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Produktion

Titan ist ein Werkstoff, der sowohl 
biokompatibel als auch korrosions-
beständig und dadurch für biomedi-
zinische Anwendungen besonders 
gut geeignet ist. In der Medizintech-
nik wird Titan häufig für Implantate 
verwendet. So sind zum Beispiel 
künstliche Hüft- und Kniegelenke, 
Zahnimplantate oder Schrauben 
zur Befestigung der Implantate bzw. 
Fixierung von Brüchen aus Titan 
gefertigt. Aber auch andere medi-
zintechnische Anwendungen von 
Titan sind von Interesse. So können 

tiefgezogene bzw. geprägte Titan
folien in Stärken von bspw. 50 µm 
für hochsterile Verpackungsein-
heiten verwendet werden. Um die 
Titanfolien hermetisch dicht zu ver-
binden, muss der Schweißprozess 
stabil gestaltet werden. Dafür ist 
eine verzugs- und spannungsarme 
Bearbeitung notwendig. Hierfür bie-
tet sich insbesondere das Werkzeug 
Laserstrahl mit einer lokal stark 
begrenzten thermischen Wirkung 
und höchster Positionierpräzision 
an. Für einen stabilen Schweiß-

prozess muss das Prozessfenster 
bekannt sein. Ein Prozessfenster 
ist derjenige Prozessgrößenbe-
reich, in dem ein Schweißprozess 
reproduzierbar, stabil und prozesssi-
cher mit den geforderten Ergebnis-
sen erzielt wird. Das Prozessfens-
ter wird in hohem Maß in Abhän-
gigkeit der verwendeten Laserlei-
stung und durch die Prozessge-
schwindigkeit begrenzt und defi-
niert damit den fehlerfreien, mög-
lichen Arbeitsbereich. 

Die Untersuchungen zum Pro-
zessfenster des Laserstrahl-
Mikroschweißprozess fanden 
mit einem Faserlaser mit einem 
Fokusdurchmesser von 65  µm 
statt. Hierbei wurden die Laser-
leistungen im Bereich von 50 W 
bis 500 W voreingestellt und die 
Geschwindigkeit soweit erhöht, 
bis keine vollständige Durch-
schweißung mehr möglich war. 
Das erzielte Prozessfenster in 
Abhängigkeit von Leistung und 
Geschwindigkeit ist in Bild 1 gra-
fisch dargestellt. 

Grenzen des 
Prozessfensters

Für den Mikroschweißprozess 
sind die Grenzen des Prozessfens-
ters u.a. durch den Übergang zum 
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Bild 1: Darstellung des Prozessfensters für den Mikroschweißprozess mit einem 
Fokusdurchmesser von 65-µm- an zwei 50-µm-Folien 

Bild 2: Querschliffe von a) Wärmeleitungsschweißnaht und b) Tiefschweißnaht (in einer 
einzelnen 100 µm starken Titanfolie)
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Schneidregime (grüner Bereich) 
bei niedrigen Geschwindigkeiten 
gegeben. Im Schneidregime ist 
die eingestrahlte Leistung pro 
Schweißgeschwindigkeit so hoch, 
dass ein Durchschweißloch ent-
steht, welches ein Zusammen-
fließen der Schmelze verhindert. 
Dadurch werden die Fügepartner 
vollständig oder partiell getrennt. 

Eine weitere Prozessgrenze 
ergibt sich durch den Übergang 
zwischen Durchschweißung und 
Einschweißung (gestrichelte Linie). 
Hier ist die Schweißgeschwindig-
keit zu hoch, um beide Fügepart-
ner vollständig durchzuschwei-
ßen. Für einen reproduzierbaren 
Mikroschweißprozess sollte auf 
Einschweißungen verzichtet wer-
den, da diese aufgrund der gerin-
gen Materialstärke nicht definiert 
durchzuführen sind.

Zusätzlich wird das Prozess-
fenster durch den Schweißregi-
mewechsel vom Tiefschweißen 
hin zum Wärmeleitungsschwei-
ßen begrenzt. Das Tiefschwei-
ßen ist durch die Ausbildung eines 
Dampfkanals (Keyhole) gekenn-
zeichnet, während sich das Wär-
meleitungsschweißen durch ein 
geschlossenes Schmelzbad cha-
rakterisiert. Aufgrund der Bildung 
des Dampfkanals im Tiefschweiß-
prozess kann wesentlich mehr ein-
gestrahlte Energie vom Werkstück 
absorbiert und in dessen Tiefe 
verteilt werden. Dadurch sind 
tiefe und schlanke Schweißnähte 
möglich, während beim Wärme-
leitungsschweißen die Energie-
absorption ausschließlich an der 
Oberfläche stattfindet. Dadurch 

können in der Regel nur flache 
Schweißnähte erzeugt werden. 
Aus diesem Grund ist das Tief-
schweißen aus energetischer 
Sicht als der effizientere Pro-
zess vorzuziehen. Im Vergleich 
dazu bewirkt das Wärmeleitungs
schweißen an dünnen Metallfo-
lien erheblichen Bauteilverzug 
und birgt daher die Gefahr einer 
nicht hermetisch dichten Verbin-
dung (roter Bereich).

Maximale 
Geschwindigkeiten

Die maximal erzielbaren 
Geschwindigkeiten für eine Durch-
schweißung im Tiefschweißbe-
reich steigen mit wachsender Lei-
stung zunächst linear an und fal-
len dann bei Leistungsstufen über 
350 W stark ab. Die Ursache hier-
für liegt in einem Abbruch des Pro-
zesses durch Bildung von Sprit-
zern und Austrieb der Schmelze 
aus der Fügezone (gelber Bereich). 
Ein Prozessergebnis mit qualita-
tiv hochwertigen Schweißnäh-
ten ist an dieser Stelle nicht mehr 
gegeben. 

Der Schweißprozess wird bei 
Vorschubgeschwindigkeiten von 

ca. 1800 mm/s in Abhängigkeit 
der Leistung instabil. Schmelz-
badturbulenzen mit Ausbildung 
von tropfenförmigen Ansamm-
lungen des Schweißgutes auf der 
erstarrten Schweißnaht führen zu 
einer Verminderung des Anbin-
dungsquerschnitts und damit der 
Verbindungsfestigkeit. Bei wei-
terer Erhöhung der Schweißge-
schwindigkeiten droht der Ver-
lust der Gasdichtigkeit. Dieser 
Effekt wird als Humping (blauer 
Bereich) bezeichnet und sollte 
vermieden werden. 

Fertigungshilfsmittel
Neben der entsprechenden 

Gestaltung des Schweißpro-
zesses sind Fertigungshilfsmit-
tel wie die Spannvorrichtung 
und die Betriebsmittelzufuhr für 
die erfolgreiche Fügeverbindung 
von besonderer Bedeutung. Die 
Spannvorrichtung muss aufgrund 
der geringen Materialstärken 
einen technischen Nullspalt zwi-
schen den Fügepartnern gewähr-
leisten, um thermisch bedingten 
Verzug zu unterdrücken. Dazu ist 
eine hohe Oberflächengüte der 
Spannelemente mit einer gerin-

gen Rauheit und Welligkeit not-
wendig, die im CNC-gesteuerten 
Polierprozess erreicht wird.

Die Anwendung von thermisch 
wirkenden Fertigungsverfahren, 
wie dem Schweißen von Titan, 
erfordert eine optimale Schutz-
gasabdeckung, da der erhitzte 
Werkstoff bereits bei einem Gehalt 
von ca. 50ppm O2 in der Umge-
bungsatmosphäre zu Oxidations-
prozessen neigt.

Fazit
Ein stabiler Laserstrahl-

Mikroschweißprozess mit dem 
Ziel einer hermetisch dichten 
Transportverpackung aus Titan-
folien definiert sich durch Vermei-
dung der prozessbegrenzenden 
Bearbeitungsbesonderheiten und 
setzt daher die Kenntnis des Pro-
zessfensters voraus. Zusätzlich 
begünstigt die Wahl der optima-
len Prozessgrößen innerhalb des 
Prozessfensters die Bearbeitung 
der verzugsgefährdeten Titan
folien und steigert die Produktivi-
tät. Der ideale Arbeitsbereich (rote 
Ellipse) befindet sich im Bereich 
der größtmöglichen Schweißge-
schwindigkeiten im Prozessfens-
ter. Dadurch wird die eingestrahlte 
Energie pro Schweißstrecke und 
damit der Verzug minimiert und 
gleichzeitig die Maschinenbele-
gungszeit gesenkt. Die höhere 
Prozessstabilität und geringere 
Fertigungszeit wirken sich so 
auf die Produktionseffizienz aus. 
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Bild 3: Darstellung des Humping-Effektes a) in der 3D-Darstellung b) im Querschliff

Bild 4: Schweißnaht in Titan unter optimaler Schutzgasabdeckung


