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LASERPUNKTSCHWEISSEN VON
KUPFERLEGIERUNGEN
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Abstract: An einer Vielzahl von Komponenten der Elektronikindustrie sind Verbindungen mit elektrischen und wdrmeleitfihigen
Eigenschaften herzustellen. Fiir diese Anwendungen gelangen u. a. Kupferwerkstoffe zum Einsatz. Die Forderung, diese Verbindungen in
sehr kleinen Dimensionen bei gleichzeitig kurzer und lokal begrenzter Wirmeeinbringung zu erzeugen, erfordert den Einsatz von
Schmelzschweifiverfahren hoher Energiedichte, wie z. B. dem Laserstrahlschweiffen. Kupfer weist jedoch ein inhomogenes sowie stark
temperaturabhdngiges Absorptionsvermogen fiir die Laserstrahlung auf. Dies hat zur Folge, dass die Qualitit von LaserstrahlschweifSungen
an diesem Material starken Schwankungen unterliegt und die Prozessstabilitit sehr gering ist. Im Rahmen einer Forschungsarbeit wurde
versucht eine Strategie fiir die Erhéhung der Prozessstabilitit beim Schweiffen von Kupfer mit gepulsten Lasern durch die Verwendung einer
Regelung zur dynamischen Modulation des Laserpulses zu erarbeiten. Die Beurteilung der laserpunktgeschweifiten Proben erfolgte im
Hinblick auf innere wund dufsere Schweifinahtimperfektionen durch  Sichtpriifung, metallographische —Auswertung sowie
Festigkeitsuntersuchungen. Vorgestellt werden ausgewdhlte Untersuchungsergebnisse zum Zusammenhang zwischen wesentlichen
Einflussgrofien der Prozessstabilitdt und der erreichbaren Verbindungsqualitdt.

Abstract: The use of a pulse forming laser source, improved by a closed loop power output control to stabilize the laser spot welding
process of copper and dissimilar copper welds. The research objective is the increased stability of the laser spot welding process of copper
and dissimilar copper welds. This will be possible using a pulsed laser and a closed loop power output control that dynamically modulates
the laser pulse in order to produce consistent results. While doing so the system’s design must be kept as simple as possible, plus it has to be
integrated into the existing power output control and pulse forming laser source. The control parameters have to be conform to the
properties of the materials to be joined. In addition a process control is to be integrated. An increase of reproducibility of properties of spot
welds at a reasonable cost has to be verified on industrial application samples. Increasing the laser welding process stability allows the
execution of challenging joining tasks e.g. in the fields of solar engineering and photovoltaics. These fields gain importance because of the
increasing use of alternative and renewable energy. These points put small and medium-sized companies in positions to use the full potential
of pulse modulated laser sources producing components out earlier mentioned materials, plus gaining a competitive advantage.

1 Einleitung

An einer Vielzahl von Komponenten und Halbzeugen der Elektronikindustrie sowie der alternativen
Energieerzeugung sind Verbindungen mit festen elektrisch- und/oder warmeleitfahigen Eigenschaften herzustellen. Fiir
solche Anwendungen gelangen zunehmend Kupferwerkstoffe zum Einsatz. Diese Bauteile sind zudem oftmals als
Werkstoffverbunde aufgebaut, bei denen die Basiswerkstoffe, wie Silizium oder Keramiken, ecine hohe
Temperaturempfindlichkeit —aufweisen. Die
Restriktion, diese Verbindungen in sehr kleinen
Dimensionen bei gleichzeitig kurzer und lokal
begrenzter Wirmeeinbringung zu erzeugen,
erfordert den Einsatz von
Schmelzschweifiverfahren hoher Energiedichte,
wie z. B. dem Laserstrahlschweiflen. Typische
Anwendungsbeispiele sind das Kontaktieren
von Verbindungsbindern zwischen Solarzellen,
das Linienpunktschweifien von thermischen
Solarabsorbern ~ sowie  das  Schweilen

elektronischer Mikrostecker und von a b

Kiihlkdrpern auf Chiptréger (Bﬂ'd 1). ] ] Bild 1. Beispiele fiir laserpunktgeschweiite Cu-Verbindungen (a) Kontakt
Das  Laserpunktschweilen ist ein fiir die Medizintechnik [1]

vielversprechendes und teilweise bereits (b) Halteblech auf einem Magnetkopf [2]

eingesetztes Fertigungsverfahren, das durch
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seinen Automatisierungsgrad eine hohe Effizienz und bei ebenso hoher Qualitét der erzeugten Verbindungen verspricht.
Vorteile, die die Substitution bisher angewandter Fiigeverfahren in der Mikrofiigetechnik durch das Laserpunktschweiflen
forcieren, sind die kosteneffizientere Fertigung durch die Einsparung von Fertigungsschritten. Zudem erlaubt eine
fligetechnische Fertigung ohne den Einsatz artfremder Zusatzwerkstoffe und Hilfsstoffe eine hohere Recyclingfahigkeit der
Produkte.

2 Ausgangsituation
Durch die hervorragende elektrische Leitfdhigkeit hat der Werkstoff Kupfer in der Elektronik und Elektrotechnik an
enormer Bedeutung gewonnen. Aufgrund der hohen Wirmeleitfahigkeit des Kupfers ist eine Wirmequelle
hochkonzentrierter Energie notwendig, um die Wiarmeleitung an der Schweilistelle zu kompensieren. Auf der einen Seite
eignet sich hierfiir speziell das Laserstrahlschweiflen, auf der anderen Seite fithren die Umstidnde beim Laserpunktschwei3en
zu Problemen. Ein wichtiges Kriterium bei der Laserstrahlbearbeitung von Materialien ist der Absorptionsgrad des
Werkstoffs. Kupfer weist ein schlechtes und inhomogenes sowie stark temperaturabhéngiges Absorptionsvermogen fiir die
Laserstrahlung auf. Die glatte, oxidfreie
Exzimer YAG CO, Kupferoberfliache kann 1,5 bis 3% der Laserenergie im
41 3t Diode Wellenlidngenbereich A=1,064pum absorbieren (siche
T \ T T Bild 2). Im Vergleich zum Werkstoff Stahl, mit einer

b I 7YT S

b0 Absorptionsrate Ag=35%+1%, betrigt die Schwankung
! der Absorption fiir Kupfer etwa 66,7%, was zu einer
Infrarotbereich deutlichen Beeinflussung der Schweillergebnisse fiihrt.

. T Die Absorptionseigenschaften von  Kupfer
bedingen, dass die Qualitét von
Laserstrahlschweilungen an diesem Material starken
Schwankungen unterliegt und die Prozessstabilitit sehr
gering ist. Das Potenzial des Lasers fiir eine effiziente
Erfiillung solcher fligetechnischer Aufgaben ist deshalb
bislang nur ungeniigend nutzbar. Moderne gepulste
Nd:YAG-Laserquellen erlauben, die Laserleistung durch
die Vorgabe von frei skalierbaren Pulsleistungskurven in
zeitlicher Abhéngigkeit zu regeln und abzugeben. Daher
liegt der Ansatz nahe, die hdufig bereits mit einer
externen Schnittstelle ausgestattete Laser-
leistungsregelung  mit  Hilfe von  gemessenen
Prozesssignalen wihrend des Punktschweifiprozesses zu
Bild 2. Absorptionsgrad verschiedener Materialien in nutzen und dadurch die Prozessstabilitit und -
Abhiingigkeit von der Wellenliinge unterschiedlicher reproduzierbarkeit zu erhchen. Uber erste Ergebnisse

Lasertypen [5] dieser Untersuchungen berichtet der folgende Aufsatz.
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3 Experimentelles

3.1 Vorgehensweise

Ausgehend von der dargelegten Situation war es Ziel der Untersuchungen, den Prozess des Laserstrahlschweiflens mit
pulsmodulierbaren Laserstrahlquellen fiir Kupfer- und Cu-Mischverbindungen hinsichtlich der Stabilitdt zu verbessern, um
so das Potenzial des Verfahrens fiir das Laserstrahlschweiflen dieser Werkstoffe besser ausnutzen zu konnen als auch eine
durchgéngig hohe Qualitdt der geschweifiten Verbindungen zu realisieren. Das Hauptaugenmerk lag auf der Entwicklung
eines Regelungskonzeptes zur Optimierung der Laserleistung in Form einer dynamischen Pulsmodulation des Laserpulses,
durch welche die Laserstrahlleistung an die lokalen Absorptionseigenschaften der Fiigestelle angepasst wurde, um so einen
moglichst konstanten Wérmeeintrag und optimierte reproduzierbare Fiigebedingungen an der jeweiligen Fiigestelle zu
erreichen. Zur Umsetzung dieser anspruchsvollen Zielstellung wurde zunidchst ein Versuchsaufbau realisiert, an dem das
Regelungssystem entwickelt und erprobt werden konnte. In einem néichsten Schritt erfolgte die Entwicklung eine Software
zur Regelung der Leistungsabgabe der Laserstrahlquelle in  Abhéngigkeit der momentanen optischen
Oberflacheneigenschaften sowie deren Erprobung durch Versuchsschweillungen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
werden nachfolgend vorgestellt.

3.2 Verwendete Gerétetechnik

Fir die experimentellen Versuche gelangt eine gepulste Laserstrahlquelle des Typs SLS-200 CL 60 mit einem
Schweillkopf LLBK-60 zum Einsatz. Bei der Laserstrahlquelle handelte es sich um einen blitzlampengepumpten Nd:YAG-
Festkorperlaser mit einer Wellenldnge von 1064nm und einer Pulsspitzenleistung von 6 bis 7 kW und einer mittleren Leistung
von 200 W. Die Ubertragung der Laserstrahlung auf das Werkstiick erfolgte iiber ein 400 um Hochleistungslichtleitfaser.

3.3 Versuchsschweilungen

Die in der industriellen Anwendung zu realisierenden Laserpunktschweiungen erfolgen an Blechdickenkombinationen
0,3 bis 0,5mm als UberlappstoB. Um den Spalteinfluss sich iiberlappender Bleche in dieser Phase der Untersuchungen
auszuschliefen, sind mit dem Laserpunktschweilungen Einschweiflungen an 1 mm Blechen erfolgt.
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3.4 Untersuchungswerkstoff

Als Untersuchungswerkstoff kamen desoxidierte sauerstofffreie Kupferbleche Cu 99,9 (Cu-DHP) im Zustand halbhart
zum FEinsatz (Tabelle 1). Das verwendete Material ist durch einen hohen Restsauerstoffgehalt, Wasserstoffbestandigkeit und
sehr gute Schweifleignung charakterisiert.

Tabelle 1
Chemische Zusammensetzung des Untersuchungswerkstoffs
Element Cu P
Gehalt [Gew.-%] 99,9 0,0209
In Tabelle 2 sind die mechanisch-technologischen Eigenschaften der Cu-Bleche aufgefiihrt.
Tabelle 2

Mechanisch-technologische Eigenschaften des Untersuchungswerkstoffs laut Abnahmepriifzeugnis des
Herstellers [3]

Werkstoff mechan.-technolog. Eigenschaft
Ry [N/mm?] R} 02 [N/mm?] Aso [%0]
Cu 99,9 279 200 30

4 Versuchsergebnisse

4.1  Entwicklung eines  Versu-
chsaufbaus einschlieBlich eines Programms
zur Ermittlung, Filterung und Speicherung von
Prozesssignalen

Den entwickelten Versuchsstand zeigt
Bild 3. Der Versuchsstand wurde durch eine

CNC-Werkzeugmaschine zur Aufnahme des Sensorkopf
Schweilkopfs sowie einer zur Aufnahme und SchweiBkopf
Fixierung der Schwei3probenkomplettiert. p

Das Gesamtsystem zur dynamischen
Anpassung der Pulsleistung ist im Bild 4 Wertstiickaufnahme

schematisch dargestellt. Grundprinzip dieses
Systems ist das Detektieren des Zustandes der
Fiigestelle auf Basis der Prozessstrahlung. Die Bild 3. Versuchsstand zum Laserpunktschweifien
Kernelemente stellten eine Sensorik zur
Erfassung der Prozessstrahlung, verbunden mit elektronischen Komponenten zur Verarbeitung der erfassten Daten, dar.

Der Laserstrahl wird iiber einen

Sensorkopf teildurchlassige Lichtwellenleiter =~ zum  Schweillkopf
Spiegel gefiihrt, wo er durch ein System von
l Spiegeln und Linsen weiter zur

Sensor-

. — IR Schweilstelle  gelenkt  wird.  Die

Lichtwellenleiter reflektierte Strahlung geht {iber den
(Prozessstrahlung) | SchweiBkopf ~ zum  Sensorverarbei-
| NG tungssystem. Aufgabe des Sensorsystems

ist es, die Prozessstrahlungen (reflektierte

cRIO und T Strahlungsanteile) — aufzunehmen und
FPGA Lichtwellenleiter  Schweiltkopf anschlieBend Umwandlung in elektrische
(Laserstrahi) (LLBKED) Spannungssignale  fiir die  spétere

Prozess_R\ Datenverarbeitung umzuwandeln. Dabei

strahlung Laserstrahl  kommen drei Photodioden zum Einsatz:

L Laser 2 Si-Photodiode (Vermessen der Intensitét

der Strahlung in der Dampffackel),
v I— Werkstiick Ge-Phc_)todiode (Erfassung der
reflektierten  Laserstrahlung) und In

GaAs-Diode (Temperaturmessung an der

® Fugestelle). Die  Verarbeitung  der
Prozesssignale erfolgt im FPGA/cRIO,

einem speziell im Rahmen der Arbeit
Bild 4. Schematischer Aufbau des Systems zur dynamischen Pulsmodulation entwickelten Algorithmus. Das cRIO ist

i

eine Einheit zur Signalverarbeitung, die

aus in Echtzeit arbeitenden Ein- und
Ausgabemodule besteht und fiir automatische Messungen oder fiir die Kontrolle von Remote-Systemen einsetzbar ist. Der
speziell entwickelte und programmierte Algorithmus in Form eines Programmes (Bild 5) verarbeitete die Signale. Alle
anfallenden relevanten Prozesseinflussgroflen wurden in einem Protokoll erfasst.
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Bild 5. Bedienoberfliche des Programms zur Erfassung, Filterung, Verarbeitung und Speicherung der Prozessdaten
withrend des Schweilens

Das Ergebnissignal, die Vorgabe fiir die Pulsform des Lasers, ist als Riickkopplung an die Laserleistungsregelung

weitergegeben worden um sicherzustellen, dass die Laserleistung an die jeweiligen oOrtlichen Materialeigenschaften angepasst
wird.

4.2. Analyse von Einflussgrofen auf die Prozessstabilitdt von Kupferschweilungen durch Ermittlung der Korrelation
der Prozesssignale mit den Prozessergebnissen.

Der Laserschweillprozess ist u. a. gekennzeichnet durch die Einkopplung von Laserstrahlung in das Material.
NaturgeméB wird nur ein Teil der Strahlung absorbiert, der andere weitaus groBere wird reflektiert, d. h. dieser Anteil der
Laserstrahlung wird nicht in Prozesswarme umgewandelt. Aufgrund der stark variierenden lokalen Absorptionseigenschaften
ist ein konstanter Wérmeeintrag durch die Laserstrahlung bei einem festen Parametersatz nicht mdoglich und die
Prozessstabilitdt und -reproduzierbarkeit sind daher sehr gering.

Nach Uberpriifung der Funktionalitit der Software erfolgte in einem weiteren Arbeitsschritt die Untersuchung des
Einflusses ausgewdhlter relevanter Prozessparameter auf die Prozessstabilitit und Reproduzierbarkeit von
Laserpunktschweiflungen.

Um den Prozessschwankungen entgegen zu wirken ist das Verstidndnis zwischen den einzelnen Einstellparametern
und dem Resultat zu grundlegend. Die Pulsform, die fiir die jeweiligen lokalen Eigenschaften an der Fiigestelle generiert
wurde, ist in drei Phasen untergliederbar (Bild 6):

Phase 1: Autheizphase (von der Absorption bis zum Schmelzbeginn des Werkstoffs)

Phase 2: Schwei3phase

Phase 3: Abkiihlphase.

Aufheizphase Schweiphase Abkiihlphase

Signale

LT

NI S

Steuerspannung

~ 7" Aquivalent der Reflexion der Laserstrahlung
~ =~ Aquivalent der Temperatur

****** Aquivalent der Plasmafackel

Bild 6: Pulsform und Prozesssignale innerhalb eines Pulses beim Laserpunktschweifien von Kupfer
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Diese Einteilung basiert auf Erkenntnissen von [4]. In der Aufheizphase steigt die Steuerspannung, d. h. dquivalent die
Laserpulsleistung, mit einer errechneten experimentell ermittelten Rate linear an, um die Fiigestelle auf Schmelztemperatur
zu erhitzen und so die Ausbildung des Schmelzbades herbeizufiithren. Bei einem plotzlichen Einbruch der Reflexion erfolgt
der Ubergang zur SchweiBphase. Der zunichst mit den Einsetzen der Materialverfliissigung und anschlieBend mit der
Ausbildung der Dampfkapillare verbundenen Anstieg des Absorptionsvermogens erfordert eine Reduzierung der
Laserleistung, um einen zu hohen Energieeintrag in die Fiigestelle zu verhindern. Diese Drosselung der in das Schmelzbad
eingebrachten Leistung ist notwendig, um der Verdampfung eines zu groBen Materialvolumens und damit einem
Durchbrennen an der Fiigestelle vorzubeugen. Nach einer frei wiahlbaren Zeit schlieit sich dann die Abkiihlphase an, bei
welcher die Steuerspannung und somit auch die Laserleitung auf den Wert Null gesetzt werden.

Die Versuchsschweilungen wurden mit dem Zieldurchgefiihrt, den Einfluss nachstehender ausgewahlter
Prozessparameter zu erfassen:

- Versuchsreihe 1 (VR1) — Variation der Pulsleistung (4 unterschiedliche Pulsleistungen)

- Versuchsreihe 2 (VR 2) — Variation der Schweifizeit (4 verschiedene Schweillzeiten)

- Versuchsreihe 3 (VR3) — Anstieg der Steuerspannung (einem Aquivalent der Pulsleistung) (Svariierte Anstieg).

Als Referenzproben wurde die Versuchsserie 4 (VR 4) gefertigt, bei der alle Proben ohne Regelung geschweif3t
wurden.

Die mit dem Laserpunktschweiflen realisierten Schweiflverbindungen wurden nach folgenden Kriterien ausgewertet:

- Beurteilung des Aussehens der Schweifipunkte hinsichtlich dem Auftreten von Nahteinfall und
Schmelzbadauswiirfen (durch Sichtpriifung der Ober- und Unterseiten der Proben)

- Bestimmung des Durchmessers der Laserpunkte (mit einem Messprogramm an der Oberseite der Proben)

- Ermittlung des Anbindungsquerschnitts und der Einschweifltiefe (mit Messprogrammen an den Querschliffen der
Proben)

- Uberpriifung beziiglich Vorliegen von SchweiBpunktunregelmiBigkeiten (an den Probenquerschliffen)

Vorgestellt werden im Weitern die Ergebnisse der Sichtpriifung. Die gemessenen Durchmesser der Schweillpunkte
sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3
An der Blechoberseite ermittelte Durchmesser (Mittelwerte) der Schweilpunkte
Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 2 Versuchsreihe 3
Probe X [nm] S [um] Probe ¥ [um] S[um] | probe X [um] | S[um]
K1 639 33,2 K5 520 24,5 K9 538 49,5
K2 644 34,8 K6 463 27,2 K 10 504 51,9
K3 604 36,01 K7 550 29,6 K11 553 20,2
K 4 518 62,9 K8 528 52,1 K12 526 40,4
K13 543 29,5
Versuchsreihe 4
Probe ¥ [pm] | S[pm]
K01 574 19,1
K 02 510 18,3
K 03 510 30,7

i - Mittelwert, S — Standardabweichung

Wie aus Tabelle 3 hervorgeht, wurden bei durchgefiihrten Versuchen mit und ohne Regelung relativ identische
Schweiflpunktdurchmesser erzielt. Ein Einfluss ist hier nicht ableitbar. Auch innerhalb jeder Versuchsserie zeigt sich kein
Zusammenhang.

In einem weiteren Schritt wurde von allen Laserpunkten der Nahteinfall erfasst (Bild 7). Diese Erscheinung ist typisch
fir das Laserstrahlschweilen und als eine Vertiefung in der Probenoberfliche (Eintritt des Laserstrahls) infolge der
Materialverdampfung erkennbar.

Haufigkeit des Auftretens

Nahteinfall
1 —
HLPL
HLPZ
LP3
a
NP4
Kl K2 K3 K4|K5S K6 K7 KB |KS K10KI11K12 K13|K01 K02 K03
NP5
WR 1/ Pulsleistung |WR 2 / Schweilzeit VR 3/ Anstieg VR 4 / ohne
Steuerspannung Regelung

LP - Laserpunkt  Schweizeit [ms]
Bild 7. Auftreten von Nahteinfall (0: kein Nahteinfall; 1: Nahteinfall vorhanden)
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Aus der dargestellten Graphik geht hervor, dass durch die Prozessregelung wihrend des Schweillprozesses bei den
Proben der Versuchsreihen 1 und 3ein deutlich positiver Effekt eingetreten ist. Hier sind durch die Prozessregelung
Verbesserungen hinsichtlich der Prozessstabilitdt erreicht worden, die zu einem geringeren Nahteinfall fithrten. Weniger
eindeutig ist dieser Einfluss bei der Versuchsreihe 3.

Bei den verschiedenen LaserpunktschweiBungen ist es teilweise zum Auftreten von Schmelzbadauswiirfen gekommen
(Bild ).

Bild 8. Laserpunktschweilungen mit Schmelzbadauswiirfen

Den gravierenden Unterschied in Bezug auf das Auftreten von Schmelzbadauswiirfen zwischen
Laserpunktschweilungen mit Regelung und ohne Regelung veranschaulicht Bild 9. Es ist erkennbar, dass insbesondere bei
den Proben aus den Versuchsreihen 1 und 2 deutlich weniger Schmelzbadauswiirfen aufgetreten sind. Bei den Proben der
Versuchsreihe 3 war hingegen kein Einfluss der Prozessregelung nachweisbar. Ebenso traten bei Versuchsreihe 4 viele
Schmelzbadauswiirfe auf. Solche Auswiirfe konnen durch die Beruhigung des Schmelzbades vermieden werden.

In der weiteren Auswertung erfolgt die Bewertung der Laserpunkte auf die noch ausstehenden Kriterien. Fiir die
Ableitung von aussagefdhigen Schlussfolgerungensind dann insbesondere die Zusammenhdnge zwischen dem
Schweilpunktdurchmesser und Anbindungsquerschnitts sowie der Einschweifitiefe von wesentlicher Bedeutung.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Vorgestellt wurden Untersuchungen sowie erste Ergebnisse zur Erh6hung der Prozessstabilitit beim Schweilen von
Kupfer mit gepulsten Lasern durch die Verwendung einer Regelung zur dynamischen Modulation des Laserpulses. Nach dem
Aufbau und der Inbetriecbnahme des Versuchsstandes sowie der Entwicklung eines Algorithmus sind erste
Laserpunktschweilungen erfolgt, um die Einfliisse ausgewdhlter relevanter Prozessparameter auf Laserpunktschweiflungen
zu analysieren. Wie die ersten Ergebnisse zeigen, waren innerhalb einer Versuchsreihe Laserpunkte mit relativ konstanten
Punktdurchmessern erreichbar. Bei den Schmelzbadauswiirfen war ein positiver Einfluss der Regelung bei Variation der
Pulsleistung und Schweifzeit erkennbar.

Auftreten von Schmelzbadauswiirfen

HLP1

1 P2
I I WLP3
a u P4

K1l K2 K3 K4 | K5 K6 K7 K& K9 KI0KI11K12K13[KO1KO02 KO3 HLP5

WR 1/ Pulsleistung|VR 2 / SchweilRzeit VR 3/ Anstieg VR 4 J ohne
Steuerspannung Regelung

Bild 9. Auftreten von Schmelzbadauswiirfen (0: keine Schmelzbadauswiirfe; 3: viele
Schmelzbadauswiirfe)

Inhalte der folgenden Arbeitsschritte sind die weitere Auswertung der ersten Laserpunktschweilungen und in Phase 2
(Schweiflphase)der Pulsformung das Schmelzbad iiber eine Regelung der Plasmafackelintensitidt bzw. der Prozesstemperatur
in der Schmelze bei konstanter Temperatur zu halten. Danach soll die Eignung des Algorithmus fiir Laserpunktschweiungen
von Kupfer mit variierenden Randbedingungen (Material, Geometrie, Materialdicke) erprobt werden.
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