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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein
Verfahren zur Reduzierung von Poren (26) und zur Erho-
hung der Einschweiltiefe (58, 62) in ein Werkstlck (42)
beim SchweilRen von Kupferwerkstoffen mittels Laserstrahl-
schweillen. Es werden zumindest die nachfolgenden Ver-
fahrensschritte durchlaufen:

Es erfolgt eine aktive Oxidation (24) einer Oberflache (44)
eines Werkstiicks (42) durch einmalige Uberfahrt (58)
eines Laserstrahls (40) mit reduzierter Laserleistung entlang
einer Schweiltnahtgeometrie (36), Durchfiihren mindestens
einer zweiten Uberfahrt (60) entlang der Schweilnahtgeo-
metrie (36), vorbehandelt gemal a) mit reduzierter Laser-
leistung gemaf a) unter Ausnutzung einer erhéhten Absorp-
tion des Laserstrahls (40) durch die in a) hervorgerufene
Modifikation der Oberflache (44) oder es erfolgt alternativ
eine Zufilhrung mindestens einer zweiten Uberfahrt (60)
des Laserstrahls (40) mit Laserleistung > reduzierter Laser-
leistung gemalR a) entlang der SchweilRnahtgeometrie (36)
unter Ausnutzung einer erhéhten Absorption des Laser-
strahls (40) durch die in a) hervorgerufene Modifikation der
Oberflache (44) zur Erhéhung einer ersten Einschweilitiefe
(56) auf zumindest eine zweite Einschweiltiefe (62) im
Werkstiick (42). 22—
Darliber hinaus bezieht sich die Erfindung auf die Verwen- 24—
dung des Verfahrens zum Schweil’en von mit Cu beschich-
teten Substraten auf Kunststoff oder Keramik bei einer Cu-
Metallisierungsdicke von weniger als 100 um sowie auf das
Verschweillen von Folienstapeln aus Kupferfolien in der
Batteriefertigung oder der Elektronikfertigung.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Reduzierung von Poren und zur Erhéhung der
Einschweildtiefe in einem Werkstliick beim Schwei-
Ben von Kupferwerkstoffen mittels Laserstrahl-
schweilden. Des Weiteren bezieht sich die Erfindung
auf die Verwendung des Verfahrens zum Schweil3en
von mit Cu beschichteten Substraten aus Kunststoff
oder Keramik bei sehr diinnschichtigen Kupfermetal-
lisierungsschichten und auf die Verwendung des
Verfahrens zum Einsatz in der Batteriefertigung und
der Elektronikfertigung.

Stand der Technik

[0002] Die zunehmende Elektrifizierung des offent-
lichen und des privaten Personenverkehrs (Elektro-
mobilitat) stellt erhéhte Anforderungen an die Ferti-
gungs- und Fugetechnik einzelner Komponenten
elektrischer Baugruppen. Der Bedarf an hohen
Stromtragfahigkeiten in Kombination mit ausreichen-
der Lebensdauerfestigkeit fordert in vielen Fallen
den Einsatz von Kupferwerkstoffen. Diese Werk-
stoffe missen unter dem Aspekt moglichst hoher
Flgequalitaten und hoher Produktivitat elektrisch lei-
tend miteinander verbunden werden kénnen. Oft-
mals ist dabei auf einen sehr definierten Energieein-
trag in Kombination mit engen Qualitatstoleranzen zu
achten.

[0003] Das Laserstrahlschweilen hat sich bereits
als hochflexibles Fligeverfahren in der industriellen
Fertigungstechnik etabliert, bringt aber beim Schwei-
Ren von Kupferwerkstoffen zahlreiche Herausforde-
rungen mit sich. Die geringe Absorption von Laser-
strahlung typischer Schweilllaser mit ungefahr 1 um
Wellenlange erfordert sehr hohe Intensitdten am
Bauteil, um Uberhaupt einen Schweilprozess reali-
sieren zu kénnen. Zusatzlich erschwert die hohe
Warmeleitfahigkeit des Kupfers den Warmeeintrag
erheblich. Mit Erreichen der Schmelztemperatur
steigt die Absorption sprungartig um den Faktor 2
bis 3 an, wohingegen die Warmeleitfahigkeit unge-
fahr um den Faktor 2 abfallt. Dies fUhrt zu einem star-
ken Anstieg des Energieeintrags, verbunden mit der
schlagartigen Ausbildung eines Dampfkanals (keyH-
hole) mit grolem Aspektverhaltnis (Verhaltnis key-
hole-Tiefe zu keyhole-Durchmesser).

[0004] Einerseits sind so geringe Einschweiltiefen
(100 pm bis 500 pm) nur durch die Kombination
sehr gut fokussierbarer Laserstrahlung (gute Strahl-
qualitat) und einer geeigneten Prozessstrategie (z.
B. ortliche Strahloszillation) realisierbar. Weitere
Herausforderungen resultieren aus den auftretenden
keyhole-Instabilitdten, die bei hohen Aspektverhalt-
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nissen unvermeidbar sind und zu Spritzern oder
Schmelzeauswdirfen flihren kénnen.

Darstellung der Erfindung

[0005] Erfindungsgeman wird beim Schweiflten von
Kupferwerkstoffen mittels Laserstrahlschweilien ein
Verfahren zur Reduzierung von Poren und zur Erhé-
hung der Einschweilitiefe in ein Werkstlick vorge-
schlagen, wobei zumindest die nachfolgenden Ver-
fahrensschritte durchlaufen werden:

a) Aktive Oxidation einer Oberflache eines
Werkstiicks durch einmalige Uberfahrt eines
Laserstrahls mit reduzierter Laserleistung ent-
lang einer Schweiflnahtgeometrie,

b) Durchfiihren mindestens einer zweiten Uber-
fahrt entlang der SchweiRnahtgeometrie, vorbe-
handelt gemaR a) mit reduzierter Leistung
gemall a) und Ausnutzung einer erhdhten
Absorption des Laserstrahls durch die in a) her-
vorgerufene Modifikation der Oberflache, oder

c) Durchfiihren mindestens einer zweiten Uber-
fahrt des Laserstrahls mit Laserleistung > redu-
zierter Laserleistung gemall a) entlang der
SchweilRnahtgeometrie unter Ausnutzung einer
erhdhten Absorption des Laserstrahls durch die
in a) hervorgerufene Modifikation der Oberfla-
che zur

d) Erhéhung einer ersten Einschweiltiefe auf
mindestens eine zweite Einschweilltiefe im
Werkstuck.

[0006] Durch das erfindungsgemal® vorgeschla-
gene Verfahren kann eine aktive Oxidation vorge-
nommen werden, was die Anwesenheit von Wasser-
stoff, insbesondere aus der Umgebung des
Schweillprozesses, signifikant reduziert, was wiede-
rum bei Ausfiihren der SchweilRoperation die mecha-
nische Festigkeit der erhaltenen Schwei3naht erheb-
lich verbessert. Des Weiteren kann durch das erfin-
dungsgemal vorgeschlagene Verfahren die Ausbil-
dung einer Oxidschicht, die im Rahmen einer ersten
Uberfahrt tber die SchweilRnahtgeometrie erzeugt
wird, dazu genutzt werden, im Rahmen einer zweiten
Uberfahrt des Laserstrahls (iber die entsprechende
Nahtoberraupe eine weitere Durchdringung des auf-
geschmolzenen Gefliges, d. h. eine erhebliche Erho-
hung der Einschweilitiefe zu erreichen.

[0007] In einer vorteilhaften Weiterbildung des erfin-
dungsgemald vorgeschlagenen Verfahrens erfolgt
eine Erhéhung einer ersten Einschweilitiefe auf
zumindest eine zweite Einschweilitiefe im Werkstlick
durch die Kombination von a) und b) gegenuber einer
ausschlieRlichen Durchfiihrung von b).

[0008] Des Weiteren erfolgt in vorteilhafter Weise
eine Erhéhung einer ersten Einschweildtiefe auf
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zumindest eine zweite Einschweiltiefe im Werkstlck
durch die Kombination von a) und c) gegentiber einer
ausschlieBlichen Durchfiihrung von c).

[0009] In einer vorteilhaften Weiterbildung des der
Erfindung zugrundeliegenden Gedankens erfolgt
eine Verringerung einer H,-Aufnahme durch eine
Kombination von a) und b) gegenliber einer aus-
schlieRlichen Durchfiihrung von b). Des Weiteren
kann beim erfindungsgemal vorgeschlagenen Ver-
fahren eine Verringerung einer Ho-Aufnahme durch
eine Kombination von a) und c) gegenulber aus-
schlieBlich c) erreicht werden.

[0010] In einer vorteilhaften Weiterbildung des erfin-
dungsgemal vorgeschlagenen Verfahrens wird das
Laserstrahlschweilen mit einer Laserstrahlung
unterhalb einer Wellenlange von 0,6 um, bevorzugt
mit einer Wellenlange grinen Laserlichts von 0,515
pm sowie weiter bevorzugt mit einer Wellenlange
blauen Laserlichts im Bereich von 0,44 um bis 0,46
pm durchgefihrt.

[0011] Beim erfindungsgemal vorgeschlagenen
Verfahren liegt wahrend der Durchfiihrung des Ver-
fahrensschritts a) die Temperatur T an der Oberfla-
che des Werksticks unterhalb der Verdampfungs-
temperatur des Kupfers.

[0012] Weiterhin Ubersteigt beim erfindungsgeman
vorgeschlagenen Verfahren der Absorptionsgrad
von Laserstrahlung in Kupferoxid den Absorptions-
grad von Laserstrahlung in blankem Kupfer um ein
Vielfaches.

[0013] Beim erfindungsgemal vorgeschlagenen
Verfahren lassen sich bei einer Kombination der Ver-
fahrensschritte a) und b) Einschweildtiefen im
Bereich zwischen 20 um bis 300 uym erzielen.

[0014] In einer Ausfuhrungsvariante des erfindungs-
gemal vorgeschlagenen Verfahrens kann eine Kom-
bination der Verfahrensschritte a) und c¢) zu Ein-
schweilitiefen fuhren, die im Bereich zwischen 100
pm bis 2000 pm liegen.

[0015] Beim erfindungsgemall vorgeschlagenen
Verfahren liegt die Anzahl der Uberfahrten entlang
der SchweiRnahtgeometrie bei der Durchfiihrung
der Verfahrensschritte a) und b) < 10, bevorzugt < 5.

[0016] Beim erfindungsgemall vorgeschlagenen
Verfahren kann alternativ die Anzahl der Uberfahrten
entlang der SchweilRnahtgeometrie bei Durchfiih-
rung der Verfahrensschritte a) und c) < 10 betragen,
bevorzugt < 5.

[0017] In vorteilhafter Weise ermdglicht die Durch-
fihrung des erfindungsgeman vorgeschlagenen Ver-
fahrens die Erzeugung der Oxidschicht an der Ober-
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flache des Werkstiicks durch den Laserstrahl selbst.
Weitere Bearbeitungsschritte zur Erzeugung der
Oxidschicht an der Oberflache des Werkstlicks kdn-
nen mithin unterbleiben.

[0018] Dariber hinaus bezieht sich die Erfindung
auf die Verwendung des Verfahrens zum Schweil3en
von mit Cu beschichteten Substraten aus Kunststoff
oder Keramik, bei welchem eine Cu-Metallisierungs-
dicke zwischen 20 ym bis 500 um vorliegt. Dartber
hinaus bezieht sich die Erfindung auf die Verwen-
dung des Verfahrens zum Verschweil3en von Folien-
stapeln aus Kupferfolien im Bereich der Batteriefer-
tigung. Weiterhin bezieht sich die Erfindung auf die
Verwendung des Verfahrens in der Elektronikferti-
gung zum Flgen diinn beschichteter Flexfolien mit
einer Dicke zwischen 10 ym bis 100 ym auf dinn
beschichtete Substrate mit einer Dicke zwischen 10
mm bis 100 mm.

Vorteile der Erfindung

[0019] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung wird die Reduzierung der durch Anwesenheit
von H, verursachten Porositat beim Laserstrahl-
schweil’en von Kupferwerkstoffen durch Aufbringen
einer Oxidschicht an der Werkstlickoberflache ver-
hindert. Das Kupferoxid an der Oberflache des mit-
tels Laserschweillen zu verschweillenden Werk-
stlicks fuhrt zu einer Bindung des Umgebungswas-
serstoffs an der Oberflache. Dabei wird Wasser-
dampf gebildet, der oberflachennah aus der
Schweillzone entweichen kann, ohne dass es zu
einer Porositat im Schweillnahtvolumen kommt.

[0020] Eine entsprechende Oxidation der Werk-
stlickoberflache kann vorab am Werkstlick mittels
Warmebehandlung erfolgen, insbesondere durch
den Laserstrahl selbst vor der Ausflihrung des
eigentlichen Schweillprozesses. Dazu fihrt der
Laserstrahl eine Uberfahrt tiber die Schweilnahtge-
ometrie mit einer reduzierten Laserleistung durch,
wodurch die Warmebehandlung gegeben ist.

[0021] Hierbei ist darauf zu achten, dass die Tempe-
ratur an der Spitze des Laserstrahls, die im Wesent-
lichen der Temperatur entspricht, die an der Oberfla-
che des Werkstoffes herrscht, die Verdampfungs-
temperatur nicht Uberschreitet. Durch dieses auch
als Warmeleitungsschweilen bezeichnete Vorgehen
kann der Warmeeintrag in das Werkstuck minimiert
werden und eine ausreichend dicke Oxidschicht
erzeugt werden. In einem weiteren Prozessschritt
erfolgt der eigentliche Schweillprozess entlang
einer zur Warmebehandlung identischen Schweil3-
bahngeometrie. Durch die erfindungsgemaf vorge-
schlagene Lésung kann der Defekt einer unzuléssig
hohen Bildung von Wasserstoffporen in der
Schweillnaht signifikant reduziert und idealerweise
vollstdndig eliminiert werden. Durch die Oxidation
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der Oberflache des Werkstiicks kann insbesondere
auf den Einsatz teurer Schutzgase, so zum Beispiel
Helium, Argon und Stickstoff, und eine Bildung einer
Schutzgasatmosphére verzichtet werden, und die
damit einhergehenden Kosten kénnen eingespart
werden. Auch der Einsatz von Zusatzmaterial, wie
beispielsweise Titan, Silizium oder Aluminium, kann
entfallen und dementsprechend kdnnen Produk-
tionskosten verringert werden.

[0022] Werden die Kupferwerkstoffe mittels griiner
Laserstrahlung miteinander stoffschliissig gefigt,
kann ein sehr stabiler Schweilprozess erreicht wer-
den, der insbesondere eine konstante Einschweil3-
tiefe garantiert und andererseits spritzarm bezie-
hungsweise spritzerfrei durchgefiihrt werden kann.
Durch Vermeidung der wasserstoffinduzierten Poro-
sitat kdnnen die Vorteile dieses Prozesses ohne wei-
tere Betrachtung eines mdglichen festigkeitsmin-
dernden Einflusses der Porenbildung ubertragen
werden. So lassen sich insbesondere auf Substraten
aus Kunststoff oder Keramik, die Kupfermetallisie-
rungen von wenigen Hundert Mikrometern aufwei-
sen, Schweillnahte erzeugen, ohne dass die Sub-
strate aus Keramik oder Kunststoff durch den Laser-
strahl beschadigt wirden.

[0023] Gemal einem weiteren Aspekt des erfin-
dungsgemal vorgeschlagenen Verfahrens kann
durch das Ausnutzen von Warmeakkumulationsef-
fekten durch Mehrfachiberfahrten des Werkstiicks
durch den Laserstrahl eine gréRere Einschweiltiefe
erreicht werden. Wird gemal dem erfindungsgeman
vorgeschlagenen Verfahren eine mehrfache Uber-
fahrt der Schweillnahtgeometrie vorgenommen,
kann durch die damit einhergehende Oxidbildung
wahrend des Schweillens auf der Oberseite der
Schweillnaht eine aktiv erzeugte Oxidschicht herge-
stellt werden. Dies bringt zweierlei Vorteile mit sich:
Bei einer zweiten Uberfahrt mit dem Laserstrahl, der
mit Laser-Nennleistung betrieben wird, wird an der
zu verschweillenden Stelle die Energie des Laser-
strahls Giber das Oxid an der Oberflache in das Mate-
rial absorbiert. Der Absorptionsgrad von Kupferoxid
liegt um Faktoren hoher als der Absorptionsgrad
gangiger Laserwellenlangen in blankem Kupfer.
Folglich wird mehr Energie im Werkstiick deponiert
und die Einschweiltiefe erhdht sich. Zum Zweiten
erfolgt die Bildung von Kupferoxid unter der Abgabe
von Energie im Rahmen einer exothermen Reaktion,
was wiederum zur erhéhten Deponierung von Ener-
gie im Werkstick und damit zu einer gesteigerten
Einschweiltiefe flhrt.

[0024] Durch das erfindungsgemal vorgeschla-
gene Verfahren wird die Einschweilitiefe bei spritzer-
frei durchzufiihrendem Laserstrahlschweillen deut-
lich erhoht. Dies bringt flr viele potenzielle Schweil3-
prozesse, insbesondere in der Elektronik- und der
Batteriefertigung entscheidende Vorteile mit sich.
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Werden beispielsweise in der Batteriefertigung
Folienstapel aus Kupferfolie geschweil’t, kann
durch Anwendung des erfindungsgemafll vorge-
schlagenen Verfahrens ein dickerer Folienstapel
sicher und qualitativ hochwertig verschweil3t werden.
Dies ist der im Wesentlichen porenfrei ausgebildeten
Schweillnaht einerseits und andererseits der Erho-
hung der Einschweiltiefe, die beim erfindungsge-
mal vorgeschlagenen Verfahren erzielt werden
kann, geschuldet. In der Elektronikfertigung werden
oftmals dinne Folien (Flexfolien) auf diinn beschich-
tete Substrate gefugt. Beim konventionellen Warme-
leitschweil3prozess ist die Dicke der sicher zu ver-
schweilenden Flexfolien auf wenige zehn Mikrome-
ter begrenzt. Durch die Anwendung des erfindungs-
gemal vorgeschlagenen Verfahrens kénnen diese
Grenzen nach oben hin verschoben werden.

[0025] Ein weiterer schlagender Vorteil des erfin-
dungsgemal’ vorgeschlagenen Verfahrens ist darin
zu sehen, dass das Oxid an der Werkstiickoberfla-
che (Nahtoberraupe) durch das Werkzeug selbst, d.
h. durch den Laserstrahl erzeugt wird. Fur die sichere
Einkopplung der Energie des Laserstrahls ist es
gemal dem Stand der Technik nicht uniblich, das
Werkstlck an seiner Oberflache beispielsweise mit
Zinn oder Nickel zu beschichten. Diese Vorbehand-
lung kann durch das erfindungsgemaf vorgeschla-
gene Verfahren mit induzierten Oxidschichten an
der Oberflache vermieden werden, wodurch sich vor-
behandelnde Arbeitsschritte bei Durchfiihrung von
automatisierten Schweil3prozessen einsparen lie-
Ren.

Figurenliste

[0026] Ausflihrungsformen der Erfindung werden
anhand der Zeichnungen und der nachfolgenden
Beschreibung naher erlautert.

[0027] Es zeigen:

Fig. 1 den schematischen Zusammenhang zwi-
schen Wasserstoffloslichkeit und Temperatur
fur Cu,

Fig. 2 gegenubergestellte Querschnitte laserge-
strahlter Proben aus Reinkupfer mit aktiv oxi-
dierter Oberflache beziehungsweise im unbe-
handelten Zustand,

Fig. 3 lichtmikroskopische Aufnahmen laser-
strahlgeschweildter Kupferproben in Dunkelfeld-
und Hellfelddarstellung,

Fig. 4.1, Fig. 4.2 schematische Darstellung der
ersten Uberfahrt sowie der zweiten Uberfahrt,
wobei der Laserstrahl mit Laser-Nennleistung
betrieben wird,

Fig. 5 den Verlauf der erreichbaren Einschweil3-
tiefe laserstrahlgeschweifiter K__upferproben auf-
getragen Uber die Anzahl der Uberfahrten.
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Ausfuhrungsformen der Erfindung

[0028] In der nachfolgenden Beschreibung der Aus-
fihrungsformen der Erfindung werden gleiche oder
ahnliche Elemente mit gleichem Bezugszeichen
bezeichnet, wobei auf eine wiederholte Beschrei-
bung dieser Elemente in Einzelfallen verzichtet
wird. Die Figuren stellen den Gegenstand der Erfin-
dung nur schematisch dar.

[0029] Der Darstellung gemaf Fig. 1 ist der Zusam-
menhang zwischen der Wasserstoffloslichkeit und
der Temperatur fir das Material Kupfer zu entneh-
men. Gemal Fig. 1 ist die Porenbildung im Kupfer-
material dadurch begriindet, dass Kupfer im fliissi-
gen Zustand eine hohe Wasserstoffloslichkeit auf-
weist. In Fig. 1 ist der Verlauf einer Wasserstofflos-
lichkeit 10 Gber den Temperaturverlauf 12 aufgetra-
gen. Mit Position 14 ist eine Schmelztemperatur des
Kupfermaterials bezeichnet. Die Wasserstoffauf-
nahme des Kupfers wird durch hohe Diffusionsge-
schwindigkeiten des Wasserstoffs in flissigem Kup-
fer begunstigt. Wird bei der Abkihlung die Schmelz-
temperatur 14 erreicht, fallt die Wasserstoffléslichkeit
schlagartig mit ca. Faktor 3 ab und die wasserstoff-
reiche Schmelze gibt den Wasserstoff als Gas an die
Umgebung ab. Dies fiihrt zur obenstehend mehrfach
erwahnten Porositat, wie in Fig. 2 durch Position 26
angedeutet.

[0030] Fig. 2 zeigt eine Gegeniberstellung von
Querschnitten laserstrahlgeschweil3ter Proben von
Reinkupfer mit konstanten Schweil3parametern.
Wahrend im linken Teil von Fig. 2 eine oxidierte
Oberflache 18 durch Durchfiihren einer aktiven Oxi-
dation 24 vorliegt, ist die im rechten Teil von Fig. 2
dargestellte Oberflache eine blanke, unbehandelte
Oberflache 20 von Kupfer. An beiden Proben wird
eine LaserstrahlschweiBung vorgenommen (vgl.
Position 22). Da bei der mit einer aktiven Oxidation
24 vorbehandelten LaserstrahlschweiRung 22 kein
Wasserstoff vorliegt, weder aus der Umgebung
noch aus Verschmutzungen an der Oberflache, stellt
sich die relativ gleichmafige Laserstrahlschweillung
22 ein. Mit Position 28 ist ein Bereich bezeichnet, in
dem eine Gefligeanderung des Werkstoffs Kupfer im
Werkstlck vorliegt.

[0031] Liegt hingegen eine blanke, unbehandelte
Oberflache 20 im Bereich der Laserstrahlschwei-
Bung 22 vor, kommt es zur Bildung von Poren 26,
die im Material der Schweilnaht nach der Laser-
strahlschweillung 22 ausgebildet werden. Die
Poren 26, die im Bereich 28 mit Gefligeanderungen
vorliegen, schwéachen die erzielbare mechanische
Festigkeit der Laserstrahlschweillung 22 nicht uner-
heblich.

[0032] Der Darstellung gemaR Fig. 3 sind Schiliffpro-
ben zu entnehmen, die lichtmikroskopische Aufnah-
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men laserstrahlgeschweilter Kupferproben wieder-
geben. Eine aktive Oxidation 24 der Oberflache 44
eines Werkstlcks 42 kann im Schiliffbild detektiert
werden, da die im Schweil’gut gelésten Kupferoxide
32 unter polarisiertem Licht und im Dunkelfeld 30 rot
erscheinen. Den Fig. 4.1 und Fig. 4.2 sind schema-
tische Darstellungen von Uberfahrten (iber eine
SchweilRnahtgeometrie 36 zu entnehmen.

[0033] Nach der Durchfihrung der Vorbehandlung
der Oberflache 44, d. h. deren aktiver Oxidation 24,
beispielsweise durch eine einmalige Warmebehand-
lung einer Oberflache 44 eines Werkstlicks 42 durch
einen Laserstrahl 40 mit reduzierter Laserleistung,
erfolgt gemal Fig. 4.1 in Vorschubrichtung 48 der
Vorschub des Laserstrahls 40, der mit Nennleistung
betrieben wird. Eine Strahlspitze 46 des Laserstrahls
40 fahrt entsprechend der Vorschubgeschwindigkeit
des Laserstrahls 40 in Vorschubrichtung 48 entlang
der Schweillnahtgeometrie 36. Im Rahmen einer
ersten Uberfahrt 58 in Vorschubrichtung 48 wird auf
der Oberflache 44 des Werksticks 42 eine Oxid-
schicht 50 erzeugt. Diese Uberdeckt eine Nahtober-
raupe 54 einer Schweilnaht 52. Bei der ersten Uber-
fahrt 58 des Laserstrahls 40 entlang der Schweil3-
nahtgeometrie 36 wird eine erste Einschweilitiefe
56 erreicht. Die Ausbildung der Oxidschicht 50 wah-
rend des Schweif3ens und deren Vorhandensein auf
der Oberseite der Schweiflnaht 52, d. h. auf der Nah-
toberraupe 54 hat folgende Vorteile:

[0034] Bei einer in Fig. 4.2 dargestellten zweiten
Uberfahrt 60 des Laserstrahls 40 in Vorschubrich-
tung 48 mit Vorschubgeschwindigkeit Uber die im
Rahmen der ersten Uberfahrt 58 aufgebrachte Oxid-
schicht 50 wird die Energie des Laserstrahls 40 tber
die Oxidschicht 50 starker an der Oberflache 44 in
das Kupfermaterial absorbiert. Der Absorptionsgrad
der Oxidschicht 50 aus Kupferoxid liegt um Faktoren
hoher verglichen mit dem Absorptionsgrad gangiger
Laserwellenlangen in Kupfermaterial. Folglich wird
mehr Energie im Werkstiick 42 deponiert und die
Einschweiltiefe erhdht sich von der im Rahmen der
ersten Uberfahrt 58 erzeugten Einschweiltiefe 56
auf die durch die zweite Uberfahrt 60 erzeugte zweite
Einschweiltiefe 62. Des Weiteren ist festzuhalten,
dass die Bildung von Kupferoxid, d. h. die Bildung
der Oxidschicht 50 unter Abgabe von Energie als
exotherme Reaktion erfolgt, was wiederum zu einer
erhdhten Deponierung von Energie im Werkstlck 42
fihrt und damit die zweite gesteigerte Einschweil3-
tiefe 62 ermdglicht.

[0035] In der Darstellung gemaf Fig. 5 ist der Ver-
lauf einer erreichbaren Einschweiltiefe bei laser-
strahlgeschweil3ten Kupferproben aufgetragen tber
die Anzahl der Uberfahrten. Ein Verlauf der Ein-
schweiltiefe ist durch Bezugszeichen 70 angedeu-
tet, aufgetragen lber eine Anzahl 72 der Uberfahrten
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entsprechend der in den Fig. 4.1 und Fig. 4.2 ange-
deuteten Schweiflnahtgeometrie 36.

[0036] Die jeweiligen Uberfahrten entlang der
Schweillnahtgeometrie 36 erfolgten mit beispiels-
weise einem ersten Parameterset 74. Entsprechend
dem ersten Parameterset 74 wurde ein Laserstrahl
40 mit einer ersten Leistung P4 und einer ersten Vor-
schubgeschwindigkeit betrieben. Entsprechend den
Uberfahrten, die weniger als 5 betrugen, werden Ein-
schweilitiefen von bis zu 110 ym erreicht. Wird die
Vorschubgeschwindigkeit erhdht, d. h. Ubersteigt
die Vorschubgeschwindigkeit v, die Vorschubge-
schwindigkeit v, - bei konstanter Laserleistung P4 -
werden bei bis zu 10 Uberfahrten Einschweitiefen
bis zu 80 um erhalten. Wird bei konstanter Laserleis-
tung die Vorschubgeschwindigkeit nochmals gestei-
gert, d. h. v3 > v, > vy, so verringert sich die Ein-
schweiltiefe bei Uberfahrten von weniger als 20 um
auf bis zu 60 pm.

[0037] Bei einer Erhéhung der Laserleistung auf P,
und einer erhéhten Vorschubgeschwindigkeit von z.
B. 1 m/s werden hingegen bei zwei Uberfahrten Ein-
schweiltiefen von bis zu 85 um erreicht. Wird bei
konstanter Laserleistung P, die Vorschubgeschwin-
digkeit des Laserstrahls 40 in Vorschubrichtung 48
im Vergleich zum vierten Parameterset 80 verdop-
pelt, so werden lediglich Einschweil3tiefen in der Gro-
Renordnung zwischen 30 und 40 um erreicht.

[0038] Dies bedeutet, dass bei geringer Vorschub-
geschwindigkeit in Vorschubrichtung 48 die hdch-
sten Einschweiltiefen erreicht werden. Aus der Dar-
stellung gemaf Fig. 5 geht mithin hervor, dass unab-
hangig von den Parametern Laserleistung und
Schweilvorschub jeweils bei der zweiten Uberfahrt
die grolte Zunahme der Einschweiltiefe zu ver-
zeichnen ist. Dies ist unmittelbar auf die durch die
wéhrend der ersten vorhergehenden Uberfahrt oxi-
dierte Oberflache 44 des Werkstlicks 42 zurlickzu-
fihren.

[0039] Die Erfindung ist nicht auf die hier beschrie-
benen Ausflihrungsbeispiele und die darin hervorge-
hobenen Aspekte beschrankt. Vielmehr ist innerhalb
des durch die Anspriche angegebenen Bereichs
eine Vielzahl von Abwandlungen mdglich, die im
Rahmen fachmannischen Handelns liegen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Reduzierung von Poren (26)
und zur Erhéhung der Einschweiltiefe (56, 62) in
einem Werkstiick (42) beim Schwei3en von Kupfer-
werkstoffen mittels LaserstrahlschweiRen mit zumin-
dest nachfolgenden Verfahrensschritten:

a) Aktive Oxidation (24) einer Oberflache (44) eines
Werkstiicks (42) durch einmalige Uberfahrt (58)
eines Laserstrahls (40) mit reduzierter Laserleistung
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entlang einer Schweilinahtgeometrie (36),

b) Durchfilhren mindestens einer zweiten Uberfahrt
(60) entlang der Schweilinahtgeometrie (36), vorbe-
handelt gemaR a) mit reduzierter Laserleistung
gemal a) unten Ausnutzung einer erhéhten Absorp-
tion des Laserstrahls (40) durch die in a) hervorge-
rufene Modifikation der Oberflache (44), oder

c) Durchfilhren mindestens einer zweiten Uberfahrt
(60) des Laserstrahls (40) mit Laserleistung > redu-
zierter Laserleistung gemal a), entlang der
Schweillnahtgeometrie  (36) unter Ausnutzung
einer erhoéhten Absorption des Laserstrahls (40)
durch die in a) hervorgerufene Modifikation der
Oberflache (44) zur

d) Erhéhung einer ersten Einschweilltiefe (56) auf
zumindest eine zweite Einschweildtiefe (62) im
Werkstuick (42).

2. Verfahren gemafll Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Erhdhung einer ersten
Einschweiltiefe (56) auf zumindest eine zweite Ein-
schweildtiefe (62) im Werkstiick (42) durch die Kom-
bination von a) und b) gegeniber ausschlieRlicher
Durchfiihrung von b) erfolgt.

3. Verfahren gemal Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Erhdhung einer ersten
Einschweiltiefe (56) auf zumindest eine zweite Ein-
schweilitiefe (62) im Werkstlick (42) durch die Kom-
bination von a) und c¢) gegenliber ausschlieBlicher
Durchfiihrung von c) erfolgt.

4. Verfahren gemal Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Verringerung einer
Ho-Aufnahme durch eine Kombination von a) und
b) gegeniiber ausschlieRlicher Durchfiihrung von b)
erfolgt.

5. Verfahren gemal Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Verringerung einer
H>-Aufnahme durch eine Kombination von a) und
¢) gegenlber ausschlieBlich c) erfolgt.

6. Verfahren gemal Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Laserstrahlschweil3en
mit einer Laserstrahlung unterhalb einer Wellen-
lange von 0,6 ym, bevorzugt mit einer Wellenlédnge
grinen Laserlichts von 0,515 pm sowie weiter
bevorzugt mit einer Wellenldnge blauen Laserlichts
im Bereich von 0,44 bis 0,46 ym durchgefihrt wird.

7. Verfahren gemaR Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass wahrend der Durchfiihrung
von Verfahrensschritt a) die Temperatur 1 an der
Oberflache (44) des Werkstiicks (42) unterhalb der
Verdampfungstemperatur von Kupfer liegt.

8. Verfahren gemal einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass der Absorptions-
grad von Laserstrahlung in Kupferoxid den Absorp-
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tionsgrad von Laserstrahlung in blankem Kupfer um
ein Vielfaches Ubersteigt.

9. Verfahren gemal einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass sich
bei einer Kombination der Verfahrensschritte a)
und b) Einschweiltiefen (56, 62) im Bereich zwi-
schen 20 uym bis 300 um erzielen lassen.

10. Verfahren gemal einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass sich
bei einer Kombination der Verfahrensschritte a)
und c) Einschweiltiefen (56, 62) im Bereich zwi-
schen 100 ym bis 2000 pym erzielen lassen.

11. Verfahren gemal einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anzahl der Uberfahrten (58, 60) entlang der
Schweillnahtgeometrie (36) bei Durchfiihrung der
Verfahrensschritte a) und b) < 10, bevorzugt < 5 ist.

12. Verfahren gemal einem der vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anzahl der Uberfahrten (58, 60) entlang der
SchweilRnahtgeometrie (36) bei Durchflihrung der
Verfahrensschritte a) und c) < 10 bevorzugt < 5 ist.

13. Verfahren gemafR den Ansprichen 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Oxidschicht
(50) an der Oberflache (44) des Werkstlicks (42)
durch den Laserstrahl (40) selbst erzeugt wird.

14. Verwendung des Verfahrens gemal einem
der vorstehenden Anspriiche zum Schweillen von
mit Cu beschichteten Substraten aus Kunststoff
oder Keramik, bei dem eine Cu-Metallisierungsdicke
zwischen 20 ym bis 500 ym vorliegt.

15. Verwendung des Verfahrens gemal einem
der Anspriiche 1 bis 12 zum Verschweilen von
Folienstapeln aus Kupferfolien in der Batterieferti-

gung.

16. Verwendung des Verfahrens gemafR einem
der Anspriiche 1 bis 12 in der Elektronikfertigung
zum Figen diinn beschichteter Flexfolien mit einer
Dicke von 10 ym bis 100 ym auf diinn beschichtete
Substrate mit einer Dicke von 10 ym bis 100 pm.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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