynamik reduziert
werden kann (Bild 95).



Bild 95:
Dreidimensionale
Darstellung des End-
kraters einer
SchweiBnaht auf ei-
ner laserstrukturier-
ten Oberflache.
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Ein weiterer Effekt hangt mit der Ausbreitung von Warme im Bauteil zusammen.
Einem stabilen LaserstrahlschweiBprozess auf Kupfer wirkt die hohe
Warmeleitfahigkeit des Materials entgegen, da die eingebrachte Energie zligig
aus der Wechselwirkungszone abflieBt. Die Geometrien, die bei der
Laserstrukturierung entstehen, beginstigen die Bildung von Warmestaus und
damit ein schnelleres Aufschmelzen des Materials und eine VergroBerung des
Schmelzbades zusatzlich zur ortlichen Leistungsmodulation. Durch die
Temperaturabhangigkeit des Absorptionsgrades kann so auch der Einkoppelgrad
erhoht werden. Diese Theorie wird durch die Beobachtung breiterer
Nahtoberraupen gestitzt.

Im Rahmen dieser Arbeit konnen die Effekte, die zu einer Erhdhung des
Einkoppelgrades und der Schmelzeffizienz wahrend des
LaserstrahlschweiBprozesses auf modifizierten Kupferoberflachen beitragen,
nicht abschlieBend geklart werden. Fir diese Beobachtungen ist nicht nur einer
der genannten Zusammenhange verantwortlich, sondern eine Vielzahl von
Wechselwirkungen und EinflussgroBen, die eine Steigerung der Prozessstabilitat
und Prozesseffizienz begunstigen.
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Zusammenfassung

Das LaserstrahlmikroschweiBen mit kommerziell erhaltlichen NIR Faserlasern ist
inzwischen industriell etabliert. Die Prozessstabilitdt und die Prozesseffizienz
beim SchweiBen von Kupferwerkstoffen sind abhangig von der Wechselwirkung
zwischen Licht und Materie. Dabei spielt die Absorption bzw. der Einkoppelgrad
eine wesentliche Rolle, da sie direkt den Anteil der eingestrahlten Energie, die
fur den SchweiBprozess genutzt wird, bestimmen. Die Absorption wiederum ist
abhangig von der Laserwellenldnge, der Temperatur, der Warmeleitfahigkeit und
dem Zustand beziehungsweise der Beschaffenheit der technischen Oberflache.
Der Einkoppelgrad, der wiederum das Verhaltnis aus eingestrahlter zu
absorbierter Energie wahrend des Prozesses und damit auch beim Auftreten von
Mehrfachreflexionen beschreibt, ist zusétzlich abhangig von der Prozessfiihrung.
Aus dieser Auflistung wird ersichtlich, dass eine Beeinflussung der
Absorptionseigenschaften eine direkte Auswirkung auf den Prozessverlauf und
damit auf die Prozessstabilitat und Prozesseffizienz besitzt. Die Erhéhung der
Absorption und des Einkoppelgrades flihren somit zu einem hoheren Anteil
absorbierter Energie, die im Werkstlick fir die Bildung von Schmelze zur
Verfligung steht und so die Effizienz steigert.

Eine Methode zur Erhéhung der Absorption liegt in der gezielten Beeinflussung
der Beschaffenheit der technischen Oberflache. Generelle Einflussfaktoren im
Zusammenhang mit der Oberflache sind beispielsweise Verunreinigungen oder
Partikel, die als Streupunkte wirken, Rauigkeit oder periodische Strukturen, die
auch zu Mehrfachreflexionen flihren koénnen, sowie Beschichtungen oder
Oxidschichten. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Auswirkung der gezielten
thermischen Oxidation von Kupferoberfldchen sowie die Topografieveranderung
durch eine Laserstrahlstrukturierung auf den Laserstrahlschweiprozess mit
Faserlasern untersucht. Fur die LaserstrahlschweiBversuche werden sowohl ein
kontinuierlich emittierender (cw) als auch ein nanosekunden-gepulster (ns)
Faserlaser verwendet. Fir die Untersuchung des Einkoppelgrades wahrend des
LaserstrahlschweiBprozesses wird ein im Rahmen der Dissertation von André
Hausler entwickelter Doppel-Ulbrichtkugel-Aufbau genutzt. [HAU21] Diese
Messkonfiguration ermdglicht die in-situ Detektion der gestreuten sowie der
rlckreflektierten Strahlung. Eine schematische Darstellung der durchgefiihrten
Versuche sowie eine Bewertungsmatrix fir die Erhéhung des Einkoppelgrades in
Bezug zur jeweiligen Referenz ist in Tabelle 6.1 dargestellt. Fir die
LaserstrahlschweiBversuche mit einem Dauerstrich-Faserlaser ist zusatzlich die
maximal detektierte Erhohung der Schmelzeffizienz in der Tabelle vermerkt.

Fir die gezielte thermische Oxidation der Kupferoberflachen wird ein Muffelofen
verwendet. Die Dicke und die Zusammensetzung resultierender Oxidschichten ist
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Tabelle 6.1:
Bewertungsmatrix
fur die Erhéhung des
Einkoppelgrades na
(bzw. n%a) in Bezug
zur jeweiligen Refe-
renz. Fir die
cw-SchweiBungen
ist zusatzlich die Er-
héhung der
Schmelzeffizienz in
Bezug zur Referenz
angegeben.

Legende:

o: Erhéhung < 5 %,
+: Erhdhung > 5 %,
++: Erhéhung

>10 %
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abhangig von der Temperatur sowie der Haltedauer. Mit steigender Temperatur
und Haltedauer erfolgt eine zunehmende Entstehung von Kupfer(ll)oxid (CuO),
welches eine dunkelbraune bis schwarze Farbung aufweist. Untersuchungen mit
dem Doppel-Ulbricht-Aufbau zeigen, dass insbesondere CuO die Reduktion oder
Elimination des initialen Ruckreflexes bedingt und sogar zu einer Steigerung des
Einkoppelgrades fuhren kann. Im Rahmen der durchgefiihrten Versuchsreihe
kann so eine Steigerung des Einkoppelgrades um bis zu 9 % gegenlber
unbehandeltem Kupfer realisiert werden. Die Untersuchung der Schmelzeffizienz
zeigt, dass trotz einer Erhohung des absorbierten Energieanteils nur bei einem
hohen Anteil CuO in der Oberflaiche auch eine signifikante Zunahme des
Schmelzevolumens von bis zu 18 % detektiert werden kann.

LaserstrahlschweiB3en
ns cw

S | Thermische Oxidation X + +18 %
£

= g ohne Argon ++ + +35 %
5 S

o a-

E 2 mit Argon + o +32%
£

S a ohne Argon ++ ++ +55 %
b= >

e -

e & mit Argon ++ ++ +46 %

Fir die Laserstrahlstrukturierung werden sowohl ns-Laser als auch
pikosekunden-gepulste (UKP) Strahlquellen eingesetzt. Diese beiden Typen
gepulster Laser zeigen unterschiedliche Abtragmechanismen. Wahrend bei
ns-Pulsen der Abtrag schmelzebasiert erfolgt, wird beim UKP-Abtrag das
Material sublimiert, so dass keine Schmelze entsteht. Nachteilig ist, dass die
Oberflachenstrukturierung mit einem pikosekunden-gepulsten Laser langere
Prozesszeiten bedingt. Durch Variation des Spurabstandes und der
Bahnorientierung werden unterschiedliche Oberflachentopografien erzeugt und
ihr Einfluss auf den folgenden LaserstrahlschweiBprozess untersucht. Da das
Werkstiick wahrend des Abtragprozesses erwarmt wird, entstehen Kupferoxide
auf der Oberflache, die die Absorption und den Einkoppelgrad beeinflussen
kénnen. Zur Differenzierung zwischen den beiden Einflussfaktoren wird ein Teil
der Proben unter einer Schutzgasatmosphare aus Argon strukturiert. Messungen
der Spektrografie ergeben fir alle Oberflachen geringere Reflexionsgrade als fr
die Referenzprobe.



Zusammenfassung

Umfangreiche Untersuchungen mit dem Doppel-Ulbrichtkugel-Aufbau zeigen,
dass durch eine Oberflachenstrukturierung der initiale Ruckreflex vollstandig
eliminiert werden kann. So bildet sich der TiefschweiBprozess friiher aus und der
Prozess wird stabilisiert. Experimente mit SchweifBnahten, die auf blanker
Kupferoberflache starten und dann in einen strukturierten Probenbereich
verlaufen oder auf strukturierter Flache beginnen, um dann auf den blanken
Bereich zu verlaufen, zeigen, dass die Topografie auch wahrend eines stabilen
und bereits ausgebildeten TiefschweiBprozesses Einfluss auf den Einkoppelgrad
nimmt. Im Signalverlauf der rlckreflektierten Strahlung ist dieser
Ubergangsbereich durch eine Signalniveau-Anderung erkennbar. Durch die
Oberflachenstrukturierung mit einem ns-Laser kann der Einkoppelgrad beim
anschlieBenden LaserstrahlschweiBen mit derselben Strahlquelle um bis zu 7,6 %
erhoht werden. Beim SchweiBen mit einer cw-Strahlquelle wird eine Erhdhung
um bis zu 4 % erreicht. Allerdings steigt im Vergleich zum SchweiBen auf blanker
Oberflache die Schmelzeffizienz und damit die Prozesseffizienz durch den Einsatz
einer Oberflachenstrukturierung um bis zu 32 %. Ohne den Einsatz einer
Schutzgasatmosphare wahrend der Strukturierung werden Steigerungen um bis
zu 35 % erreicht. Eine Oberflachenstrukturierung mit einem UKP-Laser ist aus
Prozesssicht noch effizienter. Beim LaserstrahlschweiBen mit einem ns-Laser auf
diesen Oberflachen kann der Einkoppelgrad um bis zu 15,4 % gesteigert
werden. Der Einsatz eines cw-Lasers ergibt 10,2 % Einkoppelgraderhéhung. Die
Schmelzeffizienz und damit auch die Prozesseffizienz steigert sich durch den
Einsatz einer Oberflachenstrukturierung allerdings um bis zu 46 %. Wird keine
Schutzatmosphare wahrend des Laserstrukturierungsprozesses eingesetzt, lasst
sich die Schmelzeffizienz des anschlieBenden cw-Flgeprozesses sogar um bis zu
55 % steigern.
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Die experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit haben ergeben, dass durch
den Einsatz einer Laserstrukturierung von Oberflachen der Einkoppelgrad und
auch die Prozesseffizienz wahrend eines anschlieBenden
LaserstrahlschweiBprozesses signifikant gesteigert werden kénnen. Nachteilig an
der Strukturierung mit pikosekunden-gepulsten Strahlquellen sind die langen
Prozesszeiten zur Erzeugung geeigneter Oberflichentopografien. Allerdings
kann die Abtrageffizienz durch eine Verkirzung der Pulsdauer deutlich
gesteigert werden. Dabei sind Femtosekunden (fs) Laser etwa doppelt so effizient
wie ps-Laser. [SWR15] [JNR17] Durch den Einsatz von fs-Lasern anstatt der hier
genutzten ps-Laser kann also die Bearbeitungszeit fir den gleichen
Volumenabtrag deutlich reduziert werden. Eine Arbeitsgruppe in Stdkorea hat
zu dem Einfluss von fs-Strukturen auf den LaserstrahlschweiBprozess auf Kupfer
bereits Untersuchungen durchgefiihrt. Hier werden kleine Bereiche einer
Kupferprobe mit variierender Fluenz und Vorschubgeschwindigkeit strukturiert
und anschlieBend LinienschweiBungen, die auf der strukturierten Oberflédche
beginnen, mit einem Singlemode-Faserlaser durchgefiihrt. Der groBte Teil der
SchweiBnaht liegt dabei auf unbearbeiteter Kupferoberflache. Fur einen GroBteil
der SchweiBungen wird ein Prozessabbruch im Verlauf der Naht auf der blanken
Kupferoberflache beobachtet, obwohl sich auf der strukturierten Flache ein
stabiler TiefschweiBprozess ausgebildet hat. Durch eine regelmaBige Anordnung
fs-strukturierter Bereiche im Verlauf der Naht konnen die Autoren zeigen, dass
der Prozess stabilisiert werden kann. So kann die SchweiBgeschwindigkeit um
bis zu 300 % erhoht werden. [LK21] Dieses Beispiel zeigt, dass der gezielte
Einsatz laserstrukturierter Oberflachen zu einer stabilen und effizienten
Prozessflihrung beim Laserstrahlschweien flihren kann. Weiterfihrend sollte
eine gezielte Analyse der Strukturformen in Zusammenhang mit dem Einfluss auf
das LaserstrahlschweiBen durchgefihrt werden, um moglichst effiziente
Oberflachen zu erzeugen. Auch eine sich Uber den Nahtverlauf andernde
Topografie ist denkbar, um durch die Oberflachenbeschaffenheit gezielt auf die
Prozessphasen Einfluss zu nehmen.

Weitere Untersuchungen sollten sich auf die Qualitat der resultierenden
SchweiBverbindungen konzentrieren. Die hier vorgestellten Ergebnisse basieren
auf BlindschweiBungen und lassen somit nur eingeschrankt einen Rickschluss
auf eine Verbindung im UberlappstoB zu. Insbesondere bei thermisch oxidierten
Kupferproben ist der Einfluss des erhdhten Sauerstoffanteils auf die mechanische
Festigkeit und die Stromtragfahigkeit im Uberlapp- und StumpfstoB zu
untersuchen und hinsichtlich einer industriellen Umsetzbarkeit zu bewerten. Ein
weiterer  Aspekt  betrifft die  EinschweiBtiefenkonstanz.  Reduzierte
Schwankungen des Einkoppelgrades beim  LaserstrahlschweiBen  auf
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laserstrukturierte  Kupferoberflachen fihren zu einer gleichmaBigeren
Energieeinkopplung und kdnnen so wiederum zu verbesserter Einstellung der
EinschweiBtiefe und einer Erhohung der EinschweiBtiefenkonstanz beitragen.
Die Verifizierung dieses Zusammenhangs ist insbesondere fir die industrielle
Umsetzung dieses Verfahrensansatzes auf thermisch sensitiven Oberflachen oder
dinnen Schichten relevant. Weiterfihrende Arbeiten sollten sich mit der
Ubertragbarkeit der beschriebenen Ansdtze auf andere hochreflektive
Werkstoffe und weitere Lasermaterialbearbeitungsverfahren beschaftigen. Im
Rahmen einer steigenden Elektrifizierung rtickt neben Kupfer und Aluminium
auch zunehmend Silber in den Fokus, da dieses Element eine noch hohere
elektrische Leitfahigkeit als Kupfer besitzt. Da auch die Warmeleitfahigkeit
oberhalb der von Kupfer liegt, wird ein LaserstrahlschweiBprozess deutlich
erschwert. Hier konnen die beschriebenen Ansatze zu einer gesteigerten
Prozessstabilitat beitragen.

In den letzten Jahren werden vermehrt auch andere Wellenlangen fir das
LaserstrahlmikroschweiBen eingesetzt. Insbesondere ,blaue” und ,grine”
Strahlquellen werden hier genutzt. Ein unstrittiger Vorteil ist die hohere
Absorption bei Raumtemperatur im Vergleich zu den hier genutzten NIR
Faserlasern. Allerdings ist die Absorptionssteigerung beim Ubergang zum
(Tief-) SchweiBprozess fur die sichtbaren Wellenldngen deutlich geringer, so dass
die Differenz der resultierenden Einkoppelgrade auf Kupfer fur diese drei
Strahlquellen gering ist. Inwieweit sich eine Oberflachenstrukturierung auch fur
eine  Erhdhung von  Einkoppelgrad  und  Prozesseffizienz ~ beim
LaserstrahlschweiBen mit sichtbaren Wellenlangen eignet, ist Gegenstand
weiterer Untersuchungen.
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Verwendete Mineralien fir ausgesuchte Anwendungen
in Transport und Energie nach [IEA21] Stahl und
Aluminium werden nicht berlcksichtigt.

Ziel dieser Arbeit ist die Erhohung der Absorption und
damit des Einkoppelgrades am Werkstick, um so ein
schnelleres Erreichen der TiefschweiBschwelle Is erreichen
zu kénnen.

Darstellung der experimentellen Systematik dieser
Arbeit. Die Oberflachen gewalzter Kupferbleche werden
durch thermische Oxidation und
Laserstrukturierungsprozesse bearbeitet. Auf diesen
modifizierten Oberflachen werden Blindnahte mit einem
Dauerstrich-Faserlaser (cw) und einem
nanosekunden-gepulsten Faserlaser (ns) gesetzt und
analysiert.

Wechselwirkungen zwischen Laserstrahl und Werkstuick
in Abhangigkeit der Intensitat. Die Intensitat gibt
Richtwerte fir die Bearbeitung mit CO, Lasern fur Stahl
an. Nach [HGO9, S. 2f.] und [DAU9S5, S. 17]

Prozessregime beim LaserstrahlschweiBen und
qualitativer Verlauf der SchweiBtiefe Giber dem
Strahlparameterquotienten nach [HGO9, S. 214] und
[DILOO, S. 1]

Aufteilung der eingestrahlten Laserleistung P, beim
LaserstrahlschweiBen. Nur ein Teil der absorbierten
Leistung P, wird tatsachlich in die Generierung eines
Schmelzbades umgesetzt. Nach [HG09, S. 118].

Einflussfaktoren auf die Absorption von Laserstrahlung
nach [BEROS, S. 22], [POPO5, S. 14], [ENG15, S. 8],
[SCH94, S. 13]

Wellenlangenabhangiger Reflexionsgrad bei
Raumtemperatur T (293 K) von Stahl (DC04),
Aluminium (A199,5), Kupfer (Cu-ETP), Kupferlegierung
(CuFe2P) und Bronze (CuSn6)

Oben: Entstehung des Warmestaus wahrend des
LaserstrahlschweiBens.

Absorptionsgrad von Kupfer in Abhéngigkeit der
Temperatur fur A = 1064 nm. Am Ubergang fest-fliissig
steigt der Absorptionsgrad sprunghaft an. Nach [BDV03],
[HEB12, S. 22]
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Oberflacheneinflisse auf das Absorptionsverhalten von
Laserstrahlung

Prinzipskizze der Auswirkung einer Beschichtung auf die
Absorption von Laserstrahlung

Modell der Absorption von Laserstrahlung in der
Oxidschicht eines Metalls nach [GLA9S, S. 16]

Reflexionsgrad des Schichtsystems Cu,O auf Cu bei
einer Wellenldnge von 1064 nm in Abhangigkeit der
Dicke der Oxidschicht. Nach [GLA98, S. 18]
Ausbildung eines Oxid-Schichtsystems bei 600 °C und
240 min Haltezeit in Sauerstoffatmosphéare [BK13] Auf
der sich zuerst bildenden Cu,O-Schicht wachst mit
zunehmender Haltedauer eine CuO-Schicht

Reflexionsgrad der Kupferoxide nach [JGJ09]

Prinzip von Mehrfachreflexionen auf rauen Oberflachen
nach [BEROS, S. 5]

Anzahl der Streupunkte Uber dem Verhaltnis aus
mittlerer quadratischer Hhe Sq und Bezugslange .
unabhangig vom Material. Nach [BEROS, S. 159]

Gestreute Energie nach Anzahl der Streupunkte (links)
und Absorption von 1064 nm auf Cu (rechts) in
Abhangigkeit des Verhaltnisses aus mittlerer
quadratischer Héhe S, und Bezugsldnge |.«. Nach
[BEROS, S. 159f ]

Prinzipskizze eines Messaufbaus fur die Kalorimetrie
nach [BEROS, S. 62]

Prinzipieller Aufbau zur Detektion der gerichteten und
diffusen Reflexion mit einer Ulbrichtkugel nach [SEIO6,
S. 48]

Von SPI publizierte Querschliffe von Kupfer-Aluminium-
Verbindungen als Einzellinie (links) und Spirale (mittig).
[PGK18], rechts ist ein Querschliff der Manz AG
dargestellt [WEG19]

Vergleich der Abtrag-mechanismen bei Kurzpuls- und
Ultrakurzpulslasern mit schmelze-dominiertem Abtrag
links und Sublimationsabtrag rechts.

Einkoppelgrad tber Aspektverhéltnis fir Kupfer. Der
Absorptionsgrad von Kupfer wird angenommen als
Ac, =0,05

Nahtoberraupe und Nahtquerschnitt beim
LaserstrahlschweiBen mit ortlicher Leistungsmodulation
(oben, links) und ohne Modulation (unten, rechts) auf
CuSn6

Prinzipdarstellung unterschiedlicher Moglichkeiten der
zeitlichen Leistungsmodulation
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Vergleich von Quer- zu Ldngsanordnung bei der
Verwendung mehrerer Fokusse.

Heizstrategien fur die gezielte Oxidation von
Kupferproben.

Oberflache einer Kupferprobe, oxidiert bei To = 750 °C.
Tiefer liegende Oxidschichten von Cu,0O werden beim
Abplatzen der duBeren CuO-Schicht sichtbar.

Ubersicht der oxidierten Kupferoberflachen nach der
thermischen Behandlung im Muffelofen gemal dem
Versuchsplan in Tabelle 4.1. Als Referenz ist auch die
vorbehandelte, gereinigte blanke Kupferoberflache
abgebildet. Mit zunehmender Temperatur und
Haltedauer entstehen CuO- und Cu,0-Schichten
unterschiedlicher Farbung.

Mittlere arithmetische Hohe der gezielt oxidierten
Kupferproben. Als Referenz dient eine gereinigte,
unbehandelte Kupferprobe. Eine Oxidation fuhrt
meistens zu einer raueren Oberflache.

REM-Aufnahmen der resultierenden
Oberflachenstrukturen. Die zugehorigen Parameter sind
in Tabelle 4.1 vermerkt. Die Oberflédchen, die bei 200 °C
fur eine oder funf Minuten im Ofen verblieben sind,
zeigen im Vergleich zur Oberflache, die von 200 °C im
Ofen abgekuhlt ist, keine Unterschiede.

Sauerstoffanteil in der Oberflache der gezielt oxidierten
Kupferproben bei unterschiedlichen
Beschleunigungsspannungen und Messvolumina.
Verlauf des Reflexionsgrades bei Raumtemperatur der
gezielt oxidierten Kupferproben in Abhéngigkeit der der
Wellenldnge und Haltedauer fur die drei gewahlten
Temperaturstufen.

Verlauf des Reflexionsgrades bei Raumtemperatur der
gezielt oxidierten Kupferproben in Abhangigkeit der
Oxidationstemperatur fir die drei gewahlten Stufen der
Haltedauer.

Absorptionsgrad der oxidierten Kupferproben fir
A = 1070 nm bei Raumtemperatur. Schwarz
erscheinende Oberfldchen zeigen die héchsten
Absorptionsgrade (CuO-Schicht).

Scanstrategien fur das Erzeugen von laserbasierten
Abtragstrukturen auf Kupfer. a: Spurabstand,
dq: Fokusdurchmesser

Bezeichnungssystem fur die Versuche zur
Oberflachenmodifikation mit ps- und ns-gepulsten
Strahlquellen.
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Ubersicht der Kupferproben. Die dunklen Flachen sind
die mit einem ns-Laser strukturierten Bereiche. Die
Proben, die ohne Prozessgas und die, die mit Argon
strukturiert werden, unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
Dunkelfarbung.

REM-Aufnahmen der mit einem nanosekunden-
gepulsten Faserlaser erzeugten Oberflachenstrukturen
bei unterschiedlichen VergroBerungen. Durch das
Aufschmelzen des Materials wahrend des
Abtragprozesses entstehen kugelférmige oder ellipsoide
Oberflachentopografien ohne scharfe Kanten.

Verlauf der Reflexion Uber der Wellenlange fur die mit
einem nanosekunden-gepulsten Faserlaser erzeugten
Oberflachen auf Kupfer.

Sauerstoffanteil der mit einem ns-gepulsten Faserlaser
hergestellten Kupferoberflachen. Der Durchmesser des
Messstrahls betragt 1 um bei einer Eindringtiefe von
ca. 500 nm.

Ubersicht der Kupferproben. Die dunklen Flachen sind
die mit einem ps-Laser strukturierten Bereiche. Die
Proben, die ohne Prozessgas und die, die mit Argon
strukturiert werden, unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
Dunkelfarbung.

REM-Aufnahmen der mit einem UKP-Laser erzeugten
Oberflachenstrukturen. Durch das direkte Verdampfen
des Materials wahrend des Abtragprozesses entstehen
im Falle der Parallelstrategie (ays < drps) sehr kleine
Schmelzeablagerungen. Bei der Rasterstrategie
(aps > di ) verbleiben Konusse oder Pyramiden zwischen
den Spuren. Die Strukturtiefe betragt bis zu 120 pm.
Verlauf der Reflexion tber der Wellenlange fur die mit
einem UKP-Laser erzeugten Oberflachen auf Kupfer.
Detailansicht der Oberflachen der psP2 und psP5
Strukturen. Auf der psP2 Oberflache zeigen sich Risse
mit einem Durchmesser bis 0,7 um, auf der psP5 Probe
haben sich in dichter Reihenfolge kugelférmige oder
ellipsoide Strukturen gebildet.

Querschliff der psR300A Oberflache. Bei einem
Spurabstand von 30 um betragt die Tiefe 100 - 120 pm.
Hochauflosende Aufnahme der nsP10 Oberflache. Die
GroBe der Schmelzeablagerungen liegt zwischen 8 und

15 um. Da dies deutlich groBer ist als die
Bearbeitungswellenlange, ist die Reflexion an diesen
Oberflachen hoher.
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Sauerstoffanteil der mit einem ps-gepulsten Faserlaser
hergestellten Kupferoberflachen. Der Durchmesser des
Messstrahls betragt 1 um bei einer Eindringtiefe von

ca. 500 nm. Die schraffierten Balken sind durch
automatisierte Messungen entstanden.

Nahtpositionen zum Messen des Reflexionsgrades
wahrend des SchweiBprozesses im Doppel-Ulbrichtkugel-
Aufbau. [HSO20]

Aufbau aus zwei Ulbrichtkugeln zur Detektion der
gerichteten und diffusen Strahlungsanteile wéhrend
eines LaserstrahlschweiBprozesses. Nach [CHS18].
Verlauf der reflektierten Leistung auf der gereinigten,
unbehandelten Kupferoberfliche. Diese Messung dient
als Referenz fur die LaserstrahlschweiBversuche auf
oxidierten Kupferoberflachen.

Genmittelte reflektierte Leistung Pg der bei 200 °C im
Muffelofen oxidierten Proben. Parameter: P = 754 W,
Ve = 80 mm/s; As = 0,15 mm; f = 1000 Hz
Gemittelte reflektierte Leistung Py der bei 400 °C im
Muffelofen oxidierten Proben. Parameter: P . = 754 W,
Vaw = 80 mm/s; As = 0,15 mm; f = 1000 Hz
Gemittelte reflektierte Leistung Py der bei 600 °C im
Muffelofen oxidierten Proben. Parameter: P . = 754 W,
Ve = 80 mmY/s; As = 0,15 mm; f = 1000 Hz

Einkoppelgrade der oxidierten Kupferproben. Rétlich
oder gelblich erscheinende Probenoberflachen
(Cu,0-Schicht) fiihren zu keiner Steigerung des
Einkoppelgrades. Entstehen jedoch schwarze
CuO-Schichten (vgl. Bild 30), so ist eine signifikante
Steigerung des Einkoppelgrades um bis zu 9 % messbar.
Schmelzeffizienz (Balken) und maximale EinschweiBtiefe
(Symbole) der Kupferproben mit gezielt oxidierter
Oberflache. Lediglich die Kupferprobe, welche bei
600 °C Oxidationstemperatur im Ofen abkuhlt, zeigt
eine signifikant hohere Schmelzeffizienz als die
Referenzprobe.

Beispiel einer SchweiBnaht (Nahtposition A) auf
strukturierter Oberflache (nsP5 oA)

Verlauf der reflektierten Leistung Py Uber der Zeit fur
Nahtposition A (oben), Nahtposition B (mittig) und
Nahtposition C (unten) fir das LaserstrahlschweiBen mit
einem Dauerstrich-Faserlaser auf der nsP10-Struktur.
Verlauf der reflektierten Leistung Py Gber der Zeit fur
Nahtposition A (oben), Nahtposition B (mittig) und
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Nahtposition C (unten) fir das LaserstrahlschweiBen mit
einem Dauerstrich-Faserlaser auf der nsR60-Struktur.

Ubersicht der Einkoppelgrade na beim
LaserstrahlschweiBen mit einem Dauerstrich-Faserlaser
auf laserstrukturierten Flachen, die mit einem
nanosekunden-gepulsten Faserlaser erzeugt werden. Die
rote Linie kennzeichnet das Niveau der Referenz.

Prozentuale Anderung der EinschweiBtiefe in Bezug auf
die jeweils blanke Kupferoberflache fur Strukturen, die
mit einem nanosekunden-gepulsten Faserlaser
hergestellt werden. Die SchweiBversuche werden mit
einem Dauerstrich-Faserlaser durchgefthrt.

Schmelzeffizienz SE der mit einem nanosekunden-
gepulsten Faserlaser erzeugten Oberflachen im Vergleich
zu einer Referenzprobe. Die Oberflachenstrukturen
bewirken eine Steigerung des Umsatzes der
eingestrahlten Leistung in Schmelze.

Beispiel einer SchweiBnaht (Nahtposition A) auf
strukturierter Oberflache (psR60 mA)

Verlauf der reflektierten Leistung Py Gber der Zeit fur
Nahtposition A (oben), Nahtposition B (mittig) und
Nahtposition C (unten) fir das LaserstrahlschweiBen mit
einem Dauerstrich-Faserlaser auf der psP2-Struktur.
Verlauf der reflektierten Leistung Py Uber der Zeit fur
Nahtposition A (oben), Nahtposition B (mittig) und
Nahtposition C (unten) fir das LaserstrahlschweiBen mit
einem Dauerstrich-Faserlaser auf der psR30-Struktur.

Ubersicht der Einkoppelgrade na beim
LaserstrahlschweiBen mit einem Dauerstrich-Faserlaser
auf laserstrukturierten Flachen, die mit einem UKP-Laser
erzeugt werden.

Prozentuale Anderung der EinschweiBtiefe in Bezug auf
die jeweils blanke Kupferoberflache fur Strukturen, die
mit einem UKP-Laser hergestellt werden. Die
SchweiBversuche werden mit einem
Dauerstrich-Faserlaser durchgefiihrt.

Schmelzeffizienz SE der mit einem UKP Laser erzeugten
Oberflachen im Vergleich zu einer Referenzprobe. Die
Oberflachenstrukturen bewirken eine Steigerung des
Umsatzes der eingestrahlten Leistung in Schmelze.
Abhangigkeit der Pulsspitzenleistung von der
Pulsrepetitionsrate bei der Pulsform O eines
SPI G4 EP-Z 130 W
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Einfluss der Pulsdauer auf die resultierende
EinschweiBtiefe. Die Pulsspitzenleistung ist mit der
Pulsform und der Pulsdauer verkntpft.

Exemplarische Querschliffe von BlindschweiBungen mit
unterschiedlicher Pulslange t auf CuSné.

Einfluss der mittleren Laserleistung auf die resultierende
EinschweiBtiefe. Die Pulsspitzenleistung andert sich mit
der mittleren Laserleistung.

Exemplarische Querschliffe von BlindschweiBungen mit
variierender mittlerer Laserleistung P, auf CuSn6.

Einfluss der Pulsrepetitionsrate auf die resultierende
EinschweiBtiefe in CuSné. Die Pulsspitzenleistung sowie
die Pulsenergie sind konstant, die mittlere Leistung
andert sich mit der Pulsrepetitionsrate.

Exemplarische Querschliffe von BlindschweiBungen mit
variierender Pulsrepetitionsrate fp,s auf CuSné.

Langsschliff einer SchweiBnaht mit einem ns-Faserlaser
auf CuSn6. Parameter: PF38, fp s = 108 kHz;

Vs = 100 mm/s; P, = 126 W

Vergleich artungleicher Verbindungen von CuSn6 mit
DCO04 (Stahl) und Al99,5. Gut sichtbar ist die nietartige
Verbindung beider Werkstoffe.

Vergleich der Durchmischung von Cu-ETP und Al99,5
beim LaserstrahlschweiBen mit kontinuierlicher
Energieeinbringung (rechts) und einer
Energieeinbringung mittels Nanosekunden-Pulsen (links).

Beispiel einer ns-SchweiBnaht (Nahtposition A) auf
strukturierter Oberflache (nsP5 oA)

Verlauf der diffus reflektierten Leistung P% Uber der Zeit
fir Nahtposition A (oben), Nahtposition B (mittig) und
Nahtposition C (unten) fur das LaserstrahlschweiBen mit
einem nanosekunden-gepulsten Faserlaser auf der
nsP10-Struktur.

Verlauf der diffus reflektierten Leistung P% Uber der Zeit
fir Nahtposition A (oben), Nahtposition B (mittig) und
Nahtposition C (unten) fur das LaserstrahlschweiBen mit
einem nanosekunden-gepulsten Faserlaser auf der
nsR60-Struktur.

Ubersicht der diffusen Einkoppelgrade na beim
LaserstrahlschweiBen mit einem
nanosekunden-gepulsten Faserlaser auf
laserstrukturierten Fldchen, die mit derselben Strahlquelle
erzeugt werden. Die rote Linie kennzeichnet das Niveau
der Referenz.
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Beispiel einer ns-SchweiBnaht (Nahtposition A) auf
strukturierter Oberflache (psR60 mA)

Verlauf der diffus reflektierten Leistung P% Gber der Zeit
fir Nahtposition A (oben), Nahtposition B (mittig) und
Nahtposition C (unten) fur das LaserstrahlschweiBen mit
einem nanosekunden-gepulsten Faserlaser auf der
psP2-Struktur.

Verlauf der diffus reflektierten Leistung P% Gber der Zeit
fur Nahtposition A (oben), Nahtposition B (mittig) und
Nahtposition C (unten) fir das LaserstrahlschweiBen mit
einem nanosekunden-gepulsten Faserlaser auf der
psR30-Struktur.

Ubersicht der diffusen Einkoppelgrade nda beim
LaserstrahlschweiBen mit einem
nanosekunden-gepulsten Faserlaser auf
laserstrukturierten Fldchen, die mit einem UKP Laser
erzeugt werden. Die rote Linie kennzeichnet das Niveau
der Referenz.

Zusammenhang zwischen dem Sauerstoffanteil und
dem Einkoppelgrad sowie der Schmelzeffizienz fir die im
Muffelofen thermisch oxidierten Kupferproben. Fur die
Referenz und Proben, die bei 200 °C oxidiert werden,
werden die gemessenen Sauerstoffanteile bei einer
Beschleunigungsspannung von 5 kV zugrunde gelegt.
Fur alle Gbrigen Proben werden die Werte bei 10 kV
genutzt.

Zusammenhang zwischen dem Einkoppelgrad und der
Schmelzeffizienz fur die in einem Muffelofen thermisch
oxidierten Kupferproben.

Zusammenhang zwischen dem Sauerstoffanteil und
dem Einkoppelgrad sowie der Schmelzeffizienz fur die
mit einem ns-Laser strukturierten Kupferproben. Die
zugehorigen LaserstrahlschweiBversuche werden mit
einem cw-Faserlaser durchgefihrt.

Zusammenhang zwischen dem Einkoppelgrad und der
Schmelzeffizienz fur die mit einem ns-Laser
strukturierten Kupferproben. Die zugehorigen
LaserstrahlschweiB-versuche werden mit einem
cw-Faserlaser durchgefihrt.

Zusammenhang zwischen dem Sauerstoffanteil und
dem Einkoppelgrad sowie der Schmelzeffizienz fir die
mit einem UKP-Laser strukturierten Kupferproben. Die
zugehorigen LaserstrahlschweiBversuche werden mit
einem cw-Faserlaser durchgefthrt.
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Zusammenhang zwischen dem Einkoppelgrad und der
Schmelzeffizienz fur die mit einem UKP-Laser

strukturierten Kupferproben. Die zugehorigen
LaserstrahlschweiBversuche werden mit einem

cw-Faserlaser durchgefihrt. 125
GauBformige Intensitatsverteilung eines Laserstrahls

wahrend eines LaserstrahltiefschweiB3prozesses. Ein Teil

der eingestrahlten Energie kann im Vorlauf direkt auf die

feste Materialoberflache treffen. In der VergréBerung ist

die Warmeleitung in die Strukturierung dargestellt, die

zu einem Warmestau fuhrt. 128
Dreidimensionale Darstellung des Endkraters einer
SchweiBnaht auf einer laserstrukturierten Oberflache. 129

Kalibrierkurven des Doppel-Ulbricht-kugel-Aufbaus fir

das LaserstrahlschweiBen mit einem

Dauerstrich-Faserlaser auf laserstrukturierten

Kupferproben. Die Diagramme beinhalten auch die

linearen Anpassungen XXXii
Kalibrierkurve des Doppel-Ulbrichtkugel-Aufbaus fur das
LaserstrahlschweiBen mit einem ns-Faserlaser auf
laserstrukturierten Kupferproben. Die linearen

Anpassungen sind in der Grafik enthalten. XXXii
Kalibrierkurven des Doppel-Ulbrichtkugel-Aufbaus fur

das LaserstrahlschweiBen mit einem Dauerstrich-

Faserlaser auf gezielt oxidierten Kupferproben. Die

Diagramme beinhalten auch die linearen Anpassungen.  xxxiii
Leistungsmessung am Laserstrahlaufbau fur die
Versuchsreihen mit Dauerstrich-Faserlaser. Die effektive
Laserleistung bezeichnet die Leistung nach dem

Strahlteiler. XXXV
Strahlkaustik des IPG YLS-1000-SM ohne den im
Doppel-Ulbrichtkugel-Aufbau verwendeten Strahlteiler

(oben) und mit dem Strahlteiler (unten). Der

resultierende Spotdurchmesser unterscheidet sich um

10 pm. XXXV
Leistungsmessung am Versuchsaufbau fur das
Laserstrukturieren und LaserstrahlschweiBen mit

ns-Laser. XXXV
Strahlkaustik des SPI G4 EP-Z 200W ohne den im
Doppel-Ulbrichtkugel-Aufbau verwendeten Strahlteiler

(oben) und mit dem Strahlteiler (unten). Der

resultierende Spotdurchmesser unterscheidet sich um

4 um. XXXVii
Leistungsmessung am Versuchsaufbau fur das
Laserstrukturieren ps Laser. XXXViii
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Strahlkaustik des Edgewave PX100-1 zum
Laserstrukturieren der Kupferproben. Der resultierende
Spotdurchmesser betragt 16 pm.

Verlauf der reflektierten Leistung Py Gber der Zeit fur
Nahtposition A (oben), Nahtposition B (mittig) und
Nahtposition C (unten) fir das LaserstrahlschweiBen mit
einem Dauerstrich-Faserlaser auf der nsP5-Struktur.
Verlauf der reflektierten Leistung Py Uber der Zeit fur
Nahtposition A (oben), Nahtposition B (mittig) und
Nahtposition C (unten) fir das LaserstrahlschweiBen mit
einem Dauerstrich-Faserlaser auf der nsR40-Struktur.
Verlauf der reflektierten Leistung Pi Gber der Zeit fir
Nahtposition A (oben), Nahtposition B (mittig) und
Nahtposition C (unten) fur das LaserstrahlschweiBen mit
einem Dauerstrich-Faserlaser auf der psP5-Struktur.
Verlauf der reflektierten Leistung Py Gber der Zeit fur
Nahtposition A (oben), Nahtposition B (mittig) und
Nahtposition C (unten) fir das LaserstrahlschweiBen mit
einem Dauerstrich-Faserlaser auf der psR60-Struktur.
Verlauf der diffus reflektierten Leistung P Uber der Zeit
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11 Anhang

11.1 Berechnung der Intensitat im Zentrum der Strahltaille fir blaue Diodenlaser und
NIR Faserlaser

Die Parameter aus Tabelle 11.1 werden der Berechnung zu Grunde gelegt:

Tabelle 11.1:

Ubersicht Gber die Parameter Diodenlaser Faserlaser
Eigenschaften eines
NIR Faserlasers und
eines Diodenlasers

mit einer Emissions-
wellenldnge im Maximale Ausgangsleistung P 1000 W 1000 W

blauen Bereich.

Wellenlange A 450 nm 1070 nm

Erreichter Fokusdurchmesser de 300 pm 25 pym
Absorption A fir Cu-ETP bei 64 % 6 %
Raumtemperatur

Berechnung der maximalen Intensitdt im Zentrum der Strahltaille nach
Formel 2.1:

1.1 I 2P 2 -1000 W — 2829421 W 28 Mw
Oblaw = o2 T o - (150 <104 em)? cm? T 7 em?

Tonig = 2 1000W 67436654 = 207 MW
ONIR = 7.(12,5 - 10~* cm)2 cm? ~

cm?
Die absorbierte Intensitat lo,as flir Cu-ETP ergibt sich durch Multiplikation mit dem

Absorptionsgrad, abgelesen aus dem Diagramm in Bild 8:

11.2 w w
Io.abspiau = Aviau * lopiau = 0,64 - 2829421 pree = 1810830 poeer)

w w
loavsnir = Anik * lonix = 0,06 - 407436654 — = 24446199 —

Die absorbierte Intensitat bei Raumtemperatur liegt bei der NIR-Strahlquelle
13,5x hoher als bei dem blauen Diodenlaser.
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11.2  Ubersicht der Arbeiten zur Analyse des Oxidwachstums

In Tabelle 11.2 ist eine Ubersicht durchgeflhrter Arbeiten zur Analyse des
Oxidschichtwachstums und der Zusammensetzung der Oxidschicht aufgefihrt.
Insbesondere die Analyse des entstehenden Kupferoxids in Abhangigkeit von
Temperatur und Haltedauer ist nicht immer konsistent. Diese Fehlinterpretation
steht auch im Zusammenhang mit einer inzwischen revidierten amerikanischen
Norm. Seit dem Beginn der Untersuchung von Kupferoxiden durch Miley 1937
[MIL37] gab es haufiger Missinterpretationen wissenschaftlicher Ergebnisse, die
durch diesen falschen amerikanischen Standard (ASTM Standard 49-50)
begriindet sind. Inzwischen ist sich die Wissenschaft (ber die vornehmliche
Entstehung von Cu,O bei niedrigen Temperaturen und Driicken und die primare
Entstehung von CuO bei hohen Temperaturen (> 400 °C) einig. [CSL19],
[HVLO8], [DW8E6], [CP98] Dennoch kommt es weiterhin gelegentlich zu
Missverstandnissen.  Diese  tabellarische  Ubersicht  zeigt das groBe
wissenschaftliche Interesse an den Entstehungsmechanismen und der
industriellen Nutzung von (Kupfer-) Oxiden.

Tabelle 11.2: Ubersicht von Arbeiten zur Analyse des Oxidschichtwachstums und der Oxidschichtzusammensetzung von

Kupferwerkstoffen.

Material

Umgebung | Temperatur | Haltedauer | Ergebnis Quelle

100 nm Kupfer
auf Quartz/Glas

Luft, 220-250°C | 30 min Cu;0; 1,4pm bei bis zu | [AAK17]
Atmosphare 50 %  Transmission im
sichtbaren Spektrum

Ab 350 °C Cu0 und CuO; 1,75 pym
bei hohem Anteil
Absorption im sichtbaren
Spektrum und Transparenz
far IR

Ab 500 °C CuO; 2,1 pm bei hohem
Anteil  Absorption  im
sichtbaren Spektrum und
Transparenz fur IR

Kupferplattchen

Luft, 100-200 °C 10-40 min Eine dicke CuO Oxidschicht | [APA14]
Atmosphére entsteht ab 160 °C, die
Mikrostruktur verandert
sich und die Oberflache
wird rauer
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5um - 120 °C 24 Stunden | Schicht aus Cu,0 bildet sich | [BBF15]
gesputtertes auf der AuBenseite; kleine
Kupfer auf Oxidkorner bedecken die
Silizium Oberflache
300 °C 2 Stunden Schicht aus CuO bildet sich
auf der AuBenseite;
Oxidkorner auf der
Oberflache, urspringliche
Kupferoberflache nicht
mehr erkennbar
Sauerstofffreies | Sauerstoff 600- 120- 96 % Cu,0O bei niedrigem | [BBB56]
hochleitendes bei 0,026 — | 1000 °C 150 min und hohem Druck oberhalb
Kupfer (OFHC) 20,4 atm von 800 °C; Unterhalb von
750°C 90 % Cu,O bei
hohem Druck und
steigender Anteil CuO
Sauerstofffreies | Sauerstoff 450-790°C | T wird Gewichtszunahme der | [BBM55]
hochleitendes gesteigert: | Proben wird gemessen;
Kupfer (OFHC) 5 °C/min Oxidation von Kupfer folgt
einem parabolischen
Gesetz; Oxidationsrate ist
im Bereich von 1-20,4 atm
unabhangig vom
Sauerstoffdruck
Sauerstofffreies | Sauerstoff 900, 950 Bis 45 min Druck ist so gewahlt, dass | [BBF56]
hochleitendes und nur Cu,O entsteht; CuO
Kupfer (OFHC) 1000 °C entsteht beim Absenken
der Probe aus dem heiBen
Ofen
Kupferplattchen | Umgebungs- | 100 °C und | 60 min Einzelne Oxidschicht, die | [CSL19]
mit einer | atmosphare | 150 °C hauptsachlich aus  Cu,O
Reinheit von besteht, Eigenschaften im
99,99 %, 1 cm? Vergleich zu reinem Cu
groB3 und quasi unverandert, leicht
500 pum dick rétliche Farbung
Umgebungs- | 300 °C 60 min und | Entstehung von Cu,O und
atmosphare 1440 min einer dinnen,
und passivierenden Schicht von
Luftstrom CuO auf der AuBenseite
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Umgebungs-
atmosphare
oder
Luftstrom

400 °C -
700 °C

Diverse

Entstehende Oxidschichten
sind fragil und haben wenig
Anhaftung an das
Grundmaterial,
unabhangig von
Umgebung und
Oxidationsdauer

Luftstrom

800 °C und
900 °C

60 min

Kupferoxid ist polykristallin,
Oxidschicht  besteht aus
einer Mischung aus Cu,O
und  CuO mit einem
groBeren  Anteil  Cu0,
Oberflache besteht
allerdings aus einer reinen
Schicht CuO

Luftstrom

1000 °C

60 min

Anteil von CuO steigt,
allerdings  besteht  die
Oxidschicht noch immer
aus einem Gemisch

180 min

Mit steigender Haltedauer
nimmt auch der Anteil an
CuO zu.

1440 min

Umwandlung von Cu,0 in
CuO ist vollstandig

Sauerstoff

1000 °C

480 min

AusschlieBlich Cu0
nachweisbar; glatte und
gleichmaBige Oberflache

Kupfer mit einer
Dicke von
0,254 mm

Luft,
Atmosphére

150 °C -
300 °C

5 min,
2 Std.,
20 Std.,
150 Std.

Parabolisches  Wachstum
der Oxidschicht, auf Cu
bildet sich eine Schicht aus
Cu0  (vornehmlich), die
von einer diinneren Schicht
aus CuO Uberzogen ist.
Verhaltnis  CuO/Cu,O st
recht konstant bei 0,28
(150 °C) bzw. 0,34
(200 °C)

[CPI8]
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Cu-OF
(Sauerstofffrei),
UA
(0,5 -2 wt%
Silber) und Cu-
DHP
(desoxidiert,
hoher
Phosphorgehalt)

B

Luft,
Atmosphére

200 °C

25 min

Alle Schichten sind etwa
gleich  dick (40-50 nm);
Oxide wachsen in Inseln,
Cu,0 entsteht; Cu-OF nicht
gleichmaBig  ausgepragt,
CuAg und Cu-DHP
gleichmaBig;

100 min

Nanokristallines Cu,O bei
allen Proben; Dicke bei
Cu-OF betragt 100 nm, bei
CuAg und Cu-DHP
120 - 150 nm

350 °C

5 min

Nanokristallines Cu,O bei
allen Proben; 80 nm dicke
Oxidschicht

25 min

Innere  Oxidschicht  von
300-400 nm Cu,O auf
allen Proben, darauf 30 nm
CuO auf Cu-OF, auf CuAg
und Cu-DHP entstanden
saulenartige Oxidkorner
aus CuO und Cu,0O mit
einer Dicke von
600 — 800 nm

100 min

Ahnliche wie nach 25 min,
aber Cu-OF: 400 nm Cu,0
und 560 nm CuO; CuAg:
350 nm Cu,0 und
1350 nm Cu,0+Cu0O; Cu-
DHP: 600 nm Cu,0O und
1700 nm Cu,0+Cu0O

[HVLO8]

Kaltgewalzter
Stahl (AIAI
1010); 0,6 mm
dick

Luft

1000 °C

20 s und
40s

SchweiBen mit CO,-Laser
bei 360 W und 0,2 mm/s
Vorschub:  Reflexion der
Proben  konnte  durch
Oxidation von 65-80 % auf
30 % reduziert werden

[XK99]
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11.3 Kalibrierung des Doppel-Ulbrichtkugel-Aufbaus zur Messung der reflektierten
Strahlung

XXX

1.3

1.4

11.5

Zur Kalibrierung des Doppel-Ulbrichtkugel-Aufbaus werden drei Messreihen
durchgefiihrt.

1. Photodiodenspannung in der unteren Ulbrichtkugel fir diffuse Reflexion,

2. Photodiodenspannung in der oberen Ulbrichtkugel fir koaxial
zurlickgeworfene Reflexion und

3. Photodiodenspannung in der oberen Ulbrichtkugel fur diffuse Reflexion

Der Zusammenhang flr die Leistungsanteile von koaxialer und diffuser Reflexion
in der unteren und der oberen Ulbrichtkugel sind Uber folgenden
Zusammenhang verknUpft.

PL(UPD,u) = Cy - UPD,u

PL(Upp,o) = Co * Uppyo
Pu(Urp,u): Laserleistung bei Diodenspannung Ueou in der unteren Ulbrichtkugel [W]; Pu(Uep,o): Laserleistung bei
Diodenspannung Urpo in der oberen Ulbrichtkugel [W]; Cu: Proportionalitatskonstante zwischen der
Laserleistung und der Spannung in der unteren Photodiode [W/V]; Co: Proportionalitdtskonstante zwischen der
Laserleistung und der Spannung in der oberen Photodiode [W/VI]; Uep.u: Spannung an der Photodiode der
unteren Ulbrichtkugel [V]; Urp,e: Spannung an der Photodiode der oberen Ulbrichtkugel [V]

Mit der Verknlpfung zwischen der Spannung von oberer und unterer
Photodiode wird die reflektierte Laserleistung tUber folgenden Zusammenhang
berechnet.

PR(UPD,u» UPD,D) = Cy " Uppyu +Cy '(UPD,o — Uppu - Co,u)

Pr:  Reflektierte Laserleistung [W];  Upou:  Diodenspannung an der unteren Ulbrichtkugel [V];
Upp,o: Diodenspannung an der oberen Ulbrichtkugel [V]; Cu: Proportionalitdtskonstante zwischen der
Laserleistung und der Spannung in der unteren Photodiode [W/V]; Co: Proportionalitatskonstante zwischen der
Laserleistung und der Spannung in der oberen Photodiode [W/V]; Co.: Proportionalitdtskonstante bei diffuser
Reflexion der oberen Ulbrichtkugel [-]

Fur den Fall, dass die lineare Anpassung zwischen der Laserleistung und der
Photodiodenspannung durch den Nullpunkt verlauft gilt:

Cy=my
Co=m,
Ca,u = Moy
Cu: Proportionalitatskonstante zwischen der Laserleistung und der Spannung in der unteren Photodiode [W/V];
mu: Steigung der linearen Anpassung zwischen der Laserleistung und der Spannung der Photodiode der
unteren Ulbrichtkugel [W/V]; Co: Proportionalitatskonstante zwischen der Laserleistung und der Spannung in
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der oberen Photodiode [W/V]; mo: Steigung der linearen Anpassung zwischen der Laserleistung und der
Spannung der Photodiode der oberen Ulbrichtkugel [W/V]; Cou: Proportionalitdtskonstante bei diffuser
Reflexion der oberen Ulbrichtkugel [-]; mou: Steigung der linearen Anpassung bei diffuser Reflexion [-]

Flhrt die lineare Anpassung dagegen zu einem Achsenabschnitt b gilt:

11.6 C bu
=my, +
* * Uppu
C + b
=m
? ? Upp,o
Coy = Mgy + —2
ou o,u UPD,u

bu: Achsenabschnitt der linearen Anpassung zwischen der Laserleistung und der Spannung der unteren
Photodiode [W]; bo: Achsenabschnitt der linearen Anpassung zwischen der Laserleistung und der Spannung
der oberen Photodiode [W]; bou: Achsenabschnitt der linearen Anpassung bei diffuser Reflexion der oberen
Ulbrichtkugel [V]

Auf Grund der groBen Anzahl von Einflussfaktoren auf die Messergebnisse muss
fur jede Messreihe eine neue Kalibrierung des Aufbaus vorgenommen werden.
Die Ergebnisse aus zwei Messreihen sind somit nur bedingt vergleichbar. Da der
Einfluss des Korrekturfaktors auf das Messergebnis sehr gering ist, ist die
Vernachlassigung dessen zulassig.

11.3.1 Kalibrierkurven fiir das LaserstrahlschweiBen mit einem Dauerstrich-Faserlaser

In Bild 96 sind die Kalibrierkurven des Doppel-Ulbrichtkugel-Aufbaus fir das
LaserstrahlschweiBen mit einem cw Faserlaser auf laserstrukturierten
Kupferproben dargestellt. In den Diagrammen sind die linearen Anpassungen,
die sich aus den Kalibrierungs-Messungen ergeben, aufgeflhrt. In Kapitel 11.4.1
wird die verwendete Anlagentechnik fir diese Versuchsreihe aufgelistet.
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Bild 96: — 1000 0 0 0 1000
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11.3.2 Kalibrierkurve fiir das LaserstrahlschweiBen mit Nanosekunden-gepulster
Strahlquelle

In Bild 97 ist die Kalibrierkurve des Ulbrichtkugel-Aufbaus fir das
LaserstrahlschweiBen mit einem nanosekunden-gepulsten Faserlaser auf
laserstrukturierten Kupferproben dargestellt.

Bild 97:
Kalibrierkurve des
Doppel-Ulbrichtku-
gel-Aufbaus fir das
LaserstrahlschweiBen
mit einem ns-Faser-
laser auf laserstruk-
turierten Kupferpro-

200+

2 W]

w
o

1004

Effektive Laserleistung Py .(Upp

ben. Die | :
Ae:wn asslﬁnm;a\rggd in 504 T |PuenUep,n) = My - Upp  + by
’ g mit m, = 66,51 WV
der Grafik enthalten. u
und b, =-2,00 W
0 - : :
0 1 2 3 4

Diodenspannung U, , [V]

Fur diese Versuchsreihe wird nur eine Ulbrichtkugel eingesetzt, da der Strahlteiler
zu deutlichen Verlusten in der Strahlqualitat fihrt. Der resultierende vergroBerte
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Spotdurchmesser flihrt zu einer geringeren Intensitat am Werkstlick, die nicht
durch eine hohere Ausgangsleistung ausgeglichen werden kann. In dem
Diagramm ist die lineare Anpassung, die sich aus der Kalibrierungs-Messung
ergibt, aufgefihrt. In Kapitel 11.4.2 wird die verwendete Anlagentechnik fur
diese Versuchsreihe aufgelistet.

11.3.3 Kalibrierkurve fiir das LaserstrahlschweiBen auf oxidierten Kupferverbindern

Bild 98:
Kalibrierkurven des
Doppel-Ulbrichtku-
gel-Aufbaus flr das
LaserstrahlschweiBen
mit einem Dauer-
strich-Faserlaser auf
gezielt oxidierten
Kupferproben. Die
Diagramme beinhal-
ten auch die linearen
Anpassungen.

In Bild 98 sind die Kalibrierkurven des Doppel-Ulbrichtkugel-Aufbaus fir das
LaserstrahlschweiBen auf oxidierten Kupferverbindern dargestellt. In den
Diagrammen sind die linearen Anpassungen, die sich aus den
Kalibrierungs-Messungen ergeben, aufgefthrt. In Kapitel 11.4.1 wird die
verwendete Anlagentechnik fir diese Versuchsreihe aufgefihrt.
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11.4 Verwendete Anlagentechnik

In den folgenden Kapiteln wird die verwendete Anlagentechnik aufgelistet und
jeweils prozessrelevante Parameter genannt.

11.4.1 Aufbau fir das LaserstrahlschweiBen mit Dauerstrich-Faserlaser

Fir die LaserschweiBversuche mit einem Dauerstrich-Faserlaser wird ein
Singlemode Faserlaser (YLS-1000-SM) der Firma IPG Laser GmbH, Burbach
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Tabelle 11.3:
Anlagenparameter
der LaserschweiB-

zelle mit Dauerstrich-

Faserlaser.

Bild 99:
Leistungsmessung
am Laserstrahlauf-
bau fur die Ver-
suchsreihen mit
Dauerstrich-Faserla-
ser. Die effektive La-
serleistung bezeich-
net die Leistung
nach dem
Strahlteiler.
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verwendet. Die Anlage ist mit einem galvanometrischen Scanner der Firma
ScanlLab GmbH, Puchheim ausgestattet, der fir die ortliche Leistungsmodulation
verwendet wird. Die Fokuslinse hat eine Brennweite von 330 mm, so dass der
resultierende Fokusdurchmesser dr.«v 36 um betragt. Die Anlagenparameter sind
in Tabelle 11.3 aufgelistet.

Parameter Wert
Wellenlange A 1070 nm
Maximale Ausgangsleistung Py max 1000 W
Strahlqualitat M2 <11
Brennweite der Optik fg 330 mm
Fokusdurchmesser dr,c. 36 um

Die Leistung des Aufbaus wird mit einem Cube M der Firma Primes GmbH,
Pfungstadt vermessen. Die Messreihe wird ohne und mit Strahlteiler
durchgefiihrt, um die effektive Laserleistung am Werkstlick wahrend der
Messungen in der Ulbrichtkugel beziffern zu kénnen. Das Ergebnis der
Leistungsmessung ist in Bild 99 dargestellt. Da der Leistungsverlauf der
Strahlquelle im niedrigen Bereich nicht linear verlauft, schneidet die lineare
Anpassung nicht den Nullpunkt. Die Fehlerquadrate kénnen allerdings durch
diese Anpassung minimiert werden.
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Um den Qualitatsverlust durch den Einsatz des Strahlteilers beziffern zu konnen,
wird die Strahlkaustik mit und ohne Strahlteiler vermessen. Das Ergebnis dieser
Messung ist in Bild 100 abgebildet.



Bild 100:
Strahlkaustik des
IPG YLS-1000-SM
ohne den im
Doppel-Ulbrichtku-
gel-Aufbau verwen-
deten Strahlteiler
(oben) und mit dem
Strahlteiler (unten).
Der resultierende
Spotdurchmesser
unterscheidet sich
um 10 pm.

Anhang

Kaustik ohne Strahlteiler

.

Fichstrtl. .

Durch den Einsatz des Strahlteilers steigt der resultierende Spotdurchmesser um
10 pm von 36 pm auf 46 um. Gleichzeitig verschlechtert sich die Strahlqualitat.
Wahrend der M2 im Aufbau ohne Strahlteiler bei 1,04 liegt, vergroBert er sich
durch den Strahlteiler auf 1,79. Die Intensitatsverluste kénnen durch eine hohere
Ausgangsleistung ausgeglichen werden.
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11.4.2 Aufbau fir das LaserstrahlschweiBen und Laserstrukturieren mit nanosekunden-
gepulster Strahlquelle

Tabelle 11.4:
Tabellarische Auflis-

tung der Anlagenpa-

rameter fir das La-
serstrahlschweien
mit nanosekunden-
gepulster Strahl-
quelle mit einem
SPI G4 EP-Z 130 W
und einem

SPI G4 EP-Z 200 W

Bild 101:
Leistungsmessung
am Versuchsaufbau

fiir das Laserstruktu-

rieren und Laser-
strahlschweiBen mit
ns-Laser.
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Fir die Versuche zum LaserstrahlschweiBen mit einem nanosekunden-gepulsten
Faserlaser werden zwei baugleiche Strahlquellen mit unterschiedlicher maximaler
Ausgangsleistung verwendet: ein SPI G4 EP-Z 130 W und ein
SPI G4 EP-Z 200 W. Zur Strahlablenkung wird ein galvanometrischen Scankopf
hurrySCAN 25 der Firma SCANLAB GmbH, Puchheim eingesetzt. Die Fokuslinse

hat eine Brennweite von 163 mm. Die Eckdaten des verwendeten
Versuchsaufbaus sind in Tabelle 11.4 aufgelistet.
Parameter EP-Z 130 W EP-Z 200 W
Wellenlange A 1059 — 1065 nm
Maximale mittlere Ausgangsleistung P, max 130 W 200 W
Maximale Pulsspitzenleistung Peuis,max > 10 kW
Maximale Pulsenergie Epusmax >15m)
Bandbreite Pulsdauer Tqs 8-2020ns 10 2000 ns
Pulsfrequenz feusns 1 bis 4000 kHz
Strahlqualitat M2 <1,6
Brennweite der Optik fgns 163 mm 163 mm
(Glas) (Quartz)
Fokusdurchmesser dg ns 80 um 30 um

Die Leistungsmessung des Aufbaus mit dem EP-Z200W ist in Bild 101
dargestellt. Gerade im Bereich der niedrigen Ausgangsleistungen (< 40 W Soll-
Leistung) emittiert diese Strahlquelle nicht stabil und linear. Die lineare
Anpassung wird darum fir Soll-Leistungen > 40 W vorgenommen.

= Ist-Leistung fLmeareAnpassung‘

100 4

Laserleistung Ist Py i, [W]

; i i i
0 50 100 150 200
Laserleistung Soll Py . [W]



Bild 102:
Strahlkaustik des
SPI G4 EP-Z 200W
ohne den im
Doppel-Ulbrichtku-
gel-Aufbau verwen-
deten Strahlteiler
(oben) und mit dem
Strahlteiler (unten).
Der resultierende
Spotdurchmesser
unterscheidet sich
um 4 pm.

Anhang

Um den Qualitatsverlust durch den Einsatz des Strahlteilers beziffern zu kdnnen,
wird die Strahlkaustik mit und ohne Strahlteiler vermessen. Das Ergebnis dieser
Messung ist in Bild 102 abgebildet.

Kaustik ohne Strahlteiler

Kaustik mit Strahlteiler
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r— il
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: = 7

Durch den Einsatz des Strahlteilers steigt der resultierende Spotdurchmesser um
4 pm von 31 pm auf 35 pm. Gleichzeitig verschlechtert sich die Strahlqualitét.
Wahrend der M2 im Aufbau ohne Strahlteiler bei 1,22 liegt, vergroBert er sich
durch den Strahlteiler auf 1,42. Da die SchweiBversuche auf Cu-ETP
(Kapitel 5.3.1 und 5.3.2) bei maximaler Ausgangsleistung durchgefiihrt werden,
konnen die Verluste beziiglich der Intensitat am Werkstlick nicht durch eine
Erhéhung der Leistung ausgeglichen werden. Zudem fihrt der Einsatz eines
Strahlteilers auch zu einem Leistungsverlust durch Absorption und Reflexion an
den Grenzflachen. Dies flhrt zu nicht reproduzierbaren Ergebnissen. Aus diesen
Grinden wird fir die angesprochenen Versuche lediglich die untere
Ulbrichtkugel zur Vermessung der diffus gestreuten Leistungsanteile eingesetzt.
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11.4.3 Aufbau fir das Laserstrukturieren mit Pikosekunden-Pulsen

Tabelle 11.5:
Tabellarische Auflis-
tung der Anlagenpa-
rameter des Aufbaus
zum Laserstrukturie-
ren mit Pikosekun-
den-Pulsen mit ei-
nem PX100-1 der
Firma EdgeWave
GmbH.

Bild 103:
Leistungsmessung
am Versuchsaufbau
fiir das Laserstruktu-
rieren ps Laser.
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FUr die Laserstrukturierung mit Pikosekunden Pulsen wird eine Strahlquelle
(PX100-1) der Firma EdgeWave GmbH, Wirselen eingesetzt. Die Eckdaten des
verwendeten Versuchsaufbaus sind in Tabelle 11.5 aufgelistet.

Parameter Wert
Wellenlange A 1064 nm
Maximale Pulsspitzenleistung Peuis,max 100 MW
Maximale Pulsenergie Epuismax 1000 pJ
Bandbreite Pulsdauer Ty 10 ps
Maximale Pulsfrequenz feus ps 50 MHz
Strahlqualitat M2 <15
Brennweite der Optik fgps 100 mm
Fokusdurchmesser d ps 16 ym

Die Leistungsmessung des PX100-1 ist in Bild 103 dargestellt. Die
Leistungseinstellung erfolgt bei dieser Strahlquelle durch die Angabe des
Diodenstroms Ipioee. Dadurch wird die Pumpleistung definiert, mit dem der
Verstarker gepumpt wird. Aus diesem Grund erfolgt die Darstellung der
Ist-Laserleistung tUber dem Pumpstrom und nicht Gber der Soll-Laserleistung wie
bei den Gbrigen verwendeten Strahlquellen. Typischerweise folgt die emittierte
Laserleistung der Pumpleistung oder dem Pumpstrom nichtlinear. Somit sind die
eingestellten Stromwerte softwareintern kalibriert und geben nicht den realen
Stromwert an, der an die Strahlquelle abgegeben wird. Fir die Versuchsreihen
ist diese Angabe dennoch relevant, um die eingestellten Stromwerte Ipioe in €ine
Ist-Leistung am Werkstlick umzurechnen.

129 Ipioel

Ist-Leistung P [W]

; ;
0 20 40 60 80 100
Kalibrierter Diodenstrom Iy [%]



Bild 104:
Strahlkaustik des
Edgewave PX100-1
zum Laserstrukturie-
ren der Kupferpro-
ben. Der resultie-
rende Spotdurch-
messer betragt

16 pm.

Anhang

Die Kaustikmessung des Versuchsaufbaus ist in Bild 104 dargestellt. Der
resultierende Spotdurchmesser dg s betragt 16 pm.
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11.5 Tabellarischer Zusammenhang zwischen den Laserparametern und der
EinschweiBtiefe beim LaserstrahlschweiBen mit ns-Pulsen

Im Folgenden sind die verwendeten Parameter fir die in Kapitel 5.3 dargestellten
Zusammenhange zwischen den Laserparametern und der Einschweiftiefe beim
LaserstrahlschweiBen mit ns-Pulsen aufgelistet. In der Tabelle 11.6 sind die
verwendeten Laserparameter fir den Zusammenhang zwischen Einschweiftiefe
und Pulsdauer vermerkt.

Tabelle 11.6: Parameter fur die Ermittlung des Zusammenhangs zwischen der Pulsdauer und der EinschweiBtiefe beim
LaserstrahlschweiBen mit ns-Pulsen.
Pulsfom Pulsdauer Pulsrepeti- | Pulsenergie Vorschubge- Mittlere Pulsspitzen-
tionsrate schwindigkeit | Laserleistung leistung
PF T feuis Epuls v Pm Peuls
[ [ns] [kHz] [mJ] [mm/s] w] [kw]
56 620 9,16
57 820 8,30
58 1020 7,79
59 1220 7,49
110 1,15 100 126
60 1420 7,30
61 1620 6,57
62 1820 5,84
63 2020 5,84
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In der Tabelle 11.7 sind die verwendeten Laserparameter fiir den Zusammenhang
zwischen der mittleren Laserleistung und der EinschweiBtiefe vermerkt. Bei
Variation der mittleren Laserleistung innerhalb einer Pulsform PF verandert sich
auch die Pulsspitzenleistung.

Tabelle 11.7: Parameter flr die Ermittlung des Zusammenhangs zwischen der mittleren Laserleistung und der EinschweiBtiefe
beim LaserstrahlschweiBen mit ns-Pulsen.

Pulsfom Pulsdauer Pulsrepeti-  Pulsenergie Vorschubge- Mittlere Pulsspitzen-
tionsrate schwindigkeit  Laserleistung leistung
PF T fouls Epuis v Pm Pruis
[-1 [ns] [kHz] [mJ] [mm/s] [w] [kw]
0,37 41 2,68
0,53 58 3,81
0,64 70,5 4,61
38 508 110 0,77 100 85,4 5,53
0,89 98 6,41
1,02 112 7.33
1,15 126 8,25

In der Tabelle 11.8 sind die verwendeten Laserparameter fiir den Zusammenhang
zwischen der Pulsrepetitionsrate und der EinschweiBtiefe vermerkt. Bei Variation
der Pulsrepetitionsrate innerhalb einer Pulsform PF verandert sich die mittlere
Laserleistung bei (nahezu) konstanter Pulsspitzenleistung.

Tabelle 11.8: Parameter fiir die Ermittlung des Zusammenhangs zwischen der Pulsrepetitionsrate und der EinschweiBtiefe beim
LaserstrahlschweiBen mit ns-Pulsen.

Pulsfom Pulsdauer Pulsrepeti-  Pulsenergie Vorschubge- Mittlere Pulsspitzen-
tionsrate schwindigkeit  Laserleistung leistung
PF T fruis Epuls v Pm Peuis
[-] [ns] [kHz] [mJ] [mm/s] [w] [kw]
123 85 4,93
143 98 4,93
38 508 0,69 100
163 12 4,95
183 126 4,96
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11.6  Ergebnisse der Reflexionsmessung

In diesem Ergebnis werden die Signalverlaufe einiger strukturierter Kupferproben
dargestellt und kurz erklart.

11.6.1 LaserstrahlschweiBBen mit einem Dauerstrich-Faserlaser

Bild 105:

Verlauf der reflek-
tierten Leistung Pr
Uber der Zeit fur
Nahtposition A
(oben), Nahtposi-
tion B (mittig) und
Nahtposition C (un-
ten) fUr das Laser-
strahlschweiBen mit
einem Dauerstrich-
Faserlaser auf der
nsP5-Struktur.

Im Folgenden sind die Signalverlaufe flr die rickreflektierte Leistung beim
LaserstrahlschweiBen mit einem Dauerstrich-Faserlaser ~dargestellt. Die
Darstellung  umfasst die  vorstrukturierten  Oberflachen  mit  einem
nanosekunden-gepulsten Faserlaser und einem UKP-Laser. Eine ausfihrliche
Erklarung zu exemplarischen Signalverlaufen kann in den zugehorigen Kapiteln
(Abschnitt 5.2)  nachgeschlagen  werden. Eine einkoppelgradbezogene
Auswertung erfolgt hier ebenfalls. Der Vollstandigkeit halber sind die
Signalverlaufe hier aufgefihrt.

nsP5 ohne Argon nsP5 mit Argon

Reflektierte Leistung Py [W]

2001+ 200
100 M\ =074 1004 |- nW=0,72 .
0 002 004 006 0,08 0 002 004 006 0,08
Zeitt [s] Zeit t[s]
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Bild 106:

Verlauf der reflek-
tierten Leistung P
Uber der Zeit fiir
Nahtposition A
(oben), Nahtposi-
tion B (mittig) und
Nahtposition C (un-
ten) flr das Laser-
strahlschweiBen mit
einem Dauerstrich-
Faserlaser auf der
nsR40-Struktur.

Bild 107:

Verlauf der reflek-
tierten Leistung P
Uber der Zeit fiir
Nahtposition A
(oben), Nahtposi-
tion B (mittig) und
Nahtposition C (un-
ten) fiir das Laser-
strahlschweiBen mit
einem Dauerstrich-
Faserlaser auf der
psP5-Struktur.

xlii
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Bild 108: PsR60 ohne Argon psR60 mit Argon
Verlauf der reflek- -

tierten Leistung Pr
Gber der Zeit fur
Nahtposition A
(oben), Nahtposi-
tion B (mittig) und
Nahtposition C (un-
ten) fUr das Laser-
strahlschweiBen mit

. . z

einem Dauerstrich- o=

Faserlaser auf der o

psR60-Struktur. 2
T 200 200
e
2 100 100
g Ma=0,78 N, =0,70 m=074 na =067
& 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0 0,02 0,04 0,06 0,08

200 ni=077 2004 g O s
100 WWA.\ 160 M
0 002 004 006 0,08 0 002 004 006 0,08
Zeit t[s] Zeit t[s]

11.6.2 LaserstrahlschweiBBen mit einem nanosekunden-gepulsten Faserlaser

Im Folgenden sind die Signalverlaufe flr die rickreflektierte Leistung beim
LaserstrahlschweiBen mit einem nanosekunden-gepulsten Faserlaser dargestellt.
Die Darstellung umfasst die vorstrukturierten Oberflichen mit einem
nanosekunden-gepulsten Faserlaser und einem UKP-Laser. Eine ausfhrliche
Erklarung zu exemplarischen Signalverlaufen kann in den zugehorigen Kapiteln
(Abschnitt 5.3)  nachgeschlagen werden. Eine einkoppelgradbezogene
Auswertung erfolgt hier ebenfalls. Der Vollstandigkeit halber sind die
Signalverlaufe hier aufgefuhrt.
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Bild 109:

Verlauf der diffus re-
flektierten Leistung
P (iber der Zeit fiir
Nahtposition A
(oben), Nahtposi-
tion B (mittig) und
Nahtposition C (un-
ten) flr das Laser-
strahlschweiBen mit
einem nanosekun-
den-gepulsten Faser-
laser auf der nsP5-
Struktur.

Bild 110:

Verlauf der diffus re-
flektierten Leistung
P tiber der Zeit fiir
Nahtposition A
(oben), Nahtposi-
tion B (mittig) und
Nahtposition C (un-
ten) fiir das Laser-
strahlschweiBen mit
einem nanosekun-
den-gepulsten Faser-
laser auf der nsR40-
Struktur.

xliv
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Bild 111:

Verlauf der diffus re-
flektierten Leistung
P% Uber der Zeit fiir
Nahtposition A
(oben), Nahtposi-
tion B (mittig) und
Nahtposition C (un-
ten) fUr das Laser-
strahlschweiBen mit
einem nanosekun-
den-gepulsten Faser-
laser auf der psP5-
Struktur.

Bild 112:

Verlauf der diffus re-
flektierten Leistung
P% Uber der Zeit fiir
Nahtposition A
(oben), Nahtposi-
tion B (mittig) und
Nahtposition C (un-
ten) fUr das Laser-
strahlschweiBen mit
einem nanosekun-
den-gepulsten Faser-
laser auf der psR60-
Struktur.

Diffus reflektierte Leistung P% [W]

Diffus reflektierte Leistung P%; [W]

60

30+

psP5 ohne Argon

of = R -
%0 %

psP5 mit Argon

e

0,04 0,06

d d
=0,69 =0,73
i Ma 60 Ma
| “ M
0 0,02 0,04 0,06 0 0,02 0,04 0,06
Zeit t [s] Zeit [s]
psR60 ohne Argon psR60 mit Argon

90 90
6ol : e 0577 . n% =078 i
<l WWWWM%«N 5 {‘”"’WMWW
o o,loz 0:04 0:05 o o,'oz 0,'04 0,06
Zeit t [s] Zeit t[s]

Anhang

xlv






	1 Einleitung und Zielsetzung
	2 Laserstrahlschweißen und -abtragen von hoch reflektiven Materialien
	2.1 Grundlagen des Laserstrahlschweißens mit Strahlquellen hoher Brillanz
	2.2 Effizienzbestimmende Einflussfaktoren beim Laserstrahlschweißen hochreflektierender Werkstoffe
	2.2.1 Prozessspezifische Einflussfaktoren
	2.2.2 Materialspezifische Einflussfaktoren
	2.2.3 Einfluss der technischen Oberfläche
	2.2.4 Potential zur Erhöhung der Absorption von Laserstrahlung
	2.2.5 Messung von Absorption

	2.3 Laserstrahlschweißen hochreflektierender Werkstoffe
	2.3.1 Schweißen mit Dauerstrich-Strahlquellen
	2.3.2 Schweißen mit gepulster Laserstrahlung

	2.4 Gepulste Strahlquellen für den laserbasierten Materialabtrag

	3 Strategien zur Steigerung der Prozessstabilität und Prozesseffizienz beim Laserstrahlmikroschweißen
	3.1 Örtliche Leistungsmodulation
	3.2 Zeitliche Leistungsmodulation
	3.3 Verwendung mehrerer Fokusse
	3.4 Kombination mehrerer Wellenlängen
	3.5 Vorpulse zur Homogenisierung der Oberfläche
	3.6 Diskussion und Fazit

	4 Modifikation der Kupferoberfläche zur Erhöhung der Absorptionvon Laserstrahlung
	4.1 Oxidation der Kupferoberfläche durch thermische Behandlung zur Erhöhung der Absorption von Laserstrahlung
	4.1.1 Einfluss von Temperatur und Haltedauer auf die Oxidschichtbildung
	4.1.2 Einfluss von Temperatur und Haltedauer auf die Absorptionseigenschaften bei Raumtemperatur

	4.2 Laserstrukturieren von Kupfermaterialien zur Erhöhung der Absorption von Laserstrahlung
	4.2.1 Oberflächenmodifikation mit nanosekunden-gepulster Strahlquelle
	4.2.2 Oberflächenmodifikation mit UKP-Laserstrahlung

	4.3 Zwischenfazit zur Modifikation der Kupferoberflächen

	5 Einkopplung von hochbrillanter Laserstrahlung beim Laserstrahlschweißen modifizierter Kupfermaterialien
	5.1 Doppel-Ulbrichtkugel-Aufbau zur Messung der reflektierten Laserstrahlungwährend des Laserstrahlschweißens
	5.2 Laserstrahlschweißen mit Dauerstrich Faserlaser
	5.2.1 Thermisch oxidierte Kupferverbinder
	5.2.2 Mit Nanosekunden-Pulsen strukturierte Oberflächen
	5.2.3 Mit UKP-Laserstrahlung strukturierte Oberflächen

	5.3 Laserstrahlschweißen mit nanosekunden-gepulstem Faserlaser
	5.3.1 Mit Nanosekunden-Pulsen strukturierte Oberflächen
	5.3.2 Mit UKP-Laserstrahlung strukturierte Oberflächen

	5.4 Vergleich und Diskussion der Ergebnisse

	6 Zusammenfassung
	7 Ausblick
	8 Abbildungen
	9 Tabellen
	10 Literaturverzeichnis
	11 Anhang
	11.1 Berechnung der Intensität im Zentrum der Strahltaille für blaue Diodenlaser und NIR Faserlaser
	11.2 Übersicht der Arbeiten zur Analyse des Oxidwachstums
	11.3 Kalibrierung des Doppel-Ulbrichtkugel-Aufbaus zur Messung der reflektierten Strahlung
	11.3.1 Kalibrierkurven für das Laserstrahlschweißen mit einem Dauerstrich-Faserlaser
	11.3.2 Kalibrierkurve für das Laserstrahlschweißen mit Nanosekunden-gepulster Strahlquelle
	11.3.3 Kalibrierkurve für das Laserstrahlschweißen auf oxidierten Kupferverbindern

	11.4 Verwendete Anlagentechnik
	11.4.1 Aufbau für das Laserstrahlschweißen mit Dauerstrich-Faserlaser
	11.4.2 Aufbau für das Laserstrahlschweißen und Laserstrukturieren mit nanosekundengepulster Strahlquelle
	11.4.3 Aufbau für das Laserstrukturieren mit Pikosekunden-Pulsen

	11.5 Tabellarischer Zusammenhang zwischen den Laserparametern und der Einschweißtiefe beim Laserstrahlschweißen mit ns-Pulsen
	11.6 Ergebnisse der Reflexionsmessung
	11.6.1 Laserstrahlschweißen mit einem Dauerstrich-Faserlaser
	11.6.2 Laserstrahlschweißen mit einem nanosekunden-gepulsten Faserlaser



