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Kurzfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist der Aufbau eines grundlegenden
Prozessverstandnisses des Hot-Staking-Prozesses an Hakenkommutato-
ren in der Elektrokleinmotorenfertigung. Auf diesem Gebiet sind trotz
vieljahriger Anwendung in unterschiedlichen Bereichen noch einige wissen-
schaftliche Liicken vorhanden, die es zu schlieffen gilt. So werden in dieser
Arbeit grundlegende Prozesselemente und Wirkzusammenhénge darge-
stellt, deren Kern eine sequentielle Prozessphasenanalyse darstellt. Ein
Messaufbau ermoglicht die zeitsynchrone Erfassung und Analyse prozess-
relevanter Kenngrofien. Dies erlaubt es, Aussagen iiber charakteristische
Abschnitte im Gesamtprozessablauf zu treffen. Der Hot-Staking-Prozess
ist ein sehr komplexer Prozess aufgrund seiner mechanischen, elektrischen
und thermischen Komponenten. Die Kenntnis iiber verschiedene Prozess-
phasen in Kombination mit den Signalverlaufen und den Vorgéangen in
Bezug auf die drei Komponenten ermoglicht es, Aussagen zu treffen, wie
der Prozessablauf iiberwacht, geregelt oder auch verbessert werden kann.

Hierbei wurden fiinf Phasen im Prozessablauf charakterisiert. Beginnend
mit der Phase des Anfahrens der Schweiflelektrode auf den Haken mit
damit verbundenem Vorbiegen parallel zur Lamelle, schlieflen sich drei
Phasen unter Stromfluss an. Bedingt durch die zunehmende Erwarmung
der Komponenten und dem anhaltenden Druck verformt sich der Haken
und schmiegt sich an die Lamelle an, verdampft die Lackisolation des
Drahtes und bildet sich letztlich eine Verbindung zwischen dem Haken
und der Lamelle aus. In der abschliefenden stromlosen Phase wird den
Komponenten die Warme entzogen und die Elektroden heben ab.

Des Weiteren wird diese Analyse einzelner Phasen durch die Messung
auftretender Temperaturen an prozessrelevanter Messstelle ergianzt. In
fritheren Veroffentlichungen hierzu wurden, aus messtechnischen Griin-
den sowie aus Griinden der Zugénglichkeit, ausschliellich Temperaturen
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aulerhalb der Verbindungsstelle zwischen Haken und Lamelle gemessen.
In diesem Fall wird die Temperatur jedoch im Prozess und zeitsynchron
zu anderen Messgroflien bestimmt. Somit wird neben dem eigentlichen
Temperaturwert ein Uberblick erméglicht, wie sich die Temperatur in
Relation zu anderen Kenngrofien verhalt und wie diese sich gegenseitig
beeinflussen.

Ebenfalls unbekannt ist, welchen Einfluss die Oberfliche des Kommuta-
tors auf die Verbindungsbildung zwischen dem Haken und der Lamelle
hat. Zur Schliefung dieser Liicke werden praparierte Kommutatoren in
die Serienfertigungslinie eingespeist. Im Anschluss daran werden die Ver-
schiebekrafte der jeweiligen Haken der Kommutatoren gemessen und
miteinander verglichen.
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Abstract

The objective of this thesis is the development of a basic understanding
of the hot-staking process at commutators in the production of small
electric motors. In the field of this process there are still many scientific
gaps existing although this process has been applied since many years.
Therefore fundamental process elements and interactions will be presented
in this thesis. Core of these elements is a sequential process analysis. A
measurement setup allows the time-synchronized capture and analysis
of process-relevant characteristic values. This allows making predictions
about characteristical sections within the entire process sequence. Because
of the combination of mechanical, electrical and thermal components,
the hot-staking process is very complex. The knowledge of different
process sequences combined with their signal characteristics allows to
make predictions about process monitoring, regulation and improvement.

Five separate phases can be identified during the process. Starting with
the phase of the tang’s movement towards the lamella and the resulting
deformation of the tang, three phases under current flow follow. Caused
by the temperature increase of the components and the persistent pressure,
the tang deforms and clings to the lamella, the insulation of the wire
vaporizes and finally a connection between tang and lamella is formed.
During the last phase without current flow, the temperature is deprived
and the electrodes raise up.

This analysis of single phases is extended by the measurement of occurring
temperatures at relevant position. Because of metrological reasons, the
temperature measurement took only place outside of the junction of tang
and lamella in former publications. In this study the temperature is
measured within the process and time synchronized to other measurands.
Thus, an overview is given how the temperature behaves in comparison
to other measurands and how they affect each other.
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The affect of the commutator surface on the connection formation be-
tween tang and lamella is also unknown. To close this gap, prepared
commutators are injected into series production line. Thereafter the
displacement forces of the tangs are measured and compared.
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Motivation

Elektromotoren finden seit mehreren Jahrzehnten in den verschiedensten
Bereichen Anwendung, von der Medizintechnik bis zu Gartengeraten.
Eines der Haupteinsatzgebiete ist jedoch nach wie vor die Automobil-
industrie, wo sie beispielsweise als Stellsysteme fiir Sitze, Fenster oder
Heckklappen oder als Antrieb fiir Wischersysteme eingesetzt werden.
Abbildung 1.1 gibt einen Uberblick iiber die Einsatzbereiche der unter-
schiedlichen Motortypen im Kraftfahrzeug (Kfz). Auf dem européischen
Markt finden sich heutzutage im Durchschnitt 53 Elektromotoren pro
Fahrzeug, im Premiumsegment kénnen es bis zu 115 Stiick sein [Rob16].
Dies zeigt die Bedeutung von Elektromotoren, speziell der Elektroklein-
motoren.

Im Zuge der Elektrifizierung ist mit einer weiteren starken Zunahme
an Elektrokleinmotoren in den nachsten Jahren zu rechnen, da auch
zusatzliche Sicherheitsfunktionen wie etwa Bremsassistenten und Lenk-
unterstiitzung zunehmend an Bedeutung gewinnen. Auch die steigende
Nachfrage nach Komfortlésungen sowie eine strengere Gesetzgebung im
Bereich der Emissionen und des Kraftstoffverbrauchs wirken sich positiv
auf die Bedeutung von Elektromotoren aus [Sch03].

Als sogenannte Hilfsmotoren kommen im Kfz meist Gleichstrom- bzw.
direct current (DC)-Motoren zum Einsatz. Hierbei sorgen die mit der
Drahtwicklung elektrisch leitend verbundenen Lamellen eines auf eine
Welle aufgepressten Kommutators fiir die notwendige Kommutierung.

Griinde fiir die Dominanz der DC-Motoren sind vorwiegend die geringen
Herstellkosten durch den vergleichsweise einfachen Aufbau. Weitere Vor-
teile der mechanisch kommutierten DC-Motoren gegeniiber Motoren mit
elektrischer Kommutierung, den electrically commutated (EC)-Motoren,

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegebe quden.
Es gilt nur fir den persdénlichen Gebrauch.



Kapitel 1 | MOTIVATION

Heckklappe

Abbildung 1.1: Elektrokleinmotoren kommen im gesamten Kraftfahr-
zeug zum Einsatz. Bild: Robert Bosch GmbH, Electrical Drives

sind zudem die Qualitit sowie die Produkteinfithrungszeit [Sch03]. Dies ist
hauptséchlich in der langjahrigen Erfahrung begriindet und die Liicke zwi-
schen beiden Motortypen wird sich in den nachsten Jahren kontinuierlich
schlieflen.

Der Markt stellt unterschiedliche Anforderungen an die Motoren, wie Effi-
zienz, Gewicht, Bauraum und Preis. Wichtiges Merkmal in der Auslegung
der Motoren ist zum Beispiel die Umgebungstemperatur des Motors oder
auch der Einbauort, an dem sich der Motor befindet. So befindet sich der
Grofiteil der Elektromotoren im Einsatz im Medium Luft bei unterschiedli-
cher Temperatur. Jedoch sind beispielsweise Pumpen direkt im Kraftstoff
tétig, sogenannte Nasslaufer. Simtlichen unterschiedlichen Anforderungen
wird man durch Variation einzelner Komponenten gerecht. Die Dicke
des Blechpaketes ist ebenso entscheidend wie die Anzahl der Haken des
Kommutators, die Kommutatorgrofle, der Drahtdurchmesser oder das
Wickelschema. Ein Motor fiir das Motorkiihlgebldse muss beispielsweise
leistungsstark sein. Geringe Grofle des Motors und steigende Effizient
bzw. Leistungsfiahigkeit des Motors stehen grundséatzlich im Gegensatz
zueinander. Diese Herausforderung erfordert ein detailliertes Verstédndnis
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aller Prozessschritte und eingesetzten Verfahren um die konstruktive
Aufgabe der Entwicklung zu unterstiitzen. Sind sowohl der Ablauf als
auch die Wirkzusammenhange der Prozesse in ihrer Vollstandigkeit ver-
standen, lassen sich die steigenden Anforderungen bewaltigen. Produkte
konnen optimiert ausgelegt und iiberwacht und mogliche Problematiken
in den Anforderungen friihzeitig erkannt werden. Probleme zu kennen
und erkennen bevor sie auftreten, ist der grofle Nutzen eines tiefgehenden
Prozessverstandnisses. Dies resultiert zuerst in einer Einsparung an Ent-
wicklungszeit einer optimierten Auslegung der Motorkonstruktion und
im spéteren Fertigungsumfeld in einer Ausschussminderung und folglich
in einer Reduzierung der gesamten Herstellkosten.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der seriennahen Grundlagenuntersu-
chung eines Prozessschrittes der Elektrokleinmotorenfertigung. Die Kom-
mutatoren werden mit Hilfe einer Variante des Widerstandsschweiflens,
dem so genannten Hot-Staking oder Warmverpressen, kontaktiert. Der
Kommutator besteht aus mehreren einzelnen Lamellen, an deren Ende
sich eine Hakengeometrie anschliefit, in welche die Drahtwicklung einge-
hangt ist, Abbildung 1.2. Der Hot-Staking-Prozess dient der Herstellung
eines elektrischen und mechanischen Kontaktes zwischen der Drahtwick-
lung und den Kommutatorlamellen und ist der kritischste Prozess in
der Kleinmotorenfertigung, bedingt durch die mechanischen, elektrischen
und thermischen Einfliissse des Prozessablaufs [Yea0Ol]. Jedoch ist das
Hot-Staking zugleich ein Prozess, welcher in der bisherigen Forschung
noch unzureichend Beachtung gefunden hat und es am Verstandnis grund-
legender Zusammenhange fehlt.

Ziel der Arbeit ist ein erweitertes Prozessverstdndnis zu erlangen, ba-
sierend auf dem Ansatz einer sequentiellen Prozessphasenanalyse. Kern
dieser Analyse ist die zeitsynchrone Aufzeichnung aller elektrisch zugang-
lichen Prozessparameter mit hoher zeitlicher Auflésung. Nur so ist es
moglich, die Physik sowie die Metallurgie des Prozesses nachzubilden und
neue Informationen iiber den Prozess zu erhalten.

Zu Beginn dieser Arbeit wird nach dieser Motivation auf den aktuel-
len Stand der Technik auf den Gebieten der Elektromotoren sowie des
Widerstandsschweiflens eingegangen, Kapitel 2. Hierbei wird neben den
Grundlagen der Elektromotoren auch das allgemeine Verfahren des Wi-
derstandsschweiflens erlautert, da das Hot-Staking-Verfahren dem Wider-
standsschweiflens zugeordnet ist. Abschliefend werden in diesem Kapitel
gangige Methoden der Prozessiiberwachung und Prozesskontrolle beim
Widerstandsschweiflen vorgestellt. Einige Moglichkeiten hierbei erweisen
sich als hilfreich fiir das Hot-Staking.
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Kapitel 1 | MOTIVATION

Abbildung 1.2: Der lackisolierte Wicklungsdraht ist in die Haken des
Kommutators eingehéngt und wird durch das Hot-Staking-Verfahren
elektrisch und mechanisch mit dem Kommutator verbunden.

In Kapitel 3 wird das untersuchte Hot-Staking-Verfahren im Detail vorge-
stellt. Der bisher bekannte Prozessablauf, vorhergehende Untersuchungen
sowie die eingesetzten Materialien und Werkstoffe stehen dabei im Vor-
dergrund. Das Kapitel schliet mit einer Ubersicht iiber das auftretende
Widerstandsnetzwerk, dessen Bedeutung in den Untersuchungen deutlich
wird.

Kapitel 4 zeigt im Anschluss an die Grundlagenkapitel die Ziele und
die grundlegende Vorgehensweise auf. Wesentliches Ziel ist hierbei die
Prozessregelung und Prozessiiberwachung. Hierzu ist ein grundlegendes
Verstandnis des Prozesses notwendig, das es aufzubauen gilt.

Bevor auf die Messungen eingegangen wird, behandelt Kapitel 5 den
verwendeten Messaufbau inklusive der Sensorik zur Messung relevanter
Prozesskenngrofien. Weiterhin wird das Programm zur Messdatenerfas-
sung erlautert.

Hieran schliefit sich Kapitel 6, in dem die einzelnen Phasen innerhalb des
Prozessablaufs vorgestellt werden. Die Kenntnis dieser Phasen hat grofie
Bedeutung fiir die Deutung spéaterer Ergebnisse.

Kapitel 7 bildet den eigentlichen Kern dieser Arbeit, denn hier wer-
den die getatigten Untersuchungen aufgezeigt und deren Bedeutung
fiir ein grundlegendes Prozessverstandnis erlautert. Besondere Geltung
erlangt hierbei die Untersuchung zum Einfluss der Oberflichenstruk-
tur auf die Hakenfestigkeit sowie die Messung der Prozesstemperatur
zeitsynchron zur Messung der iibrigen relevanten Prozesskenngrofien.
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In diesem Kapitel werden zudem metallografische Untersuchungen so-
wie die Art des Verbindungsmechanismus aufgezeigt, verdeutlicht durch
Rasterelektronenmikroskop (REM)-Aufnahmen von Hakenunterseiten bei
unterschiedlichen Stromflussdauern.

In Kapitel 8 werden die essentiellen Untersuchungsergebnisse zusammen-
gefasst und es wird ein Ausblick {iber aufbauende Untersuchungsreihen
gegeben.
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Stand der Technik

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den Grundlagen sowie dem aktuellen
Stand der Technik auf den Gebieten der Elektrokleinmotoren und dem
Widerstandsschweilen im Allgemeinen. Einfithrend gibt es einen Uber-
blick iiber die Einsatzgebiete und Grundtypen der Elektrokleinmotoren.
Anschlielend wird detaillierter auf die Gleichstrommotoren eingegangen.
Auf dem Gebiet des Widerstandsschweiflen wird, neben den Grundlagen,
eine Ubersicht der Verfahren und die Einordnung des in dieser Arbeit
verwendeten Verfahrens gegeben. Zudem werden ausgewahlte Verfah-
ren der Prozesskontrolle beim Widerstandsschweiflen aufgezeigt, bevor
das Kapitel mit Grundlagen auf dem Gebiet der Verbindungsbildung
abschlief3t.

2.1 Elektrokleinmotoren

Elektrokleinmotoren finden in den unterschiedlichsten Bereichen Anwen-
dung. Einige hiervon sind [St606]

e Messtechnik,

e Automatisierungstechnik,
o Haushaltsgerate,

o Handwerkzeuge,

o Gartengerite,

e Medizintechnik,
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Kapitel 2 | STAND DER TECHNIK

e Biirogerate,
¢ oder Hilfsantriebe im Kfz.

Auf dem Gebiet der Elektrokleinmotoren gibt es drei Grundtypen [Bin12],
die sich in Funktionsweise, Einsatzgebiet und Leistungsspektrum unter-
scheiden:

o Gleichstrommotoren
e Asynchronmotoren
e Synchronmotoren

Bei Asynchron- und Synchronmotoren handelt es sich iibergeordnet um
Wechselstrommotoren, so dass allgemein zwei Grundtypen unterschieden
werden konnen: Gleichstrom- und Wechselstrommotoren. Abbildung 2.1
stellt die Grundtypen in Verbindung mit ihren moglichen elektrischen
Stellgrofien dar. Im Bereich der Wechselstrommotoren ist die Bandbreite
an Motortypen grofler als im Bereich der Gleichstrommotoren, wo nur
zwischen permanenterregt und fremderregt unterschieden wird. Die in
dieser Arbeit betrachteten Motoren sind permanenterregten Gleichstrom-
motoren zuzuordnen.

Eine zunehmende Bedeutung erlangen die biirstenlosen Gleichstrommoto-
ren (EC-Motoren), deren Aufbau permanenterregten Synchronmotoren
entspricht [Miill4]. Vorteile gegeniiber den DC-Motoren sind die erh6hten
Laufzeiten, da beide Komponenten mit der grofiten Neigung zu Verschleif3
nicht benotigt werden: Kommutator und Kohlebiirsten. Ebenso erhoht
sich die Zahl der Freiheitsgrade in der Gestaltung der Motoren, was neue
Felder, vor allem im Bereich der Gesamtsysteme aus Motor und Elek-
tronik erschlieflen lasst. Vereinfacht dargestellt ist der Rotor permanent
erregt, die Spulen befinden sich im Stator. Die Spulen werden mittels
elektronischer Schaltung zeitlich versetzt angesteuert und sorgen fiir den
Aufbau eines Drehfeldes, welches in einem Drehmoment am Rotor resul-
tiert. Im Vergleich zu DC-Motoren sind EC-Motoren in vielen Bereichen
kostenintensiver, ,,sofern die Kernfunktionen des Antriebs durch beide
Systeme gleichermaflen erfiillt werden kénnen* [Sch03].

In dieser Arbeit werden ausschliefSlich DC-Motoren betrachtet, da hier
iiberall Hakenkommutatoren eingesetzt werden und diese Motortypen in
hoher Stiickzahl gefertigt werden, so dass die Verfiighbarkeit an Versuchs-
teilen gegeben ist.
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Elektrokleinmotoren | 2.1

Elektrische Motoren

Gleichstrommotor Wechselstrommotor
Synchronmotor Asynchronmotor
| |
[ ] | | 1 | 1
Permant- Fremd- Permanent- Fremd- Kurzschluss- Schleifring-
Reluktanz . .
erregt erregt erregt erregt laufer laufer
| 1 — | L
—1 _| i .
Permanenterregter Hybrid- Block- Kondensator-
Gleichstrommotor Reluktanzmotor schrittmotor strommotor Bahnmotor motor
F(emderregter Relyktanz- Schrittmotor Sinus- Spaltpolmotor Drehstrom-
Gleichstrommotor schrittmotor strommotor motor
| 1
] | ]
pulssteller Stromrichter Schrittmotor- Servo- Net_z— Freq_uenz- Sanft- Schiitz-
endstufe steller betrieb umrichter anlasser steuerung
I_I_I [ I I I I I
1
Gleichstrom Wechselstrom

Elektrische StellgroBie

Abbildung 2.1: Klassifizierung der Elektromotorgrundtypen in Verbin-
dung mit ihren moglichen elektrischen Stellgrofien (nach [Weil3]).

2.1.1 Aufbau und Funktionsweise eines DC-Motors

Im Aufbau eines DC-Motors (Abbildung 2.2) wird unterschieden zwischen
dem sich drehenden Teil (Anker) und dem feststehenden Teil (Stator)
des Motors, welcher den Anker umgibt. Der Anker besteht unter an-
derem aus dem Blechpaket mit Wicklung, dem Kommutator und der
Schnecke. Die Drehbewegung des Ankers wird iiber die Welle an das
Getriebe weitergegeben. Eine separate Aufbauskizze des Ankers zeigt
Abbildung 2.3.

Das Blechpaket und der Kommutator werden auf eine Welle aufgepresst.
Die Nuten des Blechpaketes beinhalten die in sich geschlossene Draht-
wicklung, wobei eine isolierende Schicht die Drahtwicklung elektrisch
von Blechpaket und Welle trennt. Die Wicklung, die selbst mit einer
Isolationsschicht iiberzogen ist, wird durch die Haken des Kommutators
durchgefiihrt und anschlieflend elektrisch und mechanisch verbunden (sie-
he Kapitel 3). Im Stator hingegen befinden sich ein magnetischer Nord-
und Stidpol, deren Feld auf zwei unterschiedliche Weisen erzeugt werden
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Kommutator

Poltopf
mit
Magneten

Abbildung 2.2: Aufbau eines DC-Motors mit Permanentmagneten im
Stator, welche den Anker umschliefen. Dieser ist aufgebaut aus einem
Blechpaket mit Wicklung und Kommutator.

Bild: Robert Bosch GmbH, Electrical Drives

kann: mittels Permanentmagneten oder elektrischer Gleichstrom-Erregung
(der Motortyp aus Abbildung 2.2 beinhaltet zwei Permanentmagnete im
Innern des Stators). Damit es zu einer Drehung des Ankers kommt, sind
im Stator Kohlebiirsten angebracht, welche auf dem Kommutator schleifen
und den Strom in den Anker leiten.

,Das Arbeitsprinzip im Motorbetrieb! beruht auf der Krafteinwirkung
eines stromdurchflossenen Leiters im Magnetfeld* [Hab14]. Zu sehen ist
dies in Abbildung2.4. Die Leiterschleife der Kantenldnge a, senkrecht
zum Magnetfeld, befindet sich in einem Magnetfeld B und wird von dem
Strom I durchflossen. Der Normalenvektor? 7 der Leiterschleife schlie3t
hierbei den Winkel © mit dem Magnetfeld B ein. Die Stromrichtung ist
im oberen Teil der Leiterschleife entgegengesetzt zur Richtung im unteren
Teil. Somit wirken die beiden Komponenten der Lorentzkraft F; und

I'Motorbetrieb bedeutet, dass elektrische Leistung in mechanische Antriebsleistung
umgewandelt wird.
2Der Normalenvektor 7 steht senkrecht auf der Fliche der Leiterschleife.
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Kommutator

/
Kugellager /

Welle

%

Blechpaket mit Wicklung

Abbildung 2.3: Aufbau eines Ankers. Der Kommutator und das Blech-
paket sind auf eine Welle aufgepresst. In den Nuten des Blechpakets
befindet sich die Wicklung, die durch jeden Haken des Kommutators

durchgeschlauft wird, um eine elektrische Verbindung herzustellen.
Bild: Robert Bosch GmbH, Electrical Drives

Drehachse
N
F, - a B
;. / > [
i
S Leiterschleife

Abbildung 2.4: Kréifte auf eine Leiterschleife im Magnetfeld [Weil3].
Der Stromfluss im Innern der Leiterschleife induziert die Lorentzkraft.
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F5 in unterschiedliche Richtungen, sind jedoch betragsméflig identisch
[Tip15]:

— —
| = || =112 B (2.1)

Bei n Windungen gilt fiir den Betrag des Drehmoments auf eine recht-
eckige Leiterschleife der Flache A

(M| = nI|A||B|sin©. (2.2)

Mit dem magnetischen Moment y = nlA [Tipl5] vereinfacht sich die
Formel des Drehmoments zu

M=uxB (2.3)

Dieses resultierende Drehmoment ist bestrebt, die Leiterschleife in eine
Position zu bringen, so dass der Normalenvektor n in die Richtung des
Magnetfelds § zeigt. Ist diese Position erreicht, wird die Kraft auf
die Leiterschleife null. Aus diesem Grund gibt es im Gleichstrommotor
mehrere Leiterschleifen, welche zudem gegeneinander verdreht sind.

2.2 WiderstandsschweiBen

Nach [Deu03] unterteilt sich die vierte Hauptgruppe der Fertigungsver-
fahren, das Fiigen, in mehrere Untergruppen. Untergruppe 4.6 ist das
,Fiigen durch Schweiflen®, wobei unterschieden wird zwischen Pressver-
bindungsschweiflen und Schmelzverbindungsschweiflen.

Das Widerstandsschweiflen ist der Gruppe der Pressverbindungsschweif3-
verfahren zugeordnet [DVS10]. Fiir die Verbindung verantwortlich ist die
Kombination aus Warme und Druck. Wahrend die Druckeinbringung di-
rekt durch die Elektroden erfolgt, resultiert die Warmeeinbringung aus der
Joule’schen Warme, bedingt durch den Stromfluss durch das Bauteil. Eine
Verfahrensskizze des Widerstandspunktschweiflens zur Verdeutlichung
kann Abbildung 2.5 entnommen werden. Ursache dieser Erwarmung sind
Elektronenstofle mit dem Kristallgitter. Fiir die elektrische Arbeit W im
Widerstand R gilt makroskopisch folgender Zusammenhang [Czil2]:

2
AW = widt = %dt — i2Rdt. (2.4)
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Elektrode

Elektrode

Abbildung 2.5: Verfahrensskizze Widerstandspunktschweiflen. Die bei-
den zu fiigenden Bauteile werden beidseitig mit einer Elektrode unter
definiertem Druck kontaktiert. Der Strom fliet durch die Bauteile und
verbindet sie stoffschliissig durch eine Schweifllinse.

Fiir den Spezialfall konstanter Spannung U und Strome I vereinfacht sich
2.4 nach [Czi12] zu

U2
W=Ult=—t= I’ Rt, (2.5)

mit Warmemenge W in J, Effektivwert I des Stroms in A, dem Widerstand
R zwischen den beiden Elektroden in 2 und der Zeit t in s.

Der Widerstand R ist jedoch abhingig vom Werkstoff, sowie dessen
Geometrie und Temperatur. Mikroskopisch ist die Annahme der allgemei-
nen Warmeleitungsgleichung nach [Her14] mit einem Zusatzterm fiir die
elektrischen Einflussgrofien korrekt:

oT

2 2
—=a- T el 2.6
5 a- VT 4 per-J (2.6)

In Gleichung 2.6 bezeichnet T die Temperatur, a = ﬁ die sogenannte

Temperaturleitfihigkeit®, der Laplace-Operator V? die zweite Ableitung
nach dem Ort, p.; den spezifischen elektrischen Widerstand und j die
Stromdichte. Diese Gleichung beschreibt die Anderung der Temperatur

3mit Warmeleitfahigkeit X\, spez. Warmekapazitit ¢ und spezifischem Widerstand p.
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an einem Punkt in einem instationdren Temperaturfeld bei iiberlagerter
Joule’scher Warmeentstehung.

Der Strom ist eine zeitabhangige Grofle und hat direkten Einfluss auf
den Widerstand, da der Stromfluss eine Erwarmung der Bauteile zur
Folge hat. Sowohl Material- als auch Kontaktwiderstande sind linear
temperaturabhéngig und folglich gilt

R = R(T(t)). (2.7)

Diese Zeitabhangigkeiten fithren dazu, dass Gleichung 2.5 zu einem Inte-
gral tiber die Zeit ¢ wird [Car99].

2.3 Prozesskontrolle beim
Widerstandsschweil3en

In diesem Abschnitt werden aktuell gangige Methoden erlautert, welche
zur Prozesskontrolle beim Widerstandsschweiflen eingesetzt werden.

Beim Widerstandsschweiflen wird auf makroskopische Prozessparameter
zuriickgegriffen. Dazu zéhlen die elektrischen Kennwerte Stromstéarke,
Spannung, Widerstand sowie die Groflen Weg, Kraft oder Temperatur
[Sub04]. Es gibt unterschiedliche Ansétze, um verlassliche Informationen
iiber den Prozessablauf zu generieren. Der am haufigsten genutzte ist
die Analyse des dynamischen Widerstandsverlaufs [Dic80; Met98; Ged87;
As097; Cho03]. Der Widerstand kann relativ einfach erfasst werden und
liefert viele Informationen, die den Prozessablauf charakterisieren.

Notwendig fiir den Erhalt des dynamischen Widerstandsverlaufs ist ne-
ben der Strommessung auch die Spannungsmessung. Hierbei gibt es eine
messtechnische Hiirde, die bei Bedarf tiberwunden werden muss. Treten
grofle Stromgradienten auf kommt es zu Fehlern in der Spannungsmes-
sung. Ursache hierfiir sind entstehende induktive Stérspannungen. [Ket16]
beschreibt am Beispiel des Kondensatorentladungsschweiflens eine Metho-
de, diese Storspannungen zu eliminieren. Zu Beginn des Prozessablaufs
kommt es bei diesem Schweiflverfahren zu Spannungsmaxima, welche
nicht mit ohmschen Widerstanden erklarbar sind. Ursache sind vielmehr
Storungen durch induzierte Spannungen, die entstehen, da eine bestimmte
Flache zwischen beiden Kabeln des Spannungsabgriffs vorhanden ist. Die-
se Flache verhalt sich wie eine Luftspule mit einer Wicklung und in dieser
kommt es zur Induktion durch ein sich d&nderndes Magnetfeld in Folge des
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Stromflusses. Zu Prozessbeginn tritt bei der Entladung des Kondensators
die grofite Stroménderung auf, weshalb die gemessene Spannung grofiten-
teils auf Induktion zuriickzufiihren ist und somit Fehlinterpretationen des
dynamischen Widerstandsverlauf zur Folge hat.

Fiir den Erhalt eines Korrekturwertes beim Kondensatorentladungsschwei-
Ben werden Spannungsmessungen ohne Bauteil durchgefiihrt unter der
Annahme einer sehr geringen Erwarmung im Sekundéarstromkreis. Hierbei
werden zwei verschiedene Spannungen gemessen (Abbildung 2.6), deren
Unterschied in der Anordnung der Spannungsabgriffe begriindet ist. Ein-
mal werden sie ,,so angeordnet, dass die eine Spannungsmessleitung bei
geschlossenen Elektroden nahezu keine Flache (fehlerfreie Spannungs-
messung Uy,e;(t)) und die andere eine Fldche von etwa 90mm x 50 mm
(fehlerbehaftete Spannungsmessung Upenqs(t)) einschliet* [Ket16]. Er-
kennbar ist der abweichende Verlauf der fehlerbehafteten Messung.

Die Induktivitdt L der Leiterschleife muss zur Berechnung des auftre-
tenden Messfehlers bekannt sein und kann entweder geometrisch be-
stimmt werden oder iiber die Ermittlung der Induktionsspannung zu
einem diskreten Messzeitpunkt. Letztgenannte Methode ist die wesentlich
genauere Moglichkeit und sollte Verwendung finden. Fiir die detaillier-
te Beschreibung der Vorgehensweise beziiglich Messaufbau, Berechnung
der induzierten Spannung und praktische Anwendung sei auf [Ket16]
verwiesen.

Ty lokales —— fehlerbehaftete Spannung
Spannungsmaximum
v fehlerfreie Spannung
i 0,3 —— Schweifistrom 30 ::e
=
& o
b ~
& ] g
2 f z
g / g
o :
01 | 10 3
0 ! 1 0
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Zeit t in s

Abbildung 2.6: Spannungsmessungen beim KE-Schweiflen bei geschlos-
senen Elektroden ohne Bauteil [Ket16].
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Es gibt jedoch auch den Ansatz, die direkt messbaren Groéflen Strom und
Spannung in einem U-I-Diagramm gegeneinander aufzutragen und aus
der resultierenden elliptischen Kurve relevante Prozessinformationen her-
auszufiltern [RuX12]. Direkt erkennbar sind auftretende Schweiflspritzer
aufgrund des Einflusses auf den Spannungsverlauf sowie der Energieeintrag
jeder Halbwelle von Strom und Spannung. Dies erlaubt eine Beurteilung
der Qualitat der Schweiflverbindung. Diese Methode empfiehlt sich fiir
Prozesse, bei denen keine oder nur geringe mechanische Umformung
stattfindet, da die sonst entstehenden Widerstandsanderungen starken
Einfluss auf den Verlauf des U-I-Diagramms haben. Der Verlauf lasst in
diesen Fallen keine ausreichenden Riickschliisse auf Prozessmerkmale zu.

Eine weitere Moglichkeit der Prozess- und Qualitatskontrolle beschreiben
[Che], [Off03] und [Per14]. Die Reflexion und Transmission akustischer
Wellen kann zur Prozesskontrolle beim Widerstandspunktschweiflen im
laufenden Serienbetrieb herangezogen werden. Zur Realisierung dieser
Methodik wird in eine der beiden Elektroden (Anordnung analog zu
Abbildung 2.5) ein Ultraschallsender eingebaut. Je nach angewandtem
Verfahren wird der Empfénger in der identischen Elektrode (Analyse der
reflektierten Wellen) oder der gegeniiberliegenden Elektrode (Analyse
der transmittierten Welle) angebracht. Die Schallwellen werden beim
Durchlaufen von Fiigepartnern und Fiigezone, durch Anderungen der
Materialeigenschaften in Folge der Erwirmung, beeinflusst und beinhalten
somit relevante Prozessinformationen. Somit unterschieden sich auch die
Schallwellen, welche zu unterschiedlichen Zeitpunkten die Fiigepartner
passieren. Haupteinflussgrofie hierbei ist die Abnahme der Schallgeschwin-
digkeit bei zunehmender Temperatur. Ebenso fluktuieren die akustische
Transparenz sowie das akustische Reflexionsvermogen der Anordnung im
Laufe des Schweifivorgangs, was Amplitude und Magnitude des Signals
beeinflusst. Daraus resultierende Differenzen in der Flugdauer der Signale
korrelieren mit dem Durchmesser der Schweillinse [Mae01]. Wéhrend die
Schallwellen beim Prozess der Transmission die Fiigepartner nur einmal
durchdringen, erfolgt dies im Falle der Reflexion zweimal. Dies hat eine
Zunahme der Genauigkeit zur Folge, wobei die Wellen an drei unter-
schiedlichen Punkten reflektiert werden: beim Auftreffen auf den ersten
Figepartner, an der Kontaktfliche zwischen den Filigepartnern und an
der unteren Oberflache des zweiten Filigepartners. Diese Art der Prozess-
kontrolle findet beim Widerstandspunktschweiflen Einsatzmoglichkeiten,
da hier Elektroden und zu fiigende Bauteile in einer Vertikalen vorliegen.

Allgemein gibt es fiir Widerstandsschweif3prozesse zwei Kriterien nach
denen der Prozess gestoppt bzw. abgeschaltet werden kann: Die Zeit und
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der Weg. Samtliche weiteren Prozessgrofien dienen der Prozessregelung,
konnen jedoch nicht als Abschaltkriterium herangezogen werden.

Moderne Schweifleinrichtungen und Schweifisteuerungen verfiigen iiber
eine Vielzahl an Regelungsgrofien. Neben den elektrischen Parametern
Strom, Spannung, Widerstand und Leistung meist auch die mechanischen
Parameter Kraft und Weg.

2.4 Mechanismen der Verbindungsbildung

Jedem Fiigeverfahren liegt ein Mechanismus der Verbindungsbildung
zu Grunde. Beim Widerstandsschweiflen erfolgt die Verbindung durch
Erstarren einer generierten schmelzfliissigen Phase zwischen beiden Fii-
gepartnern, die sogenannte Schweifilinse (Abbildung2.5). Es wird eine
stoffschliissige Verbindung ausgebildet, welche sich nur durch zerstorende
Verfahren losen ldsst. Daneben sind beim Fiigen auch die formschliissige
und die kraftschliissige Verbindung von Bedeutung, die ohne Zerstorung
l6sbar sind. Zu einem Formschluss kommt es durch das Ineinandergreifen
entsprechend geformter Fiigeteile durch deren korrespondierende Form.
Hierdurch ist eine Bewegung der beiden Teile gegeneinander nicht moglich.
Im Gegensatz hierzu liegt eine kraftschliissige Verbindung vor, wenn beide
Fiigeteile durch eine duflere Kraft, meist eine Reibungskraft, in ihrer Lage
gehalten werden.

Handelt es sich hingegen um Prozesse des Warmverpressens, also Prozesse
unterhalb der jeweiligen Schmelztemperaturen, so kommt es zu keiner
schmelzfliissigen Phase. Fiir das Hot-Staking ist neben dem Prozess der
Verbindungsbildung durch Diffusion auch die metallische Bindung als
direkte Bindungsart von Bedeutung. Beides wird im Folgenden kurz
erlautert.

2.4.1 Diffusion

Der Begrift Diffusion bezeichnet die Wanderung von Atomen oder lo-
nen [Sch10b]. Dieser Vorgang ist stark temperaturabhingig. Es muss
unterschieden werden zwischen Diffusionsvorgiangen in homogenen und
inhomogenen Werkstoffen. Im ersten Fall ist die Diffusion richtungslos
und wird als Selbstdiffusion bezeichnet. In inhomogenen Werkstoffen hin-
gegen sind Unterschiede in der Stoffkonzentration Ursache der Diffusion.
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Diese ist folglich gerichtet. Dieser Unterschied wird durch Materietrans-
port ausgeglichen. Grundlage der Diffusion sind die nach Adolf Fick
benannten Gleichungen. Die erste Fick’sche Gleichung beschreibt den
Massentransport quantitativ und lautet nach [Heul3]

801-
ox

Hierbei gibt j; die Teilchenanzahl der Atomsorte ¢ an, die pro Sekunde
durch eine Einheitsfliche von 1 m? in z-Richtung strémen. Die Teilchen-
konzentration wird durch ¢; aufgezeigt und D, bezeichnet den Diffusions-
koeffizienten. Dieser Proportionalitdtsfaktor muss bekannt sein und wird
experimentell bestimmt. Gleichung 2.8 in Kombination mit

(9JZ o 602‘

Ji = —D; (2.8)

Ji(x1) — Ji(x2) = — 5 Az oy Az (2.9)
ergibt die zweite Fick’sche Gleichung

8(31' 0 8(31'

% — o2 (DZ£> : (2.10)

Es gibt verschiedene Platzwechselmechanismen in Festkorpern, welche in
Abbildung 2.7 aufgezeigt sind. Der direkte Platzwechsel ist von den drei
aufgezeigten Mechanismen der unwahrscheinlichste Vorgang aufgrund der
sehr groflen Aktivierungsenergie, die hierfiir aufgebracht werden muss.

Der Zwischengittermechanismus verlangt eingelagerte Fremdatome von
groflerem oder kleinerem Atomdurchmesser. Leerstellendiffusion bedeu-
tet, dass es fiir benachbarte Atome einen energetisch dquivalenten und
freien Platz gibt, der durch eine Potenzialbarriere getrennt ist [Hun07].
Die Leerstellendiffusion wird durch zunehmende Temperatur durch zwei
Effekte stark erleichtert. Zum einen nimmt die Anzahl an Leerstellen
mit steigender Temperatur zu, zum anderen sind die Atome aufgrund
der thermischen Aktivierung stirker in Bewegung. Beides erleichtert das
Uberwinden der Potenzialbarriere, welches mit einer Wahrscheinlichkeit
von

Ep

e kBT (2.11)

stattfindet. E'p bezeichnet die Aktivierungsenergie, kp die Boltzmann-
Konstante und 7' die Temperatur. Bei dem statistischen Prozess der
Diffusion wird der Anschein erweckt, dass sich die Leerstellen durch das
Atomgitter bewegen, weshalb hdufig von Leerstellenwanderung gesprochen
wird.

Diesesz\gerk st copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persdénlichen Gebrauch.



Mechanismen der Verbindungsbildung | 2.4

Q‘ ‘_- & - =6
313

R
PO > ot v

‘:

Abbildung 2.7: Platzwechselmechanismen in Festkorpern [Sch10b]. Die
linke Abbildung zeigt den direkten Platzwechsel, in der Mitte ist die
Leerstellendiffusion abgebildet und rechts der Zwischengittermechanis-
mus.

2.4.2 Metallbindung

Grundlage der metallischen Bindung ist die Delokalisierung von Valen-
zelektronen*. Hierdurch kommt es bei ausreichend geringem Abstand
zu einem Uberlappen der Elektronenwolken und es entsteht ein Elek-
tronengas [Hun07]. Die Elektronen sind nicht weiter an ein bestimmtes
Atom gebunden, sondern stehen quasi allen Atomen zur Verfiigung. Die
Metallbindung ist aufgrund dieses Elektronengases eine ungerichtete Bin-
dungskraft und kann durch Diffusionsvorgénge begiinstigt werden.

4Elektronen der duBeren Elektronenschale
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Das Hot-Staking-Verfahren

Das Hot-Staking-Verfahren gehort zur Gruppe der Widerstandspress-
schweiflverfahren [Sch90] und hat zum Ziel, elektrisch hochleitende Me-
talle und Legierungen mechanisch stabil und elektrisch leitend zu fiigen.
Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber den allgemeinen Prozessablauf,
die eingesetzten Materialien sowie das zu Grunde liegende Widerstands-
modell. Dies dient als Grundlage fiir die Versuche, die in den folgenden
Kapiteln aufgezeigt werden.

Das Hot-Staking-Verfahren kommt tiberwiegend in der Fertigung von
DC-Motoren zum Einsatz und dient dem Verbinden der Wicklungen des
lackisolierten Drahtes des Ankers mit den Lamellen des Hakenkommuta-
tors. Hierbei ist der isolierte Wicklungsdraht in die Hakengeometrie des
Kommutators eingehéngt (Abbildung 1.2).

Anschlieend muss der Draht im Auflagebereich des Hakens abisoliert
und mechanisch verbunden werden. Das Hot-Staking-Verfahren eignet
sich hierbei besonders, da es die Kombination aus geringer Taktzeit und
hoher Prozessrobustheit in einem Prozessschritt erfiillt.

Physikalische Grundlage dieses Verfahrens ist, analog zu Kapitel 2.2, die
Erwarmung eines stromdurchflossenen Widerstandes unter Einwirkung
von Kraft und Temperatur, jedoch ohne den Einsatz eines Schweiflzusatz-
werkstoffs [Jegl4].
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3.1 Der allgemeine Prozessablauf

Der Prozessablauf des Hot-Staking-Verfahrens gliedert sich in mehrere
Schritte, welche in Abbildung 3.1 aufgezeigt sind.

In der Ausgangsgeometrie liegt der lackisolierte Wicklungsdraht im offenen
Kommutatorhaken, die Elektroden liegen noch nicht auf dem Hakenen-
de und der Laufflache auf. Abbildung3.1(a) zeigt eine idealisierte und
vereinfachte Darstellung hiervon. Der Draht liegt im Prozessablauf aus
Griinden des Wicklungsprozesses und des Drahtdurchmessers nicht ideal
im Hakenradius (in Abbildung 3.1(b) als Hakenfufl bezeichnet). Im ersten
Prozessschritt (¢) — (d) wird der Haken durch die Schweielektrode strom-
los parallel zur Lamelle kaltverformt und das System verharrt in dieser
Position fiir die empirisch festgelegte Dauer der Vorhaltezeit (VHZ). Die
Lange dieser Zeitspanne ist erfahrungsbasiert und dient dem vollstdndigen
Aufbau des Druckes, da dieser einer gewissen Tragheit unterliegt. Anschlie-
Bend setzt der Stromfluss fiir eine definierte Dauer (Stromzeit (STZ)) ein
(e), wohingegen sich der Druck durchgehend auf gleichbleibendem Niveau
befindet. Anfangs flieft der Strom durch den Hakenradius, wo die entste-
hende Warme ausreichend ist, um die Lackisolation der Drahtwicklung
zu zersetzen. Der Lack verdampft nicht vollstdndig, sondern nur ein Teil
hiervon, der aus der Prozessstelle entweicht. Der Grofiteil der Isolation
bleibt als verkohlter Riickstand in der Verbindungszone und in Hohlrau-
men zuriick. Abbildung 3.2 zeigt hierzu eine REM-Aufnahme, in der die
verkohlten Riickstdnde der Isolationsschicht gut sichtbar sind. Sie lagern
sich sowohl auf dem Draht als auch in Hohlrdumen ab, haben in diesem
MagBe aber keinen negativen Einfluss auf den Prozessablauf. Im Aufbau der
Maschine befindet sich auflerdem eine Blasdiise an der Schweiflelektrode,
wodurch die entstehenden Isolationsddmpfe aus der Verbindung geblasen
und gegeniiberliegend durch eine angebrachte Absaugung entfernt werden.

Bedingt durch die zunehmende Erwarmung erweicht der Haken und
schliefit sich unter Einwirkung des Druckes (f). In diesem Prozessschritt
wird der Draht mechanisch geklemmt. Nach dem Abschalten des Stromes
(g) bt die Elektrode weiterhin Druck auf den Haken aus, um ein Abkiihlen
in diesem definierten Zustand zu gewahrleisten (Nachhaltezeit (NHZ)).
Der Prozessablauf endet mit dem Abheben der Elektroden (h), der Anker
wird zum nachsten Haken gedreht und der Prozess wiederholt sich, bis
samtliche Haken eines Ankers kontaktiert sind.

Wirtschaftliche und verfahrenstechnische Aspekte fordern kurze Pro-
zesszeiten der Fertigungsschritte. Dies gilt ebenso fiir das Hot-Staking-
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Abbildung 3.1: Schematischer
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Kapitel 3 | DAS HOT-STAKING-VERFAHREN

Abbildung 3.2: Isolationsreste zwischen Haken und Lamelle sowie auf
dem Draht. Die Isolationsschicht verdampft nicht vollstandig sondern
verbleibt grofiteils als verkohlte Reste, hier mit Pfeilen markiert.

Verfahren. Eine zu hohe thermische Belastung gilt es zu vermeiden, den-
noch ist eine definierte Warmemenge fiir den Prozessablauf erforderlich.
Kiirzere Schweiflzeiten konnen zwar durch erhéhte Stromstarken kom-
pensiert werden [Fahl1], allerdings innerhalb sehr enger Prozessfenster.
Der hohen thermischen Beanspruchung der Elektroden wird durch eine
Wasserkiihlung entgegengewirkt.

3.2 Voruntersuchungen zum
Hot-Staking-Prozess

Es gibt einige Untersuchungen, die Teilbereiche des Hot-Staking-Prozesses
analysiert haben. So hat sich Schéfer [Sch90] damit beschéftigt, zu unter-
suchen, ob der Einsatz von Gleichstrom im Hot-Staking-Prozess in Bezug
auf Prozesssicherheit und Qualitat besser geeignet ist als Wechselstrom.
Ziel ist es, durch den Wegfall von stromlosen Zeiten ,,eine konzentrierte
und kontinuierliche Energieeinbringung in die Fiigestelle* [Sch90] zu er-
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halten. Der Fokus liegt dabei auf dem Einsatz von Schlitzkommutatoren
anstelle von Hakenkommutatoren. Ergebnis der Untersuchung war, dass
die Elektrodenstandzeit durch den Einsatz von Gleichstrom erheblich
gesteigert werden konnte. Ebenso wurde die Prozesssicherheit und folg-
lich die Qualitat der Kontaktierung erhoht, auch bedingt durch eine
geringere thermische Belastung der Bauteile im Vergleich zur Verwen-
dung von Wechselstrom. Dies wirkt sich positiv auf den Verschleif3 der
Schweiflelektrode aus.

Weiterhin zeigt Schéfer einige typische Fehlerbilder des Hot-Staking-
Verfahrens auf, etwa die Neigung der Elektrode, zumeist bei fortgeschrit-
tener Schidigung, am Haken anzuhaften und diesen mit dem Abheben
der Elektrode wieder mitzuziehen. Dieses Fehlerbild ist im Prozessablauf
nur schwer erkennbar, kann jedoch zum Ausfall des Motors fiithren, be-
dingt durch eine mogliche Unterbrechung der elektrischen Verbindung.
Untersuchungen hierzu fithren Rissbildung an der Elektrodenstirnfla-
che als Hauptursache auf. Diesem Effekt kann durch Optimierung von
Parametern und Werkstoffen entgegengewirkt werden.

Ebenso wird das Auftreten von Schweiflspritzern beschrieben. Da dieser
Fehler durch ungiinstige Maschineneinstellungen hervorgerufen wird, tritt
er heutzutage nur noch sehr selten auf.

Eine weitere beschriebene Fehlerquelle sind an der Schweiflelektrode
anheftende Kupferreste, die sich im Laufe des Prozesses auf dem Haken
oder Lamelle niederschlagen konnen und eine Briickenbildung zur Folge
haben und hierdurch einen Kurzschluss verursachen.

Lanier [Lanl2| untersuchte eine Variante des Hot-Staking-Verfahrens
mit sogenannter Doppelelektrode mittels Prozesssimulationen. Bei dieser
Verfahrensvariation setzen beide Elektroden auf dem Haken auf. Die
Beschreibung des Verfahrens sowie dessen Geometrie zeigt [Her08]. Ur-
sache fiir diese Anpassungen der Prozessgeometrie sind hauptséichlich
Miniaturisierungsmafinahmen des gesamten Motors. In diesem Fall durch
Verkiirzen der Lamelle, was eine geringere Flache zur Positionierung der
Gegenelektrode folgert. Ziel war die Beschreibung der auftretenden Kon-
taktwiderstande, bzw. der Erhalt des spezifischen Kontaktwiderstands
zwischen Elektroden und Hakenoberfliche in Abhangigkeit von Flachen-
pressung und Temperatur. Experimentelle Versuche liefern die Grundlage
zur Bestimmung der Widerstandswerte, welche anschlielend in ein Finite-
Elemente-Modell (FE-Modell) implementiert wurden.

Samtliche Schriften auf dem Gebiet des Hot-Staking-Prozesses beinhalten
iiberwiegend allgemeine Prozessinformationen. Tiefergehende Untersu-
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chungen der Grundlagen, wie z. B. Wirkzusammenhénge, Prozesstem-
peraturen oder eine hochaufgeloste Prozessanalyse, haben bisher nicht
stattgefunden. Lediglich Schwab [Sch84] beschreibt erstmals grundlegen-
de Zusammenhédnge am Beispiel von Schlitzkommutatoren. Weiterhin
sind keine Untersuchungen bekannt, welche den Einfluss der Kommu-
tatoroberfliche sowie die auftretenden Prozesstemperaturen eingehend
analysieren und beschreiben. Schwab zeigt weiterhin ein Programm zur
Berechnung von Temperaturfeldern beim Widerstandsschweiflen fiir den
Spezialfall von Schlitzkommutatoren auf [Sch84; Sch86a; Sch86b|. Dieses
Programm nutzt die numerische Losung der zweidimensionalen Warme-
leitungsgleichung (Kapitel 2.2). Die berechneten Prozesstemperaturen in
diesem Modell belaufen sich auf 600 bis 700 °C. Dieser Wertebereich
stimmt mit dem getatigten experimentellen Abgleich gut iiberein, wobei
die Temperaturmessung nicht im Prozess direkt stattfinden konnte, son-
dern mittels Pyrometer auf der Lamellenlauffliche im Bereich zwischen
beiden Elektroden durchgefithrt wurde.

3.3 Materialien und Werkstoffe

Die Warmeeinbringung in den Gesamtkomplex aus Elektrode, Haken und
Lamelle muss im Haken am grofiten sein, da dies die relevante Stelle im
Prozess darstellt. Der Lackdraht im Hakenradius muss abisoliert werden
und das Kupfermaterial im Haken muss soweit erweichen, dass dieser dem
Elektrodendruck nachgibt und eine mechanische Verbindung von Haken
und Lamelle ausgebildet wird. Gleichzeitig miissen verschleilanfillige
Bauteile wie die Elektroden eine gewisse Standzeit! vorweisen. Beide
Kriterien miissen durch geeignete Werkstoffwahl erfiillt sein.

Der Kommutator besteht aus sauerstofffreiem Kupfer Cu-OF (Werkstoff-
bezeichnung CWO008A) mit einem geringen Silberanteil von mindestens
0,008 %. Die einzelnen Lamellen des Kommutators werden von einer
glasfaserverstarkten Pressmasse zusammengehalten. Eine angebrachte
Geometrie auf der Riickseite der Lamellen dient hierbei der Verkrallung.

Im Unterschied dazu besteht der Draht aus geglithtem, blanken Kupfer
Cu-ETP1 (Werkstoffbezeichnung CW003A) mit einem Nennwiderstand
von 0,1167 % Er ist von einer isolierenden Schicht umgeben, welche in
den meisten Anwendungsfillen als Zweifachbeschichtung vorliegt. Die
Grundlackschicht besteht aus Polyester oder Polyesterimid, wahrend die

L Anzahl der Kontaktierungen bis zum Elektrodenwechsel
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Decklackschicht aus Polyamidimid besteht. Die Isolationsschicht bei dem
in dieser Arbeit verwendeten Ankertyp hat eine Mindestdicke von 11 pm
bei einem Nenndurchmesser des Leiters von 425 um [Rob01].

FEine weitere Komponente im Hot-Staking-Prozess sind die beiden Elek-
troden. Von Bedeutung ist hierbei die hohe thermische und mechanische
Belastung der Elektroden, da ihre Hauptaufgabe die Ubertragung der
Kraft und des Stroms auf das Werkstiick ist [DVS98], wobei dies vorrangig
auf die Schweiflelektrode zutrifft. Die Elektroden bestehen aus unterschied-
lichen Metallen, da sie unterschiedlichen Anforderungen unterliegen: Die
Gegenelektrode dient der Strom- und Wéarmeabfuhr, wohingegen der
Schweiflelektrode die Aufgabe der Erwarmung zukommt. Erwiinschte
Eigenschaften der Schweilelektrode sind [DVS10]:

e hohe elektrische Leitfdhigkeit zur Verringerung von elektrischen
Leistungsverlusten

e hohe thermische Leitfahigkeit bei Anwendung an niedrigleitenden
Fiigeteilen

e niedrige thermische Leitfdhigkeit bei Anwendung an hochleitenden
Fiigeteilen

e hohe Harte bei Raum- und Schweifitemperatur zur Formbestandig-
keit und Vermeidung von Mikrorissen

o geringe Legierungsneigung an Werkstiick oder Elektrode.

Die Gegenelektrode besteht analog zur Kommutatorlamelle aus einer Kup-
ferlegierung, hier Kupfer-Chrom-Zirkon (CuCrZr) der Werkstoffnummer
2.1293. Somit ist ein minimaler elektrischer und thermischer Ubergangs-
widerstand gegeben und es kommt zu minimaler Warmeentwicklung auf
der Kommutatorlamelle. Uber die Standzeit hinweg ist es von Bedeu-
tung, dass die Schweiflelektrode eine ausreichende Robustheit sowie einen
groen elektrischen Ubergangswiderstand zum Kommutatorhaken auf-
weist. Ein hoher elektrischer Ubergangswiderstand resultiert in einer
hohen thermischen Beanspruchung der Schweiflelektrode, jedoch ist der
Widerstand Grundlage der Warmeentwicklung und somit wichtig fiir
den Prozessablauf. Aus diesen Griinden kommt der Werkstoff Wolfram
zum Einsatz. Jedoch lédsst sich der Verschleifl der Elektrode nicht ver-
hindern, so dass hier nur eine begrenzte Standzeit gegeben ist, nach der
die Elektrode ausgetauscht werden muss. Als Indikator fiir den Elektro-
denverschleifl kann die Oberflichenbeschaffenheit des Hakens nach dem
Prozess herangezogen werden [Sba99]. Weist die Oberfliche kleine Risse,
Erhebungen oder sonstige Auffalligkeiten auf, so ist dies ein Zeichen fiir
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fortgeschrittenen Elektrodenverschleifl. Die Vielzahl an thermischer und
mechanischer Belastung der Elektrode ist Ursache dieser Verschleifler-
scheinungen. Hinzu kommen minimale Kupferablagerungen der Haken,
welche sich in den Mikrorissen absetzen und somit direkten Einfluss auf
die thermischen und elektrischen Eigenschaften der Elektrode haben.
Neben den Verschleiflerscheinungen durch die hohe Beanspruchung muss
auch die Oxidbildung der Elektrodenoberfliche betrachtet werden. Hier
sind jedoch keine negativen Einfliisse bekannt, da die entstehenden Oxid-
schichten durch den Stromfluss und die generierte Warme aufgebrochen
werden und somit einen vernachlassigbaren Einfluss darstellen.

3.4 Widerstandsmodell

Entscheidend fiir die eingebrachte bzw. generierte Warmemenge sind
hauptsichlich zwei Effekte: Einerseits der Ubergangswiderstand zwischen
der Schweilelektrode und der Hakenoberflache, andererseits auch die
Geometrie des Hakens. Der Hakenradius hat eine hohe Stromdichte im
Innern des Hakengrunds zur Folge, wodurch ebenfalls viel Warme frei
wird. Die Stromdichte j setzt allgemein den Strom [ in Zusammenhang
mit der durchstromten Fliache A. Es gilt nach [Busl5]:

-
I:/A ;4. (3.1)

Diese Gleichung definiert den Strom als Flachenintegral der Stromdichte.
Die vereinfachte Darstellung

= — 3.2
J=7 (3.2)
gilt ausschliellich fiir den Spezialfall eines senkrecht zur Fléache flieBenden
Stromes sowie einer homogenen Verteilung der Stromdichte.

Jedoch hat die gesamte Widerstandskette, bestehend aus mehreren
Material- und Kontaktwiderstdnden, Einfluss auf den Prozessablauf. Bei
den spezifischen elektrischen Materialwiderstdnden handelt es sich um
werkstoffspezifische, temperaturabhangige Grofien, wobei die Bauteilgeo-
metrie zudem einen Einfluss besitzt. Kontaktwiderstande hingegen hangen
von verschiedenen Faktoren ab, beispielsweise von der Sauberkeit der
Oberflachen, von der Form und Gréfle der Kontaktflache oder von der
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Kontaktkraft [Fah11]. Jeder Kontaktwiderstand Rg setzt sich zusammen
aus Engewiderstand Rp und Fremdschichtwiderstand Rp [Bri80]:

Ry = Rg + Rp. (3'3)

Holm und Slade [Hol67; Sla99] haben sich mit der Thematik der elek-
trischen Kontaktwiderstdnde beschéftigt. Von grofler Bedeutung ist die
Tatsache, dass jede makroskopisch glatte Oberfliche mikroskopische Un-
ebenheiten aufweist, die im Bildungsvorgang der Oberflache entstehen.
Werden zwei Objekte in Kontakt zueinander gebracht, kommt es zu einer
Beriihrung der Oberflichenunebenheiten beider Objekte und nicht zu einer
vollflachigen Kontaktzone. An diesen Kontaktstellen bilden sich Strom-
engen, die den Engewiderstand Rg zur Folge haben, da der Stromfluss
nur in den von Slade benannten ,a-spots“ stattfindet (Abbildung 3.3).

Diese Einschrankung im stromdurchflossenen Materialvolumen resultiert
in einer Erhohung des Kontakt- bzw. Ubergangswiderstands.

Fiir den resultierenden Engewiderstand Rp gilt, ausgehend von zirkularen
Engstellen, Abbildung 3.4,

Rp =1 (3.4)

a-spot

2 scheinbare
mechanische

Kontaktflache

wirkliche
mechanische
Kontaktflache

Abbildung 3.3: Scheinbare und wirkliche Kontaktfliche zweier Kon-
taktpartner. Bedingt durch Oberflachenrauheiten kommt es nicht zu
einer vollflachigen Kontaktfliche, sondern es bildet sich eine wesentlich
geringere wirkliche Kontaktfliche aus. Innerhalb metallisch leitender
Punkte (a-spots) kommt es zum Stromfluss (nach [MPA11]).
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung von Engstellen bei Kontakt-
widerstdnden. Beide Oberflachen stehen nur an den Unebenheiten in
Kontakt und nicht vollflachig. An diesen Stellen kommt es zu Engstellen
und somit zu Einschniirungen im Stomfluss, die im makroskopischen
Engewiderstand Rp resultieren (nach [Hol67)).

mit dem spezifischen Widerstand p und dem Radius a der zirkularen
Engstelle [Sla99]. Unterscheiden sich die spezifischen Widerstande der
beiden Kontaktpartner, wird 3.4 zu

(p1 + p2)

Rp = e (3.5)
Einfluss auf die Grofle der Kontaktflache hat die Kraft, mit der beide
Fiigepartner zusammengebracht werden sowie indirekt auch die Tem-
peratur an der Kontaktstelle. Der Elastizitdtsmodul (E-Modul) nimmt
hierbei ab und stellt den iibergeordneten Effekt dar. Durch ansteigen-
de Anpresskraft beider Kontaktflichen entstehen neue Kontaktstellen
und die Vorhandenen vergroflern sich. Vorteilhaft ist ebenfalls eine zu-
nehmende Temperatur. Bedingt durch plastische Verformung sowie dem
temperaturabhangigen E-Modul verringern sich die Kontaktwiderstande
und es entstehen groflere Kontaktflachen.

Neben der Oberflichenbeschaffenheit der in Kontakt gebrachten Materia-
lien gibt es einen weiteren Faktor, welcher den Kontaktwiderstand maf-
geblich beeinflusst: Oberflachenbeschichtungen. Sie haben die Ausbildung
des Fremdschichtwiderstands Ry zur Folge. Oberflichenbeschichtungen
konnen sowohl gezielt aufgebracht werden, als auch unbeabsichtigt als
Verunreinigungen auftreten. Hauptursache fiir die Existenz ungewollter
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Fremdschichten sind chemische Reaktionen mit dem Luftsauerstoff an
der Oberflache der Fiigepartner. Hierdurch kann der Kontaktwiderstand
eines a-spots sowohl erhoht als auch verringert werden, abhangig vom
spezifischen Widerstand der Beschichtung in Bezug auf den des Trager-
materials.

Im Folgenden wird speziell auf die Widerstdnde beim Hot-Staking-
Verfahren eingegangen. Neben prozessrelevanten Ersatzschaltbildern wer-
den die einzelnen Widerstandswerte sowie deren Einfluss auf den Pro-
zessablauf durch Verdnderung der Widerstandswerte erlautert.

Abbildung 3.5 zeigt den eigenen Ansatz zweier Widerstandsreihenschal-
tungen. Sie bilden den prozessrelevanten Bereich der Widerstinde zu
unterschiedlichen Prozesszeiten ab. Innerhalb der Widerstandsketten wird
unterschieden zwischen folgenden Kontakt- und Materialwiderstédnden:

R;: Kontaktwiderstand zwischen Elektrodenhalter und Schweiflelektrode
Rsy: Materialwiderstand der Schweiflelektrode

R3: Kontaktwiderstand zwischen Schweiflelektrode und Kommutatorha-
ken

R,4: Materialwiderstand Kommutator

R5: Kontaktwiderstand zwischen Kommutatorlamelle und Gegenelek-
trode

Rg: Materialwiderstand der Gegenelektrode
R7: Kontaktwiderstand zwischen Gegenelektrode und Elektrodenhalter

Der Materialwiderstand des Kommutators (R4) unterscheidet sich je
nach Prozessphase in der Anzahl der parallelen Einzelwiderstinde (R4,
Ry, Ry4c). Zu Beginn des Stromflusses (Abbildung3.5 (a)) gibt es zwei
mogliche Strompfade: Durch den Hakenradius (Ry,) oder durch den Wick-
lungsdraht (Ryp). Letzterer nimmt erst dann einen endlichen Wert an,
nachdem die Isolation verdampft ist. Aufgrund der wesentlich grofleren
geometrischen Abmessungen des Hakens, ist der Stromfluss durch den
Draht vernachlassigbar. Der Kontakt der Hakenspitze mit der Kommuta-
torlamelle (Abbildung 3.5 (c¢)) verursacht einen Nebenschluss und eréffnet
somit einen dritten, kiirzeren Strompfad. Dieser Teilwiderstand Ry. ist
zu Prozessbeginn unendlich, bedingt durch den Abstand von Hakenspitze
und Lamelle, wird jedoch ab dem Kontaktzeitpunkt endlich grof3 und er-

reicht seinen Endwert erst mit abgeschlossener mechanischer Umformung
des Hakens.
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(a)  Schematischer (b) Widerstandsketten der rele- (c¢)  Schematischer
Prozessschritt vanten Widerstande zu unter- Prozessschritt zur
der linken Wider- schiedlichen Prozesszeiten Widerstandsfolge
standskette der rechten Kette

Abbildung 3.5: Widerstandsketten beim Hot-Staking-Prozess.
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Lielsetzung und
Vorgehensweise

Die beiden vorherigen Kapitel haben den aktuellen Stand der Technik
aufgezeigt, wobei Kapitel 3 speziell auf das Hot-Staking-Verfahren einging.
Es wurde deutlich, dass in diesem Bereich bereits einige Untersuchungen
unterschiedlicher Art durchgefiihrt wurden. Jedoch fehlt ein grundlegendes
Prozessverstandnis im Falle eines Hakenkommutators.

Neben einigen wichtigen Untersuchungen liegt der Fokus dieser Arbeit
auf der Analyse und Charakterisierung einzelner Phasen im gesamten
Prozessablauf vom Anfahren bis zum Abheben der Elektroden. Diese
Phasen unterteilen den Prozess in verschiedene Bereiche und dienen als
Informations- und Diskussionsgrundlage bei Prozessauslegungen und beim
Auftreten von Fertigungsproblemen.

Die Vorgehensweise zur Analyse der einzelnen Prozessphasen basiert auf
der zeitlich hochaufgelosten Aufnahme relevanter Prozessparameter. Zur
Realisierung der Aufnahme wird ein externer, autark von der Schweif3-
steuerung arbeitender Sensorikaufbau verwendet, der eigens hierfiir zu-
sammengestellt wird. Analoge Spannungssignale der einzelnen Sensoren
in Kombination mit einer Auswerteeinheit basierend auf LabVIEW ermog-
lichen die hohe zeitliche Auflosung der Messungen. Die Analyse dieser
zeitabhéngigen Kenngrofien liefert wichtige Erkenntnisse zum Prozess als
Ganzes.

Die Oberflachenbeschaffenheit des Kommutators hat einen direkten Ein-
fluss auf das Ergebnis der Kontaktierung und ist eng verkniipft mit dem
Verbindungsmechanismus zwischen Haken und Lamelle. Es gibt hierzu
keine bekannten Untersuchungen. Aus diesem Grund wird die Oberfléache
von Kommutatoren gezielt bearbeitet und nach dem Hot-Staking-Prozess
auf Festigkeit der Verbindung tiberpriift.
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Auch iiber die Temperaturen im Prozessablauf gibt es kaum Untersu-
chungen, jedoch ist die generierte Temperatur durch ihre Auswirkungen
auf Materialeigenschaften und Widerstande einer der Haupteinflussfak-
toren des gesamten Prozesses. Die Herausforderung liegt dabei auf der
Evaluation einer geeigneten Messmethodik sowie die Verkniipfung der
Temperatur mit den weiteren Prozesskenngrofien iiber eine zeitsynchrone
Messung der Temperatur und den elektrischen Parametern.

Figentliche Zielsetzung ist die Prozessiiberwachung und die Prozessre-
gelung beim Hot-Staking-Verfahren. Hierzu ist jedoch ein Verstandnis
der grundlegenden Zusammenhédnge und Prozessabldufe notwendig. Diese
Arbeit tragt einen wesentlichen Teil zur Ermittlung relevanter Prozess-
kenngroflen bei. Wie bereits in Kapitel 3 erlautert, kommt es bei diesem
Verfahren zum Zusammenspiel zwischen elektrischer, mechanischer und
thermischer Einfliisse. Jede dieser Komponenten, meist jedoch Kombi-
nationen hiervon, hat einen Einfluss auf die Qualitat des resultierenden
Produktes. Dies zeigt die Bedeutung, Informationen tiber die prozessrele-
vanten Kenngroflen aus allen drei Komponenten zu erhalten. Grundlage
hierfiir bildet der verwendete Messaufbau, welcher in Kapitel 5 aufge-
zeigt wird. Aus der Prozessmaschine konnen ausschliellich elektrische
Kenngroflen herausgezogen werden, welche teilweise gefiltert vorliegen.
Wichtig ist jedoch die zuséatzliche Abbildung mechanischer und thermi-
scher Kenngroflen und dies ganzheitlich synchron mit den elektrischen
Kenngréfen.

Diese%\gerk st copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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Messtechnik und Messaufbau

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Messtechniken und
Messaufbauten erklart, die im Laufe der Versuchsreihen Verwendung
finden. So wird das Konzept der Messung der Hakenverschiebekraft sowie
der Versuchsaufbau zur Erfassung relevanter Prozesssignale aufgezeigt.
Hierbei wird auf die verwendeten Sensoren, die Signalerfassung und de-
ren Speicherung sowie die Weiterverarbeitung der generierten Daten
eingegangen. Weiterhin wird die Vorgehensweise zur Messung der Prozes-
stemperatur vorgestellt.

Dieses Kapitel dient dem Uberblick iiber die eingesetzten Messtechniken
und Messaufbauten.

5.1 Versuchsaufbau an der Labormaschine

FEine zeitlich hochaufgeloste Darstellung aller erfassbaren elektrischen
Parameter ist von Bedeutung, um auf einzelne Phasen schlielen zu kon-
nen und sie erkennbar zu machen. Hierzu wird die Versuchsanlage mit
der notwendigen Sensorik ausgestattet, um folgende Parameter extern
aufzuzeichnen:

e Stromstéarke,
e Spannungsabfall zwischen den Elektrodenhaltern,

e Weg der Schweiflelektrode,

e Vorschub- sowie Riickschubdruck des Pneumatikzylinders der Schweif3-
elektrode.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegebe wegq‘fn.
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Abbildung 5.1: Aufbau und Anordnung der Sensoren zur Messung
prozessrelevanter Parameter.

Aus den Messgroflien Stromstéirke und Spannung wird zusétzlich der
Widerstand berechnet, dessen zeitlicher Verlauf fiir das Prozessverstandnis
von grofler Bedeutung ist.

Abbildung 5.1 zeigt die Anordnung der Sensoren an der Versuchsanlage.
Die Datenblédtter und technischen Kenngrofien der eingesetzten Sensoren
kénnen Anhang A entnommen werden. Die Stromstérke wird mit einer
Rogowski-Spule! am Sekundirkabel gemessen. Sekundirkabel sind die
stromfithrenden Verbindungskabel zwischen Transformator und Elektro-
denhalter. Die Spannungsabgriffe befinden sich an den Elektrodenhaltern,
da sie auf diese Weise keinen Elektrodenwechsel behindern. Nach dem
Erreichen einer definierten Standzeit miissen die Elektroden ausgetauscht
werden, da sie zu starken Verschleifl ausweisen. Diese Elektrodenwechsel
finden im Serienbetrieb der Anlagen mehrmals téglich statt, weshalb die
Spannungsabgriffe an den Elektrodenhaltern befestigt sind. An dieser Posi-
tion konnen sie durchgehend verharren, ohne bei den Elektrodenwechseln
entfernt und neu angebracht werden zu miissen.

! Funktionsweise siehe [Sch10a].
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In dieser Arbeit kommt es beim Hot-Staking-Prozess dhnlich dem Kon-
densatorentladungsschweiflen zu einem hohen Stromgradienten zu Beginn
des Prozesses. Da der Fokus jedoch auf der Verbindungsbildung und dem
allgemeinen Verstdndnis des Prozessablaufes liegt, wird bei der Span-
nungsmessung auf eine Analyse der induzierten Stérspannung analog zu
Kapitel 2.3 und [Ket16] verzichtet.

Sowohl die Schweif3- als auch die Gegenelektrode werden pneumatisch
betrieben, der Zylinderdruck der Schweiflelektrode sensorisch gemessen.
Die Kraft der Gegenelektrode spielt keine Rolle in der Betrachtung. Diese
Elektrode wird tiber den gesamten Prozessablauf mit konstantem Druck
von 2,5 bar betrieben. Geeigneter Prozessparameter ist die Kraft, welche
die Schweiflelektrode auf den Kommutatorhaken ausiibt. Diese Kraft ist
jedoch im Serienbetrieb schwer erfassbar, weshalb auf die Druckmessung
zuriickgegriffen wird. Eine gesonderte Messreihe setzt jedoch die aus-
geiibte Kraft in Verbindung mit dem eingestellten Druck. Hierzu wird
ein piezoelektrischer Sensor auf einer Vorrichtung montiert, so dass die
Moglichkeit gegeben ist, die Kraft zu messen, welche von der Elektrode
im stationdren Zustand ausgeiibt wird, Abbildung5.2 [Som15].

Zur Eliminierung zufalliger Messabweichungen sowie von hochfrequentem
Rauschen, wird jeder Druckwert iiber einen Zeitraum von 150 bis 350 ms

Abbildung 5.2: Messautbau zur Korrelation der Elektrodenkraft mit
dem eingestellten Druck des Pneumatikzylinders. Ein piezoelektrischer
Kraftaufnehmer auf einem Dummy-Anker zeichnet die Kraft auf, die
von der Elektrode im stationaren Zustand ausgetlibt wird.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegebe we4<ien.
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gemittelt. Druck p und Kraft F' sind proportional verkniipft iiber die
Zylinderfliche Az,;:

_F
AZyl

p (5.1)

Die einfache Darstellung von 5.1 gilt fiir den reibungsfreien Idealfall.
Unter Berticksichtigung der Haftreibung F'r wird 5.1 zu

F = cporr - AZyl 2 Fr (52)

mit dem Korrekturfaktor cio. der Zylinderfliche. Der Pneumatikzylinder
hat einen Radius von 20 mm und somit eine Flache von

Agy =7 7r? = 1257mm? (5.3)

Aus der Messreihe resultiert der erwartete lineare Zusammenhang zwi-
schen Druckeinstellung und ausgeiibter Kraft auf den Haken. Dieser
gemessene Zusammenhang ist in Abbildung 5.3 zu sehen. Die Regressi-
onsgerade der Gleichung y = 124,876 - x — 5,677 folgert eine gemessene
Zylinderfliche von Az, gem = 1249 mm?. Hieraus ergibt sich fiir den
Korrekturfaktor

o Azyigem _ 1249
BT A 1257

= 0,9936. (5.4)

Dies unterstreicht die Plausibilitat der Messung und schlie3t unberiick-
sichtigte Storgrofien aus.

Letzter sensorisch erfasster Prozessparameter ist der Weg der Schweiflelek-
trode. Diese Messgrofie wird iiber einen beriihrungslosen Sensor gemessen,
welcher auf dem kapazitiven Messprinzip beruht. Grundlage dieses Mess-
prinzips ist der ideale Plattenkondensator, wobei der Sensor selbst eine
Platte ausbildet und ein elektrisch leitendes Gegenstiick als zweite Platte
vorhanden sein muss. Fiir die Kapazitdt C' eines Plattenkondensator gilt
unter Verwendung der elektrischen Feldkonstante ey = 8,854 - 10712 %,

der relativen Permittivitat €, des Mediums zwischen beiden Platten der
Flidche A und Abstand d [Woll6]:

A
Czeo-er-g. (5.5)
Ein Wechselstrom konstanter Amplitude wird angelegt. Nun gilt, dass die
Amplitude proportional zum Abstand der Platten ist und dies ermoglicht

eine sehr genaue Abstandmessung (Anhang A).
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Abbildung 5.3: Gemessener Zusammenhang zwischen Druck des Pneu-
matikzylinders und der ausgeilibten Kraft der Elektrode. Es ist im
relevanten Druckbereich ein linearer Zusammenhang ersichtlich.

Die aufgezeigten Sensoren werden zur Datenerfassung mit einem Messrech-
ner verbunden. Jeder Sensor wird iiber eine Bayonet-Neill-Concelmann
(BNC) -Steckverbindung mit einer BNC-Messbox verbunden, welche mit
einer Messkarte im Computer verbunden ist. Die Sensoren liefern jeweils
ein analoges Spannungssignal im Bereich von 0 bis 10 V. Zur weiteren
Verarbeitung dieses Signals wird eine Messdatenerfassung, basierend auf
National Instruments Systemdesignsoftware LabVIEW, verwendet. Aufga-
be der Auswertesoftware ist es, die Analogsignale zeitsynchron zu erfassen
und in einem definierten Dateiformat abzulegen [Som15]. Als Triggersignal
dient der Weg der Elektrode, da dies der erste Sensor ist, von dem ein
Signal ausgeht. Die Weiterverarbeitung der Messdaten erfolgt entkoppelt
von der Erfassungssoftware iiber ein Python-Skript, Anhang B.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegebe wefgen.
Es gilt nur fir den persdénlichen Gebrauch.



Kapitel 5 | MESSTECHNIK UND MESSAUFBAU

5.2 Hakenverschiebekraft

Hierbei handelt es sich um eine Art Scherpriifung des Hakens nach dem
Kontaktiervorgang, Abbildung5.4. Der Anker wird bei dieser Priifung
horizontal in eine Messvorrichtung eingespannt. Ein Messdorn driickt den
kontaktierten Haken iiber eine definierte Wegstrecke seitlich nach unten.
In diesem Fall sind dies 2 mm. Hierbei gilt es zuerst, die notige Kraft
aufzubringen, um die Verbindung zwischen Haken und Lamelle zu losen.
Ist diese Kraft erreicht, kommt es zu einem abrupten Kraftabfall. An-
schliefend wird der Haken weiter gedriickt bis zum Ende der Wegstrecke.
Es resultiert ein Kraft-Weg-Diagramm mit einem Maximalwert der Kraft
beim Losen bzw. Aufbrechen der Kontaktierung.

Der Kurvenverlauf unterliegt bei diesen Messungen Streuungen, deren
Ursachen unterschiedlich sein kénnen. Einerseits hat das Aufsetzen des
Messdorns einen Einfluss, da der Kommutator nach jeder Messungen
weiter gedreht wird und es hierdurch zu Abweichungen durch die manuelle
Ausrichtung kommen kann. Andererseits kann es beim Verschieben des
Hakens zu Verzahnungen der Oberflachenrauigkeiten kommen, die sich
von Kommutator zu Kommutator unterscheiden.

Abbildung 5.4: Versuchsaufbau zur Messung der Hakenverschiebekraft.

st copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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5.3 Temperaturmessung

Der Messaufbau zur Bestimmung der entstehenden Temperaturen im
Prozessablauf ist identisch zu Kapitel 5.1, mit der Ausnahme, dass ein
weiterer Sensor hinzugeschaltet wird. Die Messstelle des Thermoelementes
befindet sich im Hakenradius, siehe Abbildung5.5. Die beiden offenen
Ende des Thermoelementes werden iiber Bananenstecker an die BNC-
Steckverbindung geklemmt und bilden somit ein zuséatzliches analoges
Eingangssignal. Auf eine Kaltstellenkompensation wird bewusst verzichtet,
um den Messaufbau so einfach wie moglich zu halten. Dies hat zudem keine
negativen Auswirkungen auf die Messung, da die Umgebungstemperatur
nicht relevant ist. Der lineare Zusammenhang zwischen der entstehenden
Thermospannung eines Thermoelementes Typ K und der auftretenden
Temperatur ist in Abbildung 5.6 aufgezeigt und wird anschlieflend iiber
das erwdahnte Python-Skript ausgenutzt und dort umgerechnet.

Abbildung 5.5: Anordnung des Thermoelementes auf der Lamelle. Die
beiden Thermoeinzeldriahte (Durchmesser 80 pm) wurden mittels La-
serschweiflung kontaktiert und mit der Lamelle verbunden.
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Abbildung 5.6: Kennlinie von Thermoelementen Typ K [Laz16].
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Prozessphasenanalyse

Ein erweitertes Verstandnis des Prozesses als Ganzes erfordert eine aus-
reichende Kenntnis der auftretenden Prozessphasen. Als Prozessphasen
werden samtliche Zeitintervalle im Prozessablauf bezeichnet, in denen
unterschiedliche charakteristische Merkmale beobachtet werden kénnen.
Mit dem Wissen iiber die physikalischen und materialwissenschaftlichen
Vorgéange innerhalb der Phasen konnen einerseits Riickschliisse iber Ab-
weichungen vom Soll-Zustand gezogen werden, andererseits ist dieses
Wissen hilfreich bei Neuanwendungen des Verfahrens, gerade im Hinblick
auf Taktzeitreduzierungen.

Es wird auf die einzelnen Prozessphasen eingegangen und die prozessre-
levanten Eigenschaften der jeweiligen Phasen werden erlautert. Der in
diesem Kapitel verwendete Versuchsaufbau ist in Kapitel 5.1 und [Som15]
detailliert erlautert.

6.1 Die fiinf Prozessphasen

Der in Kapitel 5.1 aufgezeigte Versuchsaufbau erlaubt es, simtliche elek-
trischen Prozesskenngrofien zeitsynchron aufzuzeichnen. Dies ermoglicht,
den gesamten Prozessablauf zu charakterisieren, um unterschiedliche
Phasen im Ablauf zu definieren, zu analysieren und Riickschliisse auf
Einflussfaktoren zu ziehen. Abbildung 6.1 zeigt den Prozessablauf einer
Kontaktierung unter Serienbedingungen. Hierbei sind die Signalverlaufe
der Prozessgrofien Stromstarke, Spannung, Widerstand, Druck und Weg
abgebildet. Zu Beginn des Prozesses steigt das Drucksignal an und impli-
ziert das Vorfahren der Schweiflelektrode, wobei das Wegsignal nicht bei

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegebe we4dfen.
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0 mm beginnt. Ursache hierfiir ist der platzbedingte Einbau des Sensors,
so dass dieser nicht auf der Gegenplatte aufliegt, sondern einen Abstand
aufweist. Ebenfalls ersichtlich ist die Reaktionszeit des Drucksignals. Die-
ses benotigt eine gewisse Zeit, um den Endwert zu erreichen. Sobald die
Differenz aus Vorschub- und Riickschubdruck jedoch positiv ist, setzt das
Verfahren der Elektrode in Richtung Haken ein. Das konstante, recht-
eckige Stromprofil ist auf eine Konstantstromregelung zuriickzufiihren.
Hierbei wird die eingestellte Stromstérke tiber den gesamten Zeitraum
konstant gehalten.

Anhand des Signalverlaufs im Serienzustand und dem schematischen Pro-
zessablauf aus Kapitel 3.1 konnen insgesamt fiinf Prozessphasen definiert
werden, die im Folgenden genauer erldutert werden. Abgebildet sind diese
charakterisierten Phasen ebenfalls in Abbildung6.1. Zur besseren Dar-
stellung sind samtliche Signalverlaufe auf einer Ordinate aufgetragen. Zu
beachten sind die teilweise untypischen Angaben der jeweiligen Einheiten.

6.1.1 Prozessphase |

Die erste Phase beschreibt den Zeitraum des Anfahrens der Schweif3-
elektrode auf den Haken. Das Drucksignal baut sich auf, was in einem
Verfahren der Elektrode resultiert. Beim Auftreffen der Elektrode auf
den Haken wird diese kurz abgebremst, was sich in einem Schwinger des
Drucksignals widerspiegelt. In diesem Schritt wird der Haken parallel zur
Lamelle kaltverformt und anschliefend wird diese Position eine definierte
Vorhaltezeit gehalten. In dieser Phase findet noch kein Stromfluss statt.

6.1.2 Prozessphase Il

Diese kurze Phase schliet an die Vorhaltezeit an und beginnt mit Ein-
setzen des Stroms. Bedingt durch den groflen Stromgradienten zu Beginn
dieser Phase kommt es zusatzlich zum ohmschen Widerstand zu induzier-
ten Storspannung (Kapitel 2.3), welche das Spannungssignal verfélschen
und den charakteristischen Peak im Spannungsverlauf verursachen kon-
nen. Zu Beginn flieft der Strom ausschliefflich iiber den Hakenradius und
sorgt fiir das partielle Verdampfen der Lackisolation. Weiterhin erweicht
der Haken durch die Temperaturzunahme und gibt dem anliegenden
Druck der Elektrode nach, bis die Hakenspitze die Lamelle beriihrt und
ein Nebenschluss entsteht. Dieser Nebenschluss hat einen zusatzlichen,
kiirzeren Strompfad zu Folge, weshalb der Widerstand abrupt abfallt.
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6.1.3 Prozessphase IlI

Nach dem Nebenschluss durch den Kontakt zwischen der Hakenspitze
und der Lamelle folgt die weitere mechanische Umformung des Hakens.
Folglich sinkt der Druckverlauf in dieser Phase kurz ab aufgrund der
Verformung. Der Haken schmiegt sich nach und nach an die Lamelle an. In
dieser Zeit andert sich der Widerstand kaum und sinkt erst abschlieSend
auf das Minimum ab, wenn der Haken vollstdndig an der Lamelle anliegt.
Eine Hochgeschwindigkeitsaufnahme des Hot-Staking-Prozesses belegt
diese Hypothese durch Vergleich des Zeitsignals der abgeschlossenen
Umformung und des Widerstandstiefpunkts. Die Umformung des Hakens
bzw. das Umschlieflen des Drahtes durch den Haken zeigt sich ebenfalls
im Signalverlauf des Elektrodenwegs. Hier ist das Einsinken der Elektrode
zu ihrem Maximalweg ersichtlich.

6.1.4 Prozessphase IV

In dieser Phase findet weiterhin ein Stromfluss statt, jedoch ist die me-
chanische Umformung des Hakens abgeschlossen. Der Widerstand steigt
leicht linear an, bedingt durch die Materialerwarmung, da es zu diesem
Zeitpunkt zu keinen anderen Prozessen kommt, die Einfluss auf den
Widerstandsverlauf haben. Wichtigstes Merkmal dieser Phase ist die
Ausbildung der Verbindung zwischen Haken und Lamelle. Hierauf wird
in Kapitel 7.4 detailliert eingegangen. Weiterhin zeigen Hochgeschwindig-
keitaufnahmen, dass die Temperatur in dieser Phase ausreicht, um fiir
einen Lackabbrand auflerhalb des Hakens zu sorgen. Dieses Merkmal ist
ein Indiz einer guten elektrischen Kontaktierung, da der Draht auch unter
dem Haken abisoliert sein muss, wenn die Temperatur ausreicht, um die
Isolation auflerhalb des Drahtes fiir kurze Distanzen zu entfernen. Phase
vier endet mit dem Abschalten des Stroms.

6.1.5 Prozessphase V

Abschlielend ist in Abbildung 6.1 die fiinfte Phase aufgezeigt. Sie ist
definiert durch das stromlose Nachhalten zur Warmeabfuhr aus der Ver-
bindung. Die Temperatur klingt in dieser Phase exponentiell ab (vgl.
Kapitel 7.3), weshalb diese Phase den grofiten Zeitabschnitt abdeckt. Mit
dem Absinken des Drucks endet die fiinfte Prozessphase und die Elektro-
den heben ab.
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6.2 Prozessablauftabelle

Die fiinf aufgezeigten Phasen lassen sich einer Gesamtablauftabelle dar-
stellen (Tabelle6.1). Diese kombiniert charakteristische Prozessmerkmale
mit den zugehorigen Signalen und stellt diese direkt gegeniiber. Bei den
auftretenden Zahlenwerten handelt es sich um gerundete Werte, da diese
Tabelle eine Ubersicht darstellen soll und nicht den Prozess exakt darlegen.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist die elektrische Kenngrofe Span-
nung in der Tabelle nicht aufgefiihrt, da sie mit den Groflen Stromstérke

und Widerstand korreliert.
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Kapitel 6 |

Phase t in ms tyinms xinmm TinkA Rinm{ pinbar Prozessmerkmale
0-150 - 1 - - -5 Prozess noch nicht gestartet
I 150-280 - 1— 33 - - -5 — 2 Anfahren der Elektrode mit Kalt-
verformung des Hakens und Vor-
haltezeit
II 280-290  0-10 3,3 2,8 0,14 2 Beginn Stromfluss mit Ha-
kenerweichung und Kontakt
Hakenspitze-Lamelle
I11 290-320 10-40 3,3 = 3,7 28 0,11 1,9 mechanische Umformung des Ha-
kens in Endposition
v 320-470  40-180 3,7 2,8 0,1 2 Verbindungsbildung zwischen Ha-
ken und Lamelle und Ende des
Stromflusses
A% 470-890 - 3,7 - - 2 Nachhaltezeit zur Warmeabfuhr
890-1000 - 3,7 —1 - - 2 — -5 Abheben der Elektrode

Tabelle 6.1: Prozessablauftabelle
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Wirkzusammenhange

In diesem Kapitel werden einige Wirkzusammenhéinge sowie weiterge-
hende Prozessanalysen erlautert, die zum Prozessverstandnis beitragen.
Verschiedene Qualitdtsmerkmale werden zur Beurteilung herangezogen.
Beginnend wird der Zusammenhang zwischen unterschiedlichen Parame-
tern und der Hakenverschiebekraft aufgezeigt. Unterstiitzt wird dies durch
Kraft-Weg-Verlaufe, die wahrend der Kraftmessung aufgezeichnet werden.
Neben metallografischen Schliffen und Mikroskopbildern werden zudem
Hértemessungen durchgefiihrt, um den Einfluss der Temperatur auf das
Kupfermaterial deutlich zu machen. Anschliefend werden die Ergebnisse
einer Versuchsreihe zur Ermittlung des Einflusses der Oberflachenstruk-
tur auf die Verbindung zwischen Haken und Lamelle vorgestellt. Zwei
wichtige Parameter des Gesamtprozesses sind die Stromstéarke sowie die
Kraft, mit der die Elektrode auf den Haken driickt. Auf das Zusammen-
spiel dieser beiden Kenngroéflen wird in einem Abschnitt dieses Kapitel
genauer eingegangen. Einen groflen und wichtigen Teil dieses Kapitels
nimmt die zeitsynchrone Messung der auftretenden Prozesstemperatur in
der Verbindungsstelle zwischen dem Haken und der Lamelle ein. Dieses
Kapitel schlief3t mit der Diskussion der Art der Verbindungsbildung ab.
Unterstiitzt wird dies durch REM-Aufnahmen von Hakenunterseiten nach
Kontaktierungen bei unterschiedlichen Stromflussdauern.
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7.1 Einflussfaktoren auf die Festigkeit der
Verbindung

Ein Qualitatsmerkmal der Kontaktierung ist die Festigkeit des Hakens auf
der Lamelle. Gemessen wird die Starke der Verbindung wie in Kapitel 5.2
beschrieben. In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Ver-
suchsreihen mit Modifikationen des Prozessablaufs aufgezeigt und deren
Einfluss auf die Hakenverschiebekraft bestimmt. Anschlieend werden
zusitzlich metallografische Analysen dieser Komponenten durchgefiihrt,
um die Messungen zu bestétigen.

7.1.1 Einfluss der Stromflussdauer auf die
Hakenverschiebekraft

Die benétigte Kraft zum Abscheren ist hauptséchlich abhangig vom Druck,
mit dem Haken und Lamelle zusammengedriickt werden, von der Strom-
stdrke und von der Zeit, in der der Strom flieft. Die Abhéngigkeit von der
Stromzeit zeigt Abbildung 7.1. Hierbei werden alle Prozessgrofien konstant

200

180 A

160 -

140 A

120 A

100 A

80 1

60 1

Hakenverschiebekraft in N

0+—F—T1T—— T T T T T T T
80 100 120 140 160 180 200 220 240

Stromzeit in ms

Abbildung 7.1: Zusammenhang zwischen Dauer des Stromflusses und
Hakenverschiebekraft bei 50 Messungen pro Stromzeit.
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gelassen und ausschliefilich die Dauer des Stromflusses im Bereich von 90
bis 210 ms in Schritten von 30 ms variiert. Diese Versuchsreihe wird fiir
fiinf Kommutatoren pro Stromflussdauer wiederholt und die Mittelwerte
gebildet. Die Streuung der Messwerte ist nur in geringen Mafle vorhanden
und grofitenteils durch die Positionierung des Messdorns begriindet. Aus
diesem Grunde werden die Streuungen in Abbildung 7.1 nicht aufgezeigt,
um eine bessere Lesbarkeit des Diagramms zu gewéahrleisten.

Unterhalb einer Bestromungszeit von 90 ms ist keine Hakenverschiebekraft
messbar. Die reine mechanische Umformung des Hakens dauert rund 60 ms.
Somit ist hier keine ausreichende Zeit gegeben, in der sich eine Verbindung
zwischen Haken und Lamelle ausbilden kann.

Die Kraft-Weg-Verlaufe, auf die spater eingegangen wird, zeigen eine
benotigte Kraft zum Verschieben des Hakens von etwa 50 N. Somit macht
sich die Dauer des Stromflusses in Abbildung 7.1 erst ab iiber 100 ms
bemerkbar in Korrelation mit einer Verbindungsbildung, da erst dann
Kraftmaxima grofler 50 N aufgebracht werden. In Folge einer ansteigenden
Dauer der Phase des Stromflusses nimmt auch die Festigkeit der Verbin-
dung zu. Diese erreicht ein Plateau um 210 ms. Hohere Schweif3zeiten
erhohen die Wahrscheinlichkeit eines Durchschmelzens im Hakenradius
und koénnen hierdurch eine zerstérende Auswirkung auf den Kommutator
haben. Durch den zu hohen Wéarmeeintrag sind die einzelnen Haken
zudem stark geplattet (Abbildung7.2), weshalb es nicht moglich ist, das
Scherwerkzeug aufzubringen. Auch der zu starke Lackabbrand auflerhalb
des Hakens sowie die Verformung der Lamelle konnen zu Kurzschliissen
und somit zum Ausfall des Motors fiihren.

Einen weiteren Beleg fiir die Korrelation von Dauer des Stromflusses
und der Hakenverschiebekraft liefert die Analyse zugehoriger Kraft-Weg-
Verlaufe des Priifverfahrens. Bei der Messung der Hakenverschiebekraft
werden diese Diagramme aufgezeichnet, die ebenfalls wichtige Informatio-
nen iiber den Prozess liefern.

Die resultierenden Verlaufe konnen Abbildung 7.3, Abbildung 7.4 und
Abbildung 7.5 entnommen werden.

Ein Merkmal im Verlauf charakterisiert den Prozess: Der Maximalwert
der Kraft. Bei einer Stromzeit von 90 ms ist kein Maximalwert auszuma-
chen. Es handelt sich lediglich um das nahezu gleichméaflige Verschieben
des Hakens. Wird die Stromzeit erhoht, so kommt es allmahlich zur ver-
einzelnden Ausbildung einer Kraftspitze. Dieser Spitzenwert mit dem
steilen Abfall der Kraft direkt anschliefflend zeigt, dass eine Verbindung
zwischen Haken und Lamelle aufgebrochen wird. Erst bei dem Verlauf
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Abbildung 7.2: Haken bei einer Stromflusszeit von 240 ms. Der Haken
ist zu stark geplattet, so dass das Scherwerkzeug nicht aufgebracht
werden kann. Weiterhin ist der deutliche Lackabbrand auflerhalb des
Hakens zu sehen sowie die seitliche Verformung der Lamelle, welche zu
Kurzschliissen fithren kann.
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(a) Stromzeit: 90ms. Es ist kein Maximalwert und somit keine
Verbindung vorhanden. Der Haken wird iiber den gesamten Weg
lediglich verschoben.
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(b) Stromzeit: 120 ms. Vereinzelt kommt es nun zu geringen Ma-
ximalwerten. Der Grofiteil verfiigt jedoch weiterhin iiber keine
Verbindung.

Abbildung 7.3: Vergleich der Kraft-Weg-Verldaufe bei Stromzeiten von
90 ms und 120 ms.
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(a) Stromzeit: 150 ms. Die Anzahl der Messreihen mit vorhandenem
Kraftpeak nimmt zu. Die Werte selbst sind jedoch niedrig.
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(b) Stromzeit: 180 ms. Hier ist bei jeder Messung ein deutlich ausge-
pragter Kraftpeak ersichtlich, d.h. jeder Haken war ausreichend
fest mit der Lamelle verbunden.

Abbildung 7.4: Vergleich der Kraft-Weg-Verlaufe bei Stromzeiten von
150 ms und 180 ms.

[ieseqs%erm st cl plrightgeschit't und darf in [einer [1r[] [erlielf(ltigt ['erden nlch an [ritte [Jeitergegeben [erden.
Es gilt nur fir den persdénlichen Gebrauch.



Einflussfaktoren auf die Festigkeit der Verbindung | 7.1

150
140}
130}
120}
110}
100}
9of
8o}
70}
60}
sof
40}
30}
200
104

Kraft in N

O 1 1 1 1 1 1 1
0.00 . 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Weg in mm

Abbildung 7.5: Stromzeit: 210 ms. Der Kurvenverlauf ist &hnlich dem
bei 180 ms.

der Stromzeit von 180 ms zeigen sich ausgepragte Maximalwerte bei allen
Messungen (Abbildung 7.4(b)). Eine Verldngerung der Stromzeit dariiber
hinaus bringt keine nennenswerte Steigerung der Maximalkraft, gegentei-
lig bewirkt sich einen zu starken Lackabbrand auflerhalb des Hakens und
somit eine erhohte Kurzschlussgefahr. Tabelle 7.1 fasst die gemittelten
Maximalwerte und deren Standardabweichung (o) zusammen. Bei der
Stromdauer von 210 ms sind jeweils zwei Werte angeben. In der zweiten
Spalte wurde ein Ausreifler manuell eliminiert, um zu verdeutlichen, dass
sich diese Werte nicht stark unterscheiden im Vergleich zu denen bei
180 ms Stromflussdauer. Bei 90 ms sind keine Werte eingetragen, da kein
eindeutiges Maximum vorhanden ist.

7.1.2 Einfluss einer Druckerhohung innerhalb des
Prozessablaufs

Ein weiterer Einflussparameter auf die Qualitat bzw. Festigkeit der Ver-
bindung ist eine Druckerh6hung innerhalb des Prozessablaufs. Beide in
Kapitel 2.4 aufgezeigten Mechanismen der Verbindungsbildung verlangen
einen moglichst atomaren Abstand beider Kontaktflichen. Insgesamt kom-
men zwei Zeitpunkte in Frage, in denen sich eine Erhohung des Druckes
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Tabelle 7.1: Gemittelte Maximalwerte der Hakenverschiebekraft und
Standardabweichungen bei unterschiedlichen Stromflussdauern

Stromzeit in ms Maximum in N ¢ in N
90 - -

120 58,38 17,95
150 58,57 11,27
180 119,04 5.88
210 113,96 14,30
210 (ein Ausreifer eliminiert) 118,15 8,47

positiv auf diesen Abstand und somit auf die Verbindungsbildung auswir-
ken kann:

1. innerhalb der Stromzeit (STZ) (Phase IV)

2. innerhalb der NHZ (Phase V)

Zuverlassige Aussagen konnen nur getroffen werden, wenn der Einfluss
systematischer Fehler eliminiert wird. Damit dies gewahrleistet ist, werden
die beiden unterschiedlichen Zeitpunkte der Druckerh6hung auf mehre-
ren Kommutatoren unterschiedlicher Chargen alternierend abgefahren.
Hierbei wird der Druck jeweils verdoppelt im Vergleich zum eingestellten
Sollwert.

Zur Verdeutlichung der Zeitpunkte der Druckerhéhung zeigt Abbildung 7.6
die resultierenden Signalverliufe, wobei aus Griinden der Ubersicht einige
Signalverlaufe nicht abgebildet sind.

Tabelle 7.2 gibt die Mittelwerte der Maximalkrafte fiir das Aufbrechen
der Verbindung sowie deren Standardabweichung (o) an, verglichen mit
den Werten einer Serienkontaktierung.

Der Mittelwert der benotigten Kraft als Indiz fiir die Verbindungsstéarke
liegt bei einer Druckerh6hung innerhalb der Stromzeit hoher. Dies war
zu erwarten, da sich der Haken innerhalb der Stromflussphase auf einer
hoheren Temperatur befindet und somit eine Druckerhohung in Bezug
auf die Verbindungsbildung grofiere Vorteile bringt (vgl. Kapitel 2.4). Das
Hakenmaterial ist durch die hohere Temperatur weicher und dies folgert
ein besseres Anndhern von Haken an Lamelle unter erhéhtem Druck.
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(b) Druckverdopplung innerhalb der Nachhaltezeit

Abbildung 7.6: Signalverldufe mit Druckerh6hung zu unterschiedlichen
Zeitpunkten. Erkennbar ist jeweils ein weiteres leichtes Einsinken der

Elektrode durch diese Verdopplung des Druckes.
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Tabelle 7.2: Ergebnisse der Auswertung der Hakenverschiebekréfte in
N bei n Messungen

n Mittelwert o

STZ 56 204,3 40,1
NHZ 56 161,2 36,2
Serie 19 114,44 13,8

220 -

210 1
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Abbildung 7.7: Fehlerbalkendiagramm der Druckerhohung zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten bei einem Konfidenzintervall von 95 % basie-
rend auf einer ANOVA-Auswertung.

Abbildung 7.7 zeigt das Ergebnis einer ANOVA!-Analyse der Software
Minitab. Aufgetragen ist ein Fehlerbalkendiagramm mit einem Konfidenz-
intervall? von 95 %. Der p-Wert (auch Uberschreitungswahrscheinlichkeit)
dieser Varianzanalyse hat den Wert 0,000 und liegt somit unterhalb dem
Grenzwert von 0,05. Dies widerlegt die Ausgangshypothese, dass alle
Mittelwerte gleich sind und belegt die Vermutung, dass eine Druckerho-
hung dann sinnvoll ist, wenn der Haken leichter mechanisch verformbar
ist. Dies ist wahrend der Stromzeit der Fall, da hier die Temperatur des
Hakens am grofiten ist.

IVarianzanalyse, engl.: ANalysis Of VAriance
?Ein Konfidenzintervall ist ein statistisch abgeleiteter Wertebereich, welcher wahr-
scheinlich den Wert eines unbekannten Parameters der Grundgesamtheit umfasst.
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7.1.3 Metallografische Analysen der vorherigen
Versuchsreihen

Die beiden vorherigen Abschnitte haben sich mit der Analyse von Kraft-
Weg-Verlaufen beschéftigt. Zusatzliche Informationen iiber die Qualitéat
einer Verbindung und den Einfluss unterschiedlicher Stromzeiten liefern
Mikroskopbilder an metallografischen Schliffen. Anhand der Kornstruk-
tur des Gefiiges lassen sich zudem Aussagen iiber den Warmeeintrag
treffen. Interessant ist neben dem Kontaktbereich von Haken und La-
melle auch der Bereich, in dem sich der Draht befindet. Hieraus werden
Informationen iiber die Einbettung des Drahtes, seine Lage sowie eine
auftretende Drahtquetschung generiert. Die folgenden Unterkapitel zei-
gen Aufnahmen zu unterschiedlichen Stromzeiten sowie zu den beiden
unterschiedlichen Zeitpunkten einer moglichen Druckerhéhung. Samtliche
Schliffe wurden abschlieSfend mit einer Siliziumoxid-Politur-Suspension
der Kérnung 0,04 pm poliert, so dass kein separater Atzvorgang notwendig
ist, um geniigend Informationen aus den Bildern zu erhalten. Nachtraglich
wurde der metallografische Schliff der Kontaktierung unter Serienbedin-
gungen noch einer weiteren Prozedur unterzogen. Die Oberflache wird
erneut poliert, um die oxidierte Kupferschicht zu entfernen. Zum Einsatz
kommt eine Politur aus 0,05 pm Diamantpartikeln. Anschlieflend wird
die Probe mittels des Ionenpolierers gesaubert, poliert und abschlieflend
einer Kontrastierung unterzogen, wobei die Parameter Tabelle 7.3 und
die Darstellung des Einstrahlwinkels § Abbildung 7.8 entnommen werden
konnen. Nach diesen Bearbeitungsschritten wurde die Probe noch fiir
2s chemisch gedtzt in Eisen(III)-chlorid (FeCls) und mit deionisiertem
Wasser abgespiilt.

Reines Kupfer besitzt eine Schmelztemperatur Ts von 1083 °C. Das Ver-
haltnis —R von Rekristallisationstemperatur Tz und Schmelztemperatur
Tg ist be1 Metallen nahezu konstant zwischen 0,3 und 0,4. Es ergibt sich ei-
ne Rekristallisationstemperatur von etwa 200 °C [R0014]. Dies bestétigen
die durchgefithrten Hartemessungen, welche in diesem Kapitel ebenfalls

Tabelle 7.3: Parameter des Ionenpolierers

Spannung (3 Dauer
Sauberung 4kV 10,5° 10 min
Politur 6 kV 3° 30 min
Kontrastierung 3kV 27° 60 min
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Probenoberflache

Abbildung 7.8: Erlauterung des Einfallwinkels beim Ionenpolierers.

gezeigt werden. Im vorliegenden Prozess findet eine Rekristallisation mit
Kornwachstum statt. Schliffbilder durch den Querschnitt von Haken und
Lamelle nach dem Prozess zeigen allesamt eine Kornvergroflerung im
Bereich grofler Temperatureinwirkung.

Serienzustand - Stromzeit 180 ms:

Zu Beginn zeigt Abbildung 7.9 je ein Bild der Verbindung sowie der Draht-
einbettung unter Serienbedingung mit einer Stromzeit von 180 ms. Die
Stoffschliissigkeit der Verbindung ist nicht gegeben, da tiber die gesamte
Lange der Verbindung die Kontaktflache zwischen Haken und Lamelle
erkennbar ist. Es ist somit hochstens eine Fiigezone in der Mikroebene
vorhanden. Der linke Rand von Abbildung 7.9(a) zeigt den Auflagepunkt
der Gegenelektrode. Hier kommt es zu einer deutlich reduzierten War-
megenerierung, da diese Elektrode mit geringen Ubergangswiderstand
den Strom und somit die Warme abfiihrt, was sich an der Kornstruktur
niederschlagt.

Abbildung 7.10 zeigt den Vergleich des Korngefiiges noch deutlicher, da
hier noch mit FeCls chemisch gedtzt wurde. Im Bereich des Hakens
kommt es zu einem deutlich hoheren Warmeeintrag im Vergleich zum
Bereich der Lamelle. Dies ist auch in der Korngrofle klar ersichtlich, da im
Hakenbereich bedingt durch Rekristallisation ein groberes Korn vorliegt.

Stromzeit 90 ms:

Abbildung 7.11 stellt identische Aufnahmen dar. Das auffallendste Merk-
mal hierbei ist, dass keinerlei Kontakt zwischen Haken und Lamelle
stattfindet. Diese Tatsache erklirt das Zustandekommen des Weg-Kraft-
Verlaufes von Abbildung7.3(a). Es kommt zu einem reinen Verschieben
des Hakens, da keine Kraft zum Losen der Verbindung aufgebracht wer-
den muss. Prozessphase III (Kapitel 6.1) endet mit dem Tiefpunkt des
Widerstandsverlaufs, was dem Ende der mechanischen Umformung ent-
spricht. Nach 90 ms ist diese Umformung noch nicht lange genug beendet,
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1000 pm

(a) Verbindungsstelle zwischen Haken (oben) und Lamelle (unten)
im Bereich des Hakenendes.

(b) Im Drahtbereich ist ersichtlich, dass der Draht nicht mit den
umgebenden Material verbunden ist, sondern ausschlielich me-
chanisch geklemmt. Wéhrend die Lamelle (oben) kaum dem Draht
nachgibt, umschliefit der Haken (unten) den Draht.

Abbildung 7.9: Schliffbilder Serienzustand (Stromzeit 180 ms).
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(b) Korngefiige im Bereich der Lamelle (sehr geringer Warmeeintrag).

Abbildung 7.10: Schliffbilder Serienzustand (Stromzeit 180 ms) nach
chemischem Atzen mit FeCls. Es ist zu erkennen, dass im Bereich
des Hakens grobkornigeres Gefiige vorliegt, was durch die Warmeein-
bringung und Rekristallisation zu erklaren ist. Der Eindruck in der
Bildmitte ist durch die Hartemessung verursacht.
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so dass keine Verbindung aufgebaut werden kann. Die Ausbildung der
makroskopischen Kontaktflache ist noch nicht ausreichend fortgeschritten.
Relevant hierfiir sind die Parameter Temperatur und Zeit. Es wird ein
bestimmter Energieeintrag in die Verbindungsstelle benotigt, damit eine
Verbindung ausgebildet wird und dieser Energieeintrag ist nach der hier
angewandten Stromzeit nicht gegeben.

Stromzeit 120 ms:

In Abbildung 7.12 ist der Kontakt von Haken und Lamelle weiterhin
fehlend, so dass auch hier keine Verbindung zustande kommt. Verglichen
mit Abbildung 7.3(b) kann es bereits hier vereinzelt zu schwachen Verbin-
dungsbildungen kommen, insgesamt ist die Zeit jedoch nicht ausreichend.

Stromzeit 210 ms:

Im Vergleich zu den vorherigen Abbildungen ist in Abbildung 7.13 erst-
mals eine klare Drahtquetschung erkennbar. Das ist in der Serienfertigung
unerwiinscht. Weiterhin ist die Verbindungsstelle vergleichbar mit der
bei 180 ms, so dass die ldngere Zeit des Stromflusses keinen Mehrgewinn
bringt. Gegenteilig bewirkt die langere Stromphase neben der Quetschung
des Wickeldrahtes eine langere Gesamtprozesszeit, was sich in der Taktzeit
negativ niederschlagt. Geringe Taktzeit und hohe Qualitat sind fiir jeden
Prozess von grofler Bedeutung. Die in der Serienfertigung eingesetzte
Dauer der Bestromung von 180 ms ist daher im gilinstigen Bereich.

Druckerhohung innerhalb der Nachhaltezeit und der Stromzeit:
Abschlielend zeigen Abbildung7.14 und Abbildung 7.15, wie sich eine
Druckerhéhung und somit eine Anderung der Kraft, die auf den Haken
wirkt, auf die Verbindung auswirkt. Beide Abbildungen zeigen einen
ausgepragten Kontakt zwischen Haken und Lamelle und somit eine aus-
reichende Verbindung. Dies war nach Abbildung 7.7 zu erwarten und
entspricht den dortigen Messergebnissen. Wird der Druck des Pneuma-
tikzylinders innerhalb der STZ erhoht, so sind Haken und Lamelle auf
einem hoheren Temperaturniveau im Vergleich zur NHZ. Es ist hierdurch
eine leicht groflere Kontaktflaiche auszumachen als bei den restlichen Auf-
nahmen, da ein erhohter Druck in Kombination mit weicherem Material
eine bessere Anbindung ermoglicht.
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(a) Verbindungsstelle zwischen Haken (unten) und Lamelle (oben).
Zu diesem Zeitpunkt findet noch kein Kontakt zwischen den Fiige-
partnern statt.

(b) Der Draht ist nicht verbunden mit den umgebenden Material.

Abbildung 7.11: Schliffbilder Stromzeit 90 ms.
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1000 pm

(a) Verbindungsstelle zwischen Haken (unten) und Lamelle (oben).
Bei dieser Zeitdauer findet noch kein Kontakt zwischen den Flige-
partnern statt.

(b) Der Draht ist nicht verbunden mit den umgebenden Material.

Abbildung 7.12: Schliffbilder Stromzeit 120 ms.
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1000 pm

(a) Verbindungsstelle zwischen Haken (oben) und Lamelle (unten).
Die Verbindung ist ausreichend ausgeprigt, wobei auch hier wei-
terhin eine ,,Kontaktlinie“ erkennbar ist.

(b) Im Vergleich zu den restlichen Abbildungen kommt es hier zu
einer klar ersichtlichen Drahtquetschung.

Abbildung 7.13: Schliftbilder Stromzeit 210 ms.
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1000 ym

(a) Verbindungsstelle zwischen Haken (unten) und Lamelle (oben).
Die Verbindung ist ausreichend ausgeprigt, wobei auch hier wei-
terhin eine ,,Kontaktlinie“ erkennbar ist.

— o

(b) Der Draht ist nicht gequetscht und mechanisch sehr stark ge-
klemmt ohne fest mit dem umgebenden Material verbunden zu
sein.

Abbildung 7.14: Schliffbilder Druckerh6hung innerhalb der Stromzeit.
Die Stromzeit betragt 180 ms.
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1000 pym

(a) Verbindungsstelle zwischen Haken (unten) und Lamelle (oben).
Die Verbindung ist ausreichend ausgepragt, wobei auch hier wei-
terhin eine ,, Kontaktlinie*“ erkennbar ist.

(b) Eine leichte Drahtquetschung ist erkennbar.

Abbildung 7.15: Schliftbilder Druckerhéhung innerhalb der Nachhalte-
zeit. Die Stromzeit betragt 180 ms.
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Tabelle 7.4: Ergebnisse der Hartemessung am Kommutator nach der
Kontaktierung unter Serienparametern

Eindruckstelle HV + 3HV Eindruckstelle HV 4+ 3HV

1 88 19 72

2 [ 20 71

3 73 21 67

4 84 22 68

5 69 23 80

6 90 24 75

7 68 25 81

8 80 26 80

9 83 27 77

10 80 28 80

11 81 29 128
12 73 30 128
13 73 31 140
14 67 32 143
15 70 33 144
16 83 34 147
17 83 35 145
18 82

7.1.4 Hartemessungen der Kontaktierung unter
Serienbedingungen

An dem metallografischen Schliff der Kontaktierung mit Serienparametern
wurden Hartemessungen durchgefiihrt. Abbildung 7.16 zeigt die Messstel-
len der Harteriifung nach Vickers (HV). Die Last betrégt 1 N bei einer
Senk- und Eindriickgeschwindigkeit von 10 pm/s und einer Haltezeit von
1s. Die Messwerte der Messstellen sind in Tabelle 7.4 aufgezeigt, wo-
bei die beiden umkreisten Punkte in Abbildung7.16(a) einer Messung
entsprechen (Nummer 30) und der Messpunkt ganz rechts nicht mit ab-
gebildet wird. Es ist zu erkennen, dass die Messpunkte auf dem Haken
eine leicht hohere Harte aufweisen als diejenigen, die sich auf der Lamelle
auf identischer Vertikale befinden. Die Héartewerte bei zunehmender Ent-
fernung vom Haken und somit zur Warmeeinflusszone steigen bis auf den
Grundwert des Materials von etwa 144 HV an. Diese Grundhéarte haben
theoretisch auch der Haken sowie die Lamelle im Bereich des Hakens.
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(b) vergroflerte Darstellung des Hakens

Abbildung 7.16: Hirtemessungen am metallografischen Schliffbild der
Kontaktierung mit Serienparametern.
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Durch Kaltumformung des Hakens im Herstellungsprozess steigt dessen
Hérte weiter an [Kén13]. Bedingt durch den Hot-Staking-Prozess und
den Einfluss der Temperatur, rekristallisiert das Material in der Warme-
einflusszone und die Harte nimmt stark ab. Dass die Hartewerte auf dem
Haken nach dem Prozess grofler sind als auf der Lamelle bestatigt, dass
der Haken zuvor kaltverformt wurde.

7.1.5 Einfluss der Oberflachenstruktur

Es ist bisher nicht hinreichend bekannt, inwiefern die Oberflichenbeschaf-
fenheit von Kommutatoren den Hot-Staking-Prozess beeinflusst. Eine
Untersuchung dieses Einflusses wird anhand von praparierten Kommu-
tatoren durchgefiihrt. Die verschiedenen Arten der Préparation werden
im Folgenden erlautert. Nach der Praparation werden die Rauheiten der
Oberflachen sowohl in Léngs- als auch in Querrichtung gemessen, der Wi-
derstandsverlauf wiahrend des Hot-Staking-Prozesses aufgezeichnet sowie
die Hakenverschiebekrifte nach der Kontaktierung bestimmt und ausge-
wertet. Die somit erzielten Ergebnisse erlauben Schlussfolgerungen auf

den zugrunde liegenden Verbindungsmechanismus zwischen der Lamelle
und dem Haken (Kapitel 7.4).

Die Kommutatoren miissen bearbeitet werden bevor der Haken in seine
Position gebogen wird, da ansonsten die Zuganglichkeit zur Aufliegeflache
nicht gegeben ist. Die Oberflaichen der Lamellen wurden im Bereich der

Auflagefliche (Abbildung 7.17) der Haken
e poliert,
e gedreht,
o mit Siliziumkarbid (SiC) geschliffen,
o mit Korund (Al;O3) geschliffen,
e gerandelt und
e geblirstet,

wobei letzteres nicht gezielt gedndert wurde, sondern dem Lieferzu-
stand entspricht. Dieser ist lediglich definiert iiber die Anforderungen an
Mittenrauwert (R,) und Rautiefe (R,) in Langsrichtung, wobei gilt:

R, > 1,5pm
R, > 10pm
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Abbildung 7.17: Die in der Abbildung markierte Flache stellt den
Bereich dar, in dem die Oberflichen der Kommutatoren bearbeitet sind.
An gleicher Stelle findet auch die Messung der Rauheiten statt.

Im Zuge der Messung der Oberflichenrauheiten werden die charakteristi-
schen Messgrofen R, und R, nach [Deul0] ausgegeben. Der R,-Wert gibt
die mittlere Abweichung des gemessenen Profils von dessen mittlerer Linie
an, R, den Mittelwert der Einzelrautiefen (Abstand zwischen Maximal-
und Minimalwert jedes Messabschnittes) von fiinf aufeinander folgenden
Einzelmessstrecken im Rauheitsprofil. Insgesamt werden die Rauheiten an
jeweils 40 Haken gemessen und anschlieffend gemittelt. Die Messung der
Rauheiten findet ebenfalls an der in Abbildung 7.17 markierten Fléiche
statt. Die gemittelten Messwerte der Rauheiten sowie deren o in Langs-
und in Querrichtung sind Tabelle 7.5 und Tabelle 7.6 zu entnehmen.

Die Rauheiten quer zur Lamelle der strukturverfeinernden Mafinahmen
Polieren, Schleifen und Drehen sind nahezu identisch. Erst in Langs-
richtung treten Unterschiede auf, besonders beim Prozess des Drehens.
Ursache hierfiir ist die Vorschubrichtung des Drehmeifiels in Léangsrichtung
der Lamelle. Es entsteht das typische Drehbild, welches eine regelméafige
Wellenstruktur aufweist. Im Gegensatz hierzu weist die unbearbeitete
Oberflache wesentlich hohere R,-Werte auf. Bei dem Materialbearbei-
tungsverfahren des Réndelns handelt es sich um das Einpriagen von
Mustern in das Werkstiick. Somit erklart sich der deutliche Unterschied
in den Rauheitswerten im Vergleich zu den restlichen Verfahren.

[ieses7%erD st cl plrightgeschit't und darf in [einer [1r[] [erlielf(ltigt ['erden nlch an [ritte [Jeitergegeben [erden.
Es gilt nur fir den persdénlichen Gebrauch.



Einflussfaktoren auf die Festigkeit der Verbindung

Tabelle 7.5: Ergebnisse der Rauheitsmessungen der unterschiedlichen
Oberflachenstrukturen: R,-Werte 4+ Standardabweichungen o

R, + 0 in pm

Struktur langs quer
poliert 0,141 £0,027 0,685 + 0,016
gedreht 0,869 + 0,028 0,686 + 0,010
geschliffen SiC 0,229 0,028 0,686 + 0,009
geschliffen Al,O3 0,301 + 0,031 0,699 + 0,016
gerandelt 19,169 + 3,212 31,677 + 5,272
gebiirstet 1,611 £ 0,346 2,527+ 0,371

Tabelle 7.6: Ergebnisse der Rauheitsmessungen der unterschiedlichen
Oberflachenstrukturen: R.-Werte + Standardabweichungen o

R, £+ 0 in pm
Struktur langs quer
poliert 1,447 £+ 0,334 4,392 4+ 0,226
gedreht 4,475 + 0,234 4,371 + 0,137
geschliffen SiC 1,753 £ 0,190 4,370 £ 0,126
geschliffen Al,O3 241240209 4,619 + 0,224

| 7.1

87,250 4+ 11,940 142,330 & 18,860
10,657 + 2,593 16,640 & 2,465

gerandelt
gebiirstet

Zur Vermeidung unbeabsichtigter Einfliisse wie z. B. Oxidschichten oder
Verunreinigungen auf den Oberflichen, werden die Kommutatoren vor der
weiteren Verarbeitung zu vollstdndigen Ankern auf der Fertigungslinie
mit Schwefelsdure (H2SOy4) chemisch gereinigt. Schwefelsdure oxidiert
hierbei das Kupfer an der Oberfliche und 16st die Oxidschicht [Rau04].
Hierdurch ist gewéhrleistet, dass resultierende Untersuchungsergebnisse
ausschliellich auf die erzwungenen Oberflachenstrukturen zuriickzufiihren
sind.

Die préaparierten Kommutatoren werden anschlieBend auf der Serienlinie
aufgebaut und folgend die Hakenverschiebekréfte (Kapitel 5.2) gemessen.
Die resultierenden Messwerte konnen Tabelle 7.7 entnommen werden,
wobei es sich hier wieder um die Mittelwerte der Messungen handelt.
Pro Struktur sind jeweils 40 Messwerte in die Mittelwertbildung ein-
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Tabelle 7.7: Ergebnisse der gemittelten Messungen der Hakenverschie-
bekréfte und deren Standardabweichungen der unterschiedlichen Ober-

flachenstrukturen
Struktur Hakenverschiebekraft in N
poliert 229,28 + 29,79
gedreht 209,61 £ 26,25

geschliffen SiC 231,05 £17,14
geschliffen Al,O3 210,29 + 23,46
gerandelt 151,86 4+ 19,84
gebiirstet 119,28 £ 19,44

gegangen, aus denen zudem die Standardabweichung berechnet wird.
Als Messwert wird der Maximalwert im Kraft-Weg-Verlauf verwendet,
bei dem die Verbindung aufbricht. Im Rahmen des Aufbaus auf der
Serienlinie kommt es zu keinen Einfliissen der Oberflachen auf andere
Prozessablaufe neben dem Hot-Staking-Prozess, es kann nicht zwischen
Serienkomponenten unterschieden werden. Die Hakenverschiebekrafte der
vier strukturverfeinernden Mafinahmen befinden sich auf vergleichbarem
Niveau, wohingegen die Hakenverschiebekraft der gerandelten Oberflache
deutlich abfillt. Die gebiirstete Oberfliche weist eine noch geringere Kraft
auf. Eine moglichst glatte Oberfliche hat einen positiven Effekt auf den
Hot-Staking-Prozess in Bezug auf die Verbindungsbildung zwischen der
Lamelle und dem Haken, welche fiir die Festigkeit verantwortlich ist. Auf
den Mechanismus der Verbindungsbildung wird in Kapitel 7.4 genauer
eingegangen. Eine Ursache dafiir, dass die gerdndelte Oberfliche einen
geringfiigig hoheren Wert der Hakenverschiebekraft vorweist als die ge-
biirstete Oberflache, konnte darin liegen, dass die ausgepragten Spitzen
auf der Oberflaiche einen erhohten elektrischen Widerstand aufweisen
und es somit punktuell zu hoheren Temperaturen kommt. Diese hoheren
lokalen Temperaturen konnten fiir lokale Aufschmelzungen sorgen und
so eine hohere Hakenverschiebekraft verursachen. Eine Darstellung mit
den zugehorigen Fehlerbalken am Beispiel der R,-Messung langs zeigt
Abbildung 7.18. Zur besseren Erkennbarkeit der einzelnen Werte ist die
Abszisse logarithmisch aufgetragen. In dieser Abbildung ist ersichtlich,
dass die Hakenverschiebekrafte tendenziell héher sind, je geringer der
R,-Wert ist. Die deutliche Ausdehnung der Fehlerbalken entlang der
Ordinate zeigen, dass eine Unterscheidung der drei Mafinahmen Polieren,
Schleifen und Drehen nicht moglich ist.

[ieses7%erD st cl plrightgeschit't und darf in [einer [1r[] [erlielf(ltigt ['erden nlch an [ritte [Jeitergegeben [erden.
Es gilt nur fir den persdénlichen Gebrauch.



Zusammenhang zwischen den Parametern Stromstarke und Druck | 7.2

260 I [ B
von links nach rechts
240
[ —— poliert
hliffen SiC
220 1 Liiten e
200 oabiretet
=2 gerandelt
< 180
)
‘G 160
o
7 ——
140
120 -
100
80
107 10° 10"
R, in um (langs)

Abbildung 7.18: Hakenverschiebekrifte in Relation zum jeweiligen
R,-Wert langs inklusive Fehlerbalken.

7.2 Zusammenhang zwischen den Parametern
Stromstarke und Druck

Fiir den Erhalt eines robusten Prozessablaufs sind zwei wesentliche Pa-
rameter verantwortlich: Die angelegte Stromstarke I und der Druck p,
mit dem die Elektroden den Haken und die Lamelle kontaktieren. Im
Fertigungsumfeld kann die Stromstéarke tiblicherweise im Bereich von
+20 % um einen Grundwert variiert werden, um auf Abweichungen vom
Normzustand, wie z. B. geringe Chargenschwankungen des Kommuta-
tors, Einfluss nehmen zu koénnen. Grundlage fiir diese Angabe bilden
ausschliellich Erfahrungswerte. Der Druck wird hingegen allgemein nicht
angepasst. Damit die Bedeutung der beiden Stellgréflen ersichtlich wird,
werden beide im Bereich 420 %, ausgehend von den Werten I = 3kA und
p = 2bar, geandert und anschlieflend die Festigkeit des Hakens auf der
Lamelle nach bekanntem Vorgehen gemessen. Eine ANOVA-Auswertung

Cieses [ erllist clplrightgeschitt und darf in [einer [I'r(1 [erlielflltigt [lerden nich an [ritte [(eitergegebe ]eﬂfn.
Es gilt nur fir den persdénlichen Gebrauch.



Kapitel 7 | WIRKZUSAMMENHANGE

der Messergebnisse des Stichprobenumfangs von jeweils 10 Messpunk-
ten zeigt Abbildung 7.19 anhand eines Wirkungsflachendiagramms. Die
Stromstarke hat einen grofien Einfluss auf die Hakenverschiebekraft. Sie
ist verantwortlich fiir die Warmegeneration und somit forderlich fiir den
Verbindungsaufbau (Kapitel 7.4). Ein zu hoher Wérmeeintrag hat jedoch
negative Auswirkungen im ersten Prozessabschnitt, wenn der Stromfluss
ausschliefllich durch den Hakenradius erfolgt. Hierdurch kann die Strom-
stiarke nicht beliebig hoch angesetzt werden. Im Gegensatz hierzu hat der
Druck einen wesentlich geringeren Einfluss auf die notwendige Kraft, die
Verbindung zu 16sen.

Die mikroskopische Analyse der Verbindungsflache zwischen Haken und
Lamelle bestéatigt die messtechnisch erfassten Ergebnisse. Ein Indiz fiir
eine gute Verbindung ist der Abdruck, den der Hakens auf der Lamelle hin-
terlasst, nachdem die Verbindung aufgebrochen wird. Abbildung 7.20 und
Abbildung 7.21 zeigen die resultierenden Aufnahmen der Auflageflache.
Die eingestellten Parameter konnen Tabelle 7.8 entnommen werden.

Es ist direkt ersichtlich, dass jene Kontaktierungen mit erhéhter Strom-
starke einen deutlicheren Hakenabdruck generieren im Vergleich zu denen
mit einer Verringerung der Stromstéarke. Die Abhéngigkeit vom Druck
ist minimal, was die Erkenntnis aus Abbildung 7.19 bestétigt. Geringe
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Abbildung 7.19: Wirkungsflichendiagramm von Stromstéarke und Druck
in Bezug auf die Hakenverschiebekraft.
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&

(a) Stromstarke +20 % und Druck +20 %.
Es ist ein deutlicher Hakenabdruck iiber die gesamte Fléiche er-
kennbar.

(b) Stromstarke +20 % und Druck -20 %.
Auch hier ist ein deutlicher Hakenabdruck tiber die gesamte Flache
zu erkennen.

Abbildung 7.20: Hakenabdruck bei Parametervariation. Die Stromstar-
ke ist um 20 % erhoht, der Druck um 20 % erhoht (a) und verringert
(b).
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(a) Stromstéarke -20 % und Druck +20 %.
Ein Hakenabdruck ist nicht vorhanden. Die Konturen sind schwach
erkennbar, allerdings ist hier keine Verbindung ausgepragt.

(b) Stromstérke -20 % und Druck -20 %.
Ein sehr schwacher Hakenabdruck ist vorhanden, jedoch nicht iiber
die gesamte Hakenflache.

Abbildung 7.21: Hakenabdruck bei Parametervariation. Die Strom-
starke ist um 20 % verringert und der Druck um 20 % erhoht (a) und
verringert (b).
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Tabelle 7.8: Parametereinstellungen der Variation von Stromstarke und
Druck (Standard: 3kA und 2 bar)

Abbildung Stromstarke  Druck Merkmal

in A in bar

7.25 (a) 3,6 2,4 Hakenabdruck deutlich
erkennbar und ausge-
pragt

7.25 (b) 3,6 1,6 Hakenabdruck deutlich
erkennbar und ausge-
pragt

7.26 (a) 2,4 2,4 Hakenabdruck nicht er-
kennbar

7.26 (b) 2.4 1,6 Hakenabdruck partiell
erkennbar

Stromstarke bedeutet geringere Warmeentwicklung an prozessrelevanten
Stellen. Dies hat ein geringeres Erweichen des Hakens zur Folge und
somit ein schlechteres Anliegen des Hakens an die Lamelle, was eine
Grundvoraussetzung fiir eine erfolgreiche Bindung darstellt.

7.3 Messung der Prozesstemperatur

Der untersuchte Kontaktierprozess beruht auf dem Wéarmeeintrag durch
elektrischen Strom (vgl. Kapitel 3). Somit ist eine wichtige Prozesskenn-
grofle die generierte Temperatur im Prozessablauf an relevanten Prozess-
stellen. Diese sind neben dem Hakenradius (Verdampfen der Isolations-
schicht) auch die Auflagefliche zwischen Haken und Lamelle, damit eine
Verbindung ausgebildet werden kann. Im laufenden Serienbetrieb ist eine
Temperaturmessung wegen der fehlenden Zugénglichkeit nicht moglich.
Die Information iiber die Temperaturentwicklung ist jedoch eine grund-
legende Voraussetzung fiir ein fundamentales Prozessverstandnis. Eine
Messung mittels Pyrometer hat sich als nicht zielfithrend herausgestellt.
Die relevanten Messstellen sind aufgrund der Elektrodenanordnung und
Hakengeometrie optisch schlecht zuganglich. Weiterhin verfiigt der Werk-
stoff Kupfer iiber ein zu breites Spektrum der Emissionsgrade, was diese
Art der Messung zusétzlich erschwert. Dieser Eigenschaft lasst sich durch
Lackieren mit schwarzer Farbe entgegenwirken. Aufgrund der schlechten
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optischen Zuganglichkeit ist dies jedoch keine zufriedenstellende Losung
und wird nicht weiter betrachtet.

Eine weitere Moglichkeit der Temperaturmessung sind Thermoelemente.
Deren Funktionsweise beruht auf dem Seebeck-Effekt [Mes15]. Die be-
tragsmafig groffite Fehlerquelle beim Messen mit Thermoelementen ist die
raumliche Unschérfe des Thermoelementes. Sie wird durch den Durchmes-
ser der Messstelle des Thermoelementes sowie dessen Positioniergenauig-
keit bestimmt. Folglich sind kleinere Radien der Thermoelementmessstelle
besser geeignet. Die folgende Messung wurde mit Thermoelementen Typ
K durchgefiihrt. Ein Schenkel des Thermoelementes besteht aus dem
Material Nickel, der andere Schenkel aus Nickel-Chrom. Es handelt sich
um zwei Thermoeinzeldrahte mit Durchmesser 80 um, die mittels La-
serschweiflung sowohl miteinander, als auch mit der Lamelle verbunden
wurden. Zu sehen ist dieser Messaufbau in Abbildung 5.5.

Die einzelnen Schenkel des so gebildeten Thermoelements werden mit
dem, in Kapitel 6 aufgezeigten Messaufbau verbunden. Dies erméoglicht
eine zeitsynchrone Temperaturmessung parallel zur Messung anderer
Prozessparameter. Zwischen den auftretenden Thermospannungen eines
Thermoelementes Typ K und der vorherrschenden Temperatur besteht
ein linearer Zusammenhang, so dass diese Umrechnung nach der Messung
durchgefiihrt werden kann. Der aus der Messung resultierende Temperatur-
verlauf ist in Abbildung 7.22 dargestellt. Es wurden mehrere Messungen
durchgefiihrt, die in Verlauf und Temperaturwerten iibereinstimmen und
somit nicht weiter aufgezeigt werden.

Bereits vor Einsetzen des Stromflusses kommt es zu starkem Rauschen
des Thermospannungssignals. Ab etwa 200 ms setzt das Rauschen mit
dem Anfahren der Elektrode an den Haken ein. Dieses Rauschsignal endet
zudem bei rund 1450 ms mit dem Absetzen der Elektrode vom Haken.

Mit dem Zeitpunkt des einsetzenden Stromflusses steigt die Temperatur
deutlich an (roter Kurvenverlauf) und erreicht einen Maximalwert von
iiber 1100 °C. Ursache hierfiir sind weitestgehend Induktionsvorgiange
aufgrund der starken zeitlichen Anderung des Stroms. Nachdem die Ha-
kenspitze die Lamelle beriihrt und sich der Haken vollstdndig mechanisch
umformt, erfolgt der Stromfluss nahezu ausschliellich iiber diesen Ne-
benschluss. Die Temperatur sinkt ab auf etwa 800 °C, von wo aus sie in
Folge des weiteren Stromflusses und der abgeschlossenen mechanischen
Umformung nochmals linear ansteigt bis zu dem Endwert von etwa 850 °C.

Nach Ende der Phase des Stromflusses klingt die Temperatur exponentiell
ab.
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Schwankungen bzw. Storungen des Analogsignals der Thermospannung
sind auf den starken Stromfluss zuriickzufiihren, welcher zu induzierten
Spannungen fithrt. Auch das ausgebildete Magnetfeld beeinflusst das Mess-
signal nachhaltig. Die Messung der Temperatur im Prozessablauf belegt,
dass keine schmelzfliissige Phase entsteht. Die generierten Temperaturen
sind hierfiir nicht ausreichend.

Die hier auftretenden Temperaturen sind ausreichend, um die Lackschicht
des Drahtes zu verdampfen, da diese nicht temperaturfest ist. In der zuge-
horigen Norm [Rob01] sind 340 °C als Erweichungstemperatur des Drahtes
angegeben, jedoch gibt es dort keine Angaben zur Verdampfungstempera-
tur der Isolationsschicht. Zur Bestimmung der Verdampfungstemperatur
Ty wurde ein Versuchsaufbau analog zu Abbildung 7.23 verwendet. Zur
Bestimmung der Materialwiderstdnde im Ausgangszustand wird eine
Vierpunktmessung verwendet. Die Spannungsabfalle werden dabei nicht
nur am Werkstiick, sondern zusétzlich an einem internen Referenzwider-
stand des Messgerétes gemessen. Hieraus kann mathematisch der ohmsche
Widerstand des Werkstiicks bestimmt und verfalschende Kontakt- und
Ubergangswiderstande eliminiert werden. Es werden vier anstelle der
iiblichen zwei Messspitzen in Reihe gebracht, der Stromfluss erfolgt iiber
die beiden aufleren Spitzen, wiahrend die Inneren fiir die Messung des
Potenzialunterschieds zustandig sind.

Der Gleichstrom wird solange erhoht, bis die Verdampfung der Isola-
tionsschicht einsetzt. Es handelt sich hierbei um die Messung des rein
thermischen Einflusses, es findet kein mechanischer Einfluss auf den wei-
chen Lack statt durch Kontaktdriicke oder dhnliches. Die Verdampfung

Stromquelle | |+
|

Kupferdraht

d/) Voltmeter

Abbildung 7.23: Schematischer Aufbau zur Messung der Verdampf-
ungstemperatur der Lackisolation. Der Kupferlackdraht wird an beiden
Enden manuell abisoliert und mit der Stromquelle verbunden.
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setzt ein bei I = 17,3 A, wobei das Einsetzen des Verdampfens ohne
technische Hilfsmittel festgestellt wurde. Mit diesem Wert und der da-
bei abfallenden Spannung kann der elektrische Widerstand R(7y) des
Drahtes bei der Verdampfungstemperatur Ty berechnet werden.

Fir den Widerstand R(7Ty) gilt, unter Verwendung des Widerstands
R(Ty) zur Temperatur Ty = 20°C und dem Temperaturkoeffizienten
ar, = 3,93-1073K~! [Deu05],

R(Tv) = R(T()) . (1 + ar, - (TV — T())) (71)
R(Tv) _ 4
=Ty = ETo) - + Tp. (72)
aT,

Einsetzen der Messwerte R(7p) = 14,32m{2 und R(Ty) = 43,76 mS2 in
7.2 ergibt eine Verdampfungstemperatur von

Ty = 543 °C

Eine Mikroskopaufnahme des Drahtes nach Einsetzen der Verdampfung
zeigt Abbildung 7.24. Der genaue Zeitpunkt der einsetzenden Verdamp-
fung ist mit einer Reaktionszeit fehlerbehaftet, da dieser ohne technische
Hilfsmittel bestimmt wurde und somit nur als Anhaltspunkt dient, in
welchem Bereich sich die Verdampfungstemperatur befindet. Verbun-
den mit einer Ableseungenauigkeit ist davon auszugehen, dass die reale
Verdampfungstemperatur etwas unterhalb des Wertes von Ty = 543 °C
liegt.

Abbildung 7.24: Mikroskopbild des Drahtstiicks (Durchmesser
0,421 mm) mit verdampfter Isolationsschicht nach rein thermischer
Belastung des Drahtes.
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7.4 Verbindungsmechanismus

Kapitel 7.1.5 hat gezeigt, dass die Verbindungsbildung beim Hot-Staking-
Prozess durch glatte Oberflichen begilinstigt wird. Der Verbindungs-
mechanismus beim Verfahren des Kaltpressschweiflens beispielsweise ist
durch atomare Bindungskrafte der Metalle begriindet. Die beste Beschrei-
bung der Vorgénge beim Kaltpressschweiflen liefert die Adhésionstheorie
kombiniert mit Diffusionsvorgingen [Haa94].

Beim Verfahren des Kaltpressschweiflens ist der Parameter Druck von
grofler Bedeutung, wohingegen die Temperatur beim Hot-Staking als
relevante Prozesskenngrofie hinzukommt.

Dabei ist die Bindungsvoraussetzung eine ,,Anndherung der beiden Fiige-
teile auf Abstdnde atomarer Groflenordnung [Pri02]. Problem hierbei
sind vorhandene Oxidschichten, die sich immer auf den Fiigepartnern
ausbilden. Diese wenigen nm sind ausreichend, um den Prozess der Ver-
bindungsbildung zu stéren oder sogar zu verhindern. Die Kombination
von Temperatur und Druck sorgt dafiir, dass es moglich ist, die beiden
Filigepartner (Kupferhaken und Kupferlamelle) auf ausreichend kleinen
Abstand zu bringen. Vorhandene Oxidschichten werden durch die mecha-
nische Umformung sowie den Warmeeintrag aufgebrochen.

Allgemein gilt nach [Fril2], dass es sich bei Schweiflverbindungen um
stoffschliissige Verbindungen handelt. Sie entstehen durch ,die Wirkung
von Adhésions- oder Kohéasionskréften zwischen den Fiigeteilen[Fril2].
Jedoch sind diese stoffschliissigen Verbindungen nur durch Zerstéren der
Fiigepartner losbar.

Beim Hot-Staking-Prozess kommt es hingegen zu keiner schmelzfliissigen
Phase zwischen Haken und Lamelle, da hierfiir die auftretenden Tempera-
turen zu gering sind (Kapitel 7.3). Da keine schmelzfliissige Phase auftritt,
ist der Verbindungsmechanismus auch in diesem Prozess auf atomare
Bindungskrifte zuriickzufithren. Ebenso beschreibt [Jegl4], dass es im
Hot-Staking-Prozess lediglich zu einer Oberflichenadhésion kommt, wel-
che nur etwa 5 pm in die Oberflachen hinein reicht. Begiinstigend kommt
es hierbei zu statistischen Spriingen einzelner Atome durch thermische
Anregung (vgl. Kapitel 2.4). Ein weiteres Merkmal der Verbindung ist,
dass ein Losen der Verbindung nach der Kontaktierung erkennen lésst,
dass kein makroskopischer Materialiibertrag stattfindet (Abbildung7.25).
Es ist ausschliellich ein Abdruck des Hakens auf der Lamelle ersichtlich.
Dies sind Indizien fiir atomare Bindungskréfte und gegen eine klassisch
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v R 00 mm/di

Abbildung 7.25: Mikroskopabdruck des Hakenabdrucks nach dem Losen
der Verbindung unter Serienbedingungen (I = 3kA, ¢t; = 180ms). Es
kommt zu keinem Materialabtrag. Es ist ausschliefllich ein Abdruck
der Hakenflache auf der Lamelle erkennbar.

abkiihlende Schmelze oder tiefe Diffusionsverbindungen. Weiterhin ist
in Abbildung 7.25 ersichtlich, dass die Isolationsschicht nicht vollstandig
verdampft. Es bleiben Reste in den freien Stellen um dem Draht erhalten.
Die Verfarbungen sind Folge von Reaktionen der Werkstoffoberfliche mit
Umgebungsmedien, vorwiegend sind dies Oxidationen.

Abbildung 7.26 zeigt Schliffbilder zweier Kontaktierungen unter Serienbe-
dingungen im Bereich der Aufliegefliche des Hakens auf der Lamelle. Der
Haken liegt nahezu vollstandig an der Lamelle an. Es ist jedoch iiber die
gesamte Lange die Trennlinie zwischen beiden Fiigepartnern erkennbar.
Die atomaren Bindungskréfte implementieren eine Art ,nanokristalline
Fiigezone® und keine vollflachige, stoffschliissige Fiigezone, die nur durch
Zerstorung der Fiigepartner wieder gelost werden kann. Anhand der
vorliegenden Gefiigednderung kann auf die Warmeeinflusszone (WEZ) ge-
schlossen werden. So wird der Bereich der Schweiflverbindung bezeichnet,
in dem es zu Gefligeumwandlungen durch die generierte Warme kommt
[Fril2].

Es kann im Laufe des Prozesses zu Problemen bei der Verbindungsbildung
kommen aufgrund von Restverunreinigungen. Zudem ist die Oberfliche
des Kommutators mit einer Oxidschicht unbestimmter Dicke tiberzogen.
Diese Schicht wird durch die plastische Verformung des Hakens nicht
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Abbildung 7.26: Schliffbilder der Aufliegefliche unter Serienbedingun-
gen (I = 3kA, t; = 180ms). Es ist keine Fiigezone erkennbar, sondern
ausschliefllich eine Kontaktlinie. Diese Verbindung kann ohne Mate-
rialiibertrag gelost werden. Die vorliegende Kornstruktur lasst auf die
Warmeeinflusszone in den Bereichen groflerer Kérner schlieflen.
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zwingend komplett aufgebrochen und kann einen Storfaktor bilden. Dar-
iiber hinaus wird im Laufe des Prozesses die Lackisolationsschicht soweit
erhitzt, dass diese grofiteils verdampft. Verkohlte Riickstédnde lassen sich
auch hier nicht vermeiden und diese konnen, eventuell in Kombination
mit mangelhafter Absaugung den Prozess der Verbindungsbildung ne-
gativ beeinflussen. Von Bedeutung ist zudem bereits der Lieferzustand
des Kommutators. Riickstande der Pressmasse miissen von der Oberfla-
che entfernt sein. Da es sich hierbei um glasfaserverstarkten Kunststoff
handelt, verhindern Verunreinigungen dieser Art die Bindungsprozesse.

Zur genaueren Analyse des Verbindungsmechanismus werden REM-
Aufnahmen herangezogen. Hierzu werden Aufnahmen der Hakenunter-
seiten verschiedener Haken bei unterschiedlich langen Stromflussdauern
gemacht. Die Verbindung zwischen Haken und Lamelle wird nach erfolg-
tem Hot-Staking-Prozess aufgebrochen und die Hakenunterseite analy-
siert. Alternativ kann auch die Auflagefliche des Hakens auf der Lamelle
betrachtet werden. Die Hakenunterseite enthalt jedoch die identischen
Informationen und die geringere Geometrie kommt der REM-Analyse zu
Gute. Untersucht werden Haken bei Stromflussdauern im Prozess von
120 ms, 150 ms, 180 ms und 210 ms. Im Folgenden werden die erhaltenen
Aufnahmen verschiedener VergrofSerungsstufen aufgezeigt und verglichen
(Abbildung 7.27 bis Abbildung7.34).

Die vergroflerten Aufnahmen entsprechen jeweils der Bildmitte der vor-
herigen Aufnahme. In den Ubersichtbildern sind keine wesentlichen Un-
terschiede erkennbar. Dies dndert sich bei Betrachten der vergroflerten
Aufnahmen, speziell beim Vergleich der Bilder unter 20 000-facher Ver-
groflerung. Hier kommt es zu einer Zunahme einer feinen, wabenfor-
migen Struktur bei ansteigender Dauer des Stromflusses wahrend des
Hot-Staking-Prozesses. Diese wabenformige Struktur ist ein Hinweis dar-
auf, dass eine stoffschliissige, metallische Bindung des Kupfers zwischen
Haken und Lamelle stattgefunden hat. Sie sind bezeichnend fiir einen duk-
tilen transkristallinen Bruch [Biirl4]. Bei einem duktilen Bruch verformt
sich der Werkstoff vor dem Versagen plastisch. ,,Mikroskopisch betrachtet
ist der Bruch durch Scherung das Ergebnis intensiver Abgleitung entlang
von Gleitebenen der Korner“ [Kalll]. Zu Beginn dieses Versagensmusters
entstehen kleine Hohlraume, die weiter wachsen und letztendlich mitein-
ander verschmelzen. Folge hiervon sind Rissbildungen, bis es abschlieflend
zum Bruch kommt.

Tabelle 7.9 fasst die gewonnenen Erkenntnisse der REM-Aufnahmen in
Bezug auf das Vorhandensein der duktilen Verformungswaben zusammen.
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Abbildung 7.27: REM-Aufnahmen der Hakenunterseite bei 120 ms

Stromflussdauer.
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LEO 1530 10 pm EHT= 500KkY Mag= 200K X Signal A = SE2
Date 114 Dec 2016 |—| ikt To = DisployFic T
Kerarbe bute cf Tubrion 21 File Name = 120_06.tif Aparture Size = 300 ym

LEO 1530 1 pm EHT= 500 kY Mag= 2000 K X Signal A =SE2
Date 114 Dec 2016 |—| ikt To = DisployFic T
Kerarbe buten cf Tubrion 21 File Name = 120_08. tif Aparture Size = 3000 ym

Abbildung 7.28: REM-Aufnahmen der Hakenunterseite bei 120 ms
Stromflussdauer.
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LED 1530 100 pm EHT= 500 kv Mag= 100X Signal A= SE2
Date 114 Dec 2016 |—| ikt To-= DisnlyFis e
[ e e | File Mame = 150_01.tif Aperture Size = 300 pm

LED 1530 20 4m EHT= 500 kv Mag= 500X Signal A= SE2
Date 114 Dec 2016 |—| ikt To-= DisnlyFis e
e e e | File Mame = 150_04.tif Aperture Size = 300 pm

Abbildung 7.29: REM-Aufnahmen der Hakenunterseite bei 150 ms
Stromflussdauer.
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LEO 1530 10 pm EHT= 600KkV Mag= 200K X Signal A = SE2
Date 114 Dec 2016 |—| ikt To-» DisployFic T e
Kerarbe e cf Tubrion 21 File Name = 150_06.tif Aparture Size = 30,00 ym

-
g
X
- |

LEO 1530 1pm EHT= 500 kY Mag= 20.00 K X Signal A= SE2
Date 114 Dec 2016 |—| ikt To-» DisployFic T e
Kerarbe tute cf Tubrion 21 File Name = 150_08.tif Aparture Size = 300 pm

Abbildung 7.30: REM-Aufnahmen der Hakenunterseite bei 150 ms
Stromflussdauer.
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LEO 1530 100 pm EHT= 500 kY Mag= 100X Signal A= SE2
Date :14 Dec 2016 |—| Outped To = DisslyFic e
Kerambabnate cfTubnion 2 File Mame = 180_01.tif Aperture Size = 300 pm

LEO 1530 20 ym EHT= 500 k¥ Mag= 500X Signal A= SE2
Date :14 Dec 2016 |—| Outped To = DisslyFic e
Kerambabnate cfTubnion 2 File Mame = 180_04.tif Aparture Size = 300 pm

Abbildung 7.31: REM-Aufnahmen der Hakenunterseite bei 180 ms
Stromflussdauer.
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LEO 1530 10 pm EHT= 500KV Mag= 200K X Signal A = SE2
Date 114 Dec 2016 |—| ikt To-» DisployFic T e
[res e e | File Name = 180_06.tif Aparture Size = 300 pm

h* . 3 4 == ‘ .
M 5 - B | 2
LED 1530 1pm EHT= 500 kY Mag= 2000 K X Signal A=SE2
Date :14 Dec 2016 |—| Dupet To = Displey Fie WD - 6.2 mm
Kerarbe bute cf Tubrion 2 File Mame = 180_09.tif Aperture Size = 30.00 pm

Abbildung 7.32: REM-Aufnahmen der Hakenunterseite bei 180 ms
Stromflussdauer.
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LED 1530 100 pm EHT= 500kV Mag= 100X Signal A= SE2
Date 114 Dec 2016 |—| ikt To-= DisnlyFis e
[resr e e | File Mame = 210_01.tif Aparture Size = 300 pm

LED 1530 20 4m EHT= 500kV Mag= 500X Signal A= SE2
Date 114 Dec 2016 |—| ikt To-= DisnlyFis e
[resr e e | File Mame = 210_04.tif Aparture Size = 300 pm

Abbildung 7.33: REM-Aufnahmen der Hakenunterseite bei 210 ms
Stromflussdauer.
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LEO 1530 10 um EHT= 500KkY Mag= 200K X Signal A = SE2
Date 114 Dec 2016 |—| Oukpet To = DisployFie T e
[P e e | File Name = 210_06.tif Aparture Size = 300 ym

LEO 1530 1 pm EHT= 500 kY Mag= 20.00 K X Signal A= SE2
Date 114 Dec 2016 |—| ikt To-» DisployFic T e
[P e e | File Name = 210_08. tif Aparture Size = 3000 ym

Abbildung 7.34: REM-Aufnahmen der Hakenunterseite bei 210 ms
Stromflussdauer.
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Tabelle 7.9: Ergebnisse der REM-Aufnahmen der Hakenunterseiten bei
unterschiedlich langen Stromflussdauern ¢;

tr Merkmale

120ms  Oberflache nahezu im Ausgangszustand und nur sehr
wenige, kleine Poren erkennbar

150ms leichter Abdruck der Lamelle auf der Hakenunterseite
erkennbar, jedoch nur wenige, kleine Poren vorhanden

180ms  deutlicher Abdruck der Lamelle auf der Hakenunterseite
erkennbar und duktile Verformungswaben vorhanden

210ms  deutlicher Abdruck der Lamelle auf der Hakenunterseite
erkennbar und duktile Verformungswaben vorhanden
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/usammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, ein grundlegendes Prozessverstiandnis auf dem
Gebiet des Hot-Staking-Prozesses bei Hakenkommutatoren zu erlangen.
Hierzu wurden verschiedene Aspekte des Prozesses, wie z. B.

e der Prozessablauf im Detail,
e die entstehenden Temperaturen

e oder der Einfluss der Oberflaichenstruktur auf die Verbindungsbil-
dung

genauer betrachtet und durch Mikroskopieaufnahmen oder Messungen
der Hakenverschiebekraft erganzt und unterstiitzt.

Hauptbestandteil zur Erreichung dieses Ziels ist die sequentielle Prozess-
phasenanalyse, unterstiitzt durch weitere Analysen der Wirkzusammen-
hénge. Verwendung fand ein externer Messaufbau, der es erméglicht,
prozessrelevante Kenngroflen zeitsynchron und mit hoher Auflésung auf-
zuzeichnen. Anhand dieser Signalverlaufe gelang es, fiinf Phasen innerhalb
der Gesamtprozesszeit auszumachen, welche verschiedene Zeitpunkte des
Prozessablaufs widerspiegeln. Diese Erkenntnis der unterschiedlichen Ab-
schnitte im gesamten Verfahrensablauf in Bezug auf deren Zeitpunkte,
Zeitdauern und charakteristische Merkmale kann fiir zukiinftige Pro-
zessauslegungen, -liberwachungen und -regelungen herangezogen werden.
Bisher wird der Prozess selbst nahezu als ,,Black Box“ betrachtet, dessen
Prozesszeiten und Einstellungen weitestgehend auf Erfahrungen beruhen.
Mit dem zusatzlichen Wissen dieser Untersuchungen kénnen zukiinftige
Entscheidungen speziell im Bereich der Prozessauslegung begriindet wer-
den und somit folgende Problematiken im Serienbetrieb vermieden werden.
Besonders hervorzuheben ist dabei die Thematik der Taktzeitreduzierung.
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Nur mit diesem detaillierten Verstandnis der einzelnen Phasen konnen
notwendige Mindestprozesszeiten fundiert erldutert und auf diese Weise
Qualitatsprobleme vermieden werden.

Der Messaufbau wurde ebenfalls dazu verwendet, um mittels Thermoein-
zeldriahten die entstehende Prozesstemperatur aufzuzeichnen. Auch hier
wurde das Temperatursignal, genauer die resultierende Thermospannung,
zeitsynchron zu weiteren Parametern aufgezeichnet, so dass die Tempe-
ratur ebenfalls den fiinf Phasen zugeordnet werden kann. Zu relevanten
Zeitpunkten der Verbindungsbildung zwischen Haken und Lamelle ent-
stehen Temperaturen von etwa 850 °C. Mit dem Ende des Stromflusses
klingt die Temperatur exponentiell ab, was eine gewisse Dauer der Nach-
haltezeit zum Warmeabfluss aus der Kontaktstelle und den einzelnen
Komponenten erforderlich macht. Dies ist von besonderer Bedeutung,
da erstmals genaue Aussagen iiber entstehende Temperaturen getroffen
werden konnen. Bisher wurden Temperaturmessungen ausschliefllich an
Schlitzkommutatoren durchgefiihrt und hierbei die Hakenoberflache be-
trachtet und nicht wie in dieser Arbeit zwischen dem Haken und der
Lamelle.

Weitergehend wurde untersucht, welchen Einfluss die Oberflaichenbeschaf-
fenheit des Kommutators auf den Prozess bzw. auf die Hakenverschiebe-
kraft hat. Hierzu wurden die Auflageflichen des Hakens auf der Lamelle
von Kommutatoren gezielt prapariert. Ergebnis dieser Versuchsreihe war,
dass sich moglichst glatte Oberflichen positiv auf die Verbindungsbildung
auswirken. Ursache dieser Verbindungsbildung sind Metallbindungen,
welche durch Diffusionsvorgénge unterstiitzt werden. Es gilt, die beiden
Oberflachen nach Moglichkeit auf atomaren Abstand zu bekommen, was
durch makroskopisch glatte Oberflachen begiinstigt wird. Auch die Pro-
zessgroffen Druck und Temperatur spielen hierbei eine entscheidende Rolle,
da z.B. der statistische Prozess der Diffusion durch thermische Erregung
erhoht wird. Diese neuen Erkenntnisse des Einflusses der Oberflichen-
beschaffenheit und dem daraus resultierenden Verbindungsmechanismus
erganzen das Grundlagenverstdndnis des Hot-Staking-Prozesses und die-
nen weiterhin als Basis fiir die Auslegung kommender Produkte.

All diese Untersuchungen und Erkenntnisse dienen als Grundlage fiir ein
Folgeprojekt, welches zum Ziel hat, den Grundprozess in seiner mecha-
nischen, elektrischen und thermischen Gesamtheit simulativ abzubilden.
Aufgrund der Komplexitat des Verfahrens ist die Simulation nur zielfiih-
rend anwendbar, wenn ausreichend experimentelle Daten zur Verifizierung
vorliegen.
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Der einleitend aufgezeigte Stand der Technik konnte durch diese Arbeit
um wichtige Eckpunkte erginzt werden, da nun detailliertere Informa-
tionen iiber den Prozess vorliegen. Das reine Aufzeichnen verschiedener
Parameter ist bereits seit einigen Jahren in vielen Schweifisteuerungen
bzw. Schweiflanlagen implementiert. Neu ist hingegen die Deutung der
einzelnen Abschnitte. Es wird jedoch empfohlen, diese Moglichkeiten mo-
derner Schweifisteuerungen auch einzusetzen, denn mit der Visualisierung
sdmtlicher Parameter in Kombination mit dem Grundlagenverstiandnis des
Prozesses kann besser und schneller auf Abweichungen vom Soll-Zustand
reagiert werden.

Diese Arbeit unterstreicht ebenfalls die Bedeutung der eingesetzten Strom-
starke zur Warmeerzeugung sowie der Stromflussdauer. Neben der Kraft,
mit der die Elektrode auf den Haken driickt, sind die genannten Parameter
die Haupteinflussfaktoren auf den Prozess. Von besonderer Wichtigkeit
ist hierbei das ausgewogene Verhéltnis zwischen der Zeit, in der Strom
flieft und der Stromstéarke selbst. Zu lange Zeiten sind prozessunabhingig
ungiinstig, da sie eine Taktzeitverlangerung folgern und dies in der Serien-
fertigung nach Moglichkeit zu vermeiden ist. Das Zeitfenster muss jedoch
ausreichend grof3 sein, so dass die Lackisolation verdampfen, der Haken
erweichen und sich die Verbindung zwischen Haken und Lamelle ausbilden
kann. Der Wert der Stromstérke ist in Kombination mit der Dauer des
Stromflusses fiir ein gutes Ergebnis bedeutsam und in Summe wichtiger
fiir den Prozessablauf, als der Druck bzw. die Kraft der Elektrode.

Die Messung der Hakenverschiebekraft kann und sollte weiter verbessert
werden, um hier eine gleichbleibende Qualitidt der Messergebnisse sicher-
zustellen. Bisher werden die Kommutatoren bzw. die ganzen Anker in eine
Art Universalhalterung gespannt und Haken fiir Haken nachgedreht. Hier-
bei kann jedoch nur unzureichend auf unterschiedliche Produkttypen und
somit Kommutatorgrofien reagiert werden und weiterhin ist nicht gewahr-
leistet, dass jeder Haken identisch in der Vorrichtung eingespannt ist und
somit der Messdorn immer eine vergleichbare Angriffsstelle hat. Hieraus
kénnen Streuungen in den Messungen resultieren, bei denen unklar ist,
ob diese durch unterschiedliche Parametereinstellungen oder durch feh-
lerhaftes Einspannen in die Versuchseinrichtung verursacht werden. Es
wird eine Einspannvorrichtung pro Produkttyp empfohlen mit mehreren
Anschlagen, um eine gleichbleibende Positionierung zu gewahrleisten.

Des Weiteren findet der Messaufbau sowie die Messtechnik Anwendung in
anderen Gebieten der Elektrokleinmotorenfertigung. So wird untersucht,
wie bei einem EC-Motor anhand der zeitlichen Entwicklung der Signal-
verldufe Riickschliisse auf den Verschleifl der Elektroden gezogen werden
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Kapitel 8 |  ZUSAMMENFASSUNG

konnen. Hierdurch soll durch geeignetes Regeln von Prozessparametern
eine Verldngerung der Elektrodenstandzeiten erreicht werden. Ziel ist es,
von statischen Standzeiten zu dynamischen Standzeiten zu kommen.
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Anhang: Datenblatter der
Sensoren

In diesem Kapitel des Anhangs werden auszugsweise Informationen iiber
die verwendete Sensorik gegeben. Samtliche Angaben sowie Abbildungen
sind den offiziellen Produktkatalogen entnommen.

A.1 Wegmessung

Abbildung A.1: Wegsensor CS5 mit Controller capaNCDT 6110 der
Firma Micro-Epsilon (www.micro-epsilon.de).
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Anhang A

ANHANG: DATENBLATTER DER SENSOREN
L
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Abbildung A.2: Systemaufbau des Wegsensors.

Tabelle A.1: Produktinformationen capaNCDT 6110

Auflésung statisch

Auflésung dynamisch

Bandbreite

Linearitat (typisch)
Empfindlichkeitsabweichung
Temperaturstabilitat
Temperaturbereich Betrieb Controller
Temperaturbereich Betrieb Sensor
Versorgung

Ausgang

0,01 % d.M.

0,015 % d.M.

1 kHz

+0,05 % d.M.

+0,1 % d.M.

200 ppm

10 bis 60 °C

—50 bis 200 °C

24 VDC, 55mA (9 bis 36 V)
0 bis 10V (kurzschlussfest)

Tabelle A.2: Produktinformationen CS5

Messbereich nominal

Linearitat

Auflésung (statisch, 2 Hz)
Temperaturstabilitat Nullpunkt
Temperaturstabilitdit Empfindlichkeit
Temperaturbereich Betrieb
Durchmesser

Aktive Messflache
Schirmelektrodenbreite
Mindestdurchmesser Messobjekt
Gewicht

5 mm

2,5 1m
3,75 nm
—170 3&
—160 35
—50 bis 200 °C
40 mm
12,6 mm
11,6 mm
@37 mm
9% ¢

°C
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Strom- und Spannungsmessung | A

A.2 Strom- und Spannungsmessung

Die Strom- und die Spannungsmessung wurden mit dem gleichen Messge-
riat durchgefiihrt. Das Impulsstrommessgerdt MM-336A der Firma Miyachi
verfligt iiber die Moglichkeit, parallel Stromstéirke und Spannung zu mes-
sen und als Analogsignale weiterzugeben. Hierzu kann die Messspule
(Rogowski-Giirtel) MB-400K Stromstédrken im Bereich von 1 bis 19,99 kA
bei einer Genauigkeit von +1 % messen. Die Spannung wird iiber ein Span-
nungsmesskabel in einem Messbereich von 0,5 bis 9,99V bei identischer
Genauigkeit gemessen.

A.3 Druckmessung

Fiir die Bestimmung des Druckes werden zwei Sensoren verwendet. Jeweils
einer flir den Vorschubdruck und einer fiir den Riickschubdruck des
Pneumatikzylinders. Zum Einsatz kommen der Sensor DMP 331 von BD
Sensors sowie der Sensor ISE40-01-62L der Firma SMC.

Der DMP 331 liefert bei einem Eingangssignal von 0 bis 10 bar ein ana-
loges Ausgangssignal von 0 bis 10V bei einer Genauigkeit von 0,35 %.
Abbildung A.3 zeigt die technischen Daten des Sensors ISE40-01-62L.

Cieses [ erllist clplrightgeschitt und darf in [einer [I'r(1 [erlielflltigt [lerden nich an [ritte [(eitergegebe jﬁﬁdf”
Es gilt nur fir den persdénlichen Gebrauch.



Anhang A | ANHANG: DATENBLATTER DER SENSOREN
ZSE40F [Uberdruck/Vakuum] ISE40 [Uberdruck)
Druckanzeigebereich -100.0 bis 100.0kPa 0.000 bis 1.000MPa
Batriebsdruckberaich -100.0 bis 100.0kPa —0.100 bis 1.000MPa
Prijfdruck 500kPa 1.5MPa
kPa 0.1 —
MPa — 0.001
kgf/cm? 0.001 0.01
kleinste bar 0.001 0.01
Anzeigeeinheit pi 0.02 0.1
mmHg 1 5
InHg 0.1 —
Medium Lufi, nicht aggressives/nicht entfflammbares Gas
Metzspannung 12 bis 24VDC 10%, Restwelligkeit [s—] max. 10%
Stromauinahme max. 55mA
2 Transistoren oder PP Ausgdnge max. Lastsirom: B0mA
Schaltausgang Restspannung: max. 1V |bei B0mA Laststrom)
Wiedarholgenauigkeit 0.2% vom Endwert max. 1Digit
Hyslerasemodus ainstellbar
Hysterese [Afindowmeodus Test [Fstellig] Aom-TT
Ansprachzeit mit Anfi-Chasering-Funkiion] max. 2.5ms [mit Anfi-ChatteringFunkiion: Zdms, 192ms und 768ms zur Auswahl]
Ausgang kurzschlussfest ja
Display 3 1/2-stelliges LED-Display [Abtastfrequenz: Smal/s|
Disploy-Genavigkeit 2% vom Endwert max. 1 Digit [bei einer Umgebungstemperatur von 25°C + 3 °C|)
Batriebsanzeige griine LED [Ausgang 1: leuchtat bei EIN], rofe [ED [Ausgang 2: Teuchtet bei EIN]
ﬁusgungsspurlllrurg: ] bésli\" 3 Ausgangsspannung: 1 bis 5Y max. 2.5% vom Endwert (im
Analogausgang Eﬁ;’;ﬁ?_lgm i'?ol;ﬂﬂuémﬁ Dﬁckgnzi?geber%ich} Linearitdt: max. 1% vom Endwei?
e Ausgangsimpedanz: ca. TkW
Ausgangsimpedanz: ca. TkKW pangsmp
AutoReferenzEingang Masse-Briicke (Reed oder elekironisch), Eingang min. Sms
Schutzart IP65
Umgebungstemperaturberaich bei Befrieb: O bis 50°C, bei Lagerung: —10 bis 60°C [ohne Toubeschlag und Gefrieren)
Lufifeuchtigksitsbersich Bairieb/Loger: 35 bis 85% ral. Lufifeuchtigksit [ohne Taubeschlag)
Spannengswiderstand zwischen allen Drahten und Gehéduse TODOVAC TMin.
lsolafionswiderstand min. S0MQ (bei S00VDC) zwischen allen Drihten und Gehtiuse
Erschiitterungsfestighsit 10 bis 500Hz Aplitude = 1.5mm oder Baschleunigung 98m/5* [T0G] in Richiungen X, Y, Z fiir je 2 Std. [ohne Strom]
Stosshestigheit 980m,/s? (100G in Richtungen X, ¥, Z je dreimal [ohne Sirom]
Temperaturverhalten in @inem Temperaturbereich von 0 bis 50°C, max. 2% vom Endwert, vom Druck gemessen bei 25°C
01:R1/8
Anschlussgrossen Cé: mit Bb—Sieck{'erbindung
Anschlusskabel 5-adriges, 8lbestindiges HochleistungsKabel (0.15mm?)
Cawicht Ausfihrung 01 ca. 80g / C5 ca. 92g [jeweils inkl. 0.6m Anschlusskabal]

Abbildung A.3: Technische Daten des Drucksensors ISE40-01-62L
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Anhang: Python-Skript zur
Auswertung der
Analogsignale

Bei den resultierenden Analogsignalen handelt es sich um Spannungs-
werte. Diese werden mit dem folgenden Skript der Programmiersprache
Python in die jeweilig korrekte Einheit umgerechnet und gegebenenfalls
weiterverarbeitet.

from numpy import *
from pylab import =*
import numpy as np
import pylab

Figure = pylab.figure()
ax = Figure.gca()
import os

N O A W N

9 matplotlib.rc(’xtick’, labelsize=18)

10 matplotlib.rc(’ytick’, labelsize=18 )

11 matplotlib.rcParams.update({’font.size’: 20})

12  H o m T T T T T T T T T T T T T T T oo
13 # Datei einlesen

14 os.chdir(os.getcwd() + u"/__normale_Haken/")

16 data = np.genfromtxt (’FPG2Haken0009.csv’, delimiter=’,’,
17 skip_header=6, names=[’zeit’,’weg’,’strom’,
18 >spannung’,’druck_v’,’druck_r’])

20 # Umrechnungnen von Analogspannung in ’korrekte Einheit’
21 datal[’weg’]=[1i * 0.5 for i in datal[’weg’]]

22 data[’strom’]=[i * 1000/151 for i in datal[’strom’]]

23 datal[’spannung’]=[i * 10 for i in datal[’spannung’]]

24 datal[’druck_r’]=[(i-1) * 2.5 for i in datal’druck_r’]]

26 # gleitender Mittelwert auf Strom und Spannung anwenden
27 def glMW(m, Y, Z):

28 for i in range(0,m/2):

29 Z.append (Y[il)

30 for i in range(m/2,n-m/2):
31 k=0
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Anhang B
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n=
avg

ANHANG: PYTHON-SKRIPT ZUR AUSWERTUNG DER...

for j in range(-m/2,m/2):

k += Y[i+j]

Z.append (k/m)

for i in range(n-m/2,n):

Z.append(Y[il)

len(datal[’zeit’])

I =1
avglU = []

glMw (5,
glMw (5,

datal[’strom’], avgI)
data[’spannung’], avgU)

# resultierender Druck und Widerstand berechnen

Druck_res

= data[’druck_v’]-datal[’druck_r’]

Widerstand = array(avgU)/array(avgl)

# Widerstandswerte ausserhalb der Bestromung=0
for i1 in range(len(avgl)):
if avgI[i] <= 0.03 or avgU[i] <= 0.01:

Widerstand[i] = O

# Ploteigenschaften

ax
ax
ax
ax
ax

ax

ax.

ax.

ax
ax.
ax
ax.

ax.

.plot(datal’zeit’], datal[’weg’], label=’Weg’)
.plot(datal[’zeit’], avgl, label=’Strom’)
.plot(datal[’zeit’], avgU, label=’Spannung’)
.plot(datal[’zeit’], Widerstand, label=’Widerstand’)
.plot(datal[’zeit’], Druck_res, label=’Druckdifferenz’)

.set_xlabel ("Zeit in ms")

set_ylabel("Weg in mm - Strom in kA \n Spannung in $10°{-1}3$V"

"- Widerstand in $10°{-1}$m$\Omega$ \n Druck in bar")

set_ylim(-0.2,5)

.Xaxis.
xaxis.
.yaxis.
yaxis.

.set_x1im (0,1000)

set_major_locator (MultipleLocator (100))
set_minor_locator (MultipleLocator (25))

set_major_locator (MultipleLocator (0.5))
set_minor_locator (MultipleLocator (0.1))

legend (loc=0, fancybox=True, shadow=True)
show ()
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