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(54) Kontaktherstellungsverfahren

(57)  Die Erfindung betrifft ein Kontaktherstellungs-
verfahren, wobei eine Kontakt gebende Beschichtung
(20) auf einen Trager (14) durch Laserschweil3en unter
Verwendung eines gepulsten Lasers (26), unter Zufiih-
rung von Beschichtungsmaterial (28), in mindestens ei-

nem Laserpulszug aufgebracht wird. Dabei sind die Be-
triebsparameter derart dimensioniert, dass die Tempe-
ratur im SchweilRbereich (22) wahrend des SchweilRvor-
gangs um die Schmelztemperatur oszilliert und zwar der-
gestalt, dass die Schmelze abwechselnd verfliissigt wird
und wieder erstarrt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen von Kontakten gemaR dem Oberbegriff des An-
spruchs 1.

[0002] Aus der DE 101 57 320 A1 ist ein Verfahren
zum Herstellen von Mikroschleifkontakten bekannt. Die
mit dem Verfahren hergestellten Mikroschleifkontakte
dienen zum Kontaktieren von Leiterbahnen oder -fla-
chen, wobei haufig eine Relativbewegung zwischen den
Mikroschleifkontakten und der Leiterbahn bzw. -flache
stattfindet. Um einen zuverladssigen Kontakt zu erzielen,
bestehen die Mikroschleifkontakte aus mehreren Kon-
taktfedern, die moglichst dicht nebeneinander angeord-
net sind. Die Kontaktfedern kénnen beispielsweise als
Federzungen ausgebildet sein, die aus Federblechban-
dern ausgestanzt werden. Eine dichtere Anordnung von
Kontaktfedern, d. h. eine gréf3ere Anzahl von Kontaktfe-
dern pro Flache, kann durch die Verwendung von Rund-
dréhten als Kontaktfedern erhalten werden.

[0003] Beiden bekannten Verfahren werden Kontakt-
federn (Trager) des Mikroschleifkontaktes aus einem ko-
stenglinstigen Metall mit guten Federeigenschaften und
guter elektrischer Leitfahigkeit hergestellt. Die hohe Ver-
schleilfestigkeit und Korrosionsbestandigkeit, die nur fir
die Kontaktflachen notwendig sind, werden dadurch er-
reicht, dass die Trager im spateren Kontaktbereich durch
Auftragsschweilen mit einer Edelmetall enthaltenden
Legierung beschichtet werden.

[0004] Beidem Auftragsschweif3en wird ein Pulver der
Edelmetall enthaltenden Legierung auf den Trager unter
Verwendung eines gepulsten Laserstrahls aufgeschmol-
zen. Dabeiist die Energiezufuhr so gro3, dass ein gro3es
Schmelzvolumen erhalten wird, das aus verflissigtem
Tragermaterial sowie verflissigtem Beschichtungsmate-
rial besteht. Das bekannte Verfahren fiihrt dazu, dass in
der Schmelze Vermischungsprozesse, insbesondere
aufgrund der Marangoni-Strémung, stattfinden, was zu
einer starken Durchmischung von Tragermaterial und
Beschichtungsmaterial fuhrt. Dies wiederum hat zur Fol-
ge, dass bei einer aus Kostengriinden erwiinschten ge-
ringen Schichtdicke der Reinheitsgrad des Beschich-
tungsmaterials an der Kontaktfliche nicht optimal ist,
was negative Auswirkungen auf die Verschleilfestigkeit
und Korrosionsbestandigkeit haben kann.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Kontaktherstellungsverfahren vorzuschlagen, mit dem
Kontakte hoher Qualitat kostengtlinstig hergestellt wer-
den kénnen.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal geldst
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs
1.

[0007] Vorteilhafte Ausfiihrungen des Verfahrens sind
in den Unteranspriichen angegeben.

[0008] Bei dem erfindungsgemafen Verfahren wird
die Temperatur im Schweillbereich oszillierend um den
Schmelzpunkt des Tragermaterials und des Beschich-
tungsmaterials gehalten. Die Schmelze erhalt durch die
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Abstéande zwischen den Laserpulsspitzen ausreichend
Zeit, um die Temperatur durch Warmeleitung in das Tra-
germaterial und/oder in das bereits aufgebrachte Be-
schichtungsmaterial unter die Schmelztemperatur abzu-
senken. Hierdurch bleibt das Schmelzvolumen sehr
klein. Der Schichtaufbau erfolgt bei dem erfindungsge-
maRen Verfahren kaskadenartig. Dies bedeutet, dass
bei jedem Laserpuls lediglich eine geringe obere Schicht
des bereits wieder erstarrten Materials und das seit dem
letzten Verflissigungsvorgang hinzu gekommene Be-
schichtungsmaterial geschmolzen werden. Hierdurch
verringert sich die Durchmischung von vorhandenem
und jeweils neu aufgeschmolzenem Material und damit
der Anteil des Tragermaterials in der Beschichtung mit
zunehmender Dicke der Beschichtung, wodurch eine
Kontaktoberflache mit einem &uRerst hohem Anteil
(Reinheitsgrad) an Beschichtungsmaterial erhalten wird.
Die Durchmischung der beiden Werkstoffe wird durch
das erfindungsgemafe Verfahren gegeniiber bekannten
Verfahren reduziert. Die mittels des erfindungsgemafen
Kontaktherstellungsverfahrens hergestellte Beschich-
tung ist aufgrund des hohen Reinheitsgrades dufRerst
korrosionsbestandig und resistent gegen mechanische
und abrasive Beanspruchung. Besonders hervorzuhe-
ben ist der dauerhaft gleichmaRige elektrische Uber-
gangswiderstand der mittels des Verfahrens aufgetrage-
nen Beschichtung. Die Beschichtung zeichnet sich wei-
terhin durch eine grof3e Resistenz gegen Abbrand und
Materialwanderung aus.

[0009] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung ist vorgesehen, dass ein Laserpulszug 10 bis
etwa 20 zeitlich voneinander beabstandete Laserpulse
beinhaltet. Dabei ist es von Vorteil, wenn diese Laser-
pulse eine in etwa gleich hohe Spitzenenergie und eine
in etwa gleich hohe Energiedichte sowie eine in etwa
gleich groRRe Pulslange aufweisen. Bei einem Beschich-
tungsvorgang werden in der Regel mehrere Laserpuls-
zlige hintereinander geschaltet. Dabei hat es sich als be-
sonders vorteilhaft herausgestellt, wenn die Laserpuls-
repetitionsrate im Bereich von etwa 5kHz bis etwa 50kHz,
bevorzugt zwischen etwa 10kHz bis 20kHz betragt und
die Laserpulszugrepetitionsrate innerhalb des Laser-
pulszuges etwa zwischen 50Hz und 500Hz, bevorzugt
50Hz bis 150Hz, betragt. Die Obergrenze der Laserpuls-
repetitionsrate liegt im Bereich von 50kHz. Wird diese
Obergrenze Uberschritten, werden die Laserpulspausen
zu klein, so dass die Schmelze nicht erstarren kann und
das Schmelzvolumen im Verlauf des Beschichtungs-
gangs zunimmt, wodurch die Vermischungsvorgange
zunehmen. Die Laserpulsrepetitionsrate innerhalb eines
Laserpulszuges ist fir die Effizienz des Verfahrens
mafgeblich. Die Durchfiihrung des Verfahrens ist auch
mit einer Laserpulsrepetitionsrate von weniger als
10KHz méglich - der Beschichtungsvorgang lauft dann
jedoch entsprechend langsamer ab.

[0010] Um eine flachige Beschichtung des Tragers zu
erreichen, wird der Trager relativ zum Laserstrahl be-
wegt. Die Vorschubgeschwindigkeit betrégt mit Vorteil
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etwa 5mm/s bis 10mm/s. Die. Laserpulszugrepetitions-
rate steht im Zusammenhang mit der Relativgeschwin-
digkeit. Je héher die Geschwindigkeit und/oder je nied-
riger die Laserpulszugrepetitionsrate gewahlt wird, desto
groBer wird der Versatz der beschichteten Spuren auf
dem Trager.

[0011] Mit Hilfe des erfindungsgemafRen Verfahrens
ist es mdglich, einen beliebigen Beschichtungskontur-
verlauf (geometrisch adaptive Beschichtung) auf dem
Trager zu schaffen, indem beispielsweise die Relativge-
schwindigkeit zwischen Laserstrahl und Trageroberfla-
che wahrend des Schweiltvorgangs verandert wird. Hier-
durch kénnen unterschiedliche Oberflachengeometrien
geschaffen werden. Beispielsweise ist es méglich, durch
eine geregelte oder gesteuerte Veranderung von Be-
triebsparametern wahrend des Auftragsschweil3vor-
gangs eine abgerundete oder gerade Oberflachenkontur
zu schaffen.

[0012] Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines
in der Zeichnung dargestellten Ausfliihrungsbeispieles
naher erlautert.

[0013] Es zeigen:

Fig. 1 inperspektivischer vergréRerter Darstellung ei-
nen Mikroschleifkontakt,

Fig. 2 eine Draufsicht auf den Mikroschleifkontakt,

Fig. 3  eine Seitenansicht des Mikroschleifkontaktes,

Fig. 4  vergroRert die Einzelheit A der Fig. 3 gemaf
der Erfindung,

Fig. 5 eine schematische Darstellung der kaskaden-
férmigen Beschichtung,

Fig. 6  eine Darstellung des Pulsenergieverlaufs und
des Temperaturverlaufs Uber die Zeit wahrend
eines Pulszuges mit konstanten Energiespit-
zen,

Fig. 7  eine Darstellung des Pulsenergieverlaufs und
des Temperaturverlaufs Uber die Zeit wahrend
eines Pulszuges mit abnehmenden Energie-
spitzen und

Fig. 8 vergréRert die Einzelheit A’der Fig. 3 gemafl
der Erfindung.

[0014] Inden Figuren 1 bis 3 ist ein Beispiel eines Mi-

kroschleifkontaktes dargestellt, zu dessen Herstellung
das erfindungsgemale Herstellungs- bzw. Beschich-
tungsverfahren eingesetzt werden kann.

[0015] Ein U-formiges Stanzteil 10 aus Blech, z. B. aus
Stahl oder einer Kupfer-Legierung ist in einen Trager-
block 12 eingesetzt. Auf die freien Schenkel des U-for-
migen Stanzteils 10 sind als Trager 14 ausgebildete Kon-
taktfedern aufgeschweif}t, die in dem dargestellten Bei-
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spiel als Runddrahte ausgebildet sind. Die Trager 14 sind
mit ihren hinteren Enden auf Pragerippen 16 des Stanz-
teils 10 aufgeschweildt. Die freien Enden 18 der Trager
14 sind rechtwinklig abgebogen. An den freien Enden 18
der Trager 14 ist eine Kontakt gebende Beschichtung 20
vorgesehen, die mittels des erfindungsgemafien Verfah-
rens aufgebracht wurde.

[0016] Die Endstirnseite der Beschichtung 20 sitzt auf
nicht dargestellten Leiterbahnen auf. Auf diese Weise
kann der Mikroschleifkontakt Gber die Beschichtung 20,
die Trager 14 und das U-formige Stanzteil 10 zwei Lei-
terbahnen miteinander verbinden.

[0017] In dem dargestellten Ausflihrungsbeispiel sind
mehrere Trager 14, z. B. finfzehn Runddrahte, mit je-
weils einem Durchmesservon ca. 0,1mm nebeneinander
liegend und einander beriihrend angeordnet. Auf diese
Weise kann eine gro3e Zahl von Kontaktpunkten auf ei-
ner relativ kleinen Breite von beispielsweise 2mm neben-
einander angeordnet werden. Es ist offensichtlich, dass
an Stelle der Runddréhte auch aus dem Blech des Stanz-
teils 10 ausgestanzte Trager 14 als Kontaktfedern ver-
wendet werden kénnen. Durch das Stanzen der Trager
14 bleibt zwischen diesen jeweils ein Spalt frei, sodass
die Anzahl der auf einer vorgegebenen Breite nebenein-
ander angeordneten Trager 14 in einer solchen Ausfiih-
rung geringer ist.

[0018] Um den elektrischen Kontakt dauerhaft kon-
stant zu gewahrleisten, kommt es entscheidend auf den
Reinheitsgrad der Beschichtung an. Je weniger Trager-
material nahe der Oberflaiche der Beschichtung 20 ent-
halten ist, umso genauer wird die gewunschte Legie-
rungszusammensetzung erreicht bzw. eingehalten und
umso geringer sind Korrosionserscheinungen an der Be-
schichtungsoberflache und umso konstanter bleibt der
Ubergangswiderstand (iber die Zeit.

[0019] Zur Herstellung der Beschichtung 20 wird auf
die Oberflachen der Trager 14 kontinuierlich Beschich-
tungsmaterial, vorzugsweise Metallpulver aus einer ein
Edelmetall enthaltenen Legierung, aufgebracht. Das
AuftragsschweilRen, welches vorzugsweise unter
Schutzgas stattfindet, erfolgt mittels eines gepulsten La-
serstrahls. Dabei kommt es entscheidend darauf an,
dass die Betriebsparameter derart dimensioniert sind,
dass die Temperatur im SchweilRbereich 22 um die
Schmelztemperatur oszilliert und zwar dergestalt, dass
die Schmelze abwechselnd verflussigt wird und wieder
erstarrt. GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsformdes
erfindungsgemaRen Verfahrens betragt die Pulsenergie
eines Laserpulses zwischen etwa 0,5mJ und 5mJ, ins-
besondere zwischen 1mJ und 2mJ. Die wirksame Laser-
strahlquerschnittsflache belauft sich bei einem bevor-
zugten Laserstrahldurchmesser von 250um auf etwa
0,05mm?2. Bei einer Pulsenergie von beispielsweise 2mJ
ergibt sich somit eine Pulsenergiedichte von etwa
40mJ/mm?Z pro Laserpuls. Die Pulsléange bel&uft sich auf
etwa 0,01ms bis 0,1ms, vorzugsweise auf 0,025ms bis
0,075ms. Die Laserpulsrepetitionsrate innerhalb eines
Laserpulszugs mit etwa 10 bis 20 Laserpulsen betragt
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etwa 10.000Hz. Die mittlere Leistung eines Laserpulses
betragt etwa zwischen 1000mW und 10000mW, bevor-
zugt zwischen 1500mW und 2500mW, wobei die Puls-
spitzenleistung etwa 50W bis 200W, vorzugsweise
100W bis 150W betragt. Die Leistungsdichte eines Pul-
ses liegt im Bereich von etwa 1-104W/cm2 bis
1-105W/cmZ2. Die Dicke der mit einer Lasertberfahrt auf-
getragenen Beschichtung betragt je nach Erfordernis ca.
10wm bis 50pm, mit Vorteil etwa 30m. Um eine flachige
Beschichtung zu erreichen, ist mit Vorteil vorgesehen,
dass die Beschichtung in mehreren Laserpulsziigen er-
folgt, wobei zur Beschichtung der Oberflache eines
Runddrahtes eines Mikrokontaktes etwa ein Laserpuls-
zug notwendig ist und zur Beschichtung einer Federzun-
ge etwadrei Laserpulziige notwendig sind. Die Beschich-
tungslange eines Laserpulszuges betragt etwa 0,1 mm.
Die Laserpulszugrepetitionsrate betragt zwischen 50Hz
und 500Hz, bevorzugt zwischen 50Hz und 150Hz. Indem
beschriebenen Ausflihrungsbeispiel ist der Laserstrahl-
durchmesser von etwa 250pm groR gegenuber dem
Durchmesser eines einzelnen Tragers (Runddraht) von
0,1 mm. In dem beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel be-
tragt die Relativgeschwindigkeit zwischen Laserstrahl
und Trager Smm/s. Bei Tragern, die breiter sind, als der
Durchmesser des Laserstrahls, wird dieser nach einem
Pulszug benachbart zu einer bereits beschichteten Spur
positioniert. Auf diese Weise kann eine flachige Be-
schichtung streifenférmig aufgebaut werden. Es kénnen
auch mehrere Laserstrahlen seriell und/oder parallel ein-
gesetzt werden, um die Prozessgeschwindigkeit zu stei-
gern.

[0020] InFigur6 sinddierelative Laserpulsenergie und
die Temperatur in der Schmelzzone wahrend eines La-
serpulszuges, hier mit beispielhaft lediglich sechs peri-
odischen Einzellaserpulsen, als Funktion der Zeit darge-
stellt. Die absoluten Dimensionsangaben ergeben sich
aus den in der Beschreibung und den Ansprichen an-
gegebenen Wertebereichen. In dem Diagramm ist zu er-
kennen, dass wahrend Laserpulse gleicher Energie auf-
einander folgen, die Temperatur im Schweil3bereich um
die Schmelztemperatur des Tragermaterials und des Be-
schichtungsmaterials oszilliert.

In dem Diagramm ist beispielhaft dargestellt, dass die
Energie des Laserstrahls zwischen zwei benachbarten
Energiespitzen auf den Wert null absinkt. Dies ist nicht
zwingend notwendig - es reicht aus, wenn zwischen zwei
Spitzen eine Phase geringerer Laserenergie vorgesehen
ist. Die Parameter missen so gewahlt sein, dass die
Schmelze ausreichend Zeit hat, die Warme an das Tra-
germaterial zumindest teilweise abzugeben und dadurch
zu erstarren. Es sind daherauch Laserpulsziige denkbar,
bei denen zwischen den einzelnen Laserpulsen langere
Pausen ohne Laserbeaufschlagung eingehalten wer-
den, die als Abkuhlphasen dienen. Die dargestellte Kur-
venform des Energieverlaufs der Laserpulse ist nur bei-
spielhaft gewahlt. Andere Kurvenformen sind ebenso
denkbar, z.B. ein starker rechteckférmiger, trapezférmi-
ger, sinusférmiger oder dreieckférmiger Energieverlauf.
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Am Endedes. Laserpulszuges kiihlt die Schmelze indem
Zeitintervall 3 wieder ab und die Beschichtung erstarrt
vollsténdig.

[0021] In Figur 7 ist ein alternativer Verlauf der relati-
ven Laserpulsenergie als Funktion der Zeit dargestellt.
Die absoluten Dimensionsangaben ergeben sich aus
den in der Beschreibung und den Anspriichen angege-
benen Wertebereichen. In dem Diagramm ist zu erken-
nen, dass die Energiespitzen der aufeinanderfolgenden
Laserpulse eines Laserpulszuges logarithmisch abneh-
men. Hierdurch wird die wahrend eines Laserpulszuges
auftretende Erwarmung des Tragermaterials kompen-
siert bzw. berlcksichtigt. Die Temperatur im
Schweilbereich oszilliert erfindungsgemal ebenfalls
um die Schmelztemperatur des Tragermaterials und des
Beschichtungsmaterials.

[0022] In Figur 5 ist der kaskadische Aufbau der Be-
schichtung 20 schematisch dargestellt. Der Pfeil 24 sym-
bolisiert die Relativgeschwindigkeit zwischen Laser-
strahl 26 und Trager 14, wobei sich der Laserstrahl relativ
zum Trager nach rechts bewegt in Pfeilrichtung. In die-
sem Ausflihrungsbeispiel betragt diese Relativge-
schwindigkeit 5mm/s, wobei der Laser fixiert ist und der
Trager 14 unterhalb des Lasers hindurch nach links be-
wegt wird. Beschichtungsmaterial 28 wird dem
Schweilbereich 22 kontinuierlich zugefiihrt. In diesem
Ausfuhrungsbeispiel wird das Beschichtungsmaterial 28
als Metallpulver mittels eines nicht dargestellten Pulver-
forderers aufgeblasen. Es ist auch denkbar, das Be-
schichtungsmaterial von einem Vorratskorper, beispiels-
weise einem Draht aus Beschichtungsmaterial, durch
Laserbeschuss abzutragen und dadurch dem Schweil3-
bereich zuzufiilhren (sogenanntes Laser-Droplet-Wel-
ding).

[0023] Dadurch, dass die Schmelze im Schweil3be-
reich abwechselnd verflissigt wird und wieder erstarrt,
bleibt das gesamte Schmelzvolumen sehr klein. In Figur
5 wird der Laserstrahl 26 und die Pulverzufiihrung in der
Zeichenebene nach rechts bzw. der Trager 14 nach links
bewegt. Im rechten Bereich des Schweillbereichs 22
wird das Tragermaterial 14 sowie das in diesem Bereich
befindliche Beschichtungsmaterial 28 aufgeschmolzen,
wodurch sich die beiden Materialien durchmischen und
danach wieder erstarren. Bei diesem Vorgang wandert
der Laserstrahl 26 in der Zeichenebene minimal weiter
nach rechts. Durch den nachfolgenden Laserpuls wird
nur die obere Schicht des soeben beschriebenen Be-
reichs des Schmelzbereichs 22 und das zwischenzeitlich
neu hinzu gekommene Beschichtungsmaterial wieder
verflissigt. Hierdurch steigt der prozentuale Anteil des
Beschichtungsmaterials 28 in diesem Bereich der
Schmelze und die Vermischung.mit aufgeschmolzenem
Tragermaterial nimmt sehr schnell ab. Je dicker die Be-
schichtung 20 wird, umso héher wird der Reinheitsgrad
(Anteil an Beschichtungsmaterial) im oberen Bereich der
Beschichtung 20. Die mit dem erfindungsgemafien Ver-
fahren erzielten Reinheitsgrade kénnen nur dadurch er-
zieltwerden, dass die Schmelze abwechselnd verflissigt
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wird und wieder erstarrt. Hierdurch wird immer nur die
jeweils obere Schicht der aufgetragenen Beschichtung
angeschmolzen, was dazu fihrt, dass der prozentuale
Anteil des neu hinzu kommenden, kontinuierlich zuge-
fuhrten Beschichtungsmaterials sich mit steigender Be-
schichtungsdicke erhéht. Bereits bei geringen Dicken der
Beschichtung ergibt sich eine hohe Reinheit des Be-
schichtungsmaterials im Oberflachenbereich. Das Me-
tallpulver hat auf Grund des sehr groRen Oberflachen-/
Volumenverhaltnisses eine hohe spezifische Absorption
der Laserenergie und wird dadurch bevorzugt aufgeheizt
und aufgeschmolzen. Das "spiegelnde" Grundmaterial
des Tragers absorbiert die Laserenergie nur in einer Tie-
fe bis etwa der Grof3e der Wellenlange des Lasers und
wird dadurch nur an der Oberflache erhitzt. Durch einen
Warmeleitprozess wird die Warme in den Trager abge-
fuhrt. Hierdurch erhalt man ein vorteilhaftes Verhaltnis
von Beschichtungsmaterial zu Tragermaterial in der Be-
schichtung.

[0024] Beispielsweise kann aufgrund der Variation der
Relativgeschwindigkeit der Beschichtungsdickenverlauf
und der Beschichtungskonturverlauf variiert werden. Soll
die Beschichtung an einigen Stellen des Tragers dicker
ausgefuihrt werden als an anderen Stellen, so kann die-
ser spezielle Bereich entweder mehrmals mit dem Laser
Uberfahren werden oder die Relativgeschwindigkeit kann
in dem Bereich reduziert werden. Ebenso ist es denkbar,
beispielsweise Uber die Laserpulsenergiedichte oder die
Laserpulsldnge sowie die Repetitionsrate Einfluss auf
den Beschichtungsvorgang zu nehmen.

[0025] In Figur 8 ist eine alternative Ausgestaltung ei-
nes Mikroschleifkontaktes dargestellt. Im Gegensatz zu
der in Figur 4 dargestellten Ausfiihrungsvariante ist die
Kontakt gebende Beschichtung 20 nicht an den freien
Enden 18 der Trager 14 vorgesehen. Die Kontakt geben-
de Beschichtung 20 ist vielmehr am Aufenradius des
abgebogenen Tragers 14 vorgesehen. Der Trager 14
sitzt mit der am Auflenradius vorgesehenen Beschich-
tung 20 auf nicht dargestellten Leiterbahnen auf. Auf die-
se Weise kann der Mikroschleifkontakt ber die Be-
schichtung 20, die Trager 14 und das U-férmige Stanzteil
10 zwei Leiterbahnen miteinander verbinden.

[0026] Bezugszeichenliste
10  Stanzteil

12 Tragerblock

14  Trager

16  Préagerippen

18 freies Ende

20  Beschichtung

22 Schweilbereich

24  Pfeil (Relativgeschwindigkeit)
26  Laserstrahl

28  Beschichtungsmaterial
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Patentanspriiche

1.

Kontaktherstellungsverfahren, wobei eine Kontakt
gebende Beschichtung auf einen Trager durch La-
serschweil3en unter Verwendung eines gepulsten
Lasers, unter Zufiihrung von Beschichtungsmateri-
al, in mindestens einem Laserpulszug aufgebracht
wird,

dadurch gekennzeichnet, dass die Betriebspara-
meter derart dimensioniert sind, dass die Tempera-
tur im Schweillbereich wahrend des Schweilivor-
gangs um die Schmelztemperatur oszilliert und zwar
dergestalt, dass die Schmelze abwechselnd verflis-
sigt wird und wieder erstarrt.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Laserpulszug,
vorzugsweise etwa 10 bis etwa 20, zeitlich vonein-
ander beabstandete Laserpulse beinhaltet, vorzugs-
weise mit in etwa gleicher Spitzenenergie und/oder
mit in etwa gleicher Energiedichte und/oder mit in
etwa gleicher Pulslange.

Kontaktherstellungsverfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Energiedichte
eines Laserpulses etwa 0,05mJ/cm?2 bis etwa
0,5mJ/cm?2, vorzugsweise etwa 0,1mdJ/cm? bis etwa
0,2mJ/cm?2 betragt.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Laserpulslan-
ge etwa 0,01ms bis etwa 0,1ms, vorzugsweise etwa
0,025ms bis etwa 0,075ms betragt.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Laserpulsre-
petitionsrate etwa 5kHz bis etwa 50kHz, vorzugs-
weise etwa 10kHz bis 20kHz, betragt.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Laserpulsspit-
zenleistungsdichte etwa 1*104W/cm?2 bis etwa
1*105W/cm? betragt.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass der wirksame La-
serstrahldurchnmesser etwa 0,1mm bis etwa 1mm,
vorzugsweise etwa 0,2mm bis etwa 0,5mm betragt.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Laserstrahl-
querschnittsfliche etwa 0,03mm2 bis etwa
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3,15mm2, vorzugsweise etwa 0,28mm?2 bis etwa
0,79mm2 betragt.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Relativbewe-
gung zwischen Laser und Trager vorgesehenist, wo-
bei die Relativgeschwindigkeit zwischen Laser und
Trager etwa 1mm/s bis 20mm/s, vorzugsweise etwa
5mm/s bis 10mm/s betragt.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass zur Beschichtung
eines Tragers mehrere Laserpulsziige ausgefiihrt
werden, vorzugsweise mit einer Laserpulszugrepe-
titionsrate von etwa 50Hz bis etwa 500Hz, vorzugs-
weise von etwa 50Hz bis etwa 150Hz.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die mit einem La-
serpulszug aufgetragene Beschichtungsdicke etwa
5um bis etwa 100p.m, vorzugsweise etwa 30p.m, be-
tragt.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl
nach einem Pulszug neu positioniert wird, vorzugs-
weise benachbart zu einer bereits beschichteten
Spur zur Herstellung einer flachigen Beschichtung.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Energiespitze
des ersten Laserpulses eines Laserpulszuges héher
ist, oder die Energiespitzen der ersten Laserpulse
eines Laserpulszuges héher sind, als die tbrigen En-
ergiespitzen der Laserpulse des Laserpulszuges.

Kontaktherstellungsverfahren nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die Energiespit-
zen der aufeinanderfolgenden Laserpulse eines La-
serpulszuges, vorzugsweise linear oder logarith-
misch, abnehmen.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur
der Schmelze, insbesondere mit einer Infrarotkame-
ra, Uberwacht wird.und dass in Abhangigkeit der
Temperatur der Schmelze die Laserstrahlbeauf-
schlagung der Schmelze gesteuert wird, vorzugs-
weise in der Art, dass wenn die Temperatur der
Schmelze unter die Schmelztemperatur sinkt, die
Schmelze mit mindestens einem Laserpuls beauf-
schlagt wird.
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Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass eine geometrisch
adaptive Beschichtung des Tragers (14) mitdem Be-
schichtungsmaterial (28) erfolgt, indem zumindest
ein Betriebsparameter wahrend des SchweilRvor-
gangs, vorzugsweise in Abhangigkeit der Tempera-
tur des Tragers (14) und/oder in Abhangigkeit der
Temperatur der Beschichtung (20) und/oder in Ab-
hangigkeit der Temperatur der Schmelze und/oder
in Abhangigkeit der Beschichtungsdicke, verandert
wird.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Beschich-
tungsdicke dadurch variiert wird, dass mit dem La-
serstrahl mehrere Uberfahrten (iber dieselbe Stelle
durchgeflhrt werden, vorzugsweise indem eine be-
reits beschichtete Spur mehrmals iberfahren wird.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die hergestellten
Kontakte Mikroschleifkontakte mit mehreren mit ei-
ner Beschichtung versehenen Kontakifedern sind.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Beschich-
tungsmaterial (28) aus einer Legierung besteht, die
mindestens ein Edelmetall enthalt.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung fur
die Beschichtung eines oder mehrere der Metalle
Platin, Palladium, Gold und Silber enthalt.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung mit
mindestens einem Edelmetall Kupfer enthalt.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Wellenlange
des Laserlichtes fir kupferhaltiges Tragermaterial
etwa 532nm betragt.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Wellenlange
des Laserlichtes fiir eisenhaltiges Tragermaterial et-
wa 1064nm betragt

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,
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dadurch gekennzeichnet, dass die Zufiihrung von
Beschichtungsmaterial kontinuierlich erfolgt.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Beschich-
tungsmaterial als Pulver zugefiihrt, vorzugsweise
mittels eines Pulverférderers mit Schutzgas (z. B.
Ar, N,, He) aufgeblasen, wird.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Beschich-
tungsmaterial von einem Vorratskorper, insbeson-
dere einen Draht aus Beschichtungsmaterial, durch
Laserbeschuss abgeschmolzen und dadurch dem
Schweillbereich zugefiihrt wird.

Geédnderte Patentanspriiche geméss Regel 86(2)
EPU.

1. Kontaktherstellungsverfahren, wobei eine Kon-
takt gebende Beschichtung auf einen Trager durch
Laserschweil3en unter Verwendung eines gepulsten
Lasers, unter Zufiihrung von Beschichtungsmateri-
al, in mindestens einem Laserpulszug aufgebracht
wird,

dadurch gekennzeichnet, dass die Betriebspara-
meter des gepulsten Lasers derart dimensioniert
sind, dass die Temperatur im Schweibereich wah-
rend des Schweillvorgangs um die Schmelztempe-
ratur oszilliert und zwar dergestalt, dass die Schmel-
ze abwechselnd verflissigt wird und wieder erstarrt,
und dass mal3gebliche Betriebsparameter die La-
serpulsenergie und die Abstédnde zwischen Laser-
pulsspitzen sind, und dass die Laserpulsenergie
ausreichend sein muss, um sowohl das Tragerma-
terial als auch des Beschichtungsmaterial zu
schmelzen, und dass die Abstidndezwischen Laser-
pulsspitzen derart gewahlt sein missen, dass die
Schmelze ausreichend Zeit erhalt, um die Tempe-
ratur durch Warmeleitung in das Tragermaterial und/
oder in das bereits aufgebracht Beschichtungsma-
terial unter die Schmelztemperatur abzusauben.
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