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Die Elektromobilitat spielt eine stetig zunehmende Rolle in der Mobilitat von Morgen. Im
Regierungsprogramm Elektromobilitat steht das Ziel, bis 2020 1.000.000 E-Fahrzeuge auf
deutsche Stral3en zu bringen. Realisiert werden kann solch ein Vorhaben nur durch die
kontinuierliche Verbesserung des gesamten Herstellungsprozesses der dafiir bendétigten
Energiespeicher.

Eine Herausforderung dabei ist die Erhéhung der Prozessstabilitat wahrend des Schweil3-
prozesses der Ableiter. E-Fahrzeuge bendtigen Batteriepacks, die sich aus mehreren Bat-
teriemodulen zusammensetzen. Ein Batteriemodul wiederum besteht aus mehreren Batte-
riezellen, diean ihren Ableiterkontakten seriell miteinander verschweif3t werden mussen.
[1]

Durch diverse Einflussfaktoren ist der Schweil3prozess zum Verbinden der einzelnen Bat-
teriezellen instabil. Ein Haupteinflussparameter ist der Spalt zwischen den zu verschwei-
Benden Ableiterkontakten der Batteriezellen. Diese Diplomarbeit soll sich der Detektion
dieses Spaltes widmen. Es sollen Moéglichkeiten der Spaltdetektion aufgezeigt und mitei-
nander verglichen werden. Anschlieend sollen die so erlangten Ergebnisse in eine Anfor-
derungsliste einflieBen, anhand derer ein Konzept fur eine Spannvorrichtung zur Spaltde-
tektion entworfen wird.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung
Mo-bi-li-tat, [die] — Beweglichkeit, in Bezug auf Beruf, soziale Stellung, Wohnsitz. [2]

Ein Thema, welches aktueller kaum sein kdnnte, ist die Elektromobilitdt, auch E-Mobilitat
(Eng. E-Mobility) genannt. Dabei spielt vor allem die Forschung und Entwicklung rund um
den Energiespeicher ,Batterie” eine grof3e Rolle. Um die Energiespeicher immer effektiver
und Leistungsfahiger zu gestalten, muss jeder Prozess in der Herstellung der Speicher
optimiert werden. Diese Diplomarbeit befasst sich mit der Erh6hung der Prozessstabilitat
wahrend des Schweil3vorganges der Ableiterkontakte (AK).

Ableiterkontakt Schweil3naht Ableiterkontakt

Anode \ A / Kathode
7 Pouchzelle

) ) ] Zellrahmen
Draufsicht Seitenansicht

Bild 1. Schematischer Aufbau eines Batteriemoduls [3]

In Bild 1 ist der schematische Aufbau eines Batteriemoduls zu sehen. Ein Batteriemodul
besteht aus mehreren, seriell verschweil3ten Batteriezellen. Jede dieser einzelnen Batte-
riezellen besitzt zwei AK, eine Anode als Pluspol und eine Kathode als Minuspol. Mitei-
nander verschweil3t sorgen diese fur den Fluss des Elektrodenstroms. Wichtig bei der
Verschweil3ung ist vor allem die stoffschlissige Verbindung, um einen geringen Wider-
stand und somit bessere Leitfahigkeit und eine hohere Effizienz des Energiespeichers zu
erreichen.

Durch verschiedene Einflussparameter wie bspw. Spalt oder Schmutz zwischen den AK
kommt es haufig zu einer fehlerhaften Verschweilung und somit zum Ausfall des Bat-
teriemoduls. In dieser Arbeit wird sich mit den Einflussparameter auf den Schweil3prozess
beschaftigt und nach Mdglichkeiten gesucht, diese zu detektieren und zu regulieren. Dabei
soll durch Versuche der Einfluss von Spalthhe und Spannkraft auf den Laserschweil3pro-
zess untersucht werden und anhand jener Ergebnisse ein Konzept einer taktilen Laser-
schweil3vorrichtung entworfen werden, welche die Prozessstabilitit wahrend des
Schweil3prozesses nachhaltig positiv beeinflusst.



2 Situationsanalyse 2

2 Situationsanalyse

Ziel der Diplomarbeit ist die Entwicklung einer taktilen Spannvorrichtung zur Erh6hung der
Prozessstabilitat beim Laserschweil3en von Batteriedinnblechen. Realisiert werden soll
dies durch eine Pre-Prozesskontrolle vor dem eigentlichen Laserschweil3prozess. Es soll
ein moglicher Zusammenhang zwischen den Spannparametern und dem dabei vorliegen-
den Spalt gesucht werden. Kann ein solcher Zusammenhang hergestellt werden, sollte es
konstruktiv mdglich sein, ein System in die Spannvorrichtung zu integrieren, welches einen
maoglichen Spalt bereits vor dem Laserschweil3vorgang detektiert und somit eine fehlerhaf-
te Verschweil3ung verhindert.

2.1 Préazisierung der Aufgabenstellung

Um die Prozessstabilitdit wahrend des Laserschweil3prozesses durch eine taktile Laser-
schweil3vorrichtung (SV) zu erh6hen, ist es notwendig, den Laserschweil3prozess und
dessen Einflussparameter genau zu kennen. Es existiert eine Vielzahl an Einflussparame-
tern, welche die Qualitat und Prozessstabilitat beeinflussen. Nachfolgend soll auf die rele-
vantesten Einflussparameter eingegangen werden. Diese unterscheiden sich in zwei Ka-
tegorien. Zum einen die steuerbaren Einflussparameter, die bereits zu detektierenden und
steuern/ regeln sind. Also jene, die durch gezielte Beeinflussung, bspw. durch eine Nach-
stellung der Laseranlage, verhindert/eingestellt werden kénnen. Zum anderen die nicht
steuerbaren Einflussparameter, welche noch nicht in Erwégung gezogen wurden.

Dabei sollen fur die Parameter, die bereits detektiert und gesteuert werden kdnnen, die
jeweiligen Losungen kurz aufgezeigt werden. Die nicht detektierbaren Parameter sollen
definiert und anschliel3end nach einer Mdglichkeit zum Detektieren und Steuern unter-
sucht werden.



2 Situationsanalyse 3

2.2 Einflussparameter auf den Laserschweil3prozess

Die drei haufigsten Fehlerarten beim Schweil3en von AK sind eine fehlerhafte Schweil3-
verbindung durch Verschmutzung, Defokussierung oder unzureichende Nahtvorbereitung.
Neben diesen gibt es noch weitere Einflussparameter, welche im Diagramm auf Bild 2
dargestellt sind.

{Messung} { Umwelt } { Mensch }

Spaltmessung Arbeits-
Bauteil anweisun&
Fokuslage Verschmutzung

Toleranzen \ Temperatur Vorgabe __\

Dokumente

Prozess P"rqzes§— >
uberwachung Werkstoff fahigkeit
Laser— kennwerte Prozess-
param eter stabilitat

Maschlne Materleahen { Methoden ]

Prozess-
stabilitat
Laser-
schweil3en

Bild 2: Ursachen-Wirkungs-Diagramm Einflussparameter auf das Laserschweif3en [4, 5]

2.2.1 Steuerbare Einflussparameter

Die meisten der im Bild 2 aufgefuhrten Einflussparameter sind steuerbar. Zwei der drei
haufigsten Ursachen fur eine fehlerhafte Verschweil3ung, Verschmutzung und Defokussie-
rung, sind dabei besonders von Interesse.

Verschmutzungen durch Staub, Ol etc., welche den LaserschweiRprozess beeinflussen,
lassen sich durch vorheriges Reinigen oder durch, regelmafige Kontrollen der Reinheit
der Bauteile sowie eine entsprechende Wareneingangskontrolle vermeiden.

Die Defokussierung kann durch bereits vorhandene Messtechnik diverser Anbieter ermit-
telt und nachgestellt werden. Aber auch eigene Messsysteme, wie z.B. Triangulation, kon-
nen den Fokusabstand genau bestimmen und somit eine Defokussierung steuerbar ma-
chen.



2 Situationsanalyse 4

2.2.2 Nicht Steuerbare Einflussparameter

Jedoch sind nicht alle Einflussparameter steuerbar. Es soll sich mit eben jenem Einfluss-
parametern auseinander gesetzt werden, die nicht detektier- und steuerbar sind.

Um eine hohe Prozessstabilitat beim Laserschweil3en zu erreichen, ist es nétig, alle Ein-
flussparameter kontrollieren und steuern zu kénnen. Somit muss sich der Detektion und
Steuerung des Schweil3spaltes angenommen werden, denn eben jener Spalt sorgt haufig
fur fehlerhafte Verschwei3ungen. Durch einen zu grof3en Spalt kann beim Schweil3en kei-
ne stoffschlissige Verbindung der beiden AK hergestellt werden. Somit besitzt die
Schweil3verbindung eine geringe bis keine Anbindungsflache, einen hohen Widerstand
und es kann kaum bzw. kein Elektrodenstrom flie3en. Infolgedessen kommt es zu einer
fehlerhaften Batteriezelle und dementsprechend einem defekten Batterimodul, welches
ausgetauscht werden muss.

Daher sollen in dieser Diplomarbeit die Moglichkeiten zur Spaltdetektion untersucht wer-
den. Anhand der so gewonnenen Erkenntnisse soll ein Konzept einer taktilen Spannvor-
richtung entwickelt werden, welche die Prozessstabilitat wahrend des Laserschweil3vor-
gangs erhoht.



2 Situationsanalyse 5

2.3 Geplante Methoden und Vorgehen zur Problemlésung

Wie eingangs festgestellt wurde, liegt das Problem in der Prozessstabilitdt des Spannsys-
tems. Ein fehlerhafter Spannvorgang kann zum Spalt fihren, der wiederum fihrt zu einem
schlechten bis gar keinen Elektrodenstromfluss.

Um eine Aussage Uber den zu erwartenden Schweil3prozess zu erhalten, bendtigt man
eine pre-Prozesskontrolle. Dies kénnte mittels einer taktilen Spannvorrichtung umgesetzt
werden. Wie ein System zur pre-Prozesskontrolle aussehen und funktionieren konnte, ist
die Fragestellung dieser Diplomarbeit. Um diese Fragestellung zu klaren, ist ein geplantes
Vorgehen von Vorteil. Dieses Vorgehen wird im unterstehenden Bild 3 naher beschrieben.

Situationsanalyse zu Methoden der Spaltdetektion

Aufarbeitung St'and der Technik
Beschreibung und Méglichkeiten der direkt Spaltdetektion
v
Beschreibung und Méglichkeiten der indirekten Spaltdetektion

v
Entscheidung fur Variante der Spaltdetektion

Definieren der Grenzparameter

Ermittlung der allgemeinen Schweil3parameter
Versuche zur zulassigen Spalth6he und deren Versuchsauswertung

Versuche zum Zusammenhang von Spannkraft zu Spalt, verschiedener Spannmasken
und deren Versgchsauswertung

Erstellen einer Anforderungsliste

Einbringen der notwsndigen Anforderung

Einbringen der Daten aus den Vorversuchen zu Schweif3spalt und Spannkraft/
Druckkraft
v

Erstellen eines 3D Konzeptes
Entwicklung des Konzeptes mitcilfe von VDI 2221 und VDI 2222

Erarbeiten verschiedener Teillésungen und Kombination mittels eines Morphologischen
Kastens

v
Variantenbewertung mithilfe VDI 2225

. A S .
Entwurfskonstruktion einer taktilen Spannvorrichtung

Bild 3: Vorgehen zur Konzeption einer taktilen Spannvorrichtung
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3 Stand der Technik
3.1 Produktionsprozess eines Batteriepacks

Wie in der Einleitung bereits beschrieben, ist es wichtig, die E-Fahrzeuge mit einer hohen
Reichweite auszustatten. Um eine hohe Reichweite bei niedrigen Produktionskosten zu
gewahrleisten, ist es notwendig, jeden Prozessschritt in der Herstellungskette zu optimie-
ren. In Bild 4 sind die drei gangigsten Zelltypen abgebildet. Unabh&ngig vom Aussehen ist
der Fertigungsprozess annahernd gleich. Neben der Flach- / Pouchzelle gibt es noch die
Rundzelle, die am weitesten verbreitet ist.

Pouchzelle Prismatische Zelle Rundzelle

Bild 4: Verschiedene Zelltypen von Lithium-lonen-Akkumulatoren [6]

Im Fahrzeugbau werden Uberwiegend Pouch- oder Prismatische Zellen eingesetzt. Die
Rundzellen hingegen werden in fast allen handelsublichen batteriebetriebenen Gegen-
standen, wie Werkzeugen, Notebooks usw. verbaut. AuRerdem werden Rundzellen auch
in den E-Fahrzeugen von OEM Telsa eingesetzt. [7]

In der vorliegenden Diplomarbeit wird sich mit der Pouchzelle befasst. Die Herstellung ei-
nes Batteriepacks kann in drei Fertigungsschritte unterteilt werden, die der Batteriezelle,
des Batteriemoduls und des Batteriepacks. Diese drei Hauptprozesse werden nochmals in
mehrere Teilprozesse aufgesplittet.

Die Fertigung der Batteriezelle ist in drei Unterkategorien und 13 Prozessschritte aufge-
teilt:

- Elektrodenfertigung (6 Prozessschritte)
- Zellassemblierung (4 Prozessschritte)
- Formation und Aging (3 Prozessschritte)

Die Fertigung des Batteriemoduls ist in 5 Prozessschritte aufgeteilt:

- Vormontage Zellmodule

- Isolierung und Verspannung

- Elektrische Kontaktierung - AK verschweil3en
- Montage Batterie Management System (BMS)
- Montage Schlussplatte und Prifung
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Und die Fertigung des Batteriepacks ist in 6 Prozessschritte aufgeteilt:

- Einsetzen der Zellmodule

- Befestigung der Zellmodule
- Elektrische und thermische Integration
- Schlussplatte und Dichtheitsprifung

- Laden und Flashen

- End of Line — Finale Prifung

In Summe sind somit 24 Prozessschritte von der Elektrodenfertigung bis zur finalen Pru-
fung des einbaufertigen Batteriepacks notwendig.

Um ein Gefuhl fur die Wichtigkeit einer korrekten Verschweil3ung zu bekommen, ist der
Produktionsprozess anhand eines Flussdiagrammes dargestellt. Wie im Bild 5 zu sehen,
findet das Verschweil3en der AK in einem spaten Stadium der Wertschopfungskette statt.
Sofern die Nacharbeit/ das Nachschweil3en bereits erfolglos war, mussen die beiden Zel-
len aus dem Batteriepack entfernt und entsorgt werden. Daraus resultieren hohe Folge-

kosten. [8 S. 6]

Batteriezellen

Kontaktiersystem
Sensoren

Verklebung Modul-

Gehause

Isolationsplatte

Kuhlsyst
dnisystem BMS Master

e—— Hochvoltmodul

Verkabelung ~

Kuhlmittelanschluss |

DV Service Plug
Stromanschluss

Batteriezelle

Batteriemodul

Batteriepack

13 Prozesseschritte »»

Elektrische

Kontaktierung

Bild 5: Prozessschritte zur Herstellung eines Batteriepacks [8 S.3]
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3.2 Laserschweil3en im Batteriebau

Zum Verschweil3en der AK der Pouchzellen kommt das Laserschweil3en zum Einsatz.
Laserschweil3en bietet diverse Vorteile gegeniber den herkémmlichen Schweil3verfahren.
Schweil3en an sich ist ein Fertigungsverfahren, welches nach DIN 8580 in 6 Hauptgruppen
unterteilt wird. Wie in Bild 6 zu sehen, gehért das Laserschwei3en dabei der vierten
Hauptgruppe, dem Figen nach DIN 8593, an. Die Zugehorigkeit des Laserschweil3ens,
speziell des Schmelzverbindungsschweil3ens, welches im Fall der VerschweiRung der AK
Verwendung findet, ist im untenstehenden Organigramm griin hervorgehoben.

Fertigungsverfahren
DIN 8580
6
1 2 3 4 5 Stoffeigen-
Urformen Umformen Trennen Fugen Beschichten schaften
andern
4.4 45 4.6 47
Zus:r.r}men 4.2 :nS/ Fugen Fugen Fugen Fugen 4.8 Te‘;’(‘tigles
T Fullen Einoressen durch durch durch durch Kleben Figen
P Urformen Umformen SchweilRen Loten 9
|
4.6.1 4.6.2
Pressverbindungs- Schmelzverbindungs-
schweil’en schweilRen

Bild 6: Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 [9]

Durch das Flugen von zwei Bauteilen wird eine l6sbare- oder nichtlésbare Verbindung ge-
schaffen. Im Falle des SchweiR3ens der AK einer Batteriezelle handelt es sich um Flgen
durch Schweil3en nach DIN 8593. Der Stoffschluss zum Erzeugen einer Schmelzverbin-
dung wird dabei durch das Einbringen von Energie mittels Laser geschaffen. [9]

Beim LaserschweiRen wird nochmals in zwei verschiedene Methoden des Schweil3ens
unterschieden. Zum Einen das Warmeleitungsschweil3en und zum Anderen das Tief-
schweil3en. Bei beiden Methoden ist der Schweil3spalt eine wichtige EinflussgrofRe. Anzu-
streben ist dabei ein sogenannter ,Nullspalt”. Dieser gewahrleistet eine Dauerhafte, Stoff-
schlussige Schweil3verbindung mit geringem Widerstand.
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3.2.1 Warmeleitungsschweil3en

Beim Warmeleitungsschweil3en wird der Werkstoff durch die Energie des Laserstrahles
Uber seine Schmelztemperatur erhitzt, jedoch unterhalb seiner Verdampfungstemperatur.
So entsteht kein merklicher Dampfdruck im Schmelzbad, siehe Bild 7 auf Seite (XX). Die
Geometrie des Schmelzbades und die Tiefe dessen hangen dabei von mehreren Faktoren
ab. Es spielen vor allem der Werkstoff, die Werkstlickgeometrie und die Eigenwarme eine
wichtige Rolle. Wesentlicher Vorteil des Warmeleitschweil3ens ist eine ausgezeichnete
Nahtqualitat, aufgrund des ruhigen und stabilen Schweif3vorgangs. [10 S. 253]

3.2.2 Tiefschweil3en

Im Vergleich zum Warmeleitungsschweil3en wird beim Tiefschweif3en die Werkstiicktem-
peratur durch die vom Laser eingebrachte Energie uber die Verdampfungstemperatur er-
hitzt. Durch den dabei entstehenden Metalldampf bildet sich ein Dampfkanal (auch Keyho-
le oder Dampfkapilare genannt) innerhalb der Schmelze. Zu sehen ist dieser Effekt im
Bild 7. Genau jener Effekt wird in der Literatur und auch in der DIN 32511 als Tiefschwei-
Ben bezeichnet. Vorteile des Tiefschweil3ens sind vor allem die damit erzeugbaren
Schachtverhéaltnisse, also das Verhaltnis von Nahttiefe zu Nahtbreite. Diese kdnnen im
Bereich von 10:1 und groR3er liegen. [10 S. 257]

Beim Warmeleitungs- und Tiefschweil3en kann nochmals in zwei Arten unterschieden
werden. Zum einen das Einschweil3en, zum anderen das Durchschweil3en. Im Falle der
Verschweilung der vorliegenden AK findet das Tiefschweil3en mittels Einschweif3en An-
wendung. Vorteil dabei ist vor allem die Unversehrtheit des Unterlage. Dies muss gegeben
sein, da sich unter dem Unterblech der Zellrahmen mit Pouchzelle befindet, welche zwin-
gend vor Beschadigungen durch Laserstrahlen geschiitzt werden mussen.

WarmeleitschweilRen TiefschweilRen

Laserstrahl

N

Dampfkapillare

Schmelzbad Metalldampf

-

Bild 7: Schematische Darstellung von Warmeleit- und Tiefschweil3en [11]

SchweilRnaht

Werkstlick

Im Anwendungsfall dieser Diplomarbeit werden die AK mittels Tiefschweil3en dauerhaft
gefugt.
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Wie der dafur bendétigte Laserstrahl erzeugt, gefihrt und auf die zu schweiRenden AK
punktgenau gebundelt wird, ist in Bild 8 schematisch dargestellt.

PFO

ABLO3

PC

v
AK

SvZ

Bedieneinheit

LLK

Laserstrahl-
erzeugung:
TruDisk 5000

Bild 8: Schema Schweil3prozess — Laserstrahlerzeugung bis Schweil3vorgang

Laserstrahlerzeugung — TruDisk5001

Der Laserstahl wird in diesem Fall mittels eines TruDisk5001 erzeugt. Dieser ist ein soge-
nannter Diodengepumpter Festkorperlaser, also das aktive Medium, welches durch be-
schiel3en mit Energie (in Form von Licht aus Dioden) den Laserstrahl erzeugt, ist ein kris-
talliner oder glasartiger scheibenférmiger Festkorper. Die Entstehung von Laserlicht erfolgt
durch induzierte Emission von Strahlung. Um den Effekt der induzierten Emission hervor-
zurufen ist ein bestimmter schematischer Aufbau notwendig, welcher in Bild 9 zu sehen

ist.

Diodengepumpter .
Yb:YAG- Pumplicht

Scheibenlaser (% =940 nm)

Umlenkspiegel

Parabolspiegel

\

e
U ﬁ?ﬁ%mm

AR [TENERIR

Bild 9: Schematischer Aufbau eines Diodengepumpten Scheibenlasers nach [13]

Die genauen Kenndaten der Laseranlage, speziell der Laserlichterzeugung, kénnen dem
Datenblatt des Lasers Anlage 1 im Anhang entnommen werden. [14]
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Laserstahlleitung — Trumpf LKD

Im Fall der Ableiterschweil3anlage (ABL) von tk SY ist die Laserstrahlerzeugung und die
Laserstrahlverwendung ortlich voneinander getrennt. Somit muss der Laserstrahl transpor-
tiert werden, was Uber ein optisches Lichtleitkabel (folgend LLK genannt) realisiert wird.
Dieses LLK besitzt einen Kern aus Quarzglas (SiO,) in einem definierten Durchmesser, in
diesem Anwendungsfall von 75 pum. Umhllt ist dieser innere Kern nochmals mit einem
anderen Quarzglas und abschliel3end mit einer dicken widerstandsfahigen Kunststoffum-
mantelung. Diese Ummantelung schiitzt das LLK vor duf3eren Einflissen und Zerstérung
und sorgt fur eine Verlegung der LLK von der Laserstrahlerzeugung bis in den Schweil3be-
reich. [15 S. 245]

Programmierbare Fokussieroptik — PFO 3D

Das LLK ist im Inneren der ABL direkt an eine programmierbare Fokussieroptik (PFO) ge-
koppelt. Die PFO ist eine Scanneroptik zum Remoteschweifl3en- und schneiden. Vorteil
einer solchen Optik sind die, im inneren verbauten, orthogonal angeordneten Schwing-
spiegel, die es ermdglichen jegliche Bahnen in X- und Y-Richtung, in einem definierten
Bearbeitungsfenster, auf dem Bauteil zu erzeugen. In Bild 10 ist der schematische Aufbau
einer solchen Scanneroptik dargestellt. Genaue technische Daten kbnnen dem Datenblatt
im Anlage 2 im Anhang entnommen werden.

Werkstiick T

P

.
»

i
P "’<°«

Y

y

Fokussieroptik

Bild 10: Prinzip der Schwingspiegeloptik fur zweidimensionales Auslenken [16 S. 95]

Durch diese Schwingspiegel ist es mdglich, Schweil3ndhte zu erzeugen wahrend die Fo-
kussieroptik und die Spannvorrichtung keine relative Bewegung zueinander ausftihren.
Vorteil dabei sind vor allem schnelle Schweil3vorgdnge und keine stérenden Vibrationen
infolge der Bewegung des Maschinentisches oder der Optik. Bauteile kdbnnen somit ein-
fach auf den Nutentisch der ABL gelegt werden und es bedarf keiner besonderen Spann-
kraft um diese in ihrer Position zu fixieren. [17]
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3.3 Elektrische Kontaktierung — AK verschweil3en

Bei der elektronischen Kontaktierung stehen die Verbindungen von Blechen < 0,5 mm Ma-
terialstarke im Fokus. Bei den AK der Pouchzellen handelt es sich um Batteriediinnbleche
aus Aluminium und Kupfer mit einer Materialstarke von 0,3 mm. Im Kapitel (2.1.1) Herstel-
lung eines Batteriepacks wurde die Herstellung eines Batteriepacks und die daftir notwe-
nigen Prozessschritte bereits beschrieben. Dabei war die Beschreibung eher allgemein
gehalten was die Arten der Zelltypen betrifft. Im Folgenden wird sich mit der Prozessbe-
schreibung des AK Schweil3ens einer Pouchzelle befasst. Unten abgebildet ist die Reihen-
folge der Prozessschritte fir die elektronische Kontaktierung. Diese sind abhangig vom
Zelltyp, Batterietyp und verschiedenen Kundenanforderungen. Somit kénnen je nach An-
wendungsfall weitere Prozessschritte hinzukommen oder wegfallen. Im hier vorliegenden
Fall wird die elektronische Kontaktierung der AK einer Pouchzelle in folgende 6 Prozess-
schritte unterteilt:

1. Einlegen des Batteriemoduls in die SV

2. Verspannen des Batteriemoduls in der Spannvorrichtung
Umbiegen der AK

Auflegen der Spannvorrichtung auf die AK

SchweilRen aller AK

Aufschweif3en des BMS

o ok w

1. Einlegen des Batteriemoduls in die SV

Die bereits isolierten und verspannten Zellen inkl. ihrer Zellrahmen werden als komplettes
Batteriemodul in die SV eingelegt. Dabei wird es an die Anschlage der Vorrichtung ge-
schoben und somit positioniert. Fir die genaue Positionierung in X, Y und Z existieren in
der Vorrichtung jeweils Anschlage in verschiedener Form fiir jede Koordinate.

2. Verspannen des Batteriemoduls in der SV

Das bereits in der SV positionierte Batteriemodul muss in seiner Lage noch gespannt wer-
den. Zwar treten wahrend des Laserschweil3prozesses keine Bearbeitungskrafte auf, die
von der SV aufgenommen werden missen, jedoch ist es flr die Prozessstabilitat von Vor-
teil, eine genaue Position des Batteriemoduls beizubehalten. Mit dem Spannen des Batte-
riemoduls wird also auch die Wiederholgenauigkeit und gleichbleibende Qualitat wahrend
des gesamten Schweil3prozesses gewéhrleistet.
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3. Umbiegen der AK

Nach dem aktuellen IST-Stand werden die AK mittels einer Biegevorrichtung utber den
Zellrahmen gebogen. Dieser Vorgang konnte eventuell eine Hauptursache der Entstehung
von Spalten zwischen den AK sein. Durch das Umbiegen der beiden AK uber den Zell-
rahmen entsteht ein Spalt zwischen dem Ober- und Unterblech. Dies resultiert aus den
unterschiedlichen Ruckfederverhalten der AK und weil aufgrund des Zellrahmens kein
Uberbiegen unter den AK méglich ist. Der obere Ableiter besteht aus beschichtetem Kup-
fer und der untere Ableiter aus Aluminium. Durch deren verschiedene Materialeigenschaf-
ten federn diese nach dem Biegen unterschiedlich weit zuriick. Dieser Umstand wird noch
verstarkt, da das Oberblech starker zurickfedert als das Unterblech und somit ein noch
groRRerer Spalt zwischen beiden entsteht.

4. Auflegen des Niederhalters auf die AK

Nach dem Spannen und Umbiegen der AK wird der Niederhalter der Vorrichtung auf die
AK aufgelegt und verspannt. Im aktuellen IST-Stand werden dabei alle AK mit einem
durchgéngigen Niederhalter gespannt. Dabei summieren sich die einzelnen Spannkrafte
und es kommt, vor allem bei Batteriemodulen mit mehr als 10 Zellen, zur Aufbiegung des
Niederhalters. Infolgedessen werden die am auf3eren Rand befindlichen AK gut gespannt,
die AK in der Mitte jedoch schlecht. Im Bild 11 ist dieser Sachverhalt deutlich zu erkennen.

1 4
2
3

5

Bild 11: Spannvorrichtung wahrend Druckverteilungstest an einem 27 Zeller Batteriemodul
[18]

1 Chemische Druckmessfolie 4 Batteriemodul
2 Druckbild der Spannmaske 5 Spannmasken im Niederhalter

3 Niederhalter der Vorrichtung
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Die auReren AK wurden flachig mit entsprechender Spannkraft gespannt, was ist an der
roten Einfarbung der Druckmessfolie zu erkennen ist. Die mittig liegenden AK wurden
kaum gespannt, zu erkennen ist das an der Einfarbung der Druckmessfolie. Anhand der
roten Einfarbung der Druckmessfolie ist das Negativ der Spannmaske zu erkennen. Diese
Spannmaske presst die beiden Ableiterbleche zusammen und spannt diese wahrend des
Laserschweil3vorgangs. Zu sehen sind diese als Pos. Nr.: 5 Bild 13 auf Seite (XX). Einge-
setzt sind die Spannmasken in den Niederhaltern Pos. Nr.: 3. Zum Ausgleich der Hohento-
leranzen der Zellrahmen sind diese Spannmasken gefedert. Daraus folgt allerdings auch
eine Abhéangigkeit der Spannkraft zur Héhe bzw. der Hohentoleranz der jeweiligen Pouch-
zelle.

5. SchweifRen aller AK

Nach dem Spannen der AK werden alle Ableiter nacheinander verschweil3t. Durch den
Einsatz einer Remote Laseroptik werden die hohen Anforderungen bzgl. der Schweil3ge-
schwindigkeit und Schweif3nahtqualitat erfullt, denn nur durch eine gute Verbindung der
AK kann ein geringer Widerstand und hohe Festigkeit gewahrleistet werden und somit ei-
ne hohe Effizienz und Lebensdauer der Batterie.

6. AufschweilRen des BMS

Zuletzt werden auf die bereits miteinander verschweil3ten AK ein Batterie Management
System aufgeschweil3t. Dieses dient der Uberwachung der einzelnen Zellen und sorgt fiir
die einwandfreie Arbeit der einzelnen Zellen als eine komplette Batterie.



3 Stand der Technik 15

3.4 Biegen der Ableiterkontakte

Wie in Kapitel ,3.3. Elektrische Kontaktierung“ bereits angesprochen, ist das Biegen der
AK Uber den Zellrahmen ein wichtiger Prozessschritt vor der Verschweil3ung der AK.
Durch das Umbiegen der AK Uber den Zellrahmen entsteht eine Winkeldifferenz der bei-
den AK und somit ist dieser Prozessschritt einer der Hauptursachen fur Spalte.

Das Biegen wird, wie auch das Laserschweil3en, in die Fertigungsverfahren nach DIN
8580 eingeteilt. Dabei gehort das Biegen zur Hauptgruppe des Umformens. Unterschieden
wird anhand entsprechender Werkzeugbewegung wahrend des Umformprozesses. Zum
Einen das Biegen mit geradliniger Werkzeugbewegung, zum Anderem das Biegen mit
drehender Werkzeugbewegung. Dabei besitzen die Biegeverfahren mit geradliniger- oder
drehender Werkzeugbewegung nochmals mehrere Untergruppen.

Beim Biegen der AK handelt es sich um eine geradlinige Werkzeugbewegung der Unter-
gruppe freies Biegen. Von freiem Biegen ist die Rede, wenn die gewilnschte Form nicht
durch die Geometrie der einzelnen am Biegeprozess beteiligten Werkzeuge erzeugt wird,
sondern durch die Position und die Kraftrichtung der Werkzeuge zum Werkstlck. [19 S.
121]

Zellrahmen

Pouchzelle Pouchzelle

b

,
—

Bild 12: Gebogene AK in SV und schematische Darstellung

Im Bild 12 links sind die von Hand gebogenen AK in der SV zu sehen Auf beiden Bildern
ist deutlich die Winkeldifferenz des oberen zum unteren Ableiter zu sehen.

Berechnung der Ruckfeder und Winkeldifferenz der AK

Werkstoff unterer (Cu) Ableiter: CuzZn33-R29
Werkstoff oberer (Al) Ableiter: EN AW-AI99,0
Biegeradius am Werkstuck: r, =5mm
Blechdicke Al und Cu Ableiter: s =0,3mm

Biegewinkel vor Rickfederung: a, =90°
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Verhaltnis fur Ruckfederungsfaktor [20]:

T 5mm

N - 0,3mm

= 16,67 [1]

Tabelle 1: Ruckfederungsfaktor kg zur Berechnung der Ruckfederung [20]

Werkstoff der Ruckfederungsfaktor kg flr das Verhéltnis r/s

Biegeteile 1 16 | 25 4 6.3 10 16 25 40 63 | 100
DCO4 099 | 099 | 099 | 098 | 097 | 097 | 096 | 094 | 091 | 087 | 083
DCO1 099 | 099 | 099 | 097 | 096 | 09 | 093 | 090 | 085 | 0,77 | 0,66
X12CrNi18-8 099 | 098 [F097 | 095 | 093 | 089 | 084 | 076 | 063 | - i
E-Cu-R20 098 | 097 [097 | 096 | 095 | 093 | 090 | 08 | 079 | 072 | 0,6
CuZn33-R29 097 | 097 | 096 | 095 | 094 | 093 | 0,80 | 08 | 083 | 077 | 073
CuNi18Zn20 i = 2 097 | 096 | 095 | 092 | 087 | 082 | 072 3
EN AW-AI99,0 099 | 099 | 099 | 099 | 098 | 098 | 097 | 097 | 096 | 095 | 093
EN AW-AICuMg?1 098 | 098 | 098 | 098 | 0,97 | 097 | 09 | 095 | 093 | 091 | 0,87
EN AW-AISiMgMn 098 | 098 | 097 | 096 | 095 | 093 | 0,9 | 086 | 082 | 076 | 0,72

Nach Tabelle 1 Gewéahltes Verhaltnis:

Ruckfederungsfaktor Al Ableiter:

Ruckfederungsfaktor Cu Ableiter:

Biegewinkel Al Ableiter nach Ruckfederung [20]:

Biegewinkel Cu Ableiter nach Rtickfederung [20]:

Winkeldifferenz zwischen den Ableitern:

%2 gewahlt = 16

kR_Al = 0,97
kR_Cu = 0,89
Ay a1 = A1 " kg cu [2]

a 4 =90°-0,97 =87,3°

U cu = 1 - kpar [3]
ay ¢y =90°-0,89 =80,1°

Ag = az g1 — ¢y [4]
Ag =87,3°—80,1°

Ag =7,2°

Das Ergebnis aus Rechnung Nummer 4 zeigt, dass durch die verschiedenen Albleiterma-
terialien eine Winkeldifferenz von rechnerisch 7,2° zustande kommt. Diese muss mit Hilfe
der zu entwickelnden Spannvorrichtung vermieden bzw. beseitigt werden. Ist das nicht der
Fall, folgt aus der Winkeldifferenz ein Spalt, welcher den Laserschweil3prozess nachweil3-

lich negativ beeinflusst.
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3.5 Fertigungsmittel Vorrichtung

In der Fertigung besitzen Vorrichtungen aller Art einen hohen Stellenwert. Es sind Ferti-
gungsmittel bzw. technische Hilfsmittel, welche dauerhaft die Qualitat in der Serienferti-
gung sichern. Laut DIN 6300 werden Vorrichtungen wie folgt definiert: ,Fertigungsmittel,
das Werksticke wahrend des formandernden Fertigungsverfahrens in einer bestimmten
Lage, zum Werkstlick gerichtet, fixiert.“ [21 S. 6]

Begriffliche Grundlagen:
Bestimmen

Das Bestimmen eines Werkstlickes fuhrt zur eindeutigen Festlegung der Werkstlckpositi-
on innerhalb der Spannvorrichtung und in den drei Koordinatenachsen. Somit ist der Frei-
heitsgrad = 0. Realisiert wird dies Uber die Bestimmflachen der Spannvorrichtung, welche
sich wahrend der Bearbeitung mit den Bestimmflachen des Werkstickes kontaktieren.

Spannen

Durch das Bestimmen des Werkstiickes in der Vorrichtung wurde eine definierte Lage des
Werkstuckes erreicht. Um diese Lage dauerhaft aufrechtzuerhalten ist es notwendig, das
Werkstuck in dieser definierten Lage mittels definierter Spannkraft zu spannen. Die
Spannkraft sollte dabei dosierbar sein, um Beschadigungen am Werkstiick zu verhindern.

Positionieren

Die Positionierung dient dazu, die Spannvorrichtung reproduzierbar in eine definierte und
bestimmte Lage zu bringen. Dies bezieht sich auf die Lage der Vorrichtung auf dem Ma-
schinentisch zum Werkzeug. [22 S. 9]

Bezugebene

Hierbei handelt es sich um eine Ebene am Werkstiick, welche in Folge der MaRRantragun-
gen festgelegt wurde. Anhand jener Ebene sind die Einzelheiten des herzustellenden
Werkstickes vermaldt, d.h. von dieser Ebene aus werden Funktionsmal3e angetragen.
Bezugsebenen sind somit funktionsbedingt.

Bestimmebene

Gemeint ist die Ebene, in welcher die Bestimmung des Werkstlickes in der Spannvorrich-
tung vorgenommen wird, z.B. die Ebene gegen welche das Werkstiick wahrend der Bear-
beitung durch die dabei auftretenden Bearbeitungskrafte gepresst wird. Bestimmebenen
sind somit fertigungsbedingt. [22 S. 9;23]
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Grundlegend werden Vorrichtungen wie im Bild 13 unterteilt. Die zu entwickelnde Spann-
vorrichtung z&hlt zu den Sondervorrichtungen, dabei zur Untergruppe der Fugevorrichtun-
gen und genauer zu den Schweil3vorrichtungen. Wie eingangs zitiert, dient eine Vorrich-
tung zur Fixierung des Werksttickes. Wird das Werkstiick in der Vorrichtung gespannt, so
nennt man diese Werkstuckspanner. Im Folgenden wird eine solche werkstickspannende
Vorrichtung vereinfacht als Spannvorrichtung bezeichnet.

Vorrichtungen
Standart- Sonder-
vorrichtungen vorrichtungen
Allgemeine Normalvor- Baukasten- Spanende Fugevor-
. . . . Andere
Spannzeuge richtungen vorrichtungen Bearbeitung richtungen

Schweil3vor-
richtung

Bild 13: Einteilung von Vorrichtungen nach [23 S. 2]

Aufgabe einer Spannvorrichtung ist das Aufnehmen und Festhalten des Werkstiuickes auch
unter, auf das Werkstuck einwirkenden, Bearbeitungskraften. Im Fall einer SV missen im
Vergleich zu einer Bohr- oder Frasvorrichtung kaum bis keine Bearbeitungskrafte aufge-
nommen werden.

Um das sichere spannen eines Werkstiickes in der Vorrichtung zu gewahrleisten ist es
notwendig, alle sechs Freiheitsgrade des Werkstlickes zu bestimmen. Im Bild 14 Auf Seite
19 sind die drei translatorischen und drei rotatorischen Freiheitsgrade eines Kdrpers im
Raum aufgezeigt.
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Bild 14: Mdgliche Bewegungen eines Werkstlckes in einem dreidimensionalen Koordina-
tensystem [23 S. 15]

Ein Werkstick hat im Raum maximal sechs maogliche Freiheitsgrade. Es kann in den
Raumachsen X, Y und Z translatorisch bewegt (verschoben) und um die Achsen A, B und
C rotatorisch bewegt (gedreht) werden. Wéahrend der Bearbeitung missen dem Werkstiick
in der Spannvorrichtung so viele Freiheitsgrade entzogen werden, wie von den malfilichen
Vorgaben beschrieben. Diese Freiheitsgrade gilt es, in einer Spannvorrichtung genau zu
bestimmen um somit eine reproduzierbare Lage des Werkstiickes in der Spannvorrichtung
zu gewabhrleisten.

Realisiert wird dies durch Bezugs- und Bestimmebenen und das Aufbringen einer definier-
ten Spannkraft auf das Werkstiick in der Spannvorrichtung. Aus physikalischer Sicht kén-
nen Werkstlcke mittels Stoff-, Form-, und Kraftschluss gespannt werden. Der Stoffschluss
mit Adhasion und Kohasion durch Klebstoff wird dabei selten angewandt. Hingegen findet
der Formschluss und Kraftschluss oder auch eine Paarung aus beiden Spannarten im Re-
gelfall seine Anwendung. Beim Formschluss wird mittels einer Geometrie, die dem Werk-
stick ahnelt oder ein Negativ dessen ist, gespannt. Im Fall des Kraftschlusses wird die
Kraft entweder punktuell oder flachig aufgebracht. Sehr oft erweist sich die Kombination
der beiden Verfahren als vorteilhaft. Egal ob Stoff-, Form-, oder Kraftschluss - alle drei be-
notigen das Einwirken einer Kraft. Diese Kraft kann entweder durch: Spannen mit Hand-
kraft z.B.: Spannschrauben, Exzenter-, Keil,- oder Kniehebelspanner etc, oder durch
Spannen mit maschineller Kraft, z.B. Druckluft, Magnetkraft oder Vakuum erzeugt werden.
[24 S. 35]

Wichtig ist auch die Anordnung der Spannelemente, damit diese nicht im Bearbeitungs-
raum (Laserbereich) oder der Messtechnik im Weg stehen.
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4 Methoden der Spaltdetektion

Zu Beginn der Diplomarbeit war noch unklar, in welche Richtung sich die Thematik entwi-
ckelt. Grundsatzlich gibt es zwei mogliche Varianten zur Detektion eines Spaltes zwischen
zwei Dunnblechen. Die direkte und die indirekte Variante, welche jeweils Vor- und Nach-
teile aufweisen.

Die Begrifflichkeit der direkten und indirekten Spaltdetektion leitet sich aus der Messtech-
nik ab, bei der man zwischen direkten und indirekten Messverfahren unterscheidet.

Direkte Messverfahren

Bei direkten Messverfahren wird der gemessene Wert ,direkt” mittels eines Grundnormals
bestimmt. Somit wird der Messwert direkt am zu messendem Objekt bestimmt, z.B. das
Messen eines Spaltes mit dem Messschieber und dem direkten Ablesen des Anzeigewer-
tes. [25]

Indirekte Messverfahren

Bei indirekten Messverfahren wird der gesuchte Messwert einer Messgrof3e mittels einer
anderen physikalischen Grof3e ermittelt. Bei solchen Messverfahren muss allerdings der
physikalische Zusammenhang der jeweiligen Grof3en bekannt sein. Im Anschluss kann
dieser Zusammenhang durch Formeln oder Versuche und deren Auswertung sicherge-
stellt werden. [25]

Im Folgenden sollen die beiden prinzipiellen Mdglichkeiten der Spaltdetektion kurz erlau-
tert werden. Bei der direkten Spaltdetektion wird auf zwei mogliche Varianten eingegangen
und deren Vor- und Nachteile genannt.

Bei der indirekten Spaltdetektion wird ein mdgliches Vorgehen beschrieben. Ebenso wird
der, fUr die Messungen notwenige, Prufstand dargestellt und die zur Auswertung bendétigte
elektronische Druckmessfolie erlautert.
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4.1 Direkte Spaltdetektion

Bei der direkten Spaltdetektion wird durch ein geeignetes Messsystem direkt der Spalt
zwischen den AK gemessen. Somit gibt das jeweilige Messverfahren einen direkten Wert,
z.B. den Hohenunterschied der beiden AK, aus. Uber den dabei ausgegebenen Messwert
und die jeweiligen Abmessungen und deren Toleranzen kann berechnet werden, welcher
Spalt sich zwischen den Blechen befindet. Es gibt mehrere verschiedene Méglichkeiten,
diese Spaltmessung zu realisieren. In Bild 15 ist die Variante mittels Linien Laser abgebil-
det. Dabei wird Laserlicht seitlich auf die AK geworfen und mittels Sensor auf der gegen-
Uberliegenden Seite ausgewertet. Je nachdem, wie viel Flache auf dem Bildsensor be-
strahlt wird, kann mittels Bildauswertungssoftware eine Entscheidung tber das Spaltbild
getroffen werden.

Vorderansicht

Oberblech
Unterblech

Zellrahmen

Seitenansicht

Oberblech
Unterblech

Bild 15: Mdglichkeit der Spaltdetektion mittels Durchlichtverfahren [26]

Die in Bild 15 dargestellte Mdglichkeit der Spaltdetektion gehoért zu den photoelektrischen
Messverfahren und beruht auf dem Prinzip des Durchlichtverfahrens. Dabei sind die Sen-
derlichtquelle und der Empfanger raumlich voneinander getrennt. Um mit diesem System
eine Spaltmessung uber den kompletten Schweil3bereich zu ermdglichen, missten sich
entweder die AK gegenuber der Lichtschranke bewegen oder umgekehrt. Ohne eine sol-
che Relativbewegung zwischen Messsystem und AK ist die Messung auf den Bereich der
Laserstrahlbreite begrenzt.

Nachteil bei dieser Variante ist vor allem die Stéranfalligkeit bei bspw. einem Grad an den
Randern der AK. Sofern solch ein Grad vorhanden ist, wird die Detektierung stark beein-
trachtigt oder gar unmaglich. Ebenso bendtigt diese Variante hohen Platzbedarf, ist anfal-
lig gegeniber Schmutz und benétigt eine entsprechende Software zur Auswertung. Jeder
dieser Punkte allein sorgt fir eine eingeschrankte Prozessstabilitat, alle zusammen fir
eine hohe wahrscheinliche Ausfallrate des Messsystems, weshalb sich gegen ein solches
System entschieden wurde.
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Eine weitere Mdglichkeit der direkten Spaltdetektion bieten 3D Kamerasysteme. Mit solch
einem Kamerasystem ist es mdglich, die Hohenprofile der AK zu erfassen, zu visualisieren
und auszuwerten. In Bild 16 ist ein solches System dargestellt.

Vorderansicht

Oberblech
Unterblech

Zellrahmen

Bild 16: Mdglichkeit der Spaltdetektion mittels Auflichtverfahren [27]

Die in Bild 16 gezeigte 3D Kamera arbeitet mit dem Auflichtverfahren. Dieses gehdort eben-
falls zu den photoelektrischen Messverfahren. Die Berechnung des Abstandes erfolgt da-
bei Gber die Berechnung der Zeitdifferenz, die zwischen dem Senden und Empfangen des
Laserimpulses verstreicht.

Allerdings ist es der Kamera nicht mdglich, zu unterscheiden, ob sich der Storfaktor Spalt
zwischen den AK befindet, oder unterhalb. Hinzu kommt noch, dass dieses System anfal-
lig gegenuber Schmutz ist. Da beim Laserschweil3prozess, trotz Absaugung, viel Schmutz
in Form von Schmauch und Schweil3spritzen entsteht, ist diese Art der Detektion eher un-
geeignet. Noch erschwerend kommen die hohen Anschaffungskosten und die lange An-
schaffungsdauer hinzu.

Aus den oben genannten Grinden wurde die Variante der direkten Spaltdetektion nicht
weiter verfolgt und sich auf die indirekte Methode konzentriert.
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4.2 Indirekte Spaltdetektion

Mit der Entwicklung einer taktilen Spannvorrichtung soll die Prozessstabilitat erhdht wer-
den. Um dies zu realisieren, ist es notwendig, eine Aussage Uber den Spalt liefern zu kon-
nen. Somit soll ermittelt werden, ob und wie die indirekte Spaltdetektion realisiert werden
konnte. Im Anschluss soll ein solches System in die zu entwickelnde taktile Spannvorrich-
tung eingebracht werden.

Wie in Kapitel 4 ,Methoden der Spaltdetektion“ beschrieben, wird bei indirekten Messver-
fahren die gesuchte Grof3e mittels einer anderen physikalischen Grof3e ermittelt. Es soll
die gesuchte Grol3e Spalt, durch einen Rickschluss von der Spannkraft oder dem Spann-
weg zur dabei belasteten Flache ermittelt werden. Um zu prifen, ob ein solcher Zusam-
menhang besteht, sollen Versuche an einem extra dafir gefertigten Prufstand durchge-
fuhrt werden. Mit diesem Prifstand und den dadurch ermittelten Messwerten sollen
Ruckschlisse gezogen und ein System zur indirekten Detektion entwickelt werden.

Mit einfacher Messtechnik ist die Erfassung der Spannkraft und des Spannweges maoglich.
Ebenso kann durch die elektronische Druckmessfolie die belastete Flache in Abhangigkeit
der Spannkraft ermittelt und ausgegeben werden. Da die belastete Flache zwischen zwei
AK eine Aussage Uber den Spalt liefert, soll ermittelt werden, ob es einen festen Zusam-
menhang zwischen der Spannkraft und dem zu erwartenden Spalt gibt.

Spannkraft

Die Spannkraft oder auch Druckkraft ist jene Kraft, durch die das Oberteil der Vorrichtung
auf die AK gespannt wird. Die Spannkraft ist ein wichtiger Einflussparameter fir den Pro-
zess des Laserschweil3ens. Der Versuchsaufbau soll eine stets reproduzierbare Spann-
kraft erzeugen, um die Auswertung der verschiedenen Versuche bei gleichbleibenden Be-
dingungen zu gewabhrleisten.
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5 Gewaéahlte Methode — Indirekte Spaltdetektion

Um eine prozesssichere Verschweil3ung zu gewahrleisten missen diverse Grenzparame-
ter eingehalten werden. Die meisten dieser Parameter werden bereits Uberwacht und,
wenn notwendig, nachgeregelt. Nicht der Fall ist dies allerdings bei der Storgrof3e Spalt.
Der Spalt wird aktuell noch nicht ermittelt bzw. detektiert.

Um dies mdglich zu machen, wurden bereits zwei Varianten der Spaltdetektion vorgestellt
und die Entscheidung fur die indirekte Spaltdetektion getroffen. Dabei sollen Versuche in
einem dafur entwickelten Versuchsstand durchgefihrt werden. Ziel dabei ist es, einen
moglichen Zusammenhang von Spannkraft auf den dabei vorliegenden Spalt zu erlangen
und somit die Prozessstabilitat wahrend des Schweil3prozesses zu verbessern.

Dieser Versuchsstand ist in Bild 17 zu sehen. Im Inneren des, aus Aluminiumprofilen be-
stehenden, Gestells befindet sich eine SV zum Spannen und Schweif3en von AK. Die CAD
Daten des, im Bild 17 dargestellten, Versuchsstands ist als Anhang auf dem Datentrager
zu finden.

Bild 17: Konzept Versuchsvorrichtung Kraft-Spalt Ermittlung

Mit dem Versuchsstand wird es ermoglicht, eine statisch gleichbleibende Druckkraft zu
erzeugen. Mittels einer Kraftmessdose wird die Spannkraft aufgenommen und liefert eine
Aussage Uber die aktuell vorliegende Spannkraft. Wahrend des Aufbringens der Spann-
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kraft muss deren Auswirkung auf den Spalt ausgewertet werden. Diese Auswertung erfolgt
mittels elektronischer Druckmessfolie und Makroaufnahmen.

Auswertung durch Elektronische Druckmessfolie

Zur Erh6hung der Prozessstabilitat beim Laserschweil3en von Dunnblechen bedarf es ei-
ner Analyse der StorgroRe Spalt. Wie im Kapitel ,Geplante Methoden und Vorgehen zur
Problemlosung® bereits beschrieben, soll ein mdglicher Zusammenhang von Spannkraft
und Spalt untersucht werden. Diese Untersuchung und Auswertung soll durch die elek-
tronische Druckmessfolie von Tekscan erfolgen.

Mit der elektronischen Druckmessfolie ist eine Echtzeitauswertung der vorhandenen be-
lasteten Flache zwischen zwei beliebigen Bauteilen moglich. Im hier vorliegenden Anwen-
dungsfall befindet sich die Druckmessfolie zwischen den beiden AK. Anhand der Soft-
wareoberflache von Tekscan kann wéhrend des Messvorgangs eine Auswertung der
belasteten Flache erfolgen. Diese Auswertung liefert dann einen Ruckschluss der Druck-
kraft zur belasteten Flache und somit eine Aussage Uber den vorliegenden Spalt.

Funktionsprinzipe

Bei der elektrischen Druckmessfolie von Tekscan handelt es sich um einen Matrixsensor
auf piezorestiver Basis. Matrixsensoren kommen dabei zum Einsatz, da die Anordnung
der Piezoelemente auf der Folie in Form einer Matrix aufgebaut ist. Ebenso ist die Ver-
schaltung der Piezoelemente eine Matrixschaltung, demnach werden die gleichen Ele-
mente in Reihen und Spalten angeordnet. [28]

Diese Reihen und Spalten des Sensors sind im Bild 18 auf Seite 26 gekennzeichnet. Links
im Bild 18 auf Seite 26 ist die komplette Sensorflache zu sehen, dabei sind in jeweils ab-
wechselnder Reihenfolge seitlich die Kontakte der Reihen angebunden. Mittig oben sind
dann jeweils die Spalten angebunden. Rechts im Bild 18 auf Seite 26 sind die Reihen
(blau und rot) und die Spalten (griin) eingezeichnet. Durch die Teilung des Sensors in je-
weils 44 Reihen und Spalten auf einer Flache von 83,9 x 83,9 mm entsteht eine Matrix mit
1936 Messpunkten. [29]

An jedem einzelnen dieser Messpunkte befindet sich piezoelektrisches Material, welches
bei Belastung eine geringe Spannungsénderung erzeugt. Die Software verarbeitet diese
Spannungsanderung und generiert auf der Bildschirmoberflache einen druckabhangigen
Anzeigewert. Je nach Flache und Druckkraft wird die belastete Flache in einem unter-
schiedlichen Farbton angezeigt.
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o I R R I B W T Reihen Spalten

Bild 18: Tekscan Druckmessfolie — Sensor Typ 5076

_. Kalibriert Druck X
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Spalten

Bild 19: Tekscan Software Oberflache

Im Bild 19 sind genau wie in Bild 18 die Reihen und Spalten eingezeichnet. Ebenso wird
eine Legende des kalibrierten Druckes angezeigt. Anhand des Farbtones der einzelnen
Punkte/ Pixel kann eine Aussage Uber die dort auftretende Druckkraft getroffen werden.

Diese punktuelle und druckkraftabhangige Auswertung wird durch die, in den Schnittpunk-
ten der Reihen und Spalten liegenden, Piezoelemente realisiert. Dabei wird auf den Pie-
zoeffekt zurtickgegriffen. Dieser wurde im Jahr 1880 von den Brudern Jacques- und Pierre
Curie entdeckt. Er beruht darauf, dass in Folge einer Verformung in einem piezoelekiri-
schen Material eine Verschiebung der Ladungs-Schwerpunkte der Elementarzelle stattfin-
det. Wird diese Verschiebung der Ladungsschwerpunkte tber alle Elementarzellen des
Materials addiert, fuhrt dies zu einer messbaren elektronischen Spannung. Diese Span-
nung wird mittels Messverstarker verstarkt und anschlieBend in der Software als Druck-
punkt angezeigt. [30]
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6  Vorversuche zur Definition des Grenzparameters —
Spalthdhe

Zum Anfertigen einer vollstandigen Anforderungsliste ist es notwendig, alle prozessrele-
vanten Parameter fur die Spannvorrichtung zu validieren. Diese dienen spéater der genau-
en Beschreibung und Festlegung der jeweiligen Prozessgrenzen, diemit der Anforderungs-
liste den Funktionsumfang der Spannvorrichtung vorgeben.

Die Spalthéhe ist fur den Schweil3prozess ein wichtiger Parameter. Bei bspw. einem zu
grof3en Spalt kann die Anbindung des Oberbleches an das Unterblech nicht gewahrleistet
werden. Die AK kdnnen somit nicht miteinander verschweil3t werden, dadurch besitzen sie
keine stoffschliissige Verbindung und es kann kein Elektrodenstrom flie3en. Entweder die
AK konnen durch Nachschweifl3en/ Nacharbeit noch verschweil3t werden, oder die fehler-
haft geschweiften AK inkl. ihrer Zellen missen entsorgt werden. Die Folge eines zu gro-
Ben Schweil3spaltes und dadurch der fehlerhaften Anbindung zwischen den AK ist in Bild
20 zu sehen. Die AK konnten durch den zu groRen Spalt keinen Stoffschluss der
Schweil3verbindung erzeugen.

Vorderseite
Unterblech

Ruckseite
Oberblech

30
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Bild 20: Fehlerhafte VerschweiRung durch zu grof3en Schweil3spalt
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6.1 Versuchsaufbau — Spalthdhe

Im Folgenden wird der Versuchsaufbau zur Bestimmung der maximal zuldssigen Spaltho-
he beschreiben. Die Durchfiihrung der SchweilRversuche findet in der ABL von tk SY statt.
Verschweil3t werden dabei die jeweils 0,3 mm dicken Ableiterbleche mit verschiedenen
Spalthéhen. Die Versuche beginnen mit 0,00 mm Spalt und in 0,02 mm Schritten bis zum
Ende bei 0,12 mm Spalt.

In Bild 21 ist das Innere der ABL zu sehen. Auf dem Maschinentisch aufgebaut ist die SV
mit der darauf zu schweiRenden AK dargestellt. Ebenfalls zu sehen ist ein Laser Ab-
standsmesser mit entsprechender Ableseelektronik. Dieser wird benétigt, um beim Einset-
zen der verschieden hohen Unterlegbleche den Fokusshift zu verhindern. Unter Fokusshift
versteht man die Anderung des Laserstrahldurchmessers (Spotdurchmesser) infolge einer
Veranderung der Brennweite. In der schematischen Darstellung in Bild 21 ist der Zusam-
menhang von Brennweite und Spotdurchmesser dargestellt.

Brennweite f

Laserstrahl

Bauteil-

oberflache
<>
Defokussierung

Linse PFO

Bild 21: Schematische Darstellung des Spotdurchmessers in Abh&ngigkeit der Brennweite

Um die Veranderung des Spotdurchmessers und somit die Veranderung des Energieein-
trages zu verhindern, wird die Brennweite, also der Abstand zwischen Optik und Bauteil,
mittels Laserabstandmessung tGberwacht und entsprechend nachjustiert.
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1 4
5
2 6
3
Bild 22: Innerer Aufbau ABL mit SV

1 Auflageschiene fir AK. 4 Laserabstandsmesser

2 Maschinentisch der ABL 5 AK

3 Anzeigegerat Abstandsmessung 6 Laser SV

Um den Einfluss der Spalthohe auf den Schweil3prozess zu ermitteln, ist es notwendig,
einen definierten Spalt zwischen Ober- und Unterblech zu erzeugen. Da die AK beim hori-
zontalen Ubereinanderlegen keinen Spalt aufweisen, muss dieser kiinstlich erzeugt wer-
den. Das Erzeugen eines kunstlichen Spaltes wird mit Unterleg-blechen realisiert. Diese
Unterlegbelche bestehen aus dinner Folie, welche verschiedene Starken besitzt. Dabei
werden die Bauteile wie folgt gestapelt (Reihenfolge von unten nach oben): Unterer Ablei-
ter — Unterlegblech links und rechts — Oberer Ableiter. Zu sehen ist dieser Aufbau schema-
tisch in Bild 23. Die Unterlegbleche miussen zweiteilig ausgefiihrt sein, um in der Mitte ei-
nen Prozessbereich zum Laserschweif3en zu erzeugen. Dieser Prozessbereich ist in Bild
23 und in Bild 24 auf Seite 30 grun eingezeichnet.

Spalthéhe

[l unterlegblech : Unterlegblech

Bild 23: Schematische Darstellung des inneren Versuchsaufbaus
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In Bild 24 links sind die beiden Unterlegbleche zu sehen. Diese erkennt man an den roten
Klebestreifen. Die roten Klebestreifen erfillen zwei Funktionen, zum einen dienen sie der
besseren Handhabung und zum anderen ist die Spalthdohe darauf ersichtlich. Auf Bild 24
rechts ist der, durch die Unterlegbleche kuinstlich erzeugte, Spalt zu erkennen.

Bild 24: Kunstlich erzeugter Spalt zwischen Ober- und Unterblech

Durch den, somit genau definierten, kinstlichen Spalt kann in der spateren Auswertung
ein Rickschluss von Spalthéhe auf die stoffliche Anbindung der Schweil3nahte erfolgen.
Anhand von Zugversuchen wird die Zugfestigkeit der Schweil3néhte, abhéngig ihrer Spalt-
hohe, untersucht. Aus den daraus gewonnenen Erkenntnissen kann die maximal zu-
lassige Spalthhe Sy, max. festgelegt werden.
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6.2 Versuchsdurchfihrung — Spalth6he

In Kapitel 3.1 ,Versuchsaufbau — Spalthéhe“ wurde der Messaufbau zur Ermittlung der
Spalth6he aufgezeigt. Bei der Versuchsdurchfiihrung werden die einzelnen Schritte be-
schrieben, welche zu den spateren Messergebnissen fuhren. Zu Beginn wurden durch
mehrere Schweil3versuche und deren Auswertung die notwendigen Schweil3parameter
bestimmt. Dafur wurden eine Vielzahl an Ableiterblechen mit einer Variation von Laser-
leistung, im Bereich von 2500-5000 W und Vorschubgeschwindigkeit von 400 bis 600
mm/s) geschweil3t. EinstellgroRen wie Fokusdurchmesser, Spannkraft etc. wurden dabei
nicht verandert. Die so ermittelten Prozessparameter sind Tabelle 2 zu enthehmen. Diese
sind es auch, mit welchen bei der Durchfiihrung der Schweilungen gearbeitet wurde.-

Tabelle 2: Prozessparameter Schweil3versuche

Benennung Formelzeichen | Wert Einheit Quelle
Laserleistung P 3500 wW Versuche
Vorschubgeschwindigkeit | v 505 mm/s Versuche
Streckenenergie S 693 J/im Berechnung Im

Anhang Anlage 3

Anschlage Spannweg SV | Sy 17,5 mm Erfahrungswerte
tk SY
Brennweite f 345 mm Typenschild
Kollimation k 138 mm Typenschild
Durchmesser LLK dk 75 pHm Typenschild
Fokusdurchmesser do 0,188 mm Berechnung im

Anhang Anlage 3

Um die ermittelten Messwerte miteinander vergleichen zu kénnen, ist es notwendig, alle
unter den gleichen Prozessbedingungen aufzunehmen. Zur Realisierung dieser Reprodu-
zierbarkeit wurde ein Versuchsplan aufgestellt. Dieser dient als Handbuch und beschreibt
das Vorgehen zur Ermittlung der Messdaten. In Tabelle 3 auf Seite 32 ist dieser Ver-
suchsplan detailliert aufgefthrt.

Begonnen wurden die Schweil3versuche ohne kinstlich erzeugten Spalt. Dabei wurden 48
Proben geschweildt. Die erste Charge mit 24 Proben dient der Auswertung mittels Ther-
mografie und Zugversuch. Die zweite Charge dient als spatere Referenz und bleibt nach
dem Schweil3en unberihrt.
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Tabelle 3:

Versuchsplan zur Ermittlung der Spalthdhe

Schritt

Durchfihrung/ Handlung

1 Inbetriebnahme der Maschinen

2 Aufbau der Vorrichtungen

3 Einstellung der Schweil3parameter

4 Einstellung der Nebenaggregate

5 Probenvorbereitung

5.1 Einlegen des Unterbleches

5.2 Positionieren der Unterlegbleche zur Spalterzeugung

5.3 Einlegen des Oberbleches

5.4 Anbringen des Oberteils (Niederhalteres) der SV

5.5 Festspannen des Oberteils (mittels 2 M6 Schrauben)

5.6 Justieren des Fokusabstandes

6 SchweilRvorgang

6.1 Laserprogramm "DA R. Krel3ner" auf Maschine spielen

6.2 Tar der Laseranlage schlieRen und Schliel3ung quittieren

6.3 Starten des Schweil3vorgangs

6.4 Absaugvorgang abwarten (2 Min.)

6.5 Oberteil der SV entnehmen und verschweif3te Probenbleche entnehmen
7 Wiederholung

7.1 jeweils 3 gleiche Proben schweil3en (Wiederholung ab Schritt 6)

7.2 neue Probe mit anderem Spalt schweil3en (Wiederholung ab Schritt 5)
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6.3 Versuchsauswertung — Spalththe

Die geschweil3ten Proben gilt es nun auszuwerten und die dabei gewonnenen Erkenntnis-
se und daraus resultierenden Anforderungen an die SV in die Anforderungsliste einflieRen
zu lassen. Bei der Auswertung der geschweil3ten Proben finden zwei Verfahren Anwen-
dung, die Thermografie und der Zugversuch.

6.3.1 Auswertung mittels Thermografie

Bei der Auswertung mittels Thermografie handelt es sich um ein zerstérungsfreies Prifver-
fahren zur Ermittlung der Anbindungsflache zwischen Ober- und Unterblech. Fir die Aus-
wertung werden die Proben im Messbereich der Anlage positioniert, die Messung gestartet
und die Messdaten automatisch mitgeloggt. Dabei wird das Bauteil in der Thermografiean-
lage mittels Laser erwarmt. Die von der Oberflache der Probe emittierte Infrarotstrahlung
wird von einer Warmebildkamera (Infrarotkamera) rdumlich und zeitlich aufgezeichnet.
Eine Fehlerhafte Anbindung zwischen dem Ober- und Unterblech der Proben wird dabei
durch unterschiedliche thermische Verhalten aufgezeigt. Eine Auswerteinheit wertet die
aufgenommenen Signale aus und zeigt dann rdumlich aufgeléste Fehler an. Zu sehen sind
diese raumlich aufgelosten Fehler in Bild 26 auf Seite 35. [31] [32]

Zum Kalibrieren der Thermografieanlage bedarf es einer Referenz oder auch Referenz-
probe, welche eine spezielle Spaltgestaltung aufweist. Zu Beginn der 20 mm langen
Schweil3naht besitzt die Probe keinen Spalt. Am Ende der Probe jedoch einen Spalt von
0,2 mm. Somit wurde sichergestellt, dass die SchweilRnaht am Ende nicht anbinden kann.
Dadurch war es mdglich, die Einstellungen der Thermografieanlage auf den Anwendungs-
fall zu kalibrieren. Im Bild 25 ist diese Referenzprobe nach dem Zugversuch zu sehen.
Dabei ist gut zu erkennen, dass zu Beginn der Schweil3naht eine Anbindung der AK her-
gestellt wurde zum Ende hingegen keine Anbindung erfolgt ist, da dort ein mit 0,2 mm zu
grof3er Spalt vorlag.
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Bild 25: Referenzprobe nach Zugversuch
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Nach der Durchfihrung der Messversuche gibt die Auswertelektronik ein PDF Dokument
aus, welches sich in Anlage 4 im Anhang befindet.

N S . Joined 3
Name  [|Classification] Appearence ‘ Photo I Measurement Image Arce Comment

10 [Phase (°)]
88,25

-88,72
--89,19

|--89,66

-90,13 mm*2
I--90,59
-91,06
91,53

LI -92,00

2000 OK

[Phase (%))
T 88,25
-88,72
89,19

--89,66

1- l—
REFERENZ| 19K

12.186 [
90,13 mm”2
--90,59

91,06

91,53

LI 92,00

Bild 26: Ausschnitt Auswertungsdokument der Thermografie

Zum besseren Verstandnis wurden zwei ausgewahlte Schweil3n&hte in Bild 26 aufgefihrt.
Bei der oberen Probe ,2-000 handelt es sich um die 2 von 3 Proben mit S;, = 0,02mm. Bei
der unteren Probe im Bild 25 handelt es sich um die Referenz oder auch Referenzprobe.

Fur jede Probe wurde die Messung 3-mal durchgefiihrt um Messschwankungen auszu-
gleichen und eine empirische Varianz zu erzeugen. Die so ermittelten Messwerte wurden
in die Auswertsoftware geladen und analysiert. Die aufgenommenen Messwerte sind in
Tabelle 4 zu sehen.

Tabelle 4: Auswertung der Schweil3ndhte mittels Thermografie

Proben Nr.: Spalthéhe S, [mm] | Mittelwert Standartabweichung
Aangeb- [Mmm?] Stabw. Aangen. [MmM?]

1...3 0,00 23,93 1,91

4...6 0,02 18,57 1,50

7...9 0,04 19,21 1,37

10...12 0,06 22,19 0,51

13...15 0,08 21,66 0,47

16...18 0,10 20,60 1,03

19...21 0,12 8,67 3,37

22...24 Referenz 13,28 2,15
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Die Messwerte der Thermografie aus Tabelle 4 auf Seite 34 sind in Bild 27 noch einmal
visualisiert. Die Standartabweichungen (Stabw.) wurden an die jeweiligen Messwerte an-
getragen.

Gemittelte angebundene Flache [mm?]

25 T
R
e 20 T
E
2 15 T
5
< 10 |
3
o
<%
5
0 T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 012  ref. Probe

Spalthdhe S, [mm]

Bild 27: Gemittelte angebundene Flache in Abhangigkeit der Spalthéhe

Gut zu erkennen ist, wie sich die unterschiedlichen Spalthéhen auf die Verschweil3ungen
auswirken. Die grof3te gemittelte angebundene Flache erreichen die Proben mit Nullspalt.
Demzufolge ist auch fur spatere Schweifldungen ein Spalt von 0,00 mm anzustreben.

Entgegen der Erwartung ist kein annéhernd linearer Abfall der angebundenen Flache mit
zunehmendem Schweif3spalt zu sehen. Die angebundene Flache nimmt zwar im Vergleich
zum Nullspalt ab, aber nicht linear. Bei einem Schweil3spalt von 0,06 mm ist erneut ein
Anstieg der angebundenen Flache zu sehen. Trotz diesem nicht linearen Verhalten wird
der Nullspalt als ideal angesehen. Entsprechend sollte die zu entwickelnde Spannvorrich-
tung genau jenen Nullspalt erzeugen.
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6.3.2 Auswertung mittels Zugversuche

Im Anschluss an die Thermografie werden die dort erlangten Erkenntnisse noch durch die
Auswertung mittels Zugversuche referenziert. Spater werden die Messergebnisse dieser
beiden Messverfahren korreliert.

Der Zugversuch ist ein genormtes Verfahren zur Werkstoffprufung. Dabei kdnnen unter
anderem die Bruchdehnung, die Streckgrenze und die Zugfestigkeit ermittelt werden. Im
hier vorliegenden Fall spielt nur die Zugfestigkeit R, eine Rolle, da diese einen direkten
Ruckschluss auf die Festigkeit der Schweil3naht zulasst. Die ermittelte Zugfestigkeit und
die Versagensart der Schweif3proben sind in Tabelle 5 auf Seite 37 aufgelistet.

Materialversagen

Als Materialversagen bezeichnet man das Versagen des Bauteils. Dies tritt auf, wenn die
Schweil3naht eine hohere Festigkeit als das Bauteil besitzt. Materialversagen ist dem
Nahtversagen stets vorzuziehen, da somit nachgewiesen wird, dass die Schweil3naht
haltbar ist und eine hohere Festigkeit als das zu verschweil3ende Material aufweist. Zu
sehen ist ein solches Materialversagen in Bild 28.

mm

Bild 28: Nahtversagen und Materialversagen infolge des Zugversuches
Nahtversagen

Als Nahtversagen bezeichnet man das Versagen der Schweil3naht. Dies kann mehrere
Grinde haben, bspw. kleine Poren oder Verunreinigungen in der Schweil3naht, welche
deren Festigkeit reduzieren. Diese Fehler kbnnen nach dem Zugversuch mittels Rontgen,
Ultraschall oder teilweise auch visuell festgestellt werden. In Anlage 5 im Anhang sind die
verschiedenen Fehlertypen noch einmal ausfuhrlich aufgefihrt.
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Tabelle 5: Auswertung der Schweifl3n&hte mittels Zugversuch

Proben | Spalth6he | Mittelwert | Standardabweichung | Versagensart der Schweil3naht
Nr.: Sk [mm] Rm [N] Stabw. Ry, [N]

1...3 0,00 570 25 Nahtversagen

4...6 0,02 607 37 Materialversagen

7...9 0,04 632 20 Materialversagen

10...12 | 0,06 609 2 Materialversagen

13...15 | 0,08 532 24 Materialversagen

16...18 | 0,10 518 13 Materialversagen

19...21 [ 0,12 381 90 Naht-/ Materialversagen
22...24 | Referenz | 363 24 Materialversagen

Analog zur Versuchsauswertung der Thermografie zeichnet sich auch bei den Zugversu-
chen kein annahernd linearer Abfall der Zugfestigkeitswerte durch Zunahme der Spalthdhe
ab. Ebenso sind verschiedenen Versagensarten der Zugproben, in Abhé&ngigkeit der
Spalthdhe, zu sehen. Griinde daflr kdnnen sein:

- Intermetallische Phase Cu-Al

- Nicht reproduzierbare Nahtgeometrie

- Nicht reproduzierbare Nahtposition

- Nicht gleichbleibende Spannkraft Gber die verschiedenen Spalthéhen

- Entgasungsspalt mit zunehmender Spalthéhe

- Biegemoment wahrend des Zugversuches mit zunehmender Spalthéhe

Die genauen Ursachen und Grinde fir die Messwerte und auch die unterschiedlichen
versagensarten der Proben wahrend des Zugversuches kénnen durch die Analyse mittels
Schliff erfolgen. Diese wurden jedoch noch nicht durchgefihrt und kdnnen als Untersu-
chungsgegenstand fur weiterfiihrende Arbeiten vorgemerkt werden.

In Bild 29 auf Seite 37 sind die Werte aus Tabelle 5 noch einmal visualisiert. Dabei ist gut
zu erkennen, dass sich die unterschiedlichen Spalththen auf die Zugfestigkeit der Proben
auswirken. Anhand dessen und der Werte aus Tabelle 5 sollte man annehmen, dass die
hochste Zugfestigkeit der Proben mit 0,04 mm Spalt auch das beste Schweil3ergebnis sei.
Dem ist allerdings nicht zwingend so, da auch die Versagensart der Schweil3naht eine
wichtige Rolle bei der Bewertung spielt.
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Bild 29: Gemittelte Zugfestigkeit Ry, in Abhangigkeit der Spalthohe

6.3.3 Zusammengefasste Auswertung Thermografie und Zugversuch

Die nach der Thermografie durchgefiihrten Zugversuche dienen im Wesentlichen zur Re-
ferenzierung und Bestatigung der Thermografieergebnisse. Um einen festen Grenzwert fur
die Auswertung der beiden Messverfahren zu finden, wurden die Messergebnisse der
Zugfestigkeit und der angebundenen Flache miteinander korreliert. Bei einer Korrela-tion
handelt es sich um den statistischen Zusammenhang zweier Datensatze, in diesem Fall
der beiden Datensatze der beiden Prifverfahren, welche auch in Tabelle 6 auf Seite 39 zu
sehen sind. [30]
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39

Tabelle 6: Einzelne Messwerte der Thermografie- und Zugversuche

Proben Nr.: Spalththe Angebundene Flache Zugfestigkeit
Sh [mm] Aangeb. [Mm?] Rm [N]
1 24,42 543,018
2 0,00 25,98 575,532
3 21,38 591,549
4 18,25 635,844
5 0,02 20,56 564,621
6 16,61 620,013
7 19,87 651,648
8 0,04 20,45 633,105
9 17,31 611,49
10 21,81 609,702
11 0,06 22,91 609,303
12 21,86 606,786
13 22,07 504,477
14 0,08 20,99 549,705
15 21,91 542,355
16 21,04 505,791
17 0,10 21,58 516,516
18 19,17 531,111
19 12,39 440,52
20 0,12 4,22 277,26
21 9,40 425,913
22 12,16 336,177
23 Ref. 11,39 381,081
24 16,28 372,672

Die Messwerte der Thermografie und der Zugversuche aus Tabelle 6 wurden korreliert.
Die zusammengefassten und korrelierten Messwerte beider Prifverfahren sind in Tabelle
7 zu sehen. Dabei wurde noch die jeweilige Stabw. berechnet und in Bild 31 auf Seite 39
an den zugehdrigen Messwerten angetragen.

Sowohl anhand der Messdaten in Tabelle 7 als auch in den beiden Diagrammen im Bild
30 auf Seite 39 ist zu sehen, dass sich ein Grenzbereich fir die Klassifizierung zwischen
I.O. und n.i.O. aufzeigt. Um Unklarheiten bei der Spaltdetektierung vorzubeugen, wurde

ein fester Grenzwert von 16,5 mm? Anbindungsflache und 500 N Zugfestigkeit gewahlt.

Tabelle 7: Zusammengefasste Versuchswerte mit deren Grenzwert

n.i.O. i.0. Grenzbereich Gewabhlter Grenz-
wert
Rm [N] 406,87 577,92 483,93 532,11 500
Stabw. [N] 77,06 45,81
Aangeb. [Mm?] 11,81 21,01 16,05 18,78 16,5
Stabw. [%)] 4,24 2,23
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Bild 30: Korrelierte Messdaten der Zug- und Thermografieversuche

Nach dem bestimmen eines festen Grenzwertes erfolgt die Auswertung der Messwerte
beider Prifverfahren. In Bild 31 und Bild 32 auf Seite 40 ist zu sehen, wie der Grenzwert
von 16,5 mm?bzw. 500 N die aufgenommenen Messwerte der Thermografie und der Zug-
versuche in zwei Kategorien teilt. Dafur ist der Grenzwert in Form einer blauen Bild 31 und
einer roten Bild 32 horizontalen Linie in das Diagramm eingezeichnet.
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Bild 31: Kategorisierung der Thermografie Messwerte mittels eines festgelegten Grenz-
werts
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Bild 32: Kategorisierung der Zugversuch Messwerte mittels eines festgelegten Grenzwerts

Infolge dieser Auswertung und der Bestimmung des Grenzwertes kann klar definiert wer-
den, bis zu welcher Spalthéhe die Verschweil3ung i.O bzw. n.i.O. ist. Fur die Entwicklung
der taktilen Spannvorrichtung wird somit festgelegt, dass bis zu einer Spalthohe < 0,10
mm die Verschwei3ung als i.0. anzunehmen ist. Bei einer Spalthtéhe = 0,10 wird die Ver-
schweil3ung als n.i.O. deklariert. Damit ist die zu detektierende Spalth6he von min. 0,1 mm
definiert.
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7  Vorversuche zur Definition des Grenzparameters —
Spannkraft

Wie im Kapitel 4 ,Methoden der Spaltdetektion® bereits beschrieben, wurde sich fir die
indirekte Variante entschieden. Wie auch die Spalthdhe, ist die Spannkraft, welche Ruck-
schluss auf den Spalt liefern soll, ein wichtiger Parameter fur die Entwicklung einer taktilen
Spannvorrichtung. Bei einer zu geringen Spannkraft kann es zu einem Spalt kommen,
welcher das Schweil3ergebnis und die Schweil3nahtglte negativ beeinflusst. Im Folgenden
werden der notwendige Versuchsaufbau und die dafiir bendtigten Messmittel beschrieben.
Im Anschluss wird die Versuchsdurchfihrung mittels eines Versuchsplanes erklart und die
Versuche letztendlich ausgewertet.

Fur die Versuche zur Ermittlung eines Zusammenhangs zwischen Spannkraft und zu er-
wartendem Spalt wurde eigens ein Priufstand entwickelt und gefertigt. Mit diesem Prif-
stand ist es moglich, wiederholgenau eine konstante Spannkraft auf die, im Prifstand be-
findliche, SV aufzubringen. Neben dem Aufbringen einer konstanten Spannkraft ist es
auch mdglich, variable Spannkraftwerte einzustellen. Somit kbnnen Spannkréfte von 0-100
N beliebig aufgebracht werden. Die Obergrenze von 100 N Spannkraft wurde seitens tk
SY gegeben. Da die AK auf dem Zellrahmen aufliegen, darf nur eine begrenzte Spannkraft
aufgebracht werden. Bei einer zu hohen Spannkraft kann es zur Deformation oder zur Be-
schadigung am Zellrahmen u. o. an der im Zellrahmen befindlichen Pouchzelle kommen.
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7.1 Versuchsaufbau — Spannkraft

Der Versuchsaufbau zur Ermittlung eines Zusammenhangs zwischen Spannkraft und zu
erwartendem Spalt ist in Bild 33 dargestellt. Der Priufstand besteht aus mehreren Kompo-
nenten, welche nummeriert sind.

Bild 33: Aufbau Prifstand mit Auswertelektronik

1 Messgerat Elektronische Druckmessfolie 5 Kraftmessdose
2 Tekscan Software 6 Auswertgerat Kraftmessdose
3 Elektronische Druckmessfolie 7 Prufstand zur Grenzwertermittlung

4 Schweil3vorrichtung tk SY

Mit dem in Bild 33 dargestellten Prufstand wurden die Vorversuche zur Definition der
Grenzparameter — Spannkraft durchgefiihrt. Analog zur Ermittlung der Grenzwerte fir die
Spalthdhe, ist es auch hier notwendig, einen definierten Spalt zwischen den AK zu erzeu-
gen. Dieser wird mittels eines Unterlegbleches, zu sehen in Bild 34, erzeugt. Somit soll
untersucht werden, mit welcher Spannkraft welcher Spalt vermieden werden kann. Diese
Versuche werden mit zwei verschiedenen Spannvarianten durchgefuhrt.

Spalthéhe

Il Unterlegblech

. Druckmessfolie
Spaltlange

Bild 34: Schematische Darstellung des inneren Versuchsaufbaus
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Im Bild 35 ist der Versuchsaufbau im Inneren der SV zu sehen. Das linke Bild zeigt den
inneren Aufbau, dabei werden die Bauteile wie folgt gestapelt (Reihenfolge von unten
nach oben): Unterer AK — elektronische Druckmessfolie — Unterlegblech links — oberer
AK. Auf dem rechten Bild ist die Tekscan Software Oberflache zu sehen.

Kalibriert Druck
Nicm2

30 mm

Bild 35: Aufbau Druckmessfolie mit Prozessfenster

Sowohl im linken als auch im rechten Bild ist ein griines Prozessfenster eingezeichnet. Es
stellt den Laserschweil3bereich dar, in welchem spater die Schweil3naht liegt. In diesem
definierten Bereich findet die eigentliche Auswertung statt. Im linken oberen Bereich des
Prozessfensters kann die interne belastete Flache abgelesen werden, aktueller Anzeige-
wert ist (F) 4mm?. Mittels dieses Ablesewertes wird spéter eine Aussage iber die belaste-
te Flache und folglich Uber den vorliegenden Spalt getroffen. Um diese Aussage Uber den
vorliegenden Spalt zu referenzieren, wird mittels eines Makroobjektives und einer Spiegel-
reflexkamera ein seitliches Bild des Spaltes aufgenommen. Anhand einer aufgezeichneten
Skala am Unterblech kdnnen diese Bilder spater vermessen werden und dadurch die je-
weiligen Messwerte der Druckmessfolie referenzieren. In Bild 36 links sind der Versuchs-
aufbau mit der Spiegelreflexkamera und rechts das markierte Unterblech zu sehen. Das
Unterblech wurde seitlich mit blauer Farbe lackiert und danach wurden in 2 mm Schritte
Markierungen angezeichnet.

Eitn e dhirl

Spaltlange

Bild 36: Aufnahme des seitlichen Spaltes
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7.2 Versuchsdurchfihrung — Spannkraft

Analog der Versuchsdurchfihrung zur Ermittlung des Grenzwertes der Spalththe wird
auch bei der Ermittlung der Spannkraft mit einem Versuchsplan gearbeitet. In Tabelle 8 ist
die Vorgehensweise zur Durchfiihrung der Versuche zur Spannkraft Schritt fir Schritt be-
schrieben.

Tabelle 8: Versuchsplan zur Ermittlung der Spannkraft

Schritt | Durchfihrung/ Handlung

1 Inbetriebnahme der Gerate

2 Kalibrieren der Druckmessfolie

3 Einstellung der Auswertelektronik

4 Probenvorbereitung

4.1 Einlegen des Unterbleches

4.2 Positionieren der Unterlegbleche zur Spalterzeugung
4.3 Einlegen des Oberbleches

4.4 Anbringen des Oberteils (Niederhalters) der SV

5a Messvorgang — Elektronische Druckmessfolie

5.1a Aufbringen der jeweiligen Prifkraft (10...20...100 N)

5.2a Anzeigewert der Auswertbox in Excel Tabelle Exportieren
5.3a Bild der Druckverteilung aufnehmen und abspeichern
5b Messvorgang — Makro Aufnahmen

5.1b Aufbringen der jeweiligen Prifkraft (10...20...100 N)
5.2b Bild der Spaltlange aufnehmen

5.3b Spaltlange via Gimp vermessen und in Excel Tabelle eintragen

6 Wiederholung

6.1 Jeweils 3 gleiche Proben fir statische Zwecke prufen und auswerten (Wieder-
holung ab Schritt 4)

6.2 Neue Probe mit anderer Prifkraft und auswerten (Wiederholung ab Schritt 4)

Bei den Versuchen zur Ermittlung des Grenzwertes der Spannkraft wurde mit drei Varian-
ten gearbeitet. Diese wurden bei den Versuchen im direkten Vergleich miteinander bewer-
tet. Das jeweilige Vorgehen war dabei gleich. In Bild 37 auf Seite 45 sind die drei Spann-
varianten zur Versuchsdurchfiihrung zu sehen.
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Bild 37: Spannmasken zur Durchfihrung der Messversuche

Spannvariante 1: im Folgenden als Feuerherdt bezeichnet, da der Hersteller dieser

Kupferzangen Feder die Firma Feuerherdt ist.

Spannvarinate?2: im Folgenden als Festauflage bezeichnet, da diese starre Spann-

maske den aktuellen Ist-Stand wiederspiegelt.

Spannvarinate3: im Folgenden als Blattfeder bezeichnet, da die Optik und Funktions-

weise an eine Blattfeder erinnert.

Zuerst wurde die jeweilige Spannvariante in das Oberteil der SV eingebaut. Der Prufstand
wurde vorbereitet und die Proben eingelegt. Im Anschluss wurde wie in Tabelle 8 auf Seite
45 vorgegangen und die Versuche durchgefihrt.

Neben der Untersuchung zwischen Spannkraft und belasteter Flache wurden im Zuge der
Messversuche auch verschiedene Spannkonzepte Uberprift. Begonnen wurde dabei mit
der Spannvariante 2 (Festauflage), diese feste Spannmaske stellt den bereits in Kapitel
4.3 beschriebenen Ist-Stand dar. Ausgehend von den dabei ermittelten Messdaten kann
eine Aussage Uber die mogliche Steigerung der Prozessstabilitat infolge anderer Spann-
maskenkonzepte getroffen werden.
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7.3 Versuchsauswertung — Spannkraft

Fur die Auswertung der Versuche zur Ermittlung der Spannkraft und zur Prifung des Zu-
sammenhangs zwischen Spannkraft und belasteter Flache fanden zwei Auswertverfahren
Anwendung. Zum Einen wurden mittels Kamera und Makroobjektiv Bilder aufgenommen
und diese mit entsprechender Bildbearbeitungssoftware namens Gimp vermessen, zum
Anderen wurde anhand der elektronischen Druckmessfolie die belastete Flache ausgewer-
tet. Wie bei der Versuchsauswertung der Spalthhe werden zwei Messverfahren ange-
wandt, welche sich gegenseitig als Referenz dienen.

7.3.1 Auswertung mittels elektronischer Druckmessfolie

Bei der Auswertung durch die elektronische Druckmessfolie wird sich auf die belastete
Flache konzentriert. Eine hohe belastete Flache ist fir den Schweil3prozess zwingend er-
forderlich, sie stellt sicher, dass die zu figenden Bleche flachig aufeinander liegen und
dass wahrend des Schweil3prozesses wenig Verzug infolge der Warmezufuhr entsteht.

Im Bild 35 auf Seite 43 ist die Druckmessfolie und dessen Ausgabeoberflache/ Software-
oberflache zu sehen. Anhand dieser kann die aufgebrachte Druckkraft und die dabei be-
lastete Flache zwischen den AK ausgewertet werden. Diese Werte dienen als Messwerte
des im Bild 38 dargestellten Diagramms. Dabei ist die belastete Flache in Abhangigkeit
von der aufgebrachten Druckkraft abgebildet. Ebenso sind die jeweiligen Stabw. an den
einzelnen Messwerten angetragen.

—o—Feuerherdt 0,1 mm Spalt —-Blattfeder 0,1 mm Spalt
250,00 Festauflage 0,1 mm Spalt
& 200,00
S
S
2 150,00
(&S]
:®
o
(5]
+ 100,00
17
©
@ 50,00

0,00

0 20 40 60 80 100
Druckkraft [N]

Bild 38: Abh&ngigkeit der belasteten Flache von der aufgebrachten Druckkraft
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Wie im Diagramm im Bild 38 Seite 46 zu erkennen, beginnen alle drei Spannvarianten mit
einer dhnlich belasteten Flache. Die Ist-Stand Variante verédndert sich kaum und bleibt
Uber den kompletten Messbereich von 100 N im untersten Bereich der belasteten Flache.
Bei den Varianten Feuerherdt und Blattfeder hingehen steigt die belastete Flache relativ
gleichbleibend bis zu einer Erhéhung der Druckkraft auf etwa 50 N. Dort ist ein Abfallen
der belasteten Flache der Spannvariante Blattfeder zu erkennen. Im Vergleich dazu steigt
die belastete Flache der Feuerherdt Variante weiter an, bis zum Ende des Messbereiches
bei 100 N.

Blattfeder

Dieses Abfallen der belasteten Flache lasst sich durch die Geometrie der Blattfeder erkla-
ren. Bis zur Druckkraft von etwa 50 N ist die Druckflache punktuell auf der Mittelachse der
Blattfeder. Die Mittelachse (rot) der Blattfeder ist im Bild 39 zu sehen. Infolge der Erho-
hung der Druckkraft biegt sich die Blattfeder komplett durch, bis diese etwa gerade und
flachig auf den AK aufliegt. Im Anschluss daran biegt sich die Blattfeder weiter, bis aus der
flachigen Auflage zwei punktuelle Auflagen werden. Diese sind so weit von der Mittelachse
entfernt, dass sie aul3erhalb des Messbereiches liegen. Somit liegt die belastete Flache
aul3erhalb des definierten Prozessfensters und die dabei generierte Druckflache wird nicht
mit in die Auswertung einbezogen.

0 N Druckkraft 50 N Druckkraft <50 N Druckkraft
|
| |

AK AK

Bild 39: Verhalten der Spannvariante Blattfeder infolge der Druckkraft
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Feuerherdt

Im Vergleich zur Blattfeder gibt es bei Feuerherdt kein komplettes Durchbiegen und somit
auch keine ortliche Anderung der Druckflache. Ebenso bleibt die Belastungsflache gleich,
da alle Feuerherdt Elemente unabhangig von lhrem Gegeniber bzw. Nachbarn arbeiten.
Zu sehen ist dieser Sachverhalt im Bild 40. Der Anstieg der Belastungsflache erklart sich
durch die Federsteifigkeit der Feuerherdtfedern, welche sich im Messbereich bis 100 N
nicht komplett durchbiegen.

O N Druckkraft 50 N Druckkraft <100 N Druckkraft
|

Ak ¥ ak ¥ ak ¥V

Bild 40: Verhalten der Spannvariante Feuerherdt infolge der Druckkraft
Festauflage

Bei der Festauflage verhalt es sich ganz anders, da keine Elastische Verformung auftritt.
Durch die starre, unnachgiebige Auflage findet nur eine schlechte Druckverteilung statt.
Da die Druckpunkte auf3erhalb des Prozessfensters liegen, ist die belastete Flache so ge-
ring. Auch mit Erhéhung der Druckkraft &ndert sich dies nicht.

7.3.2 Auswertung mittels Makroaufnahmen

Um die, mit der Messfolie ermittelten, Messwerte zu referenzieren, wurden von den Pro-
ben bei entsprechender Druckkraft Silhouette - Makroaufnahmen angefertigt. Durch die
seitliche Betrachtung und einer leichten Beleuchtung in Richtung Kameraobjektiv ist der
vorhandene Spalt gut zu erkennen. Im Anschluss an die Aufnahmen werden diese mittels
Gimp vermessen und die Daten in Excel eingefligt. Anhand der Messwerte wurde das Di-
agramm in Bild 41 auf Seite 50 erzeugt. Dabei ist die Spaltlange in Abhéngigkeit von der
Druckkraft abgebildet. Ebenso abgebildet sind die Stabw. der einzelnen Messwerte, die
als schwarze Linien an den jeweiligen Probenpunkten angezeigt werden.
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—o—Feuerherdt 0,1 mm Spalt —i-Blattfeder 0,1 mm Spalt
30,00 Festauflage 0,1 mm Spalt
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Bild 41: Abhangigkeit der Spaltlange zur aufgebrachten Druckkraft

Im Bild 41 ist gut ersichtlich, dass sich die Spaltlange mit zunehmender Druckkraft verrin-
gert. Dieser Zusammenhang ist bei der Festauflage kaum bis gar nicht zu erkennen, bei
der Feuerherdt - Variante annédhernd linear und bei der Blattfeder - Variante nicht linear.
Die Messwerte zeigen, dass die Blattfeder - Variante bei einer Druckkraft von etwa 50 N
die kirzeste Spaltlange aufweist. Mit steigender Druckkraft nimmt die Spaltlange jedoch
wieder zu. Dieses Verhalten erklart sich wie auch bei der belasteten Druckflache durch die
Geometrie der Blattfeder und deren elastischer Verformung. Die Ursache dafir wurde be-
reits in Kapitel 7.3.1 ,Auswertung mittels elektronischer Druckmessfolie* auf Seite 47 ge-
nau beschrieben.

Anhand der geringen Spaltlange der Blattfedervariante bei 50 N Druckkraft sollte anzu-
nehmen sein, dass dabei die hochste Wahrscheinlichkeit fir eine spaltfreie Schweil3ung
vorliegt. Da allein diese optische Messverfahren und dessen Messwerte keine sichere
Aussage Uber den tatsachlich vorhandenen Spalt gibt, werden die Messdaten der Makro-
aufnahmen und die der elektronischen Messfolie miteinander verglichen und auf Plausibili-
tat gepruft.

7.3.3 Zusammengefasste Auswertung Makoaufnahmen und elektroni-
sche Druckmessfolie

Um eine sichere und referenzierte Aussage Uber den vorliegenden Spalt zwischen den AK
zu treffen, ist es notwendig, mindestens zwei voneinander unabhangige Messverfahren zu
verwenden. Im Falle der hier vorliegenden Versuche sind das die Bildaufnahme und somit
optische Auswertung und die Aufnahme der belasteten Flache, welche eine elektronische
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Auswertung darstellt. Anhand der gemessenen Spaltlange und der belasteten Flache lasst
sich eine Aussage uber den Zusammenhang von Spannkraft zu erwartendeem Spalt ge-
ben und damit der Grundstein fur die Entwicklung der taktilen Spannvorrichtung legen.
—=Feste Auflage_Mittelwert belastete Flache [mm”2] —&=Blattfeder_Mittelwert belastete Flache [mm”2]

- Feuerherdt_Mittelwert belastete Flache [mm”2] —=0—Feste Auflage_Mittelwert Spaltlange [mm]

—i—Blattfeder_Mittelwert Spaltlange [mm] =>=Feuerherdt_Mittelwert Spaltlange [mm]
160,00 - 30,00
140,00
- 25,00
__ 120,00
E - 20,00 —
—.100,00 S
) £
c A=
2 )
= 80,00 - 15,00 2
G
2 =
Q
% 60,00 S
8 - 10,00 @
[}
o0
40,00
- 5,00
20,00
0,00 0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Druckkraft [N]

Bild 42: Mittelwerte fir Spaltlange und belastete Flache beider Spannvarianten

Im Bild 42 ist der Zusammenhang von Spaltlange und belasteter Flache zu sehen. Die
Festauflage, welche den Ist-Stand reprasentiert, weist mit einer mittleren Spaltlange von
24,85 mm und der mittleren belasteten Flache 2,67 mm? die mit Abstand geringsten
Messwerte auf. Im Vergleich dazu stellen die Blattfeder- und Feuerherdtvariante eine sig-
nifikate Verbesserung dar.
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Die Blattfedervariante liefert ihr bestes Spannergebnis bei etwa 50 N. Dabei ist die mittlere
Spaltlange mit 2,36 mm und die mittlere belastete Flache mit 100,67 mm?. Im Vergleich
dazu ist die Feuerherdt Variante bei der mittleren Spaltlange mit 6,06 mm etwas schlech-
ter, wohingegen die mittlere belastete Flache mit 155,33 mm? wiederum besser ist. Wie
bereits im Kapitel 7.3.1 Auswertung mittels elektronischer Druckmessfolie erlautert, ist ei-
ne hohe/ grol3e belastete Flache fir den Schweildvorgang unerlasslich.

Anhand der zahlreichen Messwerte und der Auswertung derer I&sst sich sagen, dass kein
direkter (messbarer) Zusammenhang zwischen Spannkraft und Schweil3spalt besteht.
Somit ist die These, dass durch das Messen der Spannkraft Ruickschluss auf den vorlie-
genden Spalt getroffen werden kann, nicht korrekt. Allerdings zeigten die Versuche, dass
unter optimalen Spannbedingungen mit reproduzierbarer Spannkraft Spalt weitestgehend
verhindert werden kann. Weiterhin kann die Prozessstabilitat erh6ht werden, wenn statt
einer Festauflage eine Elastisch verformbare Spannmaske verwendet wird. Bei den Ver-
suchen hat sich dabei die Feuerherdt - Variante als zielfihrend herausgestellt. Die Feuer-
herdt - Variante liefert im Vergleich zur Festauflage eine signifikat grof3ere belastete Fla-
che bei einer wesentlich geringeren Spaltlange.

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse lasst sich ebenso sagen, dass eine permanente
Spannkraftiberwachung sinnvoll ist, da die jeweiligen getesteten Varianten unterschied-
liche optimale Spannkrafte aufweisen. Mittels einer taktilen Spannvorrichtung kann die
Spannkraft iberwacht und reguliert werden. Dadurch kann direkt Einfluss auf die Spann-
kraft und somit auch auf die Storgréf3e Spalt genommen werden. Die Versuche zeigen,
dass die belastete Flache abhéngig von Spannmaske und Druckkraft ist. Mit der Feuer-
herdt - Spannmaske und einer entsprechend Uberwachten und gesteuerten Druckkraft
kann die Prozessstabilitat somit deutlich erhéht werden.
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8 Definierte Grenzparameter aus Vorversuchen

In den vorherigen Kapiteln wurden die Parameter und die Grenzwerte fir die Anforde-
rungsliste festgelegt. Diese sind in Tabelle 10 nochmals zusammengefasst. Sie dienen
dem Entwickeln der Spannvorrichtung und maoglicher Systeme zur Spaltdetektion.

Tabelle 9: Prozessparameter aus Vorversuchen

Benennung Formelzeichen | Wert Einheit Quelle

Laserleistung P 3500 wW Versuche

Vorschubgeschwindigkeit | v 505 mm/s Versuche

Streckenenergie S 693 J/im Berechnung im
Anhang Anlage 3

Brennweite f 345 mm Typenschild

Durchmesser LLK dk 75 Hm Typenschild

Fokusdurchmesser do 0,188 mm Berechnung im
Anhang Anlage 3

Max. Spalthohe Sh max. 0,10 mm Versuche

Max. Spannkraft Fsp max 100 N Versuche

Ideale Spannkraft Fopt.v1 100 N Versuche

Variante 1 — Feuerherdt

Ideale Spannkraft Fopt.v2 50 N Versuche

Variante 2 — Blattfeder

Nach dem Definieren der Grenzparameter durch Versuche und deren Auswertung werden

diese in die Anforderungsliste eingepflegt. Die dabei gewonnenen Grenzparameter dienen

als Systemgrenzen fir die Entwicklung einer taktilen Spannvorrichtung.
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9 Methodisches Konstruieren nach VDI 2221 und VDI
2222

Zur Herstellung eines Produktes, welches den Wirtschaftlichen und Technischen Anforde-
rungen der Problemstellung gerecht werden soll, ist es vorteilhaft; auf bewahrte Entwick-
lungs- u. Konstruktionsmethoden zuriickzugreifen. Diese bewéahrten Methoden zur Ent-
wicklung und Konstruktion sind in der VDI 2221 und VDI 2222 zu finden. Die Gestaltung
des Entwicklungsprozesses nach VDI 2221 — Entwicklung technischer Systeme und Pro-
dukte ist im Bild 43 zu sehen.

C Aufgabe ) Arbeitsergebnisse Phasen

I
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Bild 43: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221 [33]

Anhand des Generellen Vorgehens in Bild 43 werden die nachfolgenden Gliederungs-
punkte unterteilt. Dabei sollen Arbeitsergebnisse von der Anforderungsliste bis hin zum
Gesamtentwurf erstellt werden.
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1. Arbeitsschritt

Alle Anforderungen an das Produkt missen festgehalten werden, das bedeutet alle ver-
fugbaren Informationen werden zusammengetragen und in einer Anforderungsliste schrift-
lich niedergeschrieben. In Folge des Entwicklungsprozesses kann es zu einzelnen Ande-
rungen kommen, die in der Anforderungsliste zusatzlich erganzt werden.

Die Anforderungen fur die Entwicklung einer taktilen Spannvorrichtung wurden einerseits
durch die Firma tk SY festgelegt und andererseits im Zuge dieser Diplomarbeit erganzt.
Die Anforderungsliste ist in Tabelle 11 auf Seite 56 niedergeschrieben.

2. Arbeitsschritt

In diesem Schritt werden Teilfunktionen, welche die Spannvorrichtung erfillen, formuliert.
Aus diesen Formulierungen werden Funktionsstrukturen gebildet, die als Grundlage der
Suche nach Konstruktionslésungen dienen.

3. Arbeitsschritt

Im dritten Arbeitsschritt werden Losungsprinzipien fir die in Schritt 2 aufgestellten Funkti-
onsstrukturen gesucht. Dabei werden chemische, physikalische oder auch andere Effekte
gewahlt und durch z.B. Wirkgeometrien oder Wirkbewegungen realisiert.

4. Arbeitsschritt

Dieser Arbeitsschritt dient der Unterteilung prinzipieller Losungen in realisierbare Module.
Dieser Schritt ist vor allem bei komplexen Problemstellungen sinnvoll. Fir den vorliegen-
den Fall der Spannvorrichtung ist er allerdings nicht zwingend notwendig.

5. Arbeitsschritt

Beginnend mit dem funften Schritt werden erste konkrete Entwirfe der einzelnen Module
des zu entwickelnden Produkts gestaltet, also Module, welche die einzelnen Teilfunk-
tionen der Spannvorrichtung erfullen.

6. Arbeitsschritt

Im sechsten Arbeitsschritt werden die konkreten einzelnen Module zu einem Gesamtent-
wurf zusammengefasst. Da fir alle Teilfunktionen mehrere Lésungen aufgezeigt wurden,
kénnen auch mehrere Gesamtentwirfe entstehen. Die Zusammenfassung der Teilfunktio-
nen kann durch einen morphologischen Kasten geschehen.
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9.1 Anforderungsliste
Tabelle 10: Anforderungsliste — Taktile Spannvorrichtung [34]
Ausgabe: 03.06.2019 | Anforderungsliste fur BI.- BI.-Nr.
Taktile Spannvorrichtung Anz.2 | 1
Anderung | Forde- Anforderung Verantwortlich
rung
Wunsch
Vorgabedaten R. Krel3ner
F Erh6hung der Prozessstabilitat
F Zuganglichkeit Laserstrahl zur Schweil3stelle
F Bestimmen und Spannen der SV auf dem Ma-
schinentisch
F Bestimmen und Spannen des Batteriemoduls
F Spannen der AK durch Niederhalter
F Ausgabe der Spannkraft
Geometrie R. Krel3ner
F Abmessungen Vorrichtung kleiner
F Anzahl aufzunehmender Zelle 2
F Anzahl aufzunehmender Zellrahmen 3
W Erweiterbar zur Aufnahme mehrerer Zellen
W Erweiterbar zur Aufnahme mehrerer Zellrah-
men
Krafte R. Krel3ner
F Vertikale Spannkraft bis 150 N
F Keine Verformung der Vorrichtung bei Hand-
ling ohne Batteriezelle
Energie R. Krel3ner
F Versorgungsspannung Messsysteme 12V
W Spannkrafterzeugung durch E-Mechanik
wW Spannkrafterzeugung durch Pneumatik
Signal R. Krel3ner
F Ausgabe Spannkraft als analoges Signal
Anderung 1 2 3 4 5 7
Datum 23.07.19
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Ausgabe: 03.06.2019 | Anforderungsliste flr BI.- BIl.-Nr.
Taktile Spannvorrichtung Anz.2 | 2
Anderung | Forde- Anforderung Verantwortlich
rung
Wunsch
Stoff und Fertigung R. Krel3ner
23.07.19 |F Werkstoffe nach internen tk SY Standards
F korrosionsbestandig
F hitzebestandig bis 100 °C
F verschleiRarm
F Fertigungsverfahren nach DIN 8580
F Toleranzen nach DIN ISO 2768-1
Instandhaltung R. Krel3ner
F wartungsarm
wW einfacher Austausch und Instandsetzung der
Verschleil3teile
Rechtsfragen R. Krel3ner
F Abnahmeprifung stichprobenartig nach DIN
23.07.19 |W patentfreie Konstruktion
Termin R. Krel3ner
F Abgabe Diplomarbeit: 01.10.2019
Anderung 1 2 3 4 5 6 7
Datum 23.07.19
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9.2 Ermitteln einzelner Funktionen und deren Strukturen

In diesem Kapitel werden aus den zu erfullenden Anforderungen der Anforderungsliste
einzelne Funktionen abgeleitet. Gerade in der Produktneuentwicklung ist es von Vortell,
sich zu Beginn auf die einzelnen Funktionen und deren Strukturen zu konzentrieren. Durch
dieses Vorgehen wird der Suchraum erweitert und es bietet die Mdglichkeiten fur neue
innovative Lésungsansatze. Zudem bildet dieses Vorgehen die Grundlage fir andere Ent-
wicklungsmethoden bspw. der Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA).

Definiert werden die Funktionen durch die Aufgaben, welche das zu entwickelnde Produkt
realisieren soll. Dabei werden zuerst die Hauptfunktion formuliert und anschliel3end daraus
Teilfunktionen und wiederum daraus weitere Teilfunktionen abgeleitet. Das so entstehen-
de Organigramm zeigt in absteigender Reihenfolge die Funktionen des Produktes. Am Bild
44 ist ein solches Organigramm fur die Entwicklung einer taktilen Spannvorrichtung abge-
bildet.

Taktile Spannvorrichtung
Prozesssicheres SchweilRen

1 1 . 1 1
Bestimmen der Bestimmen des| Spannen der AK
SV auf dem Batteriemoduls durch ASusggrtl)Ergfetr
Maschinentisch in der SV Spannmaske P

Spannen der SV Spannen des I. Spannmaske
auf dem Batteriemoduls mit definierter
Maschinentisch in der SV Geometrie

Bild 44: Organigramm der Funktionsstruktur einer taktilen Spannvorrichtung

Die Hauptaufgabe bildet das prozesssichere Schweif3en der AK in der ersten Ebene des
Organigramms. Zur Realisierung dessen missen die Funktionen der zweiten Ebene erfullt
werden und wiederrum auch die Funktionen der nachfolgenden Ebene. Daraus ergeben
sich mehrere einzelne Funktionen, fir welche eine Losung gesucht werden muss. Die Su-
che nach passenden Losungen erfolgt dabei unabhangig von den anderen Funktionen.
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9.3 Prinzipielle Losungen der Funktionsstrukturen

Im Anschluss an das Festlegen der Haupt- und Teilfunktionen werden Losungen fur diese
gesucht. Die dabei erarbeiteten Losungen kdénnen unter anderem Nebenfunktionen oder
auch unerwinschte Eigenschaften aufzeigen. So kénnen Losungen, welche unerwiinschte
Eigenschaften mit sich bringen, schon zu Beginn eliminiert werden.

Die einzelnen Ldsungsprinzipien kénnen bspw. mit der Methode des ,morphologischen
Kastens® analysiert und miteinander kombiniert werden. Die dabei entstehenden Aneinan-
derreihungen einzelner Lésungsprinzipien ergeben das Gesamtkonzept. Durch verschie-
dene Ldosungsprinzipien ergeben sich jeweils unterschiedliche Varianten an Gesamtkon-
zepten. Diese konnen anschlieBend anhand der zu erfillenden Haupt- und Teilkriterien
mittels einer Variantenbewertung verglichen und bewertet werden. Die Bewertung erfolgt
dabei nach DIN 2225. Anhand dieser Bewertung und deren Punktesystem wird eine Ent-
scheidung fir das zu entwickelnde Konzept getroffen.

Da die Entwicklung einer taktilen Spannvorrichtung in ihren Funktionen begrenzt und
Uberschaubar ist, werden die prinzipiellen Lésungen fur die Hauptkriterien inklusive deren
Teilkriterien von Beginn an zusammengefasst. Nachfolgend wird somit kurz die Hauptfunk-
tion und deren Aufgabe beschrieben und daftir 3 Lésungsprinzipien aufgestellt.

Bevor mit der Losungsfindung begonnen wird, sollten die zu erfillenden Funktionen noch
nach lhrer auszufihrenden Haufigkeit geordnet werden. Gemeint ist damit zum einen ein
einmaliger Vorgang bspw. das Bestimmen und Spannen der SV auf dem Maschinentisch
oder ein Standiger Vorgang bspw. das Bestimmen und Spannen der Pouchzelle in der
Vorrichtung.
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9.3.1 Bestimmen und Spannen der SV auf dem Maschinentisch

Die zum Schweif3en verwendete ABL besitzt einen Nutentisch, auf welchem die zu entwi-
ckelnde SV bestimmt und gespannt werden soll. Wichtig ist dabei eine ausreichend hohe
Spannkraft, welche ein Verschieben oder Kippeln der SV auf dem Maschinentisch aus-
schlief3t. Eine genaue Positionierung der Vorrichtung auf dem Maschinentisch ist nicht
notwendig, wichtig ist nur die genaue Ausrichtung zum Maschinenkoordinatensystem. Die
genaue Ausrichtung des Laserstrahls erfolgt dann Gber das Verfahren der X und Y-Achse.
Dabei wird mittels Pilotlaser oder Kamerasystem der Laserstrahl genau auf den Ableiter-
kontakten positioniert.

In Tabelle 12 sind drei moégliche Varianten zum Bestimmen und Spannen der Spannvor-
richtung auf dem Maschinentisch aufgezeigt.

Tabelle 11: Konzepte zum Bestimmen und Spannen auf dem Maschinentisch

Variante
1 2 3
Funktion
. Nutensteine mit aufge-

Bestimmen

SV direkt auf Maschi- schraubtem Anschlag

: Flachspanner

nentisch schrauben

Spannen Schnellspanner

9.3.2 Bestimmen und Spannen des Batteriemoduls in der SV

Bei dem Batteriemodul handelt es sich um zwei Pouchzellen und drei Zellrahmen, welche
fest miteinander verbunden sind. Die Ableiter der beiden Pouchzellen missen mit ent-
sprechender Spannkraft gespannt werden, um dadurch Spalt zu vermieden und eine pro-
zesssichere Verschweil3ung zu gewahrleisten. Anhand der Tabelle 13 sind 3 verschiedene
Varianten zur Lésung der Problemstellung aufgestellt.

Tabelle 12: Konzepte zum Bestimmen und Spannen des Batteriemoduls in der SV

Variante
1 2 3
Funktion
Bestimmen | Federstifte Fangstift Gummidruckstiicke und

Anlageflachen

Spannen Zylinderschraube Exzenterspanner Kniehebelspanner
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9.3.3 Spannen der AK durch definierte Niederhaltergeometrie

Im Kapitel 4: ,Vorversuche zur Definition der Grenzparameter — Spannkraft® wurden be-
reits zwei mogliche Niederhaltergeometrien vorgestellt und miteinander verglichen. Im
Vergleich zu den beiden getesteten Varianten sieht der aktuelle Stand der Technik im AK-
Schweil3en eine Spannmaske/ Schweilmaske vor, welche federnd gelagert ist. Vorteil der
beiden getesteten Varianten ist die federnde und anpassende Form, welche fir eine bes-
sere Druckverteilung und somit flr ein geringeres Spaltmal3 sorgt. Die Ist-Stand Variante
sorgt durch eine harte Spannmaske und das ausschliel3liche Federn in z-Richtung fur ein
schlechteres Spannergebnis. Anhand der Tabelle 14 sind drei verschiedene Varianten zur
Losung der Problemstellung aufgestelit.

Tabelle 13: Konzepte zum Spannen der AK

Variante

Funktion

Feuerherdt - Variante Blattfeder - Variante mit

i\lelrederhal- mit federnden Kupfer- Kunststofffederelemen- |starre Variante gefedert
stucken ten

Spannkraft Elektrozylinder Pneumatik Zylinder mechanisch durch Fe-

aufbringen derkraft

9.3.4 Ausgabe der Spannkraft

Die in Kapitel 7 ,Vorversuche zur Definition des Grenzparameter — Spannkraft® ermittelten
Daten liefern die Aussage, dass die Ausgabe der Spannkraft sinnvoll ist. Mit diesem Pro-
zessparameter kann die Prozessstabilitat der Verschwei3ung erhéht werden. Ebenso gibt
es fur die jeweilige Niederhaltervariante eine optimale Spannkraft Fop:, Wwelche zu verwen-
den ist. Zur Sicherstellung dieser optimalen Spannkraft wird diese anhand der Spannkraft-
ausgabe ermittelt und angepasst. In Tabelle 15 sind drei mdégliche Varianten zur Ausgabe
der Spannkraft aufgezeigt.

Tabelle 14: Konzepte zur Ausgabe der Spannkraft

Variante
1 2 3
Funktion
Ausgabe mittels Elekt- | Ausgabe durch Deh- Ausgabe durch Kraft-
Ausgabe <ch K ¢ i q
Spannkraft ronischer Druckmessfo- | nungsmessstreifen messdose am Pneuma-
lie (DMS) am Niederhalter |tikzylinder
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Anhand des Organigramms Bild 44 auf Seite 42 sind prinzipielle Losungen zur Losung der
Funktionsstrukturen gebildet worden. Diese Losungen werden in der Tabelle 16 zusam-

mengefasst. Anhand des morphologischen Kastens werden aus verschiedenen Teil-

l6sungen zwei Gesamtlésungen formuliert. Diese werden anschlieBend konstruiert und
kurz mit ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen beschrieben. Nachfolgend werden die zwei
konstruierten Varianten bewertet und eine Entscheidung Uber das festzulegende Konzept

getroffen.

10.1 Morphologischer Kasten

Tabelle 15: Morphologischer Kasten — Taktile Spannvorrichtung

Parameter

Auspragung 1

Auspragung 2

Auspragung 3

Bestimmen und
Spannen der SV auf
dem Maschinentisch

direkt auf Maschi-

nentischw ><o

Flachspanner

Nutensteine mit
Anschlag und
Schnellspanner

durch definierte
Niederhaltergeomet-
rie

spannt durch

spannt durch

Bestimmen und Federstifte Fangstifte Gummi Drucksti-
Spannen des Batte- | Zylindersc be Exzenterspanner cke lagefla-
riemoduls in der SV it Kniehe-
belspannern
Spannen der AK Feuerherdt Varian- eder Variante | Festauflage gefe-

dert gespannt me-
chanisch durch Fe-
derkraft

am Niederhalter

ter

rozylinder Pneumatik Zylinder
Ausgabe der Spann- | Ausgabe durch abe durch Ausgabe mittels
kraft Dehnmessstreifen | DMS iederhal- | Kraftm 0ose am

Pneumatikzylinder

Anhand des morphologischen Kastens wurden zwei Alternativen bestimmt. Zum Einen die

Spannvorrichtungsvariante 1, welche durch den blauen Strich dargestellt ist, zum Anderen

die Spannvorrichtungsvariante 2, welche durch den roten Strich dargestellt wurde.
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10.2 Spannvorrichtungsvariante |

Im Bild 45 ist die Variante | dargestellt, die sich aus der blauen Linie des morphologischen
Kastens aus Tabelle 16 auf Seite 62 ergibt. Diese Variante wird mittels vier Sterngriffen
und T-Nutensteinen auf dem Maschinentisch bestimmt und gespannt. Das Batteriemodul
im Inneren wird durch Auflageflachen und Druckstiicke bestimmt und mittels Kniehebel-
spannern gespannt. Die Spannkraft wird durch einen Elektrozylinder aufgebracht und der
Niederhalter durch eine Linearfiihrung gefiihrt. Als Niederhalter dient die Feuerherdt — Va-
riante, deren Spannkraft durch DMS und Drehmomentiberwachung des Elektrozylinders
Uberwacht wird. Zum Bestlcken der Vorrichtung werden die Kniehebelspanner gedéffnet,
die Druckplatte entfernt und das Batteriemodul eingelegt bzw. herausgenommen.

Bild 45: Spannvorrichtung Variante | — Feuerherdt

Vorteile

- leichtes Bestlicken der Vorrichtung
- waagerechtes Aufbringen des Niederhalters

Nachteile

- groRRer Bauraumbedarf durch breites Ausbauen des E Antriebes
- Verschmutzungsgefahr an der Linearfihung
- Umrechnung von Biegemoment in Spannkraft nétig
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10.3 Spannvorrichtungsvariante Il

Im Bild 46 ist die Variante Il dargestellt. Sie ergibt sich aus der roten Linie des morphologi-
schen Kastens aus Tabelle 16 auf Seite 62. Diese Variante wird mittels vier Flachspan-
nern auf dem Maschinentisch bestimmt und gespannt. Das Batteriemodul im Inneren wird
durch Auflageflachen und Druckstliicke bestimmt und durch zwei Sterngriffe gespannt. Die
Spannkraft wird durch einen Pneumatik Zylinder aufgebracht und der Niederhalter ist auf
einem Umlenkpunkt angebracht. Als Niederhalter dient die Blattfeder - Variante, deren
Spannkraft durch eine Kraftmessdose Uberwacht wird. Zum Bestlcken der Vorrichtung
werden die Sterngriffe abgeschraubt, die Druckplatte entfernt und das Batteriemodul ein-
gelegt bzw. herausgenommen.

Bild 46: Spannvorrichtung Variante |l — Blattfeder

Vorteile

- geringe Spannkraft nétig (50 N)
- direkte Ausgabe der Spannkraft durch Kraftmessdose

Nachteile

- keine definierte waagerechte Auflage des Niederhalters
- hoher regelungstechnischer Aufwand zur Regelung der Spannkraft
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10.4 Variantenbewertung
Tabelle 16: Variantenbewertung nach VDI 2225 [35]

Wichtungsfaktoren Variante
Kriterien | I
fi fi [f=fif p pf p p
a. Funktion 0,4 / / / / / /
Erh6hung Prozessstabilitat 0,3 0,12 4 0,48 3 0,36
Bendtigte Spannkraft 0,2 0,08 1 0,08 3 0,24
Oberflachenbeschadigung 0,1 0,04 1 0,04 2 0,08
Spannkraftausgabe 0,1 0,04 3 0,12 2 0,08
Niederhalterbewegung 0,2 0,08 4 0,32 1 0,08
Bestlicken der Vorrichtung 0,1 0,04 3 0,12 2 0,08
b. Kosten 02 |/ / / / / /
Entwicklung 0,4 0,08 3 0,24 3 0,24
Herstellung 0,2 0,04 2 0,08 3 0,12
Montage 0,2 0,04 2 0,08 3 0,12
Wartung 0,1 0,02 4 0,08 3 0,06
Recycling 0,1 0,02 3 0,06 3 0,06
c. Montage 0,2 |/ / / / / /
Montage auf Maschine 0,4 0,08 4 0,32 3 0,24
Demontage von Maschine 0,4 0,08 4 0,32 3 0,24
Zusammenbau 0,2 0,04 3 0,12 3 0,12
d. Instandhaltung 0,1 / / / / /
Verschleil3teilwechsel 0,3 0,03 4 0,12 2 0,06
Bauteilwechsel 0,3 0,03 3 0,09 3 0,09
Kalibrieren Sensorik 0,4 0,04 4 0,16 2 0,08
e. Geometrie 0,1 / / / / / /
Gesamthdhe Vorrichtung 0,3 0,03 3 0,09 3 0,09
Breite Niederhalter 0,3 0,03 3 0,09 3 0,09
Breite Einheit Spann- 0,4 0,04 2 0,08 3 0,12
krafterzeugung
p3 1 / 1 / 3,09 / 2,65
Bewertung nach VDI 2225 p fi — Wichtungsfaktor, Hauptkriterium
sehr gut 4 fi — Wichtungsfaktor, Teilkriterium
ut 3 )
gerade noch tragbar 1
unbefriedigend 0

Als Vorzugsvariante wurde die Variante | — Feuerherdt - Variante gewahlt.
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10.5 Ausgewahltes Konzept

Infolge des Variantenvergleiches und der anschlieRenden Variantenbewertung wurde eine
Vorzugsvariante ermittelt. Diese Vorzugsvariante ist die Spannvorrichtung Variante |.
Durch das waagerechte Spannen der Ableiterkontakte und den regelbaren Elektrozylinder
ist bei dieser Variante die gro3te Steigerung der Prozessstabilitat zu erwarten.

Im Folgenden wird genauer auf die Spannvorrichtung Variante | eingegangen. Dabei wer-
den die in Kapitel 10.2 ermittelten Funktionen aufgezahlt und die jeweilige Losung aufge-
zeigt und beschreiben.

Bestimmen und Spannen der SV auf dem Maschinentisch

Um magliches Verkippen oder Verschieben wéahrend des Ristprozesses zu vermeiden,
wird die Spannvorrichtung fest auf den T-Nuten-Maschinentisch gespannt. Realisiert wird
dies Uber vier Sterngriffe. In Bild 47 ist einer dieser Sterngriffe zu sehen, dieser ist orange
gekennzeichnet. Mittels Gewinde werden diese in Nutensteine geschraubt und garantieren
so einen festen Sitz der Spannvorrichtung auf dem Maschinentisch.

Bild 47: Sterngriff mit Nutenstein zum Fixieren der SV auf den Maschinentisch
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Bestimmen und Spannen des Batteriemoduls in der SV

Um eine eindeutige Positionierung zu gewahrleisten, missen alle Freiheitsgrade des Bat-
teriemoduls in der SV eindeutig bestimmt werden. Realisiert wird dies tber Bestimm-
ebenen in Form von Auf- bzw. Anlageflachen und Druckstiicken. Diese sind in Bild 48 links
rot gekennzeichnet. Gespannt wird das Batteriemodul dann tber eine Druckplatte, welche
durch Kniehebelspanner gegen das Batteriemodul gepresst wird.

Bild 48: Bestimmen und Spannen des Batteriemoduls in der Spannvorrichtung
Spannen der AK durch definierte Niederhaltergeometrie

In dieser Diplomarbeit wurden mehrere Versuchsreihen durchgefuhrt. Sie dienten zur Er-
mittlung von Moglichkeiten zur Steigerung der Prozessstabilitat. Die dabei gewonnenen
Erkenntnisse sind in den Entwurf dieser Spannvorrichtung eingeflossen. Mit der Niederhal-
tervariante Feuerherdt konnten in den Vorversuchen die besten Ergebnisse erzielt werden.
Diese sind in Bild 49 auf Seite 68 zu sehen. Die orange dargestellten Feuerherdtfedern
(Pos. Nr. 4) sind dabei durch ein Spannstiick (Pos. Nr. 3) an den Niederhalter (Pos. Nr. 1)
geschraubt. Da die Feuerherdtfedern ein Verschlei3teil darstellen, kbnnen diese durch die
Spannsticke einfach demontiert und getauscht werden.
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2
Bild 49: Niederhalter mit Feuerherdt Federn zum Spannen der Ableiterkontakte
1 Dehnmessstreifen 4 Spannstiicke
2 Ableiterkontakte 5 Feuerherdtfedern

3 Niederhalter

Befestigt werden die Spannsticke durch vier Senkkopfschrauben am Niederhalter. Bei
einem Austausch der Feuerherdtfedern werden die Spannstiicke demontiert, die defekten
Federn entnommen und ein neues Paar auf die Aufnahmen des Spannstlickes gesteckt.
Wieder am Niederhalter befestigt, kann ohne zeitintensive Verzégerung weiter geschweif3t
werden.

Ausgabe der Spannkraft

Neben der Niederhaltergeometrie ist die Spannkraft ein wichtiger Prozessparameter fur
eine hohe Prozessstablitat wahrend des Schweil3vorgangs. Um die Spannkraft dabei dau-
erhaft Uberwachen zu kénnen, kommt eine Drehmomentiberwachung der Spindel des
Elektrozylinders zum Einsatz. Durch eine speicherprogrammierte Steuerung (SPS) kann
uber die Ausgabesignale der Drehmomentuberwachung der Elektrozylinder nachreguliert
und somit die Spannkraft angepasst werden. Dadurch ist gewahrleistet, dass wahrend des
Spannens dauerhaft die optimale Spannkraft von 100 N anliegt.

Die hier aufgezeigte Vorzugsvariante vereint die, in der Diplomarbeit gesammelten, Erfah-
rungen, Grenzwerte und Anforderungen. Eine Prifung, ob das hier entwickelte Konzept
eine Verbesserung der Prozessstabilitat wahrend des Laserschweil3ens bietet, konnte als
Aufgabenstellung einer weiterfiihrenden Arbeit genutzt werden.
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11 Vorschlage fur weiterfihrende Arbeiten

Die vorliegende Diplomarbeit hat neue Ergebnisse zu Moglichkeiten der Spaltdetektion
geliefert. Im Zuge der durchgefuhrten Versuche und des entwickelten Konzeptes sind wei-
tere mogliche Vorschlage fur weiterfihrende Arbeiten entstanden. Diese sind im Folgen-
den aufgelistet und werden kurz beschrieben.

Einfluss des Parameters Spannweg ermitteln

Der Spannweg beschreibt den zurtickgelegten Weg ab dem Auftreffen des Niederhalters
auf die AK bis zum Aufspannen der AK auf den Zellrahmen. Die Detektion des Spannwe-
ges konnte ebenso einen Rickschluss auf den Spalt zulassen.

Losung der Problemstellung durch Biegen der Ableiterkontakte vor dem Verspan-
nen der Pouchzellen zum Batteriepack

Mehrere Einflussfaktoren spielen eine Rolle bei der Entstehung von Spalt zwischen den
Ableiterkontakten. Der haufigste Ausloser ist dabei die Entstehung des Spaltes infolge des
Biegevorgangs. Durch den Zellrahmen unterhalb der Ableiterkontakte ist kein Uberbiegen
(Biegen uber 90°) der Ableiterkontakte moglich, somit entsteht durch das Rickfedern nach
dem Biegen Spalt. Abhilfe kdnnte eine geé&nderte Reihenfolge in der Herstellung und Mon-
tage der Batteriemodule liefern, wenn die Ableiterkontakte vor dem Verspannen uberbo-
gen werden und anschliel3end auf die gewiinschten 90° zuriickfedern. Danach werden die
Pouchzellen mit den bereits gebogenen Ableiterkontakten verspannt und es ist kein Spalt
zwischen den Ableiterkontakten mehr vorhanden.

Detaillieren und Herstellen des taktilen Spannvorrichtungskonzeptes

Als Ergebnis der Versuche, Messdaten und Erkenntnisse ist das Konzept einer taktilen
Spannvorrichtung entwickelt worden. Ziel war dabei die Prozessstabilitat zu erhéhen. Ziel
einer weiterfuhrenden Arbeit kbnnte das Auskonstruieren und Herstellen dieser Spannvor-
richtung sein.

Auswertung der Spannvorrichtung und deren mdgliche Erhéhung der Prozessstabi-
litat

Auch die Auswertung und Untersuchungen Uber den Einfluss auf die Prozessstabilitat
konnte Raum fur weiterfihrende Arbeiten geben. So kdnnten nach der Herstellung der
taktilen Schweil3vorrichtung Schweil3versuche und deren Auswertung durchgefihrt wer-
den. Anhand dieser Ergebnisse kann anschliel3end eine Aussage uber die Erh6hung der
Prozessstabilitat geliefert werden.
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12 Zusammenfassung

Zielstellung der Diplomarbeit war die Erstellung eines Konzeptes zur Erh6hung der Pro-
zessstabilitdt beim Laserschweif3en. Daflr wurden die méglichen Einflussparameter, wel-
che zur Instabilitat des Laserschweil3prozesses fuhren, aufgezeigt und moégliche Losungen
fur diese gesucht. Die meisten dieser Einflussparameter konnen nach aktuellem Stand
bereits detektiert und gesteuert werden, so allerdings nicht der Schweif3spalt. Anhand ei-
ner Situationsanalyse wurden zwei Mdglichkeiten zur Spaltdetektion aufgezeigt, die direkte
Spaltdetektion und die indirekte Spaltdetektion. Fur die weiterfihrenden Untersuchungen
wurde sich auf die indirekte Spaltdetektion festgelegt. Die notwendigen Grenz-parameter
wurden in verschiedenen Versuchen ermittelt und ausgewertet. Die dabei durchgefiihrten
Schweil3versuche zur Ermittlung der maximal zulassigen Spalth6he sind mittels Thermo-
grafie und Zugversuch ausgewertet worden. Ergebnis dabei war der Grenzparameter der
maximal zulassigen Spalthohe von 0,1 mm. Danach sind Versuche zu einem moéglichen
Zusammenhang zwischen Spannkraft und Spalt durchgefiihrt und im Zuge dessen drei
verschiedene Varianten von Spannmasken getestet worden. Anschlie3end sind diese
Versuche mittels elektronischer Druckmessfolie und Makrofotoaufnahmen ausgewertet
worden. Infolge der Auswertung dieser Versuche wurde festgestellt, dass kein direkter Zu-
sammenhang zwischen Spannkraft und Spalt besteht. Allerdings konnte eine signifikate
Verbesserung der Prozessstabilitat wahrend des Spannes der AK festgestellt werden. Die
Spannmaskenvariante Feuerherdt lieferte deutlich verbesserte Ergebnisse bzgl. der belas-
teten Flache und der Spaltlange. Im Vergleich zur Variante der Festauflage, welche den
aktuellen Ist-Stand wiederspiegelt, konnte die Feuerherdt - Variante wesentlich bessere
Ergebnisse erzielen. Diese Erkenntnisse sind in die Anforderungsliste eingeflossen. An-
hand der Anforderungsliste wurden zwei Konzepte einer taktilen Spannvorrichtung kon-
struiert, welche mittels Variantenvergleich und Variantenbewertung bewertet wurden. Aus
der Variantenbewertung ist punktemalf3ig eine Vorzugsvariante hervorgegangen. Diese
Vorzugsvariante wurde als ausgewahltes Konzept als CAD Prototyp konstruiert. Diese
Entwurfskonstruktion bildet den Abschluss dieser Diplomarbeit und vereint die Anforde-
rungen und die in der Arbeit gewonnenen Grenzparameter und Ergebnisse.
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Anlage 1 — Technische Daten Trumpf TruDisk5001

LASERPARAMETER

LASERLEISTUNG AM WERKSTUCK

TYP. LEISTUNGSKOMNSTANZ BEI
NENNLEISTUNG

KONTINUIERLICH EINSTELLBARER
LEISTUNGSBEREICH

STRAHLQUALITAT AN DER
EINKOPPLUNG IN DAS LLK

NUMERISCHE APERTUR AN DER
AUSKOPPLUNG NACH LLK

WELLENLANGE

MIN. DURCHMESSER
LASERLICHTKABEL

BAUFORM

BREITE

HOHE

TIEFE

MAX. ANZAHL LASERLICHTKABEL

MAX. ANZAHL LASERLICHTKABEL
BEI GERATEGROGE EXTENDED

AUFSTELLUNG

SCHUTZART

UMGEBUNGSTEMPERATUR

TruDisk 5001

5000 W

+ 1 % bei aktiver
Leistungsregelung

120W - 5000 W bei aktiver
Leistungsregelung

4 mm = mrad

0,1

1030 nm

100 pm

1600 mm
1550 mm
950 mm

4

P54

10°C-50°C

TruDisk 5001 (neue
Generation)

5000 W

+ 1 % bei aktiver
Leistungsregelung

120'W - 5000 W bei aktiver
Leistungsregelung

4 mm = mrad

0,1

0

1030 nm

100 pm

1175 mm
1430 mm
725 mm

2

IP54

10°C -50°C

TruDisk 5002

5000w

+ 1 % bei aktiver
Leistungsregelung

120 W - 5000 W bei aktiver
Leistungsregelung

8 mm =« mrad

0,1

'

1030 nm

200 pm

1600 mm
1550 mm
950 mm

A

IP54

10 °C - 50 °C

Bild A50: Technische Daten Trumpf TruDisk5001
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Anlage 2 — Technische Daten Trumpf PFO 3D

LASERPARAMETER

WELLENLANGENBEREICH
LEISTUNG

NUMERISCHE APERTUR
TYP LASERLICHTKABEL

OPTIKKONFIGURATION *?

KOLLIMATION
BRENNWEITE

Z-HUB BEI OBJEKTIVBRENNWWEITE

FELDGROBE (ELLIPSE ¥ X X) BEI
OBJEKTIVBRENNWEITE

BAUFORM

ABMESSUNGEN (B X HX T)
GEWICHT

KOMPATIBILITAT

VERFUGBARE LASER

VERFUGBARE SENSORIK

OPTIONEN

VERFUGBARE OPTIONEN

VERFUGBARE SOFTWARE-
OPTIONEN

PFO 1D

930 nm - 1030 nm '
bis 8000 W (cw)
typ. 0,11 / max. 0,12

LLK-D, LLK-B

150 mm

150 /200 / 300 mm

PFO 1D

227 mm x 562 mm x 229 mm

12,5kg

TruDiode, TruDisk

Crossjet, MDE-Dilse,
Schutzgaszufuhr,
Kamerabeobachtung,
Sensorikschnittstelle, Beleuchtung,
Kassettenmodul,
Schutzglasiiberwachung

PFO 3D

1030 nm
bis 8000 W (cw)
typ. 0,11/ max. 0,12

LLK-D

138 mm

255 /345 /450 / 600 /900 mm

PFO 3D

f255: + 22 mm
f345: + 40 mm
f450: + 70 mm
f600: + 100 mm
f900: + 220 mm

f255: 174 mm x 102 mm (z=0)
f345: 240 mm x 140 mm (z=0)
f450: 320 mm x 190 mm (z=0)
f600: 376 mm x 230 mm (2=0)
f900: 525 mm x 340 mm (z=0)

412 mm x 266 mm x 366 mm

35kg

TruDisk

VisionLine, CalibrationLine,
SeamLine Remote, OCT
Nahtlageregelung

Ausfihrung als I-PFO, Crossjet,
MDE-Dilse, Schmauchglocke,
Beleuchtung

TruTops I-PFO und TruTops PFO,
PFO Smart Teach App

Bild A51: Technisches Datenblatt Trumpf PFO 3D
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Anlage 3 — Berechnungen zur Prozessparametern

Berechnungen zu den Werten der Tabelle 2 auf Seite 31 und Tabelle 8 auf Seite 45.

Berechnung Streckenenergie

Laserleistung P:

Vorschubgeschwindigkeit v:

Streckenenergie S [1]:

Berechnung Fokusdurchmesser
Brennweite f:
Kollimation k:

Durchmesser LLK dy:

Fokusdurchmesser d, [2]:

P=3500W=3500§
v =505 2 =5,052
S S

P

S=3 (1]

35002 J
= = = 693,1 —

5,05? m

f =345mm

k=138mm

dg = 0,075 mm

do ="L-dy [2]

345 mm-0,075 mm
138 mm

= 0,188 mm?
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Anlage 4 — Auswertung Thermografie

Auswertung der SchweilRversuche durch die Thermografie. Nachfolgend werden alle Ver-
suchsproben der Schweil3versuche zur Ermittlung des Grenzwertes der Spalth6he aufge-

zeigt.

Tabelle A17: Versuchsauswertung Thermografie

Name

Classifica-
tion

Photo

Measurement Image

Joined
Area

1-000

OK -

1-002

OK -

a
1)

!
5
(i
i

|

!

4

CES - - i v

10

20

[Phase (*)]
-88,25

-88,72
L-89,19
| -89,66
L -90,13
90,59
L-91,06
L -91,53

-92,00

24,448
mm”2

[Phase ()]
-88,25

L -88,72
--89,19
| -89,66
| -90,13
L -90,59
L -91,06

~-91,53

-92,00

18,253
mmA”2
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[Phase (°)]
-88,25

=

~-88, 72
--85,19

—-89,66
19,866

1-004 oK = 00,13 MmA2
--90,59

=-91,06

e e

L -91,53
-92,00

[Phase (*)]
-88,25

~-88,72
--89,15
—-89,66

21,811
--90,13 mm”2

1-006 OK -
L -00,59
L -91,06
L -91,53

-92,00

[Phase (°)]
-88,25

. -88,72
L -89,19
| -89,66

22,067

1-008 OK M --90,13 mm~2

--90,59

A S N S AR TS Y S T

--81,06
--91,53
-92,00

-
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B oA T S

1-010 OK i

B ST

QR

1-012 OK v

REFE- oK =
RENZ

[Phase (°)]
-88,25

- -88,72
89,19
| -89,66
90,13
L -90,59
L -91,06

L -91,53

-92,00

21,043
mm~2

[Phase (*)]
-88,25

. -88,72
--89,19
| -89,66
| -90,13
90,50
L -91,06

~-91,53

-92,00

12,416
mm”2

[Phase (°)]
-88,25

L -88,72
--89,19
L -89,66
| -90,13
90,59
- -91,06

~-91,53

-92,00

12,186
mmA”2
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2-000

OK

[Phase (°)]

-88,25
- -88,72
89,19
| -89,66
90,13
L -90,59
L -91,06
L -91,53

-92,00

26,01
mm~2

2-002

OK

[Phase (*)]

-88,25
. -88,72
--89,19
| -89,66
| -90,13
90,50
L -91,06

~-91,53

-92,00

20,582
mm”2

2-004

OK

[Phase (°)]
-88,25

L -88,72
--89,19
L -89,66
| -90,13
90,59
- -91,06

~-91,53

-92,00

20,48
mmA”2
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A8

» I e

2-006 OK
2-008 OK
2-010 OK

TR

N LRSS S S T s

s

S

- o STSTE TS

z

= Mxmm_?-ym‘:m ——

[Phase (°)]
-88,25

- -88,72
89,19
| -89,66
90,13
L -90,59
L -91,06

L -91,53

-92,00

22,938
mm~2

[Phase (*)]
-88,25

. -88,72
--89,19
| -89,66
| -90,13
90,50
L -91,06

~-91,53

-92,00

21,018
mm”2

[Phase (°)]

-88,25
L -88,72
--89,19
L -89,66
| -90,13
90,59
- -91,06
L-91,53

-92,00

21,581
mmA”2
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2-012 || nox
2-

REFE- ||| ox

RENZ

3-000 | o

& ~meam R e 3

SIS s e

i
ki
i

S S S

T S T R T R

[Phase (°)]
-88,25

- -88,72
89,19
| -89,66
90,13
L -90,59
L -91,06

L -91,53

-92,00

4224
mm~2

[Phase (*)]
-88,25

. -88,72
--89,19
| -89,66
| -90,13
90,50
L -91,06

~-91,53

-92,00

11,392
mm”2

[Phase (°)]

-88,25
L -88,72
--89,19
L -89,66
| -90,13
90,59
- -91,06
L-91,53

-92,00

21,376
mmA”2
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A10

3-002 OK
3-004 OK
3-006 OK

A D)

ST R, -

b o

i
i
j
H
i
{
i
1

[Phase (°)]
-88,25

- -88,72
89,19
| -89,66
90,13
L -90,59
L -91,06

L -91,53

-92,00

16,614
mm~2

[Phase (*)]

-88,25
. -88,72
--89,19
| -89,66
| -90,13
90,50
L -91,06

~-91,53

-92,00

17,357
mm”2

[Phase (°)]

e

-88,25
L -88,72
--89,19
L -89,66
| -90,13
90,59
- -91,06

~-91,53

-92,00

21,862
mmA”2




Anlage 4 — Auswertung Thermografie

All

3-008 OK
3-010 OK
3-012 NOK

R AT R A I S S N

o 7 SR

[Phase (°)]
-88,25

- -88,72
89,19
| -89,66
90,13
L -90,59
L -91,06

L -91,53

-92,00

21,914
mm~2

[Phase (*)]
-88,25

]
§

. -88,72
--89,19
| -89,66
| -90,13
90,50
L -91,06

~-91,53

-92,00

19,174
mm”2

[Phase (°)]
-88,25

L -88,72
--89,19
L -89,66
| -90,13
90,59
- -91,06

~-91,53

-92,00

9,421
mmA”2
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REFE-
RENZ

OK

REFE-
RENZ

NOK

[Phase (°)]

-88,25
- -88,72
89,19
| -89,66
90,13
L -90,59
L -91,06

L -91,53

-92,00

16,282
mm~2

[Phase (*)]

-88,25
. -88,72
--89,19
| -89,66
| -90,13
90,50
L -91,06

~-91,53

-92,00

9,498
mm”2
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Anlage 5 - Nahtfehlertypen beim Laserstrahlschweil3en

Beim Laserschweif3en von Dinnblechen kénnen verschiedenartige Schweil3nahtfehlerty-
pen durch diverse Einflisse entstehen. Aufgefuhrt sind diese Schweil3nahtfehlertypen in
der Norm EN ISO 13919. Diese gibt fur einzelne Fehlertypen Grenzwerte an, welche als
Richtwert dienen kdnnen. Nachfolgend sind Fehlertypen bei LaserschweiRndhten erlau-
tert, die auch an Ableiterkontakten auftreten kénnen.[3] [12]

Fehlertyp ,,Riss*

Die Entstehung von Rissen in der Schweil3naht kann unterschiedliche Ursachen haben,
z.B. Spannungsrisse in Folge zu schneller Abkihlung der Schmelze. Dadurch wird die
mechanische Festigkeit der Schweil3naht stark beeintrachtigt. Bild 1 zeigt einen Riss direkt
in der Schweil3naht, es sind aber auch Risse im Grundwerkstoff oder in der Warmeein-
flusszone moglich.[3; 4; 5]

=

Bild A52: Schweilinahtfehler ,Riss" [6]
Fehlertyp ,,Pore“ und ,,Lunker*

Als Poren werden kleine Gaseinschliisse in der Schmerze bezeichnet. Diese kdnnen
bspw. durch schnelle Abkiihlung der Schmelze, Feuchtigkeit oder Verunreinigungen ent-
stehen. Diese konnen sichtbar auf der Nahtoberflache auftreten oder unsichtbar im Naht-
inneren. Haufen sich mehrere solcher Lunker an einem Ort an, spricht man von Porennes-
tern, ersichtlich in Bild 2. Diese konnen die Schweil3nahtfestigkeit ebenfalls stark
beeinflussen. Lunker entstehen wéhrend der Erstarrung der Schmelze durch Schrumpfung
und sind kleine Hohlraume in der Schweil3naht. [4; 5]

-

- -
-

Bild A53: Schweil3nahtfehler ,Pore” als Porennest [6]
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Fehlertyp ,,falscher Freund“

Der Fehlertyp ,falscher Freund® der in der EN ISO 13919 auch als ,ungenigendende
Durchschweillung“ beschrieben ist, bezieht sich auf eine Schweilnaht mit gut sichtbarer
Oberraupe. Eine Anbindung der beiden zu verschweiRenden Bleche hat sich jedoch nicht
gebildet, wie in Bild 3 zu sehen. Zu erkennen ist dieser Fehlertyp nur schwer, er beein-
trachtigt die Festigkeit der Schweil3naht stark. [3; 7]

Bild A54: Schweil¥fehler ,falscher Freund" [6]
Fehlertyp ,,Bindefehler*

Unter einem Bildfehler, versteht man eine ungeniigende Anbindung zwischen Schweil3-
naht, Schweil3nahtlagen und Grundwerkstoff, ersichtlich in Bild 4. Mit einer Beeintrachti-
gung der Schweil3nahtfestigkeit ist zu rechnen. Dieser Fehlertyp entsteht bspw. durch
Spaltmal3schwankungen, Verschmutzungen oder unebene Flgeflachen entstehen. [4; 5;
6]

Bild A55: Fehlertyp ,Bindefehler" [6]

Fehlertyp ,,Einbrandkerben

Als Einbrandkerben werden Kerben am Rand der Naht bezeichnet. Diese befindet sich
entweder am ran des Grundwerkstoffes oder des Schweil3gutes. Infolge falsch gewahlter
Prozessparameter oder eines zu groRen SchweiRspaltes bei UberlappschweiRverbindun-
gen kann ein solche Einbrandkerbe, ersichtlich in Bild 6, entstehen. [4; 5; 8]

Bild A56: Schweil3nahtfehler ,Einbrandkerben” [6]
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Fehlertyp ,,Nahtunterwdlbung“

In Bild () zu sehen ist eine Nahtunterwdlbung, diese erkennt man durch einen sichtbaren
Einfall des Schweil3gutes an der Nahtoberseite. Hervorgerufen wird dieser fehlertyp bspw.
durch ein zu groRes SpaltmaR bei Uberlappschweilverbindungen. [5; 6]

- —

Bild A57: Schweil3nahtfehler ,Nahtunterwdlbung" [6]

Fehlertyp ,,Nahtiberhohung*

Im Gegensatz zur Nahtunterwélbung stellt sich bei der Nahtiiberwdlbung die Schweif3naht
formlich auf. Zu erkennen ist dieser Fehlertyp an einer Wdélbung der Schweil3naht tber
den Grundwerkstoff hinaus. Zu sehen ist dieser Fehlertyp in Bild /(). [6]

v N

Bild A58: Schweillnahtfehler ,Nahtliberhéhung" [6]




Anlage 5 - Nahtfehlertypen beim Laserstrahlschweil3en Al6

Quellenverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Erl GmbH Schweissen + Schneiden (Hrsg.): Fachwissen. Berechnung Stre-
ckenergie: [Online, Zugriff am 13.09.2019] Verfugbar unter: https://www.erl-
gambh.de/home/fachwissen/berechnungen/streckenenergie/erklaerungen.html

Fischer, U.; Heinzler, M.; Naher, F.; Paetzold, H.; Gomeringer, R.; Kilgus, R.; O-
esterle, S.; Stephan, A.: Tabellenbuch Metall. Riickfederung beim Biegen. 44 Auf-
lage. Haan-Gruiten: Europa Lehrmittel, 2008.

EN I1SO 13919 2001-12 SchweiRen — Elektronenstrahl- und Laserstrahl -
Schweil3verbindungen

Klock, H. SchweilRen und Ldten von Aluminiumwerkstoffen. Disseldorf : Dt. Verl.
fuer Schweisstechnik, 1977

DIN EN ISO 6520-1 2007-11 Schweilen und verwandte Prozesse — Einteilung
von geometrischen UnregelmaRigkeiten an metallischen Werkstoffen — Teil 1:
Schmelzschweil3en

Mickel, Paul-Michael Methode zur Eigenschaftsdarstellung von
Laserstrahlschweil3ndhten im Karosseriebau, Dissertation 2012

Reiniger, Claus-Dieter Fluiddynamische Effekte beim Remote-
Laserstrahlschweil3en von Blechen mit Fligespalt, Dissertation 2015

Dorn, L. Schweif3en und Loten mit Festkorperlasern. Berlin : Springer, 1992


https://www.erl-gmbh.de/home/fachwissen/berechnungen/streckenenergie/erklaerungen.html
https://www.erl-gmbh.de/home/fachwissen/berechnungen/streckenenergie/erklaerungen.html

