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1 Einleitung und Zielsetzung

Durch eine rasante Entwicklung im Bereich der elektrischen Antriebe und
Akkumulatoren standen batterieelektrische Kraftfahrzeuge (BEV) bereits
zum Ende des 19. Jahrhunderts vor einem Durchbruch, da diese den schwer
zu startenden, lauten und Abgas emittierenden Fahrzeugen mit Benzinmo-
tor als iiberlegen galten. So wurden im Jahr 1900 in den Vereinigten Staaten
von Amerika 38 % aller produzierten Fahrzeuge mit einem elektrischen An-
trieb ausgeliefert [1]. Erst die Erfindung des elektrifizierten Anlassers im
Jahr 1912 leitete den Siegeszug des Verbrennungsmotors sowie die abneh-
mende Nutzerakzeptanz elektrisch betriebener Fahrzeuge ein. [2]

Die Elektrifizierung des automobilen Antriebsstrangs nimmt gegenwartig
an Fahrt auf, was auf ein zunehmendes Umweltbewusstsein und eine in
Zukunft deutlich striktere Gesetzgebung beziiglich der zuldssigen Ab-
gasemissionen von Kraftfahrzeugen zuriickzufithren ist. Dies macht sich
insbesondere durch das stark wachsende Angebot an BEV und hybrid-
elektrischen Fahrzeugen (HEV) bemerkbar. Eine 2018 vom Forum Elektro-
mobilitdit im Verband des Deutschen Maschinen- und Anlagenbaus
(VDMA) in Auftrag gegebene Studie kommt zu dem Ergebnis, dass im eu-
ropdischen, US-amerikanischen sowie chinesischen Fahrzeugmarkt nur
mit Verbrennungsmotor ausgestattete Kraftfahrzeuge (ICE) stark an
Marktanteilen verlieren werden. Diese Prognose wird in Bild 1 zusammen-
gefasst. [3]

EU USA CN
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c 22 %

[0}

s

4 elektrisch (BEV/ FCV)
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Bild 1: Prognostizierte Marktanteile der Antriebsarten nach Regionen (Daten: [3])

Der Begriff Elektromobilitat beschreibt allgemein den Transport von Per-
sonen oder Giitern mittels elektrisch betriebener Fahrzeuge und umfasst



1 Einleitung und Zielsetzung

folglich z.B. auch Lastkraftwagen, Bahnen und Flugzeuge [4]. Aufgrund der
dynamischen Entwicklungen und spezifischen Anforderungen im Bereich
der elektrisch betriebenen Personenkraftwagen (PKW) beschrankt sich die
vorliegende Arbeit auf dieses Teilgebiet. Aktuell werden neben BEV auch
alternative Konzepte zur Bereitstellung der elektrischen Energie fiir den
Antrieb, wie HEV oder Brennstoffzellenfahrzeuge (FCV), vorangetrieben,
um die eingeschrankte Reichweite batterieelektrisch angetriebener Fahr-
zeuge zu erhohen [5]. Unabhangig von der Art der Bereitstellung der
elektrischen Energie, haben alle Fahrzeuge mit elektrifizierten Antriebs-
strang gemeinsam, dass die Energiewandlung zur Erzeugung einer mecha-
nischen Antriebsleistung mit Hilfe eines elektrischen Motors realisiert
wird.

Problemstellung

Fiir den Einsatz elektrischer Maschinen im Antriebsstrang miissen diese
sowohl im Hinblick auf deren Auslegung als auch in der Herstellung neuen,
automobilspezifischen Herausforderungen gentigen. Um diesen begegnen
zu konnen, wird zur Realisierung leistungsstarker Traktionsantriebe insbe-
sondere die Wicklung, der Kernbestandteil eines elektrischen Antriebs, op-
timiert. Hierbei riickt die Formspulentechnologie in den Fokus, da mit
dieser Art des Wicklungsaufbaus Vorteile einhergehen, welche die Grund-
lage fiir Antriebe mit einer hohen Leistungsdichte darstellen. [6]

Das wesentliche Merkmal von Formspulenwicklungen liegt darin, dass den
Bereichen der Spulenképfe und Spulenseiten, durch eine sequentielle Um-
formung, eine definierte Geometrie gegeben wird [7]. In einem darauffol-
genden Setzverfahren werden die vorgeformten Spulen in den
Magnetkorper des Stators eingesetzt und verbunden, um die Wicklung
herzustellen. Bedingt durch die Vorgehensweise zeigt diese Technologie
grofde Potenziale zur Realisierung stabiler Prozesse fiir die automatisierte
Herstellung von Traktionsantrieben in der Grof3serie [8].

Obwohl rege Patentierungs- und Forschungstatigkeiten unter Beteiligung
der Automobilindustrie auf ein grof3es Interesse hindeuten, befindet sich
die Technologie der Formspulenwicklung in Bezug auf automobile Trakti-
onsantriebe zum Zeitpunkt der Anfertigung dieser Dissertation noch in ih-
rer Hochlaufphase und stellt nicht den Stand der Technik dar. Als
mafdgebliche Herausforderung bei der Verwendung dieser Wicklungsart
wird die hohe Anzahl an Kontaktstellen zur Herstellung einer mechani-
schen und elektrischen Verbindung zwischen den Leiterelementen identi-
fiziert, an die hohe Qualitatsanforderungen gestellt werden [6]. Die
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Elemente bestehen aus dem Werkstoff Kupfer, der fiir Fligeoperationen
eine Herausforderung darstellt, und weisen eine Isolationsschicht auf, die
zusdtzliche Problemstellungen mit sich bringt [9]. Gegenwartig sind fiir
diesen Prozessschritt keine etablierten und serientauglichen Kontaktie-
rungstechnologien verfiigbar.

Zielsetzung und Vorgehensweise

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel der vorliegenden Dissertation, den
Prozess des Laserstrahlschweifdens fiir die Kontaktierung von Formspulen-
wicklungen umfassend zu analysieren, um damit die Grundlage fiir eine
grofdserientaugliche Herstellung leistungsdichter automobiler Traktions-
antriebe zu schaffen. Hierbei erfolgt eine Fokussierung auf Formspulen, die
aus lackisolierten Kupferleitern mit rechteckigen Leiterquerschnitten her-
gestellt werden.

Um die automobilspezifischen Rahmenbedingungen in den durchzufiih-
renden Untersuchungen zu berticksichtigen, erfolgt zunachst eine Analyse
von Formspulenwicklungen fiir den Einsatz in Kraftfahrzeugen und die Ab-
leitung damit einhergehender Anforderungen an Prozesstechnologien zu
deren Kontaktierung. Durch die Analyse der Herstellungsschritte und ge-
eigneter Technologien erfolgt die Konzeption einer Prozesskette, mit deren
Hilfe relevante Abhdngigkeiten fiir die Kontaktierung abgeleitet werden.

Im Rahmen der Kontaktierung ist neben der Fiigeoperation auch ein riick-
standsfreier Abtrag des Isolationslacks im Bereich der Spulenenden durch-
zufiihren. Daher erfolgt die Untersuchung geeigneter laserbasierter
Prozesstechnologien, um eine reproduzierbare Vorbereitung des Fiigebe-
reichs zu ermoglichen. Fiir die abisolierten Leiter wird im Anschluss ein
numerisches Modell aufgestellt, um die thermische Beeinflussung der Lei-
ter durch den Schweif3prozess beurteilen zu konnen. Durch Experimente
wird die grundlegende Abhangigkeit der erzielbaren Kontaktstelleneigen-
schaften von den Prozessgrofden, der Beschaffenheit und Positionierung
der zu verbindenden Leiter sowie anlagenbezogenen Einflussgrofien ermit-
telt.

Auf Grundlage der Kenntnis relevanter Einflussgrofien auf den laserbasier-
ten Kontaktierungsprozess erfolgt eine detaillierte Analyse der Herstel-
lungskette, um in vorgelagerten Fertigungsschritten entstehende, den
Prozess beeinflussende, Abweichungen zu identifizieren. Die Erkenntnisse
werden in ein Konzept tberfiihrt, das die Reduktion der auf diese Weise
hervorgerufenen Streuungen des Kontaktierungsprozesses ermoglicht.
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Die Elektromobilitat entwickelt sich in Phasen, die dadurch gekennzeich-
net sind, dass durch externe Faktoren eine gesteigerte Aufmerksamkeit er-
zeugt bzw. ein Innovationsschub ausgel6st wird. Nach diesem Modell
befindet sich die Elektromobilitit gegenwartig in ihrer dritten Entwick-

lungsphase, wie aus Tabelle 1 hervorgeht. [10]

Tabelle 1: Entwicklungsphasen der Elektromobilitat (in Anlehnung an: [2; 10; 11; 12])

Phase 1 Phase 2 Phase 3
Zeitraum 1851 - 1920 1992 - 2005 2010 - heute
Ausloser Innovationen im Bereich |Erwartung einer dritten  |gesetzliche Begrenzung
elektrischer Antriebe und [Olkrise in Folge des Golf- [der Emissionen und zu-
Akkumulatoren kriegs nehmendes Umweltbe-
wusstsein der Verbraucher
Meilensteine |Erfindung des Blei-Blei- |Aufnahme der Serienpro- ([starke Zunahme der
Akkumulators und des duktion elektrisch betrie- |Modellpalette und Zulas-
Drehstrommotors bener Fahrzeuge (BEV, sungszahlen elektrisch be-
HEV) triebener Fahrzeuge (BEV,
HEV, FCV)

Durch die starke Zunahme der Modellpalette und Zulassungszahlen riickt
aktuell die Produktion elektrischer Antriebe in Grof3serie in den Fokus von
Industrie und Forschung. Dies wird auf zwei Faktoren zuriickgefiihrt. So
gewinnt die Herstellung elektrischer Traktionsantriebe seit Beginn der
dritten Entwicklungsphase durch die Zunahme der Zulassungszahlen
elektrischer Fahrzeuge um den Faktor 255 (2010: 8240; 2019: 2101680 [13])
stark an Relevanz. Dieser Bedeutungsgewinn wird durch die Notwendig-
keit, Elektrofahrzeugen mittels deutlicher Kostensenkung eine weiter zu-
nehmende Marktdurchdringung zu erméglichen, untermauert. [14]

In diesem Kontext ist der Prozessschritt der Kontaktierung, in dem eine
elektrische und mechanische Verbindung zwischen Leitern hergestellt
wird, zu optimieren. Dies begriindet sich vor allem darin, dass die Anzahl
der je Elektromotor zu realisierenden Kontaktstellen durch den Einsatz der
Technologie der Formspulenwicklung im Umfeld automobiler Traktions-
antriebe stark ansteigt. Ein Vorteil dieser Art der Wicklungsherstellung
liegt darin, dass komplexe und limitierte Wickelverfahren substituiert wer-
den konnen [15]. Deswegen entwickelt sich die Kontaktierung zunehmend
zu einem Kernprozessschritt bei der Herstellung von Erregerwicklungen
elektrischer Antriebe. [P1]
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21  Weiterentwicklung elektrischer Antriebe
durch automobile Anforderungen

Die Arbeitsgruppe Weltforum fiir die Harmonisierung von Fahrzeugvor-
schriften der Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fiir Europa
(UNECE) definiert den Antriebsstrang als den Teil eines Fahrzeugs, der den
Speicher sowie den Wandler der Antriebsenergie und Komponenten zur
Verteilung der mechanischen Antriebskraft an die Rader umfasst. Ausge-
hend davon wird festgelegt, dass der Antriebsstrang von Elektrofahrzeugen
(EV) mindestens eine elektrische Maschine (Motor bzw. Motor-Generator)
fiir die Wandlung der Antriebsenergie aufweisen muss. Davon ausgenom-
men ist der elektrische Anlasser, aufSer dieser ist mit dem Getriebe verbun-
den und kann bei der Erzeugung einer Antriebskraft zumindest teilweise
unterstiitzen. Auch zur Unterscheidung der Arten von EV erfolgt eine Glie-
derung nach Technologien, die zur Energiespeicherung und Energiewand-
lung zum Einsatz kommen, wie Tabelle 2 auflistet. [16]

Tabelle 2: Ubersicht elektrisch betriebener Fahrzeuge (in Anlehnung an: [16])

Energiespeicher Energiewandler
Batterieelektrische . . . . .
Fahrzeuge (BEV) aufladbarer elektrischer Energiespeicher elektrische Maschine
Hybridelektrische keine Einschrinkung Verbrennungsmotor &
Fahrzeuge (HEV) elektrische Maschine
Brennstoffzellenfahr- keine Einschrinkung Brennstoffzelle &
zeuge (FCV) elektrische Maschine
Brennstoffzellen-Hybrid- | chemischer Energiespeicher & Brennstoffzelle &
fahrzeuge (FCHYV) aufladbarer elektrischer Energiespeicher elektrische Maschine

Zusammenfassend lasst sich ableiten, dass durch die Elektromobilitat
schwerpunktmaflig der automobile Antriebsstrang eine Transformation
durchladuft. Dies wird von einer Studie des IMU-Instituts unterstrichen, die
als elektromobilitdtsspezifische, neu hinzukommende Fahrzeugkompo-
nenten den elektrischen Traktionsmotor mit seiner Leistungselektronik so-
wie das System zur Bereitstellung der elektrischen Energie fiir diesen
Antrieb identifiziert. Dieses besteht aus einem Akkumulator inklusive sei-
nes Batteriemanagementsystems oder alternativ einer Brennstoffzelle. Da
unabhdngig vom gewdhlten Speicher zur Energiewandlung stets eine elek-
trische Maschine eingesetzt wird, kann diese als Schliisselkomponente von
EV angesehen werden. [17]
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2.1.1  Mobilitdatstransformation durch die Elektrifizierung
des automobilen Antriebsstrangs

Umweltaspekte werden neben der Verfligbarkeit fossiler Energietrager
haufig als wesentlicher Treiber der Transformation zur Elektromobilitat
gesehen [2]. So geht die Organization of the Petroleum Exporting Countries
(OPEQ) in ihrem 2018 erschienenen World Oil Outlook 2040 davon aus,
dass sich zwischen 2017 und 2040 der tigliche Olbedarf von 97,2 auf 11,7
Millionen Barrel erh6ht, wahrend ein Produktionsvolumen fiir konventio-
nelles Erddl von 11,9 Millionen Barrel je Tag prognostiziert wird. Dabei be-
rlicksichtigt das Modell einen Anstieg des Marktanteils von EV bis 2040 auf
13 %, was mafdgeblich zur Reduktion und somit Deckung des Bedarfs bei-
tragt. [18]

Trotz einer zunehmenden Bedeutung der Umweltfreundlichkeit von Kraft-
fahrzeugen fiir den Nutzer wird die Marktdurchdringung von EV nicht in
erster Linie direkt durch die Kundennachfrage, sondern durch legislative
Bestimmungen angetrieben [19; 20]. So setzt die Europdische Kommission
das Ziel, bis zum Jahr 2050 die Treibhausgasemissionen innerhalb der Eu-
ropdischen Union (EU) bezogen auf das Jahr 1990 um 80 % zu senken. Da-
von wird abgeleitet, dass zur Erreichung dieses Ziels im Transportsektor
eine Emissionsreduktion um 60 % erzielt werden muss, was die Grundlage
fur die Abgasgesetzgebung der EU darstellt. [21]

Als effizienteste Art des elektrisch angetriebenen PKW werden BEV iden-
tifiziert, da diese die geringsten Verluste zwischen der zur Verfiigung ge-
stellten Primdrenergie und erzeugten Bewegungsenergie aufweisen [22].
Allerdings geht deren Einsatz mit einer Vielzahl an Veranderungen im
Hinblick auf die Umwelt, Nutzung sowie Wertschopfung einher, die in
Bild 2 zusammengefasst werden.

Elektrifizierung des automobilen Antriebsstrangs in BEV
|

Umwelt Nutzung Wertschépfung
= Abgasemissionen I 1 1 = Antriebskonfigurationen
= Larmemissionen q = Produktionstechnologien
= Energiebereitstellung Nutzerverhalten Nutzenpotentiale = Komponentenbedarfe
: Erodull(.tlon = Anschaffung = Fahrverhalten
(e = Reichweite = Fahrzeugpackage
= Ladevorgang = Rekuperation

= Drehmomentverteilung
= Netzstabilisierung

Bild 2: Verdnderungen durch die Elektrifizierung des automobilen Antriebsstrangs in BEV
(in Anlehnung an: [20; 22; 23; 24; 25; 26])

Angetrieben durch die Notwendigkeit zur Reduktion der Schadstoffemis-
sionen, insbesondere in Ballungsgebieten, profitiert die Umwelt beim Ein-
satz von BEV von einer lokalen Reduktion der Kohlenstoffdioxid-,
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Feinstaub- sowie Stickoxidemissionen. Auch Larmemissionen werden vor
allem bei niedrigen Geschwindigkeiten deutlich reduziert. Bei Bereitstel-
lung der Energie aus erneuerbaren Quellen konnen nicht nur die lokal am
Fahrzeug auftretenden, sondern auch die gesamten Abgasemissionen von
PKW maf3geblich gesenkt werden. Unter der Annahme einer Marktdurch-
dringung von sechs Millionen EV im Jahr 2030 in Deutschland errechnet
das Institut fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg, dass die direkt
von PKW verursachten Treibhausgasemissionen verglichen mit einem Sze-
nario ohne EV um 23 % gesenkt werden konnen. Dies setzt die Deckung
des Fahrstrombedarfs aus erneuerbaren Energien voraus und berticksich-
tigt eine Verringerung des Endenergiebedarfs von PKW um 15 % aufgrund
der hoheren Effizienz in der Energiewandlung von EV. [22; 27]

Zusammenfassend kommt eine vom Umweltbundesamt in Auftrag gege-
bene Studie zu dem Ergebnis, dass basierend auf dem 2030 erwarteten
Strommix BEV iiber den kompletten Lebenszyklus bis zu 40 % an Treib-
hausgasemissionen einsparen. Dies gilt im Vergleich zu Fahrzeugen mit
Ottomotor und bertiicksichtigt auch, dass bei BEV Emissionen durch die
Kraftstoffbereitstellung entfallen. [27]

Trotz des positiven Einflusses auf die Umwelt leiden insbesondere BEV un-
ter Kauthemmnissen. Neben dem hohen Anschaffungspreis werden die
schlechte Verfiigbarkeit der benétigten Ladeinfrastruktur, die lange Lade-
dauer und insbesondere die zu geringe Reichweite von potenziellen Nut-
zern bemangelt [28]. Untersuchungen haben allerdings ergeben, dass 87 %
aller gefahrenen Strecken eine Entfernung von 100 km nicht iiberschreiten
[29]. Bereits heute sind BEV, mit denen diese Entfernung zuriickgelegt wer-
den kann, verfiigbar. Den angefiihrten Kauthemmnissen kann durch eine
verlassliche Angabe zur tatsachlichen Reichweite und Batterielebensdauer
sowie Transparenz im Hinblick auf die Planung und Durchfiihrung des La-
devorgangs entgegengewirkt werden. Auflerdem ist zu erwarten, dass im
Rahmen des Markthochlaufs die Preise fiir BEV deutlich sinken [30]. [31]

Mit BEV gehen Nutzenpotenziale einher, die das Kundenerlebnis positiv
beeinflussen. So ermoglicht das ab dem Stand verfiigbare hohe Drehmo-
ment und das Entfallen von Schaltvorgiangen eine Fahrdynamik, die zu-
sammen mit einer hohen Agilitdt ein einzigartiges Fahrerlebnis schaffen.
Durch den Entfall klassischer Antriebskomponenten entsteht das Nutzen-
potenzial einer neuen Flexibilitdt im Hinblick auf das Fahrzeugpackage.
Dieses kann zur Steigerung der Agilitat genutzt werden, indem die Positi-
onierung der Batterie den Schwerpunkt positiv beeinflusst und um voll-
kommen neue Innenraumkonzepte umzusetzen. Weitere technische
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Nutzenpotenziale liegen bei der Platzierung der Antriebe an den Radern in
einer gesteigerten Fahrstabilitat durch eine flexible Verteilung der Dreh-
momente [32]. Des Weiteren bietet der Einsatz elektrischer Antriebe die
generelle Mdglichkeit zur Rekuperation von Bewegungsenergie mit dem
Ziel der Reichweitensteigerung [33]. Bei der bidirektionalen Anbindung
von EV an das Netz kdnnen diese zur Pufferung elektrischer Energie dienen
und somit die negative Auswirkung der diskontinuierlichen Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien reduzieren [34]. [26]

Insbesondere die Wertschopfung in der Automobilindustrie wird sich
durch die Elektrifizierung des automobilen Antriebsstrangs stark veran-
dern. Kennzeichnend wird eine hohe Vielfalt an Antriebskonfigurationen
sein, die sich in der Notwendigkeit flexibler Produktionssysteme und einer
veranderten Prioritat unterschiedlicher Produktionstechnologien auswirkt
[25; 20]. Dies wird auch mafgeblich dadurch bedingt, dass sich die Zulie-
ferindustrie durch entfallende, hinzukommende oder angepasste Fahr-
zeugkomponenten verandern muss [35].

2.1.2 Anforderungen an Maschinen zur
Elektrifizierung des Antriebsstrangs

Elektrische Maschinen stellen dem Antriebsstrang durch die Wandlung
zwischen elektrischer und mechanischer Energie ein Drehmoment zur Ver-
figung. Bei der Fahrt wandelt die Maschine im motorischen Betrieb
elektrische in mechanische Energie um, wahrend zum Bremsen im genera-
torischen Betrieb eine entgegengesetzte Energiewandlung erfolgt (Rekupe-
ration). Hierbei treten in der elektrischen Maschine neben mechanischen
Verlusten auch Eisen-, Wicklungs- sowie Magnetverluste auf, die den Wir-
kungsgrad negativ beeinflussen [36]. Im niedrigen Drehzahlbereich domi-
nieren die Stromwarmeverluste der Stator- und ggf. Rotorwicklung. Die
verbleibenden Verlustmechanismen nehmen mit der Drehzahl und somit
steigenden elektrischen Frequenzen zu. Bild 3 stellt die auftretenden Ver-
lustmechanismen strukturiert dar. [26]

Verlustmechanismen elektrischer Maschinen

mechanische Verluste Eisenverluste Wicklungsverluste Magnetverluste
= Reibung = Hystereseverluste = Stromwéarmeverluste = Wirbelstromverluste
= aerodynamische Verluste = Wirbelstromverluste = Stromverdrangungsverluste

= Ausgleichsstromverluste
= Schlingstromverluste

Bild 3: Verlustmechanismen in elektrischen Maschinen (in Anlehnung an: [26; 36; 37; 38;
39])
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Die elektrischen Maschinenarten unterscheiden sich im Aufbau ihres Sta-
tors und Rotors sowie der Kombination dieser Baugruppen und zeigen ein
unterschiedliches Betriebsverhalten. Fiir automobile Traktionsantriebe
kommen gegenwartig ausschliefdlich Drehstrommaschinen zum Einsatz
[33]. Binder und Grunditz et al. identifizieren, dass es sich hierbei um
permanentmagneterregte Synchronmaschinen (PMSM), fremderregte
Synchronmaschinen (FESM), Asynchronmaschinen (ASM) oder perma-
nentmagnetunterstiitze Synchronreluktanzmaschinen (PMSRM) handelt
[40; 41]. Nach Oswald kommen fiir die Statoren der eingesetzten Maschi-
nen neben verteilten auch konzentrierte Wicklungen zum Einsatz [42].
Eine deutlich grofiere Vielfalt ist bei den verwendeten Rotorbauformen zu
beobachten, diese bestimmen auch das Auftreten von Rotorverlusten sowie
die Moglichkeit zum Feldschwachbetrieb fiir die Erweiterung des verfiig-
baren Drehzahlbereichs. Zur Erzeugung des Drehmoments finden die zwei
primdr vom gewdhlten Rotoraufbau abhdngigen Mechanismen der
Lorentz- sowie Reluktanzkraft Anwendung. In Bild 4 werden die eingesetz-
ten Maschinenarten mit ihrem Aufbau sowie typischen Vor- und Nachtei-
len zusammengefasst. [38]

Drehstrommaschinen im automobilen Antriebsstrang
1

T T 1
Reluktanz- Synchron- Asynchron-

maschinen maschinen maschinen
Maschinenart | I 1 .
permanentmag- permanent-
netunterstitzt magneterregt fremderregt
Stator verteilte verteilte konzentrierte verteilte verteilte
Wicklung Wicklung Wicklung Wicklung Wicklung
vergrabene vergrabene oder vergrabene oder Eraner
Rotor Magnete & oberflachenbest. oberflachenbest. wickl%n Kafiglaufer
Flussbarrieren Magnete Magnete 9
. = Reluktanzkraft = Lorentzkraft = Lorentzkraft g g
EREREEETEE, = Lorentzkraft = Reluktanzkraft* = Reluktanzkraft* otz o
= reduzierter Ein- = feldorientierte - = Rotorverluste -
Besonderheit satz Permanent- Regelung zur xﬁ{gﬁ::lggep/ = einfache Feld- - Egltgsr:/;ﬁwéjisctﬁu n
magnete Feldschwachung schwachung 9
Verwendung = BMW i3 = Nissan Leaf = Audi Q5 Hybrid = Renault Zoe = Tesla Model S
Drehzahlbereich + o - o ar
Wirkungsgrad + + o o -
Leistungsdichte o + (o] - -
Kosten (o] - + [0} ar
+ positiv o neutral - negativ * Reluktanzkraftanteile bei vergrabenen Magneten

Bild 4: Einsatz elektrischer Maschinen im automobilen Antriebsstrang (in Anlehnung an:
[24; 32; 38; 40; 41; 42; 43; 44; 45])

Der Einsatz und die Auslegung elektrischer Maschinen im Antriebsstrang
unterliegt den in Bild 5 gesammelten automobilspezifischen Anforderun-
gen. Durch die Fahrzeugintegration steht nur ein begrenzter Bauraum zur
Verfiigung, weswegen eine hohe Leistungsdichte gefordert wird [46]. Auch
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miissen die Maschinen in einem grof3en Temperaturbereich betrieben wer-
den konnen und mechanischen Belastungen standhalten. Wegen des di-
rekten Einflusses auf die Strecke, die elektrisch zuriickgelegt werden kann,
ist es wichtig, dass die Maschinen einen hohen Wirkungsgrad in der Ener-
giewandlung erzielen [47]. Zusatzlich kann diese durch die Mdoglichkeit zur
Rekuperation und ein reduziertes Gewicht des Antriebs gesteigert werden
[48]. Zur Erreichung des Fahrkomforts wird eine geringe Gerauschentwick-
lung und Drehmomentwelligkeit der Maschine gefordert [6]. In automo-
biltypischen Stiickzahlszenarien miissen die elektrischen Maschinen zu
niedrigen Kosten in Grof3serie hergestellt werden [46]. Dabei ist ein beson-
deres Augenmerk auf eine hohe Qualitdt und damit einhergehende Zuver-
lassigkeit zu legen [49; 50]. [4]

automobilspezifische Anforderungen an elektrische Maschinen
1
I T T 1

Fahrzeugintegration Effizienz Komfort Herstellung
= Bauraum/ Leistungsdichte = Wirkungsgrad = Gerauschentwicklung = Herstellungskosten
= Einsatztemperatur = Masse/ Leistungsgewicht = Vibration/ = GroRserienproduktion
= mechanische Belastung = Rekuperation Drehmomentwelligkeit = Qualitat/ Zuverlassigkeit

Bild 5: Anforderungen an elektrische Maschinen zum Einsatz im automobilen Antriebs-
strang (in Anlehnung an: [4; 6; 46; 47; 48; 50])

2.1.3 Potenziale produktseitiger Optimierungen

Zur Erfillung automobilspezifischer Anforderungen wird gegenwartig die
Maximierung der Effizienz elektrischer Antriebe durch Wissenschaft und
Industrie vorangetrieben. Wie Bild 6 zeigt, steht dabei die gleichzeitige
Steigerung der Leistungsdichte und Reduktion von Rohstoffabhangigkei-
ten im Fokus. [31]

Weiterentwicklung elektrischer Antriebe

Steigerung Leistungsdichte Rohstoffabhangigkeit Effizienzsteigerung
= Steigerung Drehzahlen Reduktion Einsatz Seltene = Reduktion Masse Rotor
= Erhohung Phasenstréme Erden durch Entwicklung = Optimierung Antriebsregelung
= Reduktion Wickelkopfhéhe permanentmagnetunterstiitzte = Steigerung Drehmoment
= Steigerung Kupferfiillfaktor Synchronreluktanzmaschine (magnetisch und Reluktanz)
= Optimierung Kiihlung = Erhohung Kupferfiillfaktor

Bild 6: Handlungsfelder zur Optimierung elektrischer Traktionsantriebe (in Anlehnung an:
[26; 48; 51; 52; 53; 54; 55)

Eine Steigerung der Leistungsdichte elektrischer Maschinen ist durch die
Erhohung der maximalen Drehzahl sowie Phasenstrome zu erreichen [26].
Dartiber hinaus verkiirzt Liittke zur Reduktion der axialen Bauldnge
elektrischer Maschinen den Wickelkopf durch den Einsatz einer Pressein-
heit [51]. Schiefer identifiziert in seiner Dissertation, dass die Leistungs-
dichte durch die Erhohung des Kupferfiillfaktors, der maximal zuldssigen

n
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Wicklungstemperatur und durch optimierte Kithlkonzepte mafdgeblich be-
einflusst wird [52]. Mit diesem Ziel stellen auch Liu et al. Méglichkeiten zur
Wicklungskiihlung gegentiber [56].

Um die Rohstoffabhangigkeiten zu reduzieren, wird in [53] eine perma-
nentmagnetunterstiitzte Synchronreluktanzmaschine fiir Traktionsan-
wendungen vorgestellt, die durch den Einsatz von Strontium-Ferrit-
Magneten Seltene Erden substituiert und in einem Benchmark Bestwerte
fir Wirkungsgrad (96 %) und Leistungsdichte (6,5 kW/1) erreicht.

Fiir die Steigerung der Effizienz des Antriebs verfolgen Peter et al. das Ziel,
durch eine Reduktion der Masse des Rotors dessen Tragheitsmoment zu
reduzieren und somit eine Steigerung des Wirkungsgrades zu erzielen, wo-
bei eine Reduktion um 13 % rechnerisch ermittelt wird [54]. Durch eine
optimierte Regelstrategie erreichen Saur et al. eine Reduktion der Eisen-
verluste um 10 % sowie Steigerung des Wirkungsgrades um 1,4 % [55]. In
ihren Ausfithrungen zeigen Jurkovic et. al., dass mit einer optimierten
Rotorgeometrie das magnetische Drehmoment in Folge einer Flusskonzen-
tration gesteigert und zusatzlich ein Reluktanzdrehmoment durch ein ho-
hes Reaktanzverhaltnis nutzbar wird [48].

Neben diesen vielfdltigen Optimierungsansdtzen konzentriert sich die
Forschung gegenwartig auf den Einsatz von Formspulenwicklungen mit
rechteckigen Leiterquerschnitten. In Bild 3 wird als wesentlicher Verlust-
mechanismus elektrischer Maschinen der Stromwarmeverlust der Wick-
lung aufgefiihrt, der zur Steigerung der Effizienz durch eine Senkung des
Phasenwiderstands reduziert werden kann [57]. Dajaku et al. identifizieren,
dass zu diesem Zweck der Kupferfiillgrad und somit Leiterquerschnitt in
der Nut gesteigert und die Leiterlange des Wickelkopfes reduziert werden
kann [58].

rechteckiger runder

_.I <—Wickelkopfh6he Wicklung  Magnetkdrper | oitorquerschnitt Leiterquerschnitt

Nut

Nutgrund-
isolation

Primér-
isolation

Leiter

Bild 7: Potenziale flachleiterbasierter Formspulenwicklungen (in Anlehnung an: [47])

Bild 7 verdeutlicht, dass der Kupferfiillfaktor, der als das Verhaltnis des ge-
samten Kupferquerschnitts zur Flache der Nut definiert ist, durch den Ein-
satz rechteckiger Leiter hoher ausfillt, als bei Runddrahtwicklungen [59].
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2.1 Weiterentwicklung elektrischer Antriebe durch automobile Anforderungen

Zu diesem Schluss kommen auch Bickel et al., die berechnen, dass der Fiill-
faktor bei Flachdrahtwicklungen ein Maximum annimmt [47]. Dieser Vor-
teil von Formspulenwicklungen mit rechteckigem Leiterquerschnitt wird
in [60], [53] und [6] angefiihrt. Juergens et al. bestimmen in Simulationen
fir den betrachteten Anwendungsfall, dass wegen des kiirzeren Wickel-
kopfes und hoheren Kupferfiillgrades der Phasenwiderstand, verglichen
mit einer Runddrahtwicklung, um 32 % gesenkt werden kann [61]. Vor dem
gleichen Hintergrund erzielen Park und Lim eine Reduktion um 17 % [62].
Sano et al. berechnen die AC- und DC-Verluste fiir Formspulenwicklungen
unterschiedlicher Wickelkopfhohen und kommen zu dem Ergebnis, dass
die dominierenden DC-Verluste im Wickelkopf von dessen Hohe abhan-
gen, wahrend sich die AC-Verluste nur unwesentlich verandern [63]. Auch
in [60] wird die geringere Wickelkopfhohe als Vorteil von Formspulen-
wicklungen angefiihrt.

Rahman et al. zeigen im Vergleich mit einer klassischen Runddrahtwick-
lung, dass die analysierte Formspulenwicklung eine deutlich besser Ent-
warmung aufweist. Dies wird auf eine grofere vom Kiithlmedium
umstromte Oberflache des Wickelkopfes und bessere Warmeleitung in der
Nut zurlickgefiihrt, was sich fiir den betrachteten Anwendungsfall in einer
20 °C geringeren Wicklungstemperatur widerspiegelt [64].

Allerdings ermitteln Jukovic et al., dass der Phasenwiderstand einer flach-
leiterbasierten Formspulenwicklung bei zunehmenden Drehzahlen zu-
nimmt, wahrend dieser Effekt bei einer vergleichbaren Runddrahtwicklung
nicht beobachtet wird [65]. Dies ist auf eine Widerstandserh6hung in Folge
von Stromverdrangungseffekten, die zunehmend bei grofden Leiterquer-
schnitten und hohen elektrischen Frequenzen auftreten, zurtickzufithren
[37]. Diesen Verlustmechanismus untersuchen Du-Bar et al. fiir Formspu-
lenwicklungen mit rechteckigem Leiterquerschnitt und kommen zu dem
Ergebnis, dass der von Skin- und Proximity-Effekt hervorgerufene Wech-
selstromwiderstand maf3geblich von der Position des Leiters in der Nut ab-
hangt und im Bereich der Nutéffnung maximal ist [46]. Bickel et al.
schlagen zur Reduktion dieses Verlustmechanismus die Herstellung von
Formspulen aus verdrehten, parallelen Rundleitern vor [66]. Als weitere
Nachteile werden von Juergens et al. Einschrankungen in der Wicklungs-
auslegung angefiihrt, nach Jung et al. konnen vornehmlich full-pitch
Wellenwicklungen realisiert werden [6; 61]. Dennoch gelten elektrische
Maschinen mit flachleiterbasierten Formspulenwicklungen im niedrigen
und mittleren Drehzahlbereich als besonders effizient [64]. So erzielt Remy
durch den Einsatz dieser Wicklungsart im Vergleich zu einer Runddraht-
wicklung eine Steigerung des Drehmoments um 24 % und der Leistung
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2 Kontaktierung im Kontext der Produktion elektrischer Traktionsantriebe

um 34 %, wahrend das Bauvolumen um 22 % sowie die Masse um 13 % ge-
senkt werden kann [67]. Dies wird auch von An et al. bestatigt, indem die
auf die Masse bezogene Leistung um ca. 9 % hoher ausfallt als bei einer
vergleichbaren Maschine mit Runddrahtwicklung [68].

2.2 Wandel der Produktionstechnologien fiir
die Herstellung von Statorwicklungen

Aus Kapitel 2.1.3 wird ersichtlich, dass zur Anpassung elektrischer Maschi-
nen an automobile Anforderungen insbesondere die Statorwicklung iiber-
arbeitet wird. Um den Markthochlauf von EV zu unterstiitzen, ist es
weiterhin notwendig, durch Optimierungen in der Serienproduktion
elektrischer Maschinen Kosten zu senken und deren Produktqualitdt zu
steigern [31]. Da die Herstellung der Wicklung in diesem Kontext als
Schliisseltechnologie gesehen wird, sind insbesondere in diesem Bereich
Innovationen notwendig [14].

Nach Tzscheutschler et al. ist es das Ziel der Wicklungsherstellung, zur
Realisierung magnetischer Funktionen dem isolierten elektrischen Leiter
eine Form zu geben und mit einem Magnetkorper zu fiigen [7]. Wegen des
guten Verhaltnisses von Materialkosten und volumetrischer Leitfahigkeit,
werden die meisten Wicklungen elektrischer Antriebe aus Kupfer herge-
stellt. Als weiterer Vorteil sind die guten mechanischen Verarbeitungsei-
genschaften anzufiihren, allerdings ist zu berticksichtigen, dass trotz der
hohen Duktilitdt Kaltverfestigungen auftreten, die mit verschlechterten
Leitfahigkeitswerten einhergehen. [69]

Geometrie, Isolationsschichtstarke und Isolationswerkstoffe sowie elektri-
sche, mechanische und chemische Eigenschaften von Wickeldrdhten wer-
den in der Normenreihe DIN EN 60317 festgelegt. Rechteckige
Wickeldrahte weisen eine definierte Hohe, Breite sowie einen definierten
Kantenradius auf. Der Isolationsgrad gibt die durchmesserabhingige
Schichtstarke der Isolation an. Ab einer Warmeklasse von 18o °C kommen
bei lackisolierten Flachdrahten aus Kupfer Isolationen aus den Kunststof-
fen Polyesterimid [70], Polyamidimid [71], Polyimid [72], aromatischen
Polyamiden [73], Polyester oder Kombinationen daraus [74] zum Einsatz

[75].

Als Leiterwerkstoff finden nach DIN EN 13602 die Kupfersorten Cu-ETP,
Cu-FRHC und Cu-OF mit einer Leitfahigkeit von mindestens 58 m/Qmm?
Anwendung. Die sauerstofthaltigen Kupfersorten Cu-ETP und Cu-FRHC
weisen einen Kupferanteil von mindestens 99,90 % und Sauerstoffanteil
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von maximal 0,04 % in Form von Cu,O auf. Bei diesen Kupfersorten besteht
bei erhohten Temperaturen ab 500 °C die Gefahr der Versprodung durch
die Diffusion von Wasserstoff. Bei Cu-OF handelt es sich hingegen um sau-
erstofffreies, nicht desoxidiertes Kupfer mit einem Kupferanteil von min-
destens 99,95 %, das gegentiber Wasserstoff bestandig ist. [76; 77]

2.2.1 Etablierte Technologien zur Wicklungsherstellung

Zur automatisierten Herstellung von Statorwicklungen elektrischer Trak-
tionsantriebe kommen gegenwartig das Linear-, Flyer- und Nadelwickeln
sowie die Einziehtechnik zum Einsatz, wobei diese Prozesse die Eigen-
schaften der Wicklung sowie Gestaltungsfreiheit mafdgeblich beeinflussen
[32]. Stenzel et al. verfolgen den Ansatz, den Kupferfiillgrad zu erh6hen
und entwickeln hierfiir ein Wickelverfahren mit schwenkbarer Wickelna-
del, wodurch ein definiertes Ablegen des Runddrahtes in der Nut erreicht
wird [78]. Eine weitere Moglichkeit zur Erhohung des Kupferfiillfaktors
stellen Venturini et. al vor, indem ein runder Draht in eine rechteckige
Geometrie umgeformt wird [79]. Auch Vogt erzielt durch ein Pressen ver-
drillter runder Leiter einen gesteigerten Kupferfiillgrad und belegt, dass
Wicklungsverluste bei hohen Frequenzen mit zunehmender Verdrillung
abnehmen [80]. Hofmann et al. identifizieren, dass die Qualitat beim Na-
delwickeln mafdgeblich vom Drahtzug abhdngt und konzipieren auf Basis
einer Simulation eine Drahtzugregelung, welche die Trajektorie der Wi-
ckelnadel berticksichtigt [81]. Gerngrof et al. validieren den Einsatz von
Robotern, um die Flexibilitit des Nadelwickelverfahrens zu steigern [82].
Durch den Einsatz einer flexiblen Polkette gelingt es Akita et al., das Fly-
erwickeln einzusetzen und Freirdume in der Nut im Vergleich zu nadelge-
wickelten Zahnspulen mafigeblich zu reduzieren [83]. Fiir die Herstellung
von Formspulen entwickeln Bickel et al. ein indirektes Nadelwickelverfah-
ren sowie ein mit Umformvorgangen kombiniertes Linearwickeln, das fiir
verdrillte Runddrahtbiindel eingesetzt werden kann [66].

Ein Nachteil etablierter Technologien zur Wicklungsherstellung liegt da-
rin, dass diese im Hinblick auf die erreichbare Prozessstabilitat nur bedingt
mit den Anforderungen der Automobilindustrie schritthalten kénnen und
zur Uberfiihrung in die Serienproduktion ein grofler Aufwand notwendig
ist [8]. Aus den vorangegangenen Kapiteln wird zudem ersichtlich, dass zur
Herstellung leistungsdichter und effizienter Traktionsantriebe Wicklun-
gen aus rechteckigen Leiterquerschnitten Potenziale bieten. Tabelle 3 ver-
deutlicht, dass nur das Linearwickeln die Moglichkeit zur Verarbeitung
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2 Kontaktierung im Kontext der Produktion elektrischer Traktionsantriebe

rechteckiger Leiterquerschnitte bietet. Allerdings muss hier eine Beschran-
kung auf Zahnspulenwicklungen erfolgen, die insbesondere in elektromag-
netischer Hinsicht Nachteile mit sich bringen [38].

Tabelle 3: Etablierte Technologien zur Wicklungsherstellung (in Anlehnung an: [69; 84])

Linearwickeln Flyerwickeln Nadelwickeln Emzlehtec?mlk
nach Vorwickeln
. . = konzentriert = konzentriert .

Wicklungsart | konzentriert . . verteilt

= verteilt = verteilt

= auflengenutet = auflengenutet » auRengenutet
Magnetkorper | Einzelzihne = Polkette * innengenutet . innen genutet

= Einzelzdhne = Polkette &
Rechteckdraht | méglich nicht moglich nicht moglich nicht moglich

2.2.2 Herstellung von Formspulenwicklungen

Wie die Einziehtechnik kann die Herstellung von Wicklungen aus vorge-
formten Leiterelementen nach DIN 8593-5 (Fligen durch Umformen) nicht
dem Verfahren Wickeln mit Draht zugeordnet werden [85; 86]. Vielmehr
handelt es sich bei der Herstellung der Leiterelemente um ein Biegeumfor-
men, auf das zur Montage in das Blechpaket ein Fiigen durch Zusammen-
setzen folgt [87; 88]. Die Herstellung von Wicklungen aus vorgeformten
isolierten Kupferleitern unterscheidet sich in Abhangigkeit davon, ob of-
fene oder geschlossene Formspulen bzw. Formstdbe zum Einsatz kommen.
Der wesentliche Unterschied besteht in der Komplexitiat und dem Umfang
der durchzufiihrenden Prozessschritte sowie der Gestaltungsfreiheit der
Nutgeometrie. Zunachst wird ein Leiterelement definierter Lange in einem
oder mehreren Biegeschritten in die Zielgeometrie gebracht. Beim ein-
fachsten Fall von Formstdben handelt es sich um ein gerades Leiterstiick,
bei geschlossenen Formspulen hingegen sind komplexe Geometrien herzu-
stellen. Hierzu kommen unterschiedliche Biegeverfahren zum Einsatz. Bei
der Verwendung von Isolationspapier zur Sekundarisolation kann dieses
bei geschlossenen Formspulen nach [89] direkt am gebogenen Leiterele-
ment angebracht werden, wahrend es bei den anderen beiden Varianten in
das Blechpaket eingebracht wird. Im Anschluss erfolgt die Montage der Lei-
terelemente in das Blechpaket, wobei dies bei offenen Formspulen und
Formstdben durch axiales Einschieben in die Nuten realisiert wird. Aus
geometrischen Griinden werden offene Formspulen vor dem Einschieben
zu Formspulen-Kérben arrangiert, um deren Montage auch bei Uber-
schneidungen zu ermoéglichen. Hingegen miissen geschlossene Formspu-
len radial eingesetzt werden, weswegen eine Montage nur bei offenen
Nuten moglich ist [89]. Um die Kontaktierung zu erméglichen, werden die
freien Leiterenden in eine definierte Position gebogen. Bei geschlossenen
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Formspulen kann dies bereits bei der Formgebung erfolgen. Dafiir werden
die zu verbindenden Enden in einem Schrankprozess in Umfangsrichtung
gebogen, um diese nebeneinander zu positionieren. Damit zusatzlicher
Raum im Bereich des Wickelkopfes geschaffen wird, erfolgt ggf. vor diesem
Prozessschritt auch ein Biegen in radialer Richtung. Bei offenen Formspu-
len ist dies auf einer Statorseite zu realisieren, bei Formstaben ggf. auf
beiden. Danach werden die freien Leiterenden in einem Kontaktierungs-
prozess elektrisch leitend und mechanisch miteinander verbunden. [P1; P2]

Tabelle 4: Wicklungsaufbau aus vorgeformten Leitern (in Anlehnung an: [7; 37; 89])

geschlossene Formspule offene Formspule Formstab

Beispiel
r
32;1;21;2:2 beidseitig ausgeformt einseitig ausgeformt lj;:\; 225;{223132;2:;1
Windungen >1 1 <1
Nutgeometrie offen offen/ geschlossen offen/ geschlossen
Isolationspapier Spule direkt Nutgrund Nutgrund
Herstellung Umfang |Komplexitit| Umfang |Komplexitit| Umfang [Komplexitat
Formgebung + - 0 o - +
Montage + - o o - +
Schranken + 0 0 o - o
Kontaktierung + - 0 - - -
Umfang - hohe Anzahl o neutral + niedrige Anzahl Komplexitat - hoch o neutral + gering

Aus der Gegeniiberstellung in Tabelle 4 wird ersichtlich, dass geschlossene
Formspulen eine hohe Komplexitat in den Schritten der Formgebung und
Montage aufweisen, dafiir aber verglichen mit den anderen beiden Varian-
ten mit der niedrigsten Anzahl an Umform- und Kontaktierungsprozessen
herzustellen sind. Insbesondere die beschriebenen Restriktionen und
Komplexitit der Montage fithren dazu, dass diese gegenwartig noch nicht
automatisiert hergestellt werden [89]. Der grofite Nachteil von Formstab-
wicklungen liegt darin, dass deren Leiter auf beiden Seiten des Blechpakets
gefiigt werden miissen und somit die grofdte Anzahl komplexer Kontaktie-
rungsvorgdnge durchzufithren ist. Einen Kompromiss im Hinblick auf die
Komplexitit der Formgebung und Montage sowie Kontaktierungsauf-
wande bieten offene Formspulen, die auch Hairpin genannt werden. Diese
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Technologie wird aktuell insbesondere von der Automobilindustrie voran-
getrieben [15]. Die wesentlichen Schritte zur Herstellung dieser Wicklungs-
art werden in Bild 8 zusammengefasst.

1. Formgebung = 2. Korbmontage = 3. Einsetzen Kérbe 4. radiales Biegen 5. Schrénken 6. Kontaktieren

@

Bild 8: Herstellung offener Formspulenwicklungen (in Anlehnung an: [P1; P2])

In Forschung und Industrie wird aktuell insbesondere die Herstellung of-
fener Formspulenwicklungen adressiert. So strukturieren Riedel et al. die
Prozesskette zur Herstellung offener Formspulenwicklungen und kommen
zu dem Ergebnis, dass fiir die einzelnen Prozessschritte verschiedene Tech-
nologien mit spezifischen Vor- und Nachteilen Anwendung finden [Pz].
Der Prozessschritt der Formgebung wird von Weigelt et al. in Simulationen
und Validierungsexperimenten mit dem Ergebnis untersucht, dass die auf-
tretenden Biegekrafte neben den Biegewinkeln mafgeblich von den Werk-
zeugradien bestimmt werden [P3]. In weiteren Simulationen wird
ermittelt, dass eine von der Werkzeugauflagefliche abhangige, charakte-
ristische Deformation des Leiters auftritt und dass der auftretende axiale
Stofffluss zu einer Verdickung der Isolation am Rand der Umformzone der
Innenseite fithrt [9o]. Guercioni patentiert zahlreiche Methoden und Vor-
richtungen, z.B. zur Herstellung offener Formspulen [91], zum Einbringen
der geformten Hairpins [92] sowie zum Schranken deren Leiterenden [93].
In [94] wird eine Vorrichtung zum Abtrag des Isolationslacks von Form-
spulenwicklungen beschrieben, wahrend Jung zum elektrischen Verbinden
der Leiterenden das Aufsetzen eines Verbindungselements mit Isolations-
kappe vorschldgt [95]. Eine Analyse der aus den Fiige- und Biegeoperatio-
nen resultierenden Streuung der Wicklungswiderstinde belegt, dass diese
insbesondere bei hohen Drehmomenten eine Verdanderung der Effizienz
zur Folge haben [P4]. Als Alternative zur Herstellung von Wellenwicklun-
gen nach der in Bild 8 dargestellten Prozesskette kann der Wickeldraht
kontinuierlich auf einem Hilfsmittel in Wellenform abgelegt und anschlie-
8end radial in das Blechpaket montiert werden [51; 96]. Dies bietet den
Vorteil, dass die Anzahl der zu realisierenden Kontaktstellen stark redu-
ziert wird, allerdings ist eine Montage wie bei geschlossenen Formspulen
nur bei Statoren mit offenen Nuten moglich.
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2.2.3 Produktionstechnische Potenziale
und Herausforderungen

Die Technologie der offenen Formspulenwicklung wird automobilen
Produktionsanforderungen gerecht, weil diese es ermoglicht, vollautoma-
tisiert und mit niedriger Taktzeit Statoren elektrischer Maschinen in hohen
Stiickzahlen herzustellen [g7]. Ein wesentlicher Vorteil liegt darin, dass die
hochstochastischen klassischen Technologien zur Wicklungsherstellung
durch die in Kapitel 2.2.2 beschriebenen und besser beherrschbaren Form-
gebungs-, Montage- sowie Fligeprozesse ersetzt werden [15].

Damit diese Vorteile zum Tragen kommen, sind zundchst produktions-
technische Herausforderungen zu adressieren. Wegen der hohen Anzahl
herzustellender Formspulen ist die Auswahl und Entwicklung geeigneter
Formgebungsverfahren von grof3er Bedeutung [89; 15]. Diese miissen ins-
besondere eine hohe Maf3haltigkeit realisieren und sicherstellen, dass die
Primadrisolation der Leiter nicht beschadigt wird. Im Prozess der Vormon-
tage sind verschiedene Vormontagebaugruppen, die Formspulen-Koérbe,
herzustellen. Hierbei spielt die richtige Positionierung der Leiterelemente
eine wesentliche Rolle, da sonst die folgenden Prozessschritte nicht durch-
gefithrt werden koénnen. Das Einfiigen der vormontierten Formspulen-
Korbe in das Blechpaket wird durch die geringen Montagetoleranzen
erschwert, wodurch die Gefahr besteht, dass die Primarisolation der Form-
spule oder die Nutgrundisolation beschddigt bzw. verschoben wird. Die
grundlegende Anforderung an die Prozessschritte des radialen Biegens und
Schrankens liegt darin, dass die Leiterenden nach Abschluss dieser Biege-
prozesse exakt zueinander positioniert sein miissen, um diese miteinander
verbinden zu konnen. Dabei ist insbesondere auch die Riickfederung der
Leiterenden zu beriicksichtigen. Im abschlief3enden Kontaktierungspro-
zess muss eine dauerhafte elektrische und mechanische Verbindung mit
niedrigen Kontaktwiderstand zwischen den Formspulenenden hergestellt
werden, wobei die Isolation nicht beschadigt werden darf. [P2]

In diesem Kontext wird der Prozessschritt der Kontaktierung als grofdte
Herausforderung identifiziert. Jung fiihrt dies darauf zuriick, dass beim
Einsatz von Schweif3verfahren viele Probleme auftreten und im Fehlerfall
hohe Ausschuss- bzw. Nacharbeitskosten verursacht werden. So kann be-
reits ab der ersten fehlerhaften Fiigestelle die komplette Wicklung nicht
funktionsfahig sein. Aufderdem besteht die Gefahr, dass in Kontaktstellen
schlechter Qualitat elektrische Verluste entstehen und wahrend des Fiige-
prozesses Isolationsschdden verursacht werden. Neben Jung sehen auch
Ishigami et al. die grofde Anzahl herzustellender Kontaktstellen bei offenen
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Formspulenwicklungen als Herausforderung an [89]. Rahman et al. fithren
auf, dass im betrachteten Anwendungsfall 144 Kontaktstellen je Stator zu
realisieren sind [64]. Aus diesem Grund wird auch in [15] angegeben, dass
eine aktuelle Herausforderung bei der Herstellung offener Formspulen-
wicklungen in der Auswahl und Qualifikation geeigneter Filigetechnologien
liegt. Hierbei spielt auch eine Rolle, dass der Prozessschritt der Kontaktie-
rung innerhalb der Prozesskette als Kostentreiber gesehen wird [98]. [95]

2.3 Kontaktierung flachleiterbasierter
Formspulenwicklungen

Im Rahmen des Prozessschritts der Kontaktierung wird der Wickeldraht
elektrisch leitfahig verbunden [99]. Hierbei ist es das Ziel im Hinblick auf
die Festigkeit und den Ubergangswiderstand Werte zu erreichen, die de-
nen des unbeeinflussten Leiters entsprechen [7]. Dabei unterscheidet sich
die Kontaktierung der in Tabelle 4 beschriebenen Arten vorgeformter Lei-
terelemente im Hinblick auf die Position der Kontaktstellen und deren An-
zahl. Auf den eigentlichen Fligeprozess hat dies keinen Einfluss, folglich ist
die Allgemeingiiltigkeit der Ergebnisse der vorliegenden Dissertation si-
chergestellt. Zur Vereinfachung bezieht sich diese Arbeit im Folgenden auf
offene Formspulen. Generell wird bei der Kontaktierung von Wicklungen
aus vorgeformten Leiterelementen zwischen zwei Aufgaben unterschieden.
Schwerpunktmaf3ig sind Kontaktstellen zwischen den Enden von zwei
Formspulen zu realisieren. Zusatzlich sind Verbindungen mit Sonderele-
menten herzustellen. Dies erfolgt zum Schalten der Strange, bei Phasen-
ausleitungen oder zur Realisierung von Unstetigkeitsstellen der Wicklung,
wie z.B. zum Erreichen einer Sehnung.

Aus dem Einsatz von Kontaktierungstechnologien im Kontext des Fiigens
von Formspulenwicklungen resultiert ein vielfdltiges Spannungsfeld. Im
Zentrum steht die produktseitige Anforderung, wonach ein niedriger Fi-
gestellenwiderstand bei einer ausreichenden mechanischen Verbindungs-
festigkeit zu realisieren ist [15]. Hier sind insbesondere stoffschliissige
Verbindungen vorteilhaft, da der Widerstand der Schweifdnaht mit dem
Leiterwiderstand vergleichbar ist und der Einfluss von Fremdschichten ver-
nachldssigt werden kann [100; 101]. Essenziell ist auch, dass trotz der be-
engten raumlichen Gegebenheiten im Bereich der Fiigestellen, durch die
Einhaltung ausreichender Luft- und Kriechstrecken sowie die Vermeidung
elektrisch leitfahiger Auswiirfe, Kurzschliisse ausgeschlossen werden. Zur
Entscharfung der beengten Verhdltnisse wird in [102] die versetzte
Anordnung der Kontaktstellen vorgeschlagen. Um eine wirtschaftliche
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Herstellung von Statoren mit Formspulenwicklungen zu ermdglichen,
ist es wegen der hohen Anzahl der herzustellenden Kontaktstellen notwen-
dig kurze Taktzeiten zu realisieren. Da bereits eine schadhafte Kontakt-
stelle zum Ausfall der Maschine fiihrt, ist es dartiber hinaus von hoher
Relevanz, die geforderten Kontaktstelleneigenschaften reproduzierbar zu
erreichen [15]. Bild g fasst die erlauterten Abhangigkeiten strukturiert zu-
sammen. [P1]

Rahmenbedingungen
Anwendungsfall

abgeleitete Anforderungen
Kontaktierungsprozess

= minimale Leitereinschniirung
| : = maximaler Anbindungsquerschnitt
= keine Fremdschichten

i : i = reduzierte Einschlisse
= thermische Einsatzbedingungen . S &
-m f f : — = Verbindungsfestigkeit
cenaniseiclElnsatzbedingingen = geeigneter Verbindungsmechanismus

Anforderungen Produkt

= Positionstoleranzen Leiterenden = = Fiigestellenwiderstand

= minimierte Auswirfe Fligeprozess
. : > geringer Warmeeintrag Isolation
Kurzschlussbildung = minimierte Krafteinwirkung Isolation
= definierte Fligestellengeometrie

= verfiigbarer Raum Wickelkopf = keine Reflexionen/ Uberstrahlung
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| : = Taktzeit P . minimale Prozesszeiten

= Reproduzierbarkeit — = maximale Prozesssicherheit

= Anzahl Kontaktstellen

Bild 9: Spannungsfeld bei der Kontaktierung von Formspulenwicklungen (in Anlehnung an:
[15; 103; 104; 105; 106; 107; P1])

2.3.1 Prozesstechnologien zum Fiigen von Wicklungen

Bei der Herstellung elektrischer Maschinen kommen zahlreiche Technolo-
gien mit unterschiedlichen Eigenschaften zum Filigen von Wicklungen zum
Einsatz, die in Abhdngigkeit vom Anwendungsfall ausgewdhlt werden.
Diese Verfahren konnen nach DIN 8593 gemaf? Bild 10 strukturiert werden.

Fiigen von Wicklungen durch

Umformen SchweilRen Loten Einpressen
= Crimpen (konventionell) = UltraschallschweiRen = Flammléten = Schneidklemm-Kontak-
= Heilcrimpen = Widerstandsschweilen = Widerstandsléten tieren
= Ultraschallcrimpen = Lichtbogenschweilen = Induktionsl6ten

= Kaltpressschweiften

Bild 10: Technologische Alternativen zum Fiigen von Wicklungen (in Anlehnung an: [69;
99; 108; 109])

Die umformenden Crimpverfahren sind dem Fiigen durch Quetschen zu-
zuordnen, bei dem ein hohles Auf3enteil, die Crimphiilse, derart plastisch
umgeformt wird, dass diese form- und kraftschliissig mit einer innenlie-
genden Litze verbunden wird [85; 110]. Crimpverbindungen dienen der
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2 Kontaktierung im Kontext der Produktion elektrischer Traktionsantriebe

Herstellung einer mechanischen sowie elektrisch leitfahigen Verbindung
zwischen einem Anschlusselement und einem oder mehreren Leitern.
Hierbei ist das wesentliche Merkmal, dass Hilse sowie Leiter im Prozess
umgeformt werden. Wahrend der Umformung erfolgt eine Komprimierung
des Leiterbiindels, woraus eine gasdichte Verbindung resultiert. Zwischen
den Leitern untereinander und dem Anschlusselement bilden sich grofie
Kontaktflachen aus, weswegen der Kontaktwiderstand zundchst mit zu-
nehmender Umformung abnimmt. Bei Uberschreitung eines optimalen
Umformgrades wird der Leiterquerschnitt allerdings zu stark eingeschniirt,
was sich durch zunehmende Kontaktwiderstinde und eine Verringerung
der mechanischen Festigkeit bemerkbar macht [111]. [112]

Die Voraussetzung zur Herstellung einer konventionellen Crimpverbin-
dung besteht darin, dass der Leiter im Crimpbereich abisoliert sein muss
[110]. Aus diesem Grund ist ein herkommliches Crimpverfahren mit einem
vorgelagerten Prozess zum Lackabtrag zu kombinieren, wohingegen die
Verfahrensvarianten des Heif3- und Ultraschallcrimpens einen thermi-
schen Lackabtrag in den Crimpprozess integrieren [Ps; P6]. In Bild 1 wer-
den diese Verfahren schematisch dem konventionellen Crimpprozess
gegentibergestellt.

Crimpen (konventionell) HeiRcrimpen Ultraschallcrimpen

"y i
Sonotrode \/‘-.->

,}_" | Ostillation P —

~ NASS J

obere

Elektrode .

Leiter

oberes
Werkzeug

Leiter
Leiter

Crimphtlse Crimphtlse

Crimphlse

untere
Elektrode

unteres

Werkzeug Amboss

Bild u: Crimpverfahren bei der Produktion elektrischer Maschinen

Im Prozess des HeifScrimpens dienen das untere und obere Crimpwerkzeug
als Elektroden, zwischen denen wahrend des Umformens der Crimphiilse
eine Spannung anliegt. Der resultierende Strom wird in den Elektroden
und der Hiilse in Warme umgewandelt, sodass die Isolation bei Tempera-
turen von ca. 500 °C verbrennt. Die mechanische Verbindung resultiert aus
der Umformung der Hiilse. Ein Nachteil des Verfahrens liegt im starken
Verschleif’ der Elektroden, weswegen Spreng et al. in [P7] verschiedene
Elektrodenwerkstoffe gegeniiberstellen und die Erkenntnisse in [P8] um
variierende Elektrodengeometrien erweitern. Dabei wird neben dem
Werkzeugverschleiff auch die Verbindungsqualitit berticksichtigt.
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2.3 Kontaktierung flachleiterbasierter Formspulenwicklungen

Dartiber hinaus erfolgt in [113] die Optimierung der Verbindungseigen-
schaften, Produktivitit und Prozesskosten des Heifdcrimpprozesses auf
Grundlage eines analytischen Modells, einer numerischen Prozesssimula-
tion sowie eines Regressionsansatzes. [P7]

Wie beim Heifscrimpen wird auch beim Ultraschallcrimpen eine Erwar-
mung der Kontaktstelle hervorgerufen, die dazu fiihrt, dass die Isolation
des Leiters thermisch abgetragen wird. Allerdings beruht diese Erwarmung
auf ca. 530 °C darauf, dass die von der Sonotrode eingekoppelte mechani-
sche Ultraschallschwingung in der Hiilse sowie den Leitern gedampft wird,
weswegen sich diese direkt erwarmt. Zusatzlich erfolgt eine Erwarmung in
Folge der Reibung zwischen Sonotrode und Hiilse. Die Ausbildung der me-
chanischen Verbindung resultiert primar aus der Umformung der Hiilse, es
konnen aber auch Kaltverschweifdungen beobachtet werden. Da die Pro-
zessstabilitat des Verfahrens noch verbessert werden muss, untersuchen
Seefried et al. Mdglichkeiten zur Prozesstiberwachung und kommen zu
dem Ergebnis, dass durch die Kombination einer maschinell durchgefiihr-
ten optischen Analyse mit Daten einer Schwingungsmessung eine Vorher-
sage der Kontaktstellenqualitat moglich ist [Pg]. [P6]

Gemafd DIN 8593-0 beruht der Zusammenhalt bei Schweifdverfahren auf
einer Stoffverbindung [114]. Die Verfahren werden wie in Bild 12 gezeigt in
Press- und Schmelzschweifdverfahren eingeteilt, die wiederrum hinsicht-
lich des verwendeten Energietragers zu unterscheiden sind [115]. Wahrend
bei Pressschweifdverfahren die Verbindungsausbildung unter Einwirkung
einer Kraft durch eine lokale Erwarmung unterstiitzt bzw. erméglicht wird,
erfolgt beim Schmelzschweiflen ein ortlich begrenzter Schmelzefluss ohne
Anliegen einer dufderen Kraft.

Pressschweiflen Schmelzschweilen

Widerstandsschweiflen Kaltpressschweillen UltraschallschweifRen LichtbogenschweiRen
F F F F
obere Brennerkopf
'/ Elektrode AN
oberes Sonotrode
Werkzeug ™ N o>
Leiter Leiter
Lichtbogen ; ].
Leiter

Leiter

Il

Haken-
fahne

unteres

Werkzeug Amboss

. untere
Elektrode

Bild 12: Schweif3verfahren zur Kontaktierung elektrischer Maschinen
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2 Kontaktierung im Kontext der Produktion elektrischer Traktionsantriebe

Die zur Herstellung elektrischer Maschinen eingesetzten Kupferwerkstoffe
verbinden sich in Pressschweifdverfahren bevorzugt in fester Phase durch
Diffusion [116]. Diese atomaren Platzwechselvorgiange werden durch einen
Konzentrationsunterschied, der auch bei gleichartigen Metallen vorliegt,
und die Anndherung der Werkstiicke auf Atomabstand, hervorgerufen

[117].

Fiir die Kontaktierung elektrischer Maschinen finden vorwiegend zwei Ver-
fahrensvarianten des Widerstandsschweiflens Anwendung. Dabei wird ein
elektrischer Strom als Energietrager genutzt [118]. Bei Verwendung von
Kontaktelementen mit Hakenfahne (Bild 12, links) wird der noch isolierte
Leiter in den Kontakthaken eingelegt. Dieser wird durch die Elektrode um
den Leiter gebogen, wahrend der Schweif3strom die Hakenfahne erwarmt,
wodurch die Isolation verdrangt wird und sich ein elektrischer Kontakt
ausbildet. Lynch et al. ermitteln, dass zur Prozessfithrung zwei aufeinan-
derfolgende Impulse, der Erste zum Biegen des Hakens um den Draht, der
Zweite zum Abtrag der Isolation und Verschweifen des Leiters mit dem
Anschlusselement, vorteilhaft sind. [108; 119]

Erfolgt das Verschweifden wie in Bild 12 rechts dargestellt ohne spezielles
Kontaktelement, muss die Isolation vor dem Fiigen entfernt werden [119].
Zur Herstellung eines Kontaktes erfolgt ein Verschweifden in fester Phase
wobei darauf geachtet werden muss, dass kein Uberhitzen der Kontakt-
stelle oder Anhaften der Elektrode auftritt. Im Prozess erfolgt zundchst eine
langsame Erwdarmung des Werkstoffes, die eine Umformung ermdglicht,
bevor die Kraft und der Schweif3strom erh6ht werden und die Verbindung
ausgebildet wird. Fiir die Kontaktierung von Formspulenwicklungen ermit-
teln Peterson et al., dass die mechanischen Kontaktstelleneigenschaften
mafdgeblich von der Fiigestellendicke nach dem Prozess abhidngen. Somit
ist ein Korridor zwischen einer minimal notwendigen und maximal zulas-
sigen Leitereinschniirung einzuhalten, um gute Verbindungseigenschaften
zu erzielen. [120; 121]

Im Verfahren des Kaltpressschweifdens erfolgt eine Verbindung von Werk-
stiicken unterhalb der Rekristallisationstemperatur. Durch eine plastische
Verformung unter hohem Druck bewirken Kohdsionskrifte eine Bindung
zwischen den Oberflachen der Werkstiicke in fester Phase. Bei diesem Fii-
geverfahren kommt als Energietriger eine bewegte Masse zum Einsatz
[118]. Als Voraussetzung zur Schaffung einer stabilen Verbindung diirfen
die Oberflichen keine Verunreinigungen oder Oxidschichten aufweisen,
weswegen zur Kontaktierung von Formspulenwicklungen die Lackisolation
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2.3 Kontaktierung flachleiterbasierter Formspulenwicklungen

in einem vorgelagerten Prozess abgetragen werden muss. Da eine Verbin-
dung erst ab gewissen Umformgraden entsteht, ist fiir Kupfer im Uber-
lappstof$ mit einer minimalen Einschniirung von 85 % zu rechnen [122; 123].

Auch im Prozess des Ultraschallschweifiens stellt der Energietrager eine
bewegte Masse dar [118]. Zum Fiigen von Metallen koppelt die Sonotrode
gemafd Bild 12 eine hochfrequente mechanische Schwingung in eines der
Werkstiicke ein und regt dieses zum Schwingen an. Dafiir kommen haufig
Frequenzen im Bereich von 20 kHz mit einer Amplitude von 103 mm bis
10? mm zum Einsatz. Der zweite Fiigepartner wird dabei vom Amboss ge-
dampft, woraus zwischen den zu fiigenden Werkstiicken eine Relativbewe-
gung parallel zu den zu verbindenden Oberflachen resultiert. Dabei bringt
die Sonotrode eine Kraft normal zur Verbindungsebene auf, die resultie-
rende Spannung in den Werkstiicken erreicht die Flief3grenze nicht [124].
In Folge der intensiven Reibung zwischen den Oberflichen werden Verun-
reinigungen und Oxidschichten abgetragen sowie die Oberflichenrauheit
eingeebnet. Hieraus resultiert ein rein metallischer Kontakt zwischen den
Werkstiicken und eine stoffschliissige Verbindungsausbildung auf Basis
interatomarer Wechselwirkungskrafte. Die Werkstiicke werden nicht auf-
geschmolzen [125]. Elangovan et al. ermitteln mit Hilfe eines Taguchi-Ver-
suchsplans, dass beim Filigen von Kupferleitern fiir automobile
Anwendungen mittels Ultraschallschweiflen die Schweifdnahtqualitat
durch die Schwingungsamplitude, Schweifdkraft und Schweif3zeit mafdgeb-
lich beeinflusst wird [126]. Mit dem Ziel der Steigerung der Schweif3naht-
festigkeit kombinieren Asami et al. eine lineare mit einer torsionalen
Schwingungsrichtung, um eine zweidimensionale Anregung eines Fiige-
partners zu realisieren [127]. [128]

Beim Lichtbogenschweifden handelt es sich um ein beriihrungsloses
Schmelzschweifdverfahren, bei dem eine elektrische Gasentladung als
Energietrager dient [118]. Hierzu muss zwischen dem zu verbindenden Be-
reich und einer Elektrode eine Ziindspannung erreicht werden, damit sich
durch StofSionisation ein Lichtbogen ausbildet und auf diese Weise ein
Schmelzbad erzeugt wird. Das Lichtbogenschweifden untergliedert sich in
eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren. Zur Kontaktierung von Wick-
lungen wird haufig das Wolfram-Inertgas-Schweiflen (WIG) eingesetzt [7].
Bei diesem Verfahren ziindet der Lichtbogen zwischen einer nicht ab-
schmelzenden Wolframelektrode und dem Werkstick, wahrend die
Schmelze durch ein Schutzgas vor Oxidation geschiitzt wird. Fiir die Kon-
taktierung der von ihnen entwickelten geschlossenen Formspulenwicklung
schlagen Ishigami et al. den Einsatz des WIG-Schweifdverfahrens vor und
ermitteln je Kontaktstelle eine Schweifdzeit von ca. einer Sekunde [89].
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2 Kontaktierung im Kontext der Produktion elektrischer Traktionsantriebe

Auch in [129] wird zur Kontaktierung von Formspulenwicklungen ein
Lichtbogenschweifdverfahren patentiert. [117]

Wie bei Schweifverfahren basieren Lotprozesse auf stoffschliissigen Ver-
bindungen. Diese sind dadurch gekennzeichnet, dass mit dem Lot ein
zusdtzlicher Werkstoff eingesetzt wird, der eine niedrigere Liquidustempe-
ratur als die Solidustemperatur der zu fiigenden Werkstiicke aufweist. Die
Verbindung resultiert aus einer Legierungsbildung zwischen dem artfrem-
den Lot und dem Grundwerkstoff durch Diffusionsvorgange [130]. Liegt die
Liquidustemperatur des Lotes unter 450 °C handelt es sich um ein Weich-
lotverfahren, bei Temperaturen dariiber um ein Hartlotverfahren. Eine
weitere Unterteilung erfolgt nach dem eingesetzten Energietriger, wie Bild
13 zeigt [131]. Vor dem Lotprozess ist es notwendig, einen definierten Flige-
spalt zwischen den Werkstiicken herzustellen und Verunreinigungen und
Oxidschichten zu beseitigen. Hierzu kommen Flussmittel zum Einsatz, die
Belige sowie Oxidschichten entfernen und deren Neubildung
verhindern. In Abhangigkeit des gewdhlten Verfahrens und Isolationswerk-
stoffes des Leiters sowie den auftretenden Temperaturen ist die Primdriso-
lation vor dem Lotprozess gegebenenfalls zu entfernen [119]. [132; 133]

Flamml6ten Widerstandsléten Induktionsléten
/ Brenner lF
obere
Flamme Elektrode \
Leiter Leiter 1 Leiterj lF
Lot Lot Lot

N Induktor

untere
Elektrode

o
Bild 13: Lotverfahren zur Kontaktierung elektrischer Maschinen

Beim Flamml6ten kommt als Energietrager ein Gas zum Einsatz, das in
einer exothermen Reaktion verbrennt und die Fiigestelle erwarmt. Es ist zu
beachten, dass, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, sauerstofthaltige Kupfersor-
ten durch Reaktion mit wasserstofthaltigen Gasen zur Versprodung neigen.
Aus diesem Grund soll Cu-ETP nicht in einem Flammbhartlotprozess gefiigt
werden. In den Verfahren des Induktions- und Widerstandslotens dient ein
elektrischer Strom als Energietrager. Analog zum Widerstandspress-
schweifden erwarmt beim Widerstandsloten ein zwischen zwei Elektroden
fliefdender Strom die Fiigezone, wahrend diese die Werkstiicke zusammen-
pressen. Beim Induktionsloten erfolgt die Erwarmung durch einen im
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Fligebereich induzierten Strom in Folge eines sich wechselnden Magnetfel-
des, das vom Induktor hervorgerufen wird. [131; 132]

Das Verfahren des Schneidklemm-Kontaktierens ist dem Fiigen durch Ein-
pressen zuzuordnen [134]. Das zu kontaktierende Drahtende wird in eine
Kavitdt abgelegt, in die im Anschluss die Schneidklemme eingepresst wird.
Auf diese Weise konnen bis zu zwei Leiter mit einer Schneidklemme kon-
taktiert werden. Wahrend des Prozesses durchtrennen zwei Klingen die
Isolation des Leiters, wobei Verunreinigungen und Oxidschichten abgetra-
gen werden, woraus ein elektrisch leitfihiger Kontakt resultiert [135]. Des
Weiteren werden der Leiter und die Schneidklemme im Prozess verformt
und die Schneidklemme schneidet in den Kupferleiter ein, sodass eine gas-
dichte Verbindung entsteht, wie Bild 14 verdeutlicht [136]. Die Technologie
kann neben Rundleitern auch fiir rechteckige Leitergeometrien eingesetzt

werden [137]. [99]

Schneidklemm-Kontaktieren

lF

Schneidklemme

Leiter

Isolation

Klinge
Bild 14: Schneidklemm-Kontaktierung von Kupferlackdraht (in Anlehnung an: [136])

Neben den beschriebenen Technologien kommen auch anwendungsfall-
spezifische Kontaktierungsverfahren zum Einsatz. So wird in [138] ein Ver-
fahren patentiert, in dem nach einem Crimpprozess die Leiter zusatzlich
im Verfahren des Ultraschallschweifdens mit dem Anschlagteil verbunden
werden. Wolf beschreibt in [139] ein stoffschliissiges Verbindungsverfahren
durch den Einsatz einer exotherm reagierenden Nanofoil, wodurch ein Ver-
schweifSen oder Verl6ten der Leiter hervorgerufen wird. In [140] soll eine
Kontaktierung ohne vorherigen Abtrag der Isolationsschicht ermdoglicht
werden, indem ein leitfahiger Klebstoff mit scharfkantigen Partikeln, wel-
che die Isolation durchstof3en, eingesetzt wird. Zur Kontaktierung von Lit-
zenenden ohne Verbindungselement werden in [141] und [142] das
Kompaktieren mittels Ultraschall- und Widerstandsschweifden untersucht.
Darauf aufbauend wird, um Formspulenwicklungen aus Litzen bzw. Draht-
biindeln kontaktieren zu kénnen, in [P10] die Kombination des Ultraschall-
kompaktierens mit einem Laserstrahlschweifdprozess vorgeschlagen.
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2.3.2 Abtrag der Isolationsschicht von Kupferleitern

Die zur Herstellung von Formspulenwicklungen eingesetzten Leiter mit
rechteckigem Querschnitt weisen eine Isolationsschicht aus Thermoplas-
ten oder Duromeren auf. Hierbei wird auf ein grofdes Spektrum an Werk-
stoffen und Kombinationen zuriickgegriffen, weswegen Tabelle 5 die
Eigenschaften wesentlicher Isolationsstoffe zusammenfasst. Bei den nicht
quervernetzten Thermoplasten kann ein Aufschmelzen des Werkstoffes er-
folgen, wahrend dies bei den quervernetzten Duromeren nicht moglich ist

[143].

Tabelle 5: Eigenschaften von Isolationswerkstoffen in elektrischen Antrieben (Daten: [70;
71 72; 143; 144; 145; 146; 147])

Polyetheretherketon | Polyimid |Polyamidimid | Polyesterimid
Kurzbezeichnung PEEK PI PAI PESI
Kunststofftyp Thermoplast Duromer* | Thermoplast | Thermoplast
Warmeklasse 250 220 220 180
Durchschlagspannung 19 kV/mm 200 kV/mm| 25kV/mm 230 kV/mm
chemische Bestdndigkeit + 0 + 0
Gleiteigenschaften + + 0 0

*in Abhangigkeit der Herstellung auch als Thermoplast verfiigbar +gut oneutral -schlecht

Der Isolationsstoff wird in einer Diisenlackierung oder mit Hilfe eines Fil-
zes auf den Kupferleiter aufgebracht und anschliefiend getrocknet. Dieser
Vorgang wird wiederholt, bis die erforderliche Isolationsstdrke erreicht ist.
Einzig bei Drahten mit einer Isolation auf Basis von PEEK erfolgt die Isola-
tionsaufbringung in einem Extrusionsprozess [148]. [69]

In Abhdngigkeit der gewdhlten Fligetechnologie und Werkstoffe muss im
Rahmen der Kontaktierung die Isolation vor der Fiigeoperation abgetragen
werden [109]. Sofern dies notwendig ist, haben Fehler im Abtragsprozess,
wie z.B. ein unvollstindiger Isolationsabtrag oder die Entfernung von
Leitermaterial, einen negativen Einfluss auf den Fiigeprozess und die Zu-
verlassigkeit des Produktes [108]. So wird insbesondere bei Schmelz-
schweifdprozessen erwartet, dass die verbrennende bzw. verdampfende
Isolation in das Schmelzbad ausgast und dieses negativ beeinflusst [P1].

Zum Isolationsabtrag bei rechteckigen Leitern konnen thermische, mecha-
nische und chemische Verfahren eingesetzt werden, die den Trennverfah-
ren nach DIN 8580 zuzuordnen sind [149]. In Bild 15 werden gangige
industriell eingesetzte Mechanismen gegentibergestellt. [113]
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chemisch mechanisch thermisch
Atzabtragen rotierende Biirsten Abschilen induktive Erwdrmung
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- hllll
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Gefan Abtrag Isolation Abtrag Leiter Induktor

Bild 15: Etablierte Verfahren zum Abtrag der Isolation von rechteckigen Kupferleitern

Die Entfernung der Isolation kann chemisch durch Atzabtragen erfolgen.
Hierbei wird eine chemische Reaktion eines fliissigen Wirkmediums mit
dem Isolationswerkstoff hervorgerufen, wobei sich dieses leicht vom Werk-
stiick entfernen lasst [150]. Die eingesetzten Chemikalien 16sen die Isola-
tion bei erh6hten Temperaturen innerhalb einiger Minuten riickstandslos
auf und miissen auf das Isolationssystem abgestimmt sein [151].

Auch die thermische Entfernung der Isolation mittels induktiver Erwar-
mung ist nach DIN 8590 den Abtragsverfahren zuzuordnen. Dabei wird die
zum Abtrag erforderliche Warme durch induzierte Strome direkt im Werk-
stlick erzeugt. Spreng et al. ermitteln, dass im Prozess Temperaturen von
bis zu 860 °C auftreten, wodurch die Isolation verbrennt. Allerdings stellt
sich als nachteilig heraus, dass die Verbrennungsriickstinde in einem
nachgelagerten Prozess abgetragen werden miissen und dass die Leiter-
oberflache stark oxidiert. Zur Erzielung einer metallisch blanken Oberfla-
che kann die Oxidschicht in einem reduzierenden Plasma oder Gasstrom
entfernt werden [152]. In dem von Immler et al. patentierten Verfahren
wird der Isolationslack mittels induktiver Erwarmung versprodet und im
Anschluss durch Druckluft entfernt [153]. Hingegen wird in [154] die Isola-
tion in Folge der induktiven Erwdrmung verdampft. [150; P11]

Der Isolationsabtrag mittels rotierender Biirsten und Abschdlen ist nach
DIN 8589-0 dem Spanen mit geometrisch bestimmter Schneide zuzuord-
nen [155]. Durch Positionieren des Leiters zwischen zwei rotierenden
Drahtbiirsten wird die Isolation durch das Biirstwerkzeug mechanisch ab-
getragen, weswegen das Verfahren dem Biirstspanen zuzuordnen ist [156;
157]. Beim Abschalen der Isolation schneiden, wie in Bild 15 gezeigt, Klingen
durch die Isolation in den Leiterwerkstoff ein und werden mit einer Vor-
schubbewegung entlang der Oberflache gefiihrt, wodurch die Isolation ab-
getragen wird. Um die Isolation im Bereich der Kantenradien zuverlassig
entfernen zu konnen, muss dabei bis in den Leiterwerkstoff eingeschnitten
werden, wodurch auch Kupfer abgetragen wird. Das beschriebene Verfah-
ren ist nach DIN 8589-9 dem Schaben zuzuordnen [158].
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2.3.3 Anwendungsszenarien und technologische Potenziale
von Kontaktierungstechnologien

Aus den vorausgegangenen Kapiteln wird ersichtlich, dass im Kontext der
Kontaktierung eine Vielzahl an Prozesstechnologien eingesetzt werden, die
in unterschiedlichsten Anwendungsfallen mit spezifischen Anforderungen
konfrontiert werden. Hierbei tragen die weitreichenden Moglichkeiten zur
Auslegung von Wicklungen zur Komplexitat bei. Wicklungen bestehen aus
Strangen, wobei ein Strang den Teil darstellt, der mit einem phasenglei-
chen Strom beaufschlagt wird. Die Spulen eines Strangs, die unmittelbar
nebeneinanderliegen, werden als Spulengruppe bezeichnet und setzen sich
aus Einzelspulen zusammen. Zur Strukturierung von Kontaktierungsvor-
gangen konnen diese in drei Kontaktierungszwecke eingeteilt werden. Ne-
ben dem Schalten der Maschine und der Realisierung einer Ausleitung zum
Anschluss der Wicklung sind Komponenten eines Strangs zu verbinden,
wenn das eingesetzte Wickelverfahren nicht dessen durchgdngige Herstel-
lung ermoglicht. Hingegen wird beim Schalten der Wicklung haufig je ein
Ende der Strange zu einer Stern- oder Dreiecksschaltung zusammenge-
fuhrt, wahrend die verbleibenden freien Enden an das Drehstromnetz oder
einen Umrichter angeschlossen werden miissen [38]. Dazu finden neben
Anschlagelementen auch direkte Verbindungen auf Anschlussterminals
Anwendung. [37]

Die Verfahrenseignung einer Kontaktierungstechnologie hangt vom Kon-
taktierungszweck und der Wicklungsauslegung ab. Im Hinblick auf die
Wicklungsauslegung bestimmt neben der Geometrie und dem Werkstoff
des Leiters auch die Primarisolation direkt die Gestalt der zu realisierenden
Kontaktstelle. Des Weiteren wirkt sich hier auch die Topologie, mit der die
Spulengruppen zu einem Strang kombiniert werden, aus, da insbesondere
bei Parallelschaltungen eine hohere Anzahl an Leitern miteinander ver-
bunden werden muss. Haufig sind Kontaktstellen im Bereich des Wickel-
kopfes zu realisieren, hier spielt dessen Komplexitdt und der zur Verfiigung
stehende Raum eine mafigebliche Rolle. Als wesentliche Einflussgrofien
konnen die Anordnung der Spulen im Magnetkdrper zu einer konzentrier-
ten oder verteilten Wicklung sowie die Spulenweite angefiihrt werden.
Zusammen mit einer ggf. auftretenden Sehnung und dem Einsatz von
Schalt- und Verbindungselementen ergibt sich die Anzahl der Ebenen des
Wickelkopfes. Das Raumangebot wird aufderdem maf3geblich von der An-
zahl der Spulenseitenschichten je Nut beeinflusst. In Kombination mit der
Gestaltung der Strange beeinflusst diese Grofle des Weiteren die Anzahl
der durchzufiihrenden Kontaktierungsoperationen und somit die zuldssi-
gen Prozesszeiten. [38]
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Bild 16: Einsatzpotenziale von Kontaktierungstechnologien (in Anlehnung an: [113; P1; P12;
P13; S1; S2])

Bei der Auswahl einer fiir den Anwendungsfall geeigneten Kontaktierungs-
technologie sind neben der Sicherstellung der Verfahrenseignung auch
technische und wirtschaftliche Anforderungen zu beriicksichtigen. Bild 16
fasst die wesentlichen Einflussgrofien auf Kontaktierungsprozesse sowie
Potenziale der eingesetzten Technologien zusammen und unterstiitzt die
Auswahl geeigneter Prozesstechnologien.
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2 Kontaktierung im Kontext der Produktion elektrischer Traktionsantriebe

In Abhangigkeit der gewdhlten Fligetechnologie muss diese zur Kontaktie-
rung mit einer Technologie zum Lackabtrag kombiniert werden. Fiir diesen
Prozessschritt wird neben der Taktzeit die wesentliche Forderung, die Iso-
lation bei einer hohen Reproduzierbarkeit riickstandsfrei abzutragen, iden-
tifiziert. Dabei darf die Isolation auferhalb des Abtragsbereichs nicht
mechanisch oder thermisch geschadigt werden und lose anhaftende Isola-
tionsteile sind zu vermeiden. Um den Leiterquerschnitt dartiber hinaus
nicht negativ zu beeinflussen, soll moglichst wenig Leitermaterial abgetra-
gen und der Leiter nicht verformt werden. [P14]

2.4 Kontaktierung von Wicklungen im
Laserstrahlschweif3verfahren

Bei der Herstellung elektrischer Maschinen mit einer flachleiterbasierten,
offenen Formspulenwicklung sind, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, insbe-
sondere zum Verbinden der Formspulen zu Wicklungsstrangen eine grof3e
Anzahl an Kontaktstellen herzustellen. Hierbei miissen die Formspulen-
enden mit rechteckigem Querschnitt im Bereich des Wickelkopfes kontak-
tiert werden. Nach den Kriterien der in Bild 16 entwickelten Bewertungs-
systematik eignet sich das Verfahren des Laserstrahlschweifdens fir die
Verbindung von zwei Kupferleitern rechteckigem Querschnitts und kann
auch unter den beengten Bedingungen im Wickelkopf eingesetzt werden.
Zusatzlich zeigt die Technologie Potenziale, bei kurzen Prozesszeiten gute
Verbindungseigenschaften zu erzielen. Der bevorzugte Einsatz dieser
Technologie zum Fiigen von Formspulenwicklungen ist auch in [159] auf-
gefithrt. Allerdings sind hohe Investitionskosten zu erwarten und ein ge-
sonderter Lackabtrag ist notwendig. [P1]

Im Prozess des Laserstrahlschweifdens werden stoffschliissige Verbindun-
gen in einem Schmelzschweifdverfahren hergestellt, wobei der Fiigestelle
Wirkenergie in Form von Strahlung zugefiihrt wird [15]. Dies wird auch
durch die Abkiirzung LASER, die fiir Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation steht, verdeutlicht. Laserstrahlung stellt eine inten-
sive, monochromatische elektromagnetische Strahlung mit hoher Koha-
renzlange dar. Fir deren Erzeugung werden angeregte Energieniveaus
eines laseraktiven Mediums mit langer Abklingzeit durch Strahlungsab-
sorption von Elektronen besetzt. Bei Wechselwirkung elektromagnetischer
Strahlung mit einem dieser Elektronen wird eine stimulierte Emission her-
vorgerufen, welche die einfallende Strahlung verstarkt. Da Emission sowie
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2.4 Kontaktierung von Wicklungen im LaserstrahlschweifSsverfahren

Absorption gleichzeitig stattfinden, erfolgt eine Verstarkung der einfallen-
den Strahlung erst nach dem Erreichen einer Besetzungsinversion. [160;
161]

Bei der Lasermaterialbearbeitung kommt der Absorption eine Schliissel-
rolle zu. Diese bestimmt die vom Werkstiick absorbierte Strahlungsleis-
tung Pp, ., die in Warme umgewandelt wird. Der Absorptionsgrad «
berechnet sich als das Verhdltnis der eingekoppelten zur auftreffenden
Laserleistung Py, /PL, . und nimmt Werte zwischen null und eins an. Bei
metallischen Werkstoffen erfolgt die Absorption in einer diinnen, oberfla-
chennahen Schicht. Sie hdngt, neben der Wellenldnge der einfallenden
Strahlung A, von den werkstoffabhangigen optischen Konstanten, der geo-
metrischen und chemischen Oberflachenbeschaffenheit sowie der Werk-
stiicktemperatur Bw ab. [162]

Generell sind beim Laserstrahlschweif3en die zwei Modi Tief- und Warme-
leitungsschweifSen zu unterscheiden. Der Ubergang zwischen den beiden
Modi erfolgt bei Erreichen eines Schwellenwerts des Strahlparameterquo-
tienten. Dieser berechnet sich als die auf den Brennfleckdurchmesser ds
bezogene auftreffende Laserleistung Py, .. Hierbei nimmt der Schwellen-
wert fiir zunehmende Vorschubgeschwindigkeiten f und Warmeleitfahig-
keiten A sowie abnehmende Absorptionsgrade o hohere Werte an [163].
Unterhalb des Schwellenwerts findet Warmeleitungsschweifden statt, bei
dem die Strahlung an der Oberfliche des ebenen Schmelzbads eingekop-
pelt wird und der Energietransport im Schmelzbad vornehmlich konduktiv
erfolgt. Hingegen bildet sich bei Uberschreiten der Schwelle durch den aus
verdampfendem Material resultierenden Druck eine Dampfkapillare, die
auch als Keyhole bezeichnet wird, aus. Bei Wellenlangen A im Bereich von
ca. 1000 nm resultiert die Energieeinkopplung aus einer Fresnelabsorption
an der Kapillarwand. Durch Vielfachreflexionen steigt der Absorptionsgrad
a sprungartig an, wodurch hohe Einschweifdtiefen t, erzielt werden kon-
nen. Es bildet sich ein Schmelzbad aus, das die Dampfkapillare umflief3t.
[161]

2.4.1 Herausforderungen beim Schweif3en
von Kupfer mit Laserstrahlung

Das Laserstrahlschweifden von Kupfer stellt wegen dessen Werkstoffeigen-
schaften eine Herausforderung dar. So liegt die Warmeleitfahigkeit A, von
Kupfer-ETP (A < 386 W/mK) bei Raumtemperatur um ca. den Faktor acht
hoher als bei unlegierten Stahl (As, = 50 W/mK) [9]. Dabei bestimmt die
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hohe Warmeleitfahigkeit Aw die erzielbaren Einschweifstiefen t., und be-
giinstigt ein schnelles Erstarren der Schmelze, was sich in unregelmafiigen
Schweifdnahtgeometrien auswirkt, wenn das Schmelzbad trotz Turbulen-
zen erstarrt [164]. Dartiber hinaus weist Kupfer im festen Zustand, insbe-
sondere fir die hdufig eingesetzte infrarote Laserstrahlung mit einer
Wellenldnge A im Bereich von 1000 nm, einen geringen Absorptionskoeffi-
zienten o von ca. 5 % auf, was auch mit der Gefahr starker Reflexionen und
Schidden an optischen Komponenten einhergeht [163; 165]. Zum Tief-
schweifden muss daher ein hoher Strahlparameterquotient durch eine hohe
auftreffende Laserleistung Py, . und einen geringen Strahltaillendurchmes-
ser d, realisiert werden. [166]

Der Absorptionskoeffizient a von Kupferwerkstoffen weist in Abhangigkeit
der Oberflaichenrauheit und Oxidation starke Schwankungen von bis zu
10 % auf [165; 166]. Zusdtzlich verdndert sich dieser in Abhangigkeit der
Werkstiicktemperatur 8w [167]. Eine sprunghafte Zunahme des Absorpti-
onsgrades « erfolgt zundchst beim Phaseniibergang von fest zu fliissig und,
wie unter 2.4 beschrieben, bei der Ausbildung einer Dampfkapillare. Hin-
gegen nimmt die Warmeleitfahigkeit A, mit zunehmender Werkstiicktem-
peratur Ow ab. Dieses Verhalten von Kupferwerkstoffen fiihrt in
Kombination dazu, dass die Gefahr eines unkontrollierten Anstiegs der
Werkstiicktemperatur Ow besteht, der einen nicht kontrollierbaren Tief-
schweifdprozess hervorrufen kann. [165]

Um SchweifSnahte mit ebener Oberflache herstellen zu konnen, muss das
Schmelzbad im Bereich der Erstarrungslinie moglichst ruhig sein. Da der
Laserstrahl beim Tiefschweiffen vor der Kapillare fiir ein stetiges Auf-
schmelzen von Material sorgt, das um diese herum flief3t, werden Stromun-
gen im Schmelzbad hervorgerufen, denen die Viskositit entgegenwirkt
[161]. Allerdings weist Kupferschmelze bei einer Temperatur der Schmelze
Om von 1600 °C im Vergleich zu Eisen (5,22 Ns/m?) eine niedrige dynami-
sche Viskositat ndyn (2,10 Ns/m?) auf [168]. Dies fithrt dazu, dass sich die
Stromungen auf das komplette Schmelzbad ausbreiten, was starke Turbu-
lenzen zur Folge hat. Fabbro et al. ermitteln, dass Schweif3spritzer durch
ein unruhiges Schmelzbad hinter dem Keyhole verursacht werden [169].

[164]

Eine weitere Herausforderung beim Laserstrahlschweifen von Kupfer liegt
darin, dass der Werkstoff beim TiefschweifSen zu Schmelzeauswiirfen und
zur Bildung von Poren neigt. Diese verursachen bereits oberflachlich sicht-
bare Poren in der SchweifSnaht, welche die elektrischen und mechanischen
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Eigenschaften negativ beeinflussen. Hiermit wird auch die geringe Ober-
flaichenspannung von Kupferschmelze in Verbindung gebracht [170].
Heider et al. ermitteln, dass in Folge eines Abknickens des unteren Bereichs
der Dampfkapillare gegen die Vorschubrichtung die Absorption zunimmt,
wodurch sich in diesem Bereich eine Blase ausbildet. Dies fithrt dazu, dass
grofde Mengen geschmolzenen Materials ausgeworfen werden und eine Ka-
vitat zurlickbleibt. Zu einem dhnlichen Ergebnis kommen Shigeki et al., in-
dem sie ein instabiles Keyhole als Ursache fiir Auswiirfe und Poren
identifizieren, wobei Poren zuriickbleiben, wenn die Schmelze vor dem
Aufsteigen von Blasen erstarrt [171]. Schaumberger beschreibt, dass Poren
das Abkiihlprofil der Schweifdnaht beeinflussen, weswegen sich eine Infra-
rotthermografie zu deren Detektion eignet [172]. [173]

Wie bereits in Kapitel 2.2 erwdhnt, neigt sauerstofthaltiges Kupfer in was-
serstofthaltiger Atmosphare zur Versprodung. Hierbei wird Cu.O, das sich
an den Korngrenzen sammelt, von Wasserstoff zu Kupfer und Wasser-
dampf reduziert. Der resultierende Dampfdruck fithrt zu einem Sprengen
des Gefiiges entlang der Korngrenzen. 9]

2.4.2 Systemtechnik zum Fiigen von Kupferwerkstoffen

Strahlquellen konnen nach dem Aggregatszustand des aktiven Mediums in
Festkorper-, Flissigkeits- und Gaslaser unterteilt werden, sowie nach der
Betriebsart in kontinuierliche und gepulste Laser. Die emittierte Wellen-
lange A ergibt sich aus dem eingesetzten aktiven Medium, wahrend es auch
einen Einfluss auf die maximal erreichbare Leistung P; und bei gepulsten
Systemen die minimal mogliche Pulsdauer tp hat. [174]

Der Radius w eines Strahls mit gauf3formiger Intensitatsverteilung wird so
festgelegt, dass 86,5 % der Laserleistung P; innerhalb der sich ergebenden
Kreisfliche liegen. Ein frei propagierender Laserstrahl in der Grundmode
TEM., weist einen Divergenzwinkel @giv auf. Mit diesem weitet sich der
Strahl bei zunehmendem Abstand von der Strahltaille auf. Da reale Laser-
strahlen von diesem idealen Modell abweichen, wird die Beugungsmaf3zahl
M? eingefiihrt, die proportional zum Divergenzwinkel g ist und es er-
moglicht, reale Strahlen wie ideale gaufdsche TEM,,-Strahlen zu behan-
deln. Hieraus folgt, dass der bei Fokussierung eines Laserstrahls der
Wellenldange A und des Durchmessers d. mit einer Linse der Brennweite f;.
durch Diffraktion begrenzte minimal erreichbare Strahltaillendurchmesser
d, proportional mit M? zunimmt, wie Gleichung 1 verdeutlicht. [175; 176]
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CAXMx f,x A
7 xd,

dy [176] (1)
Der Absorptionsgrad o von Kupfer im festen Zustand nimmt mit kiirzer
werdenden Wellenlangen A zu, wobei dieser im Bereich von A = 600 nm
sprungartig ansteigt [177]. Dieses Verhalten nutzen Pelaprat et al. indem sie
mit einem blauen Diodenlaser (A = 450 nm; Py, max = 600 W; do = 200 pm)
Schweifdungen von Kupfer durchfithren und im Dauerstrichbetrieb Ein-
schweifstiefen t, von bis zu 1 mm erreichen [178]. Fiir die gleiche Wellen-
lange wird in [179] und [180] ermittelt, dass sowohl beim Keyhole- als auch
Warmeleitungsschweifden nur wenige Schweif3spritzer und Poren auftre-
ten.

Ramsayer et al. ermitteln fiir einen frequenzverdoppelten griinen Dauer-
strichlaser (A = 515 nm; Py, max = 325 W; do = 48 pm) den Absorptionsgrad o
von Kupferlegierungen im festen Zustand und vergleichen diesen mit de-
nen eines Infrarotlasers (A = 1030 nm) dhnlicher Strahleigenschaften. Wah-
rend der infrarote Laser Absorptionsgrade a bei desoxidiertem Kupfer PHC
im festen Zustand von ca. 6 % erreicht, erzielt der griine Laser Werte von
ca. 43 %. Allerdings wird auch gezeigt, dass im Bereich des Tiefschweif3ens
zwischen den beiden Wellenldngen A keine grofden Unterschiede vorliegen.
Mit dem griinen Laser hergestellte Schweifdndhte zeigen eine geringere
Breite als die des Infrarotlasers und, unabhdngig von der Vorschubge-
schwindigkeit f, eine niedrige Anzahl an Fehlern und Schweif3spritzern.
Dies wird bei Infrarotlasern erst ab hoheren Vorschubgeschwindigkeiten f
erreicht. Engler et al. kommen zu dem Ergebnis, dass der Absorptionsgrad
o bei infraroten Lasern im festen Zustand, in Abhdngigkeit des Oberfla-
chenzustands, um den Faktor fiinf schwankt, wahrend er sich bei griinen
Lasern nur leicht verdndert [166]. Da griine Dauerstrichlaser mit einer La-
serleistung Pi im kW-Bereich nicht verfiigbar sind, verwenden Alter et al.
zum Fligen von Cu-ETP ein gepulstes System (A = 515 nm; Py, m, max = 4 kW;
do = 150 pm) und erreichen maximale Einschweif3tiefen t, von ca. 1,25 mm
[181]. Aus dem gleichen Grund kombinieren Pricking et al. drei Dauer-
strichlaser in einer Faser (A = 515 nm; P., = 3 kW; do = 200 pm) und erzielen
in Cu-ETP bei guter Nahtqualitat Einschweiftiefen ty, bis 2,5 mm [182]. [183]

Hess et al. kombinieren einen griinen und einen infraroten Laser und zei-
gen, dass ein, dem Infrarotlaser vorauseilender, griiner Laser das Cu-ETP
erwarmt und aufschmilzt, wodurch die Schwelle zum Erreichen des Tief-
schweifdens fiir den infraroten Laser gesenkt wird. Dariiber hinaus wird ge-
zeigt, dass ein nacheilender griiner Laser die Anzahl der Auswiirfe leicht
verringert. [184]
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Liebl et al. identifizieren eine weite Verbreitung infraroter Laser im Wel-
lenldngenbereich von A = 1000 nm im industriellen Umfeld, weswegen sich
deren Einsatz anbietet. Allerdings weisen diese bei Kupferwerkstoffen
einen niedrigen Absorptionsgrad o auf, was dazu fiihrt, dass der in 2.4 be-
schriebene Strahlparameterquotient hohe Werte annehmen muss, um ein
Aufschmelzen und Tiefschweifden zu ermoglichen. So ermittelt Heider,
dass Einschweifdtiefen tw von iiber 1 mm nur im Tiefschweifden erreicht
werden konnen, wozu Lasersysteme mit einer Laserleistung Pi von 5 kW
einen Strahltaillendurchmesser d, aufweisen missen, der kleiner als
200 pm ist [104]. Dies wird durch Laser, die eine hohe Laserleistung P; und
gute Fokussierbarkeit kombinieren, erreicht, die als brillante Infrarotlaser
bezeichnet werden. [166; 185]

2.4.3 Prozessoptimierungen zum Schweifen von
Kupferwerkstoffen mit infraroter Laserstrahlung

Aus Kapitel 2.4.2 wird sichtbar, dass griine und blaue Laser zum aktuellen
Zeitpunkt hinsichtlich der erzielbaren Einschweif3tiefen t. in Kupferwerk-
stoffen limitiert sind. Wiedenmann et al. kommen zu dem Ergebnis, dass
gegenwartig nur Infrarotlaser verfiigbar sind, mit denen hohe Schweif3-
nahttiefen erzielt werden konnen [186]. Auch Petring et al. sehen Potenzi-
ale zum Schweifden von Kupferwerkstoffen mit Infrarotlasern, die auch
Hef$ in [163] belegt, indem er in Cu-ETP durch den Einsatz eines leistungs-
fahigen Infrarotlasers Einschweiftiefen t, im Bereich von 4 mm erreicht
[187]. Allerdings sind Maf$nahmen zu treffen, um den in Kapitel 2.4.1 be-
schriebenen Herausforderungen zu begegnen.

Zum Schweif3en von Kupfer mit infraroten Lasern miissen geeignete Para-
meterregime gewdhlt werden. Herrmann et al. ermitteln, dass das Prozess-
fenster von drei Grenzen eingeschrankt wird. Um hohe Einschweif3tiefen
tw zu erzielen, muss die Grenze zwischen dem Warmeleitungsschweifden
und dem Tiefschweifden tiberschritten werden. Bei hohen Laserleistungen
P. und niedrigen Vorschubgeschwindigkeiten f nehmen Auswiirfe sowie
die Porenbildung zu. Im Gegensatz dazu treten bei hohen Vorschubge-
schwindigkeiten f Buckel auf der Schweifdnahtoberflache auf. Dieser Effekt
wird als Humping bezeichnet und duf3ert sich durch periodisch auftretende
Nahteinfille und -tiberh6hungen, die aus Unregelmafligkeiten der Stro-
mung im Schmelzbad hinter dem Keyhole resultieren [161]. Auch Miyagi
et al. kommen zu dem Ergebnis, dass sich das Keyhole bei hohen Vorschub-
geschwindigkeiten f stabilisiert und die Einschweif3tiefe t,, abnimmt [188].
Bild 17 verdeutlicht die geschilderten Grenzen. [164]
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Bild 17: Prozessgrenzen beim SchweifSen von Kupfer mit infraroten Lasern (in Anlehnung
an: [164;189])

Gedicke et al. identifizieren bei schwer zu schweifenden Werkstoffen, wie
Kupfer, eine gezielte zeitliche und rdumliche Steuerung der Laserleistung
Py als Moglichkeit zur Prozessstabilisierung. Dazu werden zwei Arten der
Leistungsmodulation vorgeschlagen. Bei der ortlichen Leistungsmodula-
tion fiihrt der Brennpunkt bei konstanter Laserleistung Py relativ zur Vor-
schubbewegung eine periodische Bewegung aus, die verschiedene
Geometrien aufweisen kann. Hingegen ist die zeitliche Leistungsmodula-
tion unabhingig vom Vorschub als zeitbezogene Anderung der Laserleis-
tung Py zu verstehen. [190]

Haeusler et al. erzielen beim Einsatz einer zirkularen Strahloszillation dhn-
liche Einschweifitiefen t., wie ohne diese Mafnahme und beobachten eine
Abnahme der Rauheit der Schweif3naht, woraus sie auf eine Beruhigung
des Schmelzbads schliefien [191]. Fiir die gleiche Strategie zur 6rtlichen
Leistungsmodulation zeigen Miyagi et al., dass sich die Bildung von
Schweifdspritzern und Defekten in der Schweifdnaht beim Kupferschwei-
Ben generell verringert, wahrend der Effekt mit zunehmenden Oszilla-
tionsfrequenzen f; und Amplituden A; starker wird [192]. Auch Franco er-
zielt mit dieser Variante der Leistungsmodulation die maximale Abnahme
an Auswiirfen, allerdings konnen kleine Poren in der Naht nicht vermieden
werden [193].

Heider et al. setzen eine zeitliche Leistungsmodulation ein, in der die La-
serleistung Py sinusformig oszilliert, sodass der Strahlparameterquotient
um den Schwellenwert zum Tiefschweifsen schwingt und eine Stabilisie-
rung des Keyholes erreicht wird [194]. Mit der gleichen Strategie wird in
[173] bei der Modulationsfrequenz f, = 200 Hz das Wachstum von Blasen
am Kapillargrund unterdriickt und die Bildung von Schweif3spritzern und
Auswiirfen reduziert. Die wesentlichen Parameter der beiden Arten der
Leistungsmodulation fasst Bild 18 zusammen.
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Bild 18: Ubersicht gingiger Leistungsmodulationen (in Anlehnung an: [195; 196])

2.5 Ableitung des Forschungsbedarfs
und Losungsweg der Arbeit

Der Einsatz flachleiterbasierter Formspulenwicklungen zeigt Potenziale
zur grof3serientauglichen Herstellung leistungsfahiger automobiler Trak-
tionsantriebe. Allerdings liegt die Herausforderung bei deren Herstellung
in der hohen Anzahl der zu realisierenden Kontaktstellen, weswegen der
Prozessschritt der Kontaktierung in diesem Kontext einen Schliisselprozess
darstellt. Gegenwartig etablierte Kontaktierungstechnologien sind fiir die-
sen Anwendungsfall nur bedingt geeignet und geniigen insbesondere den
Anforderungen an Prozesszeit, Verbindungsqualitdt und Platzbedarf nicht.
Aus diesem Grund riickt bei der Wahl einer geeigneten Prozesstechnologie
das LaserstrahlschweifSen in den Fokus, da es kurze Prozesszeiten und
hohe Einschweifdtiefen ermoglicht. Zusdtzlich kann das kontaktlose
Verfahren auch bei einem geringen Platzangebot Anwendung finden. Leis-
tungsfahige und stark fokussierbare Laser im infraroten Wellenldngenbe-
reich zeigen die besten Moglichkeiten zur Umsetzung dieser Fligeaufgabe.
Allerdings ist der Prozess wegen der Eigenschaften des eingesetzten Kup-
ferwerkstoffes als herausfordernd einzustufen. Im Kontext der Kontaktie-
rung muss des Weiteren die Lackisolation der Leiter im Fligebereich vor
dem Laserstrahlschweifen entfernt werden. Auch fiir diesen Prozessschritt
zeigen laserbasierte Verfahren grofde Potenziale, da diese bei geringem
Warmeeintrag und ohne Abtrag von Grundmaterial Beschichtungen ent-
fernen konnen.

Die aufgefiithrten Prozesstechnologien ermoglichen die Kontaktierung
flachleiterbasierter Formspulenwicklungen in der Grof3serie. Um mit deren
Hilfe einen stabilen Prozess zu realisieren, miissen die grundlegenden
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Wechselbeziehungen zwischen den Prozessgrofden und resultierenden
Werkstiickeigenschaften bekannt sein. Zusatzlich sind Wechselwirkungen
mit weiteren Prozessschritten der Fertigungskette zu identifizieren, um
Abweichungen der Kontaktstellenqualitat erklaren und kompensieren zu
konnen [P12]. Die Relevanz der prozessketteniibergreifenden Betrachtung
wird auch von Treichel et al. belegt, indem sie auf Basis einer theoretischen
Analyse identifizieren, dass die Kontaktierung von vorgelagerten Prozess-
schritten beeinflusst wird [197].

Fir den laserbasierten Lackabtrag sowie das Laserstrahlschweifden bei
flachleiterbasierten Formspulenwicklungen wurden noch keine umfassen-
den wissenschaftlichen Untersuchungen durchgefithrt. Daher ist es das
Ziel der vorliegenden Dissertation, den Einsatz laserbasierter Prozesstech-
nologien zur Kontaktierung von Formspulenwicklungen grundlegend zu
analysieren. Dabei sind insbesondere Abhangigkeiten des Filigeprozesses
von der Herstellungskette fiir offene Formspulenwicklungen zu ermitteln.
Um dieses Ziel zu erreichen, werden die folgenden Forschungsfragen be-
antwortet:

1. Wie kann der Isolationslack reproduzierbar mittels Lasertechnolo-
gien vom zu fiigenden Leiterbereich abgetragen werden?

2. Welche wechselseitigen Beziehungen gibt es zwischen den Prozess-
grofden, der Werkstiickbeschaffenheit und den erzielbaren Kon-
taktstelleneigenschaften beim Schweifden mit infraroten Lasern?

3. Welche Wechselwirkungen entlang der Prozesskette beeinflussen
den laserbasierten Kontaktierungsprozess und wie kann mit deren
Kenntnis die Prozessstreuung reduziert werden?

Um die Forschungsfragen zu beantworten wird die folgende Vorgehens-
weise gewdhlt, an welcher sich auch die Gliederung der Dissertation orien-
tiert:

1. Die Prozesskette zur Herstellung flachleiterbasierter Formspulen-
wicklungen wird in Kapitel 3 mit dem Ziel analysiert, relevante
Wechselbeziehungen mit dem Prozessschritt der Kontaktierung zu
identifizieren.

2. InKapitel 4 erfolgt die Untersuchung des laserbasierten Abtrags der
Lackisolation von Leitern mit rechteckiger Querschnittsgeometrie
sowie der technologische Vergleich mit Alternativprozessen.

3. In den praktischen Untersuchungen des Kapitels 5 wird ein umfas-
sendes Prozessverstindnis zum Schweifden von Formspulenwick-
lungen mittels infraroter Laserstrahlung geschaffen.
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4. Basierend auf diesen Untersuchungen erfolgt in Kapitel 6 die Ablei-
tung eines optimierten Parametersatzes und ein Benchmark mit
etablierten Fiigetechnologien.

5. Der Einfluss prozesskettenbedingter Schwankungen auf den
Schweifdprozess wird in Kapitel 7.1 quantifiziert und deren Auswir-
kung auf die Schweif3qualitit analysiert.

6. Im abschliefenden Kapitel 7.2 werden auf Grundlage einer Syste-
matisierung der prozessketteniibergreifenden Wirkbeziehungen
Mafinahmen zur Reduktion der Prozessstreuung des Kontaktie-
rungsprozesses abgeleitet.

Dabei wird insbesondere zur Prozessanalyse und Ableitung von Wechsel-
beziehungen auf Werkzeuge und Methoden des Six Sigma-Systems sowie
der Statistik zuriickgegriffen. Deren Einsatz ermoglicht die systematische
Erarbeitung von Antworten auf die Forschungsfragen. Dies dufdert sich ins-
besondere bei der Durchfilhrung experimenteller Untersuchungen
dadurch, dass bei reduzierten Versuchsaufwdanden aussagefihige Ver-
suchsergebnisse erzielt werden.
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3  Kausalitdaten beim Laserstrahlschweifden
von Formspulenwicklungen

Das Ergebnis von Fertigungsprozessen hdngt von unterschiedlichsten
Einflussgrof3en ab, wobei zwischen den Eingangs- und Zielgrof3en Ursache-
Wirkungs-Beziehungen vorliegen. Eine Methodik zur grafischen Struktu-
rierung dieser Abhdngigkeiten stellt das Ishikawa-Diagramm dar, das es er-
moglicht, auf der Makroebene Ursachen zu identifizieren, um diese
detailliert zu analysieren. Dabei erfolgt eine Strukturierung nach den finf
Kategorien Milieu, Material, Maschine, Mensch sowie Methode. Die Ursa-
che-Wirkungs-Analyse fiir das Laserstrahlschweiffen von Formspulenwick-
lungen mit rechteckigem Leiterquerschnitt stellt Bild 19 dar. Zusatzlich ist
die Relevanz der Eingangsgrofden, die im Anschluss erldautert werden, fiir
das weitere Vorgehen gekennzeichnet. [198]

Milieu Material Maschine

Isolationsrickstéande L’ Wellenlange =p
Oxidationszustand 4’
Oberflachenrauheit =<9
Leiterwerkstoff =<9
Harte =<9

Leitergeometrie 4}

Temperatur =9
44 Intensitatsprofil
Atmosphére =<9 Polarisation =<9
# Brennfleckdurchmesser
Fremdpartikel =P Beugungsmalizahl =p
4= Leistungsstabilitat
Laserschweifen von
. Formspulenwicklungen
P - elektrische Eigenschaften
*mechanische Eigenschaften
+Entstehung von Auswiirfen

Metalldampf/ Rauch =<9 Betriebsart =<9

Ausrichtung Werkstlick/ Laser LP Einfallswinkel —}‘/
<+~ Prozessgas
: <y
Verschmutzung Fiigeflachen =< Schweiltbahn v N
. < Vorschubgeschwindigkeit
Laserleistung ==
) v

Einstellung Fokuslage =9 4L Leistungsmodulation
Positionierung Zp

Verschmutzung Optik == €= Leistungsrampen

Mensch Methode v Berlicksichtigung
x keine Berlicksichtigung

Bild 19: Ursache-Wirkungs-Diagramm des Laserstrahlschweifens von Formspulenwicklun-
gen

Fir das Laserstrahlschweifden von Formspulenwicklungen mit rechtecki-
gem Leiterquerschnitt sind unter der Kategorie Milieu die schwer zu
kontrollierenden Umgebungsbedingungen des Filigeprozesses zusammen-
gefasst. Die zu erwartenden Temperaturschwankungen im Hinblick auf die
Temperaturabhdngigkeit des Absorptionsverhalten von Kupfer werden als
gering eingeschdtzt [167]. Auflerdem kann in Recherchen nicht belegt
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werden, dass Metalldampf und Rauch den Schweif3prozess von Kupfer be-
einflussen. Dies gilt auch fiir Fremdpartikel in der bei Montageanlagen iib-
lichen Konzentration sowie fiir atmospharische Schwankungen.

Der Einfluss des Anlagenbedieners bzw. Einrichters wird in die Kategorie
Mensch eingeordnet. Dieser bestimmt beim Einrichten der Spann- und
Aufnahmevorrichtung im Bezug zur Optik den Fokusabstand sowie die
Ausrichtung zwischen dem Werkstiick und der Bahn des Laserstrahls. Bei
manuellen Handhabungs- oder Montagetatigkeiten besteht die Moglich-
keit der Verschmutzung der Fiigeflaichen. Des Weiteren ist der Mitarbeiter
fiir die Reinigung der Fokussieroptik verantwortlich, da bei Verschmutzun-
gen die Gefahr von Fokusverschiebungen und Anlagenschdden besteht.
Vor dem Hintergrund einer anzustrebenden Vollautomatisierung und da
moderne Fokussieroptiken eine Uberwachung der Schutzglasverschmut-
zung aufweisen, werden diese beiden Einflussgréf3en vernachlassigt.

Relevante Werkstiickeigenschaften sind unter Material zusammengefasst.
Dazu gehodren das Vorhandensein von Isolationsresten im Fiigebereich so-
wie der Oxidationszustand und die Rauheit der Flache, die zur Energieein-
kopplung genutzt wird [P12; 166]. Wegen des starken Einflusses der
Warmeleitung auf den Prozess sind verschiedene Leitergeometrien einzu-
beziehen [g9]. Weil nach aktuellem Kenntnisstand zur Herstellung von
Wicklungen vornehmlich der Werkstoff Kupfer-ETP Anwendung findet,
erfolgt in den Untersuchungen eine entsprechende Beschrankung. Da
Eisenreich et al. in ihren Untersuchungen keinen Einfluss der Harte des
eingesetzten Kupferwerkstoffes auf den Prozess identifizieren, wird diese
in den Experimenten nicht berticksichtigt [105].

Als wesentliche Methode zur Beeinflussung des Fiigeprozesses werden die
Kombination aus Laserleistung P und Vorschubgeschwindigkeit fidentifi-
ziert [164]. Gleiches gilt fiir die vom Spannvorgang beeinflusste Positionie-
rung der Leiter zueinander, welche die Schweifmoglichkeit bestimmt [117].
Strategien zur Leistungsmodulation werden als wesentliche Mafdnahmen
zur Reduktion von Auswiirfen und Schweif3spritzern gesehen, ebenso wie
der Einsatz von Prozessgasen [185; 190]. Da der Absorptionsgrad vom Ein-
fallswinkel abhdngt, ist dieser in der weiteren Ausarbeitung zu berticksich-
tigen [177]. Zusatzlich wird erwartet, dass Leistungsrampen am Ende der
Naht Fehler reduzieren und dass die Wahl der Geometrie der Schweiffbahn
den Prozess beeinflusst [199)].

Durch die Festlegung auf infrarote Dauerstrichlaser in Kapitel 2.4.3 wird
die Wellenldnge A im Bereich von 1000 nm in der Kategorie Maschine als
gegeben angesehen. Da fiir Fligeaufgaben meist zirkular polarisierte Laser
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3.1 Prozessketten zur serientauglichen Herstellung flachleiterbasierter
Formspulenwicklungen

eingesetzt werden und diese durch die Verfiigbarkeit von Systemen zur
Leistungsregelung eine hohe Leistungsstabilitdt aufweisen, sind diese As-
pekte nicht weiter zu berticksichtigen. Hingegen besitzen das Intensitats-
profil sowie der Brennfleckdurchmesser ds einen mafdgeblichen Einfluss
auf den Strahlparameterquotienten und somit den Ubergang zwischen
Warmeleitungs- und Tiefschweifden. Da die Beugungsmafdzahl M* den be-
reits adressierten Brennfleckdurchmesser beeinflusst, wird diese im weite-
ren Vorgehen nicht berticksichtigt. [161]

3.1 Prozessketten zur serientauglichen Herstellung
flachleiterbasierter Formspulenwicklungen

In Fertigungsketten werden die Eigenschaften von Werkstiicken in aufei-
nanderfolgenden Schritten beeinflusst, wobei ein Merkmal von einer Kom-
bination mehrere Herstellungsprozesse abhidngen kann. Auf3erdem besteht
die Moglichkeit, dass das Ergebnis eines Fertigungsschritts von einer Merk-
malsauspragung abhangt, die durch vorgelagerte Schritte beeinflusst wird.
Fiir den Prozess des Schweifdens flachleiterbasierter offener Formspulen-
wicklungen mittels infraroter Laser werden neben der Abhangigkeit von
den Halbzeugeigenschaften insbesondere derartige Wirkbeziehungen mit
vorgelagerten Fertigungsschritten innerhalb der Prozesskette erwartet
[P12]. Um diese aufdecken zu konnen, wird die stark vereinfachte Prozess-
kette aus Bild 8 in den Prozessablauf einer exemplarischen Wicklungsher-
stellung mit offenen Formspulen iiberfithrt, wobei technologische
Alternativen denkbar sind. Hierfiir wird der in [P2] vorgestellte Ablauf wei-
ter detailliert. Der sich ergebende exemplarische Prozessablauf der aufei-
nanderfolgenden Fertigungsschritte wird in Bild 20 gezeigt und im
Folgenden erldutert. Um alle wesentlichen Aspekte der Fertigungskette
strukturiert dokumentieren zu konnen, werden zusatzlich fiir jeden Pro-
zessschritt die wesentlichen Eingangsfaktoren und Ausgabegrofien ange-
fihrt. Hierbei erfolgt eine Kennzeichnung nach Material (M),
kontrollierbarer Gréfde (K), Storgrofie (S) sowie Information (I).

Nach Bereitstellung des Kupferlackdrahtes rechteckigem Querschnitts in
Form von Drahtcoils auf Spulen sind unsymmetrische Restspannungen, die
zu einer Krimmung fithren, abzubauen, was in einem Walzrichtprozess
durch mehrfaches elastisch-plastisches Biegen in entgegengesetzte Rich-
tungen erfolgt [200]. Von diesem gerichteten Draht wird im Anschluss in
definierten Bereichen die Lackisolation abgetragen, wofiir Laserverfahren
grofle Potenziale zeigen. In der Mitte eines abisolierten Bereichs wird
mittels Pragen eine umlaufende Kerbe erzeugt, bevor der Leiter in diesem
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Bereich im Scherschneidverfahren getrennt wird. Das Ergebnis sind Leiter-
stlicke definierter Linge, die einen Bereich ohne Lackisolation und eine
Fase an den Enden aufweisen. Diese dienen im spateren Montageprozess
als Einfuihrhilfe. [P2]
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Bild 20: Erweiterter Prozessablauf der Herstellung offener Formspulenwicklungen (in An-
lehnung an: [P2; P15])

Aus den Leiterelementen werden im Anschluss durch ein mehrstufiges
Umformen offene Formspulen hergestellt. Zunachst erfolgt im Schritt des
U-Biegens die Herstellung der zweidimensionalen Geometrie aus Spulen-
kopf und parallelen Schenkeln. Der Spulenkopf besteht hierbei aus dem
Spulenauge und zwei Schragen. Zwischen den Bereichen der Formspule be-
finden sich definierte Ubergangsradien. Fiir diesen Schritt bietet sich der
Einsatz des Dreipunktbiegeverfahrens an. Da die Formspulen in der Regel
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Lagenspriinge realisieren und der Kreisform des Stators folgen miissen, er-
folgt im Anschluss ein Biegen des Spulenkopfes in der dritten Raumrich-
tung. Hierdurch werden die Schenkel auf zwei verschiedene Ebenen
gebracht und verdreht, sodass diese im Nutbereich in tangentialer Rich-
tung zum Statordurchmesser verlaufen. Die komplexen dreidimensionalen
Geometrien des Spulenkopfes werden z.B. in einem Gesenkbiegeverfahren
realisiert. Alternativ kann die komplette Geometrie in einem Rotationszug-
biegeverfahren hergestellt werden [201]. [P2]

Nach dem Puffern der benoétigten Formspulenvarianten werden diese bei
komplexen Wicklungen durch Roboter zu einer oder mehreren Vormonta-
gebaugruppen, den Formspulen-Korben, zusammengefiihrt. Diese werden
im Anschluss axial in das bereits mit Nutgrundisolationen versehene Blech-
paket eingeschoben. Um bei Mehrschichtwicklungen zwischen den Form-
spulenenden unterschiedlicher Schichten einen ausreichenden Abstand
herzustellen, erfolgt zundchst ein Biegen der freien Enden in radialer Rich-
tung. Im Anschluss werden zu verbindende Formspulenenden im Schrank-
prozess so in gegengesetzter Richtung geschrankt, dass diese
nebeneinanderliegen. [P2]

Dies erméglicht den darauffolgenden Prozessschritt der Kontaktierung, in
dem die freien Enden gespannt und im Verfahren des Laserstrahlschwei-
Rens elektrisch und mechanisch miteinander verbunden werden [P1]. Zur
Vervollstandigung der Wicklung sind im Anschluss die Phasenausleitun-
gen und Sonderelemente zu montieren und kontaktieren [197]. Diese sind
in Abhdngigkeit vom Wickelschema ggf. zum Schalten oder zur Realisie-
rung von Nutspriingen, die nicht im Schrankprozess abgebildet werden
konnen, notwendig.

Da im Bereich der Kontaktierung die Lackisolation der Leiter abgetragen
wurde, miissen diese Stellen im Nachgang isoliert werden, wozu fliissige
oder pulverférmige Isolationsmaterialen aufzutragen sind. Um sicherzu-
stellen, dass der hergestellte Stator den elektrischen Anforderungen ge-
niigt, wird im Anschluss z.B. der Wicklungswiderstand ermittelt und die
Spannungsfestigkeit getestet, wobei auf die Normenreihe DIN EN 60034 zu
verweisen ist. Zum Abschluss der Prozesskette wird der komplette Stator
impragniert oder vergossen, wozu unterschiedliche Prozesstechnologien,
wie z.B. das Traufelverfahren, Einsatz finden kénnen. [P2; 202]
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3.2 Wechselwirkungen laserbasierter Kontaktierungs-
technologien entlang der Prozesskette

Die im Prozessablaufin Bild 20 gesammelten 14 Fertigungsschritte zur Her-
stellung flachleiterbasierter Formspulenwicklungen zeigen, dass unter-
schiedlichste Prozesstechnologien Anwendung finden. Auflerdem wird
deutlich, dass jeder Einzelschritt der Prozesskette von vielfaltigen Eingabe-
grofden beeinflusst wird, die sich auf die Ausgabegrofden auswirken. Zur
Einschrankung des Betrachtungsraums fiir den im Zentrum stehenden la-
serbasierten Kontaktierungsprozess wird auf Basis der in Bild 19 ermittelten
Wirkbeziehungen sowie den in Bild 20 dokumentierten AusgabegrofRen
der vorgelagerten Prozessschritte eine SIPOC-Analyse durchgefiihrt. Dafiir
werden die Eingabe- (Input, I) und Ausgabegrofien (Output, O) des be-
trachteten Prozesses (Process, P) gesammelt und die beeinflussenden vor-
gelagerten Schritte (Supplier, S) sowie abhadngigen nachgelagerten Schritte
(Customer, C) zugeordnet, wie Bild 21 zusammenfasst.

Supplier Input Process Output Customer
Lackabtrag Abtragsqualitat e El s e Kontaktstellen isolieren
Hochspannungstest
leeetsiieg Oxidationszustand
Formspulen puffern cllsEra e Formspulenenden Einschweiltiefe Widerstandsmessung
Einfiihrfase & Trennen Oberflachenrauheit spannen Poren Widerstandsmessung
Richten Draht T ——. Kontaktstellen isolieren
Formgebung Stator impragnieren
Vormontage Positionierung

Warmeeintrag Isolation Hochspannungstest

Korbmontage
radiales Biegen
Schranken

Draht richten

Formspulenenden SchweiRprozess

Hochspannungstest

el sl Stator impragnieren

Prozessparameter

Einfiihrfase & Trennen
radiales Biegen
Schréanken
Lieferant Lackdraht

Maschinendaten
Leiterquerschnitt

Prozessgase

Auswiirfe

Hochspannungstest
Stator impragnieren

Einfiihrfase & Trennen Fugengeometrie

Bild 21: SIPOC-Analyse des Laserstrahlschweifdens offener Formspulenwicklungen

Die aus dem Schweif3prozess resultierende Geometrie der Fligestelle wirkt
sich auf den nachgelagerten Isolierprozess der Kontaktstellen aus, wobei
unregelmaflige Nahtgeometrien und scharfe Kanten den Prozess erschwe-
ren [202]. Dies gilt auch fiir die Entstehung von Schmauch, der das Anhaf-
ten der Werkstoffe zur Kontaktstellenisolation und Impragnierung negativ
beeinflusst. Auch am Stator erstarrte Auswiirfe und Schweif3spritzer kon-
nen das Benetzungsverhalten im Rahmen der Impragnierung storen.
Zusatzlich steigert die Entstehung grofler kugelformiger Kontaktstellen-
geometrien, die iiber die Auflenabmessungen der Leiter ragen, die Gefahr
eines Kurzschlusses durch die Verringerung der Luft- und Kriechstrecken.
Ebenfalls im Rahmen der Hochspannungspriifung werden Schiaden an der
Isolation detektiert. Diese konnen aus einem zu hohen Warmeeintrag oder
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3 Kausalitdten beim Laserstrahlschweifsen von Formspulenwicklungen

Auswiirfen und Schweif3spritzern, die auf der Wicklung zum Liegen kom-
men, resultieren. Die Bildung von Poren in der Schweif$naht und geringe
Einschweifdtiefen reduzieren den leitenden Querschnitt der Naht. Folglich
steigt der Widerstand der Kontaktstelle, was zu zusatzlichen Verlusten und
bei hohen Stromen zu einer thermischen Schadigung der Wicklung fiihren
kann.

Die den Fligeprozess bestimmenden Eingangsgréf3en werden mafgeblich
von vorgelagerten Prozessschritten beeinflusst, wie aus Bild 21 abgeleitet
werden kann. So bestimmt die Qualitat des Abtragsprozesses der Isolation,
ob verbrennende Isolationsreste Auswiirfe verursachen. Der Absorptions-
koeffizient o wird neben den Werkstoffeigenschaften auch von der Be-
schaffenheit der Einkoppelfliche in Form der Rauheit und des
Oxidationszustands bestimmt [166]. Wahrend der Oxidationszustand ne-
ben der im Lackabtragsprozess eingetragenen Warmeenergie auch von der
Durchlaufzeit zwischen Lackabtrag und Kontaktierung abhédngt, resultiert
die Oberflachenrauheit aus dem Prozess des Trennens des Leitermaterials.
Die fiir die Ausbildung der Schweifdnaht mafdgebliche Positionierung der
zu verbindenden Leiterenden zueinander wird durch das Spannen der
Formspulenenden unmittelbar im Fiigeprozess beeinflusst. Zusatzlich
hingt diese von der Geometriegenauigkeit der Formspulen und deren
Montage in das Blechpaket ab. Folglich wirken sich an dieser Stelle das
Richten des Drahtes, die Formgebung sowie das radiale Biegen und Schran-
ken aus, da diese Prozessschritte die Maf3haltigkeit der Formspulen direkt
beeinflussen. Auch die Position der Formspulen im Blechpaket bestimmt
tiber die Maf3kette die Lage der zu verbindenden Formspulenenden zuei-
nander, weswegen die Vormontage sowie das Einschieben der Formspulen-
Korbe diese Eingabegrofie des Schweifdprozesses bestimmen. Die Abmes-
sung und Form des Leiterquerschnitts im Fligebereich wirkt sich auf die
Fugengeometrie, Schmelzbadausbildung sowie Warmeleitung aus und
wird primdr vom angelieferten Ausgangsmaterial bestimmt. Allerdings
kann das Uberschreiten der FlieRgrenze beim Richten und Trennen zu
einer ungewollten Verformung des Leiterquerschnitts fithren. Hingegen
besteht beim radialen Biegen und Schranken die Gefahr, dass punktuell
vom Werkzeug hervorgerufene hohe Krafte eine Beschadigung der Leiter-
enden zur Folge haben. Neben dem Leiterquerschnitt beeinflusst auch die
im Rahmen des Trennprozesses hergestellte Einfiihrfase die Fugengeome-
trie. Hier wird erwartet, dass zusatzliches Material aufgeschmolzen werden
muss, um den Spalt im Bereich der Einfiihrfase zu fiillen.

50



3.3 Ermittlung und Darstellung prozessiibergreifender Abhdngigkeiten

Aus Bild 19 wird sichtbar, dass auch nicht aus der Prozesskette resultie-
rende Grofden den Fiigeprozess beeinflussen. Hier sind der maschinenab-
hangige Fokusdurchmesser sowie die Intensititsverteilung anzufiihren.
Auf3erdem spielen die Prozessgrofien des Vorschubs und der Laserleistung,
das eingesetzte Prozessgas und die Leistungsmodulation sowie Leistungs-
rampen bei der Ausbildung des Schmelzbads eine wichtige Rolle. Dies gilt
auch fiir den Einfallswinkel und die gewdhlte Schweif3bahn sowie die vom
Spannprozess beeinflusste Positionierung der Werkstiicke zueinander.

3.3 Ermittlung und Darstellung prozessiibergreifender
Abhdngigkeiten

Aus den vorangegangenen Kapiteln wird sichtbar, dass eine Vielzahl an
Prozessschritten der Fertigungskette zur Herstellung flachleiterbasierter
offener Formspulenwicklungen die Kontaktstelleneigenschaften beeinflus-
sen. Dies beruht darauf, dass die Prozesse Ausgabegrofden determinieren,
die Eingangsgrofien fiir den laserbasierten Kontaktierungsprozess darstel-
len. Zur Quantifizierung dieser prozesskettentibergreifenden Abhangigkei-
ten sind gegenwartig keine standardisierten Vorgehensweisen bekannt,
weswegen hierfiir eine zweiteilige Methodik konzipiert wird.

Neben kontrollierbaren Einflussgrofien unterliegen Fertigungsprozesse
auch schwer kontrollierbaren Faktoren, weswegen deren Ergebnis nicht ge-
nau und unendlich oft reproduziert werden kann. Basierend hierauf weisen
Merkmalsauspragungen von Werkstiicken Streuungen auf. Insbesondere
bei der Betrachtung von Prozessketten kann diese Streuung der Ausgabe-
grofde eine Schwankung der Eingangsgrofie eines nachgelagerten Prozesses
bedeuten. [203]

In einem Prozess wird die Gesamtheit der Auspragungen der Eingangsgro-
3en sowie Storgrofien in Ausgabegrofien tibersetzt. Hierbei haben die
Eingangsfaktoren einen unterschiedlich starken Einfluss auf die resultie-
renden Merkmalsauspragungen, was durch Effekte beschrieben werden
kann. Da die relevanten Merkmalsauspragungen der Eingangsgrofie nicht
als diskrete Werte, sondern als Verteilung betrachtet werden miissen,
ergibt sich, dass diese Streuung verkntipft iiber den Effekt des Merkmals
eine Streuung der Ausgangsgrofien nach sich zieht. Hierbei kann sich die
resultierende Verteilung des Prozessergebnisses aus einer Vielzahl dieser
beschriebenen Kausalketten sowie der Streuung des unbeeinflussten Pro-
zesses selbst zusammensetzen, wie Bild 22 verdeutlicht.
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3 Kausalitdten beim Laserstrahlschweifsen von Formspulenwicklungen

Streuung Effekt Streuung

EingangsgroRen  Eingangsgrofen Prozess n
I—» —>
>

+=

A X ‘ / 0 \Stargrauen

Bild 22: Darstellung prozessketteniibergreifender Einfliisse von Streuungen
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Zur Bewertung von Fertigungsprozessen in Bezug auf die Streuung ist es
gangige Praxis den Prozessfdhigkeitsindex C, zu bestimmen. Dieser Kenn-
wert beschreibt, welchen Anteil einer zugehorigen Toleranzbreite Ar eine
Prozessstreubreite Ap einnimmt. Hierbei berechnet sich die Toleranzbreite
Ar als die Differenz zwischen der oberen Spezifikationsgrenze OSG und der
unteren Spezifikationsgrenze USG. Wenn zusatzlich die Prozesslage beur-
teilt werden soll, wird der minimale Prozessfahigkeitsindex C,x herangezo-
gen, bei dem auch der minimale Abstand des Mittelpunkts der Verteilung
Xmid von den Spezifikationsgrenzen beriicksichtigt wird. Durch die Einbe-
ziehung der festgelegten Spezifikationsgrenzen in die Berechnung der
Werte miissen diese festgelegt sein. Dartiber hinaus wird die Streuung auf
diese Weise nicht direkt verkorpert. [203; 204]

Zur Beschreibung der Streubreite der Eingangsgrofden Ag des laserbasierten
Kontaktierungsprozesses flachleiterbasierter Formspulenwicklungen muss
diese quantifiziert werden. Dabei kann die Streuung der Eingangsgrofde A
vom Ergebnis eines vorausgehenden Prozessschrittes abhdngen. Bei nor-
malverteilten Daten wird die Streubreite Ay allgemein als die sechsfache
Standardabweichung o berechnet [203]. Um die Allgemeingiltigkeit des
konzipierten Ansatzes sicherzustellen, darf allerdings keine Beschrankung
auf normalverteilte Daten erfolgen. Daher kann zur Erfassung der Streu-
breite der Eingangsgrofden A des laserbasierten Kontaktierungsprozesses
in Anlehnung an die Definition iiber sechs o fiir normalverteilte Daten der
Abstand zwischen dem 99,865 %-Quantil X4 865 % und dem 0,135 %-Quantil
Xo,35 % herangezogen werden, deren Bestimmung allerdings die Verfiigbar-
keit sehr grofder Stichprobenumfange voraussetzt [204]. Diese Vorgehens-
weise ermoglicht eine Erfassung unabhdangig von der Verteilungsform. Da
im Rahmen dieser Ausarbeitung keine ausreichend grofden Datensdtze zur
Verfiigung stehen, wird die Streubreite der Eingangsgrofden des Laser-
strahlschweif3prozesses Ar im Folgenden nach Gleichung 2 aus dem Inter-
vall zwischen dem 16 %-Quantil X% und dem 84 %-Quantil Xs,
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3.3 Ermittlung und Darstellung prozessiibergreifender Abhdngigkeiten

reprasentiert. Fiir normalverteilte Messwerte entspricht dieses Intervall + ¢
und umfasst ca. 68 % der zugrundeliegenden Daten [205].

Ap =Xgo, —Xigo, [2‘04] (2‘)

Eine gdngige Methode zur quantitativen Beschreibung von Wirkzusam-
menhdngen stellt die Ermittlung dimensionsloser Effekte im Bereich der
statistischen Versuchsplanung dar. Hierbei wird eine Eingangsgrofie, der
Faktor, systematisch zwischen Einstellungen variiert und mittels Differenz-
bildung aus den beiden Ergebnismittelwerten die Auswirkung auf die Ziel-
grofde ermittelt. Ein Nachteil der Vorgehensweise ist, dass die Streuung der
Eingangsgrofien in der Berechnung nicht bertiicksichtigt wird und diese auf
diskrete Werte eingestellt werden miissen. Da Effekte stets lineare Abhan-
gigkeiten annehmen, konnen diese alternativ als Koeffizient b einer Regres-
sionsgeraden bestimmt werden. Diese statistische Methode ermdglicht die
Aufstellung eines mathematischen Modells fiir Abhdngigkeiten zwischen
einer Eingangs- und Ausgabegrofie. Dabei wird die Gleichung so bestimmt,
dass die aufsummierten Abweichungsquadrate zwischen den mit der
Regressionsgleichung berechneten und den zugrundeliegenden Werten
minimal werden. [206; 207]

Bartlett entwickelt eine Methode zur Berechnung von Regressionsgeraden
bei Datensdtzen, in denen sowohl die x- als auch y-Werte Messfehlern un-
terliegen. Dafiir werden die ng Wertepaare auf Basis der x-Werte in drei
sich nicht tiberlappende Gruppen unterteilt. Die erste und dritte Gruppe
soll dabei jeweils genau aus kg Wertepaaren bestehen, wobei kg moglichst
ng/3 entsprechen soll. Im Anschluss werden fiir die erste und dritte Gruppe
jeweils die Mittelwerte der x- und y-Werte bestimmt und nach Gleichung
3 der Regressionskoeffizient bg errechnet. [208]
_Th
=% % [205] 3)

Auf Grundlage der beiden erlduterten Grofden wird die Kennzahl des
prozesskettenbedingten Streuanteils § entwickelt. Diese in Gleichung 4 an-
gegebene Kennzahl ermoglicht die Quantifizierung prozessketteniibergrei-
fender Abhangigkeiten. Vorgelagerte Prozessschritte determinieren die
Eingangsgrofien des laserbasierten Kontaktierungsprozesses. Auf dieser
Grundlage gleicht die Prozessstreuung Ap eines vorausgehenden Prozess-
schritts, die die Schwankung des resultierenden Merkmals reprdsentiert,
der Streubreite einer entsprechenden Eingangsgrofie des Kontaktierungs-
prozesses Ag. Da fiir die betrachtete Eingangsgrofie Ag neben deren Streu-
breite auch ihre Wirkung auf die Ausgangsgrofde zu berticksichtigen ist,
werden Effekt und Streubreite multipliziert. Dabei wird der Effekt durch
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3 Kausalitdten beim Laserstrahlschweifsen von Formspulenwicklungen

den Betrag der Steigung bg einer nach Bartlett durchgefiihrten linearen Re-
gression ausgedriickt, damit die Kennzahl unabhangig vom Vorzeichen des
Effektes bleibt.

J_’3_J_/1

E=A, ><|bB| = (Xgyo, = X6 ) ¥
X3 =X

(4)
Der prozesskettenbedingte Streuanteil ¢ ermoglicht den Vergleich tiber-
greifender Abhdngigkeiten. Er kann unabhangig von der Verteilungsform
der Eingangsgrofde ermittelt werden, wobei sowohl die Eingangs- als auch
Ausgangsgrofden fehlerbehaftet sein konnen und eine Einstellung auf dis-
krete Werte nicht notwendig ist. Die Vorgehensweise wird in Bild 23 zu-
sammenfassend verdeutlicht.

vorausgehender Prozessschritt laserbasierte Kc ktierung von Formspul icklungen

Streuung AusgabegroRe: Ap Streuung Eingangsgrofe: Ag Wirkung auf Ausgabegrofe: |bg|

Intervall 1 Intervall 2 Intervall 3

=) 1 1 =) 1 1 >
> 1 1 s 1 1 =
1 1 1 1 Y3
Ap = A, A
~=Sep ! X5,
1 1
1 1
! ! » »
» >
Xign Xoas X . Xigw Xeaw X x|

prozesskettenbedingter Streuantel

Bild 23: Quantifizierung prozessketteniibergreifender Einflussgrofien auf die laserbasierte
Kontaktierung von Formspulenwicklungen
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4  Abtrag der Isolation von Kupferlackdrah-
ten fiir Formspulenwicklungen

Zur Realisierung elektrisch leitfihiger Verbindungen ist es in Abhédngigkeit
der ausgewdhlten Verbindungstechnologie notwendig, die Lackisolation in
einem vorgelagerten Prozess abzutragen [7]. Neben Schmelzschweifdver-
fahren gilt dies fiir Pressschweifverfahren und mechanische Kontaktie-
rungsprozesse, wobei unterschiedliche Griinde anzufiithren sind. Bei
Pressschweifdverfahren unterbindet die Isolation den zur elektrischen Ver-
bindungsausbildung notwendigen rein metallischen Kontakt. Dies duf3ert
sich z.B. beim Widerstandspressschweifden darin, dass der Stromfluss zwi-
schen den Elektroden blockiert wird. Auch bei mechanischen Fiigeprozes-
sen, wie z.B. Crimpverfahren, muss die Isolation entfernt werden, um einen
elektrischen Kontakt zu realisieren. Erfolgt hingegen das Fligen der Leiter
im Prozess des Laserstrahlschweifdens wird ein Schmelzbad ausgebildet.
Durch die damit einhergehenden, hohen Temperaturen verbrennt das Iso-
lationsmaterial und die Verbrennungsgase konnen starke Schmelzeaus-
wirfe hervorrufen. Aus diesem Grund ist ein riickstandsloser Abtrag des
Isolationsmaterials zur Realisierung eines stabilen Schweif3prozesses uner-
lasslich. [113; P1]

Zusammen mit den in Kapitel 2.3 abgeleiteten Anforderung ergeben sich
fiir die Kontaktierung flachleiterbasierter Formspulenwicklungen folgende
Eigenschaften, die ein geeignetes Abtragsverfahren auszeichnen. Zur Ver-
meidung von Schweif3spritzern muss reproduzierbar ein riickstandsfreier
Lackabtrag, insbesondere auch im Bereich der Kantenradien, umgesetzt
werden. Dabei darf kein Leitermaterial abgetragen werden, um den Quer-
schnitt nicht zu verjiingen und den Fiigespalt nicht zu vergréf3ern. Wegen
der hohen Anzahl abzuisolierender Leiterbereiche ist es eine zusatzliche
Voraussetzung, dass das eingesetzte Verfahren eine hohe Flachenleistung
aufweist. Da die Kontaktstelle selbst und dartiber hinaus von der Isolation
befreite Leiterbereiche im Nachgang wieder zu isolieren sind, muss ein de-
finierter Ubergang ohne lose anhaftende Isolationsreste zwischen dem iso-
lierten und abisolierten Bereich erzielt werden. [209; P14]

Es lasst sich ableiten, dass es vorteilhaft ist, die Isolation auf einer moglichst
kurzen Lange zu entfernen. Fiir den betrachteten Laserstrahlschweif3pro-
zess kann somit aus der sich wiahrend des Fiigeprozesses im Leiter ausbil-
denden Temperaturverteilung die von der Isolation zu befreiende Lange
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abgeleitet werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass in isolierten Berei-
chen keine Temperaturen auftreten, die eine Schadigung der Isolation zur
Folge haben. Zur Bestimmung der Maximaltemperatur ist der Temperatur-
index der Isolation nicht geeignet, da dieser eine Dauergebrauchstempera-
tur angibt, wohingegen beim Kontaktierungsprozess die maximale
Temperatur nur kurzzeitig auftritt. Daher wird empfohlen die Warme-
schocktemperatur 0s heranzuziehen. Diese gibt eine kurzzeitig zuldssige
erhohte Temperaturbelastung an, bei der an bereits gebogenen Drdhten
keine Isolationsrisse zu erwarten sind. [75; 210]

41  Quantifizierung von Lackriickstainden
mittels Fluoreszenzmessung

Um den Lackabtrag von flachleiterbasierten Formspulen wissenschaftlich
untersuchen und serienbegleitend tiberwachen zu konnen, ist die Erfas-
sung des Prozessergebnisses essenziell. Allerdings sind fiir diese Anwen-
dung gegenwartig keine etablierten Analyseverfahren, die tiber die optische
Beurteilung der abgetragenen Oberflache hinausgehen, verfiigbar.

Um in der Forschung aussagefahige Parameterstudien durchfithren und fiir
den Serieneinsatz Spezifikationsgrenzen fiir das Abtragsergebnis festlegen
zu konnen, muss daher eine Mdglichkeit zur messtechnischen Erfassung
des Oberflichenzustands nach dem Abtragsprozess geschaffen werden.
Dieser charakterisiert sich durch das Vorhandensein von Isolationsresten
im untersuchten Leiterbereich. Auf Basis dieses Messwerts kann das Pro-
zessergebnis sowie die Reproduzierbarkeit von Abtragsprozessen erfasst
und verglichen sowie ein Zusammenhang zur Bildung von Auswiirfen im
Schweifdprozess hergestellt werden. Als ein Messprinzip zur Erfassung die-
ser Grofde wird die Fluoreszenzmessung identifiziert. [P1]

411 Messung der Fluoreszenz organischer Verbindungen

Emittiert ein Korper Energie in Form von Licht, wird dieses als Lumines-
zenzlicht bezeichnet, wobei die Quelle der abgegebenen Energie neben
einer chemischen oder elektrischen Erregung auch in der Absorption von
Lichtenergie liegen kann. Dieser Fall wird als Fotolumineszenz bezeichnet.
Das emittierte Licht weist keine Vorzugsrichtung auf und besitzt eine
spektrale Verteilung. In Abhdngigkeit der Dauer des Abklingens der Emis-
sion nach Aussetzen der Anregung wird bei Dauern von unter 10™*s
zwischen der Fluoreszenz und bei langeren Abklingdauern der Phospho-
reszenz unterschieden. [211]

56
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In der Regel weist bei fluoreszierenden Stoffen die emittierte Strahlung
eine grofiere Wellenlange Ar, . als die absorbierte Strahlung Ar, . auf. Dies ist
damit zu begriinden, dass sich die Molekiile bei Raumtemperatur im
Grundzustand befinden und durch die absorbierte Energie Er, . ein Elektron
in den angeregten Zustand springt. Fiir den angeregten Zustand vergrofiert
sich der Gleichgewichtsabstand zwischen den Atomkernen der Molekiile.
Allerdings sind die Atomkerne des Molekiils nach dem Franck-Condon-
Prinzip zu trage und diese Anpassung des Kernabstands kann nicht hinrei-
chend schnell erfolgen, womit ein hoheres Schwingungsniveau einhergeht.
Vor der Emission der Fluoreszenzstrahlung wird Schwingungsenergie an
die Umgebung abgegeben. Aus diesem Grund erfolgt der Riickfall des an-
geregten Elektrons in den Grundzustand bei einer kleineren Energiediffe-
renz Er ., woraus die lingere Wellenldange Ar, . der Fluoreszenzstrahlung
resultiert. [212]

In der Beschreibung der eingesetzten Isolationswerkstoffe in Kapitel 2.3.2
wird aufgelistet, dass vornehmlich Thermoplaste und Duromere als
Werkstoff fiir Primdrisolationen eingesetzt werden. Da die verwendeten
Werkstoffe auf einem Kohlenstoffgeriist basieren, konnen diese den orga-
nischen Verbindungen zugeordnet werden [213]. Dabei haben organische
Verbindungen gemeinsam, dass diese stark fluoreszieren, wenn sie ultravi-
oletter Strahlung ausgesetzt sind [211; 214]. Daraus wird abgeleitet, dass Iso-
lationsreste in einer Fluoreszenzmessung detektiert werden kénnen.

emittierte

Fluoreszenzstrahlung
UV-Lichtquelle / / Detektor / anregende Strahlung
N

wellenlangenabhangiger Spiegel \

anregende Strahlung \
partiell abisolierter

Lackdraht \

Isolation

Isolationsreste

7

Bild 24: Prinzip zur Detektion von Isolationsriickstinden (in Anlehnung an: [214])

Kupferleiter

Bild 24 verdeutlicht, dass die Oberfliche beleuchtet und die emittierte
Fluoreszenzstrahlung mittels eines Detektors erfasst wird. Die gemessene
Fluoreszenzintensitat Ir wird in der Einheit RFU (Relative Fluorescence
Unit) angegeben. Da diese Einheit nicht auf SI-Einheiten zurtickgefiihrt
werden kann, handelt es sich um eine Arbeitsgrofde, wobei der Bezug durch
den Einsatz von Fluoreszenznormalen hergestellt wird. Fiir die eingesetz-
ten Normale resultiert aus einer festgelegten Anregung eine Fluoreszenz-
strahlung definierter Intensitat Ir. Auf diese Weise kann eine lineare
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Justierung auf Grundlagen von zwei Fluoreszenznormalen mit der Fluores-
zenzintensitdt Ir von o RFU und 1o RFU erfolgen. Der Messung liegt eine
gleichbleibende analysierte Flache zugrunde, weil die anregende Strahlung
eine vom Messsystem abhdngige, definierte Ausdehnung des Messspots
aufweist. Aus der gemessenen Fluoreszenzintensitdt Ir kann ein Rick-
schluss auf Isolationsreste erfolgen, wobei grofdere Mengen des organi-
schen Materials steigende Werte Ir zur Folge haben. Dabei wird die Menge
organischen Materials neben der Schichtstarke auch von der Verteilung be-
zogen auf die Flache im analysierten Bereich beeinflusst. Hieraus folgt, dass
das Messsystem bei der Ermittlung der Fluoreszenzintensitat Ir tiber die
flachenbezogene Verteilung und Schichtstarke integriert, sodass die beiden
Aspekte nicht einzeln erfasst werden konnen. [214; 215]

4.1.2 Qualifizierung der Fluoreszenzmessung
zur Erfassung von Lackriickstanden

Zur Validierung der These, dass die Abtragsqualitat mit dem beschriebenen
Messprinzip erfasst werden kann, wird eine dreistufige experimentelle Vor-
gehensweise konzipiert und abgearbeitet. Der in den Experimenten einge-
setzte Messaufbau sowie die technischen Daten des Messsystems sind in
Anhang 1 einsehbar. Als Probekoérper kommt der in Anhang 2 spezifizierte
lackisolierte Kupferdraht der Breite by von 4,2 mm und der Héhe hy von
2,5 mm zum FEinsatz, der eine Isolation des Grades 3 basierend auf dem
Werkstoff PAT aufweist [216]. Der Isolationsgrad gibt einen geforderten Be-
reich der Isolationsschichtstarke h; an, wobei Grad 1 geringen und Grad 3
hohen Schichtstarken h; entspricht [217]. Die messtechnische Analyse des
eingesetzten Drahtes ergibt, dass die Isolationsschichtstarke h; 93 um be-
tragt. [P14]

Zur Beurteilung der Eignung des Messprinzips wird zundchst mit Hilfe
einer Korrelations- und Regressionsanalyse der Zusammenhang zwischen
der gemessenen Fluoreszenzintensitdt Ir und der Isolationsschichtstarke h;
analysiert. Zur Herstellung der Probekorper durchlaufen diese fiir ange-
passte Zeitintervalle t. einen chemischen Abtragsprozess, wodurch unter-
schiedliche Isolationsschichtstarken h; realisiert werden. Hierfiir kommt
als Wirkmedium TechniStrip P1316 (MOS) des Herstellers MicroChemicals
GmbH zum Einsatz, das auf 75 °C erwarmt wird. Im Anschluss erfolgt die
Erfassung der Fluoreszenzintensitat Ir, bevor in Schliffbildern die zugeho-
rige verbleibende Schichtstarke h; der Isolation gemessen wird. [P14]

Um fiir den Anwendungsfall Einsatzbedingungen des Messsystems festle-
gen zu konnen, wird im Anschluss der Einfluss potenzieller Quellen fiir
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Messfehler beurteilt. Durch die Variation des Abstands ar zwischen Sensor
und dem zu vermessenden Werkstiick wird sowohl die bestrahlte Flache
und Bestrahlungsintensitat, als auch der Abstand des Detektors von der
Quelle der nicht gerichteten Fluoreszenzstrahlung variiert und somit eine
Beeinflussung des Messergebnisses erwartet. Photochemische Prozesse be-
grenzen die Lebensdauer fluoreszierender Molekiile. Aus diesem Grund
nimmt die Fluoreszenzintensitat Ir mit zunehmender Bestrahlungsdauer tr
ab. Insbesondere bei mehrfacher Messung kann dieser als Fotobleaching
bekannte Effekt das Messergebnis beeinflussen. [218]

Im dritten Schritt wird die Messunsicherheit bezogen auf den konkreten
Anwendungsfall in einer R&R-Studie (Repeatability and Reproducibility)
bewertet. Diese Vorgehensweise berticksichtigt die Messmittelstreuung in
Form der Wiederholbarkeit sowie die vom Bediener verursachten Streuun-
gen (Reproduzierbarkeit). Die so ermittelte Streuung des Messsystems
wird auf'eine Toleranz Ar bzw. zu erwartende Prozessstreuung Ap bezogen.
Fiir Werte der Repeatability and Reproducibility im Bereich von 10 % oder
darunter ist davon auszugehen, dass das Qualititsmerkmal wegen einer
niedrigen Messunsicherheit hinreichend genau beurteilt werden kann. Um
die Einsetzbarkeit des Systems beurteilen zu kénnen, werden zehn Proben
unterschiedlicher Abtragsqualitdt von drei Priifern je dreimal gemessen.
[207]

Validierung Messprinzip Analyse Fehlereinflussgrofen Beurteilung Messunsicherheit
Ermittlung Zusammenhang zwischen Verénderung der Fluoreszenzintensitdtl:  Beurteilung Messmittelstreuung und
Isolationsschichtstarke h, und Fluores- bei Variation von Bedienereinfluss bezogen auf zu
zenzintensitét I in Regressionsanalyse = Messabstand a erwartende Prozessstreuung Ap in

= Bestrahlungsdauer tg R&R-Studie
S 5 60 15%
o-o-0oe-
L 2000 E 5
c
£ < 40
=+ 1500 = 30 ©10%
T H 5
B 2 20 3
S 1000 8 0 10 20 30 40 50 60 @
€ £ 100 Bestrahlungsdauer t in s 75 5%
N S 80 °
2 500 N 60
@ £ 40
S S 20 0%
2 o0 [ ey o o
= 0 20 40 60 80 100 o y 3 3 " i m\g\xe\su ‘“o«)a‘* “i\ema““
)
Isolationsschichtstarke h, in pm Abweichung Messabstand Aag in mm e \N\ed @ep@d
Regressionsgleichung quadratisches Bestrahlungsdauer t, Gesamtstreuung
Modell kein signifikanter Einfluss auf Messstreuung nimmt 12 % der
- =-4441+4229 *h -0,2131 * h? Fluoreszenzintensitét I Prozessstreuung ein
durch Modell erklarte Streuung Abweichung Messabstand Aag Quellen der Messstreuung
89,2 % hohe Sensitivitat der Fluoreszenz- Streuung des Messsystems gegeniiber
intensitat I nutzerbedingter Streuung leicht erhoht

Bild 25: Qualifikation der Fluoreszenzmessung zur Erfassung der Abtragsqualitdt von lack-
isolierten Kupferleitern (Messdaten: [P14; S3])
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In Bild 25 werden die Vorgehensweise und Ergebnisse der Validierungsver-
suche fiir den Einsatz der Fluoreszenzmessung zur messtechnischen Erfas-
sung von Isolationsresten zusammengefasst. Fiir den Zusammenhang
zwischen der Isolationsschichtstarke h; und der Fluoreszenzintensitat Ir
des untersuchten Systems wird ein quadratisches Modell bestimmt, wel-
ches 89,2 % der Streuung der Messwerte erklart und somit eine hohe Giite
aufweist. Folglich kann eine entsprechende mathematische Abhdngigkeit
angenommen werden. Es zeigt sich, dass der erwartete Effekt des
Fotobleachings fiir die berticksichtigten Bestrahlungsdauern keinen signi-
fikanten Einfluss auf das Messergebnis hat, wohingegen es stark von
schwankenden Messabstanden ar abhangt. Aus diesem Grund wird im Fol-
genden bei der Verwendung stets eine geeignete Abstandslehre eingesetzt.
In der abschlieffenden R&R-Studie zeigt sich, dass das Messmittel mit einer
auf die Prozessstreuung Ap bezogenen Streuung von 12 % leicht iiber dem
empfohlenen Wert von 10 % liegt. Hierbei ist auch zu berticksichtigen, dass
das Messen an unterschiedlichen Stellen der Probenoberflache eine Fehler-
quelle darstellt, da eine homogene Verteilung der Isolationsreste vorausge-
setzt wird. Bedingt durch die geringe Uberschreitung wird das Messprinzip
dennoch als fahig beurteilt. Zusammenfassend ist die Fluoreszenzmessung
fiir die Untersuchungen dieser Dissertation geeignet und wird im weiteren
Verlauf zur Erfassung der Abtragsqualitat herangezogen.

4.2 Laserbasierter Abtrag des Isolationsmaterials
von rechteckigen Kupferdriahten

Gepulste Laser finden bereits zum beschddigungsfreien Abtragen von
Fremdschichten bei technischen Oberflachen Anwendung, woraus abgelei-
tet werden kann, dass diese Technologie auch Potenziale zum Abtrag der
Isolation von lackisolierten Kupferleitern zeigt [219]. Um Kunststoffe von
metallischen Oberflachen mittels Lasern abzutragen sind neben der Wel-
lenldnge A auch das abzutragende Material und die Schichtstarke hs zu be-
riicksichtigen. Wenn der abzutragende Kunststoff eine hohe Schichtstarke
hs aufweist und die Strahlung der Wellenldnge A zumindest teilweise ab-
sorbiert, resultiert daraus eine direkte Wechselwirkung des abzutragenden
Materials mit der Laserstrahlung. Liegt hingegen eine diinne Kunststoff-
schicht vor, die fiir die Laserstrahlung der Wellenldange A transparent ist,
und absorbiert das darunterliegende Metall die gepulste Laserstrahlung zu-
mindest teilweise, fiihrt dies zu einem alternativen Abtragsmechanismus.
In Folge der Absorption am Metall entsteht ein Plasma, das ein zumindest
teilweises Verdampfen der abzutragenden Schicht hervorruft. Crema et al.
beschreiben, dass bei Epoxidharzschichten mit einer Schichtstarke hs im
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Bereich von 10 pm fiir Laserstrahlung der Wellenldnge A von 532 nm der
plasmabasierte Abtragsprozess hervorgerufen wird, wahrend bei hoheren
Schichtstarken hs und Wellenldngen A von 1064 nm ein direktes Verbren-
nen der Epoxidschicht erfolgt. Hingegen schildern Davies et al., dass Po-
lyimid fiir Laserstrahlung der Wellenldnge A von 1064 nm transparent ist
und die Absorption im Kupfersubstrat eine Schockwelle hervorruft, die zur
Delamination fiihrt, in deren Folge die Beschichtung abplatzt [220]. In [221]
wird beschrieben, dass Laserstrahlung der Wellenlange A von 10,6 pm in
der Beschichtung absorbiert wird, im resultierenden Verbrennungsprozess
allerdings eine Restschicht im Bereich von % A zuriickbleibt. Diese Wellen-
langenabhangigkeit des Abtragsmechanismus bei lackisolierten Kupferlei-
tern fiithrt auch Spreng an, wobei er ableitet, dass die lokale Begrenzung des
Warmeeintrags als vorteilhaft zu bewerten ist [113]. [222]

4.21 Experimenteller Vergleich laserbasierter Abtragspro-
zesse fiir rechteckigen Kupferlackdraht

Um Lasertechnologien fiir den Abtrag der Isolation von rechteckigen Kup-
ferleitern bewerten zu konnen, ist es notwendig das Prozessergebnis im
Hinblick auf Isolationsreste und die Reproduzierbarkeit zu untersuchen.
Zu diesem Zweck wird mittels gepulst betriebener Laser mit variierenden
Wellenlangen A, mittleren Leistungen P, m und Pulsdauern t, die Isolation
des in Anhang 2 spezifizierten Leiters der Breite by von 4,2 mm und Hohe
hy von 2,5 mm abgetragen. Die in Schliffbildern ermittelte Isolations-
schichtstarke h; betragt ca. 93 um. Die Proben sind unter einem Winkel von
ca. 20° aufgespannt und werden von zwei Seiten bearbeitet, um einen um-
laufenden Abtrag zu erreichen. In Tabelle 6 sind neben der optischen
Analyse auch die von einem 3D-Laserscanning-Mikroskop ermittelte Ober-
flachenstruktur sowie die Fluoreszenzintensititen und deren Streuung dar-
gestellt. Die Analyseergebnisse beziehen sich auf einen Stichprobenumfang
N von jeweils 20 Werkstiicken, wobei die Fluoreszenz fiir jede Werkstiick-
seite an vier verschiedenen Stellen gemessen wird.

Die Analyse der Aufnahmen und Messdaten belegt, dass beim Einsatz von
CO,-Lasern keine Wechselwirkung mit dem Leiterwerkstoff erfolgt, da auf
dem Laserscan der Oberfliche auch nach dem Abtragsprozess noch die fei-
nen Riefen des Drahtzugs sichtbar sind. Im Ubergangsbereich sind Ver-
brennungsreste und eine Ansammlung geschmolzenen Materials zu
erkennen, was darauf schliefSen lasst, dass die Isolation im Prozess ver-
brannt wird. Dies kann auch durch eine Flammbildung beobachtet werden.
Die Fluoreszenzmessung bestdtigt, dass eine Isolationsschicht auf der
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Oberflache zuriickbleibt, wodurch die Aussage von Davies et al. bestdtigt
wird [221].

Tabelle 6: Gegentiberstellung laserbasierter Verfahren zum Abtrag der Lackisolation® (Mess-
daten: [S3])

Lasertechnologie Oberflichengestalt Fluoreszenzintensitdt Ir in RFU
(C}gslaser Front 43,8 6=10,8
A =10600 nm Seite 42,4 =128
PLm=100W ) B
tp = 105 NS Mittelwert 43,1 6 =119
Faserlaser
Nd:YAG Front 151,7 0 =741
A =1064 nm Seite 158,0 6=79,8
PLm=100'W
tp =~ 10*> NS Mittelwert 154,8 6 ="77,0
Scheibenlaser
Yb:YAG (cw) Front 16,3 =65

Seite 31,1 0=13,1
A =1030 nm
PLm=102 W ) B
tp = 105 NS Mittelwert 23,7 0 =12,7
Scheibenlaser Front .
Yb:YAG s 9,5 ; = 4,2
A =1030 nm 74 =4,
PLm=102 W ) B
tp = 10' NS Mittelwert 8,5 6=4,9
kombiniert Front B
CO. & Nd:YAG S;)tr; g,o g = 1,9
A =10600/ 1030 nm "5 =93
PLm=10/10*W ) B
tp =~ 105/ 10° NS Mittelwert 5,3 0="74

Fiir das Abisolieren mittels eines gepulsten Faserlasers ist eine Verande-
rung der Oberflachenstruktur des Leiters erkennbar. Die Annahme, dass
keine Wechselwirkung mit dem Isolationsmaterial erfolgt, kann nur teil-
weise bestitigt werden, da sich im Ubergangsbereich geringe Mengen an
Verbrennungsriickstinden identifizieren lassen. Aus dem Oberflachenpro-
fil wird sichtbar, dass sich die Isolation auf der kompletten Probenbreite
vom Leiter abhebt, was auf eine Delamination hindeutet. Des Weiteren
werden im Prozess aufsteigende Partikel beobachtet, was auf ein Abplatzen
der Isolation zuriickzufiihren ist. Aus den Ergebnissen wird abgeleitet, dass
fiir den eingesetzten Faserlaser sowohl ein Verbrennen der Isolation als
auch ein mechanischer Abtrag in Folge einer Delamination auftritt.

' Der Autor dankt den Unternehmen Spectrum Technologies Ltd und Otto Bihler Maschi-
nenfabrik GmbH & Co. KG fiir die Bereitstellung von Versuchsteilen.
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Starke Verbrennungsreste im Ubergangsbereich konnen auch bei der Ana-
lyse der Proben, bei denen der Abtrag mittels des gepulst betriebenen
Scheibenlasers (cw) erfolgt ist, detektiert werden. Die Leiteroberflache
weist deutliche Kennzeichen einer Wechselwirkung mit der Laserstrahlung
auf, wobei die Grofe der Strukturen verglichen mit dem Faserlaser einem
deutlich gesteigerten Brennfleckdurchmesser dg geschuldet sind. Es zeigt
sich auch, dass die Seitenflachen eine hohere Fluoreszenzintensitat aufwei-
sen. Da im Prozess dennoch geringe Mengen aufsteigender Isolationspar-
tikel beobachtet werden konnen wird gefolgert, dass der Abtrag als eine
Mischung aus Verbrennen und Delamination in Folge der Laser-Material-
Wechselwirkung mit dem Leiter erfolgt.

Bei Einsatz des gepulsten Scheibenlasers sind deutlich kiirzere Pulsdauern
tp und hohere Pulsspitzenleistungen Py, s zu erreichen. Aus der Oberfla-
chenstruktur kann abgeleitet werden, dass in den Versuchen ein rechtecki-
ger Fokuspunkt Anwendung findet und eine Wechselwirkung mit dem
Leiter erfolgt. Da keinerlei Verbrennungsriickstinde sichtbar sind und
wahrend des Prozesses aufsteigende Partikel beobachtet werden kénnen,
wird gefolgert, dass beim Einsatz infraroter Laser mit hohen Pulsspitzen-
leistungen Py, s der Lackabtrag durch die von Davies und Crema beschrie-
bene Delamination erfolgt [220; 222]. Auch lassen sich mit dieser
Technologie niedrige Fluoreszenzintensitaten Ir bei einer geringen Streu-
ung realisieren.

Die Untersuchung eines kommerziell verfiigbaren Systems, das die zuvor
gesondert betrachteten CO,- und Faserlaser kombiniert, ergibt, dass sich
hiermit sehr gute Abtragsqualitdten realisieren lassen, wobei die Seitenfla-
chen hohere Fluoreszenzintensitaten Ir aufweisen. Das System setzt zu-
nachst einen CO,-Laser ein, bevor die Riickstande mit einem Faserlaser
beseitigt werden. Da die Arbeitsbereiche der beiden Laser leicht versetzt
sind, bestatigt sich in der Oberflichenanalyse die zuvor getatigte Beobach-
tung, dass der Faserlaser mit dem Kupferleiter wechselwirkt, wahrend dies
fiir den CO,-Laser nicht zu beobachten ist. [221]

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass durch Laserprozesse die Iso-
lation von rechteckigen Kupferleitern mit ausreichenden Abtragsqualita-
ten entfernt werden kann. Beim Einsatz von Infrarotlasern mit kurzen
Pulsdauern tp und hohen Pulsspitzenleistungen Py s erfolgt der Abtrag in
Folge einer Delamination, wohingegen CO.-Laser die Isolation verbrennen.
Die identifizierten Mechanismen werden in Bild 26 gegentibergestellt. [P14]
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Bild 26: Wellenlangenspezifische Mechanismen zum Abtrag der Lackisolation (in Anleh-
nung an: [P14])

4.2.2 Prozessbezogene Abhangigkeiten fiir infrarote Laser

Beim Einsatz von Lasern im Wellenldangenbereich der nahen Infrarotstrah-
lung werden in Abhdngigkeit der Laserparameter zwei unterschiedliche
Abtragsmechanismen hervorgerufen, wie im vorhergehenden Kapitel er-
lautert wird. So ist bei geringen Pulsspitzenleistungen Py, s und hohen Puls-
dauern tp neben einem Verbrennen der Isolation auch der Mechanismus
der Delamination zu beobachtet. Um den Einfluss dieser beiden Mechanis-
men auf die Abtragsqualitit zu untersuchen, wird in dem Prozessfenster,
in dem das Auftreten beider Abtragsmechanismen erwartet wird, ein
Wirkungsflachenversuchsplan realisiert und ausgewertet. Die berticksich-
tigten Faktoren verdeutlicht Bild 27.

Faktor | Faktorstufen

Laserleistung P_ 500 W 1250 W 2000 W
Pulsdauer tp 0,3 ms 0,4 ms 0,5 ms
Pulsfrequenz fp 400 Hz 600 Hz 800 Hz
Vorschubgeschwindigkeit f | 200 mm/s 300 mm/s 400 mm/s
Rasterabstand a, 0,25 mm 0,4 mm 0,55 mm

Bild 27: Faktorstufen und Rastergeometrie des Wirkungsflachenversuchsplans (in Anleh-
nung an: [S3])

In den Versuchen wird die Probenoberflache in einer kontinuierlichen Vor-
schubbewegung mit parallelen Linien abgefahren, wahrend der Laser ge-
pulst emittiert. Hieraus ergeben sich elliptische Wechselwirkungsbereiche
mit den in Bild 27 gezeigten Parameterabhangigkeiten. Der zur Versuchs-
durchfithrung eingesetzte Scheibenlaser weist eine Wellenlinge A von
1030 nm und einen Brennfleckdurchmesser dg von 255 pm auf.

In Bild 28 werden die im Versuchsplan ermittelten Haupteffekte darge-
stellt. In den untersuchten Faktorstufen weist die Pulsfrequenz fp den
grofdten Einfluss auf die Fluoreszenzintensitat Ir auf, gefolgt von der Vor-
schubgeschwindigkeit f, der Laserleistung P. und der Pulsdauer tp.
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Bild 28: Haupteffektdiagramme des laserbasierten Lackabtrags (Messdaten: [S3])

Die Fluoreszenzintensitat Ir wird gesenkt durch eine zunehmende Laser-
leistung Pi, Pulsdauer tp und Pulsfrequenz fp, wahrend eine geringere Vor-
schubgeschwindigkeit f die Fluoreszenzintensitat Ir in der gleichen Weise
beeinflusst. Der Rasterabstand ai. wird fiir ein Vertrauensniveau von 95 %
als nicht signifikant bewertet. Da der Effekt sich im Bereich der Signifikanz-
schwelle befindet, bleibt der Term dennoch Bestandteil des statistischen
Modells fiir weitergehende Analysen. Diese zeigen, dass zwischen der Puls-
dauer tp und der Pulsfrequenz fp eine Wechselwirkung vorliegt, wobei die
Erhohung der Pulsdauer tp sich bei hohen Frequenzen fp durch eine star-
kere Abnahme der Fluoreszenzintensitat Ir bemerkbar macht.

Bei einer hohen Laserleistung Pi. und zunehmendem Uberlapp der einzel-
nen Wechselwirkungsbereiche entstehen lose anhaftende feine Verbren-
nungspartikel auf der Probenoberfliche. Da diese die Ergebnisse der
Fluoreszenzmessung durch die Absorption des Lumineszenzlichts in Rich-
tung niedrigerer Fluoreszenzintensititen Ir verfilschen, werden die
Verbrennungsriickstinde vor der messtechnischen Analyse entfernt. Die
Entstehung der Verbrennungsriickstinde wird damit erklart, dass durch
die Erhohung des Energieeintrags der Abtragsmechanismus des Verbren-
nens der Lackisolation dominiert. Da fiir die betreffenden Parameterkom-
binationen die Fluoreszenzintensitat I die geringsten Werte annimmt wird
abgeleitet, dass beim Lackabtrag mit dem betrachteten Lasersystem beim
Verbrennen der Isolation Abtragsergebnisse mit geringen Isolationsriick-
stinden erzielt werden.

Zur Visualisierung der untersuchten Parameterfelder sind in Bild 29 die zu-
gehorigen Konturdiagramme mit der Zielgrofle der Fluoreszenzintensitat
Ir abgedruckt. Diese ermoglichen es, fiir das verwendete Versuchssystem
und die abgedeckten Parameterbereiche, die erzielbare Abtragsqualitdt in
Abhadngigkeit der Prozessgréf3en abzuschdtzen.
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Bild 29: Parameterfelder des laserbasierten Lackabtrags (Messdaten: [S3])

Die isolierte Betrachtung der in Bild 28 und Bild 29 dargestellten Abhan-
gigkeiten zeigt, dass Parameter, die den Energieeintrag je Streckeneinheit
erhohen, geringere Isolationsriickstande zur Folge haben. Zur detaillierten
Analyse wird die Streckenenergie fiir gepulste Laser Es p nach Gleichung 5
bestimmt. Diese berechnet sich in Anlehnung an [161] und [223] aus der
Laserleistung Py, der Pulsfrequenz fp, der Pulsdauer tp sowie der Vorschub-
geschwindigkeit f.

E, , :PL,m :])thPfo

S A
Aus den Messdaten des Wirkungsflachenversuchsplans werden Faktorstu-
fenkombinationen isoliert, die einen Wert der Streckenenergie gepulster
Laser Es p von 1 J/mm aufweisen. Die Auswertung in Bild 30 verdeutlicht,
dass trotz konstanter Werte von Es, p die Fluoreszenzintensitat Ir starken
einstellungsabhdngigen Schwankungen unterliegt, woraus abzuleiten ist,

(5)
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dass das Abtragsergebnis nicht alleine vom streckenbezogenen Energieein-
trag Es p abhdngt.

” 0,50 " 0,501 w 0,50 Fluoreszenzintensitit I
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Bild 30: Erzielbare Abtragsergebnisse bei gleichbleibenden streckenbezogenen Energieein-
trag Es,p (Messdaten: [S3])

In den betrachteten Einstellbereichen zeigt sich insbesondere, dass sich bei
geringeren Laserleistungen P. niedrigere Fluoreszenzintensitaten Ir und
somit bessere Abtragsergebnisse erzielen lassen. Dies wird darauf zuriick-
gefithrt, dass in Folge der starken Erwdarmung der Kupferleiter die nicht
verbrannte Isolation schmilzt. Diese geschmolzenen Isolationsreste kleben
am Leiter an und konnen in Folge der Delamination nicht abgetragen wer-
den.

Wahrend der Versuchsdurchfithrung wird dokumentiert, dass das Prozess-
leuchten bei der Wechselwirkung der Laserstrahlung mit bereits von der
Isolation befreiten Bereichen deutlich geringer ausfillt, als bei isolierten
Bereichen. Zur Validierung der Beobachtung wird das Prozessleuchten mit-
tels eines Multispektralsensors fiir sichtbares Licht, der 30 mm vom Leiter
entfernt positioniert ist, messtechnisch erfasst. Im Rahmen der Experi-
mente erfolgt bei einer niedrigen Laserleistung P von 160 W ein neunfach
wiederholter Lackabtrag in einem definierten Leiterbereich. Zwischen den
Wiederholungen wird die Fluoreszenzintensitat Ir erfasst, um die verblei-
benden Isolationsriickstinde zu erfassen. Die Messung berticksichtigt die
emittierten Wellenldngen A von 550 nm, 570 nm sowie 600 nm, wobei sich
die zugehorigen Spektralbereiche des Sensors aus der Halbwertsbreite
FWHM von 40 nm um die zentralen Wellenlingen A ergeben. Der Ver-
suchsaufbau erfasst den Mittelwert der Zahlimpulse z wahrend des Ab-
tragsprozesses, wobei der Sensor diese jeweils tiber einen Zeitraum t; von
166 ms integriert. Der Versuchsumfang belduft sich auf zehn Probekorper.
[224]

Die Auswertung in Bild 31 gibt die Mittelwerte und zugehorigen Stan-
dardabweichungen o der Anzahl der Zahlimpulse z sowie Fluoreszenzin-

tensitat Ir an. In Abhdngigkeit der Wiederholungen na nimmt die Anzahl
der Zahlimpulse z ab, was verdeutlicht, dass die Intensitit des
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4 Abtrag der Isolation von Kupferlackdrdhten fiir Formspulenwicklungen

Prozessleuchtens abnimmt. Dabei zeigen die drei berticksichtigten Wellen-
langenbereiche A einen nahezu parallelen Verlauf. Diese Reduktion ist da-
rauf zurlickzufithren, dass die Menge des im Prozess verbrannten
Isolationsmaterials abnimmt. Der Zusammenhang wird von der parallel ab-
nehmenden Fluoreszenzintensitat Ir, die die Isolationsriickstande vor dem
jeweiligen Abtragsdurchlauf reprasentiert, bestatigt. Die Streuung der Flu-
oreszenzintensitat Ir sowie die Anzahl der Zahlimpulse z wird mit einer
wachsenden Anzahl an Abtragsdurchgangen na kleiner. Ab dem vierten
Durchlauf'sind fiir beide Grof3en nahezu keine Veranderung mehr zu iden-
tifizieren.
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Bild 31: Prozessleuchten und Fluoreszenzintensitit Ir in Abhangigkeit der Anzahl an Ab-
tragsvorgingen na
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4.3 Benchmark mit alternativen
Technologien und Fazit

Um die untersuchten Laserprozesse zum Abtrag der Isolation von recht-
eckigen lackisolierten Kupferleitern mit etablierten Abtragstechnologien
vergleichen zu konnen, wird die Isolation des in Kapitel 4.2.1 verwendeten
Lackdrahtes mittels induktiver Erwarmung, rotierender Biirsten und
Abschdlen entfernt. Dazu finden in Versuchen ermittelte Parameter An-
wendung, mit denen fiir die jeweilige Technologie bestmogliche Abtrags-
ergebnisse erzielt werden. Anschliefend erfolgt eine Bewertung des
Prozessergebnisses sowie die Gegeniiberstellung mit einem laserbasierten
Abtragsprozess. Zum Benchmark wird ein Scheibenlaser mit niedriger
Pulsdauer tp und hoher Pulsspitzenleistung Py, s herangezogen, wie Tabelle
7 zeigt.

Tabelle 7: Gegeniiberstellung von Abtragsmechanismen fiir lackisolierte Kupferleiter (in
Anlehnung an: [P14])

1nd“ukt1ve rot‘l‘erende Abschilen Laser
Erwarmung Biirsten
Abtragsergebnis
Abtragsqualitat Ir =3,5 RFU Ir =15,0 RFU Ir = 2,4 RFU Ir = 8,4 RFU
Entfernung Riickstinde
. - o + +
notwendig
Ubergangsbereich - - + +
Abtrag Leitermaterial + 0 - +
Schddigung Isolation - +
Taktzeit + o
Investitionskosten 0 + 0 -

+ gut o neutral - schlecht

Verglichen mit alternativer Prozesstechnik vereint der laserbasierte Abtrag
der Isolation von flachleiterbasierten Formspulenwicklungen geringe Iso-
lationsriickstinde mit einem definierten Ubergangsbereich ohne den Lei-
terquerschnitt zu verringern und die Isolation zu beschddigen, was das
Potenzial dieser Technologie belegt. Dabei stellt zur Beurteilung der Ab-
tragsqualitdt die Fluoreszenzmessung eine geeignete Messmethode dar.
Dartiber hinaus zeigen die durchgefiihrten Untersuchungen, dass sich das
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4 Abtrag der Isolation von Kupferlackdrdhten fiir Formspulenwicklungen

aus der Verbrennung von Isolationsmaterial resultierende Prozessleuchten
mit der abgetragenen Menge verandert. Bei Nutzung eines entsprechenden
Abtragsmechanismus stellt diese Erkenntnis die Grundlage zur Implemen-
tierung einer Prozessregelung dar.

Beim laserbasierten Abtrag der Isolation sind zwei Abtragsmechanismen
zu unterscheiden, wodurch die Thesen von Davies et al. experimentell be-
legt werden. Wahrend die Isolation mittlere Infrarotstrahlung absorbiert
und dadurch verbrennt, ist diese fiir nahe Infrarotstrahlung transparent.
Dadurch erfolgt die Absorption der Laserstrahlung am Kupferleiter, was
eine Delamination zwischen Isolationsschicht und Substrat hervorruft, in
deren Folge die Isolation abplatzt. Dieser Mechanismus dominiert beim
Einsatz eines Festkorperlasers im Wellenlangenbereich A von 1 pm mit
einer kurzen Pulsdauer tp und hohen Pulsspitzenleistung P, s, wobei trotz-
dem Teile der Isolation verbrennen. Durch den Einsatz dieses einstufigen
Abtragsprozesses gelingt es, reproduzierbar gute Abtragsqualititen zu rea-
lisieren. Bei Verwendung mittlerer Infrarotstrahlung mit einer Wellenldange
A im Bereich von 10 pm bleiben stets Isolationsreste auf der Oberflache zu-
riick. Damit die mit dem Verbrennen der Isolation realisierbaren, hohen
Abtragsraten dennoch nutzbar sind, ist dieser Prozess mit einem zweiten
Abtragsprozess auf Basis gepulster Laserstrahlung der Wellenldnge A von
ca.1pm zu kombinieren, um einen Abtrag mit geringen Isolationsriickstan-
den zu realisieren. [221]

Vor diesem Hintergrund wird die Forschungsfrage, wie der Isolationslack
unter Einsatz von Lasertechnologien reproduzierbar vom zu fiigenden Lei-
terbereich abgetragen werden kann, beantwortet. Dies gelingt erst durch
die messtechnische Erfassung des Abtragsergebnisses und die experimen-
telle Analyse der auftretenden Mechanismen, um ein hinreichendes Pro-
zessverstandnis zu schaffen. Zum Lackabtrag kann entweder ein gepulster
Laser im Wellenlangenbereich A von 1 pm mit hoher Pulsspitzenleistung
und kurzer Pulsdauer eingesetzt werden. Alternativ ist auch die Kombina-
tion des genannten Systems mit einem Laser der Wellenldange von 10 um
moglich, um hinreichende Abtragsergebnisse zu erzielen.
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5 Prozesseinflussgroflen beim Laserstrahl-
schweifden von Formspulenwicklungen

Zur Kontaktierung von Formspulenwicklungen im Laserstrahlschweif3ver-
fahren sind im Wickelkopf jeweils zwei parallel liegende abisolierte Kup-
ferleiterbereiche durch Energieeinkopplung tiber die Stirnflache zu fiigen,
wie Bild 32 zeigt. In der vorliegenden Dissertation werden, wie in Kapitel
2.4.3 abgeleitet, Laser im Wellenldngenbereich A von 1000 nm mit einer ho-
hen Laserleistung Pi. in Kombination mit kleinen Strahltaillendurchmes-
sern d, fiir diese Aufgabe eingesetzt.

Wickelkopf Schweilseite Fugestelle

Laserstrahlung \

Blechpaket

T+ Nutgrundisolation
Wickelkopf Biegeseite

Bild 32: Anordnung der Kontaktstellen am Stator und einfallende Laserstrahlung

Aus den in Bild g zusammengefassten Anforderungen an die Kontaktierung
flachleiterbasierter Formspulenwicklungen geht hervor, dass die Kontakt-
stellen hinsichtlich ihrer mechanischen und elektrischen Eigenschaften zu
beurteilen sind. Des Weiteren darf die Leiterisolation aufderhalb des Fiige-
bereichs nicht beschadigt werden, um Kurzschliisse in der Wicklung zu
vermeiden. Zur Beurteilung der mechanischen Festigkeit von Kontakten ist
die Scherzugpriifung, in der die Bruchkraft ermittelt wird, eine zuverlassige
Priifmethode [116; 225]. Da die Lebensdauer der Wicklung elektrischer Ma-
schinen mafdgeblich von ihrer Einsatztemperatur abhdngt und die am
elektrischen Widerstand umgesetzte elektrische Leistung zu den elektri-
schen Verlusten der Maschine beitragt, wird abgeleitet, dass der Kontakt-
widerstand Rx das wesentliche Merkmal zur Charakterisierung von
Kontaktstellen darstellt [226; 227].

Fir das Laserstrahlschweifdverfahren sind aus Fremdschichten, Zusatz-
werkstoffen oder der Oberflichenrauheit resultierende Beitrage zum Kon-
taktwiderstand Rk zu vernachldssigen, da stoffschliissige Verbindungen
hergestellt werden [101]. Aus diesem Grund ist der Widerstand des Materi-
als der Schweifdnaht mit dem des unbeeinflussten Leiters vergleichbar
[100]. Diese Annahme wird fiir laserstrahlgeschweifdte Kupferverbindun-
gen in [193] von Franco bestatigt. Folglich bestimmt unter den aufgefithrten
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5 ProzesseinflussgrofSen beim Laserstrahlschweifsen von Formspulenwicklungen

Voraussetzungen primdr der Anbindungsquerschnitt Ax den Kontaktwi-
derstand Rg. Dieser resultiert im Modell einer idealen Schweif$naht neben
der Einschweiftiefe tw aus der Schweifdnahtbreite bw, welche der Leiter-
breite b unter Beriicksichtigung der Kantenradien r. entspricht, wie Bild

33 zeigt. [P13]

—_— Isolation

Fligezone
Leiter

b

Fligezone Pore

Bild 33: Geometrische Abhdngigkeiten der Fiigezone

Im Schweifdprozess entsteht ein ausgedehntes Schmelzbad zwischen den
zu verbindenden Leitern, weswegen die Gefahr der Porenbildung im
Schmelzbereich gegeben ist. Da diese den leitfahigen Querschnitt reduzie-
ren wird erwartet, dass der Kontaktwiderstand Rk dadurch zunimmt [103].

Der prozessbedingte Energieeintrag ruft einen Anstieg der Leitertempera-
tur hervor, woraus die Moglichkeit einer thermischen Schadigung der Iso-
lation resultiert [Pi]. Dariiber hinaus entstehen beim Schweifden von
Kupfer, wie in Kapitel 2.4.1 erlautert, hdufig Schweifdspritzer und Auswiirfe
[173]. Dabei gehen insbesondere Schmelzeauswiirfe mit erhohten Kontakt-
widerstanden Rk in Folge eines verringerten Anbindungsquerschnitts Ag
einher und konnen Kurzschliisse verursachen [104]. Neben der Verunreini-
gung des Stators resultiert zusatzlich die Gefahr, dass Kupferschmelze auf
der Wicklung zum Liegen kommt und die Isolation thermisch beschadigt.
Fiir den Fall, dass Laserstrahlung reflektiert oder nicht korrekt auf der Lei-
teroberflache positioniert wird, kann diese aufderhalb des Fligebereichs mit
der Wicklung in Wechselwirkung treten und dort Isolationsschdden her-
vorrufen. Zusammenfassend ergeben sich beim Laserstrahlschweifden von
Formspulenwicklungen folgende Zielstellungen:

e Verringerung des Kontaktwiderstands Rk durch Erzielung einer
moglichst breiten Schweifdnaht mit einer hohen Einschweif3tiefe tw

e Minimierung der Entstehung von Poren in der Fligezone zur Ver-
meidung einer Erhohung des Kontaktwiderstands Rk

e Ausschluss einer thermischen Schadigung der Primadrisolation
durch Beschrankung lokaler Temperaturmaxima

¢ Reduktion von Schweif3spritzern und Auswiirfen

e Unterdriickung der Bestrahlung isolierter Wicklungsteile
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5.1 Thermische Wechselbeziehungen
des Filigeprozesses

Da der zu fiigende Kupferleiter eine hohe Warmeleitfdahigkeit Ag, aufweist,
besteht das Risiko, dass dieser auch auf3erhalb der Fligezone Temperaturen
Ow erreicht, die Schaden an der Primarisolation hervorrufen [9]. Aus die-
sem Grund ist die Kenntnis der prozessbedingten Temperaturverteilung
essenziell, um einen kurzschlussbedingten Ausfall der Wicklung in Folge
des Kontaktierungsprozesses zu vermeiden. Fiir eine Abschatzung wird ein
vereinfachtes thermisches Modell des Laserstrahlschweifdprozesses von
Formspulenwicklungen in eine Simulation tberfiihrt. Dieses bildet den La-
serstrahl als zweidimensionalen Warmestrom ab, wahrend die Warmelei-
tung, Konvektion und Warmestrahlung der Fiigezone thermische Energie
entziehen. Innerhalb der Systemgrenzen werden die vier in Bild 34 darge-

stellten Warmestromdichten q berticksichtigt.
PLXa
Ag

Verdampfungsenthalpie AH, / Laserstrahlung 4gser =

Schmelzenthalpie AH
X Warmestrahlung §s = & X og X 03

ion d = Oy — 0
Schmelzbad Konvektion dx = aw X (Bw — By)
Umgebungsmedium a6
M ™ Warmeleitung 4, = —Ag X —2
i 0x
Leiter 1
Isolation ~_ Leiter 2

Bild 34: Thermische Betrachtung des Laserstrahlschweif3prozesses (Formeln: [228])

Der Fiigezone wird durch die aus der Laserstrahlung resultierende War-
mestromdichte (raser Energie zugefiihrt, wobei diese neben der Laserleis-
tung P. vom Absorptionsgrad o und der Fliche des Brennpunktes As
abhangt. Innerhalb der Leiter treibt der Temperaturgradient d0w/dx einen
Warmestrom an, dessen Dichte . zusatzlich von der temperaturabhangi-
gen Warmeleitfihigkeit A+, abhdngt. Dieser Bestandteil des Modells ist
mafdgeblich fiir die Erwarmung der Leiter aufderhalb des Schmelzbereichs
verantwortlich. Durch den konvektiven Warmeiibergang, dessen War-
mestromdichte gx vom Warmetibergangskoeffizienten aw sowie der Diffe-
renz der Oberflaichentemperatur 6w und der Temperatur des umgebenden
Mediums 6y bestimmt wird, geben die Werkstiicke Warme an die Umge-
bung ab. Dies gilt auch fiir den aus der Warmestrahlung resultierenden
Warmestrom (s, der neben der Oberflachentemperatur der Leiter 6w auch
vom Emissionskoeffizienten € sowie der Stefan-Boltzmann-Konstante op
abhangt. [228]
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5.1.1 Numerische Bestimmung der Temperaturverteilung

Zur Berechnung der aus dem im vorhergehenden Kapitel aufgestellten Mo-
dell resultierenden maximalen Werkstiicktemperaturen 8w, max ist neben
der dreidimensionalen Ortskoordinate auch der zeitliche Verlauf zu be-
ricksichtigen, weswegen zur Losung eine FEM-Simulation herangezogen
wird. Hierzu wird eine thermisch transiente Analyse in ANSYS Workbench
durchgefiihrt. Die Randbedingungen der Simulation sind in Bild 35 darge-
stellt.

Leiter

Laserstrahl T * Werkstoff: Cu-ETP

« Ersatzwarmequelle: Moving Heat Flux N . _
« Radius Laserstrahl w = 0,1275 mm . t:::::ﬁg?fhb'-__;’sz:r;n
(@=%0)?+(y=y0)*+(z=20)? D -

w? 20 mm

Qraser =1L X € 293 K|473 K [1356 K

Dichte p in g/cm?® 8,93 - 8,32
Isolation Warmeleitfahigkeit Ay, in W/mK| 394 | 377 -
« Werkstoff: Polyamidimid — 2
. . - _ X
Isolationsschichtstéarke h, = 93 ym 100 mm 3 Modell Enthalpie
A
293 K T
Dichte p in g/lcm?® 1,41 6140 1
Warmeleitfahigkeit Ay, in W/mK 0,26
spezifische Warmekapazitat c, in J/igK | 0,24
Werkstiickoberflachen (global)
« Emissionskoeffizient € = 0,07 ‘ 13501
* Warmeubergangskoeffizient 4151 ’ ’ »
ay = 8 W/m2K 0 1083 2562 6, in°C

Bild 35: Randbedingungen der thermisch transienten Simulation in ANSYS (in Anlehnung
an: [228; 229; 230; 231; 232; 233])

Fiir die Simulation werden zwei Leiter der Breite b, von 4,2 mm und Hohe
hy von 2,5 mm, die unter einem Winkel zueinander angeordnet sind und
sich in der Spitze beriihren, modelliert. Der Kontakt wird als reibungsfrei
gleitend festgelegt. Zur Vereinfachung des Modells erfolgt keine Abbildung
der Kantenradien ri, wohingegen eine umgebende Isolationsschicht der
Starke h;von 93 um in die Geometrie einbezogen wird. Der isolierte Bereich
beginnt 20 mm unterhalb der Leiteroberkante und die Leiter weisen eine
Lange 1. von 100 mm auf. Wie aus Bild 35 hervorgeht, wird fiir den Kupfer-
werkstoff in der Simulation, neben der Temperaturabhangigkeit der Dichte
p und Warmeleitfahigkeit As, ein Verlauf der Enthalpie H zur Berticksich-
tigung der Phasentibergiange hinterlegt. Bei der Isolation werden diese As-
pekte hingegen vernachldssigt, da in den isolierten Bereichen keine
ausreichend hohen Werkstiicktemperaturen 8w fiir Phaseniibergdnge er-
wartet werden. Da die Warmestrahlung stark von der Werkstiicktempera-
tur abhdngt und diese im Bereich ohne Isolation am hochsten ausfallt, wird
fiir das gesamte Modell der Emissionsgrad e fiir geschabtes Kupfer von 0,07
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festgelegt, wahrend als Warmeiibergangskoeffizient aw fiir die freie Kon-
vektion 8 W/m2K eingesetzt wird [230; 228]. Auf Grund der Temperaturab-
hangigkeit des Absorptionsgrades « fiir Kupfer im festen Zustand wird in
der Simulation ein mittlerer Wert von 7 % eingesetzt [163]. Die Warme-
quelle in Form des Laserstrahls wird durch das Add-In Moving Heat Flux
abgebildet und modelliert den zweidimensionalen gaufdverteilten War-
mestrom (raser auf Basis des Radius des Laserstrahls w und der Intensitat I,
wahrend die Vorschubbewegung durch Koordinaten beschrieben wird
[231]. Fiir Bereiche unterhalb der Prozesszone ist zu erwarten, dass die ma-
ximale Temperatur Bw, max nicht unmittelbar mit dem Prozessbeginn er-
reicht wird. Aus diesem Grund wird die Simulation fiir ein fiinfsekiindiges
Zeitintervall ab Einsetzen der Warmequelle durchgefiihrt. Die Vorgange im
Schmelzbad werden nicht weitergehend berticksichtigt, es ist lediglich das
Ziel der Simulation, die Verteilung der maximal auftretenden Temperatu-
ren Ow aufderhalb der Schmelzzone abzuschétzen. Aus diesem Grund kon-
nen aus dem Modell auch keine Riickschliisse auf die resultierende
Geometrie der Kontaktstelle gezogen werden.

In der Simulation wird ein Laserschweifdprozess abgebildet, der eine aus
drei Linien bestehende Vorschubgeometrie aufweist. Die Linien werden
unmittelbar nacheinander, beginnend bei Linie 1, mit der gleichen Vor-
schubgeschwindigkeit f abgefahren, wobei die Laserleistung P wie angege-
ben variiert [P13]. Die fiir das Prozessende simulierte Temperaturverteilung
ist zusammen mit der zugehorigen Vorschubstrategie sowie den Laserpa-
rametern in Bild 36 dargestellt.

Bw, max
. Vorschubstrategie
260 °C
230 °C ——
200 °C =
170°C Laserparameter
140 °C A 1030 nm
10°c de 255 ym
80°C f 90 mmis
S0°C Pin 3000 W
P 6000 W
tomn

Bild 36: Simulierte Temperaturverteilung der laserbasierten Kontaktierung (in Anlehnung
an: [S4])
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5.1.2 Experimentelle Validierung des thermischen Modells

Zur Validierung wird der simulierte Versuch real durchgefiihrt und die er-
mittelten maximal auftretenden Werkstiicktemperaturen 0w an definier-
ten Positionen verglichen. Hierfiir wird der in Anhang 2 spezifizierte Draht
der Breite by 4,2 mm und Hoéhe hy 2,5 mm gemaf Bild 37 in der Mitte der
auflenliegenden Seite mit vier Thermoelementen bestiickt. Hierdurch kon-
nen diese stirnseitig mit einem identischen Leiter verschweif3t werden. Da-
bei wird auf eine geringe Masse der Drahtthermoelemente des Typs K
geachtet. Die Befestigung erfolgt mittels eines warmeleitfahigen Zements
direkt auf dem Kupferleiter. Die von den Thermoelementen ausgegebenen
zeitlichen Temperaturverlaufe werden erfasst, exemplarische Temperatur-
verlaufe sind aus Bild 37 ersichtlich.

/ Laserstrahl

N
a
o

Thermoelement 1
—— Thermoelement 2
—— Thermoelement 3

N
o
o

Thermoelement 1

o

£
z

[«]

5 mm_ % —— Thermoelement 4
5 mm Thermoelement 2 §_ 150+
- £
5 mm Thermoelement 3 £ 100/
- [}

5 Thermoelement 4 2
mm %’ 50

- (]

=

Leiter

o

0 5 10 15 20
Zeittins

Isolation

Bild 37: Experimentelle Validierung des thermischen Modells (Messdaten: [S4])

Im Rahmen der Validierungsversuche werden fiinf Schweifdungen mit den
in Bild 36 angegebenen Prozessparametern durchgefiihrt und fiir jedes
Thermoelement der Mittelwert aus der im zeitlichen Verlauf auftretenden
maximalen Werkstiicktemperatur 8w, max berechnet. In Bild 38 erfolgt die
Gegentiberstellung der simulierten und gemessenen Werte.

© 250 -

:: 5%

N

o

o
1

150

—=39 I simulation

100 — Messwert
oy 8A’-:I::m%

(4]
o
1

maximale Temperatur 8,y ., in

o
1

5 mm 10 mm 15 mm 20 mm

Bild 38: Gegeniiberstellung gemessener und simulierter Maximaltemperaturen (gemessene
und simulierte Daten: [S4])
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Die Simulation wird unter den identischen Rahmenbedingungen durchge-
fihrt und die maximale Knotentemperatur Ow, max fiir die Positionen der
vier Thermoelemente ausgegeben. Der Vergleich der gemessenen und si-
mulativ ermittelten Maximalwerte des Verlaufs der Temperatur 6w in den
Messpunkten ergibt eine maximale absolute Abweichung von ca. 10 °C, was
als ausreichende Ubereinstimmung bewertet wird. Folglich kann das Simu-
lationsmodell zur Abschatzung der prozessbedingt auftretenden Maximal-
temperaturen herangezogen werden und bildet die Grundlage fiir die
Beurteilung thermischer Isolationsschaden und zur Ermittlung der not-
wendigen Abtragslange 1a. Allerdings zeigt die in Bild 38 als Fehlerbalken
eingetragene Standardabweichung o, dass die messtechnisch ermittelten
Maximaltemperaturen Ow, max einer nicht zu vernachldssigenden Streuung
unterliegen. Diese sind, neben der Messunsicherheit, auch auf das schwan-
kende Absorptionsverhalten von Kupfer zurtickzufiihren [165].

5.1.3 Parameterabhdngige Analyse von Temperaturfeldern

Aus Vorversuchen sind fiir die im Simulationsmodell abgebildeten Prozess-
grofden der Vorschubgeschwindigkeit f sowie der Laserleistung P geeig-
nete Einstellbereiche bekannt. In neun Simulationen wird durch
Kombination von jeweils drei Stufen der beiden Prozessparameter die ma-
ximal auftretende Temperatur Ow, max auf der Leiteroberflache bestimmt.
Wie Bild 36 verdeutlicht, kommt in den Simulationen eine Vorschubbewe-
gung aus drei Linien zum Einsatz. Dabei betrdgt die Laserleistung der Ne-
benbahnen Pi n 50 % der Leistung der Vorschubbahn im Stof3bereich Py.
In Abhdngigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit f ergeben sich Prozess-
zeiten tp; zwischen 0,252 s und 0,084 s. Da die Vorgange im Schmelzbad in
der Simulation nicht abgebildet werden, sind Riickschliisse auf die resul-
tierende Naht nicht zuldssig. Die in Abhangigkeit des Abstands von der
Leiteroberkante auftretenden maximalen Werkstiicktemperaturen Ow, max
fasst Tabelle 8 zusammen. Aus dem Schnittpunkt des Verlaufs der maxi-
malen Werkstiicktemperatur Ow, max mit der Warmeschocktemperatur 6s
kann abgeleitet werden, von welchem Bereich des Leiters die Isolation ent-
fernt werden muss, um Isolationsschdaden zu vermeiden. Fiir die analysier-
ten Parameterkombinationen betrdgt die notwendige Abtragslinge la
maximal ca. 12,5 mm. Diese soll generell moglichst kurz ausfallen, um die
Zykluszeit des Abtragsprozesses zu verkiirzen. Auferdem muss der be-
troffene Bereich im Anschluss wieder mit einer Isolation versehen werden.
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Tabelle 8: Simulierte Verlaufe der im Laserschweifdprozess maximal auftretenden Werk-
stiicktemperaturen Bw, max (simulierte Daten: [S4])
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5.2 Prozessbezogene Einflussgrofsen der laserbasierten Kontaktierung

5.2 Prozessbezogene Einflussgroflen
der laserbasierten Kontaktierung

Bild 19 stellt die Prozessgrofden fiir die Kontaktierung flachleiterbasierter
Formspulenwicklungen strukturiert in einem Ursache-Wirkungs-Dia-
gramm dar. Die darin als relevant bewerteten Einflussgrofden werden expe-
rimentell untersucht, um ein umfassendes Verstandnis der Abhangigkeiten
des Prozesses zu schaffen. Hierfiir kommt das in Bild 39 gezeigte Versuchs-
system, das aus einer Strahlquelle, einer programmierbaren Fokussieroptik
und lasersicheren Einhausung inklusive Achssystem sowie Absaugung be-
steht, zum Einsatz.

programmierbare
Fokussieroptik

S & B Py
lasersichere | BB ) f _— Achssystem
Einhausung \ = : 1

| L - ‘—

Spannvorrichtung

Bild 39: In Experimenten eingesetztes Versuchssystem

Als Strahlquelle wird ein Scheibenlaser TruDisk 8001 in Kombination mit
einer programmierbaren Fokussieroptik PFO 33-2 HAS des Herstellers
TRUMPF verwendet. Die Laserkomponenten sind integriert in eine Laser-
bearbeitungszelle ERLASER UNIVERSAL vom Hersteller ERLAS, die neben
der Einhausung ein Achssystem sowie eine Absaugung umfasst. Detaillierte
Informationen zum Versuchssystem konnen Anhang 3 entnommen wer-
den. In den Experimenten kommen die in Anhang 2 beschriebenen Probe-
korper mit variierenden Leitergeometrien zum Einsatz. Eine fiir die
Untersuchungen konzipierte Vorrichtung zur Aufspannung der Leiter in
den Versuchen ermoglicht die gezielte Positionierung der Probekdrper zu-
einander. In Anhang 4 erfolgt die Beschreibung der Vorrichtung sowie des
Versuchsaufbaus.
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Die hergestellten Kontaktstellen sind im Hinblick auf ihre elektrischen und
mechanischen Eigenschaften zu evaluieren. Daritiber hinaus werden me-
tallographische Analysen sowie zur Beurteilung der Zuverldssigkeit
Umweltsimulationen eingesetzt. Fiir die Bewertung der elektrischen Eigen-
schaften wird der Kontaktwiderstand Rk herangezogen [234]. Dessen di-
rekte messtechnische Erfassung ist allerdings nicht moglich, da dies eine
alleinige Ankontaktierung der Verbindungsflache zwischen den Leitern vo-
raussetzt. Dabei ist diese Flache stets vom Leitermaterial der gefiigten
Drahte umgeben. Erschwerend kommt hinzu, dass im Rahmen der Versu-
che die resultierenden Dimensionen der Schweifdndhte nicht bekannt sind.
Aus diesem Grund wird der Widerstand der Fiigezone Rr bestimmt, indem
die Ankontaktierung fiir die elektrische Messung im unbeeinflussten Lei-
terbereich, mit einem definierten Abstand aw von der Probenoberseite, er-
folgt. Dies wird in Bild 40 verdeutlicht. [P13]

|

M
e

- h
tWI
- aw Zuleitung Leiter 1 Fligebereich  Zuleitung Leiter 2
Bereiche -
SchweiRnaht / Isolation
Leiter 1 Leiter 2

Bereich 1 Bereiche 2 & 3 Bereich 4

Bild 40: Ersatzschaltbild der Messung des Widerstands der Fiigezone Ry

Das Ersatzschaltbild in Bild 40 zeigt das idealisierte Widerstandsmodell der
Messung. Unter der Annahme, dass der Abstand zwischen den verbunde-
nen Leitern zu vernachldssigen ist und die Auffenabmessungen der Leiter
unbeeinflusst bleiben, kann der Fligebereich als Parallelschaltung der Lei-
ter entsprechend der Einschweifstiefe tw abgebildet werden. Der Fiigebe-
reich ist mit der verbleibenden Ldnge des Messabstands aw der beiden
Leiter in Reihe geschalten.

Zur Erfassung des Widerstands der Fligezone Rr wird der in Anhang 5 vor-
gestellte Messaufbau eingesetzt, der zusatzlich die Ermittlung des Wider-
stands eines unbeeinflussten Leiters R. ermoglicht. Die Messaufnahme
nimmt die Probekorper auf und definiert ihre Position, damit eine repro-
duzierbare Ankontaktierung durch pneumatische Kontaktstifte erfolgt.
Um den Einfluss der Werkstiicktemperatur wahrend der Messung Oyess Zu
kompensieren, ist in die Probenaufnahme ein Temperatursensor integriert.
Die Messung der beiden Widerstande erfolgt, indem der Probekérper
durch eine Stromquelle mit einem definierten Messstrom Iy beaufschlagt
wird, wahrend die Spannungsabfille Ur und U, mittels zweier Voltmeter
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erfasst werden. Dabei kommt eine Vierdrahtmessung mit getrennten Lei-
terpaaren fiir die Stromeinspeisung und den Spannungsabgriff zum Ein-
satz, weswegen Kontakt- und Leitungswiderstande zu vernachldssigen sind
[235]. Fir den kompletten Messaufbau wird in Anhang 5 eine Messabwei-
chung von +1,4 % des Messwerts abgeschatzt. Dieser Wert ist, sofern nicht
anderweitig spezifiziert, in den Auswertungen als Fehlerbalken fiir den Wi-
derstand Rr eingetragen.

Bei der Messung niedriger Spannungen Uy sind aus Thermospannungen
und elektromagnetischen Storungen resultierende Messabweichungen we-
sentliche Fehlerursachen. Um diese zu kompensieren, wird das Messprin-
zip der Deltamessung eingesetzt, das in [236] erldutert wird. Dabei wird der
Messstrom Iy schnell umgepolt und synchron dazu der Spannungsabfall
gemessen. Durch die Berechnung der Spannung Uy aus den resultierenden
Spannungsflanken werden Thermospannungen, die aus Temperaturunter-
schieden im Messkreis oder dem Kontakt unterschiedlicher Materialien re-
sultieren, kompensiert. Zusdtzlich wird durch den alternierenden
Messstrom Iy das Signal-Rausch-Verhdltnis erh6ht, wodurch sich die Im-
munitdt der Messung gegen weifdes Rauschen mit einem kontinuierlichen
Frequenzbereich verbessert. [236; 237]

In Kapitel 5 ist dokumentiert, dass der Widerstand der Fligezone Ry von
der Anbindungsflache Ak bestimmt wird. Unter Annahme einer gleichblei-
benden Schweifdnahtbreite bw sowie der Vernachldssigung von Poren
ergibt sich, dass zwischen der Einschweifdtiefe tw und dem Widerstand der
Fligezone Rr eine Korrelation besteht. Zur Verifizierung dieser These wer-
den Versuchskorper mit variierenden Einschweifdtiefen tw aus isolierten
Kupferleitern hergestellt und deren Verbindungswiderstand Rr bestimmt.
Im Anschluss werden die Musterteile computertomografisch im Hinblick
auf die Entstehung von Poren bewertet und die Einschweifdtiefe tw in
Schliffbildern analysiert, wie Bild 41 verdeutlicht.

3D-Ansicht a) Rontgen Front b) Rontgen Seite c) Rontgen Oberseite

Bild 41: Computertomografische Aufnahmen einer exemplarischen Kontaktstelle
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Aus den Rontgenaufnahme geht hervor, dass sich gréf3ere Poren vornehm-
lich am Nahtrand im Bereich der Schweif3wurzel bilden. Hingegen nehmen
kleinere Poren in Richtung des Nahtauslaufs zu, wobei diese eher im obe-
ren Nahtbereich aufgefunden werden. Die in Bild 42 dargestellte Regressi-
onsanalyse verdeutlicht, dass im betrachteten Bereich ein linearer
Zusammenhang zwischen der Einschweiftiefe tw und dem Widerstand des
Fiigebereichs Rr angenommen werden kann, was bereits in [P13] auf Grund-
lage eines kleineren Versuchsumfangs ermittelt wurde. Dies wird von
einem Korrelationskoeffizienten r von -0,94 untermauert. In der Auswer-
tung ist neben der Regressionsgeraden auch die Messunsicherheit der Wi-
derstandsmessung sowie das 95 %-Konfidenzintervall eingetragen.
Zusatzlich wird der Widerstand der Fiigezone Rr in Abhdngigkeit von der
Einschweifdtiefe tw analytisch hergeleitet und in dem Diagramm darge-
stellt. Dabei beruht die Berechnung auf der in Schliffbildern ermittelten
Leitergeometrie sowie dem Blockschaltbild in Bild 4o0.

Messwerte
Regressionsgerade

Re(ty) = 54,74 - 2,769 * t,,
95 %-KI

40 \ berechnete Werte

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0

Einschweiltiefe t,, in mm

Widerstand Fligezone R in uQ

Bild 42: Regressionsanalyse zwischen der Einschweifitiefe tw und dem Fiigezonenwider-
stand Rr (Proben: by = 4,5; hr = 2,36; Cu-ETP) (Messdaten: [Ss])

Der analytische Zusammenhang zwischen Widerstand Rr und Einschweif3-
tiefe tw weicht nur geringfiigig innerhalb des 95 %-Konfidenzintervalls von
der experimentell bestimmten Regressionsgeraden ab, wobei die Differenz
bei geringen Einschweifdtiefen tw geringfiigig hoher ausfdllt. Die Abwei-
chung und Streuung der gemessenen Werte wird darauf zuriickgefiihrt,
dass die gemessene Einschweifdtiefe tw von der Schliffebene abhangt.
Auf3erdem ist die sich ergebende Geometrie der Fiigestelle, insbesondere
das Auffiillen des Fiigespalts mit Schmelze im Bereich der Kantenradien,
nicht reproduzierbar und kann daher in der Berechnung nicht berticksich-
tigt werden. Gleiches gilt fiir das Auftreten von Poren in der Schweifdnaht.
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Die Beurteilung der mechanischen Probeneigenschaften erfolgt durch die
Ermittlung der mechanisierten Schalfestigkeit Fs max nach DIN EN ISO
14270. Dafiir werden die freien Enden der hergestellten Probekorper gebo-
gen und der Verlauf der Schélkraft Fs in einer Zugpriifung quantifiziert, wie
Anhang 6 beschreibt. [238]

Fir den spateren Einsatz des entwickelten Fligeprozesses bei der Herstel-
lung von automobilen Traktionsantrieben ist es wichtig eine Aussage tiber
die Zuverlassigkeit der Kontaktstellen treffen zu konnen. Zu diesem Zweck
werden Umweltsimulationen in Anlehnung an ISO 16750 durchgefiihrt, die
den Test elektrischer Fahrzeugkomponenten im Hinblick auf Umgebungs-
bedingungen definiert [239]. Fiir die Beurteilung, ob Temperaturzyklen
mechanische Schaden an den Kontaktstellen verursachen, kommt die in
Anhang 7 beschriebene Temperaturschockpriifung zum Einsatz [240]. Zu-
satzlich erfolgt die Belastung von Probekorpern mit temperaturiiberlager-
ten Vibrationsprofilen in dem in Anhang 8 spezifizierten Priifablauf [241].

In Kapitel 2.4 wird identifiziert, dass die Bildung von Schweif3spritzern eine
Herausforderung beim Laserstrahlschweiffen von Formspulenwicklungen
darstellt. Fiir die messtechnische Erfassung wird die Massendifferenz Am
durch Erfassung der Probenmasse vor und nach dem Schweif3prozess be-
rechnet [242]. Dafiir kommt eine Waage mit einer Linearitatsabweichung
von 0,3 mg zum Einsatz. Zur Berechnung der Massendifferenz Am wird die
Probenmassen nach dem Schweifdprozess m. von der Masse vor dem
Schweifdprozess m, abgezogen, wie Gleichung 6 verdeutlicht. Hierdurch
wird ein Massenverlust als positiver Wert dargestellt.

Am=m, —m, (6)

Die Vorgehensweise bietet den Vorteil, dass die Entstehung von Schweif3-
spritzern bei einer hohen Anzahl an Versuchen erfasst werden kann. Aller-
dings unterliegt diese Ungenauigkeiten. Hierzu gehort, dass auf den
Probekorpern zum Liegen kommende Schweif3spritzer nicht detektiert
werden konnen, da sie nicht in die Massendifferenz Am einfliefRen. Dieser
Fehlerquelle wird mit dem Einsatz der in Anhang 4 vorgestellten Spann-
vorrichtung begegnet. Durch die Ausrichtung der Proben und die Verwen-
dung von Abschirmblechen beschrankt sich die Probenoberflache, auf der
Schweifdspritzer zum Liegen kommen konnen, sehr stark. Dennoch wird
bei der Messung auf anhaftende Schweif$spritzer geachtet. Gleiches gilt fiir
anderweitige Verunreinigungen, die wahrend der Versuchsdurchfithrung
entstehen.
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Eine weitere Fehlermdglichkeit liegt darin, dass verbrennendes bzw. ver-
dampfendes Material durch die Erh6hung der Massendifferenz Am als Aus-
wurf interpretiert werden kann. Im konkreten Anwendungsfall kann neben
dem Kupferwerkstoff auch die Isolation verbrennen bzw. verdampfen. Da
die Leiter vor den Schweifdversuchen im Fiigebereich auf einer ausreichen-
den Lange vom Isolationsmaterial befreit werden, ist nicht von einem nen-
nenswerten Einfluss auszugehen. Hingegen kann das Verdampfen von
Kupfer nicht vermieden werden, da sich beim Tiefschweifden eine Dampf-
kapillare ausbildet [161]. Nagel et al. ermitteln fiir das Tiefschweifden von
Stahl, dass der aus verdampfendem Material resultierende schweif$naht-
langenbezogene Massenverlust ca. um den Faktor 25 bis 40 geringer ist, als
dies beim Auftreten von Schweif$spritzern der Fall ist [243]. Da der zu er-
wartende Einfluss gering ausfallt, wird dieser Mechanismus vernachléssigt.

5.2.1 Abhangigkeit der Kontaktstelleneigenschaften
von Prozessparametern

Unter den Prozessgrofden werden alle Parameter zusammengefasst, die di-
rekt am Lasersystem eingestellt werden konnen, um den Kontaktierungs-
prozess zu beeinflussen. Dabei stellen die Vorschubgeschwindigkeit f und
die Laserleistung P; wesentliche Stellgrofden dar. Zusatzlich findet die nach
Gleichung 7 definierte abgeleitete Grofde der Streckenenergie Es Anwen-
dung, die als Maf fiir den Eintrag thermischer Energie sowie den zu erwar-
tenden Nahtquerschnitt herangezogen wird. [161]

Eg=— [61] (7)

Zur systematischen Ermittlung des Einflusses der drei Prozessgrofden auf
den erzielbaren Widerstand Rr und die Bildung von Auswiirfen beim
Schweifden flachleiterbasierter Formspulenwicklungen werden diese ge-
zielt variiert. Dabei kommen Musterteile mit den Abmessungen bi. von
4,2 mm und h;, von 2,5 mm, die mit Nullspalt (sr = 0 mm) verschweif3t wer-
den, zum Einsatz. Der Vorschub erfolgt in einer geradlinigen Bewegung
entlang der Fuge zwischen den Leitern tiber die komplette Leiterbreite by.
Fiir jeden Versuchspunkt wird der arithmetische Mittelwert des Wider-
stands Rr aus drei Replikationen errechnet.

Aus der Auswertung in Bild 43 geht hervor, dass der Fiigezonenwiderstand
Rr mit steigender Laserleistung P ab- und mit zunehmender Vorschubge-
schwindigkeit f zunimmt. Des Weiteren zeigt die Analyse der Bildung von
Auswiirfen, dass hohere Laserleistungen Py diese beglinstigen. Eindeutig
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belegt werden kann, dass eine Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit f
bis zu einem Wert von 100 mm/s die Entstehung von Auswiirfen reduziert
und dartiber hinaus keine maf3gebliche Reduktion erzielt wird. Daher sind
fiir den Anwendungsfall Vorschubgeschwindigkeiten f ab 100 mm/s zu be-
vorzugen. In den untersuchten Parameterbereichen konnen keine Hin-
weise auf das Auftreten des Humpings detektiert werden, da keine
Nahteinfdlle und -iiberh6hungen sichtbar sind.
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Bild 43: Fligezonenwiderstand Rr und Massendifferenz Am in Abhdngigkeit des Vorschubs
fund der Laserleistung P1. (Proben: by, = 4,2; hy = 2,5; Cu-ETP) (Messdaten: [P16; S6])

Die in Abhdngigkeit der Streckenenergie Es und Laserleistung P, erzielba-
ren Widerstande der Fiigezone Rr und Massendifferenz Am werden in Bild
44 zusammengefasst. Bei niedrigen Laserleistungen Pi von 1000 W kann
erst ab einer Streckenenergie Es von 160 J/mm eine Verbindung hergestellt
werden. Der erzielbare Widerstand Rr nimmt mit zunehmenden Werten
der Streckenenergie Es ab. Bei konstanter Streckenenergie Es fiihren gestei-
gerte Laserleistungen Py zu niedrigeren Werten des Widerstands Rr. Dies
wird damit begriindet, dass beim Laserstrahlschweiflen von Kupfer die
Warmeleitung eine wichtige Einflussgrofde darstellt und die Prozesszeit tp,
in Folge hoherer Vorschubgeschwindigkeiten f reduziert wird. Aus diesem

85



5 ProzesseinflussgrofSen beim Laserstrahlschweifsen von Formspulenwicklungen

Grund ist in Kombination mit der Streckenenergie Es auch der Vorschub f
zu beriicksichtigen. Mit steigenden Streckenenergien Es treten auch star-
kere Schweiflauswiirfe auf.
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Bild 44: Widerstand Rr und Massendifferenz Am abhangig von der Streckenenergie Es und
der Laserleistung Py, (Proben: by, = 4,2 mm; hy, = 2,5 mm; Cu-ETP) (Messdaten: [S6])

Bei Fiigespalten sr von mehr als 0,1 mm ergibt sich ein verstarkter Einfall
der Schweifdnahtoberfliche, der mit erhéhten Werten des Fiigezonenwi-
derstands Rr einhergeht. Als Begriindung hierfiir ist anzufiihren, dass die
Menge des aufgeschmolzenen Materials nicht ausreicht, um den Spalt zwi-
schen den zu verbindenden Leitern grofdflichig aufzufiillen. Zudem kann
angenommen werden, dass im nachgelagerten Prozessschritt zur Isolation
der Kontaktstellen das eingesetzte viskose Material nicht ausreichend in
das sich ergebende Tal fliefst und schlechter anhaftet. Um ein grof3eres
Schmelzbad auszubilden, wird die Vorschubgeometrie des Laserstrahls auf
der Werkstiickoberfliche um zwei Nebenbahnen erweitert. Diese sind vom
Zentrum der Fuge um einen definierten Versatz sy verschoben, wobei die
Laserleistung P~ betragt. Dies verdeutlicht Bild 45. Die beiden

86



5.2 Prozessbezogene Einflussgrofsen der laserbasierten Kontaktierung

Nebenbahnen werden vor der Schweifdgeometrie im Fugenbereich abge-
fahren. Wegen der hohen Sprunggeschwindigkeit der Scanner-Optik ist
der zeitliche Versatz zwischen den Bahnen zu vernachldssigen.

nur Hauptvorschubgeometrie s erweiterte Vorschubgeometrie
F
Nahteinfall (1) g OO
, 1 o—-——
_______ 1
P 1 PL, N P PL, N
Is b,

1 1

_______ ) 1
[ ]
1 ohe sy 11
—>! —_—

Bild 45: Reduktion des Nahteinfalls durch Erweiterung der Vorschubgeometrie (in Anleh-
nung an: [P13; P15])

Zur Bestimmung geeigneter Einstellungen fiir den Versatz sy sowie der La-
serleistung der Nebenbahnen P;, n werden Proben mit einem Fiigespalt sr
von 0,3 mm hergestellt, wobei die Laserleistung Pi, bei 7000 W und die
Vorschubgeschwindigkeit f bei 70 mm/s liegt. Die Laserleistung der Neben-
bahnen Py, y wird bei einem konstanten Versatz sy von 0,5 mm, der Versatz
der Nebenbahnen sy bei einer gleichbleibenden Leistung Py, x von 4200 W
variiert. In Bild 46 wird die Beeinflussung der Kontaktstelle durch die Er-
weiterung der Vorschubgeometrie dargestellt.
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Bild 46: Einfluss von Nebenbahnen auf das Schweiflergebnis (P = 7000 W; f =70 mm/s;
sF = 0,3 mm; Proben: by, = 4,2 mm; hy, = 2,5 mm; Cu-ETP) (Messdaten: [S6; P13])

Mit einer zunehmenden Laserleistung der Nebenbahnen Py n sinkt der Wi-
derstand Rr und der Nahteinfall reduziert sich. Allerdings kann auch ein
starker Anstieg der Bildung von Auswiirfen beobachtet werden. Mit zuneh-
mender Verschiebung sx der Nebenbahnen von der Fuge nimmt der Wi-
derstand des Fiigebereichs Rr ab. Ab einem Versatz sy von ca. 0,5 mm bis
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0,6 mm steigen die Widerstiande Rr wieder an. Dies wird darauf zurtickge-
fithrt, dass bei einem zu grofden Abstand sy die entstehenden Schmelzba-
der schlechter zusammenflief3en. Die Analyse der Massendifferenz Am
zeigt, dass diese mit steigendem Versatz sx zunimmt, was auf ein verstark-
tes Auftreten von Auswiirfen hindeutet. Dies kann mit der Zunahme der
Schmelzbadoberflache begriindet werden.

Obwohl bei den Versuchsteilen im Schweif3bereich auf einer Linge von
18 mm der Isolationslack entfernt wird, treten insbesondere auf der Seiten-
flache der Leiter im Bereich des Nahtendes Schaden an der tieferliegenden
Isolation auf. Da die Isolationsschaden nur punktuell und nicht am Umfang
verteilt auftreten, wird geschlossen, dass diese aus einer direkten Wechsel-
wirkung mit der Laserstrahlung oder mit dem austretenden Metalldampf
resultieren. Die Annahme wird auch von den Simulationen in Kapitel 5.1.3
unterstiitzt, da im betreffenden Bereich keine ausreichend hohen Tempe-
raturen zur Verursachung von Isolationsschaden zu erwarten sind. Aus die-
sem Grund wird die in Bild 45 gekennzeichnete Lange der Vorschubbahn
Is systematisch variiert und der Einfluss auf die Kontaktstelleneigenschaf-
ten ermittelt. In den Versuchen wird die Hauptvorschubgeometrie mit
einer Laserleistung PL von 7000 W und einer Vorschubgeschwindigkeit f
von 70 mm/s abgefahren. Die Schweifdgeometrie wird mittig an der Leiter-
breite by, ausgerichtet.
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Bild 47: Abhangigkeit des Widerstands Rr und der Massendifferenz Am von der Lange der
Schweiffgeometrie ls (PL = 7000 W; f = 70 mm/s; s = o mm; Proben: by = 4,2 mm;
hy = 2,5 mm; Cu-ETP) (Messdaten: [P13; S6])

Aus der Versuchsauswertung in Bild 47 wird sichtbar, dass fiir Schweif3geo-
metrieldngen Is von 112 % bis 74 % der Leiterbreite b, die Widerstande des
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Kontaktbereichs Rr lediglich im Bereich der Messunsicherheit schwanken.
Erst ab kiirzeren Geometrielangen Is wird eine signifikante Erh6hung des
Widerstands Rr beobachtet. Die Massendifferenz Am nimmt mit der
Verkiirzung der Lange der Schweifdgeometrie Is ab. Die optische Analyse
zeigt, dass unterhalb einer Schweifdnahtldange Is von 74 % keine Isolations-
schdden auftreten.

In Kapitel 2.4.1 wird erldutert, dass Reflexionen auf der Werkstiickoberfla-
che Schaden an den optischen Komponenten des Lasersystems hervorrufen
konnen. Um dies zu vermeiden sind Einfallswinkel ® von 9o° auszuschlie-
3en. Durch den Einsatz von programmierbaren Fokussieroptiken lassen
sich schnelle zweidimensionale Vorschubbewegungen realisieren, indem
der Laserstrahl mittels zweier orthogonal zueinander ausgerichteter Spie-
gel abgelenkt wird [161]. Fiir das Laserstrahlschweifden von Formspulen-
wicklungen bietet der Einsatz derartiger Optiken den Vorteil, dass alle
Vorschub- und Positionierbewegungen dynamisch, ohne den Stator zu be-
wegen, erfolgen konnen. Aufderdem werden durch die Positionierung der
Schweif3stelle aufderhalb des Zentrums der Bearbeitungsoptik Einfallswin-
kel ® von 9o° vermieden, wie Bild 48 verdeutlicht.

Schutzglas Optik

e Einfallswinkel

Laserstrahlung

Leiter 1 Leiter 2

Bild 48: Einfallswinkel ® beim Einsatz von Scanner-Optiken

Um zu validieren, ob der Kontaktstellenwiderstand Rr von der Position der
Fligestelle im Arbeitsfeld der Scanner-Optik abhangt, werden die Proben
entlang der x- und y-Achse versetzt geschweifst. Die Vorschubbewegung
verlauft dabei entlang der y-Achse. Die zugehdrigen Widerstandswerte Rr
sind in Bild 49 zusammengefasst. Jeder Datenpunkt stellt das arithmetische
Mittel aus fiinf Versuchen und die Fehlerbalken die Standardabweichung o
innerhalb der Versuchspunkte dar. Bei der isolierten Betrachtung der bei-
den Raumrichtungen zeigt sich, dass fiir kleine Auslenkungen die erzielba-
ren Widerstandswerte Rr abnehmen, bevor sie mit zunehmendem Versatz
kontinuierlich ansteigen. Generell sind fiir eine Verschiebung entlang der
Schweifdgeometrie (Auslenkung in y-Richtung) niedrigere Widerstande R
und Standardabweichungen o als bei einem senkrechten Versatz zu errei-
chen (x-Richtung).
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Widerstand Fiigezone Rg in uQ
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Bild 49: Widerstand der Fiigezone Rr in Abhdngigkeit der Auslenkung vom Zentrum des
Bearbeitungsfelds (P1. = 7000 W; f = 70 mm/s; sg = 0 mm; Proben: by = 4,5 mm; hy, = 2,36 mm;
Cu-ETP; Schweiffgeometrie: eine Linie im Fugenbereich) (Messdaten: [S7])

Bei gleichzeitiger Verschiebung entlang beider Achsen stellen sich die
hochsten Streuungen o und Widerstandswerte Ry ein, ein Muster der
Veranderung kann nicht abgeleitet werden. Hingegen ist fiir die Massendif-
ferenz Am kein Einfluss zu identifizieren. Da die Optik mit einem F-Theta-
Objektiv ausgestattet ist, ist innerhalb des elliptischen Arbeitsfelds nicht
von einer Verschiebung der Fokuslage auszugehen. Daher sind die Veran-
derungen in Ubereinstimmung mit [176] auf ein variierendes Reflexionsver-
halten in Folge der Anderung des Einfallswinkels © zuriickzufiihren.

Die in den Versuchen eingesetzte programmierbare Fokussieroptik ermog-
licht die Realisierung flexibler Vorschubgeometrien. Neben linienformigen
erfolgt auch die Untersuchung elliptischer und rechteckiger Vorschubbe-
wegungen, wobei diese mehrfach fortlaufend abgefahren werden. Auf Basis
von Vorversuchen werden geeignete Einstellbereiche fiir die Parameter der
Laserleistung Pi, Vorschubgeschwindigkeit f, Geometriebreite bs sowie An-
zahl der Geometriewiederholungen ng festgelegt. Die Geometrieldnge s
wird auf Grundlage der vorangegangenen Versuche auf 3 mm festgelegt,
um Isolationsschaden vorzubeugen. Da der Betrachtungsraum vier Grof3en
umfasst, werden die Untersuchungen unter Zuhilfenahme eines zweistufi-
gen vollfaktoriellen Versuchsplans durchgefiihrt, wie Bild 50 verdeutlicht.
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rechteckige Vorschubgeometrie elliptische Vorschubgeometrie
by by
g Faktorstufen + - g

3 Laserleistung P 6000 W 7000 W Iy

Vorschubgeschwindigkeit f | 1,0 m/s 2,0 m/s
Is Geometriebreite bg 0,5mm 1,5mm Is

Wiederholungen ng 20 30

h Geometrielange Ig 3,0mm 3,0 mm h

Start Start

Bild 50: Rechteckige und elliptische Vorschubgeometrie sowie Faktorstufen (in Anlehnung
an: [S8])

Zur Analyse erfolgt der Aufbau mathematischer Modelle in einer Statis-
tiksoftware, um die Abhangigkeit der Massendifferenz Am und des Wider-
stands der Fligezone Rr von den signifikanten Faktoren zu beschreiben. Die
iiberlagerten Konturdiagramme in Bild 51 verdeutlichen, ausgehend von
der Laserleistung Pi, die Abhdngigkeit der Zielgrofden von den Eingangs-
werten fiir die elliptische Vorschubgeometrie und kennzeichnen die Opti-
mierungsrichtungen.

30,0 2000 S 1,50 3 Am
N
- ” 1750-\93’\ 30 c 1,25-&?/779 s> o Re
= P~ Y m,
£ 250 E 1500 6\\9 € 1,004 Q7 Haltewerte
c Mg £ %3 b 1mm
. « 1250 Q N &£0,75 f 15 m/s
e sV 25
20,0 — T 1000 T 0,50 —r—4 Ng
o o o o o e 9 9 9 9 o o o o o
S m O W O e w 9 b 9 S »m o v oS
8 & 8 & R 8 & 38 s R 8 8 8 © R
P inW P in W P inW

Bild 51: Parameterfelder der elliptischen Vorschubgeometrie (sf = 0 mm; I = 3,0 mm; Pro-
ben: by = 4,2 mm; hy = 2,5 mm; Cu-ETP) (Messdaten: [S8])

Wie bei der geradlinigen Vorschubgeometrie in Bild 43 werden mit gestei-
gerten Leistungen P; geringere Werte des Widerstands Rr erzielt. Die Bil-
dung von Auswiirfen nimmt mit der Verringerung der Laserleistung Py ab.
Eine gesteigerte Anzahl an Wiederholungen n¢ verursacht hohere Mas-
sendifferenzen Am und niedrigere Widerstande der Fiigezone Ry, die auch
mit einer geringeren Vorschubgeschwindigkeit f abnehmen. Im Gegensatz
zum geradlinigen Vorschub bedingen hohere Vorschubgeschwindigkeiten
f hohere Massendifferenzen Am. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass die
auf die Kapillarwand wirkenden Fliehkrafte mit der Vorschubgeschwindig-
keit f zunehmen. Der Widerstand Rr nimmt mit kleiner werdenden Geo-
metriebreiten bs ab, was durch den hoheren Energieeintrag im Bereich der
Fuge auf eine hohere Einschweifdtiefe tw zuriickgefiihrt wird. Hingegen
nehmen Auswirfe mit hoheren Geometriebreiten bs ab, ebenso wie das
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5 ProzesseinflussgrofSen beim Laserstrahlschweifsen von Formspulenwicklungen

Aufspreizen des Bereichs auf eine geringer werdende Sensitivitdat der Mas-
sendifferenz Am hinweist.

Auch im Modell fiir die rechteckige Vorschubgeometrie in Bild 52 fithren
hohere Laserleistungen Pi. zu niedrigeren Widerstanden Rr und gréf3eren
Massendifferenzen Am. Es zeigt sich, dass die Massendifferenzen Am in
den untersuchten Parameterbereichen deutlich hoher ausfallen als bei der
elliptischen Vorschubgeometrie, was auf hohere Turbulenzen im Schmelz-
bad in Folge des rapiden Richtungswechsels zuriickgefiihrt wird.

1,50

\SQ — Am
1,25 s© Re
1004l & K Haltewerte
IS X bs 1mm
0.754(18 f  15m/s
0,50 —7—1 Ny 25
o o o o o o
o (=] el o Yo} o
Yol o N Yol N~ o
© © © © ~
P inW P inW P inW

Bild 52: Parameterfelder der rechteckigen Vorschubgeometrie (sg = 0 mm; Is = 3,0 mm; Pro-
ben: by = 4,2 mm; hy = 2,5 mm; Cu-ETP) (Messdaten: [S8])

Wie bei der elliptischen Vorschubgeometrie fiihrt ein hiufigeres Abfahren
zu abnehmenden Widerstinden Rr und hoheren Massendifferenzen Am.
Mit zunehmenden Vorschubgeschwindigkeiten f nimmt der Widerstand R
zu, hingegen verringert sich die Bildung von Auswiirfen in Ubereinstim-
mung mit den in Bild 43 dokumentierten Zusammenhangen. Wahrend die
Geometriebreite bs auf die Massendifferenz Am keinen Einfluss hat, wer-
den auch bei der rechteckigen Vorschubgeometrie geringere Widerstande
Rr bei kleineren Breiten bs erzielt.

Die Parametersdtze beider Prozessvarianten werden mit Hilfe mathemati-
scher Modelle optimiert, indem die Massendifferenz Am sowie der Wider-
stand Rr minimiert werden. Fiir beide Vorschubgeometrien ergibt die
mathematische Parameteroptimierung gleiche Einstellwerte, wie Bild 53
verdeutlicht. Zusatzlich sind die messtechnisch erfassten Probeneigen-
schaften aufgefiihrt. Mit der rechteckigen Vorschubgeometrie werden ge-
ringfiigig niedrigere Widerstande Rr erreicht, wahrend die Massendifferenz
Am deutlich hoher ausfallt, was auf Nachteile im Hinblick auf die Bildung
von Schweiflauswiirfen hindeutet. Wahrend die elliptische Vorschubgeo-
metrie zu einer rechteckigen Fiigezonengeometrie fiihrt, bildet sich beim
rechteckigen Vorschub eine kugelformige Filigezone aus. Dies wird auf ein
grofieres Volumen aufgeschmolzenem Materials zuriickgefiihrt, da in Folge
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der hoheren Bahnldnge bei der rechteckigen Vorschubgeometrie ca. 12 %
mehr Energie in die Fiigestelle eingetragen wird. Weil sich die Widerstande
der Fiigezone Rr nicht mafdgeblich unterscheiden, wird geschlossen, dass
das zusatzlich aufgeschmolzene Volumen, das sich in Form einer Kugel auf
der Werkstiickoberflaiche ansammelt, keinen positiven Einfluss auf die
elektrischen Eigenschaften der Kontaktstellen aufweist.

Rechteck Ellipse

Laserleistung P 7000 W Laserleistung P 7000 W
Vorschubgeschwindigkeit f 1,0 m/s Vorschubgeschwindigkeit f 1,0 m/s
Geometriebreite bs 0,5 mm Geometriebreite bs 0,5 mm
Wiederholungen ng 20 Wiederholungen ng 20

Probeneigenschaften
Widerstand Rr 39,6 uQ
Massendifferenz Am 1,7 mg

Probeneigenschaften

Widerstand Re 38,7 uQ
Massendifferenz Am 5,0 mg |

Bild s53: Kontaktstelleneigenschaften in Abhdngigkeit von der Vorschubgeometrie
(sr = 0o mm; Is = 3,0 mm; Proben: by, = 4,2 mm; hy = 2,5 mm; Cu-ETP) (Messdaten: [S8])
Zur Vermeidung von Schweifdfehlern am Nahtende wird die Laserleistung
Py linear tiber eine definierte Lange Iz auf einen Wert Pg 7 reduziert [199].
Dieser wird als prozentualer Anteil der Laserleistung P; angegeben. Im An-
schluss werden Schliffbilder der Proben angefertigt und die Porositdt am
Nahtauslauf en erfasst. Zu diesem Zweck ermittelt ein Bildverarbeitungs-
programm, welcher Anteil der Schliffebene, die sich ca. 2 mm unterhalb
der Probenoberkante befindet, mit Poren bedeckt ist. Dabei finden, bezo-
gen auf die Vorschubbewegung, die hinteren 1,5 mm der Probenfldache Be-
ricksichtigung, da die Leistungsrampe nur in diesem Bereich zum Tragen
kommt. Fiir die Versuche kommt ein vollfaktorieller Versuchsplan mit fiinf
Faktorstufen zum Einsatz. Die Abhangigkeit der Porositit ey und Mas-
sendifferenz Am von der Ausprigung der Leistungsrampe ist in den
Diagrammen in Bild 54 dargestellt. Zusatzlich sind exemplarische Schliff-
bilder mit dem analysierten Bereich abgebildet. Die Auswertung der Mess-
daten zeigt, dass fiir die Lange der Leistungsrampe Iz kein eindeutiger
Effekt auf die Porositdt ex sowie die Massendifferenz Am zu identifizieren
ist. Im Gegensatz dazu zeigt sich, dass die Bildung von Auswiirfen bei nied-
rigen Werten der Zielleistung Pg, 7 reduziert wird. Die Porositat ex weist
hingegen eine umgekehrte Abhangigkeit auf, was auf ein schnelleres Er-
starren der Schmelze zuriickgefithrt wird.
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N -30 2,0%
= il d =
& g
o 1.5% 25 1,5% £
2 S
) T o [ f‘
<
S10% - '\// 20 1,0% % e
% T o/ [ - % —e—Am
S 05% 15 0,5% 2
o [2]
©
. - . - =
0,0 % T T TT T 10 0,0 % T1T—TrT—TTTT1T7—T1+- 10
0 % 20 % 40 %60 % 80 % 300 600 900 1200 1500
Zielleistung Leistungsrampe Py, , Lange Leistungsrampe I in ym

Bild 54: Beeinflussung der Porositit ex und Massendifferenz Am durch Leistungsrampen
(PL = 7000 W; Schweilbahnen: 3; s = 0,5 mm; sp = 0 mm; Is = 3,8 mm; Proben: b, = 4,5 mm;
hy = 2,36 mm; Cu-ETP) (Messdaten: [Sg])

Bei der Reduktion der Laserleistung P1. am Nahtende ist zu berticksichti-
gen, dass auch die elektrischen Kontaktstelleneigenschaften beeinflusst
werden. Die Auswertung in Bild 55 verdeutlicht, dass der Widerstand der
Fligezone Rr mit abnehmenden Zielleistungen Pr z und zunehmenden Lan-
gen Iz ansteigt, wobei in den beriicksichtigten Parameterbereichen die
Lange der Leistungsrampe Iz den dominierenden Effekt aufweist.
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Bild 55: Abhdngigkeit des elektrischen Widerstands Ry von Leistungsrampen (P, = 7000 W;
Schweifibahnen: 3; sy = 0,5 mm; s = 0 mm; ls = 3,8 mm; Proben: by, = 4,5 hy, = 2,36 mm;
Cu-ETP) (Messdaten: [Sg])
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Die in Kapitel 2.4.3 vorgestellte zeitliche Leistungsmodulation wird in Ver-
suchen auf das Laserstrahlschweiflen von Formspulenwicklungen ange-
wendet, um den Einfluss auf die Widerstinde der Fiigezone Rr sowie die
Bildung von Auswiirfen zu ermitteln. Dabei erfolgt eine Variation der
Modulationsfrequenz f,, Vorschubgeschwindigkeit f und Amplitude A,, die
in Bild 18 definiert werden. Im Hinblick auf den Fiigezonenwiderstand Rr
verdeutlicht die Auswertung in Bild 56, dass auch beim Einsatz der zeitli-
chen Leistungsmodulation die Widerstinde Rr mit hoheren Vorschubge-
schwindigkeiten f zunehmen, was auf eine geringere Streckenenergie Es
zurlickzufithren ist. Unabhdngig davon fithren hohere Werte der
Amplitude der Modulation A, sowie niedrigere Modulationsfrequenzen f,
zu steigenden Widerstanden im Kontaktbereich Rr. [P16]
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Bild 56: Einfluss der zeitlichen Leistungsmodulation auf den Kontaktstellenwiderstand R
und die Massendifferenz Am (P, m, . = 6500 W; sp = 0 mm; Is = 4,2 mm; Proben: by, = 4,2 mm;
hy = 2,5 mm; Cu-ETP) (Messdaten: [P16; S10])

Die Analyse des Einflusses der zeitlichen Leistungsmodulation auf die Bil-
dung von Auswiirfen zeigt, dass der Prozess in dieser Hinsicht grofleren
Unsicherheiten unterliegt. Dies dufdert sich durch Unstetigkeiten in den
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ermittelten Verlaufen der Massendifferenz Am. Die Bildung von Auswiirfen
nimmt bei einer hdheren Modulationsfrequenz f, ab, wobei die Amplitude
A, einen geringeren Einfluss aufweist. Hingegen nimmt bei der kleineren
Frequenz f, die Massendifferenz Am bei hoheren Amplituden A, ab.

In Kapitel 2.4.3 wird auch erldutert, dass die ortliche Leistungsmodulation
beim Laserstrahlschweifen von Kupferwerkstoffen eine deutlich redu-
zierte Bildung von Schweif3spritzern zur Folge hat. Um den Einfluss der in
Bild 18 definierten GréfRen der Amplitude der Oszillation As sowie der Os-
zillationsfrequenz f; im Kontext der Geometriegeschwindigkeit v fiir den
Anwendungsfall zu bestimmen, werden diese in Versuchen variiert. Die
Auswertung der Versuchsergebnisse in Bild 57 verdeutlicht, dass die
Amplitude As im betrachteten Parameterbereich nur einen geringen Ein-
fluss auf den Widerstand Rr und die Massendifferenz Am hat. So zeigt der
Mittelwertvergleich, dass bei einer grofderen Amplitude As der Widerstand
Rr geringfiigig erhoht und die Massendifferenz Am etwas kleiner ausfallt.

Amplitude Az = 1,25 mm
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Bild 57: Einfluss der zirkularen ortlichen Leistungsmodulation auf den Kontaktstellen-
widerstand Ry und die Massendifferenz Am (P, = 7000 W; sg = 0 mm; Is = 4,2 mm; Proben:
br = 4,2 mm; hy = 2,5 mm; Cu-ETP) (Messdaten: [P16; S10])
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Fir die Geometriegeschwindigkeit v zeigen sich die gleichen Abhangig-
keiten, die in Bild 43 fiir die Vorschubgeschwindigkeit f ermittelt werden.
So steigt der Widerstand Rr mit der Geometriegeschwindigkeit vi, wohin-
gegen die Massendifferenz Am tendenziell abnimmt. Mittlere Einstellwerte
der Oszillationsfrequenz f; fiihren zu erhohten Widerstianden Rr und ver-
ringerten Massendifferenzen Am. [P16]

Da beim Schweifden der Probe in einer Richtung die Einschweif3tiefe t,, am
Nahtende deutlich hoher als am Beginn ausfillt, erfolgt in den folgenden
Versuchen am Probenende eine Umkehr des Laserstrahls, wodurch sich
dieser zuriick zum Ausgangspunkt bewegt. Auf Basis der Erkenntnisse der
vorausgegangenen Versuchsreihe wird fiir die lineare und zirkulare o6rtliche
Leistungsmodulation ein statistischer Versuchsplan realisiert, um Wech-
selwirkungen zwischen den Prozessparametern beriicksichtigen zu kon-
nen. In diesem wird die Laserleistung P; einbezogen, die Amplitude As
hingegen nicht berticksichtigt. Durch die mathematische Minimierung der
Massendifferenz Am und des Widerstands der Fligezone Rr werden mit den
so aufgebauten Modellen Parameterkombinationen fiir beide Arten der
ortlichen Leistungsmodulation bestimmt. Dabei zeigt sich, dass fiir beide
Varianten unterschiedliche Parameter zu wahlen sind, um optimierte Pro-
zessergebnisse zu erzielen. In Bild 58 sind die ermittelten Einstellungen so-
wie die Ergebnisse der Analyse von 30 Musterteilen fiir jede der
Oszillationsarten dargestellt. Dabei stellt die Box den Bereich des 25 %- bis
75 %-Perzentils sowie das arithmetische Mittel dar, der Whisker das 10 %-
und 9o %-Perzentil. Aulerdem ist der Maximal- und Minimalwert als Stern

eingezeichnet.
40 - 25
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Bild 58: Vergleich der linearen und zirkularen drtlichen Leistungsmodulation (sf = o mm;
Proben: by = 4,2 mm; hy = 2,5 mm; Cu-ETP) (Messdaten: [S8])
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Die Auswertung der Versuche verdeutlicht, dass sich bei der zirkularen 6rt-
lichen Leistungsmodulation ein Schmelzbad tiber die komplette Werk-
stlickoberflache ausbildet, wohingegen sich dieses bei der linearen
Leistungsmodulation trotz gleicher Amplitude As auf den Bereich der Fuge
beschrankt. Bedingt durch die Unterschiede in der Geometriegeschwindig-
keit v¢ zeigt die lineare ortliche Leistungsmodulation niedrigere Wider-
stainde Ry, aber auch hohere Massendifferenzen Am, was auf den rapiden
Richtungswechsel der Dampfkapillare zuriickzufiihren ist.

5.2.2 Auswirkung maschinengebundener Einflussgroflen

Im Ursache-Wirkungs-Diagramm in Bild 19 wird neben dem Strahltaillen-
durchmesser d, auch das Intensitatsprofil als relevante maschinenabhan-
gige Einflussgrofle fir die Kontaktierung im Verfahren des
Laserstrahlschweifdens identifiziert. Erfolgt eine Veranderung des Ab-
stands zwischen Fokussieroptik und Werkstiickoberflache aus der Fokus-
ebene hinaus, vergrofdert sich der Radius des Laserstrahls w. Dieser
Vorgang wird als Defokussierung bezeichnet, wobei der Abstand zwischen
Werkstiickoberflaiche und Fokusebene die Fokuslage pr darstellt.

Strahlradius w/Radius Strahltaille w,
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Massendifferenz Am in
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Fokuslage pg in mm
Bild 59: Strahlkaustik und Einfluss der Fokuslage pr auf den Widerstand der Kontaktzone
Rr und die Massendifferenz Am (P. = 7000 W; f = 70 mm/s; Schweif$bahnen: 3;

P, N = 4200 W; sy = 0,5 mm; sp = 0 mm; Is = 4,5 mm; Proben: by, = 4,5 mm; hy, = 2,36 mm;
Cu-ETP) (Messdaten: [S5])
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5.2 Prozessbezogene EinflussgrofSen der laserbasierten Kontaktierung

Fiir die zur Kontaktierung eingesetzten fasergefiihrten Festkorperlaser ver-
andert sich bei einer Defokussierung die Intensitatsverteilung [161]. Zur Er-
mittlung der Abhangigkeit des Prozessergebnisses von der Fokuslage pr
wird diese in Versuchen systematisch variiert. Negative Werte stellen eine
Positionierung der Fokusebene im Werkstiick, positive Einstellungen tiber
der Werkstiickoberfliche dar. Um die Veranderung der Intensitatsvertei-
lung und des Radius des Strahls w berticksichtigen zu konnen, zeigt Bild 59
die an den Versuchspunkten gemessene Strahlkaustik zusammen mit den
Prozessergebnissen. Fiir den Widerstand des Fiigebereichs Rr zeigt sich,
dass die Messwerte mit zunehmenden Betragen der Fokuslage pr grofier
werden. Dabei wird sichtbar, dass eine Verschiebung der Fokusebene in das
Werkstiick zundchst keine Verdanderung der elektrischen Eigenschaften
mit sich bringt. Die Entstehung von Auswiirfen verlduft entgegengesetzt.
So erreicht die Massendifferenz Am ihr Minimum bei hohen Werten der
Fokuslage.

Durch die Variation des Strahltaillendurchmessers d, wird die Laserleis-
tung auf eine geinderte Brennpunktfliche Ag fokussiert, was eine Veran-
derung der Intensitdat I; zur Folge hat. Da zum Tiefschweifden von
Kupferwerkstoffen Intensititen I, im Bereich von 103> W/mm? bis
10° W/mm? notwendig sind wird geschlossen, dass dies einen wesentlichen
Einfluss auf die Kontaktierung von Formspulenwicklungen aufweist [244].

Um die Abhangigkeit zu untersuchen, erfolgt mit den in Anhang 2 be-
schriebenen Leitern der Hohe hy. 2,5 mm und Breite by, 4,2 mm die Herstel-
lung von Musterteilen mit Lasersystemen, die unterschiedliche
Strahltaillendurchmesser d, aufweisen. Dabei werden die verbleibenden
Parameter des Prozesses auf gleichbleibende Werte eingestellt. Den Ein-
fluss des Fokusdurchmessers d, auf die elektrischen Eigenschaften sowie
die Massendifferenz Am fasst Bild 60 zusammen. Aus dem direkten Ver-
gleich geht hervor, dass deutlich niedrigere Widerstande der Fiigezone Rr
in Folge der hoheren Intensitat der Laserstrahlung I, erzielt werden. Die
Streuung der elektrischen Eigenschaften ist beim Strahltaillendurchmesser
do von 255 um am geringsten. Auch die Absolutwerte sowie Streuung der
Massendifferenz Am fallen bei dieser Einstellung am niedrigsten aus. Es
wird geschlussfolgert, dass die Dampfkapillare bei den Strahltaillendurch-
messern d, von 170 um und 340 pm in Folge der hohen bzw. niedrigen La-
serintensitdt I instabiler ist.
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Intensitat Laserstrahlung I, in W/cm?
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Bild 60: Beeinflussung des Kontaktierungsprozesses durch den Strahltaillendurchmesser d,
(PL = 6000 W; vg = 75 mm/s; Vorschubstrategie: ortliche Leistungsmodulation;
As = 1,25 mm; f5 = 1000 Hz; sf = 0 mm; Is = 4,2 mm; Proben: b, = 4,2 mm; hy, = 2,5 mm;
Cu-ETP) (Messdaten: [Sg; Su])

5.2.3 Wirkbeziehungen zwischen Prozessergebnis
und Werkstiickbeschaffenheit

Im Ursache-Wirkungs-Diagramm in Bild 19 werden unter der Kategorie
Material alle Eigenschaften der zu verbindenden rechteckigen Leiter zu-
sammengefasst, die einen Einfluss auf das Prozessergebnis der Kontaktie-
rung aufweisen. Hierzu gehort insbesondere die Leitergeometrie. DIN EN
60317-0-2 legt fiir Wickeldrdhte mit rechteckigen Querschnitten fest, dass
der Quotient aus Leiterbreite by zu Leiterhohe h; innerhalb des Intervalls
von 8,0 bis 1,4 liegen soll [75]. Um zu beurteilen, wie sich die Abmessungen
der zu kontaktierenden Leiter auf den Filigeprozess auswirken, werden
Musterteile bei einer gleichbleibenden Leiterbreite by, von 4,5 mm und va-
riierenden Leiterhohe hy hergestellt. Die Versuche bilden einen Bereich des
Quotienten by zu hy von 5,6 bis 1,4 ab, die dafiir eingesetzten Versuchsma-
terialien sind in Anhang 2 spezifiziert. Um die erzielbaren elektrischen
Eigenschaften der Kontaktstellen vergleichen zu kénnen, wird fiir die Ver-
suchsteile der relative Fiigezonenwiderstand R nach Gleichung 8 be-
stimmt, indem der Widerstand der Fligezone Rr durch den Widerstand des
unbeeinflussten Leiters R, gleicher Messldange geteilt wird. Die Verdeutli-
chung der Ermittlung der Messwerte erfolgt in Anhang 5.
Ry
Rrel R (8)

u
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5.2 Prozessbezogene Einflussgrofsen der laserbasierten Kontaktierung

Die elektrischen Kontaktstelleneigenschaften sowie die Entstehung von
Auswlirfen fiir die unterschiedlichen Leitergeometrien sind in Bild 61 dar-
gestellt. Um die Ergebnisse der unterschiedlichen Leitergeometrien ver-
gleichen zu konnen, erfolgt die Sortierung nach der auf die Leiterh6he hy
bezogenen Streckenenergie Es der Vorschublinie im Fugenbereich. Zur
Einstellung der Werte in den Versuchen betragt die Laserleistung P.. kon-
stant 7000 W, wahrend die Vorschubgeschwindigkeit f angepasst wird. Die
Diagramme zeigen, dass sich bei niedrigen Verhaltnissen der Streckenener-
gie Es zur Leiterhohe hy die relativen Widerstande R, der unterschiedli-
chen Leiterabmessungen innerhalb einer Spannweite von ca. 9 % befinden.
Diese verdoppelt sich bei grofder werdenden Werten auf ca. 18 %, wobei der
relative Widerstand R mit zunehmenden Leiterhhen h; abnimmt. Die
optische Analyse der Kontaktstellen zeigt, dass Leiter mit einem hoheren
Verhdltnis der Breite by zur Hohe hy starker zur Bildung kugelformiger
Kontaktstellen neigen. Damit geht ein Abkippen des Schmelzbads von der
Leiteroberfldche einher.

Leiterbreite b /Leiterhéhe h_

100 56:1 23:1 1,91

° 00% > > ) “ . - %0
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©
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i 1 F 8
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s T // i
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Bild 61: Erzielbare relative Fiigezonenwiderstinde R und Massendifferenzen Am bei vari-
ierenden Leitergeometrien (PL = 7000 W; Schweif$bahnen: 3; Pr, N = 4200 W; sy = 0,5 mm;
sf = 0 mm; Is = 4,5 mm; Proben: by, = 4,5 mm; Cu-ETP) (Messdaten: [Si2])
Die Massendifferenz Am wichst in Ubereinstimmung mit den in Bild 44
dargestellten Ergebnissen mit zunehmender Streckenenergie Es. Dabei
wirkt sich insbesondere der grofde Anstieg der Streckenenergie Es bei Lei-
tern mit einem geringeren Verhaltnis der Breite by zur Hohe hy. aus.
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In Kapitel 4 wird die These hergeleitet, dass Isolationsriickstinde den La-
serstrahlschweif3prozess flachleiterbasierter Formspulenwicklungen nega-
tiv beeinflussen. Zur Evaluierung werden Musterteile mit Lackriickstinden
im Fligebereich hergestellt, die durch die in Kapitel 4.1 validierte Fluores-
zenzmessung quantifiziert werden. Dabei wird zur Einstellung definierter
Lackriickstande der in Kapitel 4.2.2 analysierte laserbasierte Abtragspro-
zess herangezogen, wobei durch Vorgabe von Zielwerten fiir die Fluores-
zenzintensitait Ir auf Basis der Prozessmodelle, die bendétigten
Abtragsparameter festgelegt werden. Im Anschluss erfolgt ein Verschwei-
8en von jeweils zwei Leitern mit dhnlichen Fluoreszenzintensitaten Ir. Die
resultierenden Widerstande der Fligezone Rr sowie die Massendifferenzen
Am sind in Bild 62 als Punkte eingetragen. Zusatzlich werden die als Poly-
nom zweiten Grades bestimmten Anpassungslinien in das Diagramm ein-
getragen. Dabei erklart die Anpassungsfunktion des Widerstands Rr 72 %
der Streuung der Messwerte, die der Massendifferenz Am 78 %. Eine wei-
tergehende Analyse der Polynome ergibt, dass diese einen anndhernd pa-
rallelen Verlauf aufweisen. Dies untermauert das Ergebnis einer
Korrelationsanalyse mit dem Korrelationskoeffizienten r von o,76. Hieraus
ist abzuleiten, dass zwischen der Massendifferenz Am und dem Wider-
stand der Fiigezone Rrein direkter Zusammenhang besteht.

55 1
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Widerstand Flgezone R in pQ

Log Fluoreszenzintensitat I- in RFU

Bild 62: Widerstand Rr und Massendifferenz Am in Abhéangigkeit von der Fluoreszenzinten-
sitat Iy (PL = 7000 W; f = 70 mm/s; Schweiffbahnen: 3; Pi, N = 4200 W; sy = 0,5 mm; sp = 0 mm;
Is = 4,2 mm; Proben: by, = 4,5 mm; hy, = 2,36 mm; Cu-ETP) (Messdaten: [S3])
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Die eingetragenen gestrichelten Linien unterteilen den betrachteten Be-
reich der Fluoreszenzintensitat Ir in drei Abschnitte. Fiir Fluoreszenzinten-
sitdten bis 10 RFU ist kein merklicher Anstieg des Widerstands Rr sowie der
Massendifferenz Am festzustellen. Die optische Analyse zeigt, dass zwi-
schen 1 RFU und 6 RFU Verbrennungsriickstinde unterhalb des Fiigebe-
reichs zunehmen und sich im Bereich des Nahtendes eine Auswo6lbung
bildet. Auf dem Schliffbild mit niedriger Fluoreszenzintensitat Ir sind kei-
nerlei Poren zu erkennen, bereits bei einer leichten Zunahme der Isolati-
onsreste bilden sich vornehmlich im unteren Nahtbereich feine Poren. Fiir
Fluoreszenzintensitaten Ir von 10 RFU bis 100 RFU steigen sowohl die Wi-
derstinde Rr als auch Massendifferenzen Am sowie deren Streuungen an.
Zundchst weisen die Werkstiicke nach dem Schweif3prozess unterhalb der
Fligezone starker werdende Verbrennungsriickstande auf. Die Auswélbung
am Nahtende ist starker ausgepragt und in diesem Bereich sind erste feine
oberflachliche Fehlstellen zu erkennen. Bei Fluoreszenzintensititen Ir von
80 RFU haften zusatzlich zu den Verbrennungsriickstinden geschmolzene
Isolationsreste an den Proben an. Auflerdem weist auch die Schweifdnaht
oberflachliche Verbrennungsriickstande und eine Vielzahl an Oberflichen-
fehlern auf. In der Schliffanalyse in Bild 62 sind grofle Poren sowie eine
geringere Einschweifstiefe t,, zu erkennen. Am Ende des betrachteten Be-
reichs der Fluoreszenzintensitat Ir, ab Werten von 100 RFU, stabilisieren
sich der Widerstand Rr und die Massendifferenz Am auf einem hohen Ni-
veau. Die optische Analyse zeigt, dass das erstarrte Schmelzevolumen deut-
lich abgenommen hat, was auf die Entstehung starker Auswiirfe hindeutet.
Dies belegt auch das Schliftbild, das zusatzlich grofde oberflachliche Locher
im Nahtbereich zeigt.

Die Einkopplung der Laserstrahlung in die Fiigezone erfolgt iiber die
Schnittflache der Leiter, wobei das Absorptionsverhalten mafdgeblich von
der Oberflaichenrauheit beeinflusst wird [166]. Aus diesem Grund ist abzu-
leiten, dass das Prozessergebnis bei der Kontaktierung von Formspulen-
wicklungen mit infraroten Lasern von dieser Grofle abhdngt. Zur
Herstellung von Musterteilen mit reproduzierbaren Oberflaichenrauheiten
werden Leiter der Hohe hy von 2,36 mm und Breite br. von 4,5 mm mit der
in Anhang 9 vorgestellten Trennvorrichtung geschnitten. Um eine Beein-
flussung der Oberfliche durch den Abtragsprozess zu vermeiden, erfolgt
das Trennen nach dem Entfernen der Isolation. Da ein Scherschneidpro-
zess zum Einsatz kommt, sind in der Schnittfliche ein Bruch- sowie Glatt-
schnittanteil zu erkennen [245]. Um die Oberflacheneigenschaften der
Schnittflache zu variieren, wird der Schneidspalt der Trennvorrichtung st
gezielt gedndert. Im Schweifdprozess erfolgt die Anordnung der Leiter so,
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dass die Bruchflachen zur Fuge ausgerichtet sind, weswegen die Einkopp-
lung der Laserstrahlung in diesem Bereich stattfindet. Zur messtechni-
schen Erfassung der Oberflachenrauheit wird die gemittelte Rauhtiefe Rz
des Bruchbereichs gemessen. In Bild 63 wird der Widerstand der Fiigezone
Rr sowie die Massendifferenz Am in Abhangigkeit der gemittelten Rauh-
tiefe Rz mit den zugehdrigen Ausgleichsgeraden dargestellt.
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Bild 63: Widerstand Rr und Massendifferenz Am in Abhédngigkeit von der gemittelten Rauh-
tiefe Rz (PL = 6000 W; f = 70 mm/s; SchweifSbahnen: 3; Pi, N = 3600 W; sy = 0,5 mm;
sr = 0 mm; Ig = 4,5 mm; Proben: by, = 4,5 mm; hy, = 2,36 mm; Cu-ETP) (Messdaten: [S13; Si4])

Die statistische Analyse der Messwerte zeigt, dass zwischen der gemittelten
Rauhtiefe Rz der Oberflache, an der die Laserstrahlung eingekoppelt wird,
und dem Widerstand der Fiigezone Rr sowie der Massendifferenz Am line-
are Zusammenhdnge bestehen. Wahrend die Bildung von Schweif3sprit-
zern und Auswurfen mit zunehmender Oberflaichenrauheit abnimmt,
nehmen die Widerstande Rr zu. Aus den Messdaten wird geschlossen, dass
der Absorptionsgrad a mit steigenden gemittelten Rauhtiefen Rz abnimmt.
Dies spiegelt sich in hoheren Werten des Widerstands Rr wieder. Aus dem
geringeren Energieeintrag resultiert, in Ubereinstimmung mit den in
Bild 43 dargestellten Ergebnissen, der Riickgang von Schweif3spritzern und
Auswiirfen.

Das aufschmelzbare Kupfervolumen der Leiter im Fiigebereich wird von
der Geometrie der Leiterenden bestimmt. Da das Leiterende mit einer um-
laufenden Fase versehen ist, ist der Einfluss eines Schnittgrats vernachlas-
sigbar. Im Rahmen der Versuchsdurchfithrung werden Musterteile mit
variierenden Fasen herangezogen und deren Geometrie messtechnisch er-
fasst. Diese setzt sich aus der in Bild 64 dargestellten Breite bg, Hohe hr
sowie Tiefe tr der Fase zusammen. In den Diagrammen ist die Abhadngigkeit
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des Fiigestellenwiderstands Rr von den geometrischen Eigenschaften der
Fase dargestellt. Da fiir den Massenverlust Am keine Wirkbeziehung zu
identifizieren ist, erfolgt keine Darstellung der Versuchsergebnisse. Die
Fase vergrofdert an der Stirnfliche der Werkstiicke den Fiigespalt sr um die
Tiefe der Fase tr, wobei diese Erh6hung linear tiber die Fasenhohe hr abge-
baut wird. Wegen ihrer geringen Hohe hr im Bereich von 1 mm, bezogen
auf die erzielten Einschweifdtiefen t, oberhalb von 4 mm, wird nicht erwar-
tet, dass sich die Fase wie eine Erhohung des Fiigespalts sf auswirkt.
Hingegen zeigt die Auswertung in Bild 59, dass eine entsprechende Ver-
schiebung der Fokusebene aus der Werkstiickoberfliche einen geringen
Anstieg des Widerstands in der Fligezone Rr erwarten ldsst. Dies ist zu be-
riicksichtigen, da die Energieeinkopplung im Fasenbereich erfolgt.
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Bild 64: Einfluss der Einfiihrfasengeometrie auf den Fligezonenwiderstand Rr (P1. = 5500 W;
f = 70 mm/s; SchweifSbahnen: 3; P, n = 4200 W; sy = 0,5 mm; sp = 0 mm; Is = 4,5 mm; Proben:
br = 4,5 mm; hy = 2,36 mm; Cu-ETP) (Messdaten: [S13])

In den Diagrammen wird neben den erfassten Messpunkten auch die zu-
gehorige Ausgleichsgerade dargestellt. Eine zunehmende Tiefe der Fase tr
hat im berticksichtigten Wertebereich abnehmende Widerstande Rr zur
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Folge. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass das von den um sy (0,5 mm)
versetzten Nebenbahnen aufgeschmolzene Material besser tiber die Fase in
die Fuge flief3t, wodurch der Anbindungsquerschnitt Ax wachst. Hingegen
verursacht eine Zunahme der Fasenhohe hr wachsende Widerstinde des
Fligebereichs Rr. Hieraus wird geschlossen, dass sich das fehlende Materi-
alvolumen in Kombination mit der zunehmenden Verschiebung der Werk-
stiickoberflaiche aus der Ebene der Strahltaille negativ auf das
Schweifdergebnis auswirkt. Die Messdaten fiir die Breite der Fase br zeigen
hingegen keinen signifikanten Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften.
Dies deckt sich mit dem in Bild 47 zusammengefassten Ergebnis, dass eine
Verkiirzung der Lange der Schweifdgeometrie Is in bestimmten Bereichen
keine merkliche Erh6hung des Widerstands Rr zur Folge hat. So liegt die
Veranderung des Widerstands Rr auf Grundlage der ermittelten Aus-
gleichsgerade in der berticksichtigten Spannweite mit 0,21 p) unterhalb
der Messunsicherheit des Messmittels von +0,53 pQ.

In Kapitel 3 wird identifiziert, dass der Oxidationszustand der Leiterober-
fliche, mit der die Laserstrahlung in Wechselwirkung tritt, den
Schweifdprozess beeinflusst. So wird in Folge einer Erhohung des Absorp-
tionskoeffizienten o erwartet, dass hohere Einschweifdtiefen t,, und niedri-
gere Widerstainde des Fugebereichs Ry erzielt werden [167]. Zur
Uberpriifung, ob diese Abhingigkeit auch beim Laserstrahlschweif3en von
Formspulenwicklungen einen signifikanten Einfluss aufweist, werden Pro-
ben in einem Ofenprozess bei einer Temperatur 6o von 200 °C fiir unter-
schiedliche Zeitabschnitte in einer Atmosphdre aus Luft oxidiert. Im
Anschluss werden in gleicher Weise behandelte Leiter miteinander ver-
schweifdt, sodass sich je Oxidationszustand zwolf Proben ergeben. Um den
Einfluss der Oberflaichenrauheit auf das Schweiflergebnis zu minimieren,
werden die Proben unter gleichbleibenden Bedingungen mit der in Anhang
g vorgestellten Trennvorrichtung geschnitten. Der Schneidprozess erfolgt
nach dem Entfernen der Lackisolation, um eine Beeinflussung der Schnitt-
flache durch den Abtragsprozess zu vermeiden.

Die zur Einkopplung der Laserstrahlung relevanten Schnittflaichen der Pro-
ben in den drei Oxidationsstufen unterscheiden sich merklich in ihrer
Farbe. Zur genaueren Beurteilung werden von den Schnittflachen, unter
gleichbleibenden Beleuchtungsbedingungen, mit einem Auflichtmikro-
skop Aufnahmen angefertigt. Fiir den Bruchbereich, mit dem die Laser-
strahlung in den Versuchen wechselwirkt, wird der Mittelwert des Rot-,
Griin- und Blauanteils des RGB-Farbraums bestimmt, wie Bild 65
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dokumentiert. Es zeigt sich, dass die ermittelten Werte mit zunehmender
Oxidation abnehmen, woraus geschlossen wird, dass ein Zusammenhang
besteht.
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Bild 65: Analyse des RGB-Farbraums der Bruchfliche fiir die Oxidationsstufen (Ofen:
00 = 200 °C; Proben: by = 4,5 mm; hy, = 2,36 mm; Cu-ETP) (Messdaten: [S14])

Den Einfluss der Ofenoxidation auf den Widerstand der Kontaktstelle Rr
sowie die Bildung von Auswiirfen ist in Bild 66 zusammengefasst. Die
Messdaten jeder beriicksichtigten Einstellung umfassen zwolf Teile. Dabei
gibt die Box den Bereich des 25 %- bis 75 %-Perzentils sowie das arithmeti-
sche Mittel an, wahrend der Whisker das 10 %- und 9o %-Perzentil mar-
kiert. Aulerdem sind die Maximal- und Minimalwerte eingezeichnet.
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Bild 66: Prozessergebnis in Abhangigkeit der Oxidationsdauer (PL = 7000 W; f'= 70 mm/s;
Schweiflbahnen: 3; P, N = 4200 W; sn = 0,5 mm; sp = 0 mm; Is = 4,5 mm; Proben: by, = 4,5 mm;
hy = 2,36 mm; Cu-ETP) (Messdaten: [S14])

Der Widerstand des Fiigebereichs Rr der Oxidationsstufen unterscheidet
sich kaum. Einzig die Streuung nimmt mit zunehmender Oxidation leicht
ab, wohingegen die Bildung von Auswiirfen leicht zunimmt. Zur Uberprii-
fung, ob sich die aus jeweils zwolf Musterteilen bestehenden Gruppen im
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Hinblick aufihren arithmetischen Mittelwert sowie die Varianz unterschei-
den, werden diese statistisch analysiert. Die beiden einfachen ANOVA-
Analysen, welche die Gleichheit der Gruppenmittelwerte fiir die Wider-
stainde Rr sowie die Massendifferenzen Am beurteilen, fallen mit p-Werten
von 0,97 bzw. 0,44 positiv aus. Das bedeutet, dass sich die Mittelwerte fiir
die Oxidationsstufen unter Beriicksichtigung der Streuung nicht unter-
scheiden lassen. Auch ein analog durchgefiihrter Test auf gleiche Varian-
zen hat zum Ergebnis, dass sich die Streuungen der Gruppen nicht
unterscheiden. Folglich wird abgeleitet, dass die in den Versuchen bertick-
sichtigten Oxidationsgrade den Laserstrahlschweif3prozess von Formspu-
lenwicklungen nicht signifikant beeinflussen. Dies wird damit begriindet,
dass die Oxidschicht bei den hohen eingesetzten Laserintensititen I un-
mittelbar abgesprengt wird, wodurch der Einfluss des durch Oxidation ver-
anderten Absorptionsgrades a des Festkorpers in den Hintergrund tritt.

5.2.4 Wechselwirkung der Positionierung
der Formspulenenden

In der SIPOC-Analyse in Bild 21 wird identifiziert, dass die Positionierung
der Formspulenenden einen wesentlichen Einfluss auf den Fiigeprozess
hat, was auch von Géabler bestdtigt wird [103]. Um diese Abhdngigkeit zu
analysieren, werden Musterteile unter Zuhilfenahme der in Anhang 4 vor-
gestellten Spannvorrichtung mit definierten Lageabweichungen in den drei
rotativen und translatorischen Achsen zueinander aufgespannt und ver-
schweifdt. Zur Realisierung der Abweichungen erfolgt eine Verdrehung
bzw. Verschiebung der beiden Werkstiicke zueinander. Dabei werden Ro-
tationen bei beiden Werkstiicken in entgegengesetzter Richtung durch-
gefithrt. Weil sich die Ausbildung des Schmelzbads bei den beiden Prozess-
varianten mit linearer Schweif3bahn sowie zirkularer ortlicher Leistungs-
modulation unterscheidet, wird erwartet, dass Lageabweichungen
verschiedene Auswirkungen aufweisen. Aus diesem Grund werden beide
Falle in Bild 67 bis Bild 69 in eigenen Kurven abgebildet. Die Massendiffe-
renz Am wird nicht in die Grafiken aufgenommen, da unter Berticksichti-
gung des 95 %-Vertrauensbereichs der Messwerte keine signifikanten
Abhdngigkeiten von Lageabweichungen identifiziert werden konnen.

Der lineare Versatz in x-Richtung wirkt sich direkt in Form des Fiigespalts
sr aus. Fiir beide Strahlfiihrungsstrategien zeigt sich, dass der Widerstand
Rr mit zunehmenden Werten anndhernd linear ansteigt. Dies wird darauf
zuriickgefiihrt, dass das aufgeschmolzene Materialvolumen den zuneh-
menden Abstand zwischen den Leitern auffiillt, was zu einem geringeren
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5.2 Prozessbezogene Einflussgréfsen der laserbasierten Kontaktierung

Anbindungsquerschnitt Ax fiihrt. Bei der linearen Vorschubgeometrie
kann fiir einen Versatz oberhalb von 0,5 mm keine Kontaktstelle ausgebil-
det werden, was bei ortlicher Leistungsmodulation erst ab Verschiebungen
oberhalb von 0,7 mm eintritt. Dies ist mit der hoheren Menge an aufge-
schmolzenem Material bei Strahloszillation zu begriinden. Im Hinblick auf
die Rotation eines Werkstiicks um die x-Achse zeigt Bild 67, dass sich fiir
den betrachteten Winkelbereich keine Veranderung des Widerstands R,
die tiber die Unsicherheit des Messmittels hinausgeht, ergibt. Daher wird
geschlossen, dass die Fiigeanordnung fiir diese Art der Verkippung wenig
anfillig ist, weswegen auf die Durchfiihrung von Versuchen mit zirkularer
ortlicher Leistungsmodulation verzichtet wird.
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Bild 67: Widerstand des Kontaktbereichs Ry in Abhdngigkeit des Fiigespalts sp sowie bei
Rotation um die x-Achse (P = 7000 W; Is = 4,2 mm; linearer Vorschub: f =70 mm/s;
Strahloszillation: As = 1,25 mm; f; = 1000 Hz; vg = 25 mm/s; Proben: by = 4,2 mm;
hy = 2,5 mm; Cu-ETP) (Messdaten: [S6])

Bei Verschiebung eines Leiters in y-Richtung nehmen die Widerstande des
Kontaktbereichs Rr zu, wobei die Anderung bei linearer Vorschubgeomet-
rie starker ausfallt, was auf das geringere Volumen der erzeugten Schmelze
zuriickgefiihrt wird. Eine Verkippung der Werkstiicke durch Rotation um
die y-Achse fiihrt im Vergleich zu deutlich starkeren Anstiegen des Wider-
stands Ry, wobei eine Strahloszillation keine Vorteile zeigt, wie aus Bild 68
hervorgeht. Dieses Verhalten wird damit begriindet, dass die erzeugte
Schmelze zundchst den entstehenden Hinterschnitt umfliefSen muss, um
den sich aufweitenden Raum zwischen den Leitern aufzufiillen. Da die
Flief3geschwindigkeiten begrenzt sind, wird der Einfluss eines hoheren
Schmelzevolumens reduziert.
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Bild 68: Widerstand des Kontaktbereichs Rr in Abhéngigkeit des linearen Versatzes in
y-Richtung sowie bei Rotation um die y-Achse (PL. = 7000 W; sp = 0 mm; ls = 4,2 mm; linearer
Vorschub: f = 70 mm/s; Strahloszillation: As = 1,25 mm; f5 = 1000 Hz; vg = 25 mm/s; Proben:
br = 4,2 mm; hy = 2,5 mm; Cu-ETP) (Messdaten: [S6])

Der translatorische Versatz der beiden Leiter entlang der z-Achse fiihrt
dazu, dass die Werkstiickoberflichen in unterschiedlichen Ebenen liegen,
weswegen sich fiir mindestens eines der Werkstiicke die Fokuslage pr ver-
andert. In den Versuchen erfolgt die Einkopplung des Lasers in der Strahl-
taille tiber die Oberflache des tieferliegenden Leiters.
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Bild 69: Widerstand des Kontaktbereichs Rr in Abhédngigkeit des linearen Versatzes in
z-Richtung sowie bei Rotation um die z-Achse (P1. = 7000 W; sg = 0 mm; Is = 4,2 mm; linearer
Vorschub: f = 70 mm/s; Strahloszillation: As = 1,25 mm; f5 = 1000 Hz; vg = 25 mm/s; Proben:
br = 4,2 mm; hy, = 2,5 mm; Cu-ETP) (Messdaten: [S6])

Bild 69 verdeutlicht, dass sich die Lageabweichung zundchst durch einen
geringfligigen Anstieg des Widerstands im Kontaktbereich Rr auswirkt,
bevor nur unwesentliche Veranderungen auftreten. Dies gilt fiir beide Vor-
schubgeometrien. Daher wird geschlossen, dass unter der zuvor erlduter-
ten Pramisse zur Einkopplung der Laserstrahlung eine Verschiebung in
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z-Richtung keinen signifikanten Einfluss auf das Schweif3ergebnis aufweist.
Auch die Verdrehung eines Leiters um die z-Achse wirkt sich fiir beide Vor-
schubgeometrien erst ab Winkeln oberhalb von 6° auf den Widerstand Rr
aus.

5.2.5 Auswirkung des Einsatzes von Prozessgasen

Liebl und Franco identifizieren in ihren Untersuchungen, dass der Einsatz
der Prozessgase Argon oder Helium beim Laserstrahlschweifden von Kup-
ferwerkstoffen einen positiven Einfluss hat. So wird durch beide Schutzgase
die Bildung von Auswiirfen reduziert und bei der Verwendung von Argon
die Qualitat der Nahtoberflache verbessert. [185; 193]

Zur Validierung, ob durch Prozessgase auch beim Kontaktierungsprozess
von Formspulenwicklungen Vorteile erschlossen werden konnen, werden
jeweils 30 Proben ohne Prozessgas, mit Argon sowie mit Helium hergestellt
und deren elektrische Eigenschaften beurteilt. Zusatzlich erfolgt die Erfas-
sung der Bildung von Auswiirfen. Die Zufiihrung der Prozessgase erfolgt
durch zwei an der Fokussieroptik angebrachte Diisen, die so ausgerichtet
werden, dass sich die zu fligenden Werkstiicke direkt im Gasstrom befin-
den. Der Druck der Prozessgase pp wird auf 2,5 bar eingestellt. Das verwen-
dete Helium weist eine Reinheit von 99,999 %, das Argon von 99,998 % auf
[246; 247]. Fiir die Versuche kommen die in Anhang 2 beschriebenen Leiter
der Hohe hy von 2,36 mm und der Breite bi. von 4,5 mm zum Einsatz.
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Bild 70: Beeinflussung des Kontaktierungsprozesses durch Prozessgase (Pr = 7000 W;
f = 70 mm/s; SchweifSbahnen: 3; P, Ny = 4200 W; sn = 0,5 mm; sf = 0 mm; Is = 4,5 mm; Proben:
br = 4,5 mm; hy = 2,36 mm; Cu-ETP) (Messdaten: [Sg])

Zur Auswertung werden in Bild 70 Boxplots des Fiigezonenwiderstands Rr
sowie der Massendifferenz Am dargestellt, die auf jeweils 30 Versuchen be-
ruhen. Diese zeigen neben dem arithmetischen Mittel die Bereiche zwi-
schen dem 25 %- und 75 %-Perzentil an. Die Whisker verdeutlichen das
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10 %- und 9o %-Perzentil, wobei zusatzlich die maximal und minimal auf-
tretenden Werte eingetragen sind.

Die optische Analyse zeigt, dass die ohne Prozessgas kontaktierten Probe-
korper im Fiigebereich die starksten von Oxidation hervorgerufenen Ver-
farbungen aufweisen. Der Mittelwert des Widerstands Rr unterscheidet
sich fiir die drei Versuchsreihen kaum, am niedrigsten ist er bei den Expe-
rimenten ohne Prozessgas. Hingegen nimmt die Streuung der Messwerte
beim Einsatz von Schutzgasen zu und ist bei Helium am grofiten.

Wie aus den Probenfotos hervorgeht, neigen die unter Schutzgasat-
mosphadre geschweifsten Proben zum Einfall der Fligezone am Nahtbeginn,
der in den Probenfotos hinten liegt. Der Einsatz von Argon senkt den Mit-
telwert der Massendifferenz Am um ca. 10 %, der von Helium um ca. 30 %.
Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die Prozessgase die Oxidation der
Kupferschmelze unterdriicken, was sich durch eine hohere Oberflichen-
spannung auswirkt [185]. Der signifikantere Effekt von Helium kann damit
begriindet werden, dass Helium die Warmeleitung erh6ht und somit das
Schmelzbad starker kiihlt [248]. Auch dies erhoht die Oberflachenspan-
nung des Schmelzbads, die mit zunehmender Temperatur 6, abnimmt

[249].

5.3 Zusammenfassung und Fazit
der Prozessuntersuchungen

Die in Kapitel 5 durchgefiihrten Untersuchungen beantworten die
Forschungsfrage, welche wechselseitigen Beziehungen zwischen den Pro-
zessgrofien, der Werkstiickbeschaffenheit und den erzielbaren Prozesser-
gebnissen fiir die betrachteten Werkstiicke und Parameterbereiche
vorliegen. So werden in Simulationsstudien die Temperaturverteilungen in
den Werkstiicken fiir verschiedene Kombinationen aus der Laserleistung
P; und Vorschubgeschwindigkeit f ermittelt. Aus dem Vergleich mit der fiir
das Isolationsmaterial zuldssigen Warmeschocktemperatur s ist abzulei-
ten, auf welcher Leiterldnge die Isolation abzutragen ist, um Isolationsscha-
den zu vermeiden. Dabei zeigt sich, dass insbesondere bei niedrigen
Vorschubgeschwindigkeiten f die Isolation von grofderen Leiterbereichen
abzutragen ist.

Zur Beurteilung der Qualitdt des Prozessergebnisses stellt die Messung
des Widerstands im Bereich der Schweifsnaht Rr ein geeignetes Mittel dar.
In diesem Kontext wird nachgewiesen, dass zwischen dem erfassten Wi-
derstand Rr und der Einschweifdtiefe tw ein linearer Zusammenhang mit
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5.3 Zusammenfassung und Fazit der Prozessuntersuchungen

einem Korrelationskoeffizienten r von -0,94 besteht. Da neben den elektri-
schen Eigenschaften auch die Bildung von Auswiirfen eine wichtige Ziel-
grofde zur Prozessoptimierung darstellt, wird diese in den Untersuchungen
durch die Ermittlung der Massendifferenz Am quantifiziert. Der Wider-
stand Rr des Fiigebereichs nimmt mit einer gesteigerten Laserleistung Py
ab, wahrend dieser mit zunehmenden Vorschubgeschwindigkeiten f héher
ausfdllt. Die Bildung von Auswiirfen wird durch eine Erhohung der Vor-
schubgeschwindigkeit f tiber 100 mm/s signifikant gesenkt, wohingegen
hohere Laserleistungen Pi. die Bildung von Schweif3spritzern und Auswiir-
fen begtinstigen. Fiir die abgeleitete Grofde der Streckenenergie Es gilt, dass
bei gleichbleibenden Werten die Kombination hohere Laserleistungen Py
mit schnelleren Vorschubbewegungen niedrigere Kontaktstellenwider-
stainde Rr hervorruft. Dieser Effekt wird auf die hohe Warmeleitung des
Kupferwerkstoffes zuriickgefiihrt.

Zur Vermeidung von Nahteinfillen ist ein grof3eres Schmelzevolumen zu
erzeugen. Mit diesem Ziel wird die Vorschubbewegung um zwei weitere
Schweifdbahnen erweitert. Dabei erreicht ein Versatz sy um 0,6 mm, in
Kombination mit einer Leistung der Nebenbahnen P;, n von 60 %, niedri-
gere Widerstdnde Rr bei einer Zunahme der Massendifferenz Am. In Ab-
hangigkeit der Linge der Vorschubbewegung Is treten Schdden an der
verbleibenden Isolation auf. Um diese zu vermeiden, wird die Vorschub-
bahn auf'75 % der Leiterbreite b, reduziert, ohne dass die Bildung von Aus-
wiirfen sowie der Widerstand der Fiigezone Rr mafdgeblich verandert wird.
Auch mittels mehrfach durchgefiihrter rechteckiger bzw. elliptischer Vor-
schubgeometrien dehnt sich das Schmelzbad auf die komplette Leiterober-
flache aus. Bildet sich allerdings in Folge des hohen Schmelzevolumens
eine kugelformige Fligezone aus, weist dies keinen Vorteil im Hinblick auf
die elektrischen Kontaktstelleneigenschaften auf.

Durch den Einsatz programmierbarer Fokussieroptiken zur Kontaktierung
von Formspulenwicklungen variiert die Position der Werkstiicke im Bear-
beitungsfeld. Mit grofler werdenden Auslenkungen nehmen die Absolut-

werte sowie Standardabweichungen ¢ des Widerstands Rr zu, wobei dieser
Effekt fiir die beiden Achsen unterschiedlich stark ausfallt.

Um Poren und Auswiirfe zu reduzieren, wird der Einfluss von Leistungs-
rampen am Nahtende auf das Schweif3ergebnis untersucht. Ein Abrampen
der Laserleistung auf niedrige Zielwerte Pr 7 reduziert die Entstehung von
Auswiirfen, wobei die Porositdt ey auf niedrigem Niveau zunimmt. Fir die
Lange der Leistungsrampe lr ist keine entsprechende Abhangigkeit
anzufiihren. Da sich die Widerstinde Rr mit zunehmenden Langen Iz und
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abnehmenden Zielleistungen Pg z erh6hen, wobei die Lange der Leistungs-
rampe dominiert, bringt eine schnelle und starke Reduktion der Laserleis-
tung am Nahtende Vorteile mit sich. Eine weitere Moglichkeit die Bildung
von Auswiirfen zu reduzieren, stellt die zeitliche und 6rtliche Leistungs-
modulation dar. Beim Einsatz einer zeitlichen Leistungsmodulation
verschlechtern sich die elektrischen Eigenschaften mit wachsenden Modu-
lationsamplituden Az und abnehmenden Modulationsfrequenzen f;. Dabei
nimmt die Massendifferenz Am mit einer Zunahme der beiden Parameter
ab. Ein deutlicherer Effekt wird mit der ortlichen Leistungsmodulation er-
zielt, wobei die zirkulare Modulation Vorteile gegentiber der linearen auf-
weist. Die Amplitude A; weist einen geringen Einfluss auf den Prozess auf,
wohingegen Oszillationsfrequenzen f; im Bereich von 1000 Hz die Bildung
von Auswlirfen signifikant reduzieren. Dies geht allerdings mit ansteigen-
den Widerstinden Rr einher.

Die Veranderung der Fokuslage beeinflusst sowohl die elektrischen Eigen-
schaften als auch die Entstehung von Auswiirfen. Dabei wachsen die Wi-
derstinde Rr mit zunehmenden Verschiebungen der Fokusebene von der
Werksttickoberflache, wahrend die Massendifferenzen Am abnehmen. Da
moderate Verschiebungen der Fokusebene in das Werkstiick die elektri-
schen Eigenschaften nicht signifikant verdndern, sind diese als vorteilhaft
einzustufen. Bei sonst gleichen Rahmenbedingungen werden mit geringe-
ren Strahltaillendurchmessern d, niedrigere Werte des Widerstands Ry er-
reicht. Diese unterliegen allerdings einer gesteigerten Streuung, was auch
fiir zunehmende Durchmesser d, gilt. In Kombination mit der deutlich er-
hohten Bildung von Auswiirfen wird sichtbar, dass sich vom Referenzpro-
zess ausgehend gesteigerte und verringerte Intensitaten der Laserstrahlung
I. negativ auf die Prozessstabilitat auswirken. Der Quotient der Strecken-
energie Es zur Leiterhohe hy stellt zur Abschatzung geeigneter Vorschub-
geschwindigkeiten f bei variierenden Leiterabmessungen eine Moglichkeit
dar. Mit abnehmenden Hohen h; des Drahtes nimmt die Wahrscheinlich-
keit der Bildung kugelférmiger Kontaktstellen zu, was die Erzielung nied-
riger relativer Kontaktstellenwiderstinde R erschwert. Der Einsatz von
Leitern mit groflen Hohen hp geht mit einer starkeren Entstehung von
Schweif$spritzern und Auswiirfen einher, was aus der Notwendigkeit des
Einsatzes einer hoheren Streckenenergie Es im Fligeprozess zurilickgefiihrt
wird.

Die Untersuchungen belegen, dass zwischen den elektrischen Eigenschaf-
ten sowie der Bildung von Auswiirfen und der Qualitat des Lackabtrags ein
Zusammenhang besteht. Dabei rufen bereits geringe Isolationsriickstande
Poren in der Schweifdnaht hervor, wobei der Widerstand der Fiigezone Rr
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sowie die Entstehung von Schweif3spritzern und Auswiirfen ab Fluores-
zenzintensitdten Ir von ca. 10 RFU signifikant zunehmen. Neben einer Ver-
unreinigung der Fiigezone wirkt sich auch die Oberflaichenrauheit auf das
Fligeergebnis aus. So nimmt der Absorptionsgrad o mit abnehmenden ge-
mittelten Rauhtiefen Rz ab, wobei die Entstehung von Schweif3spritzern
und Auswiirfen zunimmt. Da hierbei der Effekt der Abnahme der Mas-
sendifferenz dominiert, ist die Einkopplung der Laserstrahlung an Bruch-
flachen hoher Rauheit zu bevorzugen.

Sind die zu fiigenden Leiterenden mit einer Einfithrfase versehen, wirkt
sich eine zunehmende Fasenhohe hr durch wachsende Widerstande Rr aus,
wohingegen eine gesteigerte Tiefe der Fase tr eine Reduktion zur Folge hat.
Die berticksichtigten Oxidationsgrade der Leiteroberflichen zeigen hinge-
gen keinen signifikanten Einfluss auf den Fiigeprozess, was mit einem
unmittelbaren Absprengen der Oxidschicht in Folge der hohen Laserinten-
sitat I;, begriindet wird. Die zu verbindenden Leiter unterliegen im Flige-
prozess Lageabweichungen zueinander. In diesem Kontext wirken sich
insbesondere eine Rotation um die y-Achse sowie ein linearer Versatz ent-
lang der x-Achse, was einen zunehmenden Fiigespalt zur Folge hat, negativ
auf die elektrischen Eigenschaften der Kontaktstelle aus. Die Entstehung
von Auswiirfen wird hingegen nicht signifikant beeinflusst.

Die Prozessgase Helium und Argon reduzieren die Entstehung von Aus-
wiirfen, wobei der Effekt bei Helium signifikanter ist. Dies wird auf die kiih-
lende Wirkung des Prozessgases zurlickgefiihrt. Hingegen werden die
elektrischen Eigenschaften geringfiigig negativ beeinflusst, da die Wider-
stinde einer gesteigerten Streuung unterliegen. Die beste Oberflichenqua-
litat lasst sich ebenfalls mit Helium erzielen, dennoch werden die Vorteile
des Einsatzes von Prozessgasen als gering bewertet.

Die in diesem Kapitel durchgefiihrten Prozessuntersuchungen schaffen ein
umfassendes Prozessverstaindnis. Dieses beantwortet die zweite
Forschungsfrage, welche wechselseitigen Beziehungen es zwischen den
Prozessgrofden, der Werkstiickbeschaffenheit und den erzielbaren
Kontaktstelleneigenschaften bei der Kontaktierung von Formspulenwick-
lungen unter Einsatz infraroter Laser gibt.
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6  Auslegung und Benchmark des
laserbasierten Fiigeprozesses

Basierend auf den vorausgegangenen Untersuchungen werden geeignete
Prozessparameter fiir den Laserstrahlschweifdprozess zur Kontaktierung
flachleiterbasierter Formspulenwicklungen abgeleitet. Dieser Referenzpro-
zess wird im Anschluss im Hinblick auf die Entstehung von Auswiirfen, die
mechanische und elektrische Kontaktstellenqualitat sowie die Dauerfestig-
keit der Verbindung beurteilt. Dariiber hinaus erfolgt auf dieser Basis ein
Vergleich mit alternativen Fiigetechnologien fiir das vorliegende Anwen-
dungsszenario. Um die in Kapitel 5.2.3 und 5.2.4 beschriebenen Einfliisse
der Positionierung und Werkstiickeigenschaften auf den Kontaktierungs-
prozess zu umgehen, werden die Musterteile unter gleichbleibenden Be-
dingungen vorbereitet und ohne Lageabweichung zueinander positioniert.
In den vorausgegangenen Untersuchungen wird die programmierte
Schweifdbahn und die Lage der Fuge mittels einer geeigneten Positionie-
rung der Werkstiicke unter der Fokussieroptik in Deckung gebracht. Da
allerdings davon auszugehen ist, dass die Lage der Fiigestelle in x- und
y-Richtung bezogen zur Bearbeitungsoptik Schwankungen unterliegt,
kommt ein automatisches System zur Anpassung der Schweifdposition in
der Bearbeitungsebene zum Einsatz. Das beim Anbieter TRUMPF verfiig-
bare System besteht aus einer Kamera inklusive Bildverarbeitung und kom-
muniziert mit der Steuerung des Lasers, wodurch die Lage der
Vorschubbewegung auf Basis detektierter Werkstiickkanten angepasst
werden kann [250]. Das Vision-System sowie die eingesetzten Prozesspara-
meter verdeutlicht Bild 71.

Vision-System Prozessparameter
Brennfleckdurchmesser ds 255 Hm
Laserleistung P. 7000 W
Geometriegeschwindigkeit v 125 mm/s
Oszillationsfrequenz fs 1000 Hz
Amplitude Oszillation As 1,25 mm
Lange Schweifdgeometrie ls 2,8 mm
Fiigespalt sk o mm
Lange Leistungsrampe Ir 300 pm

Zielleistung Leistungsrampe Prz 0%

Bild 71: Eingesetztes Vision-System und Referenzparameter
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Fiir den Schweif3prozess wird eine ortliche zirkulare Leistungsmodulation
verwendet. Es erfolgt eine Umkehr der Laserbewegung am Probenende, so-
dass der Laserstrahl zuriick zum Ausgangspunkt fahrt, wo die Vorschubbe-
wegung endet. Im Auslauf der Vorschubgeometrie wird die Laserleistung
mit einer kurzen Rampe stark reduziert.

6.1  Verifizierung des Referenzprozesses

Um sicherzustellen, dass die Kontaktstelle die identische Stromtragfahig-
keit wie der unbeeinflusste Leiter aufweist, muss die Anbindungsflache Ax
mindestens der Querschnittsfliche des unbeeinflussten Leiters Ar entspre-
chen. Fiir den analysierten Draht wird der tatsachliche Leiterquerschnitt
AL, die Hohe des Leiters h; sowie dessen Breite by in Schliffbildern
bestimmt. Dabei ergeben sich AL zu 9,93 mm?, br zu 4,21 mm und h; zu
2,45 mm [P13]. Unter der Annahme, dass die Schweifdnaht keine Poren so-
wie eine gleichbleibende Einschweifdtiefe tw aufweist, berechnet sich diese
aus der ermittelten Leitergeometrie zu 2,36 mm, um sicherzustellen, dass
der Anbindungsquerschnitt Ax dem Leiterquerschnitt Ap entspricht. Hier-
bei wird berticksichtigt, dass die Breite der Schweifdnaht bw bei den ausge-
wahlten Referenzparametern der Leiterbreite b. entspricht. Auf Basis des
Ersatzschaltbilds in Bild 40 wird der Sollwert des Widerstands der Fiige-
zone Ry son hergeleitet, der 45,31 pQ betragt. Dabei findet der spezifische
Widerstand pe fiir kaltumgeformtes Cu-ETP bei 20 °C von 0,017 Qmm?/m
nach [233] Verwendung.

Unter den im Kapitel 6 beschriebenen Rahmenbedingungen werden mit
dem analysierten Kupferlackdraht 30 Musterteile hergestellt und im Hin-
blick auf die Entstehung von Auswiirfen und den Widerstand der Fiigezone
Rr untersucht. Zusatzlich erfolgt die in Anhang 6 beschriebene Bestim-
mung der mechanisierten Schalfestigkeit Fs max.

Die Ergebnisse dokumentieren die Histogramme in Bild 72. Mit einer Sta-
tistiksoftware durchgefiihrte Tests ergeben, dass die Messdaten des Wider-
stands der Fiigezone Rr sowie der mechanisierten Schalfestigkeit Fs, max der
Normalverteilung folgen. Die Werte der Massendifferenz Am weisen diese
Verteilung hingegen erst nach Durchfiihrung einer Johnson-Transforma-
tion auf, weswegen zur Auswertung die transformierten Daten herangezo-
gen werden.
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6.1 Verifizierung des Referenzprozesses
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* auf Grundlage von Daten nach Johnson-Transformation

Bild 72: Analyse der Maschinenfdhigkeit des Referenzprozesses (Proben: by = 4,2 mm;
hy = 2,5 mm; Cu-ETP) (Messdaten: [S5])

Dartiber hinaus erfolgt die Beurteilung der Maschinenfdhigkeit Cy fiir die
drei Zielgrofden. Zu deren Bestimmung sei auf einschldgige Fachliteratur,
z.B. [207], hingewiesen. Unter Beriicksichtigung der oberen Spezifikations-
grenze R son ergibt sich fiir den Widerstand Rr eine Maschinenfdhigkeit
Cmk von 2,67. Daraus wird sichtbar, dass der Fligeprozess im Hinblick auf
die erzielbaren Widerstande Rr typisch geforderten Fahigkeitswerten Cpk,
wie z.B. 1,33, gentigt [203]. Da fiir die aus Auswiirfen resultierende Mas-
sendifferenz Am keine Vorgabe verfiigbar ist, wird die obere Spezifikations-
grenze so bestimmt, dass sich eine minimale Maschinenfdhigkeit Cyx von
1,33 ergibt. Folglich ist der Referenzprozess dann als fihig zu bewerten,
wenn Auswiirfe entsprechend der Massendifferenz Am von mindestens
59 mg zugelassen werden. Das Gleiche gilt fiir den Anwendungsfall im Hin-
blick auf die mechanisierte Schalfestigkeit Fs max, weswegen zum Erreichen
der Maschinenfahigkeit Cni von 1,33 die untere Spezifikationsgrenze von
75 N abgeleitet wird.

Auf die gleiche Weise hergestellte Kontaktstellen werden, wie in Kapitel 5.2
beschrieben, Umweltbelastungen ausgesetzt, um Aussagen tiber deren Zu-
verlassigkeit treffen zu konnen. 15 Proben durchlaufen die in Anhang 7
beschriebene Temperaturschockpriifung in 350 Zyklen, wobei der Wider-
stand der Fiigezone Rr in definierten Abstanden messtechnisch erfasst
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6 Auslegung und Benchmark des laserbasierten Fligeprozesses

wird. Die Entwicklung des Widerstands Ry in Abhdngigkeit der Anzahl der
Temperaturzyklen zeigt Bild 73. Um die Veranderung zu verdeutlichen,
gibt die linke Skala die Werte bezogen auf den Mittelwert der Messwerte
des Ausgangszustands bei o Zyklen an. Die Box verdeutlicht den Bereich
des 25 %- bis 75 %-Perzentils sowie das arithmetische Mittel des Wider-
stands Rr, der Whisker das 10 %- und 9o %-Perzentil. Aufderdem ist der
Maximal- und Minimalwert als Stern eingezeichnet. Der Mittelwert des
Widerstands Rr erhoht sich wahrend der 350 Zyklen um ca. 0,75 %, wobei
die grofdte Veranderung zwischen dem 100. und 150. Zyklus auftritt. Da sich
die Veranderung im Bereich der Unsicherheit des Messsystems zur Erfas-
sung des Widerstands Rr befindet, wird fiir die durchlaufene Belastung
keine signifikante Beeinflussung der Kontaktstelle identifiziert.
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Bild 73: Veranderung des Widerstands Rr im Temperaturschocktest (Proben: by, = 4,5 mm;
hy = 2,36 mm; Cu-ETP) (Messdaten: [S9])

Bild 74 verdeutlicht die Erh6hung des Widerstands der Fiigezone Ry wdh-
rend der in Anhang 8 beschriebenen temperaturiiberlagerten Vibrations-
belastung bei 15 Probekorpern. Dabei erfolgt die Erfassung des Widerstands
Rr jeweils nach der Belastung in den angegebenen Vibrationsprofilen und
Raumrichtungen. Es ist zu beachten, dass sich beim Einsatz der Kontakt-
stellen in einem Stator zusatzliche Spannungen aus Biege- und Montage-
prozessen auf die Lebensdauer auswirken konnen. Zur Auswertung werden
neben dem arithmetischen Mittelwert des Widerstands Rr der Bereich des
25 %- bis 75 %-Perzentils sowie die maximal und minimal auftretenden
Messwerte als Stern und der Bereich zwischen dem 10 %- und 9o %-
Perzentil dargestellt. Um die Veranderung zu verdeutlichen, gibt die linke
Achse den Widerstand der Fiigezone Rr bezogen auf den Mittelwert der
Ausgangsgruppe an.
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Bild 74: Verdnderung des Widerstands der Fiigezone Rr in Folge von Vibrationsbelastungen
(Proben: by, = 4,5 mm; hy, = 2,36 mm; Cu-ETP) (Messdaten: [Sg])

Die Auswertung der Verdanderung zeigt, dass die Erhohung der Wider-
stinde der Fligezone Rr bei einer Vibrationsbelastung in Richtung der
y-Achse am grofdten ausfallt. Es ergibt sich eine mittlere Erh6hung des Wi-
derstands der Kontaktstelle Ry um ca. 2,8 %, wobei auch die Streuung der
Messwerte zunimmt. Die maximal auftretende Veranderung betragt ca.
1,0 %. Eine ANOVA-Analyse bestdtigt mit einem p-Wert von 0,02,
wodurch die Nullhypothese gleicher Mittelwerte verworfen wird, dass sich
die Widerstande Rr durch die Vibrationsbelastung signifikant erhohen. Es
ist abzuleiten, dass die Kontaktstellen durch die mechanische Belastung
geschadigt werden, ohne dass ein Bruch der Kontaktstellen auftritt. Die
metallographische Analyse in Bild 75 belegt, dass sich, ausgehend von gro-
3en Poren im unteren Bereich der Fiigezone, Risse ausbilden, auf die die
Widerstandserhohung zuriickgefiihrt wird. Folglich ist die Dauerfestigkeit
im Hinblick auf Vibrationsbelastungen bei Proben, die Poren aufweisen,
herabgesetzt. Dies geht, wie Bild 62 belegt, unter anderem mit einem un-
zureichenden Isolationsabtrag einher.

Bild 75: Entstehung von Rissen bei Vibrationsbelastung (Schliffebene: y-z)
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6 Auslegung und Benchmark des laserbasierten Fligeprozesses

6.2 Technologischer und wirtschaftlicher
Vergleich mit alternativen Fiigeverfahren

Zum Benchmark des in Kapitel 6.1 betrachteten Referenzprozesses fiir die
Kontaktierung von flachleiterbasierten Formspulenwicklungen im Laser-
strahlschweifdverfahren werden Musterteile mit alternativen Filigeverfah-
ren hergestellt und im Anschluss unter Beriicksichtigung der erzielbaren
elektrischen und mechanischen Eigenschaften gegeniibergestellt. Hierbei
finden die Alternativtechnologien des Ultraschallschweifdens, Wider-
standspressschweifens sowie Widerstandshartlotens Bertiicksichtigung,
die in Kapitel 2.3.1 erlautert werden. In Vorversuchen erfolgt fiir jede der
betrachteten Technologien die Ermittlung geeigneter Prozessparameter,
um die Leiter der Abmessungen by von 4,2 mm und h; von 2,5 mm zu fiigen.
Die Musterteile werden gemafd Anhang 2 vorbereitet, sodass die Lackisola-
tion bereits vor dem Fiigeprozess entfernt ist. Die eingesetzten Prozesspa-
rameter sind in Anhang 10 zusammengefasst. Bild 76 stellt die Ergebnisse
der Fligetechnologien gegeniiber, indem sie den maximal und minimal auf-
tretenden Messwert als Stern, das 25 %- sowie 75 %-Perzentil und im Whis-
ker die Spannweite des 10 %- bis 9o %-Perzentils, abbildet. Aufderdem sind
die einzelnen Messpunkte und die abgeleitete Normalverteilung eingetra-
gen.
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Bild 76: Gegentiberstellung elektrischer und mechanischer Verbindungseigenschaften alter-
nativer Kontaktierungstechnologien (Proben: by, = 4,2 mm; hy, = 2,5 mm; Cu-ETP) (Messda-
ten: [Ss; Su])

Aus Bild 76 geht hervor, dass sich sowohl die erzielbaren Mittelwerte als
auch Streuungen der Widerstinde Rr und der mechanisierten Schalfestig-
keit Fs max unterscheiden. Die Anbindungsfliche Ax wird beim Wider-
standshartloten im betrachteten Fall, neben der Leiterbreite by, von der
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6.2 Technologischer und wirtschaftlicher Vergleich mit alternativen Fiigeverfahren

Lange des zugefiihrten Folienlots 1.« bestimmt und betragt 5 mm. Hinge-
gen ergibt sich der Anbindungsquerschnitt Ax beim Ultraschallschweif3en
und Widerstandspressschweifden aus der von den Werkzeugen tiberdeck-
ten Lange des Leiters 11, w, die in den Versuchen ca. 8 mm betragt. Wahrend
sich fiir den Prozess des Laserstrahlschweifdens, dessen Anbindungsflache
Ax aus der Einschweifdtiefe ty resultiert, der hochste Mittelwert fiir den Wi-
derstand der Fiigezone Rr ergibt, werden die niedrigen Werte des Wider-
standhartlotens auf eine grofle Anbindungsfliche Ax in Folge einer
weiteren Verteilung des fliissigen Lots zuriickgefiihrt. Beim Vergleich der
Streuung der erzielten Widerstiande Rr wird deutlich, dass der Prozess des
Laserstrahlschweifens mit einer Standardabweichung o von 1,5 % der ge-
ringsten Streuung unterliegt. Hingegen weist das Widerstandshartloten
mit der Standardabweichung o von 8,1 % die grofite Streuung auf.

Die im Widerstandspressschweifden hergestellten Proben brechen in Folge
der starken Leitereinschniirung im Randbereich der Fiigezone, was zu
niedrigen mechanisierten Schalfestigkeiten Fs max fiihrt. Hingegen versagen
die Proben der drei alternativen Technologien entlang des Fiigebereichs.
Waihrend sich die Mittelwerte der mechanisierten Schalfestigkeit kaum un-
terscheiden, weist das Ultraschallschweifden eine deutlich erhéhte Streu-
ung auf.

Die Messdaten verdeutlichen, dass der betrachtete Kupferlackdraht nach
dem Abtrag der Isolation im Fiigebereich mit allen vier betrachteten Pro-
zesstechnologien kontaktiert werden kann. Allerdings lasst die alleinige
Betrachtung der elektrischen und mechanischen Eigenschaften keine
Riickschliisse auf die praktische Anwendbarkeit der Prozesstechnologien
zur Kontaktierung flachleiterbasierter Formspulenwicklungen zu, da As-
pekte, wie die Entstehung von Isolationsschdden, eine Einschniirung der
Leiter im Kontaktbereich oder der Platzbedarf, nicht abgebildet werden.
Aus diesem Grund erfolgt ein weiterer Vergleich der Prozesstechnologien.
Beim Widerstandshartloten werden in Folge eines hohen Energieeintrags
thermische Schaden an der Isolation detektiert, was unzuldssige Kurz-
schliisse hervorrufen kann. Beim Ultraschallschweifden ist eine leichte Ver-
formung und beim Widerstandspressschweifen eine starke Verformung
im Kontaktbereich zu erkennen. Da beide Verfahren sehr grofde Anbin-
dungsflichen Ax erzielen, gleicht die Parallelschaltung der Leiter in den
durchgefithrten Versuchen die Querschnittsreduktion in der Fiigezone bei
der durchgefiihrten Ermittlung des Widerstands im Fiigebereich Rr aus.
Dennoch kann die Reduktion des Leiterquerschnitts lokal erh6hte thermi-
sche Verluste hervorrufen. Fiir die werkzeuggebundenen Verfahren besta-
tigt sich der in Bild 16 identifizierte Nachteil, dass durch das mechanische
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6 Auslegung und Benchmark des laserbasierten Fligeprozesses

Anfahren an die Fligestelle ausreichend Raum fiir die Werkzeuge verfiigbar
sein muss. Auflerdem sind die damit einhergehenden Positionierzeiten zu
beriicksichtigen. Da das Laserstrahlschweifien das einzige Schmelz-
schweifdverfahren darstellt, besteht nur bei dieser Technologie die Gefahr
der Entstehung von Auswiirfen, was als Nachteil zu betrachten ist. Die er-
lauterten Aspekte des technologischen Vergleichs werden in Tabelle 9 zu-
sammengefasst.

Tabelle 9: Gegeniiberstellung alternativer Kontaktierungstechnologien

Laserstrahl- Ultraschall- Widerstands- |Widerstandshart-
schweifden schweifien pressschweif’en l6ten
) »{/ o
o

I 1
exemplarisches | [
Prozessergebnis 1 |

| ]"
elektrische
Eigenschaften ° ° ) *
mechanische
Eigenschaften © ° ) M
Isolations-
schaden * * * )
Verengung Leiter-
querschnitt * 0 ) *
Platzbedarf im
Wickelkopf * ) ) °
Entstehung
Auswiirfe ) * * *
Prozessdauer tp; 0,22'S = 1,40 8* 3,60 s 2,02 S
*nicht reproduzierbar +gut o neutral - schlecht

Die gegeniibergestellten Prozesstechnologien unterscheiden sich neben
deren technologischen Eigenschaften auch in den Kosten, die diese bei der
Kontaktierung von flachleiterbasierten Formspulenwicklungen verursa-
chen. Zum wirtschaftlichen Vergleich der Kontaktierungsverfahren wird
ein Stator mit offener Formspulenwicklung konzipiert und die Kosten der
Kontaktierung in Abhangigkeit der jahrlichen Produktionsmenge in Bild 77
dargestellt. Die dafiir getroffenen Annahmen fasst Anhang 11 zusammen.
Der Stator weist 60 Nuten auf, in denen sich iibereinanderliegend jeweils
vier Seiten offener Formspulen befinden. Ohne die Beriicksichtigung von
Sonderelementen ergeben sich fiir den betrachteten Stator 17 Kontaktstel-
len. Die Wicklung wird aus dem im technologischen Vergleich verwende-
ten Kupferlackdraht der Leiterh6he by, von 4,2 mm und Leiterhéhe h;, von
2,5 mm hergestellt. In die wirtschaftliche Analyse flieRen neben den Inves-
titionskoten auch die Kosten fiir den Werkzeugverschleifd und -wechsel,
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6.3 Zusammenfassung von Potenzialen des LaserstrahlschweifSens von
Formspulenwicklungen

die Energiekosten sowie die Materialkosten ein. Die Summe der Investiti-
onskosten umfasst dabei die vollautomatisierte Kontaktierungsstation in-
klusive Prozesstechnik, Achsen, Einhausung, Werkstiickhandhabung und
-aufnahme sowie Spannmittel. Bei Erreichen der Kapazitatsgrenze der
Kontaktierungsstation wird diese dupliziert.

20
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12 4 Laserstrahlschweilen

10 —— Ultraschallschweif3en
8 - Widerstandspressschweifl’en
6 —— Widerstandshartléten

Kontaktierungskosten je Stator in EUR
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jahrliche Produktionsmenge Statoren
Bild 77: Kosten der Kontaktierung eines Stators in Abhdngigkeit der Produktionsmenge

Bei niedrigen Produktionsmengen zeigen die Verfahren des Ultraschall-
schweiflens, Widerstandspressschweifdens und Widerstandshartlotens
deutliche Kostenvorteile gegeniiber dem Laserstrahlschweifen. Dies ist auf
die hohen Investitionskosten zur Realisierung des Laserstrahlschweif$pro-
zesses zurlckzufithren. Allerdings fallen die Kontaktierungskosten je
Stator fiir das LaserstrahlschweifSen schnell, sodass es ab einer Produkti-
onsmenge von ca. 20000 Statoren/ Jahr die kostengiinstigste Alternative
darstellt. Hier haben neben dem Wegfallen von Kosten fiir Werkzeuge die
moderaten Energiekosten und die hohe erzielbare Ausbringungsmenge
einen positiven Einfluss.

6.3 Zusammenfassung von Potenzialen des Laser-
strahlschweifens von Formspulenwicklungen

Auf Grundlage der in Kapitel 5 durchgefithrten Untersuchungen wird ein
Referenzprozess abgeleitet, der auf einer 6rtlichen Leistungsmodulation
basiert. Mit diesem werden reproduzierbar hinreichende elektrische Eigen-
schaften erzielt, wobei im Mittel eine Massendifferenz Am von 3,2 mg auf-
tritt. Aus diesem Grund muss bei der Uberfithrung des Prozesses in eine
Serienproduktion eine Abschirmung der entstehenden Schweif3spritzer
und Auswiirfe sichergestellt werden. Die mechanisierte Schalfestigkeit
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6 Auslegung und Benchmark des laserbasierten Fligeprozesses

Fs, max erreicht einen Mittelwert von 278 N. Im Temperaturschocktest zeigt
sich keine signifikante Veranderung der elektrischen Werkstiickeigen-
schaften, wohingegen sich diese bei der temperaturiiberlagerten Vibrati-
onsbelastung, insbesondere wenn die Kontaktstelle Poren aufweist,
merklich verschlechtern, ohne dass ein Bruch der Kontaktstelle auftritt.
Zum Benchmark des Laserstrahlschweifdens wird ein Vergleich mit dem
Ultraschall-, Widerstandspressschweiflen und Widerstandshartléten
durchgefiihrt. Hierbei weist das Laserstrahlschweifden die niedrigste Takt-
zeit und geringste Streuung der elektrischen Eigenschaften auf, ohne dass
im Prozess der Leiterquerschnitt verengt und die Isolation der Wicklung
beschadigt wird. Allerdings sind prinzipbedingt nur in diesem Prozess Aus-
wiirfe moglich. Mit Ausnahme des Widerstandspressschweifdens erreichen
die verglichenen Fiigetechnologien dhnliche mechanisierte Schalfestigkei-
ten. Obwohl das Laserstrahlschweifden in Kombination seiner Eigenschaf-
ten als am vorteilhaftesten bewertet wird, stellen bei einer guten
raumlichen Erreichbarkeit der Kontaktstelle das Ultraschallschweifen und
bei einer hohen Toleranz gegeniiber des Warmeeintrags das Widerstands-
hartléten technologische Alternativen dar.

Im wirtschaftlichen Vergleich der Kontaktierungsverfahren wird sichtbar,
dass das Laserstrahlschweifdverfahren insbesondere bei hohen Stiickzahlen
signifikante Kostenvorteile gegeniiber den Alternativtechnologien auf-
weist. So liegen im analysierten Szenario die Kosten fiir die Kontaktierung
eines Stators bei einer halben Million produzierter Einheiten im Jahr fiir
das Laserstrahlschweifden bei ca. 0,45 EUR je Stator, wiahrend die Alterna-
tivtechnologien je Stator mit Kosten in Hohe von ca. 3,30 EUR bis 6,10 EUR
einhergehen.
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=  Prozessketten zur laserbasierten Kontak-
tierung von Formspulenwicklungen

Bei der Realisierung der hohen Anzahl an Kontaktstellen von Statoren mit
offener Formspulenwicklung ist es zur wirtschaftlichen Herstellung not-
wendig, eine prozessstabile Kontaktierungstechnologie einzusetzen [P1].
Zur Anwendung des Laserstrahlschweifdens mit infraroter Wellenldange
stellen die Kenntnisse der in Kapitel 5 ermittelten Wirkzusammenhdnge
die Grundlage zur Implementierung einer prozesssicheren Kontaktierung
in der Fertigungskette dar. Diese ermdglichen es insbesondere prozessket-
tentibergreifende Wechselwirkungen zu beriicksichtigen und mit
geeigneten Gegenmafdnahmen die resultierende Streuung des Kontaktie-
rungsprozesses zu reduzieren.

7.1  Prozessketteniibergreifende Abhdngigkeiten
des laserbasierten Kontaktierungsprozesses

Auf Grundlage der in Kapitel 5.2.1 dokumentierten Abhangigkeiten fiir die
Prozessparameter kann der laserbasierte Kontaktierungsprozess gezielt be-
einflusst werden. Eine Fixierung dieser Einflussgrofen auf feste Werte er-
moglicht es bei gleichbleibenden Rahmenbedingungen einen stabilen
Fiigeprozess zu realisieren. Im Umkehrschluss bietet die Anpassung der
Prozessgrofden an sich verandernde, nicht direkt beeinflussbare Eingangs-
grofden, das Potenzial, auf deren Streuungen zu reagieren. Hierbei stellt die
Kenntnis der in Abschnitt 5.2.3 evaluierten Abhangigkeit des Prozessergeb-
nisses von der Werkstiickbeschaffenheit sowie der in Kapitel 5.2.4 unter-
suchten Positionierung der Formspulenenden zueinander die Grundlage
dar. Da auch bezogen auf die in 5.2.2 untersuchten maschinengebundenen
Einflussgroflen von gleichbleibenden Bedingungen auszugehen ist, wirkt
sich die Strahlkaustik bei schwankenden Abstanden der Werkstiickober-
flache von der Bearbeitungsoptik auf das Prozessergebnis aus. Basierend
auf dem in Bild 20 dargestellten Prozessablauf wird abgeleitet, dass die
Positionierung der Formspulen, deren geometrische Eigenschaften sowie
Oberflichenbeschaffenheit Storgrofien darstellen, die von vorgelagerten
Prozessschritten beeinflusst werden.
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7 Prozessketten zur laserbasierten Kontaktierung von Formspulenwicklungen

7.1.1 Prozesskettenbedingte Positionsabweichungen
der Formspulen

Aus der Positionierung der Formspulenenden resultiert neben der Lage der
Fuge im Raum auch der Abstand der Werkstiickoberflache von der Bear-
beitungsoptik sowie die Anordnung der zu fliigenden Leiterenden zueinan-
der. Da die Lage der Vorschubbahn im Raum durch das in Kapitel 6
eingesetzte optische System zuverldssig an die Leiter angepasst wird, wer-
den Abweichungen automatisch ausgeglichen und sind zu vernachlassigen.
Hingegen beeinflusst eine grofle Anzahl vorgelagerter Prozessschritte die
Positionierung der Formspulenenden zueinander. Neben Geradheitsab-
weichungen aus dem Richtprozess wirken sich auch Langendifferenzen
beim Trennen der Leiter sowie geometrische Abweichungen aus der Form-
gebung auf die Positionierung der Formspulenenden zueinander aus. Glei-
ches gilt fiir Deformationen und Lageabweichungen, die aus der
Vormontage und Montage der Formspulen resultieren sowie Unregelma-
Rigkeiten beim radialen Biegen und Schranken. Wegen der hohen Anzahl
an Einflussgrofden sowie der Wichtigkeit der Lage der Leiter zueinander fiir
das Schweifdergebnis ist fiir den Prozessschritt der Kontaktierung der Ein-
satz einer Spannvorrichtung, die Abweichungen ausgleicht, unabdingbar.
Diese wird in axialer Richtung auf den Wickelkopf aufgesetzt und bringt
die zu fiigenden Leiterenden mittels Kavititen in definierte Positionen. Um
Positionstoleranzen auszugleichen und die Vorrichtung nach dem Fiige-
prozess entfernen zu konnen, werden die Kavititen durch bewegliche
Elemente erzeugt. Um nach dem Spannen verbleibende Positionsabwei-
chungen abzuleiten, wird in Bild 78 ein Spannmechanismus fiir einen
exemplarischen Stator mit einer zweilagigen offenen Formspulenwicklung
konzipiert. Die Wicklung besteht aus dem in Kapitel 5.2.4 verwendeten
Draht der Breite by, 4,2 mm und H6he hy, 2,5 mm. Die Isolation der Schicht-
starke h; von 93 pm ist auf einer Lange 14 von 10 mm entfernt.

Z Anschlag (4) maximale Lageabweichungen

Abstandselement (1)

linear rotativ

Fase (2) X-Achse 0,19 mm 0,86°
y-Achse 0,30 mm 0,53°
z-Achse * 1,27°

Spannelement (3)

T~

*Abschatzung nicht méglich

Spannelement (3) Leiterpaar

Bild 78: Spannvorrichtung und Abschdtzung maximaler Lageabweichungen

Der Spannmechanismus weist entlang des Umfangs verteilt angeordnete
Abstandselemente (1) mit definierter Breite auf, deren Abstand zueinander
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der Leiterbreite by entspricht. Die Elemente werden in radialer Richtung
bewegt, sodass sie beim Einschieben in den Freiraum zwischen zwei Lei-
terpaaren diese bei Bedarf mit ihrer Fase (2) in tangentialer Richtung aus-
richten. Auf diese Weise werden Verschiebungen der Leiterenden in
y-Richtung ausgeglichen. Die Abstandselemente (1) sind 10 mm unterhalb
der Leiteroberkante angeordnet. Der eigentliche Klemmmechanismus be-
steht aus jeweils zwei gegeniiberliegenden Spannelementen (3) sowie
einem dazwischen angeordneten Anschlag (4). Die Spannelemente (3) ver-
fahren in radialer Richtung und pressen die Leiterpaare gegen den An-
schlag (4), sodass die aufgebrachte Kraft den Fligespalt s¢ verkleinert. Da
die Spannvorrichtung mit geringem Abstand unterhalb der Schweif3zone
angeordnet ist muss Uberpriift werden, ob sich diese im Fiigeprozess er-
warmt und im Umkehrschluss eine kithlende Wirkung auf die Werkstiicke
besitzt. Aus Tabelle 8 geht hervor, dass 10 mm unterhalb der Leiterober-
kante, in Abhdngigkeit der Prozessparameter, Maximaltemperaturen Ow,
max ZWischen ca. 100 °C und 300 °C auftreten. Da in den Simulationen die
maximale Werkstiicktemperatur 8w, max an dieser Position zeitlich versetzt
mitunter nach Ende des Schweif3prozesses auftritt, wird geschlussfolgert,
dass die Spannvorrichtung den Fiigeprozess nicht mafdgeblich beeinflusst.

Durch den Einsatz der Spannvorrichtung werden die linearen Positionsab-
weichungen in x- und y-Richtung sowie die aus Rotationen um die drei
Raumachsen resultierenden Verkippungen bestimmt. Die maximal mogli-
chen Positionsabweichungen fiir die Raumrichtungen sind in Bild 78 auf-
gelistet. Diese berechnen sich unter der Pramisse, dass die Abmessungen
der Kupferleiter beim Lackabtrag unbeeinflusst bleiben und nach DIN EN
60317-0-2 die Leiterbreite by eine Toleranz von 0,05 mm aufweist [75].
Auf’erdem wird die Annahme getroffen, dass der Abstand zwischen den
Elementen zur Bestimmung der Lage der Leiter in y-Richtung 0,2 mm tiber
dem Sollwert der Leiterbreite by liegt, um ein Verklemmen zu vermeiden.
Weitere Annahmen liegen darin, dass die Leiter im isolierten Bereich pa-
rallel verlaufen und die breiten Leiterseiten am Ubergang zum abisolierten
Bereich in Kontakt stehen. Fiir aus Rotationen resultierende Winkel wird
vorausgesetzt, dass beide Leiter den gleichen Winkel aufweisen, um die Er-
gebnisse aus 5.2.4 tibertragen zu kdnnen.

Da die Position in z-Richtung nicht durch die Spannvorrichtung bestimmt
wird, ist eine analytische Ermittlung zugehoriger Abweichungen nicht
moglich. Aus diesem Grund wird unter Laborbedingungen ein Demonstra-
tor aufgebaut und der Versatz z der Leiter zueinander in z-Richtung sowie
der z-Versatz des Leiterpaars bezogen auf die Oberkante des Blechpakets
z1. bei 36 Fiigestellen bestimmt. Dabei betragt das arithmetische Mittel des
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Versatzes z zwischen zwei zu fligenden Leitern 0,43 mm bei einer Spann-
weite von 1,27 mm. Die Position der Leiteroberkante bezogen auf das Blech-
paket z; liegt im Mittel bei 25,65 mm mit einer Spannweite von 4,14 mm.

Um die aus der Variation der Position der Leiter zueinander resultierende
Streuung des Kontaktierungsprozesses beurteilen zu konnen, werden fiir
die sechs betrachteten Abweichungen Verteilungen bestimmt. Fiir Gr6f3en,
die sich aus dem Werkzeug ergeben, erfolgt die Simulation von Messwer-
ten. Zu diesem Zweck werden innerhalb der minimal und in Bild 78 herge-
leiteten maximal moglichen Abweichung auf einer Normalverteilung
basierende Zufallszahlen generiert. Fiir durch einen Formschluss be-
stimmte Dimensionen liegt der Erwartungswert der zugehorigen Vertei-
lung in der Intervallmitte. Hingegen wird bei einer kraftschliissigen
Bestimmung der Lage davon ausgegangen, dass Werte an dem Intervall-
rand, in dessen Richtung die Spannkraft wirkt, am hdufigsten auftreten. Die
Abweichung in Achsen, die nicht vom Spannmechanismus determiniert
werden, wird dahingegen durch Messwerte angendhert. Aus den auf diese
Weise bestimmten Verteilungen werden gemafd Gleichung 2 auf Seite 53
die resultierenden Streubreiten der Eingangsgréfen des Kontaktierungs-
prozesses Ag berechnet.

Die lineare Verschiebung der Leiter in x-Richtung und somit der Fligespalt
sr wird von dem Kraftschluss bestimmt, der aus den Spannelementen re-
sultiert, wohingegen sich die rotative Abweichung aus dem Formschluss
unter Beriicksichtigung des maximalen Ubermafies des Spannwerkzeugs
ergibt. Die simulierten Messwerte und die Auswertung der Verteilung wer-
den in den Histogrammen in Bild 79 dargestellt. Aus dem kraftschliissigen
Spannprinzip in Richtung der x-Achse ergibt sich in dieser Dimension die
geringste Streubreite Ag der linearen Abweichungen.

Xigy Xeao, linear

X16 % X84 %

25 % - 25 % -
] Minimum 0mm
= 20 % =~ 20 % 16 %-Quantil X16 % 0,0096 mm
= = ] 84 %-Quantil Xg4+ 0,069 mm
Tév 15 % 'E; 15 % Maximum 0,19 mm
??, E J Streubreite Ae 0,059 mm
T T
o 10 % - o 10%
E 2 tativ
© T E rotal
2 5% € 5%4—0:¢ ——  Minimum 0°
b 16 %-Quantil X165 0,27°
0 % == e e e e 0% =117 1111 84 %-Quantil Xss 0,57°
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,0°0,2° 0,4° 0,6° 0,8°  Maximum 0,86°
Flgespalt s in mm Rotation um x-Achse ~ Streubreite A~ 0,30°

Bild 79: Simulierte Streuung der rotativen und lateralen Abweichung der x-Achse
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Die Verschiebung der Leiter zueinander in y-Richtung wird durch den
Formschluss unter Beriicksichtigung des maximalen Ubermafies der
Spannvorrichtung begrenzt. Aus diesem Grund zeigen die simulierten
Messwerte die hochste relative Wahrscheinlichkeit h, in der Mitte des
Streubereichs, wie Bild 8o verdeutlicht. Die auf die y-Achse bezogene rota-
tive Abweichung weist die hochste relative Wahrscheinlichkeit h, bei ih-
rem Maximalwert auf. Dies resultiert aus der Wirkrichtung der Spannkraft.
Dennoch ergibt sich die geringste Streubreite A fiir diese Eingangsgrofie.

25 % = Xiss Xea o, 25 % = X 9 X 9 linear
] ] Minimum 0mm
=20% £20 % 16 %-Quantil X16% 0,093 mm
= _ = J 84 %-Quantil Xg4+ 0,20 mm
S 15% S 15 % - —  Maximum 0,30 mm
?, _ “g J Streubreite Ae 0,11 mm
T T
o 10% o 10% —_
> > .
5 - B - rotativ
2 59%4——mH:. — 2 59% —  Minimum 0°
J - 16 %-Quantil X16% 0,33°
0% — T T 0 % —Tr—TT T 1 84 %-Quantil Xss% 0,50°
00 01 02 0,3 0,0° 0,2° 04° 0,6°Maximum 0,53°
linearer Versatz in y in mm Rotation um y-Achse  Streubreite Ae 0,17°

Bild 8o: Simulierte Streuung der rotativen und lateralen Abweichung der y-Achse

Bild 81 fasst die aus der z-Achse resultierenden Lageabweichungen zusam-
men. Wahrend die Rotation in der Achse formschliissig durch das maxi-
male Ubermafd des Spannmechanismus begrenzt wird, hat dieser keinen
Einfluss auf die lineare Verschiebung. Da aus diesem Grund eine analyti-
sche Herleitung von Abweichungen nicht moglich ist, erfolgt die Erfassung
von Messwerten an einem Demonstrator.

Xi6 9, Xsa 9, Xig9 Xoa s linear

25 % = 25 0 =
| | Minimum 0,0050 mm
20 % - =20 % 16 %-Quantil X16% 0,050 mm
= i = | 84 %-Quantil X4 0,79 mm
é, 15 % - é, 15 % - Maximum 1,28 mm
=] i E | Streubreite Ae 0,74 mm
T T
o 10 % o 10 % -
= J 2 J rotativ
i) i)
2 5% - 2 59%- Minimum 0°
b E 16 %-Quantil X16 % 0,066°
0% - 0% = T 11 84 %-Quantil Xss9% 0,47°
0,0 0,3 06 09 1,2 0,0° 0,3° 0,6° 0,9° 1,2° Maximum 1,27°
linearer Versatz in z in mm Rotation um z-Achse ~ Streubreite Ae 0,40°

Bild 81: Gemessene laterale und simulierte rotative Abweichungen der z-Achse
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Die Messdaten des linearen Versatzes in z-Richtung verdeutlichen, dass
aus dem Fehlen der Lagebestimmung durch den Spannmechanismus und
die komplexen vorausgehenden Umform- und Montageschritte die grofite
Streubreite Ag fiir die Eingangsgrofde der linearen Positionsabweichungen
resultiert. Auch in Bezug auf die rotative Lageabweichung um die z-Achse
fiihrt das Ubermaf’ der Spannvorrichtung zu einer hohen Streubreite der
Eingangsgrofie Ag.

Um den Einfluss der Eingangsgrofden auf die Zielgrofde des Kontaktierungs-
prozesses zu quantifizieren, erfolgt die Bestimmung des Regressionskoeffi-
zienten nach Bartlett bg gemafd Gleichung 3 auf Seite 53. Die Grundlage
dafiir bilden die Messwerte aus Kapitel 5.2.4. Fiir jede der Abweichungen
wird ein Koeffizient bg zur Beschreibung des Effektes auf den Widerstand
Rr berechnet. Da keine Abhdngigkeit der Massendifferenz Am von der Lage
der Leiter zueinander nachgewiesen wird, wird dieser Zusammenhang
nicht weitergehend berticksichtigt. Im Anschluss erfolgt die Bestimmung
des prozesskettenbedingten Streuanteils & nach Gleichung 4 auf Seite 54.
Tabelle 10 fasst die Streubreiten der Eingangsgrofien der laserbasierten
Kontaktierung Ag, die Regressionskoeffizienten bg fiir den Widerstand der
Fiigezone Rr sowie die aus diesen Grofien berechneten Streuanteile & zu-
sammen.

Tabelle 10: Abhdngigkeit des Widerstands im Fiigebereich Rr von den Lageabweichungen

. Widerstand Fiigezone Rr
Achse Streubreite Ag = = =
Regressionskoeffizient bp Streuanteil §

X (sF) 0,059 mm 26,23 pQ2/mm 1,55 pQ

Versatz y 0,11 mm 2,36 p{2/mm 0,25 uQ
z 0,74 mm 0,099 H{2/mm 0,073 pQ2
X 0,30° -o,11 p2/° 0,034 pQ

Rotation y 0,17° 0,96 p)/° 0,16 pQ2
z 0,40° 0,39 pQ/° 0,16 uQ2

Neben Lageabweichungen der zu verbindenden Leiterenden zueinander
fithrt eine Verschiebung des Leiterpaars in Richtung der z-Achse zu
schwankenden Abstanden der Leiteroberkanten zur Fokussieroptik. Somit
schwankt die Fokuslage pr, woraus ein sich anderndes Intensitatsprofil
resultiert. Die Baugruppe wird in der Schweifdstation am Blechpaket
aufgenommen. Unter Annahme der Positionierung des Blechpaketes in der
z-Achse tiber dessen Oberkante auf der Schweif3seite, ergibt sich die
Variation der Position der Leiteroberkanten aus den Montage- und
Biegetoleranzen der Formspulen. Der z-Versatz des Leiterpaars kann somit
durch den Abstand der Leiteroberkanten zum Blechpaket zi. quantifiziert
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werden. Um diesen abzuschitzen, werden die am Demonstrator ermittel-
ten Messwerte in Bild 82 analysiert. Auf Grundlage der Messwerte des
Kapitels 5.2.2 erfolgt des Weiteren die Berechnung der Regressionskoeffi-
zienten nach Bartlett bg sowie des prozesskettenbedingten Streuanteils &
der Massendifferenz Am und des Widerstands der Fligezone R. Da die Fo-
kuslage pr ausgehend vom Wert Null im Zentrum der Versuche beidseitig
variiert wird, werden zwei Regressionskoeffizienten bg berechnet und der
Koeffizient mit dem grofderen Betrag herangezogen.

25 9 - Xi6% Xaa Analyse Verteilung
Minimum 23,20 mm
C209% i 16 %-Quantil X16 % 24,90 mm
£ 84 %-Quantil Xss % 26,74 mm
% 15 % : Maximum 27,35 mm
:‘% i Streubreite Ae 1,84 mm
T
.qz) 10 % - Widerstand Fiigezone R
g 59 T Regressionskoeffizient bg 1,68 pQ/mm
= ° Streuanteil € 3,091 pQ
0% LI B B R B B B B Massendifferenz Am

28 24 25 26 Z Regressionskoeffizient bs -3,034 mg/mm

Abstand Statoroberkante z, inmm  Streuanteil £ 5,57 mg

Bild 82: Gemessene Verteilung des Abstands der Leiteroberkante zum Blechpaket z; und
Auswertung der Verteilung sowie Berechnung der Streuanteile §

7.1.2 Geometrische Variation der Formspulenenden
durch vorausgehende Prozessschritte

Die geometrischen Eigenschaften der Formspulenenden resultieren primar
aus dem Prozessschritt zur Herstellung der Einfithrfase sowie dem Tren-
nen, wie aus Bild 20 hervorgeht. Da die Schnittkante der Leiter mit einer
umlaufenden Fase versehen ist, wird die Bildung eines Grates, der den Ab-
stand zwischen den Leitern beeinflusst, vernachldssigt. Zur Beurteilung der
Variation der Einfiihrfasengeometrie werden Versuchsteile, die aus einem
Kupferlackdraht mit den Leiterabmessungen hy von 2,36 mm und b. von
4,5 mm hergestellt werden, geometrisch vermessen. Da in Kapitel 5.2.3
keine Beeinflussung des Prozessergebnisses durch die Breite der Einfiihr-
fase br identifiziert wird, erfolgt die Auswertung nur fiir die Héhe hr und
Tiefe tr der Fase. Die Messdaten fasst Bild 83 zusammen.
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25 % - X169 Xea % 259 — Xig o Xea o
=20% S20%
2 15% 2 15%
> 3
Hol - :© -
T T
o 10% o 10%
= =
® 7 © iy
C 594 — S 5o § -
0 o/o T r 1 rT1 71T 1511 0 OAJ T T 1 T T T
0,1 0,2 0,3 04 0,5 09 11 13 15
Tiefe Fase t. in mm Héhe Fase hg in mm
Tiefe Fase tr Hohe Fase hg
Minimum 0,170 mm Minimum 0,87 mm

16 %-Quantil X16 % 0,18 mm 16 %-Quantil X16 % 1,11 mm
84 %-Quantil Xs4 % 0,30 mm 84 %-Quantil Xs4 % 1,32 mm
Maximum 0,56 mm Maximum 1,52 mm
Streubreite Ae 0,12 mm Streubreite Ae 0,21 mm

Bild 83: Messtechnisch erfasste Streuung der Fasengeometrie (Messdaten: [S13])

Die in den Histogrammen eingetragenen Quantile ermoglichen die Errech-
nung der Streubreiten der Eingangsgrofien Ag, wobei die Tiefe der Fase tr
der geringsten Variation unterliegt. Auf Grundlage der Untersuchungen
zur Einfiihrfase des Kapitels 5.2.3 werden die Regressionskoeffizienten bg
fiir den Widerstand der Fiigezone Rr berechnet. Fiir die Massendifferenz
Am wird keine signifikante Abhangigkeit von der Fasengeometrie identifi-
ziert, weswegen diese Grofde dabei nicht berticksichtigt wird. Fiir die Ab-
hangigkeit des Fligezonenwiderstands R von der Hohe der Einfiihrfase hr
ergibt sich ein prozesskettenbedingter Streuanteil { von 1,87 pQ, fir die
Tiefe der Fase trvon 0,74 pQ. Dies wird in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 11: Abhdngigkeit des Widerstands im Fiigebereich R von der Einfiihrfase

Streubreite Ag

Regressionskoeffizient bp

Widerstand Fiigezone Rr

Streuanteil &

Hohe Fase hr 0,21 mm

-8,90 p2/mm

1,87 pQ

Tiefe Fase t¢ 0,12 mm
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7.1.3 Streuende Oberflicheneigenschaften der Fiigezone
in Folge der Formspulenherstellung

Aus dem erweiterten Prozessablauf'in Bild 20 geht hervor, dass Isolations-
rickstinde, der Oxidationszustand sowie die Oberflichenrauheit der
Leiteroberfliche im Kontaktierungsprozess Storgrofden darstellen. Da al-
lerdings in der Auswertung in Bild 66 ermittelt wird, dass variierende Oxi-
dationszustinde keine signifikante Anderung des Prozessergebnisses zur
Folge haben, wird diese Grofde zur Beschreibung der Oberflichengestalt
nicht weiter berticksichtigt.

Das Ergebnis des Kapitels 5.2.3 ist, dass die gemittelte Rauhtiefe Rz der
Oberfliche, mit dem die Laserstrahlung in Wechselwirkung tritt, einen
Einfluss auf das Prozessergebnis aufweist. Basierend auf dieser Erkenntnis
soll die Einkopplung im Bereich der Bruchflache erfolgen. Bild 84 stellt die
Streuung der gemittelten Rauhtiefe Rz fiir diesen Teil der Schnittflache dar.
Im Rahmen der Erfassung der Messdaten wird beriicksichtigt, dass der
Schneidspalt st des Scherschneidwerkzeugs in Abhdngigkeit der Einstel-
lung und des Verschleifdzustands zwischen 0,1 mm und 0,2 mm variiert.

Xigo Xea Analyse Verteilung

25 % =

Minimum 35,21 ym

o | 16 %-Quantil X6 % 48,70 pm
< 20% 84 %-Quantil Xss % 73,29 um
g 15% i Maximum 118,14 ym
:‘é 1 Streubreite Ae 24,59 ym
T
o 10% Widerstand Fiigezone Rr
% 59 T Regressionskoeffizient bs 0,019 pQ/um
= ‘T Streuanteil ¢ 0,46 uQ

0% LI LI N B R | Massendifferenz Am

40 60 80 100 120 Regressionskoeffizient bs -0,090 mg/um
gemittelte Rauhtiefe Rz in pm  Streuanteil ¢ 2,21 mg

Bild 84: Analyse der gemittelten Rauhtiefe Rz des Bruchbereichs und Berechnung des Ein-
flusses auf den Kontaktierungsprozess (Messdaten: [S13])

Auf Grundlage der Messdaten zur Beeinflussung der Massendifferenz Am
sowie des Widerstands der Fligezone Rr durch die gemittelte Rauhtiefe Rz
der Bruchflache erfolgt die Berechnung der Regressionskoeffizienten bs
und Streuanteile & Dabei zeigt sich, dass mit einem Streuanteil & von
2,21 mg die Streuung der Oberflaichenrauheit insbesondere Schwankungen
bei der Entstehung von Auswiirfen und Schweif3spritzern hervorruft, wo-
hingegen der Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften begrenzt ist.
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Riickstinde aus einem unzureichenden Isolationsabtrag weisen eine
Wechselwirkung mit der Entstehung von Auswiirfen sowie der Qualitat der
Kontaktstelle auf, wie aus Bild 62 hervorgeht. Auf Grundlage der Versuchs-
reihe berechnen sich die Regressionskoeffizienten bg fiir die Massendiffe-
renz Am zu 0,25 mg/RFU sowie fiir den Widerstand der Fiigezone Rf zu
o,11 p2/RFU. Um die Streubreite Ar der Eingangsgrofe der Isolationsriick-
stande zu ermitteln, wird die Isolation von einem Kupferlackdraht der Lei-
terhohe hi von 2,36 mm sowie Breite b. von 4,5 mm und einer mittleren
Isolationsschichtstarke h; von 93 pm abgetragen, um im Anschluss die Flu-
oreszenzintensitdt Ir messtechnisch zu erfassen.

Als Abtragstechnologie findet ein infraroter gepulster Scheibenlaser mit
einer Pulsdauer t, von 30 ns Anwendung. Da aus Vorversuchen bekannt ist,
dass die Isolationsschichtstarke h; auch innerhalb einer Drahtspule
Schwankungen unterliegt, werden die Musterteile von unterschiedlichen
Bereichen des Drahtcoils entnommen. Die sich ergebende Verteilung ist in
Form des Histogramms in Bild 85 dargestellt, wobei auch die zugehorige
Streubreite Ag eingetragen ist. Der prozesskettenbedingte Streuanteil  fiir
die Entstehung von Auswiirfen berechnet sich auf Grundlage der Daten zu
2,63 mg sowie fiir die elektrischen Eigenschaften der Kontaktstelle zu
1,16 pQ2.

25 9 Xis% Xss 9 Analyse Verteilung
°] Minimum 3,35 RFU
o 16 %-Quantil X16 % 6,022 RFU
=20 % i
= i 84 %-Quantil Xs4 % 16,44 RFU
£ 159 4 Maximum 25,33 RFU
Ei i Streubreite Ae 10,41 RFU
T
% -
.g 10% Widerstand Fiigezone Rr
g 5 %: Regressionskoeffizient bs 0,11 uQ/RFU
Streuanteil ¢ 1,16 uQ
0% LI IR L LI Massendifferenz Am

5 10 15 20 25 Regressionskoeffizient bg 0,25 mg/RFU
Fluoreszenzintensitat I in RFU Streuanteil ¢ 2,63 mg

Bild 85: Messtechnisch erfasste Verteilung der Fluoreszenzintensitit Ir sowie Bestimmung
der prozesskettenbedingten Streuanteile &
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7.2 Integration des Kontaktierungsprozesses
in die Prozesskette

Die Entstehung von Auswiirfen sowie die erzielbaren elektrischen Eigen-
schaften der Kontaktstelle unterliegen Streuungen. Dies verdeutlicht die
Ermittlung der Prozessstreubreite Ap fiir den Widerstand des Fiigebereichs
Rr sowie die Massendifferenz Am in Bild 86. Fiir die Auswertung werden
die Messergebnisse aus der Validierung des Referenzprozesses in Kapitel
6.1 herangezogen. Die Daten beruhen auf einem Stichprobenumfang von
30 Musterteilen.

20 % = Xieow  Xeao Xi6%Xe4 % Widerstand Fiigezone Rr
30 % Minimum 39,18 uQ
- £ 05 o 16 %-Quantil X16% 39,96 uQ
e e
= 15 % = ° 84 %-Quantil Xs4% 41,08 pQ
5 - S 20 % Maximum 41,63 uQ
:'g 10 % :’g Prozessstreubreite Ap1,12 uQ
T T 15%
(0] - (0]
= = 0 .
© o g 10% Massendifferenz Am
° 5% 14— - — T
= T 59 Minimum 0,40 mg
16 %-Quantil Xi6% 1,46 mg
0% 4+— T ™ 0% TTTTTTITITT 84 %-Quantil Xsss 4,58 mg
39 40 41 42 0246 8101214  \aximum 14,4 mg
Widerstand Fuigezone R in pQ Massendifferenz Amin mg  Prozessstreubreite Ar3,12 mg

Bild 86: Analyse der Streuung des Referenzprozesses (Messdaten: [Ss])

Die Analyse der im Referenzprozess hergestellten Versuchsteile zeigt, dass
die elektrischen Eigenschaften des laserbasierten Kontaktierungsprozesses
einer Prozessstreubreite Ap von 1,12 p€) unterliegen. Im identischen Prozess
betrdgt die erzielte Streubreite Ap der Massendifferenz Am in Folge der Ent-
stehung von Schweif3spritzern und Auswiirfen 3,12 mg. Bei der Interpreta-
tion der abgeleiteten Prozessstreubreiten Ap des Referenzprozesses ist zu
berticksichtigen, dass in diese die Gesamtheit der an den Probekdrpern so-
wie der Positionierung unter Laborbedingungen auftretenden Abweichun-
gen einfliefen. Im Gegensatz dazu werden bei der Ermittlung der
prozesskettenbedingten Streuanteile & die Storgrofien so gut wie moglich
auf konstante Werte eingestellt, um den Einfluss der betrachteten Grofde
isoliert ermitteln zu konnen.
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7.2.1 Systematisierung prozessketteniibergreifender
Wechselwirkungen

Die Abhdngigkeit des Ergebnisses der laserbasierten Kontaktierung von vo-
rausgehenden Prozessschritten wird in Form des prozesskettenbedingten
Streuanteils & quantifiziert und vergleichbar gemacht. Aus Gleichung 4 auf
Seite 54 geht hervor, dass sich dieser als das Produkt der Streubreite einer
Eingangsgrofde Ag und dem Regressionskoeffizienten nach Bartlett bg be-
rechnet. Hieraus wird abgeleitet, dass sich hohe prozesskettenbedingte
Streuanteile & ergeben, wenn eine bzw. beide Grofen hohe Betrage anneh-
men. Da insbesondere fiir den Widerstand der Fiigezone Rr eine grofde
Anzahl relevanter prozesskettentibergreifender Wechselwirkungen identi-
fiziert werden, erfolgt eine Strukturierung nach dem Regressionskoeffi-
zienten bg, der den Effekt auf die Zielgrof3e ausdriickt, und der Streubreite
der entsprechenden Eingangsgrofde Ag, die von vorausgehenden Prozess-
schritten bestimmt wird. Die dafiir herangezogenen Werte basieren auf
den Untersuchungen des Kapitels 7.1. Das Ergebnis ist in der Eingangs-
streuung-Effekt-Matrix in Bild 87 dargestellt.
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Bild 87: Strukturierung prozessketteniibergreifender Wechselwirkungen in einer Eingangs-
streuung-Effekt-Matrix

Die Eingangsstreuung-Effekt-Matrix lasst sich in die vier in Bild 87 einge-
tragenen Felder unterteilen. Unkritische prozesskettentibergreifende
Wechselwirkungen befinden sich im III. Feld, da diese eine geringe Streu-
ung der Eingangsgrofle sowie einen kleinen Effekt auf die Zielgrofde auf-
weisen.
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Hingegen besitzen die im I. Feld eingeordneten Wirkbeziehungen die
grofdte Kritikalitat, da die betreffende Eingangsgrofie einer hohen Streuung
unterliegt und diese zugleich einen starken Effekt auf die Zielgrofde auf-
weist. Sowohl in Bezug auf die Entstehung von Auswiirfen als auch die
elektrischen Eigenschaften ist der z-Versatz des Leiterpaars im Stator in
diesem Bereich verortet. Zur Reaktion auf die betreffende Wirkbeziehung
empfiehlt sich neben der Reduktion der Streuung der Eingangsgrofde auch
eine Erfassung der Auspragung der Eingangsgrofie vor dem Kontaktie-
rungsprozess, sodass die Prozessparameter zum Ausgleich angepasst wer-
den konnen.

Durch ihre Lage im II. Feld werden Wirkbeziehungen identifiziert, deren
Eingangsgrofie einer grof3en Streubreite unterliegt, wobei die Wirkung auf
die Zielgrofde gering ausfallt. Fiir dieses Feld empfiehlt es sich, die Streuung
der Eingangsgrofe durch geeignete Mafdnahmen zu reduzieren. In der
Analyse werden die Oberflachenrauheit und Isolationsriickstande fiir beide
ZielgrofRen in diesem Bereich eingeordnet.

Die Wirkbeziehungen, die im IV. Feld eingruppiert sind, haben einen star-
ken Effekt auf die Zielgrofde, wobei die Eingangsgrofde nur einer geringen
Streuung unterliegt. Dies ist bezogen auf die elektrischen Eigenschaften fiir
die Hohe und Tiefe der Fase, den Fiigespalt sowie den Versatz der Leiter
zueinander entlang der y-Achse der Fall. Eine geeignete Mafinahme zur
Reaktion auf diese Wirkbeziehungen liegt darin, die Auspragung der Ein-
gangsgrofde zu erfassen und im Prozess darauf zu reagieren.

Um gezielte Maffnahmen zur Stabilisierung des Kontaktierungsprozesses
abzuleiten, ist die Identifikation der wesentlichen Storgroflen, die zur
Streuung des Kontaktierungsprozesses beitragen, notwendig. Zu diesem
Zweck erfolgt eine Klassifizierung der Wechselwirkungen auf Grundlage
des prozesskettenbedingten Streuanteils &, wofiir das Pareto-Prinzip her-
angezogen wird. Dieses liegt der Beobachtung zugrunde, dass ein geringer
Anteil der Ursachen ein hohes Maf der Wirkung hervorrufen [203]. In den
in Bild 88 dargestellten Pareto-Diagrammen werden die von vorausgehen-
den Prozessschritten beeinflussten Storgrofien des Kontaktierungsprozes-
ses nach ihrem Streuanteil § sortiert abgebildet und mit der Grenze des
kumulierten Anteils von 8o % verglichen. Aus der Kurve des kumulierten
relativen prozesskettenbedingten Streuanteils § wird sichtbar, dass vier
Wirkbeziehungen fiir 80 % der aus den prozessketteniibergreifenden
Wechselwirkungen resultierenden Streuung der elektrischen Kontaktstel-
leneigenschaften verantwortlich sind. Dabei handelt es sich um den z-Ver-
satz der Leiter im Stator, die Hohe der Fase, den Fiigespalt sowie die
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Isolationsriickstande. Der Vergleich der zugrundeliegenden Streuanteile
mit dem Referenzprozess zeigt, dass alle identifizierten Wirkbeziehungen
grofiere Streuungen der elektrischen Eigenschaften der Kontaktstelle ver-
ursachen, als beim ideal eingestellten Prozess zu erwarten sind.
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Bild 88: Pareto-Analyse der Beeinflussung des Kontaktierungsprozesses durch vorgelagerte
Prozessschritte

Die Pareto-Analyse fiir Schweif$spritzer und die Entstehung von Auswiirfen
zeigt, dass der z-Versatz der Leiter im Stator sowie die Abtragsqualitat der
Lackisolation fiir ca. 80 % der von vorausgehenden Prozessschritten beein-
flussten Prozessstreuung verantwortlich sind. Bereits im Referenzprozess
zeigt die Massendifferenz Am eine Prozessstreubreite von ca. 3 mg. Diese
fallt somit hoher aus als der Streuanteil der zweiten wesentlichen Einfluss-
grofde auf die Massendifferenz Am, die Isolationsriickstande.

Auf Basis der Analysen wird abgeleitet, dass die Kontaktierung vom Ergeb-
nis des Prozessschritts der Montage der Leiter, des Spannprozesses, des
Trennprozesses sowie des Isolationsabtrags beeinflusst wird. Folglich kann
die Prozessstreuung des Kontaktierungsprozesses mafdgeblich reduziert
werden, indem in diesen Prozessen gleichbleibende Ergebnisse angestrebt
werden oder bei der Kontaktierung eine aktive Reaktion auf deren Schwan-
kung erfolgt.
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7.2.2 Konzeption eines Systems zur prozesssicheren
Kontaktierung von Formspulenwicklungen

Um den Einfluss der Streuung vorgelagerter Herstellungsschritte auf das
Ergebnis der Kontaktierung zu reduzieren, wird im Kontext der Prozess-
kette ein adaptives System konzipiert [P12]. Dieses reagiert automatisiert
auf Storgroflen und beriicksichtigt die wesentlichen, in der Pareto-Analyse
in Kapitel 7.2.1 identifizierten, prozesskettentiibergreifenden Abhangigkei-
ten des Kontaktierungsprozesses. Aufierdem orientieren sich die abgelei-
teten Mafdnahmen an der Einordnung in die Felder der Eingangsstreuung-
Effekt-Matrix in Bild 87. Fiir das System werden eine statische sowie eine
selbstlernende Variante abgeleitet. Zur Realisierung der statischen Auspra-
gung ist in die Prozesskette aus Bild 20 ein zusatzlicher Schritt zu integrie-
ren. Dabei handelt es sich um das Spannen der Leiterenden vor dem
Kontaktierungsprozess. Zur Implementierung des selbstlernenden Systems
werden zusatzlich zwei Stationen zur Erfassung von Qualititsmerkmalen
des Abtrags- und Kontaktierungsprozesses in das System eingefiigt. Dies
verdeutlicht Bild 89, wobei die zusatzlichen Komponenten des selbstler-
nenden Systems in griin dargestellt sind. Insofern die Taktzeit es ermog-
licht, konnen die zusdtzlichen Vorgdnge in die Stationen zum
Isolationsabtrag bzw. zur Kontaktierung integriert werden.
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Bild 89: Konzipiertes System zur prozesssicheren Kontaktierung von Formspulenwicklun-
gen
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Die konzipierte statische Auspragung des adaptiven Systems ermoglicht es,
auf Lackriickstande, die aus einer schwankenden Isolationsschichtstarke h;
oder Verdanderungen beim Isolationsmaterial resultieren, zu reagieren. Da-
fiir wird die Intensitat des Prozessleuchtens, wie in Kapitel 4.2.2 vorgestellt,
wahrend des Abtrags ausgewertet und die Parameter korrigiert, sodass z.B.
eine zusatzliche Abtragsiteration am Werkstiick stattfindet. Hierdurch
wird die Streuung der Eingangsgrofle der Isolationsriickstinde gesenkt,
wodurch sich der Schweifdprozess stabilisiert.

Im Rahmen des Fiigeprozesses erfolgt des Weiteren eine automatisierte
Anpassung der Vorschubbahn im Raum an die Fuge sowie der Lage der
Strahltaille an die Werkstilickoberflache. Ein Vision-System erfasst die
Position der Leiter nach dem Spannen, auf deren Basis die Start- und End-
koordinaten des Schweifdvorschubs bestimmt und an das Lasersystem
tibertragen werden. Zur Anpassung des Abstands der Fokussieroptik von
der Werkstiickoberflache ist diese an einer z-Achse angebracht. Der an der
Bearbeitungsoptik befestigte Abstandssensor erfasst die Distanz zur Werk-
stlickoberflache, worauthin das Achssystem die Fokuslage anpasst. Die
Laserparameter werden auf Grundlage der Hohe der Einfiihrfase sowie des
Fligespalts angepasst, indem z.B. die Laserleistung und Amplitude der 6rt-
lichen Leistungsmodulation adaptiert werden. Auch diese Informationen
werden vom Vision-System nach dem Spannprozess erfasst. Auf Basis der
Auspragungen der Storgrofden werden korrigierte Parameter fiir den Laser-
strahlschweifdprozess bestimmt und an das Lasersystem tibertragen,
wodurch die resultierenden Prozessstreuungen reduziert werden.

In der statischen Auspragung des Systems erfolgt die Reaktion basierend
aufvorgegebenen, unveranderlichen Zuordnungen zwischen den Stor- und
Steuergrofden. Dies ist insbesondere bei der Adaption der Parameter zum
Laserstrahlschweifden nachteilig, da nur eine isolierte Reaktion auf die Aus-
pragung der einzelnen Stérgrofden, nicht auf deren Kombination, erfolgen
kann. Um der Komplexitdt und Vielzahl an Kombinationsmoglichkeiten
Rechnung zu tragen, ist es eine Moglichkeit, das statische adaptive System
um Funktionen des Selbstlernens zu erweitert. Dafiir werden im Anschluss
an den Kontaktierungsprozess Qualitatsinformationen ermittelt und in-
nerhalb der Parameterberechnung in einer Datenbank den Auspragungen
der Storgrofden und eingesetzten Prozessparametern zugeordnet. Zur Er-
mittlung und Klassifizierung der Qualitat findet eine kombinierte Kontakt-
stelleninspektion Anwendung. Dieses von Mayr et al. konzipierte System
vereint eine optische Erfassung der Kontaktstellengeometrie mit der Mes-
sung des elektrischen Widerstands in einer Vierleitermessung. Aus der
Werkstiickgestalt werden Fehler, wie z.B. unregelmaf3ige Nahtoberflachen,
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versetzte Schweifdndhte oder Poren erkannt. Dies ermoglicht neben der
ausschliefdlichen Optimierung der elektrischen Eigenschaften auch eine
Berticksichtigung dieser Fehlerarten. [P17]

Auf Grundlage der Auswertung bereits durchgefiihrter Kontaktierungsope-
rationen erfolgt durch das selbstlernende System zur Optimierung des Pro-
zessergebnisses eine selbstandige Anpassung und Erweiterung der statisch
vorgegebenen Parameterfelder. Analog wird das Prozessergebnis des Isola-
tionsabtrags in Abhangigkeit der eingesetzten Parameter und der detek-
tierten Intensitdt des Prozessleuchtens ausgewertet, um durch angepasste
Prozessparameter die Notwendigkeit nach zusatzlichen Iterationen des
Abtragsprozesses zu reduzieren. Zur Realisierung der notwendigen Algo-
rithmen sei z.B. auf die Dissertationsschrift von Gilinther verwiesen. In die-
ser wird fir das Laserstrahlschweiffen verzinkter Stahlbleche eine
Kombination aus Deep Learning sowie allgemeinen Wertefunktionen ein-
gesetzt, um Steuersignale zu erzeugen. Dabei ist die Architektur auch ge-
eignet, sich ohne manuelle Eingriffe weiterzuentwickeln. [251]

Das in Bild 89 dargestellte System stellt einen auf den Versuchsergebnissen
dieser Ausarbeitung basierenden konzeptionellen Ansatz dar. Fiir dessen
Implementierung sind weitergehende Untersuchungen notwendig. So ist
die fiir das System vorgesehene Sensorik grundlegend verfiigbar, aber ihre
Eignung fiir den vorgesehenen Einsatz bedarf einer eingehenden Analyse.
Dabei ist neben der Dauer der Messungen die Qualitat der Messdaten zu
analysieren und optimieren. Dartiber hinaus sind Ursachen fiir Messfehler
zu identifizieren und Strategien fiir deren Vermeidung zu entwickeln. Auch
die Anpassung von Prozessparametern auf Grundlage vorgegebener Wer-
tetabellen stellt eine verfiigbare Technologie dar. Allerdings kann mit die-
ser nicht die Komplexitit der Abhdngigkeiten und Wechselwirkungen des
LaserstrahlschweifSens von Formspulenwicklungen abgebildet werden. Um
dieser Restriktion zu begegnen, sind die zur Losung vorgeschlagenen Algo-
rithmen des selbstlernenden Systems zu entwickeln und analysieren. Dies
gilt neben der Klassifizierung der Kontaktstellenqualitdt insbesondere
auch fiir die auf dem Selbstlernen basierende Anpassung der Prozesspara-
meter.
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7.3 Zusammenfassung und Fazit prozessketteniiber-
greifender Abhdngigkeiten

Zur Herstellung flachleiterbasierter offener Formspulenwicklungen ist eine
Vielzahl an Prozessschritten notwendig. Dabei beeinflussen Merkmale der
Werkstiicke, die von vorausgehenden Schritten determiniert werden, den
Prozess der Kontaktierung mafdgeblich. Dies duf3ert sich dadurch, dass sich
die Variation dieser Eingangsgroflen des Kontaktierungsprozesses in der
Streuung der Qualitat des Prozessergebnisses widerspiegelt. Da bei der
Herstellung von Statoren mit Formspulenwicklung gleichbleibende Kon-
taktstelleneigenschaften zu realisieren sind, miissen diese Streuungen mi-
nimiert werden. Zu diesem Zweck wird die dritte Forschungsfrage, welche
Wechselwirkungen entlang der Prozesskette den Kontaktierungsprozess
beeinflussen und wie deren Kenntnis zur Reduktion der Prozessstreuung
eingesetzt werden kann, beantwortet.

Um die prozessketteniibergreifenden Wechselbeziehungen strukturiert
darzustellen und deren Wichtigkeit zu bewerten, wird der Streuanteil der
relevanten Abhangigkeiten berechnet. Dieser basiert auf der Streubreite
der jeweiligen Eingangsgrofie sowie deren Effekt auf das Ergebnis des Kon-
taktierungsprozesses. Mit diesem Ziel werden auf Basis der in Kapitel 5 un-
tersuchten Wirkbeziehungen durch eine Regression nach Bartlett die
Effekte der Eingangsgrofien auf Schweif3spritzer sowie die Entstehung von
Auswiirfen und die elektrischen Kontaktstelleneigenschaften bestimmt.
Zusatzlich erfolgt die Ermittlung der Streubreite von Eingabegrofien, die
einen signifikanten Effekt auf die ZielgrofRen aufweisen und von vorausge-
henden Prozessschritten abhdangen. Durch die Aufstellung von Eingangs-
streuung-Effekt-Matrizen erfolgt eine Strukturierung der identifizierten
Wirkbeziehungen und geeignete Mafdnahmen zur Reduktion der resultie-
renden Prozessstreuung konnen abgleitet werden.

In einer Pareto-Analyse werden die wesentlichen prozesskettentibergrei-
fenden Wirkbeziehungen identifiziert. Dabei handelt es sich um den aus
der Montage der Formspulen resultierenden z-Versatz der Leiterenden im
Stator. Auflerdem wirkt sich eine Veranderung des Fiigespalts, die sich aus
einer Verschiebung der Leiter zueinander in x-Richtung trotz des Spann-
prozesses ergibt, auf das Prozessergebnis aus. Auch der Trennprozess, der
sich durch die Hohe der Einfiihrfase, sowie der Abtragsprozess, der sich
durch Lackriickstande auf den Kontaktierungsprozess auswirkt, werden als
wesentliche zu berticksichtigende Wirkbeziehungen identifiziert. Ein Ver-
gleich der von diesen Gréf3en hervorgerufenen Streuung des Prozessergeb-
nisses ergibt insbesondere im Hinblick auf die elektrischen Eigenschaften
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der Kontaktstellen, dass diese deutlich gréf3er sind als die Streuung des Re-
ferenzprozesses.

Mit dem Ziel im Kontext der Herstellungskette eine prozesssichere Kon-
taktierung im Laserstrahlschweifdverfahren umzusetzen, wird ein adapti-
ves System mit zwei Ausbaustufen konzipiert, das die zuvor identifizierten
Wirkbeziehungen beriicksichtigt. In der statischen Variante erfassen Sen-
soren Storgrofden, auf deren Basis das System durch vordefinierte Abhan-
gigkeiten der Steuergrofien reagiert. Dabei handelt es sich im Kontext des
Abtrags der Isolation um eine messtechnische Erfassung des Prozessleuch-
tens, auf dessen Basis z.B. mittels zusatzlicher Iterationen des Lackabtrags
eine hohe Abtragsqualitat sichergestellt wird, die eine Voraussetzung fiir
einen stabilen Kontaktierungsprozess darstellt. Im Kontext der
Schweifdoperation erfasst ein Vision-System die Lage der Leiter im Raum,
um die Vorschubbahn anzupassen. Zusatzlich wird der Abstand zwischen
Leiteroberflache und Fokussieroptik gemessen, um mittels einer Achse die
Lage der Werkstiickoberfliche in der Fokusebene sicherzustellen. Zusatz-
lich erfasst das Vision-System die Hohe der Fase sowie den Fiigespalt,
wodurch mit entsprechend adaptierten Laserparametern Abweichungen
ausgeglichen werden. Da die Komplexitat des Laserstrahlschweifdens von
Formspulenwicklungen mit seiner Vielzahl an Prozessparametern und
Storgrofden nicht umfanglich in dem konzipierten statischen adaptiven
System abgebildet werden kann, wird dieses in der zweiten Variante um
Funktionen des Selbstlernens erweitert. Dazu erfolgt die Erfassung von
Qualitatsinformationen des Abtrags- und Kontaktierungsprozesses in zu-
satzlichen Stationen. Durch die Zuordnung des Prozessergebnisses zu den
eingesetzten Prozessparametern und Auspragungen der Storgrofien wird
das adaptive System in die Lage versetzt, auf Basis bereits durchgefiihrter
Kontaktierungsoperationen geeignete Prozessparameter abzuleiten.

Das konzipierte adaptive System ermdglicht die Reduktion der Streuung
des Prozessergebnisses auf Basis der Kenntnis der wesentlichen prozess-
ketteniibergreifenden Wirkbeziehungen. Durch deren Identifikation sowie
die getroffenen Schlussfolgerungen wird somit die dritte Forschungsfrage
beantwortet.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Unter dem Einfluss der Elektrifizierung des automobilen Antriebsstrangs
durchlaufen PKW und insbesondere die eingesetzten elektrischen Maschi-
nen eine rasante Transformation. Dabei wird die Evolution elektrischer An-
triebe durch automobilspezifische Anforderungen motiviert. Neben hohen
Leistungsdichten und Wirkungsgraden, ist insbesondere auch die Notwen-
digkeit, eine effiziente Grof3serienproduktion zu realisieren, anzufithren.
Um diesen Herausforderungen zu begegnen, wird der Einsatz von Form-
spulenwicklungen aus lackisolierten Leitern rechteckigem Querschnitts als
aussichtsreiche Technologie angesehen.

Die in der Regel aus lackisolierten Kupferleitern aufgebaute Wicklung stellt
den Kernbestandteil elektrischer Maschinen dar und erzeugt die zur Ener-
giewandlung bendtigten magnetischen Felder. Durch ihren Aufbau aus
Formspulen mit rechteckigem Leiterquerschnitt wird neben der Erschlie-
8ung zahlreicher produktbezogener Vorteile insbesondere die Herstellung
von Wicklungen revolutioniert. So ermdglicht diese Technologie die Sub-
stitution der gegenwartig eingesetzten und limitierten Wickelverfahren
durch besser beherrschbare Biegeumform-, Montage- und Fligeprozesse.
Dabei stellt der Prozessschritt der Kontaktierung, der zur Herstellung einer
mechanischen und elektrischen Verbindung zwischen den Formspulenen-
den eingesetzt wird, die grofite Herausforderung dar. Neben der hohen An-
zahl der durchzufiihrenden Fiigeoperationen dufiert sich dies insbesondere
durch herausfordernde mechanische und elektrische Anforderungen, die
schlechte Erreichbarkeit der Kontaktstellen sowie das Materialverhalten
des eingesetzten lackisolierten Kupferdrahtes.

Die Einsetzbarkeit von Fiigetechnologien zur Kontaktierung wird neben
der Wicklungsauslegung von technischen und wirtschaftlichen Anforde-
rungen bestimmt. Auf Grundlage einer in dieser Dissertation konzipierten
Systematik zur Bewertung von Kontaktierungsverfahren zeigt sich, dass
etablierte Technologien nur bedingt zur Kontaktierung flachleiterbasierter
Formspulenwicklungen einsetzbar sind. Hingegen weisen die berithrungs-
losen Laserstrahlschweif3verfahren durch kurze Taktzeiten und hohe Re-
produzierbarkeiten Potenziale zur Realisierung dieses Prozessschritts auf.
Zum Zeitpunkt der Erstellung der vorliegenden Dissertationsschrift errei-
chen lediglich leistungsfahige Laser im infraroten Wellenlangenbereich die
zur Kontaktierung von Formspulenwicklungen benétigten Einschweif3tie-
fen. Dabei stellt das Materialverhalten des zu fiigenden Kupferwerkstoffes,
das durch ein niedriges und stark schwankendes Absorptionsverhalten fiir
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Laserstrahlung, eine hohe Warmeleitfiahigkeit sowie die Entstehung von
Schweifdspritzern und Poren gekennzeichnet ist, eine mafdgebliche Heraus-
forderung dar. Erschwerend kommt hinzu, dass die Isolation auf der Lei-
teroberflache im Fligebereich reproduzierbar zu entfernen ist und isolierte
Leiterbereiche im Fiigeprozess nicht beschddigt werden diirfen.

Um die Herstellung flachleiterbasierter Formspulenwicklungen in Grof3se-
rie zu ermoglichen, ist es das Ziel dieser Dissertation, deren Kontaktierung
unter Einsatz des LaserstrahlschweifSens mit infraroten Lasern im Kontext
der Prozesskette grundlegend zu erforschen. Zunachst werden relevante
Prozessgrofden in einer Ursache-Wirkungs-Analyse identifiziert und prio-
risiert. Im Ergebnis sind 16 Einflussgrof3en in Experimenten zu adressieren.
Da eine Vielzahl dieser Faktoren von vorgelagerten Prozessschritten
bestimmt werden, erfolgt im Anschluss die Analyse einer exemplarischen
Fertigungskette fiir die Herstellung flachleiterbasierter offener Formspu-
lenwicklungen. Auf Grundlage der theoretischen Uberlegungen wirken
sich insbesondere der Abtrag des Isolationslacks, das Trennen der Leiter
sowie die Formgebung und Montage auf den Kontaktierungsprozess aus.
Zur Beschreibung dieser prozessketteniibergreifenden Wechselbeziehun-
gen wird die Kennzahl des Streuanteils entwickelt. Diese berechnet sich
aus der Streuung des von einem vorausgehenden Prozess bestimmten
Merkmals und dem Effekt dieses Merkmals auf das Ergebnis des Kontak-
tierungsprozesses.

Da die Voraussetzung zur erfolgreichen Herstellung einer Kontaktstelle die
definierte Entfernung der Isolationsschicht darstellt, werden laserbasierte
Abtragsverfahren analysiert. Neben geringen Isolationsriickstinden stellen
die Realisierung eines definierten Ubergangsbereichs sowie die Vermei-
dung des Abtrags von Leitermaterial zentrale Anforderungen dar. Um das
Abtragsergebnis messtechnisch erfassen zu konnen, wird eine Fluoreszenz-
messung konzipiert und validiert, wobei das Messprinzip als geeignet be-
wertet wird. In Abhdngigkeit der Wellenldnge der Laserstrahlung stellt sich
heraus, dass unterschiedliche Abtragsmechanismen, ein Verbrennen bei
mittlerer Infrarotstrahlung und eine Delamination bei naher Infrarotstrah-
lung, zu beobachten sind. Die Beurteilung der erzielbaren Abtragsqualita-
ten belegt, dass sich Lasertechnologien zum reproduzierbaren Abtrag der
Lackisolation von flachleiterbasierten Formspulenwicklungen eignen.

Zur Analyse des Laserstrahlschweifdens flachleiterbasierter Formspulen-
wicklungen erfolgt der Einsatz leistungsfahiger infraroter Laser mit einer
hohen Fokussierbarkeit. Um Kontaktstellen mit guten elektrischen Eigen-
schaften herzustellen, ist eine hohe Einschweifdtiefe bei einer reduzierten
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Anzahl an Poren anzustreben. Dariiber hinaus sind Isolationsschdden, die
neben Auswiirfen und einem direkten Einfall von Laserstrahlung aus einem
zu grofden Warmeeintrag resultieren konnen, zu vermeiden. Zur Evaluie-
rung der aus dem Prozess hervorgehenden Temperaturverteilung in der
Wicklung wird ein numerisches Prozessmodell aufgebaut und erfolgreich
validiert. Eine Simulationsstudie zeigt die bei unterschiedlichen Parame-
tern im Werkstiick auftretende raumliche Verteilung der Maximaltempe-
raturen.

In experimentellen Untersuchungen werden die wechselseitigen Abhan-
gigkeiten zwischen den Prozessparametern, der Werkstiickbeschaffenheit
sowie den erzielbaren Kontaktstelleneigenschaften ermittelt. Dabei zeigt
sich, dass der Einsatz hoher Laserleistungen in Kombination mit schnellen
Vorschubbewegungen Vorteile mit sich bringt. Zur Reduktion des Nahtein-
falls erfolgt eine Erweiterung der Vorschubbewegung um weitere Linien,
wahrend die Vermeidung von Isolationsschdden durch eine Verkiirzung
der Vorschubgeometrie auf ca. 75 % der Leiterbreite erreicht wird. In
den Untersuchungen gelingt es nicht, Poren durch Leistungsrampen
mafdgeblich zu reduzieren, dafiir kann auf diese Weise die Bildung von
Schweif$spritzern und Auswiirfen verringert werden. Fiir den Einsatz von
Scanner-Optiken ist zu beriicksichtigen, dass sich im Randbereich des Be-
arbeitungsfelds die Kontaktstelleneigenschaften verschlechtern. Mittels
programmierbarer Fokussieroptiken werden alternative Vorschubbewe-
gungen untersucht, wodurch die Kontaktstellengeometrie beeinflusst wird.
Dabei zeigt sich insbesondere der Einsatz einer zirkularen ortlichen Leis-
tungsmodulation als vorteilhaft im Hinblick auf die Prozessstabilitat und
Entstehung von Schweifdspritzern und Auswiirfen, wobei der Kontaktwi-
derstand geringfiigig steigt. Die Variation der Lage der Fokusebene bezo-
gen auf die Werkstiickoberfliche belegt, dass eine Verschiebung in das
Werkstiick die Entstehung von Schweif$spritzern reduziert, ohne die
Kontaktstelleneigenschaften zu verschlechtern. Mit dem Einsatz von La-
sersystemen kleineren Strahltaillendurchmessers lassen sich im Mittel ge-
ringere Widerstinde erzielen, wobei sich die Prozessstabilitat
verschlechtert. Um die Versuchsergebnisse auf variierende Leitergeomet-
rien tbertragen zu kénnen, wird belegt, dass sich bei gleichbleibenden
Werten der auf die Leiterhohe bezogenen Streckenenergie dhnliche elek-
trische Eigenschaften erzielen lassen. Die Untersuchungen belegen die
Wichtigkeit eines riickstandsfreien Lackabtrags, da sich die elektrischen
Kontaktstelleneigenschaften sowie die Entstehung von Schweif3spritzern
und Auswiirfen bereits bei Fluoreszenzintensitaten im Bereich von 10 RFU
merklich verschlechtern sowie eine starke Porenbildung hervorrufen.
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Dariiber hinaus zeigt sich, dass zunehmende Oberflichenrauheiten die
Energieeinkopplung negativ beeinflussen. Hingegen kann fiir den Oxidati-
onszustand der Leiteroberfldache kein Einfluss auf den Fligeprozess identi-
fiziert werden. Einfiihrfasen im Fligebereich wirken sich auf die erzielbaren
Kontaktstelleneigenschaften aus, indem sie den Fluss des geschmolzenen
Materials beeinflussen und ein Fehlen an aufschmelzbaren Materialvolu-
mens darstellen. In den Untersuchungen werden alle rotativen und latera-
len Positionierungsabweichungen der Leiter zueinander untersucht. Dabei
wirkt sich insbesondere ein grof3er Fligespalt nachteilig aus, wobei der Ein-
satz einer zirkularen Ortlichen Leistungsmodulation weniger empfindlich
auf grofde Verschiebungen ist. Fiir den abschliefdend betrachteten Einsatz
von Prozessgasen kann ein positiver Einfluss auf die Entstehung von Aus-
wirfen identifiziert werden.

Auf Grundlage der experimentellen Untersuchungen wird ein Referenzpro-
zess flir das Laserstrahlschweifden flachleiterbasierter Formspulenwicklun-
gen abgeleitet, der insbesondere im Hinblick auf die elektrischen
Kontaktstelleneigenschaften eine hohe Maschinenfdhigkeit aufweist. In
einer Temperaturschockpriifung zeigt sich, dass die Probeneigenschaften
nicht negativ beeinflusst werden, wahrend diese sich bei Vibrationsbelas-
tungen verschlechtern, ohne die obere Spezifikationsgrenze zu verletzen.
Dies kann in erster Linie auf Proben mit Poren zuriickgefiihrt werden, in
deren Bereich Risse entstehen. Der Benchmark des Referenzprozesses mit
dem Widerstandspressschweifen, UltraschallschweifSen sowie Wider-
standshartl6ten zeigt, dass das Laserstrahlschweifden die kiirzeste Prozess-
zeit und hochste Prozessstabilitit kombiniert. Dabei ist es das einzige
Verfahren, bei dem weder thermische Isolationsschiaden noch eine starke
Verformung der Leiter auftreten. Der wirtschaftliche Vergleich der techno-
logischen Alternativen zeigt, dass das Laserstrahlschweiflen insbesondere
bei hohen Produktionsmengen die mit Abstand geringsten Kontaktie-
rungskosten je Stator aufweist.

Mit dem Ziel die untersuchten Technologien der Anwendung im Serien-
einsatz ndherzubringen, erfolgt die Analyse prozessketteniibergreifender
Abhadngigkeiten, um ein Konzept zur Implementierung der Kontaktierung
in der Herstellungskette abzuleiten. Dafiir wird zunachst die Wirkung der
abhangigen Eingangsgrofien des Kontaktierungsprozesses durch den
Regressionskoeffizienten quantifiziert. Fiir die Bestimmung des Streuan-
teils ist zusatzlich die Streubreite der Eingangsgréfien, die von vorausge-
henden Prozessschritten determiniert werden, zu beriicksichtigen. Dies
erfolgt entweder durch die Simulation entsprechender Verteilungen auf
Grundlage analytischer Betrachtungen oder in Messreihen. Im Anschluss
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werden die beriicksichtigten Wechselbeziehungen in einer Eingangsstreu-
ung-Effekt-Matrix strukturiert und die wesentlichen prozessketteniiber-
greifenden Wechselwirkungen in einer Pareto-Analyse identifiziert. Dabei
zeigt sich, dass der aus der Montage resultierende z-Versatz des Leiterpaars
im Blechpaket, der vom Spannprozess bestimmte Fiigespalt, die im Trenn-
prozess hergestellte Hohe der Einfithrfase sowie aus dem Abtragsprozess
resultierende Isolationsriickstande die wesentlichen Ursachen prozessket-
tentiibergreifender Streuungen des Kontaktierungsprozesses darstellen. Ein
Vergleich der von diesen Grof3en hervorgerufenen Abweichungen mit der
Streuung des Referenzprozesses belegt, dass diese insbesondere die elektri-
schen Eigenschaften mafdgeblich beeinflussen. Auf Grundlage dieser Er-
kenntnisse wird ein adaptives Kontaktierungssystem konzipiert, welches
automatisiert den Einfluss der Streuung der Eingangsgrofien auf das Pro-
zessergebnis minimiert. In einer statischen Variante erfolgt die Reaktion
dabei auf Basis vorgegebener Beziehungen zwischen Stérgrofien und Pro-
zessparametern. Durch die Erweiterung um eine Erfassung qualitdtsrele-
vanter Daten der Prozessergebnisse sowie Elemente des Maschinellen
Lernens, wird das adaptive System dariiber hinaus in die Moglichkeit ver-
setzt, selbstandig Optimierungen durchzufithren, um die Prozessstreuung
zu reduzieren.

Die vorliegende Dissertationsschrift schafft durch die umfassende Analyse
des Laserstrahlschweifprozesses flachleiterbasierter Formspulenwicklun-
gen, kombiniert mit laserbasierten Abtragsprozessen, die Grundlage zur
Herstellung von Statoren mit dieser neuen Wicklungstechnologie. Da in
den Untersuchungen die komplexe Herstellungskette beriicksichtigt wird,
gelingt es dartiber hinaus Moglichkeiten aufzuzeigen, die Kontaktierung in
diese zu integrieren und dabei die Prozessstabilitdt zu steigern. Hierdurch
wird eine Uberfiihrung der Forschungsergebnisse in die Serienproduktion
ermoglicht.

In weiteren Forschungstatigkeiten empfiehlt es sich, Potenziale neuer La-
sertechnologien fiir die Kontaktierung flachleiterbasierter Formspulen-
wicklungen zu analysieren. Hier ist insbesondere der Einsatz kiirzerer
Wellenldangen zum Schweifden, z.B. im blauen oder griinen Spektrum, an-
zufithren, wenn Systeme mit ausreichender Leistung und Strahlqualitat
verfiigbar sind. Auch gilt es zu eruieren, ob mit dem Einsatz speziell konfi-
gurierter Intensitdtsverteilungen im Brennfleck Vorteile im Filigeprozess
erschlossen werden konnen. Zur Entfernung der Lackisolation empfiehlt
sich die Untersuchung, ob eine Verkiirzung der Pulsdauern mit optimier-
ten Abtragsergebnissen einhergeht.
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In zukiinftigen Arbeiten ist des Weiteren auf Grundlage der gewonnenen
Erkenntnisse der vorliegenden Dissertation eine serientaugliche Produkti-
onsanlage zu konzipieren und detaillieren. In diesem Kontext sind insbe-
sondere Ansdtze des Maschinellen Lernens auf die Prozesskette zur
Herstellung flachleiterbasierter Formspulenwicklungen anzuwenden und
damit weitere Optimierungsmoglichkeiten des Kontaktierungsprozesses
zu erschliefen. Neben der Entwicklung geeigneter Algorithmen miissen
hierbei insbesondere Sensoren identifiziert werden, mit deren Hilfe die re-
levanten Prozessgrofen sicher erfasst werden konnen.
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Affected by the electrification of the automotive power train, passenger
cars and especially the applied electrical machines are undergoing a rapid
transformation. This evolution of electrical drives is motivated by automo-
tive requirements. In addition to rising power densities and efficiencies, an
effective large-volume production needs to be realized. To solve these chal-
lenges, the application of bar-wound windings produced from flat conduc-
tors is a promising technology.

The winding represents an essential component of electrical machines,
since it generates the magnetic fields necessary for the conversion of en-
ergy. It mostly consists of enameled copper wires. By manufacturing it as a
bar-wound winding with rectangular cross-section, product-related ad-
vantages can be realized and especially the production of windings is revo-
lutionized. Thus this technology is a possibility to replace the limited
winding technologies currently used with bending, assembling and joining
processes that can be controlled better. In this context, the contacting
operation realizing a mechanical and electrical connection between pre-
formed coils poses a major challenge. As a reason the high number of join-
ing operations necessary, the poor accessibility, demanding mechanical
and electrical requirements as well as the material behavior of the enam-
eled copper wires have to be mentioned.

The application of joining technologies to realize contacting operations is
determined by the design of the winding and technical as well as commer-
cial requirements. A classification of contacting technologies conceived in
this thesis indicates, that established processes show drawbacks concern-
ing the contacting of bar-wound windings with rectangular cross-sections.
As opposed to this, the non-contacting laser welding technology shows po-
tentials to realize this process step, as it features a short cycle time and high
reproducibility. At the time this dissertation is developed, only powerful
infrared lasers attain the weld penetration depths required for the contac-
ting of bar-wound windings. In this context, the material behavior of cop-
per is challenging due to its poor absorption behavior, high thermal
conductivity and the formation of pores and spatter. This is aggravated by
the insulating varnish on the conductor’s surface that needs to be removed
reproducibly in the joining area and must not be damaged by the
contacting operation beyond that.
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To facilitate the manufacturing of bar-wound windings with rectangular
cross-section in large-volume production, the objective of this thesis is to
do fundamental research on their contacting by means of the infrared laser
welding technology in context of the production chain. Initially, relevant
process variables are identified in a cause and effect analysis and priori-
tized. As a result, sixteen magnitudes need to be addressed in experiments.
Since a variety of them is affected by precedent production steps, an exem-
plary production chain for opened bar wound windings with rectangular
cross-section is analyzed. It is deduced, that especially the removal of the
enamel, the cutting of the conductors as well as the shaping and assembly
influences the contacting operation. To quantify these interrelationships,
the amount of dispersion is developed. This magnitude is calculated based
on the variance of the relevant property influenced by a previous process
step and the impact of this on the contacting process.

Since a defined removal of the insulating enamel is one precondition for a
successful manufacturing of a contact, laser-based removal processes are
investigated. In addition to accomplishing minor residues, it is necessary
to achieve a defined transition area and avoid the removal of conducting
material. For the metrological determination of the skinning result, a fluo-
rescence measurement is designed and validated successfully. Depending
on the wavelength of the laser’s radiation, different removal mechanisms
are identified. While mid-wavelength infrared radiation burns the insulat-
ing material as the result of a direct interaction, near-infrared radiation re-
moves the enamel due to a delamination. The analysis of the skinning
quality achievable proves, that laser-based technologies are suitable to re-
move the insulating enamel from bar-wound windings with rectangular
cross-sections.

Powerful infrared lasers with a high beam quality are used to investigate
the laser welding of bar-wound windings with rectangular cross-sections.
The objective is to achieve high weld penetration depths and few pores re-
sulting in contacts with good electrical properties. Furthermore, insulation
damages resulting from spatter, a high heat input or a direct interaction
with laser radiation have to be avoided. To evaluate the heat distribution
in the winding resulting from the welding process, a numerical process
model is realized and validated successfully. A simulation study shows the
spacial distribution of the maximum temperature of the workpiece, that
has to be expected. Interrelationships among process parameters, proper-
ties of the workpieces and the achievable quality of the contact are evalu-
ated in experiments. It becomes apparent, that the combination of a high
laser power with a fast feed rate is beneficial. To reduce the undercut of the
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weldseam, the feed movement is extended by additional lines, while short-
ening the geometry of the feed movements to about 75 % of the conductor’s
width avoids insulation damages. Ramping the laser power does not reduce
the formation of pores but helps to minimize spatter. The application of
programmable focusing optics shows, that the properties of the contact de-
teriorate in the edge area of the processing field. Using this kind of optics,
alternative feed geometries influencing the geometry of the contact are in-
vestigated. Especially the application of a circular spacial power modula-
tion features advantages regarding process stability and the formation of
spatter. However, the resistance of the contact increases slightly. A dis-
placement of the focal plane inside the workpiece reduces the formation of
spatter without affecting the properties of the contact. Low beam waist di-
ameters result in reduced average resistances and a worse process stability.
To be able to adopt the results of the examination on conductors with var-
ying geometries it is proved, that constant preferences of the laser energy
applied per length divided by the height of the conductor result in similar
electrical properties of the contacts. The examinations show, that a removal
of the insulating enamel without residues is essential, as the electrical prop-
erties of the joint as well as the formation of spatter and pores worsen be-
ginning at fluorescence intensities of 10 RFU. Additionally, a growing
roughness has a negative influence on absorption, while oxidization shows
no influence. Chamfers in the joining area reduce the amount and affect
the flow of the molten material resulting in changed properties of the con-
tact. All rotatory and lateral deviations in the positioning of the conductors
are addressed in experiments. Especially big joining gaps cause disad-
vantages, while the influence decreased, when a spacial power modulation
is used. It is also shown, that process gases have a positive influence on the
formation of spatter.

Based on the experimental results, a reference process for the laser welding
of bar-wound windings with rectangular cross-section featuring a high ma-
chine capability related to the electrical properties of the contact is derived.
Tests simulating environmental conditions show, that a rapid change of
temperature doesn’t have a significant influence on the sample’s electrical
properties while they worsen due to vibration without exceeding the
specification limits. This can be traced back to samples with pores causing
cracks. A benchmark of the reference process with resistance pressure
welding, ultrasonic welding and resistance brazing evinces, that laser weld-
ing combines the shortest process times and highest process stability. Ad-
ditionally, it is the only technology where neither thermal damages of the
insulating material nor distinct deformation of the conductors appear. The
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commercial comparison of the technologies shows, that for high produc-
tion quantities, laser welding reaches the lowest costs for the contacting of
a stator.

To empower the examined technology for the application in serial produc-
tion, interdependencies along the process chain are analyzed to conceive
the implementation of the contacting process within the process chain. For
that the effect of the dependent input quantity of the contacting process is
quantified by means of a regression coefficient. To determine the amount
of dispersion, the width of the variance of the process also has to be taken
into account. Therefore, either distributions are simulated based on ana-
lytical considerations or recorded in measurements. Subsequently the con-
sidered interdependencies are structured in a matrix and the essential
correlations are identified in a Pareto analysis. This shows, that the offset
of the conductors within the lamination resulting from assembly, the join-
ing gap influenced by the clamping process, the depth of the chamfers that
is determined by the cutting process and residues of the insulation result-
ing from the skinning process have to be considered. Compared to the de-
viations of the reference process, these interdependencies showcase a
major influence on the electrical properties of the contact. An adaptive con-
tacting system minimizing the impact of deviating input quantities is con-
ceptualized based on these insights. In a static variant the reaction is based
on default dependencies between disturbance variables and process param-
eters. Enhanced with sensors to measure features relevant to quality and
elements of Machine learning, the adaptive system is able to conduct opti-
mizations to reduce process deviations independently.

Due to the comprehensive analysis of the welding and skinning of bar-
wound windings with rectangular cross-sections by means of laser
processes, the present thesis creates the fundament for the production of
stators with this kind of winding. Since the examinations consider the com-
plex production chain, this work succeeds in integrating the contacting
step into the process chain while process stability is increased. This enables
the transfer of the results into serial production.

In further research, potentials of new laser technologies for the contacting
of bar-wound windings produced from rectangular conductors should be
analyzed. In this context, especially the application of shorter wavelengths
to weld the copper material, e.g. in the green or blue spectrum, have to be
addressed, as soon as systems combining sufficient power and beam quality
are available. Additionally, an investigation, if the application of special
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distributions of the intensity in the focal spot shows advantages, is worth-
while. To optimize the removal of the enamel from the conductor’s surface,
lasers with shorter pulse durations could be applied.

Based on the findings of this dissertation, a production line suitable for se-
ries production has to be conceived and specified. In this context potentials
of Machine learning should be deployed to enable further improvements of
the contacting process. Supplementary to the development of suitable
algorithms it is necessary, to identify sensors that are able to measure rele-
vant process variables.
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Anhang 1 - Versuchsaufbau Fluoreszenzmessung

Auswerte- und
Steuereinheit

Sensor

/ Aufnahmenest

Probekdrper

Messsystem Fluoreszenzmessung [252]

Hersteller SITA Messtechnik GmbH
Bezeichnung CleanoSpector
Wellenldnge Anregung 365 nm

Wellenldnge Detektor 460 nm

Durchmesser Messpunkt 1mm

Messabstand 4,7 mm

Messbereich 0 - 2000 RFU
Messabweichung 0,5 % des Messbereichs
Auflésung 0,1 RFU
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Anhang 2 - Eingesetzte Probekorper und Materialien

Kupferlackdraht 4,2 x 2,5 mm [71; 75; 216]

Kupferlackdraht 4,5 x 2,36 mm [71; 75; 216]

Hersteller
Bezeichnung
Norm

Werkstoff Leiter
Hohe Leiter (Soll)
Breite Leiter (Soll)
Kantenradius (Soll)
Werkstoff Isolation
Isolationsgrad
Warmeklasse

Warmeschocktemp.

Von Roll France SA
Thermex 220® Grade 3 FL
DIN EN 60317-58

Cu-ETP

2,5 mm

4,2 mm

0,8 mm

Polyamidimid (PAI)

Grad 3

220

240 °C

Kupferlackdraht 4,5 x 0,8 mm [71; 75; 216]

Hersteller
Bezeichnung
Norm

Werkstoff Leiter
Hohe Leiter (Soll)
Breite Leiter (Soll)
Kantenradius (Soll)
Werkstoff Isolation
Isolationsgrad

Warmeklasse

Warmeschocktemp.

Von Roll France SA
Thermex 220® Grade 3 FL
DIN EN 60317-58

Cu-ETP

2,36 mm

4,5 mm

0,8 mm

Polyamidimid (PAI)

Grad 3

220

240 °C

Kupferlackdraht 4,5 x 2,0 mm [71; 75; 216]

Hersteller
Bezeichnung
Norm

Werkstoff Leiter
Hohe Leiter (Soll)
Breite Leiter (Soll)
Kantenradius (Soll)
Werkstoff Isolation
Isolationsgrad
Wairmeklasse

Warmeschocktemp.

Von Roll France SA
Thermex 220® Grade 3 FL
DIN EN 60317-58

Cu-ETP

0,8 mm

4,5 mm

0,4 mm

Polyamidimid (PAI)

Grad 3

220

240 °C

Kupferlackdraht 4,5 x 3,15 mm [71; 75; 216]

Hersteller
Bezeichnung
Norm

Werkstoff Leiter
Hohe Leiter (Soll)
Breite Leiter (Soll)
Kantenradius (Soll)
Werkstoff Isolation
Isolationsgrad
Wairmeklasse

Warmeschocktemp.

160

Von Roll France SA
Thermex 220® Grade 3 FL
DIN EN 60317-58

Cu-ETP

3,15 mm

4,5 mm

0,8 mm

Polyamidimid (PAI)

Grad 3

220

240 °C

Hersteller
Bezeichnung
Norm

Werkstoff Leiter
Hohe Leiter (Soll)
Breite Leiter (Soll)
Kantenradius (Soll)
Werkstoff Isolation
Isolationsgrad

Warmeklasse

Warmeschocktemp.

Von Roll France SA
Thermex 220® Grade 3 FL
DIN EN 60317-58

Cu-ETP

2,0 mm

4,5 mm

0,65 mm

Polyamidimid (PAI)

Grad 3

220

240 °C
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Probenvorbereitung
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21 mm
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} Laserabtragsprozess
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Anhang 3 - Versuchssystem

162

Versuchssystem Laserstrahlschweiflen [253; 254]

Strahlquelle

Fokussieroptik

Lichtwellenleiter 12

Lichtwellenleiter 2

Hersteller

Bezeichnung
laseraktives Medium
Wellenldnge
Leistungsbereich
Strahlparameterprodukt

Hersteller

Bezeichnung
Vorschubgeschwindigkeit
Kollimation

Brennweite
Abbildungsverhaltnis
Arbeitsfeld

Kerndurchmesser
Strahltaillendurchmesser®

Kerndurchmesser
Strahltaillendurchmesser®

TRUMPF Laser GmbH
TruDisk 8001

Yb:YAG, scheibenf6rmig
1030 Nm

160 W - 8ooo W

4 mm mrad

TRUMPF Laser GmbH

PFO 33-2 HAS

0,1 mm/s - 15000 mm/s

150 mm

255 mm

L7:1

180 mm x 104 mm, elliptisch

150 pHm
255 pm

200 pm
340 pm

* eingesetzte Konfiguration, sofern nicht anders angegeben
b aus Kombination mit Strahlquelle und Fokussieroptik resultierend
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Anhang 4 - Spannvorrichtung zur Probenaufnahme [S15]

Probekorper

Klemmbacke
Abschirmblech

Klemmschlitten

Rotation um
y-Achse

Rotation um

Rotation x-Achse

um y-Achse

Rotation um
z-Achse

Translation
in x-Achse

Rotation
um z-Achse

Translation
in z-Achse

Translation
in y-Achse
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Anhang 5 - System und Vorgehensweise
zur Messung von Widerstinden

Spannungsmessgerat Strommessgerat
Fligezone / Temperatur

Transmitter
Temperatur
S

Stromquelle
Spannungsmessgerat
unbeeinflusster Leiter

Messvorrichtung PC mit

LabView
Messaufnahme [S16] Schematische Darstellung [P13]
Temperatur-
sensor Kontakt-
== stelle
15 mmi
- Probe-
koérper
50 mm
pneumatische Temperatur-
Kontaktstifte sensor
Probekérper
Anschlag T
I
Einprédgen Strom [255] Messen Spannungen [256]
Stromquelle KEITHLEY 6221 Messgerdte KEITHLEY 2182A
Genauigkeit + 0,155 mA Messgenauigkeit + 0,234 pV
Messen Temperatur [257; 258; 259] Aufnehmen Probekorper [S6]
Temperaturfithler =~ OMEGA SA2C-RTD Messvorrichtung Eigenbau
Sensor Ptioo Messgenauigkeit + 0,076 %?
Transmitter OMEGA TXDIN1600T
Ausgangssignal Strom, 4 mA - 20 mA
Messgenauigkeit +0,4°C

¢ experimentell ermittelt



Vorgehensweise Messung
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1.

2.

W

N ow s

Probekorper einlegen
Kontaktieren fiir Messung
Messung

Kontaktierung entfernen
Probekorper drehen
Kontaktieren fiir Messung
Messung

Auswertung Messdaten

Normierung Widerstande

manuell

pneumatische Kontaktstifte

LabView: Deltamessung

LabView: Temperaturmessung

pneumatische Kontaktstifte

manuell

pneumatische Kontaktstifte

LabView: Deltamessung

LabView: Temperaturmessung

LabView: Berechnung Widerstande aus Deltamessungen
LabView: Berechnung Leitertemperaturen

manuell: Normierung Widerstdande auf 20 °C

manuell: Normierung Widerstand unbeeinflusster Leiter
auf Messldnge 30 mm
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Anhang 6 - Versuchsaufbau und Vorgehensweise zur Ermittlung der

mechanisierten Schalfestigkeit

Kraftsensor

Priifmaschine \

Ermittlung mechanisierte Schilfestigkeit [238]

~ Priifkorper

~ Keilspannkopf

Probengeometrie Norm DIN EN ISO 14270
SchweiBnaht @6‘ Priifmaschine ZwickRoell Zoio
A" /\(? Messbereich Kraftsensor 10 kN
20 mm ]V Probekdrper vorkraft >0 N
o Priifgeschwindigkeit 10 mm/min
Messgrofie maximale Schélkraft

exemplarischer Kraft-Weg-Verlauf

250 5 Schéifestigkeit _
200
prd -
c
= 150
g -
=
‘™ 100 -
O
wn -
50 -
0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20
Weg in mm
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Schweilprozess

'

Probekorper biegen

'

} Biegevorrichtung

Ermittlung Schalfestigkeit } Zugprifmaschine
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Anhang 7 -Temperaturschockpriifung

2-Kammer-Temperaturschockpriifung [240; 260]

Temperaturprofil Norm ISO 16750-4
| 12Zyklus | Priifanlage Votsch VT3
—>
1804 | i untere Temperatur -40 °C?
o | obere Temperatur 180 °CP
= Verweilzeit 20 min
5 Uberfithrungsdauer <30
[
g Anzahl Zyklen 350
g Widerstandsmessung  nach je 50 Zyklen
= ? vorgehaltene Temperatur: -50 °C
40 ! | ® vorgehaltene Temperatur: 190 °C
| |
T T
0 20 40
Zeit in min
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Anhang 8 - Temperaturiiberlagerte Vibrationspriifung

Aufspannplattform

Klemmvorrichtung
Klimakammer

Priifkérper

Beschleunigungssensor

elektrodynamische
Schwingpriifanlage

| SN
temperaturiiberlagerte Vibrationspriifung [241]
Temperaturprofil Norm 1SO 16750-3
1 ZyKlus elektr.odyniimische RMS SW 1512
> Schwingpriifanlage
180 - Klimakammer Votsch VCV 4060-5
S Priifprofile PKW, Getriebe?
£ e sinusformig
*g ¢ Rauschen®
2 Priifdauer je Raumachse >h
E 20 4 i und Prifprofil
: untere Temperatur -40°C
- - 1
40 T obere Temperatur 180 °C
1 1 1
T T T T T T T
o o o O o o o
© v o ~—
SN ® T 9
Zeit in min
Priifprofil PKW Getriebe, sinusférmig Priifprofil PKW Getriebe, Rauschen®
kg g
£ £
£ £
260 2 104
= 3
> =
c c
3 3
= = 54 A i
? 2 P
4 3 oo
m Q oo
$301 | £ 0,514 (1 i
2 | 2 P
5 : s P
3 | £ [ i
< T < T T
o o o o o o o o
o o < ™ o [N =] o
~ N < ~ [SPlYe) ﬁ
Frequenz in Hz Frequenz in Hz

? Da kein Prifprofil firr elektrische Antriebe verfigbar ist und
diese haufig mit Getrieben versehen sind, erfolgt die Festlegung
auf die aufgefiihrten Vibrationsbelastungen.

b Aufgrund von Restriktionen des eingesetzten Priifsystems wird
in den Versuchen ein reduzierter Frequenzbereich von 30 Hz bis
1200 Hz abgebildet. In ISO 16750-3 sind Frequenzen von 10 Hz
bis 2000 Hz vorgegeben.
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Anhang g - Trennvorrichtung [S17]

Servopresse
gefederter
Niederhalter obere Schneiden-
aufnahme mit
Schneideinsatz
Scherschneid- Drahtfiihrung
vorrichtung

Probekdrper

Séaulengestell
gefederter

/ Gegenhalter

untere Schneiden-
aufnahme mit
Schneideinsatz
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Anhang 10 - Prozessparameter alternative Fiigetechnologien [Si1]

Ultraschallschweifien

Versuchsanlage TELSONIC M4000
Frequenz 20 kHz

Amplitude 90 %

Fahrdruck Sonotrode 3,5 bar

Schweifiweg 1,5 mm

Fugelange 5 mm
Widerstandshartloten

Versuchsanlage AMADA MIYACHI F160
Lot Umicore 515 BD
Abmessungen Lot Hohe: 0,1 mm; Breite: 3 mm; Linge: 5 mm
Frequenz 50 Hz

Effektivstrom 3,5 kA

Impulsdauer 2,015 S

Elektrodenkraft 300 N

Widerstandspressschweifien

Versuchsanlage Castech GFA301000
Schweifileistung 16,4 kW
Elektrodenkraft 1260 N

Anzahl Impulse 3

Dauer Impuls 0,6's

Verzdgerung zwischen Impulsen 0,6
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Anhang 11 - Rahmenbedingungen wirtschaftlicher Vergleich

Laserstrahl-
schweifen

Ultraschall-
schweifSen

Widerstands-
pressschweiflen

Widerstands-
hartloten

Zeiten

Prozess
Positionierung
Lotzufuhr
Bildverarbeitung?
Ein-/ Ausfahren,
Spannen

Verschleifl
Komponente
Standzeit [113]
Kosten

Dauer Tausch

Energiekosten
Anlage®
Druckluftver-
brauch
Strompreis [261]

Abschreibungen

Investitionskosten®
Abschreibungszeit-

raum [262]

Materialkosten

0,22 s/ Kontakt
2,4 ms/ Sprung

20 s/ Stator
4s

Schutzglas
500000 Kontakte
200 €

5 min

5130 Ws/ Kontakt
1,5 m3/ Stator
(Crossjet)

0,185 €/ kWh

498000 €
6 Jahre

1,4 s/ Kontakt
1,2 s/ Sprung

4s

Sonotrode
50000 Kontakte
1800 €

20 min

3720 Ws/ Kontakt
vernachldssigt

0,185 €/ kWh

148000 €
6 Jahre

 Detektion Lage Leiter und Anpassung Vorschubbewegung
®yon Anlage aufgenommene Energie
¢ Kosten fiir Kontaktierungsstation inkl. Prozesstechnik, Achsen, Einhausung, Werkstiickhandhabung, Werkstiickaufnahmen,
Spanntechnik; keine Berticksichtigung Kiithlung, Absaugung

betrachteter Stator

3,6 s/ Kontakt
1,2 s/ Sprung

4s

Elektroden
10000 Kontakte
400 €

10 min

65600 Ws/ Kontakt

vernachldssigt

0,185 €/ kWh

145000 €
6 Jahre

Anzahl Nuten 60

Wicklungsaufbau offene Formspulen
Auf3endurchmesser Stator 250 mm

Anzahl Spulenseiten 4/ Nut

Leitergeometrie rechteckig, 4,2 x 2,5 mm
weitere Annahmen

Personalkosten Instandhaltung

42,50 €/ Stunde

Zweischichtbetrieb, 8-Stunden-Schichten

Anzahl Werktage 300

Schichtmodell

OEE 90 %
Automatisierungsgrad Vollautomatisierung

2,0 s/ Kontakt
1,2 s/ Sprung
0,5 s/ Kontakt

4s

Elektroden
15000 Kontakte
400 €

10 min

13330 Ws/ Kontakt
vernachldssigt

0,185 €/ kWh

143000 €
6 Jahre

0,69 €/ Stator (Lot)
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Laserstrahlschweifsen

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Blochl

Erweiterte Informationsbereitstellung
an offenen CNC-Steuerungen zur
Prozef3- und Programmoptimierung
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf
Verbesserte Prozef3fiihrung und
Prozef$planung zur Leistungs- und
Qualitétssteigerung beim
Spulenwickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes
Technologieorientierte Bahnplanung
fiir die 3D-Laserstrahlbearbeitung
LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jiirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-094-X.

Band 70: Norbert Neubauer

Adaptive Strahlfithrungen fiir
CO2-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber

Prozef3optimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der

automatisierten Montage
FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf

Funktionale 3D-Oberflachenkenngréfien
in der Umformtechnik

LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-097-4.



Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruktion

von Werkzeugen fiir die Biegebearbei-
tung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesysteme

und recyclinggerechte Produktgestaltung
elektronischer Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner

Kaltmassivumformung metallischer
Kleinstteile - Werkstoffverhalten,

Wirkflachenreibung, Prozeflauslegung
LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher

Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-MikroschweifSen

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind

Zerstorungsfreie Ermittlung mechani-
scher Eigenschaften von Feinblechen mit
dem Wirbelstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozef3fithrung

beim Loten komplexer Baugruppen
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh

Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und

Entscheidungsablaufe
FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-104-0.

Band 8o: Sorin Niederkorn
Mef3einrichtung zur Untersuchung

der Wirkflachenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim Schweif3en
mit CO2-Hochleistungslasern unter

Einsatz von adaptiven Optiken
LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Colombo
Development and Implementation of
Hierarchical Control Structures of

Flexible Production Systems Using High
Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage

und Recycling durch flexible
Demontagetechnologien und optimierte
Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.

ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gotz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitétssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-112-1.



Band 8s: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Kleb-
stoffe zur zuverldssigen Kontaktierung

elektronischer Bauelemente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998.

ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfiih-
rung raumlicher spritzgegossener

Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturization
of sheet metal working processes

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, u Tab. 1999.
ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn

Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der
Elektronikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger

Adaptives Streckbiegen von
Aluminium-Strangpref$profilen

LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-117-2.

Band go: Hans-J6rg Pucher
Untersuchungen zur Prozef3folge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahlléten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-119-9.

Band 91: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart
Prozefmodellierung und

Technologieentwicklung beim Abtragen
mit COz2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-122-9.

Band 93: Adrianus L. P. Coremans
Laserstrahlsintern von Metallpulver -
Prozefmodellierung, Systemtechnik,
Eigenschaften laserstrahlgesinterter
Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir
Qualitdtsdatenverarbeitung und
Informationsbereitstellung in der
Elektronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozeflauslegung und Prozeffithrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band g97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren fiir
thermoplastische Schaltungstrager
FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-129-6.

Band 98: Jiirgen Knoblach

Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten
Angebotskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Methoden
LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung
der Anschlufdgeometrie elektronischer
SMT-Bauelemente

LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte

Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlégl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fiir Maschinenentwicklung und

Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000.

ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen
hartstoffbeschichteter Werkzeugstahle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Innenhochdruck-Umformen

von Blechpaaren
LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.

Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.

ISBN 3-87525-139-3.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, ug Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel

Kommunikationstechnische Integration
der Prozefiebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-143-1.



Band 108: Frank Pitter
Verfligbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Einsatz
mechatronischer Sensorlésungen
FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund
FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, i Tab. 2001.
ISBN 3-87525-146-6.

Band n10: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
Prozef3parameter und Modelle zur

Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-159-8.

Band 1u: Jiirgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitéts- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in
die Flachbaugruppenfertigung

FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzméglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der

Oberflichenmontage (SMT)
FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber

Justieren vormontierter Systeme mit dem
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von

Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und

der mechanischen Eigenschaften
LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-156-3.

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-164-4.

Band 18: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt

Prozefiregelung fiir das Laserstrahl-
Punktschweif3en in der Elektronikpro-
duktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-166-0.



Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
FlieRpressen metallischer Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fiir

die 3D-Lasermikrobearbeitung
LFT, m1 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
Prozefikontrolle beim
Laserstrahl-Mikroschweiflen

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozefikontrolle und -steuerung beim

Laserstrahlschweifden mit den Methoden
der nichtlinearen Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Efer
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann

Grundlegende Untersuchungen zum
Nd:YAG- Laserstrahlfiigen von Silizium
fiir Komponenten der Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Fréhlich

Simultanes Loten von Anschluf$kontak-
ten elektronischer Bauelemente mit

Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-186-5.

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von

Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen

LFT, u13 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitdt und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweifdter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk

Entwicklung eines konfigurierbaren
Steuerungssystems fiir die flexible
Sensorfithrung von Industrierobotern
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-174-1.



Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungsképfe zum
LaserstrahlschweifSen

LFT, 16 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrensin-
tegration durch Innenhochdruck-Umfor-
men, Trennen und Laserstrahlschweifden
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prisentation

LFT, 167 Seiten, 9o Bilder, 43 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner

Technische Umsetzung produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei
Elektro- und Elektronikgeraten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten
Einsatz raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von Blechen
aus Aluminium- und Magnesiumlegie-
rungen bei erh6hter Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flachenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgangige simulationsgestiitzte

Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung der

zu erwartenden MafShaltigkeit fiir das
Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und

Materialverhalten
LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homogener
Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-196-2.



Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozeftechnik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaserstrah-
lung von elektronischen Bauelementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflachenendbearbeitung mittels

Excimerlaserstrahlung
LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansitze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm

Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden
fir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen

Aktorsystemen in der Mikrotechnik
LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-206-3.

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive

Laserbearbeitung
LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhohter Prozesstemperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Ridiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitat und Zuverldssigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,

Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-218-7.



Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette zum
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile
LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im
Presswerk Grundlegende Untersuchun-
gen zur Tribologie, zum Umformverhal-
ten und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of

Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstrager

FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstdhle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung des
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung

einer varianz- und kostenoptimierten
Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse und -modellierung

LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur

Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansdtze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpréziser
Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 1 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou

Kollaboratives Engineering Management
in der integrierten virtuellen Entwicklung
der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-232-2.



Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und lésbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir

mechatronische Baugruppen
FAPS, 190 Seiten, n12 Bilder, 5 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Geraten zur

Optimierung des Product-Life-Cycle
FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen zur
Erfassung der realen Vorspannung von
armierten KaltfliefSpresswerkzeugen
mittels Ultraschall

LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren fiir
metallische Folien - System- und
Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert

Beitrag zur deterministischen
Lebensdauerabschatzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme
durch adaptive Prozessfithrung und

montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flachiger Leichtbauteile

FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab. 2006.
ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschweifden
von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse

mit feinsten Strukturen fir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi

Detection and Prevention of Hot Cracks
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen zum

Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-251-4.



Band 180: Yong Zhuo
Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruktion

und Fertigungsplanung raumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang

Durchgéngige Mitarbeiterinformation
zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion
FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf3
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen fiir

die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit

oberflichenmontierten Dauermagneten
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die

simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter
besonderer Beriicksichtigung
mafdgeschneiderter Halbzeuge
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3

Optimierte Prozesse und Systeme fiir die
Bestlickung mechatronischer Baugrup-
pen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal

warmebehandelter Aluminiumplatinen
LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme

FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim

Laserstrahlschweifden von Kunststoffen
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2.



Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und

Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von

Magnesiumlegierungen
LFT, 107 Seiten, g1 Bilder, 2 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf V6lkl

Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Prazisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgrofien
beim Pressharten des hochstfesten

Vergiitungsstahls 22MnBs5
LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden zur

effizienten Gestaltung von Létprozessen
in der Elektronikproduktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze

Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen

Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, go Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf3nétter
Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von Flief3ortkurven bei
erhohten Temperaturen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-279-8.

Band 197: Thomas Bigl

Entwicklung, angepasste Herstellungs-
verfahren und erweiterte Qualitatssiche-
rung von einsatzgerechten elektroni-
schen Baugruppen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen zum
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter
Fliissigkeitsfilmen

LFT, u13 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen

zum Riithrreibschweiffen metallischer
Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung

des Werkstoffverhaltens von
presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erhhung der

Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flachigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfiigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-287-3.



Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile

Telekommunikationsgerate
FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf

Optimierung von Zuverldssigkeitsunter-
suchungen, Priifablaufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifden

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur
Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld
FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweifden
transparenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorfler

Rithrreibschweifden von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur

Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hdchstfesten
Stahlen

LFT, 17 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofleneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifdter Aluminiumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweifden thermoplastischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick

und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen

Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-307-8.



Band 214: Stefan Geifddorfer
Entwicklung eines mesoskopischen

Modells zur Abbildung von Gréf3eneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit

Methoden der FE-Simulation
LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, u Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner

Konzeption produktspezifischer Losun-
gen zur Robustheitssteigerung elektroni-
scher Systeme gegen die Einwirkung von

Betauung im Automobil
FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiifiler

Verbindungs- und Systemtechnik fiir
thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen
FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti

Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-315-3.

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslésungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte
FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 2011.

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 20m1.
ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch

Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in
der Elektronikproduktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine
Betrachtung werkstoff-prozessspezifi-
scher Aspekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

Prozesse und Systemldsungen fiir die
SMT-Montage optischer Bauelemente auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-324-5.



Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste
Kaltmassivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberflichen
LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber

Verbesserung der Prognosegiite des Ver-
sagens von Punktschweifdverbindungen
bei hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser
Ein Ansatz zur Herstellung von

pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit mafdgeschneiderten mechanischen

Eigenschaften: Temperierte Umform-
werkzeuge. Prozessfenster, Prozesssimu-
lation und funktionale Untersuchung

LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder

Metallurgical Tool Steels and Ceramics
LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iiberwachung des

Laserstrahlhartlotens mittels optischer
Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper

Biegen von hohenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen
der Biegbarkeit

LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif$
Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth

Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverlassigkeit raumlicher
Schaltungstrager (3D-MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung

mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-342-9.



Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten

und -reparaturldten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kigeler
Prozessdynamik beim
Laserstrahlschweifden verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung

von Aluminiumblechwerkstoffen
LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel

Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdicke
durch die Anwendung von Verfahren
der Blechmassivumformung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for the

Application of Detection of Clinical
Shock and Early Signs of Cancer Develop-
ment

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, ng Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8.

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, g Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansdtze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 9 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-357-3.



Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-tech-
nologische Eigenschaften

widerstandspunktgeschweifter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann

Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Presswerk
LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit
optisch positionierten Mikrolinsen
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht
Der Einfluss der Fertigungsverfahren
auf die Wirbelstromverluste von

Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir den
Einsatz in Hybrid- und Elektrofahrzeu-
gen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel

Wirkmedienbasierte Umformung von
Blechhalbzeugen unter Anwendung

magnetorheologischer Fliissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geometrie

indirekt pressgehdrteter Karosseriebau-
teile fiir die industrielle Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil

Versagensprognose bei der Prozesssimu-
lation von Biegeumform- und Falzverfah-
ren

LFT, 171 Seiten, go Bilder, 5 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl

Flexible Automatisierung der
Statorenmontage mit Hilfe einer
universellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht

Optimierte Fertigungstechnologien

fiir Rotoren getriebeintegrierter
PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts for
Contactless Power Transfer Systems for
Electric Vehicles

FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-369-6.



Band 254: Markus Weigl

LaserstrahlschweifSen von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und

ferritischen korrosionsbestandigen
Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 1o Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder

Beanspruchungserfassung fir die Validie-
rung von FE-Modellen zur Auslegung von
Massivumformwerkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir flexible
Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung
globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simulation
FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.

ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenbhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristischer

Einflussgréfien auf das Umformverhalten
bei Mikroumformprozessen

LFT, 1277 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke

Vielseitiges autonomes Transportsystem
basierend auf Weltmodellerstellung

mittels Datenfusion von Deckenkameras
und Fahrzeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkmedium
LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des

Laserstrahltiefschweifdprozesses durch
Detektion der Metalldampffackelposition

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitdtsanalyse des
3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der
Finite Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl

Planung von Laserbestrahlungen durch
simulationsbasierte Optimierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke

Transiente physikalische Mechanismen
bei der Laserablation von diinnen

Metallschichten
LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gtz
Community-basierte Optimierung des
Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweiterung
des Umformvermdgens aushértbarer
Aluminiumlegierungen

LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung von Ver-
suchs- und Auswertetechniken fiir die
Bestimmung von Grenzformanderungs-
kurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus

Erstellung eines Werkstofforientierten
Fertigungsprozessfensters zur Steigerung
des Formgebungsvermégens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebehandlung
LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec

Untersuchungen zur Herstellung von
funktionsoptimierten Bauteilen im

partiellen Presshértprozess mittels lokal
unterschiedlich temperierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen zur

Verschleifdcharakterisierung beschichte-
ter Kaltmassivumformwerkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthdus Brela

Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschop-
fungsoptimierung und Fehlerdetektion
an magnetischen Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland

Entwicklung einer Methode zur Prognose
adhdsiven Verschleifdes an Werkzeugen
fiir das direkte Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, g Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm

Strukturierte additive Metallisierung
durch kaltaktives

Atmosphdrendruckplasma
FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-396-2.



Band 274: Michael Lechner

Herstellung beanspruchungsangepasster
Aluminiumblechhalbzeuge durch

eine mafdgeschneiderte Variation der
Abkiihlgeschwindigkeit nach
Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas

Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit
auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim
Kaltflief3pressen

LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nanoparticles
for the Generation of Thin Conductive
Layers on Transparent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile

aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof

Sematische Modellierung automatisierter
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Abstract

Driven by the electrification of the automotive power train, electrical
machines are developing rapidly. In this context, especially the winding
is optimized, focusing bar-wound windings with rectangular cross
sections. This approach replaces complicated winding processes by
bending, assembling and joining technologies, that can be controlled
easier. Derived from this, advantages in series production can be quoted
as well as product-related benefits like an enhancement of the copper
fill ratio. Manufacturing of the high number of contacts poses a
substantial challenge for the application of bar-wound windings, as they
have to comply with extensive mechanical and electrical requirements.

In this dissertation an analysis comes to the result, that laser
technologies show considerable potentials for the contacting of bar-
wound windings with rectangular cross-sections. For this reason, the
removal of the insulation from copper conductors by means of different
laser technologies is examined. Powerful infrared lasers are applied to
realize the joining task and interdependencies between process
variables, workpiece properties and the quality of the contact produced
are investigated. Based on the findings, a generic manufacturing chain
for opened bar-wound windings is analyzed and the impact of
dependencies overarching the process chain is quantified with a
systematics. The dissertation closes with a concept, showing how the
findings of this work can be used to realize a stable contacting process
in the context of the production chain for bar-wound windings.



Angetrieben durch die Elektrifizierung des automobilen Antriebsstrangs durchlaufen
elektrische Maschinen eine rasante Entwicklung. Vor diesem Hintergrund erfolgt
insbesondere die Optimierung der Wicklung, wobei die Formspulentechnologie in
Kombination mit rechteckigen Leiterquerschnitten in den Fokus rtickt. Diese ersetzt komplexe
Wickelprozesse durch deterministische Umform-, Montage- und Flgeverfahren, woraus
sich Vorteile in der Serienproduktion ableiten lassen. Zusatzlich werden produktseitige
Optimierungen, wie z.B. die Erhéhung des mechanischen Kupferflllfaktors, ermdglicht.
Eine wesentliche Problemstellung beim Einsatz von Formspulenwicklungen liegt darin,
dass bei der Herstellung eine groBe Anzahl an Kontaktstellen zu realisieren ist. An diese
werden herausfordernde mechanische und elektrische Anforderungen gestellt.

Eine im Rahmen dieser Dissertation durchgefUhrte Analyse kommt zu dem Ergebnis,
dass Lasertechnologien die groBten Potenziale zur Kontaktierung von flachleiterbasierten
Formspulenwicklungen zeigen. Daher wird eine Untersuchung des Abtrags der Lackisolation
von Kupferleitern unter Bertcksichtigung verschiedener Lasertechnologien durchgefuhrt.
Zur Realisierung der Fugeaufgabe werden leistungsstarke infrarote Laser eingesetzt
und es erfolgt eine umfassende Ermittlung der Wirkbeziehungen zwischen Prozessgréen,
WerkstUckeigenschaften sowie der erzielbaren Kontaktstellenqgualitat.

Auf Grundlage der Erkenntnisse wird eine exemplarische Herstellungskette fur offene
Formspulenwicklungen analysiert und mit einer Systematik quantifiziert, wie sich
prozesskettentbergreifende Abhangigkeiten auf den Kontaktierungsprozess
auswirken. Die Ausarbeitung schlieBt mit einem Konzept, das die Nutzung der
ermittelten Zusammenhange zur Umsetzung eines stabilen Kontaktierungsprozesses
im Kontext der Prozesskette zur Herstellung von Formspulenwicklungen vorstellt.

ISBN 978-3-96147-356-4
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