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(57) Es ist ein Verfahren zur Erstellung einer elektrischen Ver-
bindung zwischen einem Blech und Litzendraht vorgeschlagen,
bei dem das Blech (3) und der Litzendraht (8) in einem Kontakt-
bereich durch Hitzeeinwirkung elektrisch leitend, permanent mit-
einander verbunden werden. Das neuartige Verfahren zeichnet
sich dadurch aus, dass die elektrische Verbindung létwerkstoff-
frei durch Laserschweissen erstellt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erstellung einer elektrischen Verbindung zwischen einem Blech und Litzen-
draht geméass dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Verfahren zur Erstellung einer elektrischen Verbindung zwischen
zwei elektrisch leitenden Kontaktpartnern bekannt. Beispielsweise kénnen elektrische Verbindungen von Blechen und
Litzendraht durch Crimpen oder durch Verpressen erstellt werden. Diese rein mechanischen Verbindungsverfahren kom-
men aber oft wegen des Einsatzgebiets elektrischer Komponenten, beispielsweise in einer Umgebung mit dauernden
Erschitterungen, nicht in Frage. Das in der Elektrotechnik und Elektronik wohl am meisten verbreitete Verfahren zur Ver-
bindung von Blechen mit Litzendraht ist das Léten, bei dem die zu kontaktierenden Bereiche der Kontaktpartner durch
eine Hitzequelle, beispielsweise mit Hilfe eines Létkolbens, und die Zugabe eines Lotwerkstoffes, beispielsweise Létzinn,
miteinander verldtet werden. Als Lotwerkstoffe, tiblicherweise Weichlote, werden zunehmend bleifreie Lote eingesetzt. Als
Hitzequelle kommen in letzter Zeit auch Diodenlaser zum Einsatz.

[0003] Elektrische und elektronische Bauteile werden immer starker miniaturisiert. Die daraus resultierenden beengteren
Platzverhéaltnisse erschweren den Létvorgang. Beispielsweise besteht die Gefahr, dass benachbarte elektrische, mecha-
nische oder elektronische Bauteile durch die Hitzeeinwirkung beschadigt werden. Beim Ldtvorgang kénnen Loétspritzer
auftreten, die sich in benachbarten Bereichen niederschlagen und dort zu Beeintrachtigungen der Funktion, ja sogar zu
Kurzschllssen flhren kénnen.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, den geschilderten Nachteilen des Stands der Technik abzuhelfen. Es
soll ein Verfahren zur Erstellung einer elektrischen Verbindung von einem Blech und Litzendraht mit einer oder mehreren
Adern geschaffen werden, bei dem Beeintrachtigungen der benachbarten Bereiche durch Ubermassige Hitzeeinwirkung
und Lotspritzer vermieden werden kénnen. Das Verfahren soll einfach und schnell durchfihrbar und auch bei beengten
Platzverhéltnissen anwendbar sein.

[0005] Die erfindungsgemasse Ldsung dieser Aufgaben besteht in einem Verfahren zur Erstellung einer elektrischen Ver-
bindung zwischen einem Blech und Litzendraht, wie es im unabhéngigen Patentanspruch 1 definiert ist. Weiterbildungen
des Verfahrens und/oder vorteilhafte Verfahrensvarianten sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

[0006] Durch die Erfindung wird ein Verfahren zur Erstellung einer elektrischen Verbindung zwischen einem Blech und
Litzendraht vorgeschlagen, bei dem das Blech und der Litzendraht in einem Kontaktbereich durch Hitzeeinwirkung elek-
trisch leitend, permanent miteinander verbunden werden. Das neuartige Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass die
elektrische Verbindung lotwerkstofffrei durch Laserschweissen erstellt wird.

[0007] Durch den Verzicht auf einen Lotwerkstoff werden Létspritzer in der Nachbarschaft des Verbindungsbereiches
vermieden. Das Laserschweissen erlaubt einen gezielten Energieeintrag, der auf einen sehr kleinen Bereich beschrankt
werden kann. Dadurch kénnen auch in raumlich beengten Verhaltnissen thermische Uberbeanspruchungen der benach-
barten Bereiche vermieden werden. Der Laser kann einen relativ grossen Abstand von den miteinander zu verbindenden
Kontaktpartnern aufweisen, der beispielsweise bis zu 500 mm betragen kann. Dadurch ist der Schweissvorgang leichter
durchfiihrbar und insbesondere einfacher automatisierbar.

[0008] Damit insbesondere bei automatisierten Vorgangen eine hohe Taktgeschwindigkeit erzielbar ist, wird fur das La-
serschweissen ein Laser eingesetzt, der beim Schweissvorgang eine Strahlintensitat im Fokus von wenigstens 10 kW/
cm? und bis zu 4 MW/cm? aufweist. Wegen der sehr guten Fokussierung des Laserstrahls erreicht der Brennfleck einen
Durchmesser von einigen wenigen Zehntelmillimetern. Dadurch entstehen sehr hohe Energiekonzentrationen, wenn der
eingesetzte Laser die typischen Leistungen von einigen Kilowatt Laserleistung besitzt. Durch Absorption der Laserleistung
erfolgt ein extrem schneller Anstieg der Temperatur Uber die Schmelztemperatur von Metall hinaus, so dass sich eine
Schmelze bildet. Durch die hohe Abklhlgeschwindigkeit der Schweissnaht wird diese je nach Werkstoff sehr hart und
verliert in der Regel an Zahigkeit.

[0009] Aus Kostenliberlegungen und hinsichtlich der Wandstarken der mit einem Litzendraht zu verbindenden Bleche,
die Ublicherweise 0,05 mm bis 0,5 mm betragt, wird ein Laser eingesetzt, der eine Strahlintensitét im Fokus von ca. 50
kW/cm? bis 4MW/cm? aufweist.

[0010] Der Laserstrahldurchmesser wird in Abhéngigkeit der Blechstérke eingestellt und betragt von 0,1 mm bis 2 mm,
bevorzugt etwa 0,4 mm.

[0011] In einer Variante des Verfahrens wird ein Feststofflaser, vorzugsweise ein Nd:YAG Laser, eingesetzt. Die Laser-
strahlung von Feststofflasern, insbesondere von Nd:YAG Lasern, weist die erforderliche Laserleistung auf. Zudem ist die
Laserstrahlung auch mittels Lichtwellenleitern zur Schweissoptik transportierbar. Dadurch bestehen hinsichtlich des Sch-
weissvorgangs relativ grosse Freiheitsgrade und der Laser kann auch in grésserer Entfernung von den miteinander zu
verbindenden Kontaktpartnern angeordnet werden.

[0012] Prinzipiell kann die Laserstrahlung permanent anliegen. Aus Grlinden der Praktikabilitat des Verfahrens und aus
6konomischen Uberlegungen wird der Laser jedoch gepulst betrieben. Dies hat auch den Vorteil, dass die Energie immer
nur in dem Bereich eingebracht wird, wo die Verschweissung erfolgen soll.
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[0013] Eine Variante des erfindungsgemassen Verfahrens sieht vor, dass die Energiezufuhr durch den Laser von der dem
Kontaktbereich zwischen dem Litzendraht und dem Blech abgewandten Seite des Bleches her erfolgt. Dies tragt dem
Umstand Rechnung, dass das Blech eine kompaktere Struktur aufweist als der Litzendraht. Durch diese Verfahrensmass-
nahme kann verhindert werden, dass Bereiche des Litzendrahtes bereits verfllissigen, wenn das anliegende Blech noch
zu kalt fur die Erstellung einer permanenten, elektrisch leitenden Verbindung ist.

[0014] Um die Energie des Laserstrahls noch besser in den mit dem Blech zu verbindenden Abschnitt des Litzendrahtes
einzubringen, kann das Blech im Kontaktbereich mit Durchtrittséffnungen bzw. Bohrungen versehen sein.

[0015] Fur die Verbindung eines Bleches mit einem Litzendraht sind unterschiedliche Anbindungsformen méglich. Eine
Verfahrensvariante kann vorsehen, dass das Blech den Litzendraht im Kontaktbereich vollstandig Gberdeckt. In einer alter-
nativen Verfahrensvariante kann das Blech im Kontaktbereich zum Litzendraht wenigstens bereichsweise stirnseitig an den
Litzendraht anstossen. Die Verschweissung mit dem Litzendraht erfolgt dann entlang der Stirnkante des Bleches. Es kann
auch eine Kombination der beiden Verfahrensvarianten vorgesehen sein, um eine noch bessere Verbindung zu erzielen.

[0016] Um die exakte Positionierung des Litzendrahtes am Blech zu erleichtern, ist in einer Variante der Erfindung zu
kontaktierende Blech mit einem seitlichen Anstoss bzw. einer Aufnahme versehen, in welche der abisolierte Bereich des
Litzendraht eingeschoben wird, bevor die Laserverschweissung durchgefihrt wird.

[0017] Eine weitere Erleichterung der Positionierung, insbesondere flr automatisierte Prozesse, besteht darin, den Lit-
zendraht in eine am Blech ausgeformte Aufnahme einzuschieben, die mit einer Rickhalteeinrichtung fir den Litzendraht
versehen ist. Die Rickhalteeinrichtung verhindert, dass der einmal in die Aufnahme eingeschobene Litzendraht wieder
herausgleitet und sorgt fir eine exakte Positionierung desselben.

[0018] Es ist zweckmassig, wenn der mit dem Blech zu verbindende Abschnitt des Litzendrahtes bestehend aus mehreren
bis ca. 25 Adern vor dem Verschweissen durch ein Verfahren wie z.B. Reibschweissen, Widerstandsschweissen oder
Zusammenbacken verdichtet bzw. kompaktiert wird.

[0019] Eine beispielsweise Anwendung des erfindungsgemassen Verfahrens besteht in der Erstellung von elektrischen
Verbindungen zwischen Kontaktblechen eines elektromechanischen Schalters und den Anschlussdrahten an eine Span-
nungsversorgung und/oder eine Signalleitung. Beispielsweise kommen derartige elektromechanische Schalter bei Gurt-
schléssern zur Anwendung, wo sie die Funktion von Einrichtungen zur Erfassung des Verriegelungszustands des
Gurtschlosses erfilllen. Gerade bei solchen sicherheitsrelevanten Anwendungen ist eine zuverlassige Kontaktierung er-
forderlich und muss sichergestellt sein, dass es zu keinen Fehlfunktionen des elektromechanischen Schalters kommt.
Zudem sind derartige Einrichtungen zur Erfassung des Verriegelungszustands Ublicherweise an raumlich beengten Orten
des Gurtschlosses angeordnet; und das erfindungsgemasse Verfahren kann gerade bei derartigen Anwendungen alle
seine Vorteile ausspielen.

[0020] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Prinzipdar-
stellungen zur Erlauterung des erfindungsgemassen Verfahrens. Es zeigen in nicht massstabsgetreuer schematischer
Darstellung:

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung des erfindungsgeméassen Laserschweissverfahrens zur Verbindung ei-
nes Bleches mit Litzendraht;

Fig. 2 bis Fig. 4 perspektivische Prinzipdarstellungen zur Erlauterung verschiedener Anbindevarianten;

Fig. 5 eine perspektivische Ansicht eines mit einem Kontaktblech verbundenen Litzendrahtes;

Fig. 6 eine perspektivische Ansicht eines mit einer Aufnahme fiir einen Litzendraht versehenen Kon-
taktbleches;

Fig. 7 eine alternative Variante einer Aufnahme an einem Kontaktblech mit einem eingesteckten Lit-
zendraht;

Fig. 8 eine weitere Ausflihrungsvariante einer Aufnahme an einem Kontaktblech mit einem darin be-

festigten Litzendraht;

Fig. 9 eine Ansicht der Aufnahme gemass Fig. 8 mit einer Ruckhalteeinrichtung flr den Litzendraht;
und

Fig. 10 und Fig. 11 zwei Ausfiihrungsvarianten von Anbindungen von zwei Litzendréhten an die Kontaktbleche bei-
spielsweise eines Schalters oder dergleichen.

[0021] Fig. 1 zeigt schematisch das Prinzip des Laserschweissens zur Erstellung einer elektrisch leitenden Verbindung
eines Bleches mit einem Litzendraht aus mehreren Adern. Das Blech kann beispielsweise ein CuSn6é Blech oder eine
andere Art von Bronzeblech sein (CuSn4, CuSn8 oder CuSn15). Der Litzendraht fir elektrische Verbindungen besteht
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Ublicherweise aus Kupfer; es kdnnte aber auch ein Aluminiumdraht sein. Mit dem Bezugszeichen 1 ist ein Laserkopf
beispielsweise eines Nd:YAG Festkdrperlasers versehen. Nd:YAG Laser sind hinlédnglich bekannt und vielfach erprobt. Sie
emittieren eine Laserstrahlung der Wellenldnge 1,06 um, die fasergangig ist. Dadurch ist die Laserstrahlung mit einem
Lichtwellenleiter zum Laserkopf transportierbar, was die Flexibilitat des Verfahrens erh&ht. Die vom Laserkopf 1 emittierte
Laserstrahlung, die durch den Pfeil 2 angedeutet ist, wird auf die 4 Oberflache eines Blechs 3 fokussiert, das einen darunter
angeordneten, an der Unterflache 5 anliegenden Litzendraht 8 Uberdeckt. Der mit dem Blech 3 zu verbindende Bereich
des Litzendrahtes 8 ist abisoliert und Ublicherweise verdichtet. Die kann beispielsweise durch Verfahren wie beispielsweise
Reibschweissen, Widerstandsschweissen oder Zusammenbacken erfolgen.

[0022] Die Laserstrahlung 2 wird durch den Laserkopf auf einen kleinen Bereich fokussiert, der tiblicherweise einen Durch-
messer von wenigen Zehntelmillimetern aufweist. Bei den Ublicherweise versendeten Blechen betragt der Durchmesser
des Laserstrahls im Fokus ca. 0,1 mm bis 2 mm, vorzugsweise etwa 0,4 mm. Im von der Laserstrahlung beaufschlagten
Bereich erreicht der Laserstrahl 2 eine sehr hohe Strahlintensitét, die wenigstens 10 kW/cm? betragt und bis zu 4 MW/cm?
erreichen kann. Vorzugsweise betréagt die Strahlintensitét des Laserstrahls 2 im Fokus ca. 50 kW/cm? bis 4 MW/cm?. Bei
hohen Strahlintensititen im Fokus von bis zu 4 MW/cm? bildet sich in der Schmelze in Strahlrichtung eine Dampfkapillare
in die Tiefe des Bleches 3 aus. Das Blech 3 wird dadurch auch in der Tiefe aufgeschmolzen. Die Energie des Laserstrahls
2 erreicht auch den Litzendraht 8 und bildet auch dort eine Schmelze. Die beiden Schmelzen verbinden sich und flihren zu
einer leitfdhigen mechanischen Verschweissung zwischen dem Blech 3 und dem Litzendraht 8, die in Fig. 1 durch das Be-
zugszeichen 9 angedeutet ist. Die Schweissverbindung 9 kann punktférmig oder in Form einer Schweissnaht ausgebildet
sein. Zur Erstellung einer durchgehenden Schweissnaht wird der Laserkopf 1 mit einer Geschwindigkeit von ca. 0,1 mm/s
bis ca. 10 mm/s Uber den zu verschweissenden Bereich des Bleches 3 gefiihrt. Um den Energieeintrag in das Blech 3
méglichst schonend zu vollziehen, wird der Nd:YAG Laser gepulst betrieben. Dadurch wird ein Materialverzug vermieden.

[0023] In Fig. 2 bis Fig. 3 sind verschiedene Anbindeméglichkeiten zwischen dem Blech 3 und dem Litzendraht 8 darge-
stellt. Fig. 2 zeigt eine Anordnung, bei der der Litzendraht 8 vollstédndig von dem Blech 3 abgedeckt ist. Die Verschweissung
der beiden Kontaktpartner Blech 3 und Litzendraht 8 erfolgt durch Fokussieren der Laserstrahlung auf die Oberflache 4
des Bleches 3 in dem Bereich, in dem der Litzendraht 8 an der Unterseite 5 anliegt. Bei der Anordnung gemass Fig. 3
Uberdeckt das Blech 3 den Litzendraht 8 nur zum Teil und stdsst mit seiner Stirnkante 6 an den Litzendraht 8 an. Die
Verschweissung erfolgt durch Einstrahlung des Laserstrahls von der Oberflache 4 des Bleches 3 her und erfolgt entlang
der Stirnkante 6. Die in Fig. 4 dargestellte Anordnung entspricht weitgehend derjenigen aus Fig. 2. Das Blech 3 ist jedoch
im Verbindungsbereich mit Bohrungen 7 versehen, die sich von der Oberseite 4 des Bleches 3 zur Unterseite 5 erstrecken.
Die Verschweissung erfolgt beispielsweise nur an den Randern der Bohrungen 7, die an den Litzendraht 8 angrenzen.
Es kann aber auch eine durchgehende Schweissnaht erstellt werden, die an den Bohrungen 7 besonders stark ausfallt.
Anstelle der Bohrungen kann das Blech im Abindungsbereich auch mit PrAgungen oder Verjlingungen versehen sein
(nicht dargestellt).

[0024] Fig. 5 zeigt einen mit einem Blech 3 verbundenen Litzendraht 8. Damit der Litzendraht 8 besser positioniert werden
kann, weist das Blech 3 einen seitlichen Anstoss 10 auf. Der abisolierte Bereich des Litzendrahtes 8 stlitzt sich seitlich
am Anstoss 10 ab. Die Verschweissung erfolgt von der Oberseite des Anstosses 10 her. Die Isolierung des Litzendrahtes
8 ist mit dem Bezugszeichen 81 versehen.

[0025] Die in Fig. 6 dargestellte Ausflihrungsvariante eines Kontaktblechs weist einen seitlichen Anstoss 10 auf, der zu-
satzlich zu einer Art Aufnahme flir den Litzendraht gebogen ist. Eine l&ngliche Bohrung 7 erstreckt sich durch die Wandung
des Anstosses bzw. der Aufnahme 10. Fig. 7 zeigt eine dem Ausflihrungsbeispiel des Kontaktbleches geméss Fig. 6 sehr
ahnliche Ausflhrungsvariante, die wiederum mit dem Bezugszeichen 3 versehen ist. Der Anstoss bzw. die Aufnahme 10
ist seitlich nach aussen gekrimmt. Ein Litzendraht 8 ist in die mit einer l&nglichen Bohrung 7 versehen Aufnahme 10
gesteckt. Die Isolierung des Litzendrahtes 8 tragt wiederum das Bezugszeichen 81.

[0026] Fig. 8 und Fig. 9 zeigen ein weiteres Ausfllhrungsbeispiel eines Kontakibleches 3 mit einem seitlichen Anstoss
bzw. einer Aufnahme 10. In dieser Variante ist der Anstoss bzw. die Aufnahme 10 mit einer Rickhalteeinrichtung 11 aus-
gestattet, die verhindern soll, dass ein eingeschobener Litzendraht 8 wieder herausgleitet. Diese Massnahme erleichtert
die Positionierung des Litzendrahtes 8 fir das Laserschweissverfahren. Die Isolierung des Litzendrahtes 8 tragt wiederum
das Bezugszeichen 81.

[0027] Fig. 10 zeigt ein Beispiel einer elektrischen Verbindung eines Paares von Litzendrahten 8 mit zwei elektrischen
Kontakten 3, beispielsweise eines Schalters. Die von der Isolierung 81 befreiten Enden der Litzendrahte 8 sind in seitlichen
Aufnahmen 10 der Kontaktbleche 3 verschweisst, welche jeweils U-formig von aussen nach innen gebogen sind.

[0028] Fig. 11 zeigt eine Variante einer elektrischen Verbindung zwischen den Kontaktblechen 3 beispielsweise eines
Schalters und den von der Isolierung 81 befreiten Enden von zwei Litzendréhten 8. Die Litzendréahte 8 sind in Anstdssen
bzw. Aufnahmen 10 verschweigst, die jeweils durch einen seitlichen Einschnitt in einem Kontaktblech 3 und durch eine
L-formiges Aufbiegen eines Abschnittes des Kontaktbleches 3 hergestellt werden.
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Patentanspriiche

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Verfahren zur Erstellung einer elektrischen Verbindung zwischen einem Blech und Litzendraht, bei dem das Blech
(3) und der Litzendraht (8) in einem Kontaktbereich durch Hitzeeinwirkung elektrisch leitend, permanent miteinander
verbunden werden, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Verbindung lotwerkstofffrei durch Laserschweissen
erstellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fur das Laserschweissen ein Laser eingesetzt wird, der
beim Schweissvorgang eine Strahlintensitat im Fokus von wenigstens 10 kW/cm? und bis zu 4 MW/cm? aufweist.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Laser eingesetzt wird, der eine Strahlintensitat im
Fokus von ca. 50 kW/cm? bis 4 MW/cm? aufweist.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl im Fokus einen Durchmesser von
0,1 mm bis 2 mm, vorzugsweise 0,4 mm aufweist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Feststofflaser, vorzugsweise
ein Nd:YAG Laser, eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Laser gepulst betrieben
wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Energiezufuhr durch den
Laser von der dem Kontaktbereich zwischen dem Litzendraht (8) und dem Blech (3) abgewandten Seite des Bleches
(3) her erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Blech (3) im Kontaktbereich mit dem Litzendraht (8)
mit Durchtrittséffnungen bzw. Bohrungen (7), Pragungen oder Verjingungen versehen wird.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Blech (3) den Litzendraht (8) im Kontaktbereich
vollstéandig Uberdeckt.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Blech (3) im Kontaktbereich zum Litzendraht
(8) wenigstens bereichsweise stirnseitig an den Litzendraht anstésst und die Verschweissung mit dem Litzendraht (8)
entlang der Stirnkante (6) des Bleches (3) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das mit dem Litzendraht (8) zu
kontaktierende Blech (3) mit einem seitlichen Anstoss bzw. einer Aufnahme (10) versehen ist, in welche der abisolierte
Bereich des Litzendraht (8) eingeschoben wird, bevor die Laserverschweissung durchgeflihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Litzendraht (8) in eine am Blech (3) ausgeformte
Aufnahme (10) eingeschoben wird, die mit einer Rlckhalteeinrichtung (11) fir den Litzendraht (8) versehen ist.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Litzendraht gegen eine obere Abdeckung
der Aufnahme am Blech gepresst wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der mit dem Blech (3) zu ver-
schweissende Bereich des Litzendrahtes (8) vor dem Schweissvorgang verdichtet wird.

Anrwendung des Verfahrens geméss einem der vorangehenden Anspriche zur Erstellung einer elektrischen Verbin-
dung zwischen Kontaktblechen eines elektromechanischen Schalters und den Anschlussdrahten an eine Spannungs-
versorgung und/oder Signalleitung.
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Fig. 11
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