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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes héngt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktions-
verfahren und der eingefuhrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusam-
menspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale fir den
Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitat bestehen zu kon-
nen, mussen Produktionsstrukturen standig neu tberdacht und weiterentwickelt wer-
den. Dabei ist es notwendig, die Komplexitat von Produkten, Produktionsabldufen und
-systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die standige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanla-
gen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auf-
tragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter
Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungs-
grades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fiihren. Fra-
gen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozess spie-
len deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Béande stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssys-
temen ber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen
Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitatssi-
cherung, Verfugbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfir. In den iwb
Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen
Forschung des iwb veroffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissens-
transfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbes-
sern.

Gunther Reinhart Michael Zah






Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand wéhrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) der
Technischen Universitat Miinchen.

Ich mochte an dieser Stelle Herrn Prof. Dr.-Ing. Michael F. Zah (Leiter des Lehrstuhls
fir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik) fir die Moglichkeit der Promotion
und die Betreuung meiner Arbeit danken. Mein Dank gilt auch meinem Zweitprufer,
Herrn Prof. Dr.-Ing. Andreas Jossen (Leiter des Lehrstuhls fir Elektrische Energie-
speichertechnik der Technischen Universitdat Minchen) sowie Herrn Prof. Dr.-Ing.
Markus Lienkamp (Leiter des Lehrstuhls fur Fahrzeugtechnik der Technischen Uni-
versitat Miinchen) fiir die Ubernahme des Vorsitzes.

Ein besonderer Dank gilt meinen Kollegen Dr.-Ing. Robert Wiedenmann und Markus
Schweier, die mit ihren kritischen und hilfreichen Anmerkungen zum Gelingen dieser
Arbeit beigetragen haben. Darlber hinaus bedanke ich mich bei meinen Experten-
Kollegen Manuel Kef3ler und Johannes Schmalz fir die zahlreichen spaldigen For-
schungsabende in unserem Biiro.

Ein weiteres Dankeschon geht an Thomas Pauleser, Matthias Moll und Dr.-Ing. Daniel
Schmid der Audi AG, die mir zu meiner Zeit als INI.TUM-Doktorand alle Moglich-
keiten geboten haben, um neue Forschungsansatze zu entwickeln und umzusetzen.

Mein groBter Dank gilt jedoch meinen Eltern, die mir durch ihre Unterstiitzung das
Promovieren leicht gemacht haben — mein Vater unterstiitzte mich mit organisatori-
schen Ratschlagen, meine Mutter brachte mich durch ihr Geschick, ein komplexes
Thema verstandlich zu strukturieren, voran.

Minchen, im Juli 2015 Philipp Schmidt






Inhaltsverzeichnis
Inhaltsverzeichnis
Abkurzungs- und Formelzeichenverzeichnis
1 Einleitung
1.1 Ausgangssituation
1.2 Zielsetzung
1.3 Vorgehensweise
2 Grundlagen
2.1 Allgemeines
2.2 Batteriesysteme fur Elektro- und Hybridfahrzeuge
2.2.1 Allgemeines
2.2.2 Aufbau von Batteriesystemen
2.2.3 Aufbau einer Lithium-lonen-Batterie
2.2.4 Elektrische Kontaktierung eines Batteriemoduls
2.2.5 Anforderungen an die elektrische Kontaktierung
2.3 Lasermaterialbearbeitung
2.3.1 Allgemeines
2.3.2 Laserstrahleigenschaften und ProzessgroRen
2.3.3 Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Werkstiick
2.3.4 Laserstrahlschweifl3en von Aluminiumwerkstoffen
2.3.5 LaserstrahlschweilRen von Kupferwerkstoffen

2.3.6 LaserstrahlschweiRen von Aluminium-Kupfer-
Mischverbindungen

VI

10

12

14

14

15

17

19

20

22



Inhaltsverzeichnis

2.3.7 Vor- und Nachteile bei der elektrischen Kontaktierung mittels
LaserstrahlschweiRen

2.4 Elektrischer Widerstand von Kontakten
2.4.1 Allgemeines
2.4.2 Kraftschlissige Kontakte
2.4.3 Stoffschlissige Kontakte
2.4.4 Vier-Leiter-Widerstandsmessung
2.5 Optimierung mittels evolutionérer Algorithmen
2.5.1 Evolutiondre Algorithmen
2.5.2 Genetischer Algorithmus
2.6 Zusammenfassung
3 Stand der Wissenschaft und Technik
3.1 Allgemeines
3.2 Artgleiches Laserstrahlschweillen von Aluminium und Kupfer
3.2.1 Laserstrahlschweil3en von Aluminium
3.2.2 Laserstrahlschweil’en von Kupfer
3.3 LaserstrahlschweiRen der Aluminium-Kupfer-Mischverbindung
3.3.1 Laserstrahlschweil’en von Aluminium mit Kupfer
3.3.2 Methoden zur Vermeidung intermetallischer Phasen
3.4 Elektrische Kontaktierung von Lithium-lonen-Zellen
3.4.1 Uberblick relevanter Fiigeverfahren
3.4.2 Laserstrahlschweilien

3.5 Zusammenfassung und Handlungsbedarf

24

26

26

26

29

30

32

32

32

36

37

37

38

38

38

39

39

41

43

43

46

o1



4 Beschreibung der Versuchsaufbauten

4.1 Allgemeines

4.2 Versuchsaufbau zum Laserstrahlschweif3en
4.2.1 Schweiliversuche
4.2.2 Lasersystemtechnik
4.2.3 Werkstoffe

4.3 Messung des elektrischen Widerstands
4.3.1 Vier-Leiter-Widerstandsmessung
4.3.2 Definition der KontaktgutemalRzahl
4.3.3 Prifstand und Messtechnik
4.3.4 Berechnung von Messabweichungen

4.4 Zusammenfassung

5 Eigenschaften laserstrahlgeschweildter Kontakte

5.1 Allgemeines

5.2 KontaktgltemaRzahl laserstrahlgeschweilter Verbindungen
5.2.1 Einfluss der SchweilRnahtgeometrie auf die Kontaktglitemalizahl
5.2.2 Einfluss der SchweiRnahtanordnung auf die Kontaktglitemalzahl
5.2.3 Experimentelle Validierung

5.3 Thermische Belastung der Kontaktstelle
5.3.1 Allgemeines
5.3.2 Temperaturdnderung in Abhéngigkeit von der Anbindungsflache
5.3.3 Ansitze zur Reduzierung der thermischen Belastung

5.4 Zusammenfassung

53

53

53

53

54

56

56

57

58

59

60

62

65

65

66

72

74

74



Inhaltsverzeichnis

6 Methode zur simulationsgestiitzten Auslegung elektrischer Kontakte 83

6.1 Allgemeines 83
6.2 Beschreibung der Optimierungsmethode 84
6.2.1 Optimierungsaufgabe 84
6.2.2 LOsung der Optimierungsaufgabe 85
6.2.3 Charakteristik des genetischen Algorithmus 87

6.3 Optimierung der elektrischen Eigenschaften 93
6.3.1 Definition der Zielfunktion 93
6.3.2 Thermoelektrische Modellbildung 94
6.3.3 Verifikation 97
6.4 Optimierung der mechanischen Eigenschaften 100
6.4.1 Definition der Zielfunktion 100
6.4.2 Elastomechanische Modellbildung 102
6.4.3 Verifikation 104
6.5 Multikriterielle Optimierung 106
6.5.1 Definition der Zielfunktion 106
6.6 Zusammenfassung 107
7 Elektrische Kontaktierung eines Batteriemoduls 109
7.1 Allgemeines 109
7.2 Modulaufbau 109
7.3 Fugen des Aluminium-Kupfer-Hybridelements 111
7.3.1 Auswahl geeigneter Fligeverfahren 111



7.3.2 Ermittlung der Kontaktgutemalzahl und der
Verbindungsfestigkeit

7.3.3 Fazit und Auswahl einer Fligetechnologie
7.4 Laserstrahlschweil’en von Zellpol und Zellverbinder
7.4.1 Ermittlung der maximalen Anbindungsflache
7.4.2 Simulationsgestiitzte Optimierung der Schweilinahtgeometrie
7.5 Batteriemodul mit optimierter Schweilinahtgeometrie
7.5.1 Allgemeines
7.5.2 Technologische Bewertung
7.5.3 Wirtschaftliche Bewertung
7.6 Zusammenfassung
8 Schlussbetrachtung
8.1 Zusammenfassung
8.2 Ausblick
9 Literaturverzeichnis
10 Studienarbeiten
11 Anhang

Al Fertigungsparameter der Aluminium-Kupfer-
Mischverbindungen

A2 Kenngrolen der gepulsten Strahlquelle
A3 Batteriemodul mit geschraubter Kontaktierung

A4 Daten zur wirtschaftlichen Bewertung

112

115

116

116

119

127

127

128

129

131

133

133

134

135

149

151

151

152

153

153



Abkurzungs- und Formelzeichenverzeichnis

Abkurzungs- und Formelzeichenverzeichnis

Abkirzung  Bedeutung

Al Element Aluminium

BMBF Bundesministerium flr Bildung und Forschung

Co Element Kobalt

Cu Element Kupfer

EDX Energiedispersive Rontgenspektroskopie

EMPT Elektromagnetische Pulstechnologie

F Element Fluor

FEM Finite-Elemente-Methode

GA Genetischer Algorithmus

GEH Gestaltanderungsenergiehypothese

HV high voltage (deutsch: Hochspannung)

iwb Institut fir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften
der TUM

KGS Kaltgasspritzen

Li Element Lithium

LSS LaserstrahlschweiRen

Mn Element Mangan

Nd:YAG Neodym-dottiert: Yttrium-Aluminium-Granat

Ni Element Nickel

@) Element Sauerstoff

P Element Phosphor

PE Polyethylen

PP Polypropylen

PTFE Polytetrafluorethylen

TUM Technische Universitat Minchen

usw Ultraschallschweif3en

Yb:YAG Ytterbium-dotiert: Yttrium-Aluminium-Granat

Vi



Variable  Einheit Bedeutung

a mm Abstand zwischen den Schweil3punkten

A - Bezeichnung des Fligepartners A

A mm? stromtragender Querschnitt

4 mm? gerichtete Flache des stromtragenden Querschnitts
A, A/mm? Eingangsstromdichte

AL mm? Leiterquerschnitt

Ay - numerische Apertur der Scanneroptik

As mm? Anbindungsfléche der Schweilnaht

A mm? scheinbare Kontaktflache

A mm? tragende Kontaktflache

A, mm? wirksame Kontaktflache

ay mm Abstand der parallel angeordneten Schweil3néhte
ay mm Abstand der Punkte und Steppnahte

b mm Probenbreite

B - Bezeichnung des Fligepartners B

bs mm Schweilinahtbreite

Bs 05z mm Schweilinahtbreite bei tberlagerter Strahloszillation
Cp JI(kg-K) spezifische Wéarmekapazitat

ds pHm Fokusdurchmesser im Fokuspunkt

do um Fokusdurchmesser

diwe Hm Durchmesser des Lichtwellenleiters

E GPa Elastizitatsmodul

E V-m? elektrische Feldstarke

f; mm Brennweite der Scanneroptik

f Hz Frequenz der Strahloszillation

Vil



Abkurzungs- und Formelzeichenverzeichnis

Variable

= = =

Npunkte

Einheit
N

Hz

mm
mm
mm
mm
mm

mm

Bedeutung
Maximale Zug- /Scherzugkraft

Maximale relative Messabweichung
Abtastrate bei der Widerstandsmessung
Kraft in x-Richtung

elektrischer Strom

Laufvariable der SchweilRpunkte
Prifstrom

Laserstrahlintensitat

Prifstrom in den Messleitungen
Laufvariable der Individuen des GA
Stromdichte

Laufvariable der Generationen des GA
Kontaktgtitemalizahl

Lange des Kontaktelements

minimale Elementkantenlénge
Schweilnahtlange

Lange der Steppnaht

Messstrecke

Uberlapplange

Beugungsmafzahl

Anzahl fur den Elitismus, die Rekombination und
die Mutation der ausgewahlten Individuen

Anzahl an Individuen einer Population
Anzahl der Knoten innerhalb des Suchbereichs
PopulationsgréRe

Anzahl der Schweil3punkte

VIl



Variable
nRep

Nstepp

Ny

Einheit

Bedeutung

Anzahl mehrfacher Uberfahrten
Anzahl der Steppnéhte
Teilnehmer der Turnierselektion
Anzahl der Optimierungsvariablen

Anteil der neuen Generation, welcher durch Elitis-
mus, Rekombination und Mutation erstellt wird

Laserleistung

Laserleistung des Pulslasers
elektrische Verlustleistung
elektrischer Widerstand

Widerstand bei Umgebungstemperatur

Widerstand zwischen den Messstellen U; und U,
des Batteriemoduls

Leiterwiderstand des Fligepartners A
Leiterwiderstand des Fligepartners B
Engewiderstand
Fremdschichtwiderstand
Innenwiderstand des Voltmeters

Widerstand der Kontaktbedingung | der multikrite-
riellen Optimierung des Individuums j

Widerstand der Kontaktbedingung |

idealer Verbindungswiderstand der Kontakt-
bedingung |

idealer Verbindungswiderstand der Kontakt-
bedingung Il

Leiterwiderstand

Widerstand des Leiters A



Abkurzungs- und Formelzeichenverzeichnis

Variable

ROptimum,l

ROptimum,II

losz
Rpo.2
Mpunkt
Rs
Rx

Einheit
nQ

SRR OR )

MPa
Q2

mm
MPa

mm

mm-mrad
mm

°C

mm

mm

°C

Bedeutung

Widerstand des Leiters B
Leiterwiderstand der Messleitung
Leiterwiderstand der Stromleitung
Materialwiderstand

Mutationsrate

Zugfestigkeit

Verbindungswiderstand des berechneten Optimums
der Kontaktbedingung |

Verbindungswiderstand des berechneten Optimums
der Kontaktbedingung 11

Radius der Strahloszillation
0,2-%-Dehngrenze

Radius der Schweil3punkte

Widerstand der Schweil3naht
Verbindungswiderstand

Widerstand bei der Temperaturdnderung 49
Pfad der elektrischen Feldlinien
Streckenenergie

Anzahl an Wiederholungen innerhalb einer Mess-
reihe

Strahlparameterprodukt
Blechdicke

Temperatur

Blechdicke des Fligepartners A
Blechdicke des Fligepartners B

Temperatur der festen Phase



Variable

toruf

L1

YASETE

Lol

Einheit
S

ms

°C

°C

°C

V

\Y

mm/s
mm

mm

N/mm?

Bedeutung

Prifzeit bei der Widerstandsmessung
Pulsdauer

Referenztemperatur der Umgebung
Schmelztemperatur
Verdampfungstemperatur
Spannungsabfall (Fligepartner A)

Spannungsabfall tber der Messstrecke Iy
(Fugepartner A)

Spannungsabfall (Fligepartner B)

Spannungsabfall Gber der Messstrecke |,
(Fugepartner B)

Messspannung

Max. Spannungsabfall aufgrund der Prifspitzen-
positionierung

Spannungsabfall Gber dem Verbindungs-
widerstand Ry

Spannungsabfall Gber I, (Fligeverbindung)
Vorschubgeschwindigkeit des Laserstrahls
lateraler Abstand zur Bearbeitungszone

Abstand der Temperaturmessstelle und der
Schweil3naht

Zielfunktion der elektrischen Optimierung der
Kontaktbedingung | eines Individuums j

Zielfunktion der elektrischen Optimierung der
Kontaktbedingung Il eines Individuums j

Zielfunktion der elektrischen Optimierung eines
Individuums j

Xl



Abkurzungs- und Formelzeichenverzeichnis

Variable

Zel,m.IJ

Zel,m,j

JAe

Z; k,min

Zm,I,j

020

Pra

ﬂlo
Ah,

ARTemp

At
AUy,

Einheit

N/mm?

N/mm?

N/mm?

mm

1/K
1/K

mm

mm

Bedeutung

Zielfunktion der multikriteriellen Optimierung der
Kontaktbedingung | eines Individuums j

Zielfunktion der multikriteriellen Optimierung eines
Individuums j

Anzahl beriicksichtigter Generationen

Zielfunktionswert des besten Individuums einer
Generation k

Zielfunktion der mechanischen Optimierung der
Kontaktbedingung | eines Individuums j

Zielfunktion der mechanischen Optimierung eines
Individuums j

Rayleighléange
Konvergenzschwelle

Zielfunktion zur Bewertung der mechanischen
Eigenschaften bei der multikriteriellen Optimierung
eines Individuums j

Warmeausdehnungskoeffizient
materialspezifischer Temperaturbeiwert bei 20 °C
Abbildungsverhéltnis der Scanneroptik

lateraler Anstellwinkel

longitudinaler Anstellwinkel
Bauraumreduzierung in z-Richtung

Verlangerung der Messstrecke

Widerstandsédnderung aufgrund der Temperaturan-
derung 49

Zeitintervall

Potenzialdifferenz der Schweil3punktverteilung
(U1-Uy)

Al



Variable

AU12 ideal

AUz

AU13 ideal

AU23

AU ideal

A Uideal

A UMGSS
AUy

vu
A9

PA

Einheit
V

\Y

nm
W/(K-m)
nm

nm

p2-mm
pu€2-mm

Bedeutung

Potenzialdifferenz des vollflachig kontaktierten
Definitionsbereichs (U, - U,)

Potenzialdifferenz der Schweil3punktverteilung
(U - Us)

Potenzialdifferenz des vollflachig kontaktierten
Definitionsbereichs (U, - Us)

Potenzialdifferenz der SchweiRpunktverteilung
(Uz- Us)

Potenzialdifferenz des vollflachig kontaktierten
Definitionsbereichs (U, - Us)

Potenzialdifferenz des vollflachig kontaktierten De-
finitionsbereichs Uber der betrachteten Messstrecke

Potenzialdifferenz der SchweiRpunktverteilung
(A Um = Ul - Ug)

Abweichung der gemessenen Spannung
Gesamtabweichung der Spannung
Gradient des elektrische Potenzials
Temperaturdnderung
Strahlanstellung

Offnungswinkel

Wellenlange

Warmeleitfahigkeit

Wellenlange des Nd:YAG-Lasers
Wellenlénge des Yb-Faserlasers
Querkontraktionszahl
Straf-Term-Parameter

spezifischer Materialwiderstand

spezifischer Widerstand des Fugepartners A

X1



Abkurzungs- und Formelzeichenverzeichnis

Variable

PB

Ps

o
Op

Okiij

O kij

Omax.el,m,j

Omax,j
Ov,GEH

Ov,GEH,ij

Oz
Ol

Tt

Einheit
pnQ-mm
pn2-mm
Qtm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?
N/mm?

N/mm?

Bedeutung

spezifischer Widerstand des Fligepartners B
spezifischer Widerstand der Schweifl3naht
elektrische Leitfahigkeit

Biegespannung

Spannung eines Knotens k des Schweifl3punktes i
eines Individuums j

mittlere Knotenspannung des Schwei3punktes i
eines Individuums j

maximale Vergleichsspannung der multikriteriellen
Optimierung eines Individuums j

maximale Vergleichsspannung eines Individuums j
Vergleichsspannung nach der GEH

Vergleichsspannung eines Schwei3punktes i eines
Individuums j

Zug- bzw. Druckspannung
Grenzspannung

Schubspannung

XV



1.1 Ausgangssituation

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

“Die Leute werden in einigen Jahren auf Benzinmotoren zurickblicken so wie
wir heute auf Dampfmaschinen und sagen: Es war eine gute Zeit, aber sie ist
vorbei.” Elon Musk, CEO Tesla Motors (HAWRANEK 2014, S. 80)

Globale Entwicklungen wie die Urbanisierung, das Wirtschaftswachstum, die
Ressourcenverknappung und der Klimawandel fuhren zu gesellschaftlichen Her-
ausforderungen, die die zukinftige Mobilitat massiv beeinflussen werden. Bei-
spielsweise werden das Verkehrsaufkommen in den Stadten, der Bedarf an fossi-
len Brennstoffen und die daraus resultierenden CO,- und Schadstoffemissionen
ansteigen. Elektro- und Hybridfahrzeuge bieten ein grofles Potenzial, um diese
gesellschaftlichen Herausforderungen der zukinftigen Mobilitdt nachhaltig zu
bewaltigen. (STEIGER 2014)

Eine Schllsselrolle spielt dabei die Lithium-lonen-Batterie. Der Begriff steht in
diesem Kontext fiir eine wiederaufladbare Batterie — also einen Akkumulator.
Bei der Anwendung der Lithium-lonen-Technologie wird jedoch in der Fach-
sprache fast ausschlieBlich der Begriff Lithium-lonen-Batterie (engl. Lithium-ion
battery) oder Lithium-lonen-Zelle (engl. Lithium-ion cell) verwendet. Diese Zell-
technologie ermdglicht hohe Reichweiten der Elektrofahrzeuge bei gleichzeitig
ansprechender Fahrdynamik, was die neuen Fahrzeuge fiir den Kunden attraktiv
gestaltet. Ein solcher Hochvoltspeicher besteht aus zahlreichen einzelnen Bat-
teriezellen, die héaufig mit Schraubverbindungen elektrisch kontaktiert werden.
Diese Fugetechnik ist unter den Gesichtspunkten Leichtbau (Masse der Verbin-
dungselemente), Produktion (Fertigungszeit) und Funktion (elektrischer Wider-
stand) nicht befriedigend.

Ein zukunftsweisender Einsatz von Lithium-lonen-Batterien erfordert daher neue
und innovative Fertigungsprozesse, um den elektrischen Kontakt zwischen den
einzelnen Zellen herzustellen. Aufgrund der hohen Anzahl an Zellen, welche in
Elektro- und Hybridfahrzeugen verbaut werden, wird ein automatisierter Ferti-
gungsprozess mit kurzen Prozesszeiten und hoher Prozesssicherheit gefordert.
Wahrend der Kontaktierung der Zellen dirfen diese nicht mechanisch oder ther-
misch geschéadigt werden. Zudem ist ein hohes Mal3 an Sicherheitsvorkehrungen
notwendig, um Kurzschlusse bei der Montage zu vermeiden. VVon besonderer
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Einleitung

Bedeutung ist eine hohe elektrische Leitfahigkeit der Kontakte, da beim Be-
schleunigen der Fahrzeuge Strdme von mehreren hundert Ampere auftreten. Die-
se generieren Verlustwarme, die sich auf das Kihlsystem der Traktionsbatterie
auswirkt und somit die Effizienz des Batteriesystems verringert. Um diesen
Effekt auf ein Minimum zu beschrénken, missen die Kontakte hochste elektri-
sche Leitfahigkeit garantieren.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, mit dem Verfahren LaserstrahlschweiRen
einen Fugeprozess fur die elektrische Kontaktierung von Lithium-lonen-
Batterien zu entwickeln, der den oben genannten Anforderungen unter Einhal-
tung produktionstechnischer und funktionaler Rahmenbedingungen genugt. Dazu
musste zundchst eine Messtechnik aufgebaut werden, welche eine hochgenaue
Messung elektrischer Widerstande erlaubt. Anschliefend war es das Ziel, hoch
leitfahige elektrische Kontakte bei gleichzeitig geringer thermischer Belastung
der Batteriezellen wéhrend des LaserstrahlschweiRens herzustellen. Eine simula-
tionsgestitzte Methode zur Auslegung der elektrischen Kontakte sollte dabei
Anwendung finden. Zur prozesssicheren Verbindung von Aluminium und Kup-
fer, die als Ableiter-Werkstoffe an den Zellen vorliegen, sollen Ldsungsbausteine
unter der Berucksichtigung von alternativen Fugeverfahren erarbeitet werden.
Abschliel’end soll eine technologische und wirtschaftliche Bewertung des entwi-
ckelten Fugeprozesses anhand eines Batteriemoduls als Anwendungsbeispiel er-
lautert werden.

1.3 Vorgehensweise

In der vorliegenden Arbeit werden zundchst in Kapitel 2 die wesentlichen Grund-
lagen zur elektrischen Kontaktierung von Lithium-lonen-Batterien und zur Flige-
technologie Laserstrahlschweil3en beschrieben. Kapitel 3 fasst das in der Litera-
tur vorhandene Wissen Uber die Mdoglichkeiten zum Laserstrahlschweil3en der
Werkstoffe Aluminium und Kupfer sowie von Aluminium-Kupfer-Misch-
verbindungen zusammen. Zudem wird auf die elektrische Kontaktierung von Li-
thium-lonen-Batterien eingegangen. Anschlielend wird in Kapitel 4 der Ver-
suchsaufbau zum Laserstrahlschweiflen und ein Prifstand zur hochgenauen
Widerstandsmessung erldutert. Basierend auf der vorgestellten Systemtechnik
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werden in Kapitel 5 laserstrahlgeschweil3te Kontakte hinsichtlich ihrer elektri-
schen Eigenschaften und der thermischen Belastung der Kontaktstelle wahrend
des Fugens untersucht. Darauf aufbauend wird in Kapitel 6 eine Methode zur
simulationsgestutzten Auslegung elektrischer Kontakte beschrieben und verifi-
ziert. Die Anwendung und Bewertung dieser Methode wird in Kapitel 7 anhand
eines Batteriemoduls beschrieben, bevor die Arbeit mit einer Zusammenfassung
und einem Ausblick auf zukunftige Arbeiten schlieRt. Das aufgefiihrte VVorgehen
ist in Abbildung 1-1 schematisch zusammengefasst.

Kap.2 -4 Kapitel 5 Kapitel 6 Kapitel 7

-TE Elektrische Methode zur Schweil3- | | Anwendung:
§ = Kontakte nahtauslegung Batteriemodul
lq:_) 2 5|| Elekrische Optimierungs- 1

S| x $|| Eigenschaften algorithmus 53 &
5|65 - = £ E o
o o . T B

n é g Thermische FEM-Simulationen Eg S %
cl|l|g® Belastungen 5% § =
% 23 || beimFigen - =EZ <@ o
S| |P= Elektrische / 5 3 'q;)

5 mechanische / multi- <= £

O kriterielle Optimierung )

Abbildung 1-1: Bausteine der Vorgehensweise mit Bezug zu den Kapiteln der
vorliegenden Arbeit
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2.1 Allgemeines

2 Grundlagen

2.1 Allgemeines

Das Laserstrahlschweillen elektrischer Kontakte von Lithium-lonen-Batterien
muss, wie bereits in Abschnitt 1.1. erwahnt, sowohl die Anforderungen an die
Eigenschaften der elektrischen Kontakte als auch an den Fugeprozess erflllen.
Daher werden in diesem Kapitel die fur diese Arbeit relevanten Grundlagen zum
Aufbau von Batteriesystemen fiir Elektro- und Hybridfahrzeuge sowie zur Laser-
materialbearbeitung der eingesetzten Leiterwerkstoffe Aluminium und Kupfer
beschrieben. Fir die Bewertung der elektrischen Eigenschaften gefiigter Kontak-
te wird zum einen die Theorie kraftschllssiger und stoffschliissiger Kontakte und
zum anderen die bendtigte Messmethode zur hochprézisen Messung von elektri-
schen Verbindungswiderstanden erldutert. Zudem werden die fur die néchsten
Kapitel erforderlichen Grundlagen zur Optimierung mit evolutionaren Algorith-
men einfiihrend beschrieben.

2.2 Batteriesysteme fur Elektro- und Hybridfahrzeuge

2.2.1 Allgemeines

Ein Batteriesystem, welches in Elektro- und Hybridfahrzeugen eingesetzt wird,
wird auch Traktionsbatterie genannt. Es besteht aus einer Vielzahl an sekundé-
ren, also wiederaufladbaren Lithium-lonen-Batterien. Die Begriffe Lithium-
lonen-Batterie, Lithium-lonen-Akkumulator, kurz Lithium-lonen-Akku, oder Li-
thium-lonen-Zelle konnen gleichermalen verwendet werden. In all diesen Fallen
wird von einer einzelnen Batteriezelle innerhalb eines Batteriesystems gespro-
chen. In der Fachliteratur haben sich jedoch die Begriffe Lithium-lonen-Batterie
und Lithium-lonen-Zelle durchgesetzt (KORTHAUER 2013, S. 95). In dieser Ar-
beit wird fortlaufend der Begriff Lithium-lonen-Zelle gebraucht. Auf die elektro-
chemische Funktionsweise der Lithium-lonen-Zelle wird in der vorliegenden
Arbeit nicht weiter eingegangen. Diese ist in einschlégiger Literatur beschrieben
(JOSSEN & WEYDANZ 2006, REDDY & LINDEN 2011, KORTHAUER 2013).
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2.2.2 Aufbau von Batteriesystemen

Batteriesysteme von Hybridfahrzeugen beinhalten, abhangig von der geforderten
Reichweite, die das Fahrzeug elektrisch fahren konnen soll, und von der Kapazi-
tat der Zellen, bis zu hundert Lithium-lonen-Zellen. In reinen Elektrofahrzeugen
konnen mehrere hundert Zellen verbaut werden. Abhé&ngig von der elektrischen
Verschaltung der Zellen und dem zur Verfligung stehenden Bauraum werden
mehrere Lithium-lonen-Zellen zu einem Batteriemodul verbaut. Diese Unterein-
heiten bieten Vorteile bei der Handhabung und der Montage des Batteriesystems.
Batteriemodule werden anschlieRend zu einer Hochvoltbatterie zusammengeftigt
und in ein Batteriesystem integriert (vgl. Abbildung 2-1).

L|th|um-|onen§ Batteriemodul HOChV(.)It' Batteriesystem§
-Zelle batterie

Abbildung 2-1: Schematischer Aufbau eines Batteriesystems

Die Steuerung des Batteriesystems tbernimmt das Batteriemanagementsystem,
das Uber Spannungsabgriffe auf den einzelnen Lithium-lonen-Zellen und Uber
Temperatursensoren eine Uberwachung des Gesamtsystems zulasst. Im Gefah-
renfall kann das Batteriesystem tiber das Schiitz spannungsfrei geschaltet werden.
Eine weitere Komponente stellt das Kihlsystem der Traktionsbatterie dar. Abbil-
dung 2-2 beinhaltet eine Ubersicht der Komponenten des beschriebenen Batte-
riesystems (PRASSEK 1996). Im Folgenden wird auf den Aufbau einer Lithium-
lonen-Zelle sowie die elektrische Kontaktierung eines Batteriemoduls eingegan-
gen.

2.2.3 Aufbau einer Lithium-lonen-Batterie

Die Lithium-lonen-Technologie wird in der Automobilindustrie aufgrund hoher
gravimetrischer Energie- und Leistungsdichten fur den Einsatz in Elektro- und
Hybridfahrzeugen favorisiert. Friihere Technologien, wie Bleiakkumulatoren
oder Nickel-Metallhydrid-Akkumulatoren, wurden von den Lithium-lonen-
Batterien abgel6st. Die hohen Energie- und Leistungsdichten der Lithium-lonen-
Batterien kénnen durch die hohe Zellspannung von bis zu 4,2 V erreicht werden
(HRACH & CIFRAIN 2011). Ein weiterer entscheidender Vorteil ist die hohe ka-
lendarische Lebensdauer der Lithium-lonen-Zelle, welche bei einer Fahrzeugle-
bensdauer von (ber 8.000 Betriebsstunden verlangt wird (TUEBKE 2010).
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Batteriesystem
Hochvoltbatterie Batteriemodul Lithium-lonen-Zelle
X \
X
— ———FE=
Schitz
+, [ : —— =
_'o__/
Kihlsystem Batterie-
: management-
system

Abbildung 2-2: Aufbau und Komponenten eines Batteriesystems fiir Elektro-
und Hybridfahrzeuge (nach PRASSEK 1996, S. 36)

Maligebend ist dabei die Kapazitat der Zelle am Ende der Fahrzeuglebensdauer.
Fahrzeughersteller fordern, dass dem Nutzer 80% der Ausgangskapazitat am En-
de der Fahrzeuglebensdauer zur Verfligung stehen (SCHMIDT ET AL. 2013B).

Der Aufbau einer Lithium-lonen-Zelle ist fir die elektrische Kontaktierung von
grolRer Bedeutung. Die Hauptbestandteile der Zelle sind die positive bzw. die
negative Elektrode (Kathode und Anode), der Separator und der Elektrolyt. Ein
gestapelter oder gewickelter Verbund aus mehreren Anoden, Separatoren und
Kathoden wird mit einem Gehduse zur Batteriezelle montiert. Das Anodenmate-
rial (Graphit) und das Kathodenmaterial (Nickel-Mangan-Kobaltoxid) befinden
sich auf einer Tréagerfolie, welche im Fall der Anode aus dem Werkstoff Kupfer
besteht. Kupfer ist im Potentialbereich der Anode stabil und reagiert somit nicht
mit Lithium oder Elektrodenbestandteilen. Im Fall der Kathode wird als Trager-
folie Aluminium gewahlt. Aluminium ist im Potentialbereich der Kathode nicht
reaktiv mit Lithium. Beide Werkstoffe weisen zudem eine sehr gute elektrische
Leitfahigkeit auf, was Verluste innerhalb der Zelle reduziert. Die Trégerfolien
mit Dicken von 10 bis 20 um sind mit den Anoden- bzw. Kathodenmaterialien
beschichtet. Der Separator hat die Aufgabe, beide Elektroden elektrisch vonei-
nander zu isolieren. Die hochpordse Folie aus Polypropylen oder Polyethylen
gewaéhrleistet mit Hilfe des Elektrolyten (Leitsalz) die ionische Leitfahigkeit von
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Li*-lonen zwischen Anode und Kathode. Der Aufbau der Lithium-lonen-Zelle
wird in Abbildung 2-3 verdeutlicht. (KURFER 2013)

A\
Y,
o0
Tragerfolie C.:Czc.: ..... . i Tragerfolie
(Aluminium) \ yose Lit * « (Kupfer)
...... Q0
e B
....: ......... : Lit
Sy ©+——o0
...... ..... L|+
0800 0 «——0
e i [ ] Elektrolyt
Li(Ni, Mn, Co)O, Separator (PE/ PP) Graphit

Abbildung 2-3:

Aufbau und schematische Funktionsweise des Entladevorgangs
einer Lithium-lonen-Zelle (nach KORTHAUER 2013, S.15)

Ein Gehéduse aus Aluminium bildet die Systemgrenze der Zelle. Die Stromablei-
ter werden innerhalb der Zelle an die Zellterminals gefuigt und aus der Zelle her-
ausgefiihrt. Uber die Zellterminals kann die elektrische Leistung abgegriffen
werden. Zwischen Zellgehduse und Zellterminal befindet sich tblicherweise ein
Dichtelement, um das Zellgehduse gegentiber der Durchfiihrung der Zelltermi-
nals abzudichten. In Abbildung 2-4 wird eine prismatische Lithium-lonen-Zelle
mit den oben beschriebenen Einzelkomponenten gezeigt.

Anode
(Kupfer)

Kathode

(Aluminium)

Lithium-
lonen-Zelle

Abbildung 2-4:

e g

- - - 50 mm

Aufbau einer prismatischen Lithium-lonen-Zelle fir den Einsatz
in Elektrofahrzeugen mit einer Kapazitat von 30 bis 38 Ah
(nach POMPETZKI 2013)

8
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Tabelle 2-1 dokumentiert die in Traktionsbatterien haufig eingesetzten Materia-
lien der jeweiligen Zellbestandteile (KORTHAUER 2013).

Tabelle 2-1: Materialien der Zellbestandteile einer in Traktionsbatterien einge-
setzten Lithium-lonen-Zelle (KORTHAUER 2013, S. 25)

Zellbestandteile Werkstoffbezeichnung

Aluminium (Kathode, Dicke: 15 - 25 um),

Elektrodentragerfolie Kupfer (Anode, Dicke: 6 - 15 pm)

Kathodenbeschichtung | Nickel-Mangan-Kobaltoxid, LiNi;sMny,3C01,302

Anodenbeschichtung Graphit

Separator Polyethylen (PE), Polypropylen (PP)

Elektrolyt LiPFg (Leitsalz)

Stromableiter der Zelle | Aluminium (Kathode), Kupfer (Anode)
Dichtungselemente Polyethylen (PE), Polytetrafluorethylen (PTFE)
Zellgehéause Aluminium

Eine Lithium-lonen-Zelle birgt durch die chemischen Bestandteile der Aktivma-
terialien und des Elektrolyten sowie durch ihren hohen Energieinhalt ein hohes
chemisches und elektrisches Gefahrenpotential. Ferner werden bei erhohter
Temperaturbelastung der Batterien Alterungsprozesse beschleunigt. Dies muss
bei den Flgeprozessen berticksichtigt werden. Bereits bei Temperaturen von
65 °C beginnen Zersetzungsreaktionen des Elektrolyten, was die Leistungsfahig-
keit der Zelle irreversibel reduziert (RAVDEL ET AL. 2003, ARAKI & SATO 2003).
Batteriesysteme werden daher fir den Dauerbetrieb durch Kihlsysteme auf
Temperaturen unterhalb von 60 °C temperiert. Wird die Lithium-lonen-Batterie
Temperaturen groRer als 80 °C ausgesetzt, wird der Alterungsprozess der Ano-
denmaterialien negativ beeinflusst. Die Grenzschicht am Ubergang von der Gra-
phitelektrode zum Elektrolyten, das sogenannte ,,Solid Electrolyte Interface®
(SEI), kann bei dieser Temperaturbelastung geschadigt werden. Eine Reduzie-
rung der Lebensdauer und der Leistungsfahigkeit der Lithium-lonen-Zelle sind
die Folge (VETTER ET AL. 2005, BRAND ET AL. 2013A). Werden Temperaturen
von 130 °C uberschritten, beginnt der Separator aus Polyethylen zu schmelzen.
Dies kann einen Funktionsverlust der Zelle zur Folge haben. Polypropylen-
Separatoren sind bis zu einer Temperatur von 160 °C stabil (KORTHAUER
2013, S. 84). Durch ein Aufschmelzen des Separators kann es zudem zu inneren

9
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Kurzschlissen kommen, die zu einem thermischen Durchgehen (Thermal
Runaway) der Lithium-lonen-Zelle fuhren kénnen. Bei einem Thermal Runaway
steigt die Zelltemperatur aufgrund der Oxidation des Elektrolyten und begtinstigt
durch weitere Zersetzungsreaktionen der Zellkomponenten unkontrollierbar an,
bis hin zu einem Zellbrand (KORTHAUER 2013, S. 286). Dieser Effekt kann auch
bei einer mechanischen Beschadigung des Zellgeh&uses oder einem externen
KurzschlieRen der Zelle auftreten. Die zuldssigen Temperaturen fir den Elektro-
lyten, die Anode und den Separator sind in Tabelle 2-2 zusammengefasst.

Tabelle 2-2: Maximal zul&ssige Temperaturen der temperaturempfindlichen
Zellkomponenten einer Lithium-lonen-Batterie flr die Anwendung
in Elektro- und Hybridfahrzeugen (RAVDEL ET AL. 2003, BRAND ET
AL. 2013A, KORTHAUER 2013)

Komponenten der Zelle Max. zulassige Temperatur
Elektrolyt 65 °C

Anode 80 °C

Separator 130 °C (PE), 160 °C (PP)

2.2.4 Elektrische Kontaktierung eines Batteriemoduls

Bei der elektrischen Kontaktierung eines Batteriemoduls werden die Kontakte
zwischen den einzelnen Batteriezellen hergestellt. In einem Batteriemodul wer-
den ublicherweise 6 bis 13 Lithium-lonen-Zellen verbaut. Ein Batteriemodul bie-
tet den Vorteil einer standardisierten Herstellung, da es in unterschiedlicher An-
zahl und Lage in verschiedene Batteriesysteme eingebaut werden kann. Ein wei-
terer Vorteil von Batteriemodulen entsteht bei der Montage zu einem Batteriesys-
tem, da diese eine Spannungslage unterhalb von 60 V aufweisen. Dadurch kann
Im Sinne des Arbeitsschutzes nach der International Organization for
Standardization ISO/DIS 6469-1 auf einen gesonderten Beruhrschutz fir Span-
nung flhrende Bauteile verzichtet werden. Hierdurch lassen sich gegenuiber Bat-
teriesystemen ohne Modulbauweise erhebliche Kosteneinsparungen in der Mon-
tage von Traktionsbatterien realisieren.

Fur die elektrische Verschaltung der Zellen in einem Batteriemodul kénnen, ab-
héngig von den an das Batteriesystem gestellten Anforderungen, Serienschaltun-
gen oder Parallelschaltungen eingesetzt werden. Gleiches gilt fur die elektrische
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Verschaltung einzelner Batteriemodule. Eine Serienschaltung der Zellen oder der
Batteriemodule flhrt zu einer Erh6hung der Spannungslage des Batteriemoduls
bzw. des Batteriesystems. Wird eine gleiche Leistungsentnahme vorausgesetzt,
fihrt dagegen eine Parallelschaltung bei gleicher Spannungslage zu einem An-
stieg des maximalen Betriebsstroms. Dies kann sich nachteilig auswirken, da ho-
here Strome im Zellverbund nach dem Joule'schen Gesetz zu einer quadratischen
Erh6hung der elektrischen Verluste im Gesamtsystem fuhren. Die elektrische
Verlustleistung wird tber Gleichung (2-1) berechnet:

P, = I?-R (2-1)
mit
B Elektrische Verlustleistung
I Strom
R: Elektrischer Widerstand

Eine Serienschaltung von mehreren parallel geschalteten Zellen wird hdufig dann
gewahlt, wenn die Spannung des Batteriesystems durch zu viele seriell geschalte-
te Lithium-lonen-Zellen 400 V Uberschreitet, denn die Komponenten der Leis-
tungselektronik des Batteriesystems sind fiir h6here Spannungslagen nicht ausge-
legt. Zur Uberwachung des Batteriesystems werden die Spannungen aller Zellen
uberwacht. Bei parallel geschalteten Zellen wird dieser Aufwand reduziert, da
lediglich pro parallel geschaltetem Zellverbund ein Spannungsabnehmer einge-
setzt werden muss (KORTHAUER 2013, S. 97). Bei der elektrischen Kontaktierung
zwischen den Lithium-lonen-Zellen stellt die Serienschaltung der Zellen oder
parallel geschalteter Zellverbunde eine besondere Herausforderung dar. Durch
das Kontaktieren von Anode und Kathode wird eine Verbindung der Ableiter-
werkstoffe Aluminium und Kupfer hergestelit.

Das Fugen dieser artverschiedenen Werkstoffe bringt aus metallurgischer und
produktionstechnischer Sicht grofie Problemstellungen mit sich. Eine detaillierte
Betrachtung dieser Herausforderungen folgt in Abschnitt 2.3.6. Je nach Aufbau
der Lithium-lonen-Zelle bzw. der Zellverbinder befindet sich der Ubergang von
Aluminium zu Kupfer im Zellverbinder, in der Zelle oder zwischen Zellverbinder
und Anode (siehe Abbildung 2-5). Die elektrische Kontaktierung kann dadurch
artgleich oder artverschieden realisiert werden. Eine artgleiche Verbindung liegt
vor, wenn der Aluminium-Kupfer-Ubergang in den Zellverbinder oder innerhalb
der Lithium-lonen-Zelle in die Anode verlagert wird (siehe Abbildung 2-5 a)
und b)). Bei der Zellkontaktierung werden somit Aluminium-Aluminium- und

11
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a) b) c)
Al-Cu im : Al-Cu bei der
Zellverbinder Al-Cuin der Anode Kontaktierung
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Abbildung 2-5: Mdglichkeiten zur Realisierung der Aluminium-Kupfer-
Mischverbindung bei der Zellkontaktierung; a) Mischverbin-
dung im Zellverbinder, b) Mischverbindung in der Anode und c)
Mischverbindung bei der Kontaktierung

Kupfer-Kupfer-Verbindungen gefligt. Wird ein Aluminium-Zellverbinder mit der
Kupfer-Anode kontaktiert, entsteht eine Aluminium-Kupfer-Mischverbindung
(siehe Abbildung 2-5 c)).

Bei der Parallelschaltung der Zellen wird eine artgleiche elektrische Verbindung
hergestellt. Abbildung 2-6 veranschaulicht zum einen die elektrische Schaltung
von Batteriezellen innerhalb eines Batteriemoduls und zum anderen eine mogli-
che Umsetzung der Verschaltung mit beispielsweise 12 Lithium-lonen-Zellen. In
Batteriemodul 1 werden alle 12 Zellen seriell geschaltet. In Batteriemodul 2 wer-
den zwei parallel geschaltete Zellen in Serie kontaktiert. Dieses System kann je
nach Zellanzahl auf drei oder mehr parallel geschaltete Batteriezellen erweitert
werden.

2.2.5 Anforderungen an die elektrische Kontaktierung

Die Anforderungen an die elektrische Kontaktierung der Lithium-lonen-Batterien
innerhalb eines Batteriemoduls lassen sich in die Bereiche Leichtbau, Produktion
und Funktion unterteilen.

Leichtbau

Der Leichtbau nimmt eine zentrale Rolle bei der Entwicklung von Hybrid- und
Elektrofahrzeugen ein. Die zusatzliche Masse des Hochvoltspeichers im Gesamt-
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Serienschaltung von je zwei
parallel geschalteten Zellen
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Batteriemodul 2
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Abbildung 2-6:  Serielle Schaltung der Zellen in Batteriemodul 1(links) und se-
rielle Schaltung von je zwei parallel geschalteten Zellen in Bat-
teriemodul 2 (rechts)

fahrzeug soll durch eine hohe Energiedichte der Batteriemodule so gering wie
maoglich gehalten werden. Das bedeutet, dass Strukturkomponenten, Kontaktele-
mente wie Zellverbinder und Zellableiter, oder Kontaktelemente zur elektrischen
Verbindung von mehreren Modulen mit moglichst geringer Masse konstruiert
und ausgelegt werden missen. Die Fugetechnologie zur Herstellung der elektri-
schen Verbindung hat dabei einen groRen Einfluss auf die Umsetzung einer
leichtbaugerechten Kontaktierung der Batteriezellen.

Produktion

Die elektrische Kontaktierung ist ein Teilschritt der Montage eines Batteriemo-
duls. Dabei beziehen sich die produktionstechnischen Anforderungen auf die Ar-
beitssicherheit wahrend des Montageprozesses, die Qualitat und die Fertigungs-
zeit. Bei der Montage einzelner Zellen in einem Batteriesystem ist darauf zu ach-
ten, dass das Zellgehduse durch Handhabungswerkzeuge bzw. den Montagepro-
zess nicht beschadigt wird. Beim Einsatz von Montagewerkzeugen diirfen keine
Kurzschlisse als Folge einer Kontaktierung von Anode und Kathode Uber das
Werkzeug auftreten. Temperaturempfindliche Komponenten der Zelle kdnnen
bei Montageprozessen mit erhohter Temperaturbelastung von tber 65 °C besché-
digt werden (vgl. Abschnitt 2.2.3). Dies muss ausgeschlossen werden. Die gefor-
derte Fertigungszeit fur die elektrische Kontaktierung richtet sich nach der Aus-
legung der Serienproduktion zur Batteriesystemmontage. Nach PAULESER &
ScHMIDT (2014) werden Fertigungszeiten kleiner 60 Sekunden fur die Montage
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eines Batteriemoduls gefordert. Fir ein Batteriemodul mit beispielsweise
12 Lithium-lonen-Batterien ergibt sich damit eine zuldssige Fertigungszeit von
weniger als 2,5 Sekunden pro Kontakt.

Funktion

Die Hauptfunktion von elektrischen Kontakten besteht in der moglichst verlust-
freien Ubertragung von elektrischer Energie. In Hochvoltspeichern fiir Elektro-
und Hybridfahrzeuge koénnen unter Volllast, abhéangig vom Typ der verbauten
Lithium-lonen-Batterie und der Auslegung des Batteriesystems, kurzzeitig Stro-
me von 240 A abgerufen werden (POMPETZKI 2013). Daher bestehen besondere
Anforderungen an die elektrischen Widerstande der Kontakte zwischen Lithium-
lonen-Batterien. Kontaktwiderstande in der Gréenordnung von 10 bis 10° Q
konnen bei entsprechend hohen Strémen zu betrachtlichen Verlustleistungen fih-
ren, vgl. Gleichung (2-1). Dies resultiert in einer Erwérmung der elektrischen
Kontakte im Betrieb und einer Erhitzung der Lithium-lonen-Batterien durch
Warmeleitung in die Zelle. Uber das Kihlsystem werden diese Verluste zwar
kompensiert, was sich aber negativ auf die Energiebilanz des Batteriesystems
auswirkt. Folglich wird dadurch die elektrische Reichweite der Kraftfahrzeuge
verringert.

Eine weitere Anforderung an die Funktion elektrischer Kontakte besteht darin,
dass die Widerstande der Kontakte uber die Fahrzeuglebensdauer einen konstan-
ten Wert aufweisen miissen. Dies ist insbesondere bei der Parallelschaltung von
Lithium-lonen-Batterien wichtig. Bei Abweichungen von Widerstanden bei pa-
rallel geschalteten Batterien werden die Zellen im Betrieb ungleich belastet. An
einer Zelle mit geringeren Leitungs- und Kontaktwiderstdnden flielit dann ein
hoherer Strom. Dadurch kann eine gleichmaRige Alterung der Batteriezellen,
welche malgeblich vom Betrieb der Zellen abhéngt, nicht mehr gewahrleistet
werden (BRAND ET AL. 2013B).

2.3 Lasermaterialbearbeitung

2.3.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt werden die fur die vorliegende Arbeit relevanten Grundla-
gen zur Lasermaterialbearbeitung zusammengefasst. Dariiber hinaus werden das
LaserstrahlschweiRen der Werkstoffe Aluminium und Kupfer sowie von Alumi-
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nium-Kupfer-Mischverbindungen erldutert. Fiir eine umfassende Beschreibung
der Lasermaterialbearbeitung wird auf einschldgige Literatur verwiesen
(PoPRAWE 2005, HUEGEL & GRAF 2007).

2.3.2 Laserstrahleigenschaften und Prozessgréfien

Fur die Lasermaterialbearbeitung ist die Fokussierung der Laserstrahlung von
entscheidender Bedeutung. Mit Hilfe der Laserstrahlkaustik kann diese beschrie-
ben werden. Abbildung 2-7 illustriert die Kaustik eines Laserstrahls mit den da-
zugehdrigen Kenngrolien.

Laserstrahl Linse Werkstuck

Abbildung 2-7: Kaustik eines Laserstrahls im Freistahl mit den charakteristi-
schen Kenngrofien bis zum Auftreffen auf dem Werksttick (nach
HUEGEL & GRAF 2007, S. 34)

Wird ein Laserstrahl tber eine optische Linse fokussiert, stellt sich in Abhéngig-
keit der Brennweite f; der minimale Strahldurchmesser, der Fokusdurchmesser d,
im Fokuspunkt ein. Die Rayleighlange zz gibt an, in welchem Abstand zum Fo-
kuspunkt sich die Laserspotflache bezogen auf den Fokusdurchmesser d; verdop-
pelt. Uber Gleichung (2-2) kann der Offnungswinkel ©; bestimmt werden. Der
Offnungswinkel @; und die Rayleighlange zz sind wichtige KenngréRen zur La-
serstrahlcharakterisierung. Es gilt:

dy
O =2 (2-2)
mit
Oy Offnungswinkel
dy: Fokusdurchmesser im Fokuspunkt

Zpg: Rayleighlange
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2 Grundlagen

Als Bewertung der Strahlqualitat einer Laserstrahlquelle hat sich das Strahlpara-
meterprodukt SPP etabliert, welches die KenngréRen Offnungswinkel ©; und
Fokusdurchmesser d, in einem Wert zusammenfasst. Das Strahlparameterpro-
dukt bzw. die Beugungsmalizahl M2 gibt die Fokussierbarkeit des erzeugten La-
serstrahls an und l&sst sich mit Gleichung (2-3) berechnen:

ds- O A
SPP = 1 M? = (2-3)
mit
SPP:  Strahlparameterprodukt
M?2: Beugungsmafzahl
A Wellenladnge

Zur Charakterisierung des Laserbearbeitungsprozesses sind die Streckenener-
gie S_ und die Laserstrahlintensitat I_ hervorzuheben. Die Streckenenergie wird
mit Hilfe der Laserleistung P. und der Vorschubgeschwindigkeit des Laser-
strahls v, tber Gleichung (2-4) bestimmt. Es gilt:

P,
Sy = U_L (2-4)
mit
St Streckenenergie
P, Laserleistung
v Vorschubgeschwindigkeit des Laserstrahls

Die Laserstrahlintensitat I, wird ber Gleichung (2-5) berechnet. Mal3gebend
sind dabei die Laserleistung P, und die GrolRe der Laserspotflache, die sich bei
einem senkrechten Einstrahlwinkel aus einer Kreisflache mit dem Durchmesser
des Laserstrahls d, auf dem Werkstiick ergibt. Es gilt:

4-p,
g, = n—df (2-5)
mit
I;: Laserstrahlintensitat
d,: Durchmesser des Laserstrahls auf dem Werkstiick
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2.3.3 Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Werksttick

Trifft ein Laserstrahl auf die Oberflache des Werkstiicks, wird die elektromagne-
tische Strahlung in den oberflachennahen Bereichen absorbiert und erwarmt die-
se. Die auftretenden physikalischen Effekte der Energieeinkopplung werden
maligeblich von der dort herrschenden Temperatur bestimmt. Diese stellt sich in
Abhéngigkeit von der absorbierten Energie und der in das Werksttick abflieRen-
den Warme ein. Die lokale Erwarmung des Werkstiicks fuhrt zur Ausbildung
einer Warmeeinflusszone (WEZ). Abbildung 2-8 zeigt mdgliche Phdnomene,
die bei der Strahl-Stoff-Wechselwirkung bei unterschiedlicher Intensitat des La-
serstrahls I auftreten konnen. Die genannten Leistungsdichten sind erheblich
vom Werkstoff abhangig und sollen lediglich zur Orientierung dienen.

a) Aufheizen  b) Schmelzen c¢) Verdampfen d) Materialabtrag
Tp<Ts P=n= = T,>>T,

Laserstrahl

Metall-
dampf

Schmelze

erwarmter
Bereich

/

Werk-
stuck

103 W/cm2 — Intensitatl, —>  10° W/cm?

Abbildung 2-8: Wechselwirkung von Laserstrahl und Werkstiick bei steigender
Intensitat und mogliche Mechanismen der Energieeinkopplung
fir metallische Werkstoffe; a) Aufheizen, b) Schmelzen, c) Ver-
dampfen und d) Materialabtrag (nach HUEGEL & GRAF 2007,
S.2)

Bei geringer Intensitat der Laserstrahlung im Bereich von 10° bis 10* W/cm?
wird nach HUEGEL & GRAF (2007) die Bearbeitungszone lediglich erwarmt (sie-
he Phanomen a). Ab Leistungsdichten von 10° W/cm? wird in der Warmeein-
flusszone die Schmelztemperatur erreicht oder (berschritten, was zur Ausbildung
eines Schmelzbades fihrt (Phdnomen b). Mit eingestrahlten Leistungsdichten
von einigen 10° W/cm? kann die Verdampfungstemperatur erreicht werden.
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2 Grundlagen

Durch teilweises Verdampfen des Werkstoffs entsteht ein Rickstol3druck, der
eine in das Werkstiick eindringende Dampfkapillare erzeugt, das sogenannte
Keyhole (Phanomen c). Dabei wird die Absorption der Laserstrahlung aufgrund
auftretender Mehrfachreflexionen innerhalb des Keyholes erhoht. Bei weiter an-
steigenden Leistungsdichten wird die Verdampfungsrate gesteigert, was einen
partiellen Materialabtrag zur Folge hat (Phdnomen d).

Laserstrahl-Tiefschweil3en

Im Bereich des LaserstrahlschweifRens treten vornehmlich die Phdanomene b) und
c) auf. Wird der Werkstoff beim Fligen aufgeschmolzen, ohne dass Material ver-
dampft, liegt ein Warmeleitungsschweilen vor (DAUB 2012). Uberwiegt Phano-
men ¢), spricht man von einem Laserstrahl-Tiefschwei3prozess (OEFELE 2012).
Beim Laserstrahl-Tiefschweillen wird die Dampfkapillare durch die zu fligenden
Bauteile gefuhrt. Der durch das Keyhole entstehende Hohlraum im Werkstiick
ermdoglicht ein tiefes Eindringen der Laserstrahlung, denn die eintreffende Laser-
strahlung wird an den Kapillarwéanden des Keyholes mehrfach reflektiert. Dies
steigert im Vergleich zum Warmeleitungsschweien den Anteil an absorbierter
Strahlung und erhoht die Effizienz des Schweillprozesses. Der Durchmesser des
Keyholes liegt ndherungsweise in der Grollenordnung des Laserstrahldurchmes-
sers im Fokus (WEBERPALS 2010).

Laserstrahlschweif3en mit Gberlagerter Strahloszillation

Beim Laserstrahl-Tiefschweillen entstehen Schweillndhte mit einem grofRen
Aspektverhaltnis (Verhéaltnis von Schweinahttiefe zu SchweiRnahtbreite). Vo-
raussetzung ist dabei eine brillante Strahlquelle, die nach OerreLE (2012) durch
eine hohe Laserleistung (3 kW < P_ <6 kW) und gleichzeitig hohe Strahlqualitat
(M2 < 24) charakterisiert wird.

Werden breite SchweiRnahte gefordert, kann der Laserstrahl mit beweglichen
Spiegeln quer zur Schweildrichtung bewegt werden. Dabei wird die Vorschubge-
schwindigkeit mit einer weiteren Bewegung Uberlagert. In diesem Zusammen-
hang spricht man von einer ortlichen Leistungsmodulation mittels tberlagerter
Strahloszillation. Das Schmelzbad und damit einhergehend die SchweiRnahtbrei-
te konnen durch die laterale Bewegung des Laserstrahls beeinflusst werden. Die
einfachste Form der (berlagerten Strahloszillation ist eine kreisférmige Bewe-
gung des Laserstrahls, welche durch Radius und Frequenz charakterisiert wird.
Die Schweiltrajektorie bei der kreisformigen Strahloszillation l&sst sich Uber
Gleichung (2-6) mathematisch beschreiben (SCHWEIER ET AL. 2011). Es gilt:
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xcirc(t)] _ [vL "t + 715z sin(2mw- f t)] (2-6)

B Tosz "COS(2-m-f-t)

Pcirc (t) = L’circ ( t)

mit
Peire.  SChweiltrajektorie bei kreisformig tberlagerter Strahloszillation
rosz.  Radius der Strahloszillation
f: Frequenz der Strahloszillation

Abbildung 2-9 dokumentiert den Unterschied von zwei SchweilRnéhten einer
Uberlappverbindung, welche ohne lberlagerte Strahloszillation (a) und mit kreis-
formig Uberlagerter Strahloszillation (b) gefugt wurde.

a) b) v,,P  fr
V|_, PL L L 0Ssz

v
f’

Abbildung 2-9:  Querschliff einer Aluminium-Uberlappverbindung mit Kenn-
zeichnung der Schweil3nahtbreite bs: a) ohne tiberlagerte
Strahloszillation (P, = 1650 W, v = 6 m/min); b) mit kreisfor-
miger Uberlagerter Strahloszillation (P, = 1950 W, v, = 2 m/min,
f =200 Hz, rosz = 0,25 mm)

2.3.4 Laserstrahlschweil3en von Aluminiumwerkstoffen

Das LaserstrahlschweiRen von Aluminiumwerkstoffen wurde bereits ausfiihrlich
untersucht (RAPP 1996, KLASSEN ET AL. 1999, SCHINZEL 2002, CAO ET AL. 2003,
MEIER 2006, KRONTHALER ET AL. 2011). Herausforderungen stellen dabei die
physikalischen Eigenschaften, wie die geringe Oberflachenabsorption und die
hohe Wérmeleitfahigkeit von Aluminium, dar (vgl. Tabelle 2-3). Die geringe
Oberflachenabsorption von Laserstrahlung mit einer Wellenlange im Bereich von
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Tabelle 2-3: Physikalische Eigenschaften von reinem Aluminium bei Raumtem-
peratur (SCHINZEL 2002, HESSE 2011)

Physikalische Eigenschaften von Aluminium
Absorptionsgrad _ 11%

(Ang = 1064 nm und senkrechte Einstrahlung)

Dichte p 2,7 g/lcms
Warmeleitfahigkeit A 221 W/(K-m)
Warmeausdehnungskoeffizient a 23,5-10° 1/K
Spezifische Warmekapazitat c,, 896 J/(kg-K)
Schmelztemperatur T 660 °C

1000 nm fiihrt nach ScHINZEL (2002) zu einem Absorptionsgrad von lediglich
11% und einer damit verbundenen hohen Reflexion der restlichen Strahlung. Der
Werkstoff leitet die eingebrachte Energie aufgrund der hohen Wéarmeleitfahigkeit
schnell aus der Warmeeinflusszone heraus und es entsteht ein breites Schmelz-
bad. Zur Ausbildung und Aufrechterhaltung eines TiefschweiRR-prozesses muss
deshalb lokal sehr viel Energie in das Werksttick eingebracht werden. Falls der
Tiefschweiprozess nicht aufrecht erhalten werden kann, kollabiert das Keyhole.
Dies verursacht die Bildung von Schweil3spritzern und Schmelzbadauswiurfen,
welche Oberflachendefekte oder Poren hervorrufen kénnen. Dies fihrt zur Ver-
ringerung der Schweinahtqualitdt. Methoden zur Verbesserung der Schweil3-
nahtqualitat werden in Abschnitt 3.2.1 zum Stand der Wissenschaft und Technik
beschrieben.

Aluminium hat eine hohe Affinitat zu dem in der Luft enthaltenen Sauerstoff.
Dieser flihrt ohne VVorhandensein eines Schutzgases zur Oxidschichtbildung wah-
rend des Schweil3prozesses. Diese vorzeitige Neubildung der Oxidschicht beein-
trachtigt den SchweiRprozess und die Nahtoberraupenqualitdt. Mit Hilfe von
inerten Schutzgasen wie Helium oder Argon kdnnen demgegeniber erhebliche
Qualitatsverbesserungen erlangt werden (SCHINZEL 2002).

2.3.5 Laserstrahlschweif3en von Kupferwerkstoffen

Auch beim LaserstrahlschweiRen von Kupfer stellen die geringe Absorption so-
wie die hohe Warmeleitfahigkeit dieses Werkstoffs eine groRRe Herausforderung
dar. Fir die Lasermaterialbearbeitung mit Wellenldangen im Bereich von 1000 nm
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weist Kupfer eine Absorption der Laserstrahlung von weniger als 5% auf (BLoM
ET AL. 2003). Zudem betragt die Wéarmeleitfahigkeit 394 W/(K-m) (Stahl hat
nach SCHINZEL (2002) eine Wéarmeleitfahigkeit von circa 50 W/(K-m)). Die phy-
sikalischen Eigenschaften von Kupfer sind in Tabelle 2-4 dokumentiert.

Tabelle 2-4: Physikalische Eigenschaften von reinem Kupfer bei Raumtempera-
tur (GEDICKE 2011, HERRMANN 2011, HESs 2012)

Physikalische Eigenschaften von Kupfer

Absorptionsgrad ' < 5%

(Ang = 1064 nm und senkrechter Einstrahlung)

Dichte p 8,9 g/cm3
Warmeleitfahigkeit A 394 W/(K-m)
Warmeausdehnungskoeffizient a 17,7-10° 1/K
Spezifische Warmekapazitat c, 385 J/(kg-K)
Schmelztemperatur Ts 1083 °C

Folglich erfordert das Laserstrahl-Tiefschweien von Kupfer, ahnlich wie bei
den Aluminiumwerkstoffen, sehr hohe Leistungsdichten. Diese beschriebenen
Eigenschaften von Kupfer beim Laserstrahlschweifl3en fiihren hdufig zu Prozess-
instabilitten, welche in der Bildung von Schweil3spritzern und Poren resultieren
(HEIDER ET AL. 2011, HEss 2012). Strategien zu Erhéhung der Prozessstabilitat
beim Laserstrahlschweil’en von hochreinem Kupfer werden in Abschnitt 3.2.2
des Kapitels zum Stand der Wissenschaft und Technik dargestelit.

Enthalten Kupferwerkstoffe Sauerstoff, liegt dieser gebunden in Form von Cu,O
vor. Beim Abkuhlen einer Kupferschmelze wird das Cu,0O bei der Rekristallisati-
on umverteilt und lagert sich an den Korngrenzen ab. Dies flhrt zu spréden Pha-
sensdumen und wirkt sich negativ auf die mechanischen Eigenschaften aus. Bei
der Auswahl von Kupfersorten fiir die Anwendung in stromfiihrenden Bauteilen
sind daher desoxidierte hochreine Kupferwerkstoffe zu bevorzugen. (SCHULZE
2010, HERRMANN 2011)
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2.3.6 Laserstrahlschweif3en von Aluminium-Kupfer-
Mischverbindungen

Das LaserstrahlschweiRen von Aluminium-Kupfer-Mischverbindungen stellt eine
sehr komplexe Fugeaufgabe dar. Ursache hierfiir sind Unterschiede der physika-
lischen Eigenschaften der beiden Metalle beziiglich der Schmelztemperatur, der
thermischen Ausdehnung und der Wéarmeleitfahigkeit, vgl. Tabelle 2-3 und Ta-
belle 2-4. Aufgrund der mangelnden metallurgischen Affinitat von Aluminium
und Kupfer ist die gegenseitige Loslichkeit sehr gering (WEIGL ET AL. 2010B).
Wird die Loslichkeitsgrenze durch einen entsprechenden Anteil an Aluminium
bzw. Kupfer in der Schmelze Uberschritten, bilden sich intermetallische Phasen
des Zweistoff-Systems aus (BRAUNOVIC & ALEXANDROV 1994). Diese Gefuige-
bestandteile in Abhangigkeit des Kupferanteils und der Temperatur kénnen dem
Zustandsdiagramm von Aluminium und Kupfer in Abbildung 2-10 enthnommen
werden.

1100
Ldslichkeitsgrenze
°C - von Al in Cu
900 - Schmelze
T 800 -
S Loslichkeitsgrenze
g 700 4 von CuinAl 5
o Cu
£ i
S 600 ‘
&
500 - @\‘J T .0
P
400 4| N Al d
300 T T T T T T T T A 1
0102030 40 50 6 70 80 % 100

Massen-% Kupfer —

Abbildung 2-10: Zustandsdiagramm des binaren Systems aus Aluminium und
Kupfer und Kennzeichnung ausgewahlter intermetallischer
Phasen (nach BRANDES ET AL. 1998, S. 412)
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Die auftretenden intermetallischen Phasen sind hart und sprode und sie weisen
gegeniber den reinen Elementen eine stark verminderte elektrische Leitfahigkeit
auf. Tabelle 2-5 fasst die physikalischen Eigenschaften ausgewahlter intermetal-
lischer Phasen zusammen. Aufgrund einer Vickers-Hérte von tber 400 HV be-
eintrachtigen die Phasen CuAl;, CuAl und CuAl, in besonderem Malie die me-
chanischen Eigenschaften der Mischverbindung (RAYNE ET AL. 1980).

Tabelle 2-5: Charakterisierung ausgewahlter intermetallischen Phasen der
Aluminium-Kupfer-Mischverbindung (RAYNE ET AL. 1980, S.383
und BRAUNOVIC & ALEXANDROV 1994, S. 27)

ehase | Ghomieene [ Hartein v | S e
Cu Cu 42 2,0
X2 CuAl 35 14,2
o) CusAl, 180 13,4
¢ CusAl; 624 12,2
n CuAl 648 11,4
O CuAl, 413 8,0
Al Al 38 2,4

Der bereits erwédhnte Unterschied der Warmeausdehnungskoeffizienten von Kup-
fer (17,7-10°1/K) und Aluminium (23,5-10° 1/K) erschwert zusétzlich das
SchmelzschweilRen dieser Werkstoffe. Bereits beim Erstarren der Aluminium-
Kupfer-Schmelze treten thermisch induzierte Spannungen auf, die zur Rissbil-
dung in der Schweillnaht fiihren konnen. Eine Aluminium-Kupfer-Misch-
verbindung mit auftretenden Schweinahtfehlern wie Rissen oder Poren ist in
Abbildung 2-11 a) dokumentiert.

Daher gilt es, diese intermetallischen Phasen beim Laserstrahlschweifen grund-
séatzlich zu vermeiden bzw. auf ein Minimum zu reduzieren, um technisch nutz-
bare Fugeverbindungen herstellen zu kénnen. Nach JONES (1982) korreliert die
Festigkeit der Fligeverbindung mit der Saumbreite der auftretenden intermetalli-
schen Phasen. In Abbildung 2-11 b) werden beispielhaft die Phasensaume der
Phasen Al-Al,Cu und Al,Cu veranschaulicht. Erst bei Phasensaumbreiten von
weniger als 1 um kann der Einfluss auf die Verbindungsfestigkeit vernachlassigt
werden. Dies einzuhalten gelingt jedoch nur mithilfe von Methoden mit erhebli-
chem Zusatzaufwand, welche in Abschnitt 3.2 zu den Methoden zur Vermeidung
intermetallischer Phasen ausfiihrlich diskutiert werden.
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a) Riss Pore b) Al-Al,Cu Al Cu

Abbildung 2-11: Laserstrahlgeschweifl3te Aluminium-Kupfer-Mischverbindung
mit @) thermisch induziertem Riss sowie Schweil3poren;
(PL= 1350 W, vi =2 m/min, f =200 Hz, ros; = 0,25 mm) und
b) Aufnahme der Phasensdume Al-Al,Cu und Al,Cu in der
Grenzflache einer Aluminium-Kupfer-Mischverbindung (nach
KRAETSCH ET AL. 2011, S. 175)

2.3.7 Vor- und Nachteile bei der elektrischen Kontaktierung mittels
Laserstrahlschweif3en

Vorteile

LaserstrahlschweiRen bietet bei der elektrischen Kontaktierung zahlreiche Vor-
teile gegeniiber konventionellen Fligeverfahren, wie beispielsweise dem Schrau-
ben.

Tabelle 2-6 fasst die zentralen Vorteile in einer Ubersicht zusammen. Bei der
Fertigung ist ein Prozess mit hoher Automatisierbarkeit umsetzbar. In besonde-
rem Mal3e ist die hohe Prozessgeschwindigkeit und Reproduzierbarkeit ohne den
Einsatz von Zusatzelementen, wie Zusatzdraht oder Hilfsfligeteile, hervorzuhe-
ben (OerELE 2012, S. 155-156). Die Arbeitssicherheit im Umfeld von Spannung
fihrenden Bauteilen kann durch einen berthrungslosen Fligeprozess gewahrleis-
tet werden (LEE ET AL. 2010, S. 4). Die elektrischen Eigenschaften der Kontakte
sind aufgrund der stoffschlissigen Figeverbindung (vgl. Abschnitt 2.4.3) bei
gleichzeitig hoher Flexibilitat bei der Gestaltung der Kontaktgeometrie sowie der
Anbindungsflache ebenfalls positiv zu erwahnen.
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Tabelle 2-6: Vorteile bei der elektrischen Kontaktierung mittels Laserstrahl-
schweilRen gegenlber dem Fiigeverfahren Schrauben

Vorteile
Prozessdurch- e hohe Automatisierbarkeit
fihrung e hohe Prozessgeschwindigkeit
e hohe Reproduzierbarkeit
e keine Zusatzwerkstoffe
Arbeits- e Beruhrungslose Flgeaufgabe
sicherheit e keine Kurzschlussgefahr durch Zusatz-

elemente (Muttern) oder Werkzeuge (Schrau-
benschliissel)

Stoffschluss

Eigenschaften

dgr Flgever- e weitgehend beliebige Kontaktgeometrie
bindung o flexible Gestaltung der Anbindungsflache
Nachteile

Ein Uberblick der Nachteile beim Kontaktieren mittels LaserstrahlschweiRen ist
in Tabelle 2-7 dokumentiert. Herausforderungen treten beim Laserstrahl-
schweilBen durch die eingebrachte thermische Belastung auf (PAULESER &
SCHMIDT 2014).

Tabelle 2-7: Nachteile bei der elektrischen Kontaktierung mittels Laserstrahl-
schweilRen gegentber dem Fiigeverfahren Schrauben

Nachteile
Prozessdurch- e Gefahr der Zellschadigung durch thermische
fuhrung Belastung
e Mischverbindungen nur mit erheblichem
Zusatzaufwand moglich
e keine losbare Verbindung, aufwendiges Repa-
raturkonzept
Arbeitssicher- e Aufwand fir das Gewabhrleisten der Laser-
heit sicherheit
e Fachpersonal notwendig
Kosten ¢ hohe Investitionskosten
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Sowohl thermische Verziige als auch die Schadigung von temperaturempfindli-
chen Komponenten konnen Zusatzaufwand in der Prozessfiihrung und der Ge-
staltung der Kontaktgeometrie mit sich bringen. Wie bereits in Abschnitt 2.3.6
beschrieben, sind beim Fiigen von Mischverbindungen besondere Problemstel-
lungen zu beachten, um technisch funktionsfahige Kontakte herzustellen. Zudem
ist eine geschweilite Kontaktstelle nicht 16sbar. Dies kann sich nachteilig auf die
Konzepte fir eine Nacharbeit bzw. eine Reparatur des Kontakts auswirken. Beim
Einsatz von Laserstrahlquellen mit hoher Leistung sind die Rahmenbedingungen
der Lasersicherheit zu beachten (BRAUNREUTHER 2014). Dabei treten je nach
Anwendungsfall beachtliche Kosten bei der Umsetzung auf. Der Einsatz der La-
sermaterialbearbeitung verlangt im Vergleich zu konventionellen Fiigeverfahren
hohe Investitionskosten flr die Laserstrahlquelle, welche jedoch bei der Ferti-
gung von Serienbauteilen gerechtfertigt sein kdnnen (OereLE 2012, S. 157-158).

2.4 Elektrischer Widerstand von Kontakten

2.4.1 Allgemeines

Die folgenden Abschnitte fassen die fur diese Arbeit relevanten elektrotechni-
schen Grundlagen zusammen und basieren auf grundlegender Fachliteratur, auf
die fur weiterflihrende Erkldarungen verwiesen wird (HOLM 1941, SCHRUEFER
1990, VINARICKY 2002, BRAUNOVIC ET AL. 2007). Auch wenn das stoffschliissi-
ge Flgeverfahren Laserstrahlschweillen im Zentrum dieser Arbeit steht, werden
Grundlagen zu kraftschlissigen Kontakten erganzend betrachtet. Damit kann das
Verfahren Laserstrahlschweil3en zu weiteren Fligeverfahren abgegrenzt werden.

2.4.2 Kraftschlissige Kontakte

Werden zwei metallische Kontaktelemente kraftschliissig verbunden, kann eine
elektrische Verbindung hergestellt werden. Als Fugeverfahren hierfir dienen
u. a. Schrauben, Clinchen (Durchsetzfuigen) oder Stecken. Die Beruhrungsflache
zwischen den Leitern wird als scheinbare Kontaktflache As bezeichnet. Durch die
Oberflachenrauigkeit der Kontaktelemente wird die aufgebrachte Kontaktkraft
lediglich Gber mikroskopisch kleine Kontaktflachen tbertragen. Die sogenannte
tragende Kontaktflache A; fasst die Summe aller mikroskopischen Kontaktfla-
chen zusammen. Der elektrische Strom fliel3t aufgrund von Fremdschichten oder
Verunreinigungen auf den Werkstoffoberflachen durch eine noch weiter vermin-
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derte Kontaktflache, welche als wirkende Kontaktflache A,, bezeichnet wird. Die
Kontaktflache A, ist um ein Vielfaches kleiner als die scheinbare Kontaktfla-
che As (Ay << Ay). (VINARICKY 2002, S. 2 f.)

In Abbildung 2-12 wird exemplarisch ein kraftschlissiger Kontakt zwischen
einem Terminal einer Lithium-lonen-Zelle und einem Zellverbinder dargestellt.

Terminal mit
Bolzen

Mutter

Zellverbinder

Lithium- /

lonen-Zelle

Abbildung 2-12: Durch Schrauben kontaktierte Lithium-lonen-Batterien (nach
PAULESER & SCHMIDT 2014)

Abbildung 2-13 zeigt einen Querschliff durch diese geschraubte Verbindung mit
den beschriebenen Kontaktflachen. Die tragende und die projizierte Kontaktfla-
che werden schematisch veranschaulicht. Der elektrische Strom wird an den
Mikroflachen der scheinbaren Kontaktflache eingeschniirt. Dies fuhrt zu einem
elektrischen Widerstand, welcher Engewiderstand Rg genannt wird. Findet ein
Stromfluss durch die Fremdschichten der tragenden Kontaktflache statt, ist der
Fremdschichtwiderstand Rg als weiterer Widerstand in der Verbindung zu be-
riicksichtigen.

Der Verbindungswiderstand Ry eines kraftschliissigen Kontaktes berechnet sich
damit nach Gleichung (2-7) aus dem Materialwiderstand der Kontaktelemente
Rm, dem Engewiderstand Reg sowie dem Fremdschichtwiderstand Rg (VINARICKY
2002, S. 3). Die Summe aus Engewiderstand Rg und Fremdschichtwiderstand Rg
wird als Kontaktwiderstand Ry bezeichnet. Es gilt:

Rx =Ry + Rg + Rp (2-7)
mit
Ry: Verbindungswiderstand
Ry: Materialwiderstand der Kontaktelemente
Rg: Engewiderstand
Rg: Fremdschichtwiderstand
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' a) Stromfluss durch Mikrokontakte
Mutter i ' EB; '

Zellverbinder Terminal mit Bolzen A, A A,

Abbildung 2-13: Querschliff durch einen geschraubten Kontakt (eigene Darstel-
lung); Prinzipdarstellung der a) tragenden Kontaktflache und
b) projizierten Kontaktflache mit Angabe der scheinbaren Kon-
taktflache A, der tragenden Kontaktflache A; und der wirksa-
men Kontaktflache A,, nach VINARICKY (2002, S. 2)

Der Materialwiderstand Ry, der Kontaktelemente lasst sich vereinfacht mit Glei-
chung (2-8) berechnen. Diese gilt fir die Widerstandsberechnung bei homoge-
nem Stromlinienverlauf eines Leiters mit dem spezifischen Materialwiderstand p,
der Lange | und einem Leiterquerschnitt A_:

Ry=p- ALL (2-8)
mit
p: spezifischer Materialwiderstand
L: Lénge des Kontaktelements
A Leiterquerschnitt

Der elektrische Widerstand kraftschlissiger Kontakte ist in besonderem Malie
von der aufgebrachten Kontaktkraft abhéngig. Je héher die Kontaktkraft ist, des-
to groler bildet sich die wirksame Kontaktflache aus, was den elektrischen Wi-
derstand verringert (VINARICKY 2002, S. 7). Werden die Kontaktflachen vor der
Montage gereinigt und werden Fremdschichten wie beispielsweise Oxidschichten
entfernt, konnen elektrische Verluste an kraftschliissigen Verbindungen reduziert
werden. Die Langzeitstabilitat solcher elektrischer Kontakte kann durch ein Ab-
fallen der Kontaktkraft oder durch die Bildung von Fremdschichten innerhalb des
Kontaktes geféhrdet werden (BRAUNOVIC 2007). Detaillierte Arbeiten zum
Langzeitverhalten sowie zu den elektrischen Eigenschaften von geschraubten
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2.4 Elektrischer Widerstand von Kontakten

Hochstromkontakten wurden von (SCHOFT ET AL. 2001, BRAUNOVIC ET AL. 2007,
SCHNEIDER ET AL. 2009) und (SCHLEGEL 2011) veroffentlicht.

2.4.3 Stoffschlissige Kontakte

Elektrische Kontakte, welche durch stoffschliissige Flgeverfahren hergestellt
werden, bieten hinsichtlich der elektrischen Widerstande entscheidende Vorteile.
Im Gegensatz zu kraftschliissigen Kontakten, die den Strom ausschlieRlich durch
Mikrokontakte Ubertragen, kann der Strom hier ohne signifikante Einschniirung
flielen. Das bedeutet, dass der Engewiderstand Rg minimiert wird und demnach
fast keinen Beitrag zum Verbindungswiderstand Ry leistet. Schmelzschweil3ver-
fahren, Pressschweillverfahren, Loten sowie elektrisch leitfahiges Kleben sind
gebréuchliche Flgeverfahren zur stoffschliissigen Kontaktierung. Fir L6t- und
Klebeverbindungen stellt sich jedoch ein zusétzlicher Widerstand aufgrund eines
zusatzlichen Werkstoffs zwischen den Kontaktelementen ein. Dies ist bei ge-
schweilsten Verbindungen nicht der Fall. Zudem kann der Einfluss von Fremd-
schichten bei Schweillverbindungen vernachldssigt werden. Somit tritt kein oder
ein nur sehr geringer Kontaktwiderstand R auf. Der Materialwiderstand der
Schweil3naht ist nach BRAUNOVIC ET AL. (2007) vergleichbar mit dem Leiterwi-
derstand. Dies fuhrt zu zuverldssigen und langzeitstabilen elektrischen Verbin-
dungen. Abbildung 2-14 dokumentiert den Stromfluss durch einen geschweif3ten
Kontakt mit homogener Stromlinienverteilung innerhalb der Schweifnaht.

05 mm a) Stromfluss durch Schweil3naht

Yy Y Y ¥ Y Y Y Z!

Yy V.V VY y v Yy X

?'a‘,:”_ S
L s | o ‘
st % AR

& X o4 ‘ 5

Kontaktelemente Schweil3naht

Abbildung 2-14: Querschliff durch einen laserstrahlgeschweiRten elektrischen
Kontakt (eigene Darstellung); a) Stromfluss (qualitativ) durch
die Schweil3naht und b) kein Kontakt neben der Schweinaht

29
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Neben der Schweil3naht findet aufgrund von Fremdschichten oder mangelnder
Kontaktkraft kein bzw. ein zu vernachldssigender Stromfluss statt. (BRAUNOVIC
ET AL. 2007, S. 291 1))

2.4.4 Vier-Leiter-Widerstandsmessung

Bei der elektrischen Kontaktierung treten aufgrund der geringen spezifischen
Materialwiderstdnde der Werkstoffe Aluminium und Kupfer sehr kleine Wider-
stdnde auf (vgl. Abschnitt 2.2.5). Eine etablierte Methode zur hochgenauen Be-
stimmung dieser Widerstdnde ist die Vier-Leiter-Messmethode. Dabei wird ein
definierter Prifstrom Iy durch das zu messende Bauteil mit dem Verbindungswi-
derstand Ry geleitet. Mittels eines Voltmeters kann der Spannungsabfall tber
dem Widerstand ermittelt werden. Mit Hilfe des Ohm'schen Gesetzes lasst sich
anschliellend der Widerstand berechnen. (SCHRUEFER 1990, S. 221-223)

Vorteil dieser Messmethode ist die Trennung von Stromquelle und Voltmeter
anhand von vier Leitungen. Widerstande der Stromleitungen R s sind in Reihe
mit dem gesuchten Verbindungswiderstand Ry geschaltet und wirken dadurch bei
der Spannungsmessung nicht verfalschend auf das Ergebnis. Leitungswiderstan-
de der Messleitungen R\ verursachen jedoch einen systematischen Messfehler.
Durch eine Parallelschaltung des Verbindungswiderstands Ry und des Voltmeters
teilt sich der Priifstrom I, im Verhaltnis von Rx und dem Innenwiderstand R, des
Voltmeters auf. Wird ein Voltmeter mit sehr hohem Innenwiderstand gewahlt
(R, — «), kann der Anteil des verfalschenden Prifstroms I, vernachlassigt wer-
den (Iy — 0) (PARTHIER 2010, S. 102). Das bedeutet, dass die gemessene Span-
nung Uy, dem Spannungsabfall Gber dem Verbindungswiderstand Uy entspricht
(Um = Uy). Entsprechende Voltmeter haben einen Innenwiderstand von einigen
Mega-Ohm (10° ©), wohingegen die hier betrachteten Verbindungswiderstinde
in GréRenordnungen von 107 bis 10 Q liegen. Damit ergeben sich in den Mess-
leitungen Strome von 10" bis 10 A. Diese Stréme sind messtechnisch nicht
sinnvoll erfassbar und haben einen vernachlassigbaren Einfluss auf das Messer-
gebnis. Abbildung 2-15 dokumentiert das beschriebene Prinzip der Vier-Leiter-
Widerstandsmessung.
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R I, = konst.
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Abbildung 2-15: Prinzip der Vier-Leiter-Widerstandsmessung zur Bestimmung
des Verbindungswiderstands Ry (nach PARTHIER 2010, S. 103)

Die Berechnung des Verbindungswiderstandes Ry mittels der Vier-Leiter-
Widerstandsmessung ist in Gleichung (2-9) beschrieben. Es gilt:

Iy I
Rx = U, U, (2-9)
mit
Ry: Verbindungswiderstand
Uy: Messspannung
Uy: Spannungsabfall tber dem Verbindungswiderstand Ry
Iy: Prifstrom

Um einen weiteren systematischen Messfehler zu vermeiden, ist zudem darauf zu
achten, dass der Widerstand bei einer konstanten Temperatur gemessen wird. Bis
zu einer Temperatur von ca. 120 °C besteht ein linearer Zusammenhang zwi-
schen der Temperatur und dem Widerstand der Metalle. Dieser wird durch Glei-
chung (2-10) beschrieben (PLASSMANN & ScHULZ 2009, S. 255):

Ry= Ry-(1+ a-49) (2-10)
mit
Ry: Widerstand bei der Temperaturdnderung 44
Ry: Widerstand bei Umgebungstemperatur

a: materialspezifischer Temperaturbeiwert
A9 Temperaturdnderung
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2.5 Optimierung mittels evolutionarer Algorithmen

2.5.1 Evolutionare Algorithmen

Evolutiondre Algorithmen sind stochastische Suchverfahren, die Prinzipien der
natlrlichen biologischen Evolution abbilden. Durch diese Algorithmen kdnnen
(lokal) optimale Ldsungen ohne Vorwissen (ber die Problemstellung gefunden
werden. Sie sind universell einsetzbar und einzelnen Lésungen oder Zwischener-
gebnissen muss lediglich eine Ergebnisqualitat zugeordnet werden. Als Grund-
prinzip wird dabei die stochastische Erkundung eines Suchraumes verwendet.
Der Algorithmus tragt einen Wettbewerb zwischen einer Anzahl potentieller L6-
sungen aus, der an die natlrliche Auslese der Evolution angelehnt ist. Die Anzahl
der Losungen wird dabei als Population und die einzelne Losung als Individuum
bezeichnet. Neue Ldsungen werden mittels Rekombination und Mutation von
Individuen generiert. Durch eine Bewertung der Ldsungen im Sinne einer Ziel-
funktion kénnen einzelne Ldsungen selektiert und der nachsten Generation zuge-
fihrt werden. Dieser Prozess wird ausgefiihrt, bis ein vordefiniertes Abbruchkri-
terium erfillt ist. (KRAMER 2009, S. 13)

2.5.2 Genetischer Algorithmus

Die Grundform evolutiondrer Algorithmen stellt der genetische Algorithmus
(kurz GA) dar. Dieser wurde in den 1970er Jahren von John Holland entworfen
und dokumentiert (HOLLAND 1975). Sein Ziel war es, ein adaptives Verhalten
des Algorithmus zu erreichen. Dabei werden die Informationen der Individuen in
bindren Zeichenketten (Strings) kodiert. Sie setzen sich aus mehreren Segmenten
zusammen (KRAMER 2009, S. 18). Der Ablauf des genetischen Algorithmus ist in
Abbildung 2-16 veranschaulicht.

Initialisierung

In einem ersten Schritt wird eine Anfangspopulation generiert (Initialisierung).
Dabei werden innerhalb eines Suchraums zufallige Losungen erstellt. Im darauf-
folgenden Schritt wird eine vordefinierte Zielfunktion berechnet und es wird je-
der LOsung eine Ergebnisqualitét, eine Fitness, zugewiesen. Dies geschieht mit-
tels einer Fitnessfunktion, welche die Fortpflanzungswahrscheinlichkeit der ein-
zelnen Individuen innerhalb ihrer Population festlegt. Fir die in dieser Arbeit
untersuchte Problemstellung wird eine reihenfolgenbasierte Fitnessfunktion, das
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Abbruchkriterium
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Abbildung 2-16: Ablauf der Grundform des genetischen Algorithmus (nach
POHLHEIM 1999, S. 9)

sogenannte ranking, verwendet (POHLHEIM 1999, S. 17). Die Individuen einer
Population werden anhand des errechneten Zielfunktionswerts sortiert. Dem In-
dividuum mit dem besten Zielfunktionswert wird der hochste Rang, dem mit dem
schlechtesten Zielfunktionswert der Rang 1 zugewiesen. Der Rang entspricht in
diesem Fall dem Fitnesswert des Individuums. Dadurch wird die Fitness der In-
dividuen vom Zielfunktionswert entkoppelt und es liegt eine gleichmaRige Ska-
lierung aller Fitnesswerte innerhalb einer Population vor. Dies ist nach
POHLHEIM (1999, S. 17) dann vorteilhaft, wenn die Zielfunktionswerte mehrerer
Individuen keine signifikanten Unterschiede aufweisen und es zu einer vorzeiti-
gen Konvergenz der Zielfunktion ohne Ermittlung des globalen Optimums
kommt.

Selektion und Reproduktion

AnschlielRend folgt der Schritt der Auswahl (Selektion) und Neuerzeugung (Re-
produktion) von Individuen. Fur die Auswahl von Individuen gibt es zahlreiche
Selektionsverfahren, welche in (POHLHEIM 1999, SIVANANDAM & DEEPA 2008,
KRUSE ET AL. 2011) ausfuhrlich beschrieben werden und je nach Anwendungs-
fall Vor- oder Nachteile aufweisen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden
der Elitismus als Teilschritt der Selektion und die Turnierselektion nach KRUSE
ET AL. (2011, S. 181) implementiert.

Beim Elitismus werden ng Individuen mit den héchsten Rangen ausgewéhlt und
direkt in die ndchste Generation tibernommen, sodass sich die Ergebnisse im
Verlauf der Optimierung nicht verschlechtern kénnen. Bei der Turnierselektion
wird zunéchst aus der gesamten Population eine definierte Anzahl an Individuen,
die sogenannten Turnierteilnehmer n;, zuféllig ausgewéhlt. Diese Individuen tre-
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ten nun in einem Turnier gegeneinander an, wobei das Individuum mit dem ho-
heren Rang gewinnt und somit ausgewahlt wird. Die Gewinner stehen bei der
néchsten Auswahl an Individuen erneut zur Verfliigung. Der Selektionsdruck
kann bei diesem Verfahren tiber die Anzahl der Individuen, die an einem Turnier
teilnehmen, also tber die TurniergroRe, gesteuert werden. Fir den Fall, dass nur
ein Individuum am Turnier teilnimmt, liegt kein Selektionsdruck vor. Das ent-
sprechende Individuum wird unabh&ngig von seinem Fitnesswert direkt ausge-
wahlt. Falls alle Individuen an einem Turnier teilnehmen, gewinnt immer das
Individuum mit dem besten Fitnesswert der gesamten Population. Die Auswahl
von Individuen mit niedrigem Rang ist damit ausgeschlossen, sodass der Selekti-
onsdruck maximal ist. Dieser Selektionsvorgang wird so oft wiederholt, bis die
benotigte Anzahl an Individuen fur den folgenden Schritt der Reproduktion durch
Rekombination und Mutation erreicht ist.

Bei der Rekombination werden aus den Eltern die Nachkommen fiir eine neue
Generation erzeugt. Zur Umsetzung der Rekombination stehen in der Literatur
ebenfalls eine Vielzahl an Varianten zur Verfugung (POHLHEIM 1999, KRUSE ET
AL. 2011). Zur L6sung der Problemstellungen der vorliegenden Arbeit wird die
Variante der diskreten Rekombination nach POHLHEIM (1999, S. 35) verwendet.
Die Variablen zweier Elternindividuen werden zufallig ausgetauscht. Fir jede
Variable wird dabei ebenfalls zuféllig entschieden, von welchem Elter der Vari-
ablenwert ausgewahlt wird. Bei der diskreten Rekombination kénnen so Nach-
kommen auf den Eckpunkten eines Hyperwirfels, eines n-dimensionalen W(r-
fels, der von den Werten der Elternvariablen aufgespannt wird, erzeugt werden.
Das Schema der diskreten Rekombination wird in Abbildung 2-17 am Beispiel
von zwei Eltern gezeigt.

A

~ O ©
Q
Q
ks Eltern
S
© O (O mégliche Nachkommen
Variable 1 j

Abbildung 2-17: Schema der diskreten Kombination am Beispiel von zwei Eltern
(nach POHLHEIM 1999, S. 35)
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Im Gegensatz zur Rekombination, welche die bestehende Information einer Po-
pulation nutzt, hat die Mutation die Aufgabe, den Suchraum zu erkunden und die
genetische Vielfalt einer Population zu erhalten (KRAMER 2009). Daflir werden
die Merkmale von Individuen mit einer definierten Wahrscheinlichkeit veréndert.
Dies geschieht unter der Beriicksichtigung von zwei wesentlichen Anforderun-
gen:

e Von jedem beliebigen Punkt im Lésungsraum muss jeder andere Punkt
des Losungsraums durch die Mutation erreichbar sein.

e Die genetische Mutation muss sich in alle Richtungen mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit bewegen. Erst durch die Selektion wird, basierend auf der
Fitness von Individuen, eine Optimierungsrichtung vorgegeben.

KRAMER (2009, S.21-25) nennt eine Reihe an Verfahren, um die Mutation
durchzufihren. Fur die hier vorliegende Arbeit wurde die uniforme Mutation im-
plementiert. Dieses Verfahren variiert jede Variable eines Individuums mit der
gleichen Wahrscheinlichkeit, sodass innerhalb des Suchraums neue Individuen
durch die Kombination aus neuen und bereits vorhandenen Werten erzeugt wer-
den konnen. Die Wahrscheinlichkeit, mit der die Variablen verandert werden,
wird als Mutationsrate r,, bezeichnet. Sie soll nach POHLHEIM (1999, S. 47) zu
1/n, gewahlt werden. n, ist dabei die Anzahl der Optimierungsvariablen eines
Individuums. Bei dieser Mutationsrate wird pro Mutation eines Individuums im
Durchschnitt lediglich eine Variable variiert. Die neuen Individuen, die Nach-
kommen, ersetzen anschlieBend die Individuen der Anfangspopulation und bil-
den eine neue Generation.

Abbruchkriterium

Wird ein Abbruchkriterium erfullt, liegt das Ergebnis in Form der besten Indivi-
duen vor. Ist dies nicht der Fall, werden fortlaufend neue Generationen erzeugt.
Mit Hilfe des Abbruchkriteriums wird zudem bestimmt, wann eine Optimierung
endet. Dabei sind nach POHLHEIM (1999) zwei Kriterien zu erfullen. Zum einen
darf die Optimierung erst dann abbrechen, wenn ein ausreichend gutes Ergebnis,
also eine deutliche Verbesserung des Zielfunktionswerts, vorliegt. Zum anderen
sollen nur so viele Zielfunktionen berechnet werden, wie notig sind, sodass die
Rechenzeit nicht GbermaRige Werte annimmt. Eine Mdglichkeit besteht darin,
den Konvergenzverlauf zu Uberwachen. Dies kann durch eine kontinuierliche
Ausgabe des Zielfunktionswerts des besten Individuums nach jeder berechneten
Generation erfolgen. Bei aufwéndigeren Optimierungsvorgangen wird der Ab-
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bruch der Optimierung basierend auf den konvergierten Zielfunktionswerten er-
zwungen. In diesem Fall ist vom Benutzer ein entsprechendes Abbruchkriterium
zu definieren.

2.6 Zusammenfassung

In den vorherigen Abschnitten wurden die fur diese Arbeit relevanten Grundla-
gen zum Laserstrahlschweif3en elektrischer Kontakte in Elektro- und Hybridfahr-
zeugen aufbereitet. Beginnend mit dem Aufbau von Batteriesystemen und Lithi-
um-lonen-Zellen wurden zu den Anforderungen an die elektrischen Kontakte
ubergeleitet. Zum Verstandnis der Lasermaterialbearbeitung wurden sowohl die
Grundziige der Strahl-Stoff-Wechselwirkung als auch das Laserstrahl-Tief-
schweilRen der Werkstoffe Aluminium und Kupfer und von Aluminium-Kupfer-
Mischverbindung dargelegt. Weitere Abschnitte dienten der grundlegenden Er-
lauterung zur Messung elektrischer Widerstande. Im weiteren Verlauf der Arbeit
wird ein genetischer Algorithmus zur Optimierung und Auslegung von laser-
strahlgeschweiliten Kontakten verwendet. Daher wurden die Grundztige der Op-
timierung mittels genetischer Algorithmen ebenfalls erl4utert.
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3.1 Allgemeines

3 Stand der Wissenschaft und Technik

3.1 Allgemeines

Wie bereits in Abschnitt 2.2 erldutert, erfordert der Aufbau eines Batteriesystems
mit Lithium-lonen-Zellen sowohl das artgleiche als auch das artverschiedene
Verbinden (Mischverbindung) von Aluminium- und Kupfer-Werkstoffen. In den
im Folgenden beschriebenen Arbeiten wurden, falls nicht anders gekennzeichnet,
jeweils hochreine Aluminium- (EN AW-1050A, 99,5% Aluminium) und Kup-
ferwerkstoffe (EN CW-004A bzw. EN CW-008A, 99,9% Kupfer) eingesetzt.

Grundsétzlich stellt das artgleiche Laserstrahlschweilien von Aluminium- und
Kupfer-Werkstoffen deutliche Anforderungen an das Flgeverfahren, wie es be-
reits in den Abschnitten 2.3.4 und 2.3.5 aufgezeigt wurde. Beim artverschiedenen
Schmelzschweilfen von Aluminium mit Kupfer treten spréde intermetallische
Phasen auf, die die Verbindungsqualitat stark einschranken. Soll Laserstrahl-
schweilRen zur elektrischen Kontaktierung von Lithium-lonen-Zellen eingesetzt
werden, muss dies berticksichtigt werden (vgl. Abschnitt 2.2.4). Daher wird in
den Abschnitten 3.2 und 3.3 zunéchst der Stand der Wissenschaft und Technik
zum Laserstrahlschwei3en von Aluminium- und Kupferverbindungen sowie von
Aluminium-Kupfer-Mischverbindungen betrachtet. Letzteres wird ausfiihrlich im
Hinblick auf Methoden zur Vermeidung intermetallischer Phasen dargelegt.

Im Anschluss daran wird in Abschnitt 3.4 der Stand der Wissenschaft und Tech-
nik zur elektrischen Kontaktierung von Lithium-lonen-Batterien erortert. Zu-
néchst werden in Abschnitt 3.4.1 Arbeiten présentiert, welche generell hierfir
geeignete Fugeverfahren zum Inhalt haben. Der Vergleich und die technologi-
sche Bewertung dieser Verfahren im Hinblick auf das Fligen der Kontakte von
Lithium-lonen-Batterien war hier Gegenstand der Untersuchungen.

Im Zentrum der vorliegenden Arbeit steht das Fugeverfahren Laserstrahlschwei-
Ren. Daher wird der Stand der Wissenschaft und Technik zum Kontaktieren von
Lithium-lonen-Batterien mittels LaserstrahlschweiRen detailliert in Ab-
schnitt 3.4.2 aufgefiihrt. Der Fokus der vorgestellten Arbeiten liegt auf der me-
chanischen und der elektrischen Charakterisierung der elektrischen Verbindun-
gen. Abschlielend wird in Abschnitt 3.5 eine Situationsanalyse durchgefihrt, um
den Handlungsbedarf fur die vorliegende Arbeit abzuleiten.
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3.2 Artgleiches Laserstrahlschweif3en von Aluminium und
Kupfer

3.2.1 Laserstrahlschweif3en von Aluminium

Fur das Laserstrahlschweillen von technischen Aluminiumlegierungen liegt um-
fangreiche Literatur vor. In dieser Arbeit wird vor allem auf das Laserstrahl-
schweilRen von hochreinem Aluminium fir die Anwendung als Leiterwerkstoff
eingegangen. Dies ist eine Spezialanwendung, zu welcher vergleichsweise wenig
Literatur vorliegt. Wie bereits in Abschnitt 2.3.4 beschrieben, fiihren auch bei
reinem Aluminium SchweiRspritzer und Schmelzbadauswirfe aufgrund eines
instabilen Schweil3prozesses zu Einbul3en in der Verbindungsqualitat.

Eine Hauptursache fiir die Entstehung von Schmelzbadauswirfen ist nach
MEIER (2006) der sogenannte Humping-Effekt. Bei diesem Phanomen fihren
Anderungen der Absorption der Laserstrahlung zu einem pulsierend-
schwingenden Schmelzbad. Die Absorption der Laserstrahlung variiert aufgrund
einer dynamisch wechselnden Keyholegeometrie und ungleichmaRiger Metall-
dampfstromungen (THOMY ET AL. 2006). Der Humping-Effekt verursacht neben
Schmelzbadauswirfen auch Poren und eine ungleichmaRlige Nahtoberraupe. Als
Strategien zur Reduzierung dieses Effekts konnen eine Defokussierung der La-
serstrahlung sowie die ortliche und zeitliche Modulation der Laserleistung ange-
wendet werden (KLASSEN ET AL. 1999, MEIER 2006).

Eine weitere Moglichkeit zur Stabilisierung des SchweilRprozesses bietet der Ein-
satz der Doppelfokustechnik. Der Laserstrahl wird dabei durch eine Festoptik
aufgeteilt, sodass zwei Brennflecke entstehen. Diese werden vornehmlich hinter-
einander angeordnet, sodass ein in Vorschubrichtung langeres trichterférmiges
Keyhole erzeugt wird. Dieses begunstigt die Schmelzbadstrémung und ein
gleichmaRiges Entweichen des Metalldampfes. (KLASSEN ET AL. 1999)

3.2.2 Laserstrahlschweif3en von Kupfer

Werden Kupferwerkstoffe mittels Laserstrahlung geflgt, treten, &hnlich dem Fi-
gen von Aluminium, Prozessinstabilitaten auf, vgl. Abschnitt 2.3.5. In zahlrei-
chen Arbeiten werden MalRnahmen beschrieben, um die Prozessstabilitat beim
Laserstrahl-TiefschweiRen von Kupfer zu erhéhen. HEIDER ET AL. (2011) und
HEIDER ET AL. (2012) verfolgten den Ansatz, mittels einer periodischen Modula-
tion der Laserleistung die Schmelzbaddynamik zu beruhigen, um SchweiRsprit-
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zer und Poren zu vermeiden. Wird die Schwelle zum Tiefschweilien erreicht,
dient die Leistungsmodulation zur gezielten Verringerung der Laserleistung, um
eine Uberhitzung des Schmelzbades zu verhindern. Eine weitere Mdglichkeit zur
Stabilisierung des SchweiRprozesses ist der Einsatz von uberlagerter Strahloszil-
lation (GEDICKE 2011, DAUB ET AL. 2013). Nach GEDICKE (2011) wird dabei die
Schmelzbadstromung durch eine hohere Bahngeschwindigkeit des Laserstrahls
beruhigt und dies verhindert die Entstehung von Schweil3fehlern.

Um die geringe Absorption der Laserstrahlung in Wellenlangenbereichen von
1000 nm oder dartiber zu kompensieren, wurden Untersuchungen zum Laser-
strahlschweilRen von Kupfer mit einem hybriden Schweil3prozess, bestehend aus
einer griinen und einer infraroten Laserstrahlquelle, durchgefiihrt. Griine Laser-
strahlung mit einer Wellenldnge im Bereich von 500 nm weist eine deutlich ho-
here Absorption beim Laserstrahlschweien von Kupfer auf. In diversen Verof-
fentlichungen konnte eine Erh6hung der Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems,
die sich vor allem auf die Steigerung der Einschweiftiefe auswirkt, nachgewie-
sen werden (HESS ET AL. 2010A, HESS ET AL. 20108, ENGLER ET AL. 2011,
HERRMANN 2011, HESs 2012, HEIDER ET AL. 2012).

3.3 Laserstrahlschweil3en der Aluminium-Kupfer-
Mischverbindung

3.3.1 Laserstrahlschweifl3en von Aluminium mit Kupfer

Das Laserstrahlschweil3en zur elektrischen Kontaktierung von Aluminium mit
Kupfer wurde bereits vor tber 30 Jahren von JONES (1982) untersucht. Ziel des
Einsatzes der Lasertechnik war das Fugen von elektrischen Leitern mit hohem
Automatisierungsgrad. Kupfer sollte als Leiterwerkstoff in Elektromotoren we-
gen seiner groRRen spezifischen Dichte und aufgrund der hohen Werkstoffpreise
durch Aluminium ersetzt werden. Als Anlagentechnik setzte der Autor einen ge-
pulsten Nd:YAG-Laser ein. Es wurden die mechanische Festigkeit und der elek-
trische Widerstand von Flgeverbindungen im Stumpfsto3 bestimmt. Zur elektri-
schen Widerstandsmessung diente eine Wheatstone'sche Messbriicke. Wéhrend
des Fugens wurden die Proben seitlich zusammengedriickt. Dadurch konnte die
Aluminium-Kupfer-Schmelze aus der Flgestelle transportiert werden. Beim
Aufeinandertreffen der Fugepartner entstand eine stoffschlissige Verbindung,
welche vorranging durch Diffusionsprozesse hervorgerufen wurde. Mit diesem
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Prinzip konnten sprode intermetallischen Phasen in der Fugeverbindung reduziert
werden. Zugversuche ergaben, dass die Festigkeit der Mischverbindung im Be-
reich der Festigkeiten des Aluminium-Ausgangswerkstoffs lag. Proben mit hoher
mechanischer Festigkeit zeigten keine Erh6hung des elektrischen Widerstands in
Bezug auf die Ausgangswerkstoffe. Fazit der Arbeit war, dass durch ein modera-
tes Andriicken der Figepartner wéhrend des Schweillens Verbindungen mit gu-
ten elektrischen und mechanischen Eigenschaften erzielt werden kdnnen.

Aufbauend auf diesen Untersuchungen haben MyYs & SCHMIDT (2004) das Laser-
strahlschweilRen von Aluminium mit Kupfer ebenfalls mittels eines gepulsten
Nd:YAG-Lasers untersucht. Ziel war es, im Hinblick auf elektrische Kontakte
die mechanische Festigkeit der Mischverbindung beim direkten Fiigen ohne Zu-
sammendriicken der Bauteile zu steigern. Die Motivation fiir den Einsatz des La-
serstrahlschweiRens war die Mdglichkeit zur Beeinflussung der Schmelzbaddy-
namik und des Abkuhlverhaltens der Mischverbindung durch eine prazise ge-
steuerte Ortliche und zeitliche Energiedeposition wéhrend des Schweil3prozesses.
Losungsansatz in dieser Arbeit war es, die Aluminiumkonzentration in der
Schmelze durch einen lateralen Strahlversatz in Richtung des Aluminiums zu
erhohen. Damit konnte die Bildung von besonders sproden intermetallischen
Phasen wie CuAl, verringert werden. Eine Steigerung der mechanischen Festig-
keit um 25% konnte im Zugversuch bei einem Strahlversatz von 0,2 mm gezeigt
werden. Trotz dieser Steigerung wurden lediglich 60% der Festigkeit des Alumi-
nium-Grundwerkstoffs erreicht.

Spéter wurden vergleichbare Untersuchungen von WEIGL ET AL. (2010B) und
SCHMIDT & WEIGL (2010) durchgefiihrt und mit einer Leistungsmodulation des
Nd:YAG-Lasers erweitert. Durch die Leistungsmodulation der gepulsten Laser-
strahlung wurde das Parameterfeld fir eine gezielte Energiedeposition vergro-
Bert. So konnten Verbindungsfestigkeiten von bis zu 90% der Festigkeit des
Aluminium-Grundwerkstoffs erzielt werden.

KRAETZSCH ET AL. (2011) nutzten einen neuen Ansatz, um die Durchmischung
der Werkstoffe Aluminium und Kupfer beim Laserstrahlschweif3en durch einen
lateralen Strahlversatz und den zusétzlichen Einsatz von (berlagerter hochfre-
quenter Strahloszillation zu beeinflussen. Eine Scanneroptik und hochbrillante
Laserstrahlung eines Yb:YAG-Faserlasers wurden als Systemtechnik eingesetzt.
Bei Uberlappschweiungen gelang es, durch die Oszillationsbewegung der La-
serstrahlung die beiden Werkstoffe homogen in der Schmelze zu verteilen. Es
konnten jedoch keine fehlerfreien SchweilRndhte erzeugt werden. Bei weiteren
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Untersuchungen von KRAETZSCH ET AL. (2011) an Verbindungen in StumpfstoR-
konfiguration konnten durch den Einsatz der Strahloszillation Festigkeitssteige-
rungen erzielt werden. Mit einem Strahlversatz von 0,1 mm in Richtung des
Aluminiums betrug die im Zugversuch ermittelte Festigkeit der Verbindung
75% der Festigkeit des Aluminium-Grundwerkstoffs.

3.3.2 Methoden zur Vermeidung intermetallischer Phasen

Fortlaufende Untersuchungen zielten darauf ab, die Duktilitat der Mischverbin-
dung von Aluminium und Kupfer durch das Einbringen von Zusatzwerkstoffen
anzuheben. Dies gelang Mys & SCHMIDT (2004) und spéter WEIGL ET AL.
(20108) mit Hilfe von Silberfolien zwischen den Fligepartnern bei Uberlappver-
bindungen mit Seitenflachensto. Silber wurde aufgrund der metallurgischen
Affinitat und Vertraglichkeit mit beiden Grundwerkstoffen gewéhlt. Kupfer bil-
det mit Silber im Gegensatz zu Aluminium keine intermetallischen Phasen. Wei-
terhin bietet Silber bezlglich der physikalischen Eigenschaften wie Schmelztem-
peratur und thermische Ausdehnung einen guten Kompromiss zwischen beiden
Werkstoffen. Die mechanische Festigkeit der Fligeverbindung konnte mit Silber
als Zusatzwerkstoff um den Faktor 3 im Vergleich zu Schweilungen ohne Zu-
satzwerkstoff und Strahloszillation verbessert werden. Damit wurde ein Versagen
der Proben im Aluminium-Grundwerkstoff erreicht.

WEIGL ET AL. (2011A) und WEIGL ET AL. (2011B) vertieften diesen Ansatz. Die
Aluminium-Kupfer-Mischverbindung wurde in diesen Arbeiten durch einen
AlSil12-Zusatzwerkstoff zwischen den Flgepartnern in StumpfstolRkonfiguration
modifiziert. Als Strahlquelle diente, wie in den Arbeiten zuvor, ein gepulster
Nd:YAG-Laser. AlSi12 ist als Zusatzwerkstoff in der Schweitechnik weit ver-
breitet. Die Al-Si-Legierungen weisen zwar eine eingeschrankte metallurgische
Vertraglichkeit mit Kupfer auf, jedoch liegen die Werte der thermischen Deh-
nung und des Schmelzpunktes zwischen jenen von Aluminium und Kupfer, was
sich glnstig auswirkt. Dadurch werden Spannungen beim Abkihlprozess in der
Schweilinaht reduziert und eine gesteigerte Duktilitat der Mischverbindung wird
erreicht. Mittels zweier separater Schweillndhte konnten so Mischverbindungen
aus Al-AlSil12 und AISi12-Cu erzeugt werden. Dies fuhrte zu verbesserten me-
chanischen Eigenschaften der Schweil3néhte, was die Autoren anhand von Vier-
Punkt-Biegeversuchen nachwiesen. Die maximale Durchbiegung konnte um den
Faktor 2,6 im Vergleich zu Verbindungen ohne Zusatzwerkstoff verringert wer-
den.
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Aufgrund der groBen metallurgischen Komplexitat der aufgefuhrten Mischver-
bindungen wurde nach weiteren Losungsansédtzen zur Verbindungsherstellung
von Aluminium-Kupfer-Mischverbindungen gesucht. Verschiedene Arbeiten
berichten zwar tber hohe Zugfestigkeiten der Figeverbindungen, jedoch gelten
diese nur fir den Laborbetrieb. Im industriellen Umfeld konnten sich laserstrahl-
geschweiRte Aluminium-Kupfer-Mischverbindungen noch nicht durchsetzen.
WEIGL ET AL. (2010A) legten eine weitere Moglichkeit zum Fligen der Mischver-
bindung mit gepulster Laserstrahlung dar. Die direkte Verbindung der Werkstof-
fe wird durch ein vorher gefertigtes walzplattiertes Aluminium-Kupfer-
Zwischenelement ersetzt. Walzplattieren ist ein Festphasen-Fligeverfahren, wel-
ches ein prozesssicheres Verbinden von Aluminium und Kupfer erlaubt. Ziel der
experimentellen Studie war es, elektrische Kontakte mit hervorragenden elektri-
schen und mechanischen Eigenschaften herzustellen. Die Flgepartner wurden so
angeordnet, dass eine Kehlnaht zwischen dem Aluminium-Leiter und der Alumi-
nium-Oberseite des Zwischenelements gefligt wurde. Auf der Unterseite wurde
entsprechend der Kupferleiter mit der Kupfer-Unterseite des Zwischenelements
verschweilt. Durch diese Anordnung konnten artgleiche Fiigeverbindungen mit
zwei Kehlnahten erzeugt werden und die Mischverbindung wurde auf das Her-
stellungsverfahren Walzplattieren verlagert (siehe Abbildung 3-1). Zugversuche
zeigten, dass die Bruchdehnung gegeniiber 7% bei einer direkt gefugten Alumi-
nium-Kupfer-Mischverbindung auf 22% gesteigert werden konnte. Die Festigkeit
des Verbundes konnte jedoch nicht signifikant erhéht werden.

Walzplattiertes
Zwischenelement

Kupfer
| |
|J Aluminium L| 'Cu FSOOpm ' 218 500 um
Werkstoffverbund Kupfer- Aluminium-
durch Kehlnahte Schweilfnaht Schweilfnaht

Abbildung 3-1: Artgleiches Fuigen von Aluminium und Kupfer mit Hilfe eines
walzplattierten Aluminium-Kupfer-Zwischenelements, welches
durch Kehlndhte an die Aluminium- bzw. Kupferbauteile gefligt
werden (nach WEIGL ET AL. 20104, S. 556)
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Analog zu WEIGL ET AL. (2010A) stellten STANDFUSS ET AL. (2010) eine Studie
zur Herstellung von Aluminium-Kupfer-Mischverbindungen mittels Rihrreib-
schweillen, laserinduziertem Walzplattieren und Schrauben vor. Mit Hilfe der
Zwischenelemente kann der Gesamtverbund mit dem Laser artgleich gefligt wer-
den, um dessen bereits erwédhnte produktionstechnische Potenziale bei der elekt-
rischen Kontaktierung zu nutzen. Zum Vergleich der Fligeverfahren wurde die
elektrische Leitfahigkeit der Fligeverbindungen an Probenblechen gemessen. La-
serinduziertes Walzplattieren und RuhrreibschweiRen wurden als Fligeverfahren
mit dem Ergebnis sehr geringer elektrischer Widerstande identifiziert und damit
fir den Einsatz bei der Herstellung von Aluminium-Kupfer-Zwischenelementen
empfohlen.

3.4 Elektrische Kontaktierung von Lithium-lonen-Zellen

3.4.1 Uberblick relevanter Fiigeverfahren

LEE ET AL. (2010) erarbeiteten eine Ubersicht tber Fiigeverfahren zur Herstel-
lung von Lithium-lonen-Batteriesystemen. Zur elektrischen Kontaktierung der
Batteriezellen wurden die Flgeverfahren Ultraschallschweil3en, Widerstands-
schweilRen, Laserstrahlschweiflen und Schrauben beschrieben. Im Fokus stand
die Erfullung von produktionstechnischen Rahmenbedingungen wie bezuglich
der Fertigungszeit und der Automatisierbarkeit. Technologische Randbedingun-
gen, wie das Fiigen von Mischverbindungen und die elektrische Leitfahigkeit der
Kontakte, wurden dennoch mitberticksichtigt. Das UltraschallschweiRen wurde
als ein geeignetes Fugeverfahren zur Kontaktierung der Ableiterbleche aus Alu-
minium und Kupfer bewertet. Eine groRe Anbindungsflache bei geringem War-
meeintrag wurde als zentraler Vorteil des Verfahrens angegeben. Die Einschran-
kung auf Uberlappverbindungen sowie hohe Anforderungen an die Beschaffen-
heit der Bauteiloberflichen wurden als Nachteile des Verfahrens beschrieben.
KIM ET AL. (2011) veroffentlichten eine experimentelle Studie zum Kontaktieren
von Lithium-lonen-Batterien mittels Ultraschallschweif}en und kamen zu dem-
selben Ergebnis wie LEE ET AL. (2010). Bei einer geeigneten Oberflachenrauig-
keit der Leiterwerkstoffe konnten Aluminium-Kupfer-Verbindungen prozesssi-
cher hergestellt werden.

Das Fugeverfahren Widerstandsschweif3en bietet den Vorteil, dass bei einem ho-
hen Automatisierungsgrad mehrere SchweiRpunkte zur Verbindungsherstellung

43



3 Stand der Wissenschaft und Technik

auf den Kontakt aufgebracht werden konnen. LEE ET AL. (2010) fihrten die ge-
ringen Investitionskosten und das Fligen ohne Zusatzwerkstoffe oder Schutzgase
als weitere Vorzuge dieser Technologie auf. Das Flgen leitfahiger Werkstoffe
fuhrt jedoch zu Prozessinstabilitdten und schrankt die Standzeiten der Werkzeuge
erheblich ein.

LaserstrahlschweiRen wurde als Fligeverfahren mit grofem Potential zur elektri-
schen Kontaktierung der Lithium-lonen-Zellen erwahnt. Hohe Prazision, beriih-
rungsloses Flgen sowie kurze Prozesszeiten mit sehr geringem Warmeeintrag
wurden als Vorteile hervorgehoben. Hohe Investitionskosten und die Herausfor-
derungen beim Fugen von Mischverbindungen wurden als Nachteile angegeben
(vgl. auch Abschnitt 2.3.7).

Mechanisches Fligen mittels Schrauben wurde von LEE ET AL. (2010) als das bis-
her am h&ufigsten eingesetzte Fugeverfahren zur Zellkontaktierung genannt. Dies
wird mit der Moglichkeit zur Demontage und zum Kontaktieren ohne Wérmeein-
trag begrindet. Diesen positiven Eigenschaften stehen jedoch ein aufwéndiger
Montageprozess sowie das Einbringen zusatzlicher Massen durch Bolzen und
Muttern gegenuber. Das Fazit der Autoren war, dass grundsatzlich Schweil3ver-
fahren aufgrund ausgezeichneter elektrischer und mechanischer Eigenschaften
der Kontakte den mechanischen Fligeverfahren vorzuziehen sind.

Auch wenn im Zentrum der vorliegenden Arbeit das Fligeverfahren Laserstrahl-
schweilen steht, werden im Folgenden Arbeiten vorgestellt, welche mechanische
Fugeverfahren zur elektrischen Kontaktierung detailliert betrachten. Eine Arbeit
zur Beurteilung der elektrischen Eigenschaften geschraubter Kontakte an Lithi-
um-lonen-Batterien wurde von TAHERI ET AL. (2011) veroffentlicht. In dieser
Publikation stand die Untersuchung des Einflusses der resultierenden effektiven
Kontaktflache bei geschraubten Kontakten auf den elektrischen Kontaktwider-
stand im Vordergrund. In dem prasentierten Versuchsaufbau wurde die Anpress-
kraft zwischen Zellableiter und Zellverbinder variiert und der Gesamtwiderstand
der Fugeverbindungen inklusive Zellverbinder mit der Vier-Leiter-Messmethode
bestimmt. Der Aufbau der Kontaktgeometrie einer Folienzelle, welcher der Stu-
die von TAHERI ET AL. (2011) zugrunde lag, ist in Abbildung 3-2 dokumentiert.

Mit Hilfe der experimentellen Untersuchungen wurde ein wesentlicher Einfluss
der Anpresskraft auf den Kontaktwiderstand identifiziert. Durch Reinigung der
Kontaktflachen und ein hohes Anzugsmoment bei der Verschraubung konnte
eine Reduktion des elektrischen Widerstandes von uber 30% erzielt werden.
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Verschraubung

Zellverbinder
Ableiterfahnen
Zellableiter

. Folienzelle

Abbildung 3-2: Ausschnitt des Aufbaus einer untersuchten Lithium-lonen-Zelle:
Zwei Schrauben mit Muttern stellen die elektrische Verbindung
zwischen dem Zellableiter (Zusatzelement gefiigt an Ableiter-
fahnen) und dem Zellverbinder her (nach TAHERI ET AL. 2011,
S. 6528).

Zusammenfassend erlduterten die Autoren, dass hohe Kontaktwiderstdnde durch
unsachgeméles Verschrauben der Kontakte zu einer thermischen Belastung der
Batteriezelle im Betrieb fihren konnen. Durch die vorgestellten MaBnahmen
kann dies verhindert werden und die Effizienz des Batteriesystems kann durch
verbesserte elektrische Widerstdnde an den Zellkontakten erhdht werden.

HENNIGE ET AL. (2013) adressierten den Einsatz des mechanischen Flgeverfah-
rens Clinchen zur elektrischen Kontaktierung von Lithium-lonen-Batterien im
Folienzellen-Format. Die Zellen wurden durch acht Clinchpunkte seriell ver-
schaltet. Abbildung 3-3 zeigt die mittels Clinchen kontaktierten Batteriezellen.

Clinchverbindungen

Ableiterfahnen

Folienzelle

Abbildung 3-3:  Geclinchte Aluminium-Kupfer-Ableiterfahnen zur elektrischen
Kontaktierung von Folienzellen (Quelle: HENNIGE ET AL. 2013)
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Das Clinchen ermdglichte ein direktes Kontaktieren der Aluminium- und Kupfer-
Ableiterfahnen der Folienzellen. Als Vorteile des Verfahrens nannten die Auto-
ren niedrige Anlagenkosten, geringe Prozesszeiten sowie das Fiigen der Alumi-
nium-Kupfer-Mischverbindung ohne Zusatzmalinahmen. Korrosionstests und die
Charakterisierung der elektrischen und mechanischen Eigenschaften der Flige-
verbindung dienten als Grundlage, um die Fligetechnologie zur Kontaktierung
von Lithium-lonen-Zellen in Traktionsbatterien zu empfehlen.

3.4.2 Laserstrahlschweil3en

Im Zuge des Einsatzes von Lithium-lonen-Batterien in der Automobilindustrie
wurde vermehrt nach einem Flgeverfahren zur elektrischen Kontaktierung der
Ableiterwerkstoffe Aluminium und Kupfer gesucht. Ziel war es, den hohen funk-
tionalen und produktionstechnischen Anforderungen an die elektrische Kontak-
tierung gerecht zu werden. Erste Arbeiten zum Kontaktieren von Lithium-lonen-
Batterien mittels Laserstrahlschweil’en wurden von STANDFUSS ET AL. (2010)
und SCHEDEWY ET AL. (2011) vorgestellt. Es wurden die Ableiterfahnen der
Anoden und Kathoden innerhalb von Folienzellen verschweilt. In diesen Unter-
suchungen wurden artgleiche Fugeverbindungen hergestellt. Die neue Flgeauf-
gabe umfasste das prozesssichere LaserstrahlschweiRen von bis zu 35 Ubereinan-
derliegenden Ableitern mit Blechdicken von je 10 bis 20 um als Herstellungs-
schritt der Lithium-lonen-Batterie-Fertigung. Als Anforderungen wurden eine
hohe elektrische Leitfahigkeit der Fuigeverbindungen sowie das Vermeiden von
Poren in den SchweiRndhten genannt. Um Poren oder unzureichendes Durch-
schweillen zu vermeiden, wurden die einzelnen Aluminium- bzw. Kupferfolien
ohne Spalt verspannt. Dazu entwickelten STANDFUSS ET AL. (2010) eine Vorrich-
tung, um die Ableiterstapel moglichst grof3flachig zu fixieren. Der Laserstrahl
eines Yb:YAG-Faserlasers wurde dabei durch eine Aussparung in den Spannba-
cken im Bereich der Schweillnaht gefuhrt. AnschlieBend wurden die kontaktier-
ten Folien hinsichtlich der elektrischen Eigenschaften bewertet. Mit Hilfe der
Vier-Leiter-Messmethode konnten Widerstdnde der Verbindungen gemessen
werden, welche im Bereich der Ausgangswerkstoffe lagen.

Darauf aufbauend verdffentlichten SCHEDEWY ET AL. (2011) die Ergebnisse wei-
terfuhrender Untersuchungen zum Fiigen von Folienstapeln. Der Vergleich der
mechanischen und elektrischen Eigenschaften von Verbindungen, die mittels
Laserstrahlschweien und UltraschallschweilRen hergestellt worden waren, stand
in dieser Arbeit im Vordergrund. Um die elektrische Leitfahigkeit der laser-

46



3.4 Elektrische Kontaktierung von Lithium-lonen-Zellen

strahlgeschweil3ten Kontakte zu steigern, wurde die Anbindungsfléache der Ver-
bindung durch Anpassung der Schweinahtkontur vergréRert. Im Gegensatz zu
der zuvor geschweilten linienférmigen SchweiRnaht der Uberlappverbindung
wurde der Laserstrahl des Yb:YAG-Faserlasers wellenformig tiber die Foliensta-
pel gefuhrt. Dies erweiterten SCHEDEWY ET AL. (2011) um den Einsatz von uber-
lagerter Strahloszillation. Mit Hilfe dieser Methode wurde die Anbindungsflache
der Verbindungen deutlich vergroRert. Dies fiihrte zu einer Verdopplung der ma-
ximalen Zugkraft der Aluminium-Verbindungen im Schéalzugversuch. Dennoch
lagen die Zugkréfte um ca. 30% unter den Werten der mittels Ultraschallschwei-
Ben gefligten Verbindungen. Die laserstrahlgeschweillten Kupferverbindungen
ubertrafen die maximalen Zugkrafte der ultraschallgeschweif3ten Proben um ca.
22%. Bei der Bewertung der elektrischen Eigenschaften wurde eine um den Fak-
tor 2 erhohte elektrische Leitfahigkeit der laserstrahlgeschweiflsten Kontakte er-
mittelt. Die elektrische Leitfahigkeit wurde in diesem Fall auf die Anbindungs-
flache der jeweiligen Fugeverbindung bezogen. Das Fazit der Autoren war, dass
Laserstrahlschweillen zur Kontaktierung der Ableiterstapel von Lithium-lonen-
Zellen geeignet ist. Um eine hohe Prozessstabilitat fir ein fehlerfreies Laser-
strahlschweil3en sicherzustellen, bedarf es jedoch weiterer Untersuchungen.

PLAPPER ET AL. (2013) und SOLCHENBACH & PLAPPER (2013A) untersuchten das
Fugen der Zellableiter von Lithium-lonen-Zellen. Im Fokus stand dabei die Kon-
taktierung der Aluminium- und Kupferableiter mehrerer Folienzellen innerhalb
eines Batteriesystems. Zum prozesssicheren Flgen der Aluminium-Kupfer-
Mischverbindung der Ableiter in Blechstarken von 0,1 bis 0,5 mm entwickelten
PLAPPER ET AL. (2013) einen Laser-DiffusionsschweiR3prozess. Hierbei wurde ein
Yb:YAG-Faserlaser mit einer Scanneroptik eingesetzt, um die Energiedeposition
wéhrend des Schweillens gezielt zu steuern. Ziel bei diesem Verfahren war es,
lediglich das Aluminiumblech im UberlappstoR aufzuschmelzen, um eine Vermi-
schung der Aluminium- und der Kupferschmelze zu vermeiden. Somit wurde die
Fugeverbindung Uber einen Diffusionsprozess hergestellt, wobei intermetallische
Phasen auf ein Minimum reduziert werden konnten. Mit Hilfe von uberlagerter
Strahloszillation konnte die Prozessstabilitat erhéht werden. Gleichzeitig vergro-
Rerte das Strahlpendeln den Anbindungsquerschnitt der Verbindung.

Eine Publikation mit ahnlichem Fokus und vergleichbarerer Systemtechnik zum
LaserstrahlschweiRen von Aluminium und Kupfer mit Blechdicken von 1,0 und
0,6 mm zur Herstellung von elektrischen Kontakten wurde von SMITH ET AL.
(2013) veroffentlicht. Auch in dieser Arbeit diente das Laserstrahlschweif3en mit
uberlagerter Strahloszillation dazu, den Energieeintrag wéhrend des Flgens zu
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steuern. Das Aluminium-Blech wurde in einer Uberlappkonfiguration durchge-
schweilt, um das darunter liegende Kupferblech nur geringfugig aufzuschmel-
zen. Mit Scherzugversuchen konnte gezeigt werden, dass diese Verbindungen
ahnliche Festigkeiten wie eine artgleiche Aluminium-Verbindung aufweisen.

In einer weiteren Arbeit von SOLCHENBACH & PLAPPER (2013B) wurde das La-
serstrahl-Diffusionsschweifien von Aluminium und Kupfer fiir die Anwendung in
Lithium-lonen-Batterien hinsichtlich der mechanischen Verbindungseigenschaf-
ten detailliert untersucht. Ziel der Studie war es, den Einfluss der intermetalli-
schen Phasen auf die Verbindungsfestigkeit zu ermitteln. Wie bereits in Ab-
schnitt 3.3.2 berichtet, gilt es auch hier, die Bildung der intermetallischen Phasen
zu unterdriicken. Zur quantitativen Bestimmung der Phasenausbildung kann die
Saumbreite der intermetallischen Verbindungen herangezogen werden. Um Ver-
bindungen mit unterschiedlichen Phasensaumdicken intermetallischer Phasen
herzustellen, wurde die eingebrachte Prozessenergie durch den Einsatz einer
Leistungsmodulation wéhrend des Schwei3prozesses variiert. Durch periodisches
Ein- bzw. Ausschalten des Yb:YAG-Faserlasers im Bereich von 10 kHz und Ein-
schaltzeiten von 20 bis 60 us, auch Modulationszeiten genannt, konnte die Aus-
bildung der intermetallischen Phasen hinsichtlich ihrer Saumbreiten positiv be-
einflusst werden. Ein Querschliff der Fugeverbindung der Aluminium-Kupfer-
Verbindung mit ausgebildetem intermetallischem Phasensaum ist in Abbil-
dung 3-4 dargestelit.

Abbildung 3-4: Schliffbild der Laser-diffusionsgeschweif3ten Aluminium-
Kupfer-SchweiRnaht (links) und Nahaufnahme der Aluminium-
Kupfer-Mischverbindung (rechts) (Quelle: SOLCHENBACH &
PLAPPER 20138, S. 253)
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3.4 Elektrische Kontaktierung von Lithium-lonen-Zellen

Die Verbindungen mit Phasensaumdicken zwischen 2 und 5 pum wiesen die
hdchste mechanische Festigkeit auf. Bei kleineren Phasensaumdicken waren die
Fugepartner unzureichend angebunden, bei groReren Phasensdumen kam es zu
einem sprdden Bruch der Proben im Zugversuch.

Dariiber hinaus haben SOLCHENBACH (2014) und SOLCHENBACH ET AL. (2014)
die elektrischen Eigenschaften der durch Laser-Diffusionsschweillen erzeugten
elektrischen Kontakte an Lithium-lonen-Batterien untersucht. Die Anwendung
der Laserschweil3néhte zur elektrischen Verbindung von zwei Zellen in einer Se-
rienschaltung ist in Abbildung 3-5 veranschaulicht.

Zelle
SchweifRnaht
Kupfer-
ableiter

— Aluminium—
ableiter

Abbildung 3-5: Serielle Kontaktierung von Folienzellen als Anwendung des
Laser-Diffusionsschweillens (nach SOLCHENBACH ET AL. 2014,
S. 184)

In dieser Konfiguration werden die Aluminium-Kathoden mit den Kupfer-
Anoden verschweilit. Ein Ziel dieser weiterfuhrenden Studie war es, die elektri-
sche Leitfahigkeit in Abhangigkeit der Phasensaumdicken der intermetallischen
Phasen darzustellen. Zudem wurde der Zusammenhang zwischen elektrischem
Widerstand und mechanischer Festigkeit der Fugeverbindungen untersucht. Die
bereits von SOLCHENBACH & PLAPPER (2013B) genannten Phasensaumdicken
zwischen 2 und 5 um wiesen sowohl den geringsten elektrischen Widerstand als
auch die hochste mechanische Festigkeit auf. Auch hier diente die zeitliche Mo-
dulation der Laserleistung zur gezielten Beeinflussung der Phasensdume der in-
termetallischen Verbindungen. Die Zusammenhange zwischen elektrischem Wi-
derstand und Phasensaumdicke sowie elektrischem Widerstand und Scherzugfes-
tigkeit der Verbindungen sind in Abbildung 3-6 dokumentiert.
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Modulationszeit bei einer Modulationsfrequenz von 10 kHz
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Abbildung 3-6: Elektrischer Widerstand tiber der Phasensaumdicke bei unter-
schiedlichen Modulationszeiten (links) und elektrischer Wider-
stand Uber der Scherzugfestigkeit bei unterschiedlichen Modu-
lationszeiten (rechts); Werkstoffe: Aluminium EN AW-1050A
und Kupfer EN CW-024A, Scherzugproben: 135 mm x 40 mm mit
25 mm Uberlapplange (nach SOLCHENBACH ET AL. 2014, S. 187)

Weitere Untersuchungen dieser Veroffentlichung zielen auf den Einfluss der
Schweilinahtgeometrie auf den elektrischen Widerstand der Fligeverbindung ab.
Ziel war es, den elektrischen Widerstand durch Variation der Schweil3nahtgeo-
metrie zu reduzieren. Dabei nutzten die Autoren Erkenntnisse, die auf den Verof-
fentlichungen von SCHMIDT ET AL. (2012) und SCHMIDT ET AL. (2013A) basieren.
So wurden zwei parallel aufgebrachte Schweinahte mit einem moglichst grof3en
Abstand zueinander auf einer Uberlappverbindung geschweilt. Die sowohl expe-
rimentell als auch mit Hilfe einer FEM-Simulation ermittelten Ergebnisse zeig-
ten, dass durch zwei parallele SchweiRnahte der elektrische Verbindungswider-
stand im Vergleich zu einer einzelnen SchweilRnaht annahernd halbiert werden
kann. Als Begriindung wird zum einen eine homogene Stromlinienverteilung im
Bereich der Fiigeverbindungen angefiihrt. Zum anderen werden die Bleche im
UberlappstoR mit zwei Schweilnahten elektrisch parallel geschaltet, wobei sich
der Strom auf beide Fugepartner aufteilt. SOLCHENBACH ET AL. (2014) kamen
weiter zu dem Schluss, dass durch eine Erhohung der Uberlapplange und zwei
parallel aufgebrachte Schweil3néhte der elektrische Widerstand der Verbindung
weiter reduziert werden kann.
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3.5 Zusammenfassung und Handlungsbedarf

MEHLMANN ET AL. (2013) ver(ffentlichten eine Studie zur elektrischen Kontak-
tierung von Lithium-lonen-Zellen im Rundzellen-Format. Die Anode ist bei der
betrachteten Zelle mit dem Zellgehduse verbunden. Die Kathode befindet sich
mittig auf der Zelloberseite. Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, das Zellgehau-
se aus vernickeltem Stahl (DCO04, Blechdicke 250 pm) mit einem Kupfer-
Zellverbinder (CuSn6, Blechdicke 200 um) im UberlappstoR zu verschweilen.
Als Systemtechnik wurde ein Yb:YAG-Faserlaser mit einer Scanneroptik einge-
setzt, um LaserschweiBungen mit (berlagerter Strahloszillation durchzufthren.
Vorteil dabei ist eine hohe Genauigkeit bei der Regulierung der Einschweiltiefe.
Ein prozesssicheres Fugen ohne Durchschweillen konnte damit in dieser Arbeit
nachgewiesen werden, siehe Abbildung 3-7. Zur Bewertung der geschweil3ten
elektrischen Kontakte wurden Widerstandsmessungen mit der Vier-Punkt-
Messmethode durchgefiihrt. Aufgrund unzureichender Messgenauigkeit bei der
Widerstandsmessung konnte jedoch keine Aussage tber einen Zusammenhang
zwischen der Leitfahigkeit und der Anbindungsflache oder weiteren Einflussgro-
Ren wie der Schweinahtbreite gefunden werden.

Abbildung 3-7: Durchschweil3en des Zellgehduses aus DC04 bei der elektrischen
Kontaktierung (links) und prozesssicher gefligter Zellverbinder
und Zellgeh&use (rechts) (nach MEHLMANN ET AL. 2013, S. 4)

3.5 Zusammenfassung und Handlungsbedarf

Der Aufbau eines Batteriesystems mit Lithium-lonen-Zellen erfordert sowohl das
artgleiche als auch das artverschiedene Verbinden von Aluminium- und Kupfer-
Werkstoffen. Zur Herstellung artgleicher Verbindungen zeigt sich das Laser-
strahlschweilRen im Hinblick auf die produktionstechnischen und funktionalen
Anforderungen an die elektrische Kontaktierung als sehr gut geeignet. Grolier
Handlungsbedarf besteht aber weiterhin beziglich der Bewertung und Verbesse-
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rung der elektrischen Eigenschaften der gefiigten Kontakte. Um die Ergebnisse
der vorgestellten Arbeiten einordnen zu konnen, sind detaillierte Angaben zu
Messabweichungen bei der Bestimmung des elektrischen Widerstands der Kon-
takte sowie eine ausfihrliche Beschreibung des Versuchsaufbaus notwendig.
Diese Details sind leider zumeist nur unvollstdndig vorhanden. Aspekte wie der
Einfluss der SchweiRnahtgeometrie auf die elektrischen und mechanischen Kon-
takteigenschaften sind zwar vereinzelt beschrieben. Allgemeingiiltige Erkennt-
nisse und deren Anwendung auf reale Kontaktgeometrien wurden bisher jedoch
nicht ermittelt. Gleiches gilt fur experimentelle Studien zur thermischen
Belastung der Kontaktstelle wahrend des SchweilRprozesses, welche
insbesondere bei Lithium-lonen-Zellen eine zentrale Bedeutung einnimmt.

Fur die artverschiedene Verbindung von Aluminium und Kupfer stellt sich die
Situation anders dar. Schmelzschweillverfahren fiihren zu spréden intermetalli-
schen Phasen, die nur durch aufwandige Methoden im Laborbetrieb soweit redu-
ziert werden konnen, dass ausreichende Festigkeiten erreicht werden. Fir ein
prozesssicheres Flgen der Aluminium-Kupfer-Mischverbindungen sind daher
Festphasenfligeverfahren wie Ultraschallschweilien oder Walzplattieren vorzu-
ziehen. Auch hierbei gilt, dass Erkenntnisse sowohl tiber elektrische als auch me-
chanische Eigenschaften der durch Festphasenfligeverfahren hergestellten Alu-
minium-Kupfer-Mischverbindung erforderlich sind.

Daraus leitet sich folgender Handlungsbedarf ab, um die Kontaktierung von Li-
thium-lonen-Zellen fir die industrielle Fertigung zu ermoglichen:

e Fir die artgleichen Verbindungen von Aluminium bzw. Kupfer muss der
Fugeprozess Laserstrahlschweillen insbesondere bezuglich der elektri-
schen Eigenschaften optimiert und prozesssicher gestaltet werden. Hierbei
gilt es, sowohl die Prozessfiihrung als auch die Geometrie der Schweil3-
naht im Hinblick auf einen geringen elektrischen Widerstand auszulegen.
Dazu muss ein geeigneter Prifstand zur Bewertung der hergestellten
elektrischen Verbindungen aufgebaut werden.

e Fir die artverschiedene Verbindung von Aluminium mit Kupfer sind ge-
eignete Festphasenfligeverfahren zu identifizieren, anzuwenden und zu
bewerten.

e Abschliellend ist eine geeignete Kombination beider Fligeverfahren vor-
zuschlagen und im Hinblick auf technologische und wirtschaftliche As-
pekte zu bewerten.

Diesen Aspekten widmen sich die weiteren Kapitel der vorliegenden Arbeit.
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4.1 Allgemeines

4 Beschreibung der Versuchsaufbauten

4.1 Allgemeines

Um die in Abschnitt 3.5 genannten Fragestellungen zu beantworten, wurden im
experimentellen Teil der vorliegenden Arbeit Untersuchungen zum Laserstrahl-
schweilBen von elektrischen Verbindungen durchgefihrt. In Abschnitt 4.2 wird
der dazu entwickelte Versuchsaufbau beschrieben. Neben der Versuchsanord-
nung und der Probengeometrie werden sowohl die eingesetzte Systemtechnik als
auch die untersuchten Werkstoffe vorgestellt. Zur Bewertung der elektrischen
Eigenschaften der gefuigten Proben wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Priifstand
aufgebaut. Dieser ermdglicht eine hochgenaue Bestimmung des elektrischen Wi-
derstands der erzeugten elektrischen Kontakte. Die Messmethode, der mechani-
sche Aufbau sowie eine Berechnung der Messabweichungen werden in Ab-
schnitt 4.3 besprochen. Teile dieses Abschnitts wurden im Rahmen des BMBF-
Forschungsprojekts ,, Produktionsforschung zu Hochvoltspeichersystemen fir die
Elektromobilitit (eProduction) erarbeitet und bereits von SCHMIDT ET AL.
(2012) verdoffentlicht.

4.2 Versuchsaufbau zum Laserstrahlschweil3en

4.2.1 SchweilRversuche

Als Probengeometrie wurde die Scherzugprobe nach DIN EN ISO 14273
gewadhlt, wobei die Blechstarke wurde auf 1,0 mm festgelegt wurde. Damit wird
eine Probenbreite von 45 mm und eine Probenldnge von 175 mm bei einer
Uberlap-pung von 35mm vorgeschrieben. Diese Proben bieten einen
ausreichend groflen Leiterquerschnitt, um elektrische Strome von mehreren
hundert Ampere Ubertragen zu kénnen. Die Versuchsanordnung ist in Abbil-
dung 4-1 schematisch dargestellt.

Uber ein Spannelement wurde Fligepartner A auf Fligepartner B fixiert. ZielgroRe
der Versuche war die erzeugte Anbindungsflache, die sich bei linienférmigen
Schweilindhten aus SchweiRnahtbreite und Schweinahtldnge zusammensetzt.
Zur Bestimmung der Schweil3nahtbreite in der Fligeebene wurden Querschliffe
angefertigt. Zusétzlich wurde die Schweinaht in der x-y-Ebene zwischen den
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4 Beschreibung der Versuchsaufbauten

Laserstrahl
Fligebereich

Thermoelement

o

Abbildung 4-1: Versuchsanordnung zum Laserstrahlschweil3en der Scherzug-
probengeometrie nach DIN EN ISO 14273

Fugepartnern mechanisch getrennt, um die Anbindungsfldche optisch vermessen
zu konnen. Zur Ermittlung der thermischen Belastung der Kontakte wurde die
Temperatur der Proben wahrend des Fligeprozesses mittels eines Thermo-
elements gemessen. Die Messstelle liegt im Fernfeld der SchweiRnaht (Abstand
Xm) und ist ebenfalls in Abbildung 4-1 veranschlaulicht. Diese Messung erlaubt
einen Vergleich der maximalen Temperaturdnderungen im Fernfeld der
Schweifinaht in  Abhédngigkeit von Schweiparametern und Schweil-
nahtgeometrien. Bei der Kontaktierung von Lithium-lonen-Zellen liegen die
temperaturempfindlichen Kompontenen (vgl. Tabelle 2-2 auf S.10) nicht
unmittelbar neben der SchweiRnaht und werden durch die erwdrmten Ableiter
aufgrund von Waérmeleitungseffekten thermisch beeinflusst. Daher ist aus-
schliel’lich die Temperatur im Fernfeld der Schwei3naht von Interesse.

4.2.2 Lasersystemtechnik

Die Lasersystemtechnik setzt sich aus einer Strahlquelle und einer Optik
zusammen. Als Strahlquelle wurde ein Single-Mode-Faserlaser der IPG Laser
GmbH verwendet. Dieser Yb:YAG-Laser hat eine Wellenldange von 1070 nm und
eine maximale Laserleistung von 3 kW. Zur Strahlfihrung wurde eine
Scanneroptik der Arges GmbH eingesetzt. Der Laserstrahl kann mit dieser
innerhalb eines quadratischen Scanfelds mit einer Kantenlange von 400 mm bei
einem Arbeitsabstand von 500 mm positioniert werden. Das Lasersystem weist
ein Strahlparameterprodukt von 0,48 mm-mrad, einen Fokusdurchmesser von
73 um und eine Intensitatsverteilung der Laserleistung auf, welche einer
Gaul'schen Verteilung folgt. Die Strahlvermessung wurde bei einer Laser-
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4.2 Versuchsaufbau zum Laserstrahlschweif3en

leistung von 2 kW durchgefiihrt. Die beschriebenen Kenngroflen der Laser-
systemtechnik sind in Tabelle 4-1 zusammengefasst.

Tabelle 4-1: KenngroRen der eingesetzten Strahlquelle, der Scanneroptik und
des Lasersystems

Strahlquelle

Yb:YAG-Single-Mode-Faserlaser (IPG Laser GmbH)
Max. Laserleistung P 3000 W
Wellenlange Ay 1070 nm
Kerndurchmesser des Lichtwellenleiters dy, | 30 pm

Scanneroptik
Remote Welding Elephant 36 SIC (ARGES GmbH)

Brennweite f; 550 mm
Arbeitsabstand 500 mm
Scanfeldgrofie 400 mm x 400 mm
Lasersystem

Rayleighlange zr 2,78 mm
Fokusdurchmesser d; 73 pm
Strahlparameterprodukt SPP 0,48 mm-mrad

Um die Strahlquelle durch auftretende Ruckreflexionen wéhrend des Schweil3-
prozesses nicht zu beschadigen, wurde mit einer Strahlanstellung zwischen 1°
und 5° geschweilst. Dadurch wird ein auftretender Rickreflex an der
Scanneroptik vorbeigefuhrt. Die Strahlanstellung wird Uber den lateralen
Abstand (x,, = 10 mm) von der Bearbeitungszone eingestellt und l&sst sich tber
die resultierenden longitudinalen und lateralen Anstellwinkel nach Glei-
chung (4-1) berechnen (vgl. Abbildung 4-1). Es gilt:

O=tan’! \/ tan?(B,,) + tan?(f;,) (4-1)
mit
g: Strahlanstellung
B Longitudinaler Anstellwinkel
Bia: Lateraler Anstellwinkel
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4.2.3 Werkstoffe

Gemé&lR Abschnitt 2.2.4 werden zur elektrischen Kontaktierung von Lithium-
lonen-Zellen an der Kathode der Aluminiumleiter und an der Anode der
Kupferleiter gefugt. Als Leiterwerkstoffe sind reine Aluminium- und
Kupfermaterialien besonders geeignet, da Legierungselemente zwar die
Schweil3barkeit und die mechanischen Eigenschaften steigern konnen, die
elektrische Leitféhigkeit jedoch verringern. Fir sdmtliche Versuche dieser Arbeit
wurde Aluminium EN AW-1050A-H24 mit einem Aluminiumanteil von 99,5%
und das sauerstofffreie Kupfer EN CW-008A-R220 mit einem Kupferanteil von
99,95% verwendet. Die mechanischen und elektrischen Eigenschaften dieser
Materialien sind in Tabelle 4-2 dokumentiert. Die elektrische Leitfdhigkeit
wurde aufgrund ungenauer Herstellerangaben mit dem im folgenden Ab-
schnitt 4.3 beschriebenen Prifstand experimentell ermittelt.

Tabelle 4-2: Mechanische Eigenschaften nach DIN EN 485-2 und DIN EN
13599 sowie die experimentell ermittelte elektrische Leitfahigkeit
von Aluminium EN AW-1050A-H24 und Kupfer EN CW-008A-

R220
Mechanische und elektrische | EN AW-1050A- | EN CW-008A-
Eigenschaften H24 R220
Zugfestigkeit Ry, 105 MPa 220 MPa
E-Modul E 70 GPa 118 GPa
0,2-%-Dehngrenze Ry 2 75 MPa 140 MPa
Querkontraktionszahl v 0,33 0,35
Elektrische Leitfahigkeit o 34,7 m/(Q-mm?2) | 58,9 m/(Q-mm2)

4.3 Messung des elektrischen Widerstands

Der im Folgenden beschriebene Versuchsaufbau dient zur Messung des Wider-
stands von elektrischen Verbindungen. Hierzu wurde im Rahmen dieser Arbeit
ein Prifstand entwickelt und aufgebaut. Die Messtechnik wurde basierend auf
den Anforderungen an die elektrische Kontaktierung eines Batteriemoduls (vgl.
Abschnitt 2.2.5) ausgelegt. Folglich liegt der Messbereich zwischen 10 und
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4.3 Messung des elektrischen Widerstands

100 pQ. Als Messmethode kam die in Abschnitt 2.4.4 beschriebene Vier-Leiter-
Widerstandsmessung zum Einsatz.

4.3.1 Vier-Leiter-Widerstandsmessung

Die Probengeometrie, bestehend aus Fugepartner A und B, wurde jeweils mit
dem Prifstrom I, beaufschlagt. Uber vier Messspitzen wurden die Spannungsab-
félle Ux- und Ug. der unbeeinflussten Flgepartner A bzw. B sowie der Fligever-
bindung Uy bestimmt. In Abbildung 4-2 wird das Prinzip zur Messung der
Spannungsabfélle U, Uy- und Usg- illustriert. Die Messspitzen haben jeweils den
identischen Abstand (I, = 40 mm). Um die Messspitzen prézise und wiederholge-
nau aufsetzen zu konnen, wurde der Abstand der Priifspitzen gréRer als die Uber-
lapplange gewdhlt. Die Messstrecke ist deshalb 5 mm langer als die Uberlapp-
lange (I; = 35 mm).

U Uy U, U U Ug U, 2 |
o > > T VO
— ; ; .l
l
A
[ ¢ Fuge- b ®
< A ' bereich B
yg}_’

v Z X

Abbildung 4-2: Prinzip zur Messung der Spannungsabfélle U,-, Ux- und Usg-
uber der Messstrecke I, einer im Fugebereich kontaktierten
Scherzugprobe mit den Fligepartnern A und B bei anliegendem
Prifstrom 1y

Um den Verbindungswiderstand Ry zu bestimmen, wurden die Leiteranteile au-
Rerhalb der Uberlappverbindung von der gemessenen Spannung Uy- subtrahiert.
Zur Vergleichbarkeit der Spannungen wurde dies fur Ua- bzw. Ug- ebenfalls
durchgefiihrt, sodass die Spannungen der Figepartner A (U,) und B (Ug) sowie
des Fugebereichs (Uy) tber der gleichen Leiterlange vorlagen (vgl. Gleichun-
gen (4-2)). Es gilt:
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7

%

7

I
Uy=Uy - +; Ug = Up, -5
b

L’ U= Ui

(4-2)
mit

U, :  Spannungsabfall Gber I, (Fugepartner A)

Ug:  Spannungsabfall Gber I, (Fligepartner B)

Uy Spannungsabfall Gber I, (Fligeverbindung)

Uy: Spannungsabfall (Fligepartner A)

Uy:  Spannungsabfall (Fligepartner B)

Uy Spannungsabfall ber dem Verbindungswiderstand Ry

Mit Hilfe von Gleichung (2-9) kann nun der elektrische Widerstand der Flge-
partner A, B (Leiterwiderstande R, und Rg) bzw. der Fugeverbindung Uber der
Uberlapplange I; (Verbindungswiderstand Ry) berechnet werden.

4.3.2 Definition der Kontaktgltemal3zahl

Durch die Anordnung der vier Messspitzen kann sowohl der Leiterwiderstand
der unbeeinflussten Flgepartner als auch der Verbindungswiderstand der Probe
ermittelt werden. Dies ermdglicht eine direkte Berechnung der in Anlehnung an
BOEHME (2005, S. 106-108) definierten KontaktgitemaRzahl k,. Mit Hilfe dieser
dimensionslosen Grofie wird eine werkstoffunabhéngige Bewertung der elektri-
schen Eigenschaften des Kontaktes vorgenommen. Bei einer Verschlechterung
der elektrischen Leitfahigkeit nimmt die KontaktgltemafRzahl zu. Fir gleicharti-
ge Fugepartner ist die KontaktgiitemaRzahl nach Gleichung (4-3) folgenderma-
Ren definiert:

Uy _ Ux _ Ry _ Ry

TG TG R R, $=

Ry: Leiterwiderstand des Fugepartners A
Ry:  Leiterwiderstand des Fligepartners B
Ry:  Verbindungswiderstand

Fur artverschiedene Fugepartner lasst sich die KontaktgutemaRzahl mit Glei-
chung (4-4) formulieren. Es gilt:
k _ 2 * UX _ 2 * RX
YUyt Up)  (Ryt Rp)

(4-4)
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4.3 Messung des elektrischen Widerstands

Bei vollflachiger Kontaktierung des Fugebereichs liegt in diesem Leiterabschnitt
im Vergleich zu den Flgepartnern A und B der doppelte Leiterquerschnitt vor.
Dieser Fall entspricht einer idealen elektrischen Verbindung der in Abbil-
dung 4-1 dargestellten Probengeometrie. Die Kontaktgiitemalizahl betragt dem-
nach k, = 0,5. Bei einer Kontaktgutemafzahl von k, = 1,0 treten in der Fligever-
bindung keine zusétzlichen elektrischen Verluste auf, da die Leiterwiderstdnde
und der Widerstand der Fligeverbindung den gleichen Wert aufweisen.

4.3.3 Prufstand und Messtechnik

Als Messmittel wurden das Prazisionsmultimeter Fluke 8846 der Fluke GmbH
und die Stromquelle N8732A der Firma Agilent Technologies Inc. ausgewahlt.
Die Software LabVIEW der Firma National Instruments Inc. zeichnet Strom- und
Spannungswerte auf und gibt fir die entsprechenden Messstrecken den (ber die
Prufzeit tp,ir gemittelten Widerstandswert aus. Aufgrund der kleinen Wider-
standswerte wird ein moglichst hoher Prufstrom verwendet, um das Niveau der
aufgezeichneten Spannungen anzuheben. Dies ermdglicht eine Spannungsmes-
sung mit einer geringen relativen Messabweichung (vgl. Gleichung (4-6)). Damit
keine Erwarmung der Probe aufgrund der Strombelastung wéhrend der Messung
auftritt, wurde der Priifstrom Iy auf 180 A begrenzt. Die Prifzeit tp.s betrégt zwei
Sekunden bei einer Abtastrate f, von 10 Hz. Eine Ubersicht der technischen Da-
ten der Messmittel sowie der Prufparameter wird in Tabelle 4-3 angegeben.

Tabelle 4-3: Technische Daten der Messmittel und Parameter der Prifsoftware

Messmittel

Fluke 8846 (Fluke GmbH) und N8732A (Agilent Technologies Inc.)
Bereich der Spannungsmessung 100 nV bis 100 mV
Max. Prufstrom 330 A
Nennleistung 330 W

Prufsoftware und -parameter
LabVIEW (National Instruments Inc.)

Prifstrom g 180 A
Prifzeit tp 2s
Abtastrate f; 10 Hz
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4 Beschreibung der Versuchsaufbauten

Zur elektrischen Kontaktierung des Prifkorpers wird die Probe mittels zweier
pneumatischer Druckzylinder auf zwei Kupfer-Elektroden gedriickt. Die vier
Messspitzen werden durch einen weiteren Druckzylinder auf der Probe positio-
niert (vgl. Abbildung 4-3).

Spannelemente

Prufspitzen

Pluspol Prufkorper Minuspol

Abbildung 4-3: Versuchsaufbau zur Messung des elektrischen Widerstands

4.3.4 Berechnung von Messabweichungen

Die gemessenen Spannungen und der ausgegebene Prifstrom sind mit systemati-
schen und zufalligen Fehlern behaftet, welche zu Messabweichungen fuhren. Die
Temperaturdnderung der Probe steht in einem direkten Zusammenhang zum ge-
messenen elektrischen Widerstand. Bis zu einer Temperatur von ca. 100 °C steigt
der Widerstand mit zunehmender Temperatur proportional an (HOFMANN ET AL.
2013, S. 139). Diese systematische Widerstandsanderung ARrem, Wird durch eine
stete Uberwachung der Probentemperatur mit Hilfe von Gleichung (4-5) berech-
net und kompensiert. Dennoch unterliegt die Temperaturmessung nach DIN EN
60584 mittels Oberflachen-Thermoelementen der SAB Brockers GmbH einer
zufélligen Abweichung 49 von 0,5 K. Daher wird in der Messabweichung des
Verbindungswiderstands eine Abweichung von 493 = 1 K beriicksichtigt. Es gilt:

AR oy = Ry -tz 49 (4-5)
mit
AR, Widerstandsabweichung aufgrund der Temperaturanderung 49
Az Materialspezifischer Temperaturbeiwert bei 20 °C
49 Temperaturdnderung der Probe
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4.3 Messung des elektrischen Widerstands

Die in dieser Arbeit dokumentierten Widerstandswerte beziehen sich auf die Re-
ferenztemperatur von Tge =22 °C. Nach VINARICKY (2002, S. 29) gelten die
Temperaturbeiwerte axa = 0,0047 1/K fir Aluminium-Werkstoffe sowie
azo,cu = 0,0039 1/K fur Kupferwerkstoffe.

Eine weitere Fehlerquelle stellt die begrenzte Messgenauigkeit des Prézisions-
multimeters dar. Nach Herstellerangaben wird die Abweichung der ausgegebe-
nen Spannung 4Uyess Nach Gleichung (4-6) berechnet (FLUKE 2012):

AUpess = £0,00025-Uy + 3 pV (4-6)
mit
AU,,.... Abweichung der gemessenen Spannung

Auch Toleranzen in der Messspitzenpositionierung kénnen zu erheblichen Ab-
weichungen bei der Spannungsmessung fiihren. Daher wurden sowohl die Lage-
rung der Messspitzen als auch die Anschlége zur Positionierung des Prufkorpers
mit moglichst geringen Fertigungstoleranzen hergestellt. Dennoch wird von einer
Positioniertoleranz von +0,05 mm ausgegangen. Dies wirkt sich direkt auf die
Lange der Messstrecke I, aus und resultiert in einer maximalen Spannungsabwei-
chung Ups (vgl. Gleichung (4-7)):

Ups = —2—= (4-7)

Up,s. Max. Spannungsabfall aufgrund der Ungenauigkeit der Priifspitzen-
positionierung

Al,..  Verlangerung der Messstrecke

A Leiterquerschnitt der Probe

Die Gesamtabweichung der Spannung AUy €rgibt sich nach Gleichung (4-8)
aus der Summe der Abweichungen des Messgerats und der Prifspitzenpositionie-
rung:
AUX = AUMESS + UPOS (4'8)
mit
AUy:  Gesamtabweichung der Spannung
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4 Beschreibung der Versuchsaufbauten

Die Abweichung des ausgegebenen Prufstroms wird nach den Angaben des Her-
stellers der Stromquelle N8732A mit Gleichung (4-9) bestimmt (AGILENT 2011):

Al,= +0,001-/,+ 990 mA (4-9)

Die Berechnung der maximalen Abweichung 4Ry des berechneten Verbin-
dungswiderstands Ry erfolgt mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes nach
Gaul3 (vgl. Gleichung (4-10)):

OR

AR (4-10)

| 249+ | AUy +

|5Al9 |§UX

Daraus kann nun die maximale relative Messabweichung fz in Abhangigkeit von
den zu erwartenden Verbindungswiderstdnden bestimmt werden (vgl. Glei-
chung (4-11)). Es qilt:

ARy
"= R (4-11)
mit
Iy Maximale relative Messabweichung

Fur die Werkstoffe Aluminium und Kupfer ist die maximale relative Messabwei-
chung in Abhangigkeit des Verbindungswiderstands in Abbildung 4-4 dokumen-
tiert. Die Messabweichungen liegen fur den zu erwartenden Verbindungswider-
stand von 10 bis 100 uQ fir beide Werkstoffe unter 2%.

4.4 Zusammenfassung

Der in diesem Kapitel beschriebene Versuchsaufbau zum LaserstrahlschweiRen
sowie der Priifstand zur Messung elektrischer Widerstande dienten als Basis fir
die in den folgenden Kapiteln 5 bis 7 beschriebenen experimentellen Untersu-
chungen. Mit Hilfe der in Abschnitt 4.2 dargestellten Systemtechnik wurden die
Werkstoffe Aluminium und Kupfer mittels Laserstrahlschweil3en artgleich ge-
flgt. Die erzeugten Kontakte konnten anschlieend mit dem in Abschnitt 4.3 er-
lauterten Priifstand zur Widerstandsmessung elektrisch bewertet werden. Um die
zu erwartenden kleinen elektrischen Widerstdnde hochgenau messen zu kénnen,
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4.4 Zusammenfassung

T —— EN AW-1050A === EN CW-008A

. lo= 180 A;
G) S
z o Aly,=0,1 mm
@ S
= A3=10K
P
©
£ 2 ——
= ®
s
=3

0,0 T T T T T T T

O 10 20 30 40 50 60 70 80 pQ 100
Verbindungswiderstand Ry —»

Abbildung 4-4: Maximale relative Messabweichung fi flr die Werkstoffe
EN AW-1050A und EN CW-008A bei einem variierenden
Messwert Ry

bedarf es der Umsetzung der Vier-Leiter-Widerstandsmessung (vgl. Ab-
schnitt 2.4.4), einer Uberwachung der Probentemperatur, einer prazisen Priifspit-
zenpositionierung sowie hochauflosender Messmittel. Um die Aussagekraft der
beschriebenen Messmethode bewerten zu kdnnen, wurden in Abschnitt 4.3.4 die
Messabweichungen durch zuféllige Fehler bei der Widerstandsmessung fiir einen
Messbereich von 10 bis 100 u<Q berechnet.
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5.1 Allgemeines

5 Eigenschaften laserstrahlgeschweil3ter Kontakte

5.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird anhand von theoretischen Uberlegungen und experimen-
tellen Untersuchungen aufgezeigt, wie durch das Laserstrahlschweil3en elektri-
sche Kontakte mit hoher elektrischer Leitfahigkeit hergestellt werden konnen.
Dazu werden die HaupteinflussgréfRen auf die KontaktglitemalRzahl von laser-
strahlgeschweilten Kontakten exemplarisch am Beispiel einer Uberlappkonfigu-
ration beschrieben (vgl. Abschnitt 5.2). Zu den HaupteinflussgroRen z&hlen zum
einen die Schweillnahtgeometrie, d. h. die SchweiRnahtlange und -breite, und
zum anderen die Anordnung mehrerer Schwei3néhte innerhalb des Fligebereichs.
In einem weiteren Abschnitt werden, mit Bezug zu den in Abschnitt 2.2.5 erlau-
terten thermischen Randbedingungen von Lithium-lonen-Zellen, die thermischen
Belastungen der Kontaktstellen wéhrend des SchweilRprozesses auf der Basis
experimenteller Untersuchungen analysiert (vgl. Abschnitt 5.3). Hierflir wurden
Proben mit unterschiedlichen Anbindungsflachen geschweilit und dabei die
Temperatur der Kontaktstelle mit Hilfe von Thermoelementen gemessen. Das
LaserstrahlschweiRen bietet die Mdéglichkeit, durch verschiedene Schweilstrate-
gien die geflgte Anbindungsflache flexibel zu gestalten. Mit dem Ziel einer
maoglichst geringen thermischen Belastung der Kontaktstelle bei gleichzeitig ho-
her elektrischer Leitfahigkeit wird fiir die Werkstoffe Aluminium und Kupfer die
am besten geeignete Schweil3strategie ermittelt.

Inhalte zur Bewertung der elektrischen Eigenschaften artgleich geflgter elektri-
scher Kontakte wurden vom Verfasser teilweise schon in (SCHMIDT ET AL. 2012)
und (SCHMIDT ET AL. 2013A) veroffentlicht.

Abweichungen bei der Wiederholung von SchweilRversuchen

Die Abweichungen von Versuchsergebnissen werden in Form von Fehlerindika-
toren (Fehlerbalken) in allen Diagrammen und Darstellungen angegeben. Bei der
Wiederholung einer Messung wird jeweils der maximale und der minimale
Messwert um den Mittelwert aller Messwerte dokumentiert. Der zusétzlich ein-
geflihrte Parameter sy steht fir die Anzahl der Messungen in einer Versuchs-
reihe.
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5 Eigenschaften laserstrahlgeschweiliter Kontakte

5.2 KontaktgutemalRzahl laserstrahlgeschweil3ter Verbin-
dungen

5.2.1 Einfluss der SchweilRnahtgeometrie auf die Kontaktgiitemal3zahl

Ziel der hier beschriebenen Untersuchungen war es, den Einfluss der Schweif3-
nahtlange und -breite auf die Kontaktgutemalizahl® zu bestimmen. Hierzu wur-
den Versuchsproben mit den in Abschnitt 4.2.1 definierten Mal3en mittels Laser-
strahlschweil3en gefligt. Die Schweil3naht wurde in y-Richtung in die Mitte des
Fugebereichs gesetzt, wobei die Lange Is der Schweillnaht variiert wurde. Zusatz-
lich wurden Schweillndhte mit und ohne Strahloszillation (vgl. Abschnitt 2.3.3)
hergestellt, um den Einfluss der Schweinahtbreite in der Flgeebene by mit zu
beriicksichtigen. Die Anordnung der Schweil3naht auf der Probengeometrie ist in
Abbildung 5-1 veranschaulicht.

Us Ux | Ua Z;_’
S ! ! !

— Yy X
[ | ] 1
| | j—o
A
A
o) A ¢ é:_o» \0 ° B
A\ A
~~ SchweilRnaht yl
v Z X

Abbildung 5-1: Vereinfachte Darstellung der Schweil3nahtanordnung auf der
Probengeometrie mit Angabe der SchweiRnahtbreite bs und der
Schweilinahtlange I

Die Untersuchungen wurden fir Aluminium EN AW-1050A und Kupfer EN
CW-008A durchgefihrt. In Voruntersuchungen wurden geeignete Prozesspara-
meter ermittelt, um Schweif3ndhte ohne Poren und Schmelzbadauswiirfe herzu-

IWie bereits in Abschnitt 4.3.2 erlautert, ist die KontaktgiitemaRzahl in Anlehnung an
BOEHME (2005) so definiert, dass sie mit einer Verschlechterung der elektrischen Leitfahigkeit
der Fugeverbindung ansteigt. Im vorliegenden Fall bezeichnet daher eine sinkende Kontaktgu-
temal3zahl eine Funktionalitatsverbesserung der Fligeverbindung.
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5.2 Kontaktgutemalzahl laserstrahlgeschweilter Verbindungen

stellen. Die verwendeten Prozessparameter flr artgleiche Aluminium- (P1, P2)
und Kupferverbindungen (PV, P3, P4) kdnnen Tabelle 5-1 enthnommen werden.

Tabelle 5-1: Prozessparameter zur elektrischen Kontaktierung mit linien-
formigen SchweiRnahten fir die Werkstoffe EN AW-1050A (P1,
P2) und EN CW-008A (PV, P3, P4)

Prozessparameter P1 | P2 | PV | P3 P4
Laserleistung P in kW 1,7 | 1,7 | 3,0 | 3,0 | 3,0
Vorschubgeschwindigkeit v, in m/min 6 2 120 6 2

Streckenenergie S, in kJ/m 16,5|51,0| 1,5 | 30,0 | 90,0
o g etomgen St | Jozs| - | - |oas
Frequenz der Strahloszillation f in Hz - 200 - - 200

Der Prozessparametersatz PV dient zum Vorwarmen der Proben und wird ledig-
lich bei KupferschweilRungen angewendet. Hierbei wird die SchweilRnaht mit
sehr geringer Streckenenergie (S. = 1,5 kJ/m) mehrfach (30-mal) Uberstrichen,
um den oben liegenden Fligepartner vorzuwarmen. Diese MaRnahme verbessert
eine prozesssichere Ausbildung der Dampfkapillare beim Laserstrahltiefschwei-
Ben von Kupfer und vermeidet Schweil3nahtfehler im Anfangsbereich der Flige-
verbindung.

MaRgeblich wird die Kontaktglitemalizahl durch den Verlauf des elektrischen
Stroms durch den geschweiliten Kontakt hindurch bestimmt. FlieRt der Strom
durch einen unbeeinflussten Leiter mit konstantem Querschnitt, ergibt sich eine
Kontaktgutemalzahl von k, = 1,0 (vgl. Abschnitt 4.3.2). In diesem Fall liegt eine
homogene Stromdichteverteilung innerhalb des Leiters vor. Wird ein Kontakt
zweier elektrischer Leiter mit verdndertem Querschnitt geschlossen, stellt sich
eine inhomogene Stromdichteverteilung ein, welche an die veranderte Leiterge-
ometrie angepasst ist. Die Anderung der Stromdichteverteilung hat einen direk-
ten Einfluss auf die Kontaktgutemalizahl, die mit Hilfe des in Abschnitt 4.3.3
beschriebenen Prifstands zur Vier-Leiter-Widerstandsmessung quantifiziert und
mittels Gleichung (4-3) berechnet werden kann.

Die SchweiRnahtldénge wurde von 2 bis 45 mm variiert. Sie wird als Verhaltnis
von SchweilBnahtlange Is zur Probenbreite b angeben. Die Ergebnisse der Versu-
che fur verschiedene Schweifl3nahtbreiten sind in Abbildung 5-2 dokumentiert.
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5 Eigenschaften laserstrahlgeschweiliter Kontakte

Aluminium EN AW-1050A Kupfer EN CW-008A
APl A P2 oPV,P3 m PV, P4
2,5
T P1: by = 0,63 mm PV, P3: bg = 0,20 mm
S - P2: bs = 1,92 mm PV, P4: by =1,16 mm
=
©
é
= 1.5
£
9
:% l
%
% 0.5 Ideale Kontaktgutemaf3zahl Ideale Kontaktgitemal3zahl
x )
O T T T T T T T T T T
0O 02 04 06 - 1 0 02 04 06 - 1

Verhaltnis von Schweilnahtlange zur Probenbreite Ig/b —>

Abbildung 5-2: Gemessener Verlauf der KontaktgtitemafRzahl bei variierter
SchweilRnahtlange fur die Werkstoffe EN AW-1050A (links) und
EN-CWOO08A(rechts) mit den SchweiRparametersatzen P1 bis
P4; je Diagramm sy = 36

Mit zunehmender Schweil3nahtlange wird die Kontaktgitemalizahl fir beide
Werkstoffe deutlich reduziert. Wird die gesamte Probenbreite ausgenutzt
(I#/b = 1), ndhert sich die Kontaktgutemalizahl dem Wert 1,0. Die Ursache hierfir
ist die verringerte Einschniirung der Stromlinien bei zunehmender Schweif3naht-
lange. Werden die Stromlinien eingeschnurt, fihrt dies zu einer Verlangerung
des Strompfades, wodurch sich der elektrische Widerstand (vgl. Gleichung (2-8))
und damit der Wert der Kontaktgutemalizahl erhoht. Die Einschniirung der
Stromlinien kann mit Hilfe der Stromdichteverteilung sichtbar gemacht werden.
In Abbildung 5-3 ist die Stromdichteverteilung von Fligepartner A am Beispiel
von EN AW-1050A und Schweillparametersatz P2 zu sehen. Diese wurde mit
Hilfe des in Abschnitt 6.3.2 und 6.3.3 beschriebenen thermoelektrischen Simula-
tionsmodells der Scherzugprobe berechnet.

Die SchweilRnahtbreite wirkt sich trotz einer erheblichen Steigerung der Kontakt-
flache (Aluminium Faktor 3, Kupfer Faktor 5,8) nur geringfugig auf die Kon-
taktgitemalizahl aus (vgl. auch Abbildung 5-2). Lediglich bei sehr kleinen
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5.2 Kontaktgutemalzahl laserstrahlgeschweilter Verbindungen

tromdichte J in A/mm?2

F | i .

EN AW-1050A
Schweil3versuch [
Parametersatz P2 f

Modellierte
Stromdichte-
verteilung

Verhaltnis I /b

Abbildung 5-3: Modellierte Stromdichteverteilung der Uberlappverbindung bei
variierendem Verhaltnis von Schweil3nahtlange zu Probenbreite
Is/b und SchweiBversuch am Beispiel von EN AW-1050A

Schweilinahtlangen (Is/b < 0,1) kann durch den Einsatz der Strahloszillation die
Kontaktgtitemalizahl reduziert und damit die elektrische Leitfahigkeit der Flige-
verbindung verbessert werden. Bei Kupferwerkstoffen ist dieser Effekt aufgrund
der hoéheren elektrischen Leitfahigkeit gegeniiber Aluminium weniger stark aus-

gepragt.
Um diesen Einfluss der Schweil3nahtbreite auf die KontaktgiitemaRzahl zu ver-
stehen, wurden folgende Uberlegungen angestellt: Innerhalb der Fligeverbindung
entsteht eine Serienschaltung der Figepartner A (R_a) und B (R_g) sowie der
Schweilinaht (Rs). Dies kann mit Hilfe von Abbildung 5-4 erlautert werden.

|

u

A
v
?_N>

X ‘bs‘ Y X
A bl :
A RL,A R \ 4
A s RL'B B
\ A
Schweilfnaht N

Abbildung 5-4:  Schematische Darstellung der elektrischen Widerstéande bei
einer laserstrahlgeschweilten Uberlappverbindung mit einer
Schweinaht (I¢/b = 1): Serienschaltung der Widerstande Ry a,
Rsund R g

Wird die Probengeometrie mit einer durchgezogenen Schweinaht geflgt
(Is/b =1, bs > 0), bildet sich eine homogene Stromlinienverteilung in x-Richtung
aus. Der elektrische Widerstand bzw. die Kontaktgltemalizahl der Verbindung
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5 Eigenschaften laserstrahlgeschweiliter Kontakte

wird deshalb nur durch die Breite der Schweinaht bestimmt. Werden die Bedin-
gungen lg/b =1 und bs> 0 erfullt, liegt eine Kontaktgiitemalizahl k, < 1,0 vor.
Der Verbindungswiderstand Rx kann in diesem Fall als Reihenschaltung nach
Gleichung (5-1) berechnet werden:
RX=RL,A+RS+RL,B (5'1)

mit

R, ;. Leiterwiderstand des Fugepartners A

R;: Widerstand der Schweif3naht

Ri,p:  Leiterwiderstand des Fligepartners B

Die entsprechenden Einzelwiderstande werden mit Hilfe von Gleichung (2-8)
bestimmt und in Gleichung (5-1) eingesetzt. Es gilt:

:F’A'(%_%) Ps * bs +PB'(%‘%) (5-2)
X AL,A AL,A + AL,B A

mit
D04 spezifischer Widerstand des Fligepartners A
Pg- spezifischer Widerstand des Fuigepartners B
O spezifischer Widerstand der Schweil3naht
b,: Schweinahtbreite

A; 4o Leiterquerschnitt des Fugepartners A
A, ;. Leiterquerschnitt des Flgepartners B

Der spezifische elektrische Widerstand der Schweil3naht ps kann bei artgleichen
Schweilverbindungen nach BRAUNOVIC ET AL. (2007) mit dem spezifischen Wi-
derstand der Leiterwerkstoffe gleichgesetzt werden. Damit ergibt sich bei geo-
metrisch identischen Fugepartnern A und B die Gleichung (5-3):

b
S (. =%) (5-3)
A
mit
p.  spezifischer Widerstand der Flgepartner und der Schweil3naht:
P=Pa=Pp=Ps

A, Leiterquerschnitt der Fugepartner Aund B: A, = Ay4a= ALz
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5.2 Kontaktgutemalizahl laserstrahlgeschweilter Verbindungen

Nun kann nach Gleichung (4-3) die Kontaktgutemalizahl k, in Abhangigkeit der
Schweilinahtbreite angegeben werden. Fir Ig/b = 1 gilt somit:
bs

ky=1- (5-4)

Die Ursache fiir den so ermittelten linearen Zusammenhang von Kontaktgute-
malzahl k, und Schweinahtbreite bs ist die lineare Zunahme des Leiterquer-
schnitts im Bereich der Schweil3naht. Bereits sehr diinne Schweinahte flihren zu
Kontaktgttemalizahlen im Bereich k, = 1,0.

5.2.2 Einfluss der Schweilinahtanordnung auf die Kontaktgiutemal3-
zahl

Um die Kontaktgtitemalzahl weiter zu verbessern, wurden grundsatzliche Be-
trachtungen zur Anordnung mehrerer Schweifnahte im Bereich der Uberlapp-
verbindung angestellt. Ausgangspunkt hierfir war die Uberlegung, dass zwei
SchweiRnahte eine Parallelschaltung der Leiter innerhalb der Uberlappverbin-
dung erzeugen (vgl. Abbildung 5-5).

A
><m S
A\ 4
?_N>

< > X
4_?:" RL,A,l y
A i RL,A,2 RL'B'l \ 4
A RS RL'B'Z Rs "}:/ B
FRITY
P P +

Abbildung 5-5:  Schematische Darstellung der elektrischen Widerstande bei
einer laserstrahlgeschweiRten Uberlappverbindung mit zwei
SchweilRndhten (ls/b = 1): Parallelschaltung der Widerstande
Riaz2 und Reg»

Auch hier l&sst sich nach Gleichung (5-5) der Verbindungswiderstand Ry be-
stimmen. Es muss gelten:

Ry= Ry47+ R +( Ry 42 ” RL,B,Z) + Rt R (5-5)

Die Widerstande der Leiter R_a, und R g, werden durch die zwei Schweil3nahte
parallel geschaltet. Die Widerstande R, 1, R g1 und R sind seriell zu den Lei-
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5 Eigenschaften laserstrahlgeschweiliter Kontakte

terwiderstdnden angeordnet. Aus der Berechnung der Einzelwiderstdnde nach

Gleichung (2-8) und den Annahmen aus Gleichung (5-3) (Roa=Ryg,
P =pa=pg=psund AL = A, = A_g) resultiert fur den Verbindungswiderstand Ry

die Gleichung (5-6):

_P (ax + b)
Ry = A_L <lu - T) (5'6)
mit

a,. Abstand der parallel angeordneten Schweifl3ndhte

Die KontaktgiitemaRzahl wird in Gleichung (5-7) fur zwei parallele Schweil3nah-
te angeben. Fir I¢/b = 1 gilt:

+b
=1 (ag Iy ) &)

In diesem Fall ist die Kontaktgutemalizahl mal3geblich von dem Abstand zwi-
schen den Schweifnédhten a, abhé&ngig. Die ideale Kontaktgutemalzahl (k, = 0,5)
wird erreicht, wenn die Summe aus der SchweilZnahtbreite und dem Abstand der
SchweiRnahte der Uberlapplange entspricht (a, + bs = Iy). In diesem Fall wird der
gesamte Leiterquerschnitt innerhalb des Fuigebereichs zur Stromibertragung ge-
nutzt.

5.2.3 Experimentelle Validierung

Es wurden Proben hergestellt, um die oben getroffenen Annahmen zur Berech-
nung des Verbindungswiderstands bzw. der Kontaktglten zu validieren. Die ent-
sprechenden laserstrahlgeschweiliten Proben werden in Abbildung 5-6 darge-
stellt. Die KontaktglitemaRzahl der gefligten Proben wurde ermittelt und mit den
nach Gleichung (5-4) bzw. Gleichung (5-7) berechneten Werten verglichen. Die
Ergebnisse flr die Werkstoffe Aluminium und Kupfer sind in Abbildung 5-7
dokumentiert.

Die berechneten KontaktgtitemafRzahlen stimmen gut mit den Versuchsergebnis-
sen uberein. Die relativen Abweichungen sind kleiner als 5%. Als Ursache fir
diese Abweichungen kdnnen Ungenauigkeiten in der Proben- und Laserstrahlpo-
sitionierung angefuhrt werden. Die parallelen Schweil3nédhte wurden mit einem
Abstand a, = 31 mm gefligt. Werden grof3ere Abstande gewahlt, wird der Schweil3-
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5.2 Kontaktgutemafzahl laserstrahlgeschweilter Verbindungen
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b, = 0,20 mm b, =1,16 mm a, =31 mm

Abbildung 5-6: Schweillversuche mit einer und zwei Schweinahten: a) Alumi-
niumverbindungen (Prozessparametersatze P1 und P2);b) Kup-
ferverbindungen (Prozessparametersatze PV, P3 und PV, P4)

prozess von Wéarmestaueffekten tberlagert und es konnen keine Verbindungen
mit vergleichbarer SchweilRnahtqualitdt und SchweilRnahtbreite hergestellt wer-
den. Das Optimum der Kontaktgltemalizahl der geschweillten Aluminiumver-
bindungen liegt bei k, = 0,55 und bei der Kupferverbindungen bei k, = 0,57. So-
mit wird die theoretisch ideale Kontaktgiitemalzahl nahezu erreicht.

Mit diesen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass eine deutliche Verbesse-
rung der Funktionalitdt der Kontakte, d.h. eine reduzierte Kontaktglitemalizahl
durch die Anordnung mehrerer Schweifl3néhte als Parallelschaltung mdglich ist.
Zum Auffinden einer optimalen Anordnung der geschwei3ten Anbindungsflache
flr beliebige Kontaktgeometrien wurde eine Methode zur simulationsgestutzten
Auslegung elektrischer Kontakte entwickelt, die in Kapitel 6 beschrieben ist.
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Aluminium EN AW-1050A Kupfer EN CW-008A
OVersuch @ berechnet
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T P1: bs = 0,63 mm PV, P3: by =0,20 mm
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Abbildung 5-7: Vergleich der experimentell bestimmten und der berechneten
KontaktgiitemaRzahlen fir Aluminium- (links) und Kupferver-
bindungen (rechts) mit einer bzw. zwei parallel angeordneten
SchweilRndhten sowie den Prozessparametersatzen P1 bis P4;
je Diagramm sy, =9

5.3 Thermische Belastung der Kontaktstelle

5.3.1 Allgemeines

Die thermische Belastung der Kontaktstellen wéhrend des Schweil3prozesses
spielt eine wesentliche Rolle bei der elektrischen Kontaktierung von Lithium-
lonen-Zellen. Werden zul&ssige Grenztemperaturen in der Batteriezelle Uber-
schritten, kann diese geschadigt werden (vgl. dazu Abschnitt 2.2.3 und 2.2.5).
Daher ist es das Ziel dieses Abschnitts, fur die Werkstoffe Aluminium und Kup-
fer die Schweiliparameter bzw. die Schweilstrategie mit der geringsten thermi-
schen Beeinflussung der Kontakitstelle aufzuzeigen. Dazu wurden im Rahmen
der vorliegenden Dissertation Untersuchungen durchgefihrt. Dabei ist die Tem-
peraturbelastung der Zellbestandteile in hohem Male von der Geometrie der
Zellpole und der Zellableiter sowie von ihren Werkstoffen abhéngig. Um den
Einfluss unterschiedlicher Schweil3parameter und Schwei3strategien ermitteln zu
konnen, wurden die folgenden Untersuchungen an einer vereinfachten Probenge-
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5.3 Thermische Belastung der Kontaktstelle

ometrie, der Scherzugprobe, durchgefuhrt. Dazu wurden in einem ersten Schritt
Proben mit drei Schweil3strategien artgleich gefugt und hinsichtlich der Warme-
einbringung in Abh&ngigkeit von der erzeugten Anbindungsflache einander ge-
genubergestellt. In einem zweiten Schritt wurden Methoden dargelegt, wie die
thermische Belastung beim Laserstrahlschweil3en reduziert und gleichzeitig eine
hohe elektrische Leitfahigkeit erzielt werden kann.

5.3.2 Temperaturanderung in Abhangigkeit von der Anbindungsflache

Die Temperaturédnderung der Proben wurde mittels Thermoelementen im Fern-
feld der SchweiRnaht gemessen (vgl. dazu Abbildung 4-1 auf S. 54). Die thermi-
sche Belastung der Kontaktstelle wahrend des Schweil3prozesses wurde mit Hilfe
der maximalen Temperaturdnderung der Messstelle ermittelt. Die temperatur-
empfindlichen Komponenten einer Lithium-lonen-Zelle liegen nicht unmittelbar
neben der Schweinaht. Deshalb wurde fiir die folgenden Versuche ein Abstand
zwischen Schweiflinaht und Messstelle von x,, =20 mm gewahlt, um die Bedin-
gungen bei der elektrischen Kontaktierung von Batteriezellen nachzustellen.

Fur die folgenden Untersuchungen wurden drei Schweil3strategien eingesetzt, um
variierende Anbindungsflachen As zwischen 2 und 90 mm? zu erzeugen. Es wur-
den daflr linienformige SchweilRndhte, Steppnéahte sowie Schweil3punkte zur
elektrischen Kontaktierung betrachtet. Die Anbindungsflache wurde anhand der
folgenden Parameter variiert:

e Linienférmige Schweinéahte: Schweilnahtléange I
o Steppnahte: Anzahl der Steppnahte Ngiepp
e Schweilipunkte: Anzahl der SchweiRpunkte Npynke

Anhand von Parameterstudien wurden zunéchst geeignete Prozessparameter er-
mittelt. Beim Fugen mehrerer Schweillpunkte bzw. Steppnéhte wurde insbeson-
dere auf eine gleichmaRige Ausbildung der Anbindungsflache geachtet. Beim
Kupferschweilien von Punkten musste daflir die Energieeinbringung zusétzlich
durch eine variierende Anzahl an Uberfahrten pro SchweiRpunkt angepasst wer-
den. Um den TiefschweiRprozess mit Ausbildung einer Dampfkapillare zu initi-
ieren, waren mehrere Uberfahrten (nge, = 12) bei dem ersten SchweiRpunkt er-
forderlich. Beim zweiten SchweiBpunkt wurde die Anzahl der Uberfahrten auf
Nrep = 8 reduziert. Die restlichen Schweil3punkte konnten mit nge, = 3 geschweil3t
werden. Die verwendeten Prozessparametersatze der SchweiRpunkte (bezeichnet
mit P5, P7) bzw. der Steppnéhte (bezeichnet mit P6, P8) sind in Tabelle 5-2 zu-
sammengefasst.
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Tabelle 5-2: Prozessparametersatze zur elektrischen Kontaktierung mit
Schweil3punkten und Steppnéahten flr die Werkstoffe EN AW-1050A
(P5, P6) und EN CW-008A (P7, P8)

Prozessparameter P5 P6 P7 P8
Laserleistung P in KW 2,4 2,0 3,0 3,0
Vorschubgeschwindigkeit v, in m/min 4,8 2,0 2,4 15
Streckenenergie S, in kJ/m 30,0 60,0 75,0 | 120,0
Radius der Strahloszillation rosz in mm - 0,5 - 0,5
Frequenz der Strahloszillation fin Hz - 200 - 350
Anzahl der Uberfahrten ngep 1 - 12/8/3 -
Radius der Schwei3punkte rpynin mm | 0,7 - 0,8 -
Lange der Steppnahte lsiep, in mMm - 2 - 2
ini[%]%der Punkte bzw. Steppnéahte 35 20 3.5 2.0

In Abbildung 5-8 werden die mittels Schweil3punkten (Strategie a) bzw. c)) und
Steppnéhten (Strategie b) bzw. d)) gefligten Kontakte gezeigt.

a) b) c) d)

7
i

\
\

R W W e R WD ©

POBRLEORBB 6O
BB D -iﬂi&ﬁo -

Npunkte = 12 (P5) nStepp =10 (PG) Npunkte = 2 (P7) r-lStepp =10 (P8)
Ag=18,3 mm?2||Ag=31,2 mm?2|[Ag=17,3 mm?||Ag = 21,8 mm?
Aluminium EN AW-1050A Kupfer EN CW-008A

Abbildung 5-8: Proben zur Untersuchung der thermischen Belastung bei unter-
schiedlichen SchweiRstrategien; a) SchweiRpunkte (P5), b)
Steppnéhte (P6), ¢) Schweillpunkte (P7) und d) Steppnéhte (P8)

76




5.3 Thermische Belastung der Kontaktstelle

Eine Darstellung der linienférmigen Schweilin&hte kann Abbildung 5-6 ent-
nommen werden. Die Schweilungen wurden jeweils in der Mitte des Fugebe-
reichs (x-Richtung) positioniert. Wurden mehr als 12 Schweipunkte bzw. 10
Steppnéhte geschweilt, sind diese in einer zweiten Reihe mit einem Abstand von
2 mm in x-Richtung angeordnet. Die Ergebnisse dieser experimentellen Studie
sind in Abbildung 5-9 dokumentiert.

Aluminium EN AW-1050A Kupfer EN CW-008A
-4 P2 -O-P5 -O-P6 & PV,P3 @ P7 -4 P8

=
o
o

A
1

(o]
o

N
o

N
o

Max. Temperaturdnderung A3 —»

Tref =23 °C

o

Tret=23°C |
0 20 40 mm? 80 0 20 40 mm? 80
Anbindungsflache Ag —> Anbindungsflache Ag—>

Abbildung 5-9: Vergleich der maximalen Temperaturdnderungen beim Laser-
strahlschweiRen in Abhangigkeit von der erzeugten Anbin-
dungsflache fiir die Werkstoffe EN AW-1050A (links) und EN
CW-008A (rechts); Schweilstrategien: Linie (P2, PV, P3),
SchweiBpunkte (P5, P7) und Steppnéhte (P6, P8)); Aluminium:
sw = 51, Kupfer: sy = 60

Fur beide Werkstoffe kann ein anndhernd linearer Zusammenhang zwischen der
maximalen Temperaturdnderung 43 im Fernfeld der Schweinaht und der An-
bindungsflache As nachgewiesen werden. Fir die Aluminiumverbindungen wird
mit linienformigen SchweiRnahten die geringste auf die Anbindungsflache bezo-
gene thermische Belastung erreicht. Vergleichbare Anbindungsflachen mittels
Schweilipunkten erfordern eine groRe Anzahl an einzelnen Punkten, was mit ei-
ner héheren kumulierten Energieaufnahme und somit einer groReren thermischen
Belastung verbunden ist. Bei der Anwendung von Steppnédhten wurde ein noch
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héherer thermischer Wéarmeeintrag beobachtet. Dies kann mit der vergleichswei-
se hohen Streckenenergie von S, = 60 kJ/m begriindet werden und wird bendtigt,
um eine prozesssichere Ausbildung der Dampfkapillare beim Start des Tief-
schweilRvorgangs zu gewahrleisten.

Beim Fugen der Kupferverbindungen treten im Vergleich zu den Aluminiumver-
bindungen deutlich hhere maximale Temperaturanderungen an der Messstelle
auf. Dies liegt zum einen an der héheren Warmeleitfahigkeit des Kupfers, die
den Warmetransport zwischen Schweinaht und Messstelle beeinflusst. Zum an-
deren muss anndhernd die doppelte Streckenenergie (S. = 90 kJ/m) aufgewendet
werden, um linienférmige Schweil3néhte prozesssicher zu fligen. Zudem wird die
Schweifnaht vorgewarmt (vgl. Abschnitt 5.2.1). Dabei steigt das Temperaturni-
veau bereits vor dem Schweil3prozess an der Messstelle um ca. 7 K an. Bei
Steppnéhten werden ebenfalls sehr hohe Streckenenergien von S, =120 kJ/m
eingesetzt, um die geringe Absorption der Laserstrahlung sowie die hohe Wér-
meleitfahigkeit des Kupferwerkstoffs zu kompensieren (vgl. Abschnitt 2.3.5). Bis
zu einer Anbindungsflache von ca. 18 mm? ist diese Schweifstrategie fir eine
geringe thermische Belastung am besten geeignet. Werden hohere Anbindungs-
flachen gefordert, erweist sich fur diese Versuchsgeometrie die linienférmige
Schweilinaht als vorteilhaft. Bei SchweilRpunkten erkléren die benétigten Stre-
ckenenergien von 75 kJ/m in Verbindung mit mehrfachen Uberfahrten die ver-
gleichsweise sehr hohe thermische Belastung.

5.3.3 Ansatze zur Reduzierung der thermischen Belastung

Damit die thermische Belastung der Kontaktstelle wahrend des Flgeprozesses
niedrig gehalten werden kann, gilt es, grundsatzlich eine begrenzte Anbindungs-
flache mit moglichst geringer Streckenenergie herzustellen. Gleichzeitig soll der
Kontakt eine hohe Funktionalitdt, also eine geringe KontaktgitemaRzahl
(ky <1,0) aufweisen. Fir Aluminium gelingt dies, wenn Schweil3punkte oder
Steppnahte zur elektrischen Kontaktierung eingesetzt werden. Falls diese in y-
Richtung im Flgebereich verteilt werden (vgl. Abbildung 5-8 a) und b)), liegt
eine annéhernd homogene Stromdichteverteilung vor. Zwischen den Schweil3-
punkten bzw. Steppnéhten wird der Strompfad nur geringfiigig eingeschndirt, so-
dass die elektrischen Verluste zu vernachlassigen sind. Dadurch l&sst sich die
Anbindungsflache im Vergleich zu einer linienformigen Naht bei anndhernd
gleicher Kontaktgltemalizahl reduzieren. In der Summe sind deshalb Schweil3-
punkte und Steppnéhte den durchgehend linienférmigen Schwei3nahten (berle-
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gen (vgl. Abbildung 5-10). Dies ist ein entscheidender Gewinn fur den weiteren
Verlauf der Arbeit. Durch eine gezielte Anordnung der Schweil3punkte kann ein
Kontakt hinsichtlich elektrischer, mechanischer oder einer Kombination beider
Anforderungen methodisch ausgelegt werden (siehe Kapitel 6).

Werden Schweil3punkte zur Kontaktierung von Kupferverbindungen verwendet,
resultieren ebenfalls geringe KontaktgutemaRzahlen bei kleiner Anbindungsfla-
che. Dennoch Uberwiegt die thermische Belastung im Verhaltnis zur Funktionali-
tatsverbesserung aufgrund der erforderlichen hohen Streckenenergie beim Punkt-
schweilRen. Die geringste maximale Temperaturdnderung 43 wird erzielt, wenn
Kontakte mit sehr dinnen SchweiBlinien (bs < 0,5 mm) gefertigt werden. Mit
einer SchweiRnahtbreite von by = 0,23 mm und Il/l; =1 wird eine Kontaktgute-
malzahl von k, = 1,04 erreicht. 49 betragt in diesem Fall lediglich 23 K. Um die-
sen Zusammenhang zu verdeutlichen, sind in Abbildung 5-10 die maximalen
Temperaturdnderungen von Aluminium- und Kupferverbindungen einander ge-
genibergestellt. Diese Proben weisen eine Kontaktgutemalizahl von k, = 1,0 auf.
Jedoch werden fir jede SchweiBstrategie unterschiedlich groRe Anbindungsfla-
chen bendtigt, wodurch sich unterschiedliche thermische Belastungen ergeben.
Dies ist in Abbildung 5-10 ersichtlich.

5.4 Zusammenfassung

Mit Hilfe der in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Untersuchungen
konnten die EinflussgroRen bei der elektrischen Kontaktierung auf die Kontakt-
gutemafzahl sowie die thermische Belastung der Kontaktstelle ermittelt werden.
Die erarbeiteten Erkenntnisse werden im Folgenden zusammengefasst und gelten
flr die untersuchte Probengeometrie (Scherzugprobe nach DIN EN I1SO 14273):

e Das Verhdltnis von Schweilinahtlange zu Probenbreite sollte bei einer
Scherzugprobe zu I/b =1,0 gewahlt werden. Dadurch flieRt der Strom
uber die gesamte Breite der Probe und ein Einschniiren der Stromlinien
entlang der Probenbreite wird vermieden. Dies stellt den signifikantesten
Einfluss auf die Kontaktgtitemalizahl dar.

e Die Schweil3nahtbreite hat hingegen einen zu vernachléssigenden Einfluss
auf die Kontaktgltemalzahl. Falls I¢/b = 1,0 erfullt wird, folgt flr linien-
formige Schweilinéhte eine berechnete KontaktgitemaRzahl von k;, < 1,0.
Durch eine geringe SchweiRnahtbreite wird die Anbindungsflache zwar
reduziert, jedoch liegt ein durchgangig homogener Stromlinienverlauf vor.
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Abbildung 5-10: Vergleich der maximalen Temperaturanderung 4% und der An-

bindungsflachen A von Aluminium- (links) und Kupferproben
(rechts) fur k, = 1,0, welche durch unterschiedliche Schweil3-
strategien gefuigten wurden; Prozessparametersatze P1 bis P4
aus Tabelle 5-1 und P5 bis P8 aus Tabelle 5-2; je Diagramm

sy = 12; Darstellung der SchweiRnahtgeometrien in den Abbil-
dungen 5-6 und 5-8

Durch zwei parallele SchweiRnahte mit moglichst groRem Abstand zuei-
nander kann die ideale Kontaktgutemafzahl (k, = 0,5) annéhernd erreicht
werden (Aluminium: k, = 0,55, Kupfer: k, = 0,57). In diesem Fall wird der
gesamte Leiterquerschnitt innerhalb des Flgebereichs zur Stromiibertra-
gung genutzt.

Fur Aluminiumverbindungen kann mittels Schweil3punkten und Steppnéah-
ten eine hohe elektrische Leitfahigkeit bei gleichzeitig geringer thermi-
scher Belastung erzielt werden. Dies stellt einen entscheidenden Gewinn
fir den weiteren Verlauf dieser Arbeit dar, da eine geometrische Vertei-
lung dieser Schweil3punkte bzw. dieser Steppnéhte zur Auslegung elektri-
scher Kontakte eingesetzt werden kann (siehe Kapitel 6).
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e Fir Kupferverbindungen erweist sich die linienférmige SchweiRnaht als
am besten geeignet, um Verbindungen mit einer Kontaktgtitemal3zahl von
k, = 1,0 und einer geringen thermischen Belastung herzustellen.

Im folgenden Kapitel 6 werden die bisherigen Erkenntnisse auf beliebige Kon-
taktgeometrien Ubertragen. Hierzu reichen experimentelle Untersuchungen an
einer einfachen Probengeometrie nicht mehr aus. Daher wird eine Methode vor-
gestellt, welche es mit Hilfe der FEM-Simulation und einem Optimierungsver-
fahren ermoglicht, SchweiRnahtgeometrien mit begrenzter Anbindungsflache zu
berechnen, die dennoch Kontakte mit hoher elektrischer Leitfahigkeit herzustel-
len erlauben.
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6.1 Allgemeines

6 Methode zur simulationsgestltzten Auslegung
elektrischer Kontakte

6.1 Allgemeines

Werden zwei elektrische Leiter in einer Uberlappkonfiguration gefiigt, dann wird
im Regelfall die Zielsetzung verfolgt, einen Kontakt mit einem maoglichst kleinen
elektrischen Widerstand herzustellen. Beim LaserstrahlschweiRen der elektri-
schen Verbindungen von Lithium-lonen-Zellen ist die realisierbare Anbindungs-
flache aufgrund der thermischen Belastung der Kontaktstelle begrenzt (vgl. Ab-
schnitt 5.3). Mit zunehmender Anbindungsflache steigt der thermische Energie-
eintrag und somit die maximale Temperaturanderung der Kontaktstelle (vgl. Ab-
schnitt 5.3.2). Dabei ist die maximal erlaubte Anbindungsflache in groRem Mafe
von der Geometrie der Ableiter sowie der Anbindung der Kontakte an die Lithi-
um-lonen-Zelle abhdngig, da diese Faktoren die Temperaturverteilung an den
warmeempfindlichen Zellkomponenten entscheidend beeinflussen. Um dennoch
einen moglichst hoch leitfahigen elektrischen Kontakt herzustellen, muss durch
eine zielgerichtete geometrische Verteilung der Anbindungsflache der elektrische
Widerstand optimiert werden. Fir diese Aufgabenstellung wird in diesem Kapitel
eine Methode vorgestellt. Als Schweil3strategie werden fur die grundlegenden
Uberlegungen SchweiBpunkte eingesetzt. Das Vorgehen wird zudem auf die
Auslegung eines Kontaktes unter Beriicksichtigung einer statischen mechani-
schen Last erweitert.

Zu Beginn wird die Problemstellung fur die elektrische und mechanische Ausle-
gung formuliert. Im Anschluss wird die Methode zur simulationsgestiitzten Aus-
legung elektrischer Kontakte vorgestellt. Diese basiert auf einem Optimierungs-
algorithmus, der die geometrische Verteilung der geschweifiten Anbindungsfla-
che, also das Schweilinahtmuster, hinsichtlich elektrischer und mechanischer
ZielgroRen optimiert. Um die elektrischen und mechanischen Kontakteigenschaf-
ten zu bestimmen, wird der Algorithmus mit thermoelektrischen und elastome-
chanischen FEM-Simulationsmodellen gekoppelt. Inhalte zur elektrischen Opti-
mierung laserstrahlgeschweilter Kontakte wurden teilweise bereits in (SCHMIDT
ET AL. 2014) veroffentlicht.
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6.2 Beschreibung der Optimierungsmethode

6.2.1 Optimierungsaufgabe

Die Optimierungsaufgabe ist wie folgt charakterisiert: Zwei elektrische Leiter
sollen mit einer konstanten Anbindungsfliche in einer beliebigen Uberlappver-
bindung stoffschliissig gefugt werden. Innerhalb eines geometrischen Defini-
tionsbereichs wird die Anbindungsflache mittels einzelner Schweipunkte ver-
teilt. Die Anbindungsflache wird mit der Anzahl an Schweipunkten n; sowie
dem Radius rpn der Kreisflache eines Schwei3punktes festgelegt. Die zu be-
schreibende Optimierungsaufgabe kann in zwei Félle unterschieden werden. Um
diese mit moglichst wenigen Einschrankungen zu erléutern, wird eine asymmet-
rische Kontaktgeometrie (vgl. Abbildung 6-1) verwendet. Im Hinblick auf den
elektrischen Verbindungswiderstand werden die einzelnen Schweil3punkte so
verteilt, dass die Potenzialdifferenz zwischen zwei beliebig gewahlten Mess-
punkten U; und U, auBerhalb des Definitionsbereichs bei einer Strombelastung lo
minimiert wird (siehe Abbildung 6-1 a)). Im Hinblick auf die mechanischen Ei-
genschaften werden die Schweipunkte so positioniert, dass unter einer stati-
schen Last F die maximalen elastomechanischen Spannungen oma innerhalb des
Definitionsbereichs minimiert werden, siehe Abbildung 6-1 b).

a) ¢ o . | b) Omax ﬁ
° ° i
o.o N .UZ 2 / —
o |:
* e’ ol Leiter2 Leiter 2
U, Tl ly=1=1, :'
() (O]
IlT 9 [ ng

Qé Z7X

[] Definitionsbereich ¢ SchweilRpunkte

Abbildung 6-1: Prinzipdarstellung einer Kontaktierung von zwei rechteckigen
Leiterstreifen in einer Uberlappverbindung mit zufallig gewahl-
ter Verteilung von Schweil3punkten (n; = 15) innerhalb eines
Definitionsbereichs; Betrachtung der Schweil3nahtkonfigurati-
on hinsichtlich a) elektrischer Eigenschaften und b) mechani-
scher Eigenschaften
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6.2.2 Losung der Optimierungsaufgabe

Das Optimierungsproblem wird mit Hilfe eines Optimierungsalgorithmus gelost,
der mit numerischen Berechnungen der elektrischen und mechanischen Eigen-
schaften gekoppelt ist. Als Optimierer wird ein genetischer Algorithmus
(vgl. Abschnitt 2.5.2) verwendet. Dieser bietet in der vorliegenden Anwendung
gegenuber anderen Optimierungsansatzen zum einen den Vorteil, dass eine Op-
timierung ohne Vorwissen einer moglichen Losung erfolgen kann. Zum anderen
konnen Losungen, also unterschiedliche SchweiRpunktverteilungen, quantitativ
hinsichtlich einer oder mehrerer ZielgroRen verglichen werden. Zudem wird, im
Gegensatz zu beispielsweise gradientenbasierten Suchverfahren, durch zuféllig
mutierte Losungen innerhalb des gesamten Ldsungsraums ein Abbruch der Op-
timierung aufgrund lokal auftretender Minima umgangen (SALOMON 1998,
S. 46).

Bei dieser Anwendung stellen die Potenzialdifferenz an den gewéhlten Mess-
punkten U; und U, sowie die maximale elastomechanische Spannung oma die
ZielgrolRen der Optimierung dar. Eine Zielfunktion fasst die ZielgroRen in ge-
wichteter Form zusammen, sodass ein kombinierter Zielfunktionswert Z berech-
net werden kann. Die ZielgrolRen werden mit Hilfe von Simulationsmodellen un-
ter Anwendung der Finite-Elemente-Methode (FEM) berechnet und an den Op-
timierungsalgorithmus tbergeben. Der detaillierte Ablauf der Optimierung ist in
Abbildung 6-2 dokumentiert und wird im Folgenden erlautert.

Entsprechend Abschnitt 2.5 werden die tblichen Begriffe beim Einsatz von evo-
lutiondren Algorithmen auf die vorliegende Problemstellung tbertragen. Das be-
deutet, dass einzelne Losungen kinftig als Individuen I; bezeichnet werden. Jedes
Individuum beinhaltet sogenannte Gene. Im vorliegenden Fall sind das Informa-
tionen zu der Anzahl, der GroRRe und der Position der SchweilRpunkte. Die Ge-
samtanzahl np der Individuen wird Populationsgrofle genannt (siehe Tabelle
6-1).

Zu Beginn der Optimierung wird eine erste Generation an np Individuen zufallig
erzeugt, die sogenannte Anfangspopulation. Dieser Schritt wird als Initialisierung
bezeichnet. Anschlieend wird flr die vorliegenden Individuen eine Fitness, eine
Ergebnisqualitat, berechnet und zugewiesen. Dazu wird fir jedes Individuum
(J =1 bis j<ny) ein Simulationsmodell aufgebaut, um die gesuchten ZielgréBRen
zu berechnen. Bei der Bewertung der elektrischen Eigenschaften wird eine
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Abbildung 6-2: Ablauf der Optimierung und Darstellung der Kopplung von
genetischem Algorithmus und FEM-Simulation

thermoelektrische FEM-Simulation durchgefuhrt. Im Fall der Bewertung der me-
chanischen Eigenschaften wird eine elastomechanische FEM-Simulation durch-
gefiihrt, wobei der Spannungszustand jedes Individuums berechnet wird. Sollen
bei der Optimierung sowohl elektrische als auch mechanische Eigenschaften be-
rucksichtigt werden, sind beide Modelle aufzubauen und zu l6sen. Die thermo-
elektrische und die elastomechanische Modellierung werden jeweils in den Ab-
schnitten 6.3.2 sowie 6.4.2 detailliert beschrieben. Grundsétzlich werden zur
Modellierung die folgenden Schritte durchlaufen:

e Geometrieerzeugung: Implementierung der Schweifl3punkte
e Definition der Randbedingungen
e Vernetzung der Bauteile

Liegen alle bendtigten ZielgroRen vor, kann der Zielfunktionswert berechnet
werden. Anhand dieses Wertes wird nun jedem Individuum eine Ergebnisquali-
tat, die sogenannte Fitness, zugewiesen. Dadurch lassen sich diese vergleichend
bewerten. Basierend auf den Fitnesswerten kdnnen einzelne Losungen selektiert,
rekombiniert oder mutiert werden. Mit diesen sogenannten genetischen Operato-
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6.2 Beschreibung der Optimierungsmethode

ren werden neue Individuen generiert. Diese sogenannten Nachkommen ersetzen
die Individuen der Anfangspopulation und bilden eine neue Generation. Wird ein
Abbruchkriterium (siehe Abschnitt 6.2.3) erfullt, liegt das Ergebnis in Form des
besten Individuums vor. Tritt dies nicht ein, werden fortlaufend neue Generatio-
nen erzeugt.

Tabelle 6-1: Ubertragung der Begriffe von evolutionaren Algorithmen auf die
vorliegende Problemstellung

Genetischer Bedeutung im Sinne der vorliegenden Problem-

Algorithmus stellung

Gene x- und y-Koordinaten der Schweil3punkte

Individuen I, Schweil3punktverteilungen; Lésungen der Optimie-
rungsaufgabe

Population Gesamtheit der Schweil3punktverteilungen

Gesamtheit der Schweil3punktverteilungen zum je-
weiligen Entwicklungsstand der Optimierung

elektrische Potenzialdifferenz oder mechanischer
Spannungszustand einer Schweil3punktverteilung
oder eine Mal3zahl, die beides gewichtet bewertet

Generation ng

Fitness eines
Individuums

6.2.3 Charakteristik des genetischen Algorithmus

Die Charakteristik bzw. die Parametrierung des GA bildet im Rahmen des hier
beschriebenen Ansatzes den Kern bei der Lésung des Optimierungsproblems. Sie
musste problemspezifisch angepasst werden. In den folgenden Ausfiihrungen
wird zundchst auf die Kodierung sowie die Initialisierung des GA eingegangen.
Im Anschluss werden die Variante der Fitnesszuweisung, der Selektion und Re-
produktion sowie das Abbruchkriterium beschrieben. Die Grundstruktur des GA
wurde der Global Optimization Toolbox der Entwicklungsumgebung Matlab ent-
nommen und durch eigene Funktionsumfénge erweitert.

Kodierung und Initialisierung

Jeder SchweiRpunkt eines Individuums ist durch eine x- und eine y-Koordinate
beschrieben. Diese entsprechen den Optimierungsvariablen, den sogenannten
Genen des GA und werden in Form eines Doppelvektors der Lénge 2-n; kodiert
(siehe Abbildung 6-3). Der Radius des Schweil3punktes wird als konstant ange-
nommen (rpyn = konst.).
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Schweil3punkt P;(x;, y;)

v \ 4

Xq X5 ces X; Y1 Yo . Yi
A A

SchweiBpunkt P, (X, Y;)

Abbildung 6-3: Definition des Doppelvektors der Lange 2:n; zur Kodierung der
Gene eines Individuums mit i Schweil3punkten

Bei der Initialisierung werden fur jedes Individuum die Schweipunkte P; zufél-
lig innerhalb eines Suchraums, im Definitionsbereich, in der xy-Ebene positio-
niert. Der Definitionsbereich wird durch die Grenzen x., x4, y. und y festgelegt:

Xi € [xL + Tpunktr Xy — rPunkt] und Yi € [YL + Tpunktr YH — T'Punkt] (6'1)

Nachdem die Koordinaten der SchweiRpunkte vorliegen, wird Gberpriift, ob aus-
reichende Abstande zwischen allen SchweilRpunkten vorhanden sind oder eine
Uberlappung gegeben ist. Um eine robuste und fehlerfreie Vernetzung bei der
FEM-Modellierung zu gewahrleisten, mussen die Schweillpunkte entweder di-
rekt aneinander liegen oder der Abstand a zwischen den Schweillpunkten muss
groRer oder gleich der minimalen Elementkantenlénge I, des Simulationsmodells
sein. Dies wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels detailliert erlautert und be-
grindet (vgl. dazu Abschnitt 6.3.2 und 6.4.2).

Im Fall einer Uberlappung einzelner SchweiRpunkte (a < 0 fiir ein oder mehrere
Paare) werden diese mittels einer Korrekturfunktion paarweise entlang ihrer Mit-
telachse auseinander bewegt und aneinander gesetzt (a = 0). Ist der Abstand klei-
ner als die minimale Elementkantenlédnge (0 < a < I,)), werden die Schweil3punkte
ebenfalls entlang ihrer Mittelachse verschoben, bis die Bedingung a = I, erfullt
wird. Diese Korrekturmanahmen werden in Abbildung 6-4 veranschaulicht. Ist
dies nicht umsetzbar, weil die Grenzen des Definitionsbereichs oder der Min-
destabstand zu umliegenden Schweipunkten nicht eingehalten werden kdnnen,
wird das Individuum als ungultig deklariert und ein neues generiert. Diese Kont-
roll- bzw. KorrekturmalRnahme wird bei jedem neu erstellten Individuum durch-
gefihrt.
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a) a L. i»-u— b) a, .
(O] ZCICHRT 53 XSS
a<l, a=1, a<o0 a=0

Abbildung 6-4: MaRnahmen zur Gewabhrleistung einer robusten und fehlerfrei-
en FEM-Vernetzung der SchweiRpunkte: a) Einhaltung der mi-
nimalen Elementkantenlange I.,; b) Verschiebung bei sich tiber-
lappenden Schweil3punkten

Fitnesszuweisung

Wie bereits in Abschnitt 2.5.2 auf S. 32 beschrieben, wird die Fitness durch eine
reihenfolgenbasierte Fitnessfunktion zur Bewertung der Individuen verwendet.
Diese Variante der Fitnesszuweisung erwies sich als besonders gut geeignet, da
die berechneten Zielfunktionswerte bei bereits fortgeschrittenem Optimierungs-
verlauf nur geringfligige Unterschiede aufwiesen und so gleichmaRig innerhalb
der Population skaliert werden konnten. Somit konnte eine friihzeitige Konver-
genz der Zielfunktion vermieden werden.

Selektion und Reproduktion

Zur Selektion der Individuen wurden die Selektionsverfahren Elitismus und Tur-
nierselektion verwendet (siehe Abschnitt 2.5.2 auf S. 33). Bei der Turnier-
selektion werden diejenigen Individuen, die zur Reproduktion verwendet werden
sollen, gleichmaRig und zuféllig innerhalb der Population ausgewahlt. Der Selek-
tionsdruck, also die Wahrscheinlichkeit der Auswahl des besten Individuums
innerhalb einer Population, kann durch die Anzahl der Turnierteilnehmer n; ge-
steuert werden. Dies ermdglicht eine nachvollziehbare und verhaltnismaRig ein-
fache Steuerung des Konvergenzverhaltens des GA und wurde deshalb fir die
folgenden Problemstellungen ausgewahlt. Beim Elitismus werden die besten ng
Individuen direkt in die néchste Generation tbernommen.

Fir die Reproduktion von Individuen wird hier die diskrete Rekombination (vgl.
Abbildung 2-17 auf S. 34) eingesetzt. Diese Variante der Rekombination ver-
tauscht oder bel&sst die Gene von zwei Eltern (Elter 1 und Elter 2) rein zufallig.
Das Schema der diskreten Rekombination wird in Abbildung 6-5 am Beispiel
von zwei ausgewahlten SchweiRpunkten veranschaulicht.
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Beispiel mit zwei y
Schweil3punkten
L] ° L] Z X
N
s * (X1, Y2) (X2,Y2) -
Elter 1 > '.‘. oo
L —— © O Nachkomme
Ll (X1,Y1) (X1,Y2)

Elter 2 Eltern (O mégliche Nachkommen

Abbildung 6-5: Schema der diskreten Rekombination am Beispiel von zwei aus-
gewahlten SchweiRpunkten

Durch den Tausch der x- bzw. y-Koordinaten kdnnen vier neue Positionen gene-
riert werden, die innerhalb eines Quadrats angeordnet sind. Welche dieser Positi-
onen der neue Schweil3punkt einnimmt, wird, wie bereits erwéhnt, zuféllig be-
stimmt. Dazu wird ein in Matlab implementierter Zufallsgenerator eingesetzt, um
den Doppelvektor des Nachkommens mit den Variablen der Eltern aufzufillen.
Ubertragt man dieses Schema auf die Gesamtzahl an SchweiRpunkten, kann eine
Vielzahl an neuen SchweiBpunktverteilungen erzeugt werden. Der Informations-
gehalt innerhalb der Population wird dabei jedoch nicht erweitert. Die auf diese
Weise neu erstellten Nachkommen werden analog zu den initialisierten Individu-
en daraufhin tberpruft, ob die Bedingungen fir eine robuste Vernetzung einge-
halten werden. Sind die Bedingungen nicht erfillt, greift die Korrekturfunktion
ein und verschiebt die Schweil3punkte (vgl. Abbildung 6-4) oder deklariert ein
kritisches Individuum als ungiltig, sodass ein neues Individuum erzeugt werden
muss. Ein gultiges Individuum kann anschlieBend in die ndchste Generation
ubernommen werden.

Zur Reproduktion von Individuen durch Mutation wurde die uniforme Mutation
(vgl. Abschnitt 2.5.2 auf S. 35) implementiert. Jedes Gen eines Individuums wird
dabei mit der Mutationsrate r,, variiert. Die neu zugewiesenen Werte werden zu-
fallig innerhalb der Grenzen des Definitionsbereichs (vgl. Gleichung (6-1)) ge-
waéhlt. Dabei werden die veranderten x- und y-Koordinaten des kodierten Dop-
pelvektors (vgl. Abbildung 6-3) durch die neuen Werte ersetzt, wobei ein neues
Individuum I entsteht. Fur die Mutationsrate r,, wurde fur alle Berechnungen
der Wert 1/n, verwendet. n, ist die Anzahl der Optimierungsvariablen, welche in
der vorliegenden Problemstellung der doppelten Anzahl (zwei Koordinaten X;
und y;) der Individuen n; entspricht (n, = 2-n;).
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Damit eine neue Generation ng + 1 erzeugt werden kann, werden alle geneti-
schen Operatoren (Selektion, Rekombination und Mutation) verwendet. Der An-
teil an selektierten Individuen, welcher fur den Elitismus (Pg), fir die Rekombi-
nation (Pr) oder fir die Mutation (Py;) verwendet wird, kann dabei variiert wer-
den. Diese Aufteilung der genetischen Operatoren zur Erstellung einer neuen
Generation steuert das Konvergenzverhalten des Algorithmus und muss jeweils
problemspezifisch angepasst werden. Die Anzahl an Individuen, welche fir die
entsprechenden Operationen selektiert werden, wurde mit den Gleichungen (6-2)
und (6-3) in den GA eingebunden:

ng = np- Pg; ng = 2np- Pr; ny = np-Pu (6-2)
P+ Pr+ Py =1 (6-3)
mit
ng, NR, Ny’ Anzahl der fur den Elitismus, die Rekombination und die
Mutation ausgewahlten Individuen
Pr; Pr; Py: Anteil der neuen Generation, welcher durch Elitismus,
Rekombination und Mutation erstellt wird
np: Populationsgrofie

Der fiir diese Arbeit verwendete Ablauf des GA wird fir die Teilbereiche Selek-
tion und Reproduktion zur Erzeugung einer neuen Generation ng+1 mit
J Individuen in Abbildung 6-6 schematisch veranschaulicht. Die Populationsgro-
3e n, bleibt bei der Erstellung einer neuen Generation unverandert.

Abbruchkriterium

Die Optimierung wird bei Erreichen eines Abbruchkriteriums gestoppt. Dazu
wird laufend die kumulierte Anderung der Zielfunktionswerte tiber eine definier-
te Anzahl zg an erstellten Generationen berechnet. Wird eine vorgegebene mini-
male Anderung der Zielfunktionswerte bzw. eine Konvergenzschwelle Zstop UNter-
schritten, wird die Optimierung beendet und die bis dahin beste berechnete Lo6-
sung ausgegeben. Fir das Abbruchkriterium gilt somit:
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-~ . -
P Elitismus ry—
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Abbildung 6-6: Ablauf bei der Erzeugung einer neuen Generation mit der Po-
pulationsgroRe np durch den Einsatz von Selektion und Repro-
duktion (Pg, Pr, Pm: Anteil der neuen Generation, welcher
durch Elitismus, Rekombination und Mutation erstellt wird)

e
Z'Zj,k,min - Zj,k+1,min| < Zstop (6'4)
=
mit
Zg: Anzahl bericksichtigter Generationen

Zikmin- Zielfunktionswert des besten Individuums einer Generation k
Zstop- Konvergenzschwelle

Je nach gewahlter Konvergenzschwelle Zg, stellt die beste Losung des GA nicht
zwingend das Optimum der zu lésenden Problemstellung dar. Um dennoch das
Optimum zu finden, kann in den Optimierungsprozess eingegriffen werden. Ba-
sierend auf vorliegenden Losungen kann ein mogliches Optimum durch den Be-
nutzer abgeleitet werden. Zur Uberpriifung der neuen Losung wird diese in die
letzte berechnete Generation ruckgefuhrt. Das Einfihren manuell abgeleiteter
Losungen wird dabei nach POHLHEIM (1999, S. 62) als erweiterte Initialisierung
bezeichnet.

Im Fall einer Verbesserung des Zielfunktionswerts kann die héhere Gilte der
neuen L&sung bestatigt werden, sodass von einem Optimum ausgegangen wer-
den kann. Ist ein mogliches Optimum jedoch nicht ersichtlich, oder tritt bei dem
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vermuteten Optimum keine Verbesserung des Zielfunktionswerts ein, muss das
Abbruchkriterium angepasst werden, sodass weitere Losungen durch den GA
generiert werden kénnen. Schematisch wird dieser Ablauf in Abbildung 6-7 ge-
zeigt.

Abbruchkriterium
s N 1?2 .
Start R erfuIIt.‘/\ ja | beste GA |
| Initialisierung | nein Y Losung
4 Optimierung ) p —
: ja Ergebnis
erwelterte ...... o K pr—— > O tlmum
Initialisierung nein Y _ R
7 S— ... Zielfunktions-
?
_______________________________________ mogliches | wert verbessert
Optimum

-{ > erster Durchlauf  -»[_}» Durchlauf mit manuellem Eingriff

Abbildung 6-7: Integration der erweiterten Initialisierung in den Optimie-
rungsablauf

6.3 Optimierung der elektrischen Eigenschaften

6.3.1 Definition der Zielfunktion

Zur Bewertung der elektrischen Eigenschaften einer SchweiRpunktverteilung
wird die Potenzialdifferenz zwischen zwei definierten Stellen aulRerhalb des De-
finitionsbereichs herangezogen (vgl. Abbildung 6-1 a)). Fir die Optimierungs-
aufgabe wird die Zielfunktion als Verhdltnis der Potenzialdifferenzen der
Schweilpunktverteilung eines Individuums I; und der idealen Kontaktierung
formuliert, wobei der Definitionsbereich der maximal moglichen Anbindungsfla-
che (Uberlappung) entspricht. Anhand des Zielfunktionswerts ldsst sich eine ge-
nerierte Lésung somit direkt mit der idealen Kontaktierung vergleichen und be-
werten. Der GA hat die Aufgabe, den Zielfunktionswert Z; zu minimieren
(Zetideas = 1). Es gilt:

AU,

Zgyi= —2
= AUidea/

(6-5)
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mit
Zelj: Zielfunktion der elektrischen Optimierung des Individuums j
a0, Potenzialdifferenz der Schweil3punktverteilung zwischen den
zwei gewahlten Messpunkten (AU, = U; - Uz)

AU,,..;. Potenzialdifferenz des vollflachig kontaktierten Definitionsbe-
reichs Uber der betrachteten Messstrecke

Der Zielfunktionswert wird anhand von thermoelektrischen Simulationsmodellen
berechnet (siehe Abschnitt 6.3.2.). Der genetische Algorithmus tbergibt die x-
und y-Koordinaten der einzelnen Individuen Uber eine Schnittstelle von der Ent-
wicklungsumgebung Matlab an die FEM-Software Comsol. Im Anschluss wird
jede SchweiBpunktverteilung einer Population nacheinander modelliert und die
jeweilige berechnete Potenzialdifferenz AU, an den GA zuriick gegeben.

Nach der Initialisierung wird eine weitere Kontrollfunktion ausgeftihrt. Diese hat
die Aufgabe, zufallig erzeugte identische Individuen zu identifizieren, sodass der
Zielfunktionswert direkt ibernommen werden kann, ohne ein Simulationsmodell
aufzubauen. Diese Kontrollfunktion vermeidet somit ein mehrfaches Berechnen
identischer Individuen und steigert auf diese Weise die Effizienz des Algorith-
mus. Beispielsweise kann der Zielfunktionswert der Individuen, welche durch
den Elitismus ausgewahlt wurden, direkt in die nichste Generation tbergeben
werden.

6.3.2 Thermoelektrische Modellbildung

Zur Modellierung der thermoelektrischen Eigenschaften wird die Software Com-
sol Multiphysics 4.3b unter Verwendung der Module Conductive Media DC und
Heat Transfer by Conduction eingesetzt. Die Schnittstelle zwischen Matlab und
Comsol bildet das zusatzliche Modul LiveLink for Matlab.

Definition der Randbedingungen

Bei der thermoelektrischen Modellierung wird zundchst die Geometrie der elek-
trischen Leiter aufgebaut. Jedem Bauteil wird ein Werkstoff zugeordnet. Fir die
thermoelektrischen Berechnungen werden die elektrische Leitfahigkeit o, d. h.
der Kehrwert des spezifischen elektrischen Widerstands (o = 1/p), der Tempera-
turbeiwert oy, mit der Referenztemperatur der Umgebung Tres (vgl.
Gleichung (4-5) auf S. 60), die Warmeleitfahigkeit 2 sowie die spezifische War-
mekapazitat ¢, bendtigt. Anschlielend werden die Randbedingungen des Simula-
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tionsmodells festgelegt. Die Position und die Flache der Stromeinspeisung und
des Masse-Anschlusses des elektrischen Systems sowie die Referenztemperatur
der Umgebung werden definiert. Daraus ergibt sich die Richtung des Stromflus-
ses. Der Betrag des Prufstroms I, wird ber die Stromdichte im Bereich der
Stromeinspeisung vorgegeben. Die FEM-Software berechnet nun mit Hilfe der
folgenden physikalischen Grundgleichungen das resultierende elektrische Feld E
(KUEPFMUELLER ET AL. 2013, S. 248 ff.):

- g = g = (7
Iozﬂ JdAzaﬂ Pl wh B=2 (6-6)
A A o
mit

4 gerichtete Flache des stromtragenden Querschnitts
T Stromdichte
o elektrische Leitfahigkeit
E: elektrische Feldstarke

Das elektrische Feld kann durch den Gradienten des elektrischen Potenzials U
beschrieben werden. Es gilt:

3!
I

I
U
q

(6-7)
mit

VU: Gradient des elektrischen Potenzials

Mit diesem Zusammenhang lasst sich die Potenzialverteilung berechnen. Durch
das Integral des elektrischen Feldes entlang der Feldlinien zwischen zwei Punk-
ten kann mit Gleichung (6-8) die elektrische Spannung, also die Potenzialdiffe-
renz, ausgegeben werden:

U= j Ed3 (6-8)
mit

S: Pfad der elektrischen Feldlinien

Diese physikalischen Zusammenhéange sind in der FEM-Software Comsol Multi-
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physics durch die Kontinuitatsgleichung der Ladungserhaltung? in der Differenti-
alform implementiert. Fur den stationdren Fall gilt:

divJ = VJ=0-(-0 -VU)=0 (6-9)

Als weitere Randbedingung wird einzelnen Bereichen die Information zugeord-
net, ob ein elektrischer Strom flieRen darf oder nicht. Die Kontaktflache zwi-
schen zwei Leitern wird als elektrisch isolierend ausgelegt. Lediglich im Bereich
der SchweilRpunkte wird ein Stromfluss zugelassen. Diese Annahme kann getrof-
fen werden, da neben den Schweipunkten bei realen Leitern aufgrund von
Fremdschichten (Oxidschichten etc.) und mangelnder Kontaktkraft kein bzw. nur
ein zu vernachlassigender Stromfluss stattfindet (siehe auch Abschnitt 2.4.3 auf
S. 29).

Vernetzung

Die Kontaktgeometrie wird mit Pentaeder- und Tetraederelementen automatisiert
vernetzt. Das Tetraedernetz wird im Bereich der Uberlappverbindung des Kon-
taktes eingesetzt. Dabei wird ein Netz mit lokaler Netzverfeinerung im Bereich
der Schweil3punkte generiert. Die Ubrigen Bereiche werden mit einem groberen
Netz aus Pentaederelementen aufgebaut (siehe Abbildung 6-8). Die Loésungsbe-
rechnung erfolgt in festen Zeitschritten von 4¢= 0,5 s.

Abbildung 6-8: Vernetzung einer Leitergeometrie mit 113082 Elementen und
mit n; = 15 Schweilpunkten; Vernetzungsparameter:
Im,Pentaeder = 0;08 mm; Im,Tetraeder = 0701 mm

2Kontinuitatsgleichung der Ladungserhaltung (HENKE 2011, S. 50): 7-J = —‘;—f

96



6.3 Optimierung der elektrischen Eigenschaften

Eine Ergebnisdarstellung der berechneten Stromdichteverteilung und des elektri-
schen Potenzials werden fir eine zuféllige Schweil3punktverteilung in Abbil-
dung 6-9 dargestelit.

a) Stromdichteverteilung b) elektrisches Potenzial

min. Jin A/mm?2 max. min. UinV max.

Schweil3-
punkt

Stromein-
speisung

X

Abbildung 6-9: a) Stromdichteverteilung und b) elektrisches Potenzial der in
Abbildung 6-8 gezeigten Leitergeometrie mit einer zufalligen
Schweil3punktverteilung

6.3.3 Verifikation

Die Verifikation der thermoelektrischen Optimierung erfordert sowohl die Uber-
prifung der Optimierungsmethode als auch des Simulationsmodells. Dazu wurde
die in Kapitel 4 beschriebene Scherzugprobe (vgl. Abbildung 4-1 auf S. 54) als
Leitergeometrie ausgewahlt. Bei diesem Kontakt ist zum einen das Optimum
bereits bekannt (siehe Abschnitt 5.2.2 auf S. 71) und zum anderen konnte im
Rahmen dieser Arbeit die KontaktgitemaRzahl der laserstrahlgeschweif3ten Pro-
ben mit Hilfe des Prufstands zur Widerstandsmessung (vgl. Abschnitt 4.3.3) be-
stimmt werden. Fir die Verifikationsversuche wurde der Aluminiumwerkstoff
EN AW-1050A, ein Priufstrom von 1o =180 A und eine Prifdauer von tp; =2 S
verwendet (siehe Tabelle 4-3 auf S. 59). Die Umgebungsbedingung des Simula-
tionsmodells wurde mit Tgres = 22 °C angenommen. Als Zielfunktion wurde ge-
méal Gleichung (6-5) die Potenzialdifferenz zwischen den Messpunkten U; und
U, Uber der Messstrecke I, bestimmt. Die elektrische Kontaktierung wurde in
diesem Fall mit 24 SchweilRpunkten mit jeweils 1 mm?2 Anbindungsflache (rpynx
= 0,564 mm) ausgefiihrt. Der Prifstrom wurde flachig am Rand der Probe einge-
speist und ebenfalls flachig durch die Masse-Bedingung ausgeleitet (siehe Ab-
bildung 6-10 a)).
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a ° ° L]
) /Stromeinspeisung -t Masse —_|
B 1 e U,e .%._T_:_._ ._.UZ.S_Yr_n.rﬂ‘?t_”E"’.‘Ehie.__. .
Zl . .. : ..;/Schweinunkt
X .

;

Gen. 5 Gen. 15 Gen. 30 Optimum

Abbildung 6-10: a) Aufbau und Randbedingungen flr die elektrische Optimie-
rung der Scherzugprobe nach DIN EN ISO 14273 mit zufalliger
SchweiBpunktverteilung; b) Entwicklung der besten berechne-
ten Individuen sowie das Optimum der Schweifl3punktverteilung
flr den Werkstoff EN AW-1050A, Schweil3parameter:
PL=1,65kW, v, =6 m/min, rpyne = 0,4 mm

Bei dieser Probengeometrie liegt eine Symmetrie zur x-z-Ebene vor. Deshalb
wurden 12 der 24 SchweilRpunkte innerhalb des halben Definitionsbereichs vari-
iert und bei der Modellierung an der Symmetrieachse entsprechend gespiegelt.
Dies verringert die Anzahl der Optimierungsvariablen von 48 auf 24.

Um eine effiziente Konvergenz der Zielfunktion zu erhalten, hat es sich als giins-
tig erwiesen, dass die PopulationsgroRRe in der gleichen GrofRenordnung wie die
Anzahl der Optimierungsvariablen liegen sollte. Deshalb wurde fur die Paramet-
rierung des GA eine Populationsgréfie np = 30 sowie eine TurniergroRe n;=4
definiert. Fur die Reproduktion werden 2 Individuen fir den Elitismus, 44 Indi-
viduen fur die Rekombination sowie 6 Individuen fiir die Mutation ausgewahit.
Damit ergeben sich die Anteile der genetischen Operatoren zu Pg = 0,067,
Pr=0,733 und Py =0,2 (vgl. Gleichungen (6-2) und (6-3)). Mit dieser Auftei-
lung wird der groi3te Teil neuer Individuen Uber die Rekombination erzeugt. Dies
hat den Vorteil, dass effizient neue verbesserte Losungen erzielt werden kdnnen.
Der geringe Anteil der Mutation fuhrt im Wesentlichen bei einer bereits fortge-
schrittenen Optimierung zu konsequenter Konvergenz. In Abbildung 6-11 ist die
Konvergenz des Zielfunktionswerts Z,,; flr die elektrische Optimierung der
Scherzugprobe dokumentiert.
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6.3 Optimierung der elektrischen Eigenschaften

___________ bestes Mittelwert  ------ schlechtestes
T Individuum Individuum
15
- Turnierselektion: n; = 4; np = 30
() - _“
N \ Pe = 0,067; Pgr =0,733; Py =10,2
o 1,3 N\
7
c 1,2
=
< 11
>
% 1,0 T T T T T
N 0 5 10 15 20 - 30

Anzahl berechneter Generationen ng —

Abbildung 6-11: Konvergenzverhalten der Zielfunktion bei der elektrischen Op-
timierung der Scherzugprobengeometrie aus EN AW-1050A;
dargestellt mit Hilfe der Anzahl berechneter Generationen ng

Bereits nach 30 berechneten Generationen wurde eine SchweilRpunktverteilung
erreicht, welche nahezu dem Optimum (Zej30 = 1,076, Zeijoptimum = 1,072) ent-
spricht. Das Optimum weist gegeniiber der idealen Kontaktierung (vollflachige
Anbindung innerhalb des Definitionsbereichs) nur eine um den Wert 0,072
(7,2%) schlechtere elektrische Leitfahigkeit auf, obwohl die Anbindungsflache
deutlichkleiner ist (Apunkte = 24 X 1 mmM?2, Ajgeas = 33 X 43 mm?). Damit kann die
Funktionsweise des GA in Kombination mit der thermoelektrischen Modellbil-
dung als nachgewiesen betrachtet werden.

Als néachster Schritt wurde die Glte des Simulationsmodells untersucht. Dazu
wurden die besten Individuen der Generationen 5, 15, 30 sowie des Optimums
ausgewahlt und geschweil3t, sodass die KontaktgitemaRzahl experimentell be-
stimmt werden konnte. Um SchweiBpunkte mit einer Anbindungsflache von
1,0 mm2 herzustellen, wurden in Vorversuchen geeignete Schweiliparameter er-
mittelt. Der Radius der Schweil3punkte rp,n Wurde variiert, wobei die Laserleis-
tung (P. = 1,65 kW) und die Vorschubgeschwindigkeit (v, = 6 m/min) unverén-
dert blieben. Als Radius wurde rpyn = 0,4 mm festgelegt. Mit diesem Parameter-
satz wurden SchweilBpunkte mit einer gemessenen Anbindungsfléche in der Fi-
geebene zwischen 0,9 und 1,1 mm? erzielt. Abbildung 6-10 b) veranschaulicht
die gefligten SchweiRpunktverteilungen.

Ein Vergleich der KontaktgitemaRzahl der simulierten und der geschweilten
Proben zeigt, dass die Simulation die KontaktgitemaRzahl in guter Naherung
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6 Methode zur simulationsgestttzten Auslegung elektrischer Kontakte

berechnet, siehe Abbildung 6-12. Die Abweichungen zwischen Simulation und
Experiment liegen im Bereich von 0 bis 2,6%. Als Ursache fiir diese Abwei-
chungen kann die Streuung der Anbindungsflachen der geschweiliten Proben
genannt werden. Diese Verifikation bestatigt somit die Giiltigkeit des eingesetz-
ten thermoelektrischen Simulationsmodells.

1,5
T Aluminium EN AW-1050A OVersuch @ Simulation
| 26%
T LY 0,0 % 2.2 % 2.3% 1,9 %

0,0

Kontaktgutemalfizahl k
o
ol

Gen. 0 Gen. 5 Gen. 15 Gen. 30 Optimum

Abbildung 6-12: Vergleich der in der Simulation berechneten und gemessenen
KontaktgutemafRzahl der SchweiBpunktverteilungen 0 bis 30
sowie des Optimums fur den Werkstoff EN AW-1050A (Scher-
zugprobe nach DIN EN 1SO 14273); Schweiliparameter:

P. = 1,65 kW, v_ =6 m/min, rpyy: = 0,4 mm; sy = 15 (System-
technik geman Abschnitt 4.2)

6.4 Optimierung der mechanischen Eigenschaften

6.4.1 Definition der Zielfunktion

Zur Bewertung der mechanischen Eigenschaften einer Schweil3punktverteilung
werden die elastomechanischen Spannungen unter der Einwirkung einer stati-
schen Kraft herangezogen (siehe Abbildung 6-1 b)). Um die Beanspruchung der
Verbindung zu minimieren, gilt es die auftretenden Spannungen an den Schweil3-
punkten zu minimieren bzw. gleichmaRig auf alle Schweil3punkte aufzuteilen. Je
nach Lastfall treten Zug- bzw. Druckspannungen (o,4), Biegespannungen (op)
sowie Schubspannungen (z;) auf. Mit Hilfe der Vergleichsspannung nach der Ge-
staltdnderungsenergiehypothese (GEH) kodnnen diese Grollen zusammengefasst
werden (NIEMANN ET AL. 2005, S. 84). Es gilt:
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6.4 Optimierung der mechanischen Eigenschaften

Oy, GEH = \/(Uzd+ 0p)% + 317 (6-10)
mit

o,cen-  Vergleichsspannung nach der GEH

Oy Zug- bzw. Druckspannung (Normalspannung)
oy Biegespannung
Te Schubspannung

Dies ist nach NIEMANN ET AL. (2005, S. 85) zulassig, da es sich bei den hier ver-
wendeten um duktile Werkstoffe handelt und das Versagen der Verbindung bei
hoher plastischer Verformung zu erwarten ist. Die Zielfunktion wird nun wie
folgt formuliert:

mit
Zm, Zielfunktion der mechanischen Optimierung des Individuums j

ovcenij-  Vergleichsspannung eines Schweipunktes i des Individuums j
Omax; - maximale Vergleichsspannung eines Individuums j

Die Zielfunktion nach Gleichung (6-11) ermittelt die maximalen Vergleichs-
spannungen der einzelnen Schweilpunkte i eines Individuums j. Der GA hat nun
die Aufgabe, den Zielfunktionswert Z,j bzw. omaxj Zu minimieren. Die Berech-
nung des Zielfunktionswerts wird anhand elastomechanischer Simulationsmodel-
le durchgefiihrt, welche in dem folgenden Abschnitt 6.4.2 detailliert erlautert
werden. Der GA U(bergibt analog zur elektrischen Optimierung die x- und y-
Koordinaten der einzelnen Individuen (ber eine Schnittstelle von Matlab an die
FEM-Software Comsol. Im Anschluss wird jede Schweilipunktverteilung einer
Population nacheinander simuliert und der jeweilige Wert der maximalen Ver-
gleichsspannung eines Individuums j omaj an den GA Ubermittelt. Entsprechend
dem Ablauf der elektrischen Optimierung werden die initialisierten bzw. neu ge-
nerierten SchweiBpunktverteilungen mit Hilfe der genannten Kontrollfunktion
(vgl. Abschnitt 6.2.3) tberprift, um ungultige und identische Schweil3punktver-
teilungen zu identifizieren, zu korrigieren oder auszusortieren.
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6 Methode zur simulationsgestttzten Auslegung elektrischer Kontakte

6.4.2 Elastomechanische Modellbildung

Zur Modellierung der elastomechanischen Eigenschaften wurde im Rahmen die-
ser Arbeit die Software Comsol Multiphysics 4.3b unter Verwendung des Moduls
Structural Mechanics eingesetzt. Die Schnittstelle zwischen Matlab und Comsol
wird dabei durch das Modul LiveLink for Matlab realisiert.

Definition der Randbedingungen

Bei der elastomechanischen Modellierung wird als erster Schritt die Leitergeo-
metrie aufgebaut. Jedem Bauteil wird anschliefend ein Werkstoff zugeordnet.
Zur Losung der Grundgleichungen der Elastostatik werden als weitere Grofien
lediglich der Elastizititsmodul E und die Querkontraktionszahl v benétigt
(vgl. Tabelle 4-2 auf S. 56). Basierend auf dem Hook'schen Gesetz kdnnen nun
mit Hilfe einer anliegenden Last die Verzerrungen bzw. die auftretenden Span-
nungen ermittelt werden. Fir eine umfassende Beschreibung der Berechnungsab-
ldufe der elastomechanischen FEM-Simulation wird auf folgende einschlagige
Literatur verwiesen (KLEIN 2012, S. 19 ff.). Die SchweilRpunkte dienen als fl&-
chige und vollstandige Verbindung zwischen den Leitern, sodass Kréfte Gbertra-
gen werden konnen. Als weitere Randbedingungen mussen die Position, die
Richtung und der Betrag der Krafteinleitung sowie die Einspannung festgelegt
werden.

Vernetzung und Spannungsberechnung

Die Kontaktgeometrie wird vollstdndig mit Tetraederelementen vernetzt. Im Be-
reich der Schweillpunkte wird das Netz lokal sehr fein skaliert ln tetraeder =
0,008 mm, um die Genauigkeit der Spannungsberechnung zu steigern. Eine ver-
netze Leitergeometrie wird in Abbildung 6-13 gezeigt.

Im Gegensatz zur thermoelektrischen FEM-Simulation, die iterativ ablauft, er-
folgt die mechanische Lésungsberechnung in nur einem Schritt. Dies ist moglich,
da die Vergleichsspannungen fiir einen statischen Lastfall berechnet werden und
kein plastisches Materialverhalten berticksichtigt wird.

Die Spannungsverteilung der SchweiRpunkte wird mit Hilfe der Knotenspannun-
gen oy;;j innerhalb eines Suchbereichs ermittelt. Hohe Spannungen treten vor al-
lem an den Ré&ndern des Schweillpunktes auf. Daher wird der Radius des
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Einspannung = asTaE $

Kraft- g Suchbereich
einleitung SchweiRpunkt
Tetraedernetz = 10 mm

Abbildung 6-13: Vernetzung einer Leitergeometrie mit 257063 Elementen und
mit n; = 15 SchweilRpunkten; Vernetzungsparameter:
Im Tetraeger = 0,008 mm

Suchbereichs rs um 0,1 mm groRer als der Radius des Schweillpunktes gewahlt

(rs = rpynke + 0,1 mm). Innerhalb dieses Suchbereichs wird der arithmetische Mit-
telwert aller Knotenspannungen o ;; gebildet:

Ilk 0' oo
Gy = 24 (6-12)
1y
mit

Okij mittlere Knotenspannung des Schweil3punktes i eines Individu-
ums j

Ojj- Spannung eines Knotens k des Schweil3punktes i eines Individu-
ums j

n: Anzahl der Knoten innerhalb des Suchbereichs

Mit der Betrachtung der mittleren Knotenspannungen kann verhindert werden,
dass einzelne Spannungsspitzen, die aufgrund von Vernetzungsfehlern auftreten,
die Losungsberechnung zu stark beeinflussen. Dadurch ist ein robuster Vergleich
der berechneten Spannungen unterschiedlicher Individuen méglich. Die maxima-
le mittlere Vergleichsspannung der Schweil3punkte i eines Individuums j kann
nun mit Gleichung (6-13) berechnet werden:

Omax,j = maX(Ek,i,j) (6-13)
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6.4.3 Verifikation

Die Verifikation der elastomechanischen Optimierung wurde an einem einfachen
mechanischen Ersatzsystem, bei welchem die optimale SchweilRpunktverteilung
bereits bekannt ist, durchgefuhrt. Dazu wurde ein Torsionsstab ausgewéhlt, der
aus zwei Ubereinanderliegenden Zylindern besteht, welche durch mehrere
Schweil3punkte in der Mittelebene verbunden sind, siehe Abbildung 6-14 a). In
diesem Fall entspricht der Definitionsbereich zur Positionierung der Schweil-
punkte der Kreisflache des Zylinders. Der untere Zylinder wird fest eingespannt,
der obere Zylinder wird mit einem Drehmoment um die z-Achse beaufschlagt.
Fur dieses mechanische Ersatzsystem ist die Spannungsverteilung bekannt. Es ist
offensichtlich, dass die auftretenden Schubspannungen in der Ebene zwischen
den beiden Zylindern mit zunehmendem Abstand von der Mittelachse ansteigen.
Eine optimale Verteilung der Schweillpunkte liegt also dann vor, wenn die
Schweilipunkte mit einem moglichst groflen Abstand von der Mittelachse
gleichméRig auf dem Umfang der Kreisflache des Zylinders verteilt werden. Die-
ser Lastfall wurde zur qualitativen Verifikation der Optimierungsmethode nach-
gebildet und berechnet.

Die mechanische Verbindung der Zylinder aus dem Werkstoff EN AW-1050A
mit einem Durchmesser von 20mm wurde mit 12 Schweipunkten
(reunke = 0,9 mm) modelliert. Es wurde ein Drehmoment von nur M, =4 Nm ge-
wahlt, um sicherzustellen, dass rein elastische Spannungen auftreten. Das Opti-
mum weist bei diesem Lastzustand einen Zielfunktionswert von omax optimum =
20,4 N/mm? auf. Der GA wurde mit den folgenden Werten parametriert:

e Turnierselektion: n; =4

e Populationsgréiie: n, = 50

e Anteile der genetischen Operatoren: Pg = 0,04, P =0,68 und Py, =0,28
nach Gleichung (6-2) und (6-3)

e Abbruchkriterium: zg = 5; Zjxmin = 1 N/mm?

Der GA wurde nach 80 Generationen automatisch gemal dem Abbruchkriterium
gestoppt. Das beste Individuum dieser Generation weist eine Schweilpunktver-
teilung mit einem Zielfunktionswert onaxj = 22,6 N/mm?2 auf. Dies entspricht ei-
ner Abweichung gegeniliber dem aus Voriberlegungen abgeleiteten Optimum
von 11% bezogen auf den Zielfunktionswert. In Abbildung 6-14 b) werden die
berechneten Schweil3punktverteilungen der Generation O und 80 sowie das Op-
timum veranschaulicht. Als Ergebnisdarstellung wird die berechnete Vergleichs-
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6.4 Optimierung der mechanischen Eigenschaften

spannung ogey In der xX-y-Ebene zwischen Zylinder 1 und 2 ebenfalls angegeben
(siehe Abbildung 6-14 c)).

a -
) /iMZ\ 10 mm
+“——>— Drehmoment :
~_ Zylinder 1
= _ - /7 SchweilRpunkt /Zylinder 2
/°7</ Einspannung %
~__ Tetraedernetz LSy Ny
T A AT
I/ o [ ] \‘ I" ® \‘ /@ \‘
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Abbildung 6-14: a) Prinzipdarstellung eines Torsionsstabs und des vernetzten
Simulationsmodells (Vernetzungsparameter: Iy retraeder =
0,008 mm) zur Verifikation der elastomechanischen Optimie-
rung; b) SchweiBpunktverteilung und maximale mittlere Kno-
tenspannung omaxj der Generationen 0 und 80 sowie des Opti-
mums fr den Werkstoff EN AW-1050A; c) berechnete Ver-
gleichsspannungen o, cen flr die vorliegenden Schweil3punkt-
verteilungen in der x-y-Ebene zwischen Zylinder 1 und 2
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6 Methode zur simulationsgestttzten Auslegung elektrischer Kontakte

Dieses Optimierungsergebnis verdeutlicht, dass die maximale mittlere Knoten-
spannung omaxj, Welche mit Hilfe der Vergleichsspannung nach der GEH ermit-
telt wird, als Kriterium zur mechanischen Optimierung der SchweiRpunktvertei-
lung geeignet ist. Die Verifikation bezieht sich lediglich auf die Optimierungs-
methode. Der absolute Betrag der numerisch berechneten Spannungen wurde
durch Plausibilitatsiiberlegungen validiert, jedoch nicht experimentell nachge-
wiesen.

6.5 Multikriterielle Optimierung

6.5.1 Definition der Zielfunktion

Bei der multikriteriellen Optimierung einer Kontaktgeometrie werden sowohl die
elektrischen als auch die mechanischen Eigenschaften berucksichtigt. Die elektri-
schen Eigenschaften werden durch den Zielfunktionswert der elektrischen Opti-
mierung Z; abgebildet, vgl. Gleichung (6-5). Die mechanischen Eigenschaften
werden durch eine weitere Zielfunktion Zr; integriert, die eine zulassige Grenz-
spannung a,, Mit in die Bewertung einer Schweillpunktverteilung einbezieht. Die
Zielfunktion der multikriteriellen Optimierung Zgn; setzt sich somit aus zwei
Teilfunktionen zusammen:

Ze/,m,j - Ze]j ar Zy;] (6'14)

mit
Zeoym ;- Zielfunktion der multikriteriellen Optimierung eines Individu-
ums j

Zielfunktion zur Bewertung der mechanischen Eigenschaften bei
der multikriteriellen Optimierung eines Individuums j

"

Die Teilkomponente Zr;, ein sogenannter Straf-Term, hat die Aufgabe, jene Indi-
viduen, welche die Bedingung omaj < o.u nicht einhalten, kinstlich zu ver-
schlechtern, sodass diese sich bei der Selektion nicht durchsetzen kénnen. Dieses
Vorgehen wird von KRUSE ET AL. (2011, S. 181) vorgeschlagen, wenn mehrere
Randbedingungen bei der Optimierung bertcksichtigt werden. Es gilt:
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6.6 Zusammenfassung

0 falls Omaxj < Ozl
Tm: = Omax i\ > 6-15
L [(ﬂ) - 5] falls  Opayj = Oy (6-15)
Ozul
mit
Ogul- Grenzspannung
& Straf-Term-Parameter

Falls die Bedingung omaxj < o.u erfullt wird, erfolgt eine rein elektrische Opti-
mierung, da in diesem Fall Zr; den Wert 0 annimmt. Ist dies nicht der Fall, wird
der Zielfunktionswert durch einen sogenannten Straf-Term erhéht. Im Falle
Omaxj = Ozl WIrd Zgmj um den Wert 1-¢ erhoht. Fir héhere Spannungswerte
nimmt Zr; quadratisch zu. Der Straf-Term-Parameter ¢ muss spezifisch an das
Optimierungsproblem angepasst werden. Liegt omaxj = o, VOr, hat das Individu-
um bereits eine hohe Lésungsglte. Daher darf die Erhéhung des Zielfunktions-
werts nur sehr gering ausfallen, um die Informationen dieses Individuums mit in
die ndchste Generation Uberfiihren zu kénnen.

Die multikriterielle Optimierung verl&uft analog zur elektrischen und zur mecha-
nischen Optimierung. Wie bereits in Abschnitt 6.2.2 beschrieben, werden die
einzelnen SchweiBpunktverteilungen sequenziell thermoelektrisch und elasto-
mechanisch modelliert und berechnet. Zunachst wird die Zielfunktion Z; gelost.
AnschlieBend wird onayj bestimmt und in Zr; eingesetzt. Als letzter Schritt wird
Zamj €rmittelt, sodass der Rang des Individuums innerhalb der entsprechenden
Population fiir die folgende Selektion und Reproduktion festgelegt werden kann.

6.6 Zusammenfassung

In den vorherigen Abschnitten wurde die simulationsgestutzte Methode zur Op-
timierung elektrischer Kontakte vorgestellt. Diese Methode ermdglicht eine Be-
rechnung der am besten geeigneten Schweil3punktverteilung fur Kontakte, die in
einer Uberlappkonfiguration angeordnet sind. Dabei konnen elektrische und me-
chanische Lastfalle wie auch eine Kombination dieser Lastfélle beriicksichtigt
werden. Die Verifikation der Optimierungsmethode erfolgte anhand bereits be-
kannter Problemstellungen, sodass eine Bewertung der berechneten und der op-
timalen Schweil3punktverteilung durchgefiihrt werden konnte. Damit stehen nun
Modelle zur Verfligung, die es erlauben, weitere anwendungsnahe elektrische
und mechanische Lastfélle zu berechnen.
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Die Optimierungsmethode kann unabhdngig vom verwendeten Werkstoff, den
Werkstoffkombinationen oder auch dem Fiigeverfahren eingesetzt werden. Es
muss lediglich sichergestellt sein, dass die elektrische Leitféahigkeit der Flgefla-
chen gleich der des Grundwerkstoffs ist oder einen bereits bekannten Wert auf-
weist. Die geometrische Verteilung der Anbindungsflache kann durch weitere
Fugeverfahren wie beispielsweise das Widerstandspunktschweil3en, das elekt-
risch leitfahige Kleben oder Léten realisiert werden, solange die Randbedingen
der thermischen Belastung der Kontaktstellen eingehalten werden. Dies erweitert
die Einsatzmdglichkeit der Optimierungsmethode.

Diese im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Optimierungsmethode
wird abschlieRend in Kapitel 7 am Beispiel der Anwendung fur elektrische Kon-
takte eines Batteriemoduls beschrieben.
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7.1 Allgemeines

7 Elektrische Kontaktierung eines Batteriemoduls

7.1 Allgemeines

Um die Methode zur simulationsgestitzten Auslegung elektrischer Kontakte an
einem Demonstrator zu verifizieren, wurde ein Batteriemodul mit acht Lithium-
lonen-Zellen konstruiert und aufgebaut. In den folgenden Abschnitten werden
zundachst der Aufbau und die daraus abgeleitete Geometrie der Zellpole und Zell-
verbinder vorgestellt. AnschlieRend wird eine LOsung dafiir prasentiert, wie eine
Kupfer-Anode mit einem Aluminium-Zellpol stoffschlissig verbunden werden
kann. Damit beschrankt sich die weitere Kontaktierung der Zellen untereinander
auf artgleiches Laserstrahlschweillen von Aluminium. Fir diese Verbindung
wurde das SchweilRnahtmuster simulationsgestutzt optimiert, nachdem als Ein-
gangsgrolie die maximale Anbindungsflache zur Kontaktierung ermittelt wurde.
Im Anschluss wurde das Batteriemodul mit dem elektrisch optimierten Schweif3-
nahtmuster gefugt und hinsichtlich technologischer sowie wirtschaftlicher As-
pekte mit dem Referenzverfahren Schrauben verglichen. Dies alles wird in den
weiteren Abschnitten beschrieben.

7.2 Modulaufbau

Das Batteriemodul enthalt acht prismatische Lithium-lonen-Zellen vom Typ
UF261591 der Fa. Panasonic. Diese Zelle hat eine Nennspannung von 3,7 V und
eine Kapazitat von 25 Ah. Eine Seitenplatte, eine Seitenwand sowie eine Kihl-
platte bilden die Struktur des Moduls. Die Zellen werden durch Kunststoffele-
mente elektrisch isoliert. Ein weiteres Kunststoffbauteil dient zur Aufnahme und
zur Positionierung der Zellverbinder. Uber zwei verschraubte Steckverbindungen
wird die HV-Verbindung sichergestellt. Mit Hilfe dieser Stecker kénnen mehrere
Module seriell verbunden werden. Die Abbildung 7-1 zeigt die Komponenten
des Batteriemoduls.
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Al-Zellpol Isolierung Hybrid-Zellpol Aufnahme der Zellverbinder
AN

— e

T

Al-Zellverbinder

Li-lonen-Zelle

Al-Stromsammler S = = Seitenwand
®

Cu-Stromsammler Kuhlplatte
® =

Seitenplatte E) ® i _ =

HV-Verbindung /. Isolierung

Abbildung 7-1: Batteriemodul mit acht prismatischen Lithium-lonen-Zellen

Die in der Lithium-lonen-Zelle integrierten Stromsammler aus den Werkstoffen
Aluminium (Kathode) bzw. Kupfer (Anode) werden tber Zellpole mit Alumini-
um-Zellverbindern kontaktiert. Diese Kontaktgeometrie gilt fur das gesamte Bat-
teriemodul. Aufgrund dieses Modulaufbaus ergeben sich folgende Fugeaufgaben:

e Kathode: Aluminium-Stromsammler — Aluminium-Zellpol
e Anode: Kupfer-Stromsammler — Aluminium-Kupfer-Hybrid-Zellpol
e Aluminium-Zellpol — Aluminium-Zellverbinder

Auf der Kathodenseite wurde die Verbindung von Stromsammler und Zellpol fur
dieses Anwendungsbeispiel mit einer gepulsten Laserstrahlquelle und den fol-
genden Parametern verschweilt: Pulsleistung P pys = 3,9 kW und Pulszeit
trus = 4,0 ms. Die KenngroRen des gepulsten Lasersystems finden sich in An-
hang A2.

Auf der Anodenseite wurde ein Hybridelement verwendet, um die in den Ab-
schnitten 0 und 3.3 beschriebene Problematik einer Aluminium-Kupfer-
Mischverbindung zu umgehen und ein artgleiches LaserstrahlschweiRen zu er-
moglichen (vgl. Abbildung 2-5 b) auf S.12). Die Umsetzung wird in Ab-
schnitt 7.3 ausfihrlich erlautert.

Die elektrische Kontaktierung von Zellpol und Zellverbinder wird in Ab-
schnitt 7.4 beschrieben. Diese Fligeaufgabe steht im Zentrum dieser Arbeit, da
hierauf die in Kapitel 6 eingefiihrte Methode zur simulationsgestitzten Ausle-
gung elektrischer Kontakte angewendet wurde.
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7.3 Fugen des Aluminium-Kupfer-Hybridelements

7.3.1 Auswahl geeigneter Flgeverfahren

Zur Herstellung des Aluminium-Kupfer-Hybridelements wurden Fligeverfahren
gesucht, welche einen Stoffschluss ohne Aufschmelzen der Flgepartner ermogli-
chen. Die Verbindungsmechanismen beruhen bei diesen sogenannten Festpha-
senfuigeverfahren vornehmlich auf Diffusionsprozessen. Dabei bilden sich zwar
intermetallische Phasen aus, die nach RAYNE ET AL. (1980, S.383) und
BRAUNOVIC & ALEXANDROW (1994, S. 27) eine geringere elektrische Leitfahig-
keit aufweisen, jedoch kann dieser Einfluss aufgrund der geringen Dicke der
Phasensaume von weniger als 10 um vernachlassigt werden (vgl. Abschnitt 2.3.6
auf S. 23).

Als Auswahlkriterien geeigneter Fugeverfahren wurden eine hohe elektrische
Leitfahigkeit durch eine stoffschlissige Verbindung und eine hohe Prozesssi-
cherheit beim Flgen festgelegt. Zur Herstellung der Aluminium-Kupfer-Misch-
verbindungen wurden daraufhin sechs geeignete Fligeverfahren identifiziert:

o Kaltgasspritzen (KGS)

e Dovetail-Walzplattieren (deutsch: Schwalbenschwanz-Walzplattieren)
e Elektromagnetische Pulstechnologie (EMPT)

e UltraschallschweilRen (USS)

e Leitkleben

e Walzplattieren

Auf eine Beschreibung aller Fiigeverfahren wird aufgrund der meist grof3en in-
dustriellen Verbreitung und der guten Dokumentation in der Literatur an dieser
Stelle verzichtet. Es werden lediglich die Verfahren Kaltgasspritzen und
Dovetail-Walzplattieren vorgestellt (LANGE ET AL. 1993, HABENICHT 2009,
WESTKAEMPER & WARNECKE 2010).

Das Kaltgasspritzen ist ein Beschichtungsverfahren, bei dem metallische Partikel
uber einen Luftstrom beschleunigt werden und mit hoher Geschwindigkeit auf
ein Substrat auftreffen. Dabei entsteht ber Diffusionsmechanismen ein Stoff-
schluss. Zur Erzeugung einer Dovetail-Verbindung der Firma Materion Technical
Materials Co., Ltd. (vgl. Abbildung 7-2 c)) werden zundchst die Flgepartner
mechanisch bearbeitet, sodass diese im StumpfstoR keilférmig ineinander ge-
steckt werden konnen. AnschlieRend wird dieser Verbund auf das entsprechende
Soll-MaR gewalzt und in einem Ofen wéarmebehandelt. Die letzten Prozess-
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7 Elektrische Kontaktierung eines Batteriemoduls

schritte ahneln dem Walzplattieren, weshalb der Begriff Dovetail-Walzplattieren
(engl.: Dovetail Clad) ebenfalls gebrauchlich ist.

Zur Bewertung der Verfahren wurden Proben3 gefertigt und hinsichtlich elektri-
scher und mechanischer Eigenschaften charakterisiert. Die Parameter zur Her-
stellung der Verbindungen kénnen dem Anhang Al entnommen werden. Eine
Draufsicht der gefugten Proben sowie ein Querschliff sind in Abbildung 7-2 a)
bis g) gezeigt. Um die Eigenschaften der Mischverbindungen vergleichen zu
konnen, wurde eine einheitliche Probengeometrie nach DIN EN 1SO 14273
(Scherzugprobe nach Abschnitt 4.2.1 auf S. 54) gewéhlt. Dennoch variieren die
Geometrie und die GroRe der Anbindungsflache der Fligeverbindungen, welche
die elektrischen und mechanischen Eigenschaften beeinflussen. Beim Kaltgas-
spritzen und dem Dovetail-Walzplattieren kénnen ausschlief3lich ebene Proben
gefligt werden. Daher weicht die Geometrie dieser Proben von der Scherzugpro-
bengeometrie ab. Um Proben mit diesen Randbedingungen verfahrenstbergrei-
fend zu vergleichen, wurden die KontaktgiitemafRzahl und die maximale Zug-
bzw. Scherzugkraft als Kriterien herangezogen. Dieses VVorgehen lasst zwar kei-
nen direkten Vergleich der auf die jeweilige Anbindungsflache bezogenen elekt-
rischen Leitfahigkeit bzw. mechanischen Festigkeit der Mischverbindungen zu,
dafiir werden die verfahrensspezifischen Verbindungsmerkmale vollstandig be-
ricksichtigt. Auch eine laserstrahlgeschweilste Aluminium-Kupfer-Misch-
verbindung wird zur Verdeutlichung der Potenziale der Fligeverfahren in den
Vergleich aufgenommen. Diese Probe wurde ohne die in Abschnitt 3.3.2 aufge-
flihrten Strategien zur Vermeidung intermetallischer Phasen erzeugt (vgl. Abbil-
dung 7-2 a)).

7.3.2 Ermittlung der KontaktgltemafRzahl und der Verbindungsfes-
tigkeit

Die Kontaktgitemalizahlen der Mischverbindungen wurden mit Hilfe des Priif-
stands zur Widerstandsmessung (siehe Abschnitt 4.3.3 auf S. 59) ermittelt. Zur
Bewertung der Verbindungsfestigkeit wurden Zug- bzw. Scherzugversuche nach
DIN EN ISO 6892-1 durchgefiihrt (Prufbedingungen der Zugprifmaschine nach
ISO 7500-1). Die Ergebnisse der ermittelten Kontaktgltemalizahlen und der
Verbindungsfestigkeiten sind in Abbildung 7-3 dokumentiert.

3 Proben der Verfahren EMPT, USS und Leitkleben wurden im Rahmen des vom BMBF gefor-
derten Forschungsprojekts ,, Produktionsforschung zu Hochvoltspeichersystemen fiir die Elekt-
romobilitdt (eProduction) “ von verschiedenen Projektpartnern hergestellt.
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a) Laserstrahlschweil3en (LSS), iwb TUM

Abbildung 7-2: Draufsicht (links) und Querschliff (Mitte und rechts) der unter-
suchten Aluminium-Kupfer-Mischverbindungen® und Angabe
des jeweiligen Herstellers
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Aluminium-Kupfer-Mischverbindung
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Abbildung 7-3: Vergleich der Kontaktgutemafzahl (sy = 21) und der maxima-
len Zug- bzw. Scherzugkraft (sy = 35) stoffschlissiger Alumini-
um-Kupfer-Verbindungen (EN AW-1050A und EN CW-008A);
hergestellt durch LaserstrahlschweiRen (LSS), Kaltgasspritzen
(KGS), Dovetail-Walzplattieren (Dovetail), Elektromagnetische
Pulstechnologie (EMPT), Ultraschallschweifl3en (USS), Leitkle-
ben und Walzplattieren (*Bruch im Aluminium-Grundwerkstoff)

Im Vergleich zu den Festphasenfligeverfahren weist die laserstrahlgeschweif3te
Mischverbindung eine bessere Kontaktgtitemalizahl auf (k, = 1,06). Die Ursache
hierflr ist eine verringerte elektrische Leitfahigkeit der intermetallischen Phasen
der laserstrahlgeschweifliten Mischverbindung (vgl. Abschnitt 2.3.6 auf S. 21).
Zur Erklarung der weiteren Ergebnisse konnen die Erkenntnisse aus Ab-
schnitt 5.2 auf die untersuchten Fligeverfahren Ubertragen werden. Beim Ultra-
schallschweifl3en und bei der elektromagnetischen Pulstechnologie wurde eine in
y-Richtung durchgangig Kontaktflache hergestellt (k, <1,0). Die Ausdehnung
der Anbindung in x-Richtung fuhrt zu einer weiteren Verbesserung der Kontakt-
gutemalizahl, jedoch spielt dieser Einfluss auch hier eine untergeordnete Rolle.
Die ideale KontaktgutemalRzahl wird durch Walzplattieren nahezu erreicht
(ky = 0,51). Als Ursache dafiir kann die vollflachige Anbindung innerhalb der
Uberlappung genannt werden. Diese liegt zwar auch bei den geklebten Verbin-
dungen vor, jedoch beeintrachtigt der Klebstoff die elektrische Leitfahigkeit, da
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der Strom lediglich uUber den elektrisch leitenden Fullstoff Ubertragen wird (vgl.
Abbildung 7-2 f)). Die Kontaktgutemalizahlen der KGS- und der Dovetail-
Verbindungen liegen ebenfalls unterhalb von k, = 1,0. Im Gegensatz zu artglei-
chen Verbindungen im StumpfstoR (K igear = 1,0) kdnnen durch einen hoheren
Kupferanteil innerhalb der Messstrecke Verbindungen mit k, < 1,0 erreicht wer-
den (vgl. Abbildung 7-2 b) und c)).

Deutliche Unterschiede treten jedoch bei der maximalen Zug- bzw. Scherzug-
kraft auf. Die laserstrahlgeschweiften Verbindungen versagen erwartungsgemarn
bereits unterhalb von F. =2 kN. Bis auf die mittels UltraschallschweiRen ge-
flgten Proben versagen die Verbindungen im Aluminium-Grundwerkstoff und
nicht in der Fugeverbindung. Daher erweisen sich diese Verfahren zur elektri-
schen Verbindung der Werkstoffe Aluminium und Kupfer als durchweg geeig-
net.

7.3.3 Fazit und Auswahl einer Figetechnologie

Um die Zellpole der Anode als Aluminium-Kupfer-Hybrid-Element auszufihren,
wurde aufgrund der oben genannten Ergebnisse das Fligeverfahren Walzplattie-
ren ausgewahlt. Nach WEIGL ET AL. (2010A, S. 557) tritt zudem bis zu Tempera-
turen von 150 °C kein Wachstum der intermetallischen Phasen auf. Dies l&sst auf
eine hohe Langzeitstabilitat dieser VVerbindung schlieRen.

Der Hybrid-Zellpol mit walzplattiertem Element wurde von der Firma Panasonic
gefertigt und wird in Abbildung 7-4 gezeigt.

Walzplattierung Schweil3naht

Hybrid-Zellpol

Stromsammler der Zelle

Abbildung 7-4: Aufbau des Hybrid-Zellpols mit walzplattiertem Kupfer-
Zwischenelement und Querschliff der geschweif3ten Kupfer-
Verbindung zwischen Stromsammler der Zelle und Zellpol;
SchweiBparameter des gepulsten Lasers: P pys= 3,9 kW,
tpus = 4,0 ms
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Die Verbindung zwischen dem Stromsammler (Anode) und dem Hybrid-Zellpol
wurde ebenfalls mittels Laserstrahlschweillen gefiigt. Hierbei wurde die Prozess-
fihrung so gestaltet, dass wéhrend des Fiigens ein Aufschmelzen des Alumini-
um-Trégerbauteils ausgeschlossen war. Dazu wurde analog zur Kathodenseite
eine gepulste Laserstrahlquelle eingesetzt (siehe Anhang A2).

Der in Abschnitt 7.3 beschriebenen Inhalt ist eine notwendige Voraussetzung und
Mittel zum Zweck, um die Fugeverbindung zwischen Zellpol und Zellverbinder
artgleich mit dem Verfahren Laserstrahlschweifl3en ausfiihren zu kénnen.

7.4 Laserstrahlschweif3en von Zellpol und Zellverbinder

7.4.1 Ermittlung der maximalen Anbindungsflache

Als Randbedingung fir die simulationsgestiitzte Optimierung der Schweif3naht-
geometrie wurde, gemal Abschnitt 5.3 auf S. 74, die maximal zulédssige Anbin-
dungsflache zwischen Zellpol und Zellverbinder ermittelt. Basierend auf Anga-
ben des Zellherstellers Panasonic darf eine maximale Temperatur des Zellpols
wéhrend des SchweiRprozesses von 80 °C nicht tberschritten werden.

In Vorversuchen wurden zundchst geeignete Schweiliparameter ermittelt, um den
Kontakt zwischen Zellpol und Zellverbinder prozesssicher zu fiigen. Hierbei galt
es, ein DurchschweiRen des Zellpols zu vermeiden, um das darunterliegende Ge-
héuse der Batteriezelle nicht zu beschadigen. Als Schweil3strategie wurden so-
wohl SchweiBpunkte als auch Steppnéhte untersucht. Dabei erwiesen sich Stepp-
néhte als besonders geeignet. Im Gegensatz zu SchweiRpunkten wurden bei
Steppnéhten keine Schmelzbadauswirfe beobachtet. Um die Anbindungsflache
maoglichst kreisformig auszufiihren, wurden kurze Steppnahte mit einer Lange
von 1,0 mm geschweillt. Die Prozessparameter sowie ein Querschliff einer
Steppnaht konnen Tabelle 7-1 entnommen werden.
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Tabelle 7-1: Prozessparameter mit Querschliff der Steppnaht zur elektrischen
Kontaktierung des Batteriemoduls (Werkstoff: EN AW-1050A)

Prozessparameter

Laserleistung P, in kW 3,0
Vorschubgeschwindigkeit v, in m/min 15
Streckenenergie S, in kJ/m 120
Lange der Steppnaht Isiepp in mm 1,0

Die Temperatur wurde mittels Thermoelementen an den Zellpolen gemessen.
Aufgrund der Erwérmung des Zellverbinders wurden jeweils die Zellpole Gber-
wacht, welche durch denselben Zellverbinder verbunden wurden, da die Tempera-
tur der Zellpole von den benachbarten Kontakten beeinflusst werden kann (siehe
Abbildung 7-5).

Position desThermoelements Zellpol

i i LN NS
) L AN

Spannelement ™ Zellverbinder

Abbildung 7-5:  Versuchsaufbau zur Uberwachung der thermischen Belastun-
gen wahrend des Schweil3prozesses; Kupfer-Spannelemente
werden durch Kunststoffelemente elektrisch isoliert

Um die gegenseitige Beeinflussung der benachbarten Kontakte zu reduzieren,
wurden die Spannelemente aus Kupfer ausgelegt, sodass die Wéarme in diese
Komponenten schnell abflieBen kann. Zur elektrischen Isolierung wurden diese
mit Kunststoffelementen fixiert. Flr diese Untersuchungen wurden jeweils vier
Zellen gleichzeitig kontaktiert. Das bedeutet, dass mit zwei Positionen der Scan-
neroptik gefiigt wurde, um Auswirkungen von zu stark variierenden Einstrahl-
winkeln auf den Schweil3prozess zu vermeiden. Die Steppnéhte wurden nachei-
nander auf den einzelnen Kontakten aufgebracht, um einen mdglichst groRRen
zeitlichen Versatz zwischen zwei SchweiRprozessen auf einem Zellpol zu errei-
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chen. Dadurch wurde die thermische Belastung wahrend des Schweiliens
gleichmaRig auf die acht Zellpole verteilt, ohne die Prozesszeit der gesamten Fi-
geaufgabe zu verdndern. Mit dieser Prozessfihrung und den vorliegenden
Schweiliparametern konnten 15 Steppnadhte pro Kontakt aufgebracht werden.
Dies entspricht einer Anbindungsflache von ca. 37,5 mm2. Der Verlauf der Tem-
peratur an den Terminals wahrend des Flgeprozesses ist fir 15 Steppnahte in
Abbildung 7-6 dokumentiert. Die Prozesszeit betrug 0,6 s pro Kontakt, wobei
sich ein zeitlicher Versatz zwischen zwei Steppndhten pro Zellpol von 0,56 s
ergab.

— Pos.1 ---Pos.2 e Pos.3 --- Pos.4
100
OC n
80 maximal zulassige Temperatur des Zellpols

Temperatur T —»

Zeitt —»

Abbildung 7-6: Temperaturverlauf der Terminals an den Messstellen 1 bis 4 fur
15 Steppnahte; SchweiBparameter nach Tabelle 7-1

Die Verteilung der Anbindungsfliche wurde gemaR dem folgenden Ab-
schnitt 7.4.2 hinsichtlich elektrischer, mechanischer sowie der Kombination von
elektrischen und mechanischen Eigenschaften optimiert. Dafir wurden Schweil3-
punkte mit einem Radius rpy = 0,9 mm (siehe Abbildung 7-8) anstelle von
Steppnéhten gewahlt, um die geschweifte Anbindungsflache mdglichst genau
anzunéhern. Diese Vereinfachung ist zuléssig, da bei der vorliegenden Fiigeauf-
gabe der Unterschied zwischen einer kreisformigen und einer elliptischen Anbin-
dungsflache eines Schweillpunktes bzw. einer Steppnaht einen zu vernachléssi-
genden Einfluss auf die elektrische Leitfahigkeit bzw. die mechanische Span-
nungsverteilung der Verbindung hat. Wird die gleiche Anbindungsflache ange-
nommen, liegen die Abweichungen zwischen einem kreisférmigen und einem
elliptischen SchweilRpunkt im Bereich der Rechengenauigkeiten der FEM-
Simulation. Diese wird maR3geblich von der Vernetzung der Bauteile bestimmt.
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7.4.2 Simulationsgestitzte Optimierung der Schweilinahtgeometrie
Elektrische Optimierung

Im Batteriemodul liegt entsprechend Abbildung 2-6 auf S. 13 eine serielle
Schaltung von je zwei parallel geschalteten Zellen vor. Das Batteriemodul hat
somit eine Nennspannung von 14,8 V (4 x 3,7 V) bei einer Kapazitat von 50 Ah
(2 x 25 Ah). Aufgrund dieser elektrischen Schaltung ergeben sich zwei Kontakt-
bedingungen, welche in Abbildung 7-7 schematisch gezeigt werden.

A-A / Zellverbinder / Definitionsbereich

©) ©)

| ' \ '\\ 10 mm
Al Stromsammler der Zelle Zellpol

Abbildung 7-7: Schematische Darstellung der Geometrie der Zellverbinder des
Batteriemoduls mit den Kontaktbedingungen | und Il

Zur elektrischen Optimierung der Schweil3punktverteilung mit 15 SchweiRpunk-
ten werden die Kontaktbedingungen | und Il getrennt voneinander untersucht.
Als Lastfall wird ein Strom von Iy = 200 A pro Zelle angenommen. Dieser Strom
entspricht einer Belastung der Zellen bei der Beschleunigung eines Elektrofahr-
zeugs. Aufgrund der Parallelschaltung von zwei Batteriezellen wird fiir die Kon-
taktbedingung | der Strom einer Zelle und fiir die Kontaktbedingung Il der Strom
von zwei Zellen zur Optimierung beriicksichtigt. Der Strom wird (ber die Strom-
sammler in die Kontakte eingespeist. Dies wird in den Simulationsmodellen
(vgl. Abschnitt 6.3) durch eine aufgepragte Stromdichteverteilung (A;; = Aj2
= 10,19 A/mm?) auf der Kreisflache der Stromsammler modelliert. Die elektri-
schen Lastfélle der Kontaktbedingungen I und Il mit einer zufalligen Verteilung
der Schweifl3punkte sind in Abbildung 7-8 dokumentiert.
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Kontaktbedingung | Kontaktbedingung Il
o : . Masse- Lle ® o Masse-
* .5 U, bedingung u, .0"' u,| bedingung
*er o \/ S oo *
U, - U,
1O Zellverbinder O 1O
AJ:\\ Zellpol //AJ,l A;2 yi>_,
N Stromsammler /] z X

Abbildung 7-8: Definition der Lastfalle zur elektrischen Optimierung der

SchweilRpunktverteilungen (rpyne = 0,9 mm) fur die Kontaktbe-
dingungen | und Il

Um die elektrischen Eigenschaften zu optimieren, wird fiir die Kontaktbedin-
gung | die Potenzialdifferenz zwischen U; und U, als ZielgroRe verwendet. Die
Zielfunktion entspricht in diesem Fall Gleichung (6-5) auf S. 93. Es gilt:

4U;,
= 7-1
i 4 U]Z,ideal ( )
mit
Zerj: Zielfunktion der elektrischen Optimierung der Kontaktbedin-
gung | des Individuums j
AU, Potenzialdifferenz der Schweillpunktverteilung (U; - U>)

AU;3,q0-  Potenzialdifferenz des vollflachig kontaktierten Definitionsbe-
reichs (U; - Uz)

Fur die Kontaktbedingung Il werden die Potenzialdifferenzen zwischen den
Messpunkten U; und Uz sowie U, und U; zur elektrischen Optimierung herange-
zogen. Die Zielfunktion zur Optimierung der Kontaktbedingung Il ist in Glei-
chung (7-2) angegeben:

AU, AU; >
Zonni=05- + 7-2
) <A U] 3 ideal 4 U23,1'deal ( )
mit
Zevnj- Zielfunktion der elektrischen Optimierung der Kontaktbedin-
gung |1 des Individuums j
AU, 5 Potenzialdifferenz der Schweil3punktverteilung (U; - Us)

AU;3,4.. Potenzialdifferenz des vollflachig kontaktierten Definitionsbe-
reichs (U; - Us)
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AU55: Potenzialdifferenz der SchweilRpunktverteilung (U2 - Us)

AUz3,4..- Potenzialdifferenz des vollflachig kontaktierten Definitionsbe-
reichs (Uz - Us)

Zur Optimierung beider Lastfalle haben sich folgende Parameter des GA als be-
sonders geeignet erwiesen (vgl. auch Abschnitt 6.3.3 auf S. 97):

e Turnierselektion: n; = 4

e Populationsgréfiie: n, = 30

e Anteile der genetischen Operatoren: Pg = 0,067, Pr = 0,733 und Py, =0,2
nach Gleichung (6-2) und (6-3)

e Abbruchkriterium: zg = 10; Zjmin = 0,01

Die Modellierung der Kontaktbedingungen wurde analog zu der in Ab-
schnitt 6.3.2 beschriebenen thermoelektrischen FEM-Simulation durchgefiihrt.
Die Ergebnisse der Optimierung werden fir die Kontaktbedingung | in Abbil-
dung 7-9 a) und fiir die Kontaktbedingung Il in Abbildung 7-9 b) gezeigt. Nach
Abbruch der Optimierung liegt ein Zielfunktionswert von Zg,;=1,16 bzw.
Zeuj = 1,17 vor. Basierend auf diesen Schweil3punktverteilungen konnte ein Op-
timum manuell abgleitet werden. Diese Verteilungen wurden anschlieend mit
Hilfe der erweiterten Initialisierung geméald Abbildung 6-7 in die letzte Genera-
tion der Optimierung riickgefuhrt. Die Zielfunktionswerte konnten weiter verbes-
sert werden (Zeroptimum = 1,14 und Zgy 1 optimum = 1,16), sodass von den Optima
der Schweil3punktverteilungen ausgegangen werden kann.

Der ideale Verbindungswiderstand der vollflachig kontaktierten VVerbindung der
Kontaktbedingung | ergibt sich aufgrund der Potenzialdifferenz AUj;igear zU
Rigear1 = 9,82 nQ. Somit liegt der optimierte Verbindungswiderstand des berech-
neten Optimums bei Roptimum, = 11,19 pQ. Fiir die Kontaktbedingung Il kann der
ideale Verbindungswiderstand mit Hilfe des Mittelwerts der Potenzialdifferenzen
AUz igeas UNA AUs3 001 @Ngegeben werden. Der Betrag des Stroms, welcher zwi-
schen den Messpunkten U; und Us; bzw. U, und Uj; flie3t, kann nicht exakt be-
stimmt werden, da sich die Stréme beider Stromsammler innerhalb der Messstre-
cken Gberlagern und gegenseitig beeinflussen. Deshalb wurde fir die Wider-
standsberechnung der Kontaktbedingung Il der gleiche Stromfluss von 200 A
zwischen den Messpunkten U; und Uz bzw. U, und U; angenommen. Der ideale
Verbindungswiderstand der Kontaktbedingung Il Rigea i betrégt in diesem Fall
12,09 nQ. Der Widerstand der optimalen Schwei3punktverteilung berechnet sich
dann zu Rogtimumn = 14,03 pQ.
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Abbildung 7-9: Ergebnisse der elektrischen Optimierung (bestes Individuum
der jeweiligen Generation) sowie die abgeleiteten Optima der
Kontaktbedingung | (a) und Il (b)

Mechanische Optimierung

Die mechanische Optimierung wurde ebenfalls mit 15 SchweiRpunkten durchge-
fahrt. Als Lastfall wurden mechanische Beanspruchungen der Zellpole unter-
sucht, welche aufgrund des Alterungsverhaltens der Lithium-lonen-Zellen auftre-
ten. Durch Lade- bzw. Entladevorgange der Zellen bewirken Alterungseffekte
eine Volumenédnderung der Anoden- und Kathodenbeschichtung der Elektroden
(LEE ET AL. 2003, S. 835), wodurch die Dicke der Batteriezellen zunimmt. Dies
fahrt bei prismatischen Zellen zu einem seitlichen Ausbauchen in x-Richtung
und kann durch elastische Verformungen den Abstand zwischen zwei benachbar-
ten Zellpolen um wenige zehntel Millimeter vergroRern. Dieser komplexe Last-
fall wurde fir die vorliegende Betrachtung stark vereinfacht und es wurden fol-
gende Randbedingungen festgelegt:

e Das Ausbauchen der Zellen erfolgt ausschlieRlich in x-Richtung.
e Estritt keine Verdrehung der Zellen auf.
e Alle Zellen weisen dieselbe Volumenanderung auf.

Unter diesen Randbedingungen erfahren die an den Stromsammlern verschweil3-
ten Zellpole und Zellverbinder die in Abbildung 7-10 schematisch illustrierten
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Forménderungen. Sie sind stark tberhoht dargestellt, um den Einfluss der Ver-
schiebungen der Zellpole zu verdeutlichen.

/ Zellverbinder

\ \ ................... 10 mm
Stromsammler der Zelle Zellpol

Abbildung 7-10: Schematische Darstellung der Forméanderungen der vollflachig
verbundenen Zellpole und Zellverbinder im Falle eines Aus-
bauchens der Zellen

Die Stromsammler bewegen sich ausschlieBlich in x-Richtung, wodurch eine
Verdrehung der Zellpole erfolgt. Fir diese Untersuchung wird von einer vollfla-
chigen Verbindung zwischen Zellpol und Zellverbinder ausgegangen. Die relati-
ve Verschiebung zwischen Zellpol und Zellverbinder der Kontaktbedingung 11 ist
im Vergleich zur Kontaktbedingung | sehr gering und flhrt zu einer vernachlas-
sigbaren mechanischen Belastung der Fiigeverbindungen. Daher wird fur die me-
chanische Optimierung lediglich Kontaktbedingung I untersucht.

Zur Modellierung dieses Lastfalls wird das Ausbauchen bzw. die Verschiebung
der Stromsammler durch eine an der Verbindung zwischen Stromsammler und
Zellpol angreifende Kraft F, =200 N abgebildet. Dieser Wert wurde angenom-
men, um technisch sinnvolle mechanische Spannungen im elastischen Bereich
des eingesetzten Werkstoffs zu erhalten. Bei einer Variation der Kraft F, andern
sich zwar die Betrdge der berechneten Spannungen, die Spannungsverteilung
wird davon jedoch nicht beeinflusst. Das bedeutet, dass eine Optimierung der
Schweil3punktverteilung unabhéangig von dem Betrag der angreifenden Kraft er-
folgen kann.

Der Zellverbinder wird freigeschnitten und in der elastomechanischen FEM-
Simulation (vgl. Abschnitt 6.4.2) mit Hilfe einer festen Einspannung vereinfacht
modelliert (siehe Abbildung 7-11).
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Zellverbinder ° .
le o L Einspannung
\.o .. (x,y,z)
Fy <«—T—— Krafteinleitung yI
Stromsammler -] — Zellpol Z~X

Abbildung 7-11: Definition des Lastfalls zur mechanischen Optimierung der
Schweil3punktverteilung fur die Kontaktbedingung |

Um die mechanischen Eigenschaften zu optimieren, wird analog zu Abschnitt 6.4
die mittlere maximale Knotenspannung der Schweipunkte verwendet. Die Ziel-
funktion zur Optimierung der Kontaktbedingung I ist in Gleichung (7-3) angege-
ben:

Zo1j = Omaz,j = Max (T ;) (7-3)
mit

Zyy ;- Zielfunktion der mechanischen Optimierung der Kontaktbedin-
gung | des Individuums j

Zur Optimierung dieses Lastfalls wurde der genetische Algorithmus mit den fol-
genden Werten parametriert (vgl. Abschnitt 6.4.3 auf S. 106):

e Turnierselektion: n, =4

e Populationsgréiie: n, = 50

e Anteile der genetischen Operatoren: Pg = 0,04, P =0,68 und Py, =0,28
nach Gleichung (6-2) und (6-3)

e Abbruchkriterium: zg = 5; Zjmin = 1 N/mm?

Die Ergebnisse der Optimierung sind fur die Kontaktbedingung | in Abbildung
7-12 dokumentiert. Nach Abbruch der Optimierung lag ein Zielfunktionswert
von Zy,; =31 N/mm? vor. Basierend auf dieser Schweilpunktverteilung konnte
durch eine gleichmaRige manuelle Ausrichtung einzelner Schweifl3punkte ein Op-
timum abgleitet werden. Diese Verteilung wurde anschliefend mittels der erwei-
terten Initialisierung in die letzte Generation der Optimierung eingefihrt. Die
Zielfunktionswerte konnten dadurch weiter verbessert werden (Zn) optimum =
28 N/mm?), sodass von dem mechanischen Optimum der Schweipunktvertei-
lung ausgegangen werden kann.

124



7.4 LaserstrahlschweiRen von Zellpol und Zellverbinder

Kontaktbedingung |

o. :0. :. ::.:.0. :.. ...o. ¢ ..o:
Gen.: 0 25 70 Optimum
Znyjt 49 N/mm2 35 N/mm? 31 N/mm? 28 N/mm?

Abbildung 7-12: Ergebnisse der mechanischen Optimierung (bestes Individuum
der jeweiligen Generation) sowie das abgeleitete Optimum der
Kontaktbedingung |

Multikriterielle Optimierung

Fur die multikriterielle Optimierung wird flr die Kontaktbedingung | sowohl der
elektrische als auch der mechanische Lastfall berlicksichtigt. Wie bereits in Ab-
schnitt 6.5 beschrieben, werden die elektrischen Eigenschaften optimiert, wobei
eine zuldssige Grenzspannung o, hicht Uberschritten werden darf. Im vorliegen-
den Anwendungsbeispiel wird die zuldssige Grenzspannung als Mittelwert der
Spannungen des elektrischen Optimums der Kontaktbedingung | (Zm, er.optimum =
41 N/mm?) und des mechanischen Optimums (Zm,i0ptimum = 28 N/mm?2) zu
o,u = 35 N/mmz2 gewabhlt.

Die Zielfunktion zur multikriteriellen Optimierung der Kontaktbedingung I wird
in Gleichung (7-4) angegeben:

Zeymij = Zeyg;+ 27 (7-4)
mit

Zoymy ;- Zielfunktion der multikriteriellen Optimierung der Kontaktbedin-
gung | des Individuums j

Die Zielfunktion Z,; ist in diesem Fall das Verhéltnis aus 4U;, und der Potenzi-
aldifferenz des Optimums der Kontaktbedingung I 4Uoptimum,. Dies ermoglicht
einen direkten Vergleich der multikriteriellen Lésungen mit dem Optimum der
elektrischen Berechnungen. Als Strafterm-Parameter ¢ wurde der Wert 0,95 fest-
gelegt. Wird bei einem Individuum o, tUberschritten, erhoht sich der Zielfunkti-
onswert um ¢&-1, vgl. Gleichung (6-15). Abbildung 7-13 verdeutlicht diese Zu-
sammenhénge zwischen dem Zielfunktionswert Z, ; und dem elektrischen Wi-
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derstand der Kontaktbedingung | R;; sowie zwischen dem Zielfunktions-
wert Zr,; und der auftretenden Spannung omay j.

T 1,8 T 1,2

= =R

I NI §=0,95

™ = 0,8 -

o (]

2 1,4 - = 06 -
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£ 1,2 £ %] 1-&

2 12 1 < -
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E l T T T T T_) O T T I

N 10 12 14 16 uQ 20 N 30 35 40 N/mm2 50
Widerstand R;; —» Spannung Opaxj —»

Abbildung 7-13: Zusammenhang zwischen dem Zielfunktionswert der elektri-
schen Berechnung Z,; und dem Widerstand R, (links) sowie
zwischen dem Zielfunktionswert der mechanischen Berechnung
Zr,j und der Spannung omax (rechts)

Zur Berechnung der multikriteriellen Losungen wurde der genetische Algorith-
mus mit den Werten der mechanischen Optimierung parametriert:

e Turnierselektion: n, =4

e Populationsgréiie: n, = 50

e Anteile der genetischen Operatoren: Pg = 0,04, P =0,68 und Py, =0,28
nach Gleichung (6-2) und (6-3)

e Abbruchkriterium: zg = 5; Z;j min = 0,01

Die Ergebnisse der Optimierung sind fir die Kontaktbedingung I in Abbildung
7-14 dokumentiert. Nach Abbruch der Optimierung liegt ein Zielfunktionswert
von Zgm,j = 1,08 vor. Basierend auf dieser Losung konnte mit Hilfe der erweiter-
ten Initialisierung das Optimum erreicht werden. Der Zielfunktionswert wurde
weiter verbessert und zu Zem,i,optimum = 1,03 berechnet. Somit liegt der Wider-
stand  Rjeimoptimum D€ 11,53 pQ. Die maximal auftretende Spannung
Omax.el,m,optimum DEtragt fir diese Losung 30 N/mm? und ist damit kleiner als o,
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Kontaktbedingung |

0:0. ..0: ° .o ¢ O ‘ : E

° :. ) 00.0: o. 0: o:

Gen.: 0 10 36 Optimum
Zeimj: 1,97 1,13 1,08 1,03

Abbildung 7-14: Ergebnisse der multikriteriellen Optimierung (bestes Individu-
um der jeweiligen Generation) sowie das abgeleitete Optimum
der Kontaktbedingung |

Zwischenfazit

Die bisherigen Ergebnisse haben gezeigt, dass die Methode der simulationsge-
stitzten Auslegung elektrischer Kontakte fiir die elektrische und mechanische
Beanspruchung sowie fiir die Kombination beider Falle Losungen bietet. Je nach
Lastfall kann die optimale Konfiguration der SchweiRnaht bei der Verbindung
zwischen Zellpol und Zellverbinder gefunden werden.

7.5 Batteriemodul mit optimierter Schweil3nahtgeometrie

7.5.1 Allgemeines

Um eine technologische und wirtschaftliche Bewertung der elektrischen Kontak-
tierung mittels LaserstrahlschweiRen durchzufiihren, wurde das bereits vorge-
stellte Batteriemodul aufgebaut. Bei der Verbindung zwischen Zellpol und Zell-
verbinder wurde die elektrisch optimierte Schweil3nahtkonfiguration entspre-
chend Abbildung 7-9 ausgewahlt. Auf die Anwendung der multikriterielle Aus-
legung wurde verzichtet, da die elektrischen Eigenschaften des Batteriemoduls
im Zentrum dieser Arbeit stehen.

In Abbildung 7-15 wird das Batteriemodul mit elektrisch optimierter Schweif3-
nahtgeometrie dargestellt. Basierend auf dieser Variante wurde ein ganzheitli-
cher, d. h. technologischer und wirtschaftlicher Vergleich mit dem Verfahren
Schrauben durchgefihrt.
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Stromsammler der Zelle Zellverbinder (Al)

Aufnahme der
Zellverbinder

Zellpol (Al)  Hybid-Zellpol (Al-Cu)

Abbildung 7-15: Kontaktiertes Batteriemodul mit elektrisch optimierter
SchweilRnahtgeometrie; Schweiparameter: P, = 3,0 kW,
v = 1,5 m/min, lggepp = 1,0 mm

7.5.2 Technologische Bewertung

Das Laserstrahlschweil3en weist gegenuber konventionellen Verfahren zur elekt-
rischen Kontaktierung, wie beispielsweise dem Schrauben, zahlreiche Vorteile
auf (siehe Tabelle 2-6 auf S. 25). Anhand des vorgestellten Batteriemoduls mit
acht Lithium-lonen-Zellen kénnen diese Vorteile quantifiziert werden.

In Tabelle 7-2 ist das technologische Potenzial in den Bereichen Leichtbau, Pro-
duktion und Funktion beim Laserstrahlschweil’en der Kontakte des Batteriemo-
duls dokumentiert. Die Masse des Batteriemoduls kann im Vergleich zu einer
geschraubten Kontaktierung (vgl. Abbildung 2-12 auf S. 27) um 17,5 g pro Zelle
reduziert werden. Zudem l&sst sich der Bauraum in z-Richtung deutlich verrin-
gern. Gleiches gilt fir die Fertigungszeit der Kontaktierung des Batteriemoduls,
welche dann lediglich 20 s betragt. Dabei liegt die Prozesszeit bei 0,6 s pro Kon-
takt und die Zeit fiir den Positionswechsel der Scanneroptik bei 4,8 s. Die (brige
Fertigungszeit wird fiir die Betdtigung der Spanntechnik bendtigt. Um den Ver-
bindungswiderstand eines geschraubten Kontakts mit gleicher Geometrie des
Zellverbinders zu bestimmen, wurde ein Batteriemodul mit geschraubter Kontak-
tierung aufgebaut und der Verbindungswiderstand am Beispiel von Kontaktbe-
dingung | bestimmt (siehe Abbildung 11-1 in Anhang A3). Dieser liegt bei ei-
nem geschraubten Kontakt mit Aluminium-Zellpol bei Riz schrauben = 35 HQ. Im
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Vergleich dazu wurde ein Wiederstand der Kontaktbedingung | des geschweilten
Moduls mit Aluminium-Zellpol von Ry, ss = 12 pQ gemessen. Die Abweichung
zum berechneten Wert Roptimums = 11,19 nQ betrégt 7%. Basierend auf dieser
Messung kann der Verbindungswiderstand durch eine geschweilite Verbindung
um 66% verbessert werden. Die Verbindungswiderstdnde Ry, wurden anhand der
Kontaktbedingung | des Batteriemoduls mit der Vier-Leiter-Messmethode an den
Messstellen U; und U, entsprechend Abbildung 7-8 bestimmt.

Tabelle 7-2: Technologisches Potenzial der elektrischen Kontaktierung des Bat-
teriemoduls mittels LaserstrahlschweiRen (LSS) im Vergleich zur
Schraubkontaktierung

Leichtbau Schrauben LSS

Masse der Zellpole 25,5 g/Zelle 8 g/Zelle
Bauraumreduzierung, ausgedrickt

durch Ah, 0 -7,.5mm
Produktion

Prozesszeit pro Kontakt 554 0,6s
Fertigungszeit pro Batteriemodul 80s 20s
Funktion

Verbindungswiderstand R,

(Kontaktbedingung 1) 3510 12 pQ

7.5.3 Wirtschaftliche Bewertung

Nach der Erlauterung der technologischen Potenziale werden die Fertigungspro-
zesse Schrauben und LaserstrahlschweiRen nun unter wirtschaftlichen Aspekten
einer ganzheitlichen Kosten-Nutzen-Betrachtung unterzogen. Dazu wurden die
Fertigungskosten flr beide Technologien nach der VDI-Richtlinie 3258 A be-
rechnet, wobei die Maschinenstundensatze, die Lohnkosten, die Fertigungszeiten
bzw. die Taktzeiten sowie eine jahrliche Zielstiickzahl beriicksichtigt wurden.
Die notwendigen Daten der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind dem Anhang A4
zu entnehmen.

4 Prozesszeit pro geschraubtem Kontakt nach PAULESER & SCHMIDT (2014)
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7 Elektrische Kontaktierung eines Batteriemoduls

Als Grundlage zur Berechnung der Maschinenstundensatze wurde fir das
Schrauben eine Hand-Schraubanlage mit manueller Zufiihrung der Muttern fest-
gelegt. Der Maschinenstundensatz betrdgt bei dieser Anlagenkonfiguration
1,94 €/h. Flr das Laserstrahlschweil3en wurde ein Laserbearbeitungszentrum de-
finiert, welches eine Laserstrahlquelle, eine Scanneroptik, einen Kuhler und eine
Laserzelle beinhaltet. Bei diesem Anlagenkonzept liegt aufgrund der hohen An-
schaffungskosten des Laserbearbeitungszentrums (550.000 €) ein Maschinen-
stundensatz von 43,68 €/h vor. Dennoch Uberwiegt der Vorteil einer deutlich ho-
heren Ausbringung des Laserbearbeitungszentrums (64 Module pro Stunde) im
Vergleich zur Schraubanlage (29 Module pro Stunde).

Der damit berechnete Break-even wird bei einer jahrlichen Stiickzahl von 98.708
Batteriemodulen erreicht. Ab dieser Stiickzahl bedarf es mehrerer Schraubanla-
gen, was zu Mehrkosten fiihrt. Erst bei einer jahrlichen Stiickzahl von 217.160
Batteriemodulen werden zwei Laserbearbeitungszentren bendétigt. Unter der kon-
servativen Annahme, dass zwei Strahlquellen beschafft werden mdissen, steigen
die Fugekosten ab dieser Stiickzahl sprunghaft an. In Abbildung 7-16 sind dazu
die jahrlichen Flgekosten in Abhéngigkeit der gefertigten Batteriemodule pro
Jahr dokumentiert.

—— Schraubanlage - - - Laserbearbeitungszentrum
T 1.000
c
O T€/Jahr A
n
o
d 6004 e
o et
iT Break-even ;
(o)) 400 A \ —/—_—:
2 A -
= 200 ---zozeemri
Hoo] r-
S

O T T T
0 100.000 1/Jahr 300.000

Gefertigte Batteriemodule pro Jahr —»

Abbildung 7-16: Gegeniberstellung der jahrlichen Fligekosten in Abhangigkeit
der gefertigten Batteriemodule pro Jahr fur die Fertigungs-
technologien Schrauben und LaserstrahlschweiRen
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7.6 Zusammenfassung

Bei einem angenommenen Produktionsszenario von 10.000 bis 25.000 Hybrid-
fahrzeugen mit 104 Lithium-lonen-Zellen pro Jahr (13 Batteriemodule je Fahr-
zeug) l&sst sich ein jahrlicher Bedarf von 130.000 bis 325.000 Batteriemodulen
ableiten. Damit wird der Break-even fur eine wirtschaftliche Fertigung in jedem
Fall erreicht. Dies gilt auch flr Elektrofahrzeuge, da die Anzahl der bendétigten
Zellen pro Fahrzeug deutlich hoher liegt.

7.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Batteriemodul vorgestellt, welches als Anwen-
dungsbeispiel fur die simulationsgestiitzte Auslegung laserstrahlgeschweil3ter
Kontakte diente. Um ein artgleiches Fugen der elektrischen Kontakte zu gewahr-
leisten, wurde der Zellpol der Anode als walzplattiertes Aluminium-Kupfer-
Hybridbauteil ausgelegt. Anschlieend konnte die optimale Verteilung der An-
bindungsflache hinsichtlich elektrischer, mechanischer sowie der Kombination
beider Eigenschaften ermittelt werden. Die elektrisch optimierte SchweiRnaht-
konfiguration wurde zur Kontaktierung des Batteriemoduls ausgewahlt und um-
gesetzt.

Anhand der technologischen Bewertung konnte nachgewiesen werden, dass das
Laserstrahlschweif’en im Hinblick auf die Kriterien Masse der Verbindung, Bau-
raum, Produktionszeit und Funktion (elektrischer Widerstand) dem Schrauben
uberlegen ist. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass bei einer jahrlichen Stiick-
zahl von Batteriemodulen, wie sie derzeitige Produktionsszenarios von Elektro-
oder Hybridfahrzeugen erwarten lassen, die Kontaktierung mittels Laserstrahl-
schweil3en auch in Bezug auf die Fertigungskosten gegeniiber dem Schrauben
einen signifikanten Wettbewerbsvorteil bietet.

131



7 Elektrische Kontaktierung eines Batteriemoduls

132



8.1 Zusammenfassung

8 Schlussbetrachtung

8.1 Zusammenfassung

Elektrische Kontakte von Lithium-lonen-Zellen in Hochvoltspeichern fir Elekt-
ro- und Hybridfahrzeuge mussen hohen Anforderungen beziglich der Gesichts-
punkte Leichtbau, Produktion, Funktion und Fertigungskosten gentigen. In der
vorliegenden Arbeit wurde mit dem Einsatz des Laserstrahlschweif3ens ein inno-
vativer Fertigungsprozess entwickelt, um die einzelnen Batteriezellen miteinan-
der zu verbinden. Eine entscheidende Randbedingung bzw. Anforderung stellt
dabei ein mdglichst geringer Verbindungswiderstand dar, wobei die diesen be-
stimmende Anbindungsflache durch den maximal mdglichen Wéarmeeintrag limi-
tiert ist.

In einer Lithium-lonen-Zelle liegen sowohl Aluminium- als auch Kupfer-
Stromsammler vor, die mit einem Aluminium-Zellverbinder zu kontaktieren
sind. Um ein artgleiches Figen der Kontakte mittels Laserstrahlschweil3en zu
ermdglichen, wurde der Aluminium-Kupfer-Ubergang in die Anode der Zelle
gelegt. Dazu wurde ein walzplattiertes Aluminium-Kupfer-Hybridelement einge-
setzt. Diese Hybridverbindung erwies sich im Vergleich zu weiteren Fugeverfah-
ren als besonders geeignet, da in ihr eine annahernd ideale elektrische Verbin-
dung bei hoher mechanischer Festigkeit vorliegt.

Zentraler Teil der Arbeit war die Optimierung des LaserschweiRprozesses flr
artgleiche Verbindungen der Werkstoffe Aluminium bzw. Kupfer hinsichtlich
elektrischer Eigenschaften. Hierzu wurde in grundlegenden Untersuchungen so-
wohl die Prozessfiihrung als auch die Geometrie der Schweillndhte beriicksich-
tigt. Als Voraussetzung zur Bewertung der elektrischen Eigenschaften wurde ein
Prufstand zur hochgenauen Widerstandsmessung aufgebaut. Wéhrend des Flige-
prozesses wurde die thermische Belastung der Kontaktstelle fir unterschiedliche
Schweilistrategien verglichen. Mit Hilfe von Schweil3punkten oder Steppnéhten
gelang es, hoch leitfahige Kontakte mit geringer thermischer Belastung herzu-
stellen.

Die experimentellen Untersuchungen wurden durch eine Methode zur simulations-
gestiitzten Auslegung elektrischer Kontakte erganzt. Dies bot die Mdglichkeit,
elektrische, mechanische oder eine Kombination beider Lastfélle zu bertcksich-
tigen. Durch die Kopplung eines genetischen Algorithmus mit thermoelektri-

133



8 Schlussbetrachtung

schen sowie elastomechanischen Simulationsmodellen der Kontakte konnte das
jeweils optimale SchweilRnahtmuster gefunden werden. Die Optimierungs-
methode wurde erfolgreich auf ein Batteriemodul mit acht Lithium-lonen-Zellen
angewendet. Anhand dieses Demonstrator-Moduls wurde eine technologische
und wirtschaftliche Bewertung des entwickelten Fligeprozesses durchgefuhrt und
es wurden die Potenziale hinsichtlich der Masse, des Bauraums, der elektrischen
Leitfahigkeit sowie der Fertigungszeit quantifiziert. Dabei konnte gezeigt wer-
den, dass ein optimierter Fertigungsprozess mittels Laserstrahlschweifl3en sowohl
unter Funktions- als auch Kostenaspekten bei der Serienfertigung von Batterie-
modulen anderen Verbindungstechniken, wie beispielsweise dem Schrauben,
uberlegen ist.

8.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit belegt, dass das Fligen der Zellkontakte mittels Laser-
strahlschweilRen unter technologischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten
erhebliches Potenzial aufweist. An die erarbeiteten Ergebnisse kann direkt ange-
kntpft werden.

Die Betrachtung der thermischen Belastung der Kontaktstellen wéhrend des
SchweiBprozesses muss weitergefiinrt werden. Die Vorgaben der Zellhersteller,
welche lediglich maximal zul&ssige Temperaturen an einzelnen Bereichen der
Batteriezelle angeben, sind nicht ausreichend. Um eine tatsdchliche Schadigung
der Zellen auszuschlieRen, muss die mogliche Anbindungsflache sehr konserva-
tiv ausgelegt werden. Die Berlcksichtigung der Warmeleitung ber die Ableiter
im Inneren der Zellen muss daher erfolgen, um die Temperaturen an den warme-
empfindlichen Komponenten einer Lithium-lonen-Zelle zu bestimmen. Dies
kann mit Hilfe der numerischen Modellierung des SchweiRprozesses unter Be-
ricksichtigung des Aufbaus der Zellen erfolgen. Mit diesem zusétzlichen L0-
sungsbaustein kann die in dieser Arbeit vorgestellte Methode zur simulationsge-
stutzten Auslegung der elektrischen Kontakte erweitert werden, um die Anzahl
zulassiger SchweilRpunkte bzw. die maximale Anbindungsflache als weitere Op-
timierungsvariable einzubinden.
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11 Anhang

Al Fertigungsparameter der Aluminium-Kupfer-
Mischverbindungen

Tabelle 11-1: Ubersicht der Fertigungsparameter zur Herstellung der Alumini-
um-Kupfer-Mischverbindungen

LaserstrahlschweilR3en, iwb TUM

P.=1350 W, v = 2 m/min, f = 200 Hz, rosz = 0,25 mm

Kaltgasspritzen, NHK Spring Co. Ltd

Prozessgas: N, / He, Pulvertemperatur ca. 900 °C, Geschwindigkeit
des Pulvers ca. 2000 m/s,

Dovetail-Walzplattieren, Materion Technical Materials Co. Ltd.

keine Fertigungsparameter verfligbar

Elektromagnetische Pulstechnologie, PSTproducts GmbH

Pulsenergie beim Vorformen einer Sicke (Tiefe 1,5 mm): 2 kJ,
Schweil3energie: 6 kJ

Ultraschallschweif3en, ISF RWTH

Schunk LSC: Schweil3energie: 2,2 kJ, Amplitude: 21 pum, Figedruck im
Druckzylinder: 3,4 bar (2,5 kN)

Leitkleben, Fraunhofer IFAM

temperaturhartender Einkomponenten-Epoxidharz-Klebstoff, Fillerma-
terial: Silber, Anteil des Fillstoffs: 83%, Aushéartetemperatur: 180 °C,
Haltezeit: 5 min

Walzplattieren, Heraeus Holding GmbH

keine Fertigungsparameter verfligbar
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11 Anhang

A2 KenngroRen der gepulsten Strahlquelle

Tabelle 11-2: KenngréRen der gepulsten Strahlquelle

Strahlquelle

Nd:YAG-Pulslaser ML-2650B (Miyachi Europe GmbH)
Mittlere Laserleistung P, 600 W
Max. Pulsleistung P\p max 10.000 W
Pulsrate PPS 1-500 1/s
Wellenlange Ang 1070 nm
Kerndurchmesser des Lichtwellenleiters d . | 600 um
Festoptik

FOC-L50-120120 (Miyachi Europe GmbH)

Brennweite f; 120 mm
Arbeitsabstand 113 mm
Lasersystem

Rayleighlange zg 0,55 mm
Fokusdurchmesser d; 600 pum

Strahlparameterprodukt SPP
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A3 Batteriemodul mit geschraubter Kontaktierung

Stromsammler der Zelle Zellverbinder (Al)

Abdeckung

Aufnahme der
Zellverbinder

Zellpol (Al)  Zellpol (Cu) Schraubverbindung

Abbildung 11-1: Batteriemodul mit geschraubter elektrischer Kontaktierung
zwischen Zellverbinder und Zellpol

A4 Daten zur wirtschaftlichen Bewertung

Tabelle 11-3: Angenommene Werte zur Berechnung der Anschaffungskosten des
Laserbearbeitungszentrums

Investitionskosten des Laserbearbeitungszentrums
3-kW-Faserlaser in € 240.000
Scanneroptik in € 70.000
Kuhler des Lasers in € 60.000
Laserzelle in € 180.000
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11 Anhang

Tabelle 11-4: Angenommene Werte zur Berechnung der Fertigungskosten

Fertigungskosten

Laserbearbei-
Schraubanlage
tungszentrum
Anschaffungskosten in € 15.000 550.000
Nutzungsdauer in Jahren 5 5
Arbeitsstunden in h/Jahr 3.351 3.351
Anlagenverfugbarkeit in % 90 90
AT in €/h 0,99 36,47
kosten
Zinssatz pro Jahr in % 1,75 1,75
Kalkulierte in €/h 0,04 1,6
Zinskosten
Platzbedarf in m2 5 12
Betriebskostensatz in €/m? 550 550
Raumkosten in €/h 0,82 2,46
Nominelle Leistung in KW <1 22
Standardnutzungs- in % 38 40
faktor
Strompreis in €/kWh 0,068 0,068
Energiekosten in €/h 0,01 0,60
Instandhaltungs- in % 4 .
kostensatz
Instandhaltungskosten in €/h 0,07 2,55
MEBEITIEL- in €/h 256 43,68
stundensatz
Lohnkosten in €/h 74,40 74,40
Arbeitsstundensatz in €/h 2,61 118,08
Fertigungszeit pro .
Batteriemodul Ins 80 20
Bauteilwechselzeit pro in s 30 30
Takt
Gesamttaktzeit ins 110 50
Flgekosten pro Bat- in
teriemodul €/Stiick 25 Tie2
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