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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] In der US-A-4 348 263 wird eine Behandlung
eines Tragermaterial vor der elektrolytischen Beschich-
tung mit einem Edelmetall oder einer Edelmetalllegie-
rung durch einen gepulsten Laserstrahl beschrieben. In
Beispiel 3 aus der US-A-4 348 263 wird beschrieben,
dass das Tragermaterial bzw. das Substrat zwischen ein-
zelnen Pulsen verschoben wird, so dass sich einzelne
Laserbehandlungspunkte mit ca. 30% uberlappen.
[0006] Die Dokumente DE 28 49 716 A und DE 30 05
662 A beschreiben Kontaktbeschichtungsverfahren un-
ter Verwendung von gepulsten Laserlicht, wobei die er-
forderliche Energie zum Schmelzen bzw. Verflissigen
des Tragermaterials bzw. des Beschichtungsmaterials
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durch einen Laserpuls in den Schweil3bereich des Kon-
taktes eingebracht wird.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Kontaktherstellungsverfahren vorzuschlagen, mit dem
Kontakte hoher Qualitat kostengiinstig hergestellt wer-
den kdénnen.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafly gelost
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs
1.

[0009] Vorteilhafte Ausfiihrungen des Verfahrens sind
in den Unteranspriichen angegeben.

[0010] Bei dem erfindungsgemaflen Verfahren wird
die Temperatur im Schweil3bereich oszillierend um den
Schmelzpunkt des Tragermaterials und des Beschich-
tungsmaterials gehalten. Die Schmelze erhalt durch die
Abstande 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 auferst hohem Anteil
(Reinheitsgrad) an Beschichtungsmaterial erhalten wird.
Die Durchmischung der beiden Werkstoffe wird durch
das erfindungsgemafe Verfahren gegeniiber bekannten
Verfahren reduziert. Die mittels des erfindungsgemafien
Kontaktherstellungsverfahrens hergestellte Beschich-
tung ist aufgrund des hohen Reinheitsgrades aullerst
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 grofRe Resistenz gegen Abbrand und
Materialwanderung aus.

[0011] 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 groRe Pulslange aufweisen. Bei einem Beschich-
tungsvorgang werden in der Regel mehrere Laserpuls-
zlge 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
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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
mafigeblich. Die Durchfiihrung des Verfahrens ist auch
mit einer Laserpulsrepetitionsrate von weniger als
10KHz mdglich - der Beschichtungsvorgang lauft dann
jedoch entsprechend langsamer ab.

[0012] Um eine flachige Beschichtung des Tragers zu
erreichen, wird der Trager relativ zum Laserstrahl be-
wegt. Die Vorschubgeschwindigkeit betragt mit Vorteil
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
groRer wird der Versatz der beschichteten Spuren auf
dem Trager.

[0013] Mit Hilfe des erfindungsgemafen 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 SchweilRvorgangs verandert wird. Hier-
durch kénnen unterschiedliche Oberflichengeometrien
geschaffen werden. Beispielsweise ist es méglich, durch
eine geregelte oder gesteuerte Veranderung von Be-
triebsparametern wahrend des Auftragsschweillvor-
gangs eine abgerundete oder gerade Oberflachenkontur
zu schaffen.

[0014] Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines
in der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispieles
naher erlautert.

[0015] Es zeigen:

Fig. 1 in perspektivischer vergroRRerter Darstellung ei-
nen Mikroschleifkontakt,

Fig. 2  eine Draufsicht auf den Mikroschleifkontakt,

Fig. 3  eine Seitenansicht des Mikroschleifkontaktes,

Fig. 4  vergréRert die Einzelheit A der Fig. 3 gemafR
der Erfindung,

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

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

Fig. 7  eine Darstellung des Pulsenergieverlaufs und

des Temperaturverlaufs Gber die Zeit wahrend
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eines Pulszuges mit abnehmenden Energie-

spitzen und

Fig. 8  vergrofiert die Einzelheit A’ der Fig. 3 gemafR
der Erfindung.

[0016] Inden Figuren 1 bis 3 ist ein Beispiel eines Mi-

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

[0017] EinU-férmiges 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 aufgeschweilt, die in dem dargestellten Bei-
spiel als Runddréahte ausgebildet sind. Die Trager 14 sind
mit ihren hinteren Enden auf Pragerippen 16 des Stanz-
teils 10 aufgeschweifdt. 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.

[0018] Die Endstirnseite der Beschichtung 20 sitzt auf
nicht dargestellten Leiterbahnen auf. Auf diese Weise
kann der Mikroschleifkontakt Uber die Beschichtung 20,
die Trager 14 und das U-formige Stanzteil 10 zwei Lei-
terbahnen miteinander verbinden.

[0019] In dem dargestellten Ausflihrungsbeispiel sind
mehrere Trager 14, z. B. finfzehn Runddrahte, mit je-
weils einem Durchmesser von ca. 0,1mm nebeneinander
liegend und einander beriihrend angeordnet. Auf diese
Weise kann eine groRe 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.

[0020] Um den elektrischen Kontakt dauerhaft kon-
stant zu gewabhrleisten, kommt es entscheidend auf den
Reinheitsgrad der Beschichtung an. Je weniger Trager-
material nahe der Oberflache der Beschichtung 20 ent-
halten ist, umso genauer wird die gewtlinschte Legie-
rungszusammensetzung erreicht bzw. eingehalten und
umso geringer sind Korrosionserscheinungen an der Be-
schichtungsoberfldche und umso konstanter bleibt der
Ubergangswiderstand (iber die Zeit.

[0021] 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
Auftragsschweillen, welches vorzugsweise unter
Schutzgas stattfindet, erfolgt mittels eines gepulsten La-
serstrahls. Dabei kommt es entscheidend darauf an,
dass die Betriebsparameter derart dimensioniert sind,



5 EP 1 640 108 B1 6

dass die Temperatur im Schweillbereich 22 um die
Schmelztemperatur oszilliert und zwar dergestalt, dass
die Schmelze abwechselnd verflissigt wird und wieder
erstarrt. GemaR einer bevorzugten Alsfiihrungsformdes
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 250pm auf etwa
0,05mm2, Bei einer Pulsenergie von beispielsweise 2mJ
ergibt sich somit eine Pulsenergiedichte von etwa
40mJ/mm?2 pro Laserpuls. Die Pulslange beléuft 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
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/cm2. Die Dicke der mit einer Laseriiberfahrt auf-
getragenen Beschichtung betragt je nach Erfordernis ca.
10p.m bis 50pum, mit Vorteil etwa 30pum. 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 Laserpulztige 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 grof3 gegeniiber dem
Durchmesser eines einzelnen Tragers (Runddraht) von
0,1 mm. In dem beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel be-
tragt die Relativgeschwindigkeit zwischen Laserstrahl
und Trager 5mm/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.

[0022] 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 Anspriichen an-
gegebenen Wertebereichen. In dem Diagramm ist zu er-
kennen, dass wahrend Laserpulse gleicher Energie auf-
einander folgen, die Temperatur im Schweif3bereich um
die Schmelztemperatur des Tragermaterials und des Be-
schichtungsmaterials oszilliert. In dem Diagramm ist bei-
spielhaft dargestellt, dass die Energie des Laserstrahls
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zwischen zwei benachbarten Energiespitzen auf den
Wert null absinkt. Dies ist nicht zwingend notwendig - es
reicht aus, wenn zwischen zwei Spitzen eine Phase ge-
ringerer Laserenergie vorgesehen ist. Die Parameter
mussen so gewahlt sein, dass die Schmelze ausreichend
Zeit hat, die Warme an das Tragermaterial zumindest
teilweise abzugeben und dadurch zu erstarren. Es sind
daher auch Laserpulsziige denkbar, bei denen zwischen
den einzelnen Laserpulsen langere Pausen ohne Laser-
beaufschlagung eingehalten werden, die als Abkihlpha-
sen dienen. Die dargestellte Kurvenform des Energie-
verlaufs der Laserpulse ist nur beispielhaft gewahit. An-
dere Kurvenformen sind ebenso denkbar, z.B. ein starker
rechteckférmiger, trapezférmiger, sinusformiger oder
dreieckformiger Energieverlauf. Am Ende des Laserpuls-
zuges kihlt die Schmelze in dem Zeitintervall 3 wieder
ab und die Beschichtung erstarrt vollstéandig.

[0023] 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. Dberlcksichtigt. Die Temperatur im
Schweillbereich oszilliert erfindungsgemafl ebenfalls
um die Schmelztemperatur des Tragermaterials und des
Beschichtungsmaterials.

[0024] 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 zugefuhrt. In diesem
Ausflihrungsbeispiel wird das Beschichtungsmaterial 28
als Metallpulver mittels eines nicht dargestellten Pulver-
férderers 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 zuzufiihren (sogenanntes Laser-Droplet-Wel-
ding).

[0025] 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
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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
verfllssigt. 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
wird und wieder erstarrt. Hierdurch wird immer nur die
jeweils obere Schicht der aufgetragenen Beschichtung
angeschmolzen, was dazu fiihrt, 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 gro3en Oberflachen-/
Volumenverhaltnisses eine hohe spezifische Absorption
der Laserenergie und wird dadurch bevorzugt aufgeheizt
und aufgeschmolzen. Das "spiegelnde" Grundmaterial
des Tragers absorbiert die Laserenergie nurin 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.

[0026] Beispielsweise kann aufgrund der Variation der
Relativgeschwindigkeit der Beschichtungsdickenverlauf
und der Beschichtungskonturverlauf variiert werden. Soll
die Beschichtung an einigen Stellen des Tragers dicker
ausgefiihrt 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
Laserpulslange sowie die Repetitionsrate Einfluss auf
den Beschichtungsvorgang zu nehmen.

[0027] In Figur 8 ist eine alternative Ausgestaltung ei-
nes Mikroschleifkontaktes dargestellt. Im Gegensatz zu
der in Figur 4 dargestellten Ausfihrungsvariante 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 Auflenradius des
abgebogenen Tragers 14 vorgesehen. Der Trager 14
sitzt mit der am Aufenradius vorgesehenen Beschich-
tung 20 auf nicht dargestellten Leiterbahnen auf. Auf die-
se Weise kann der Mikroschleifkontakt tUber die Be-
schichtung 20, die Trager 14 und das U-férmige Stanzteil
10 zwei Leiterbahnen miteinander verbinden.
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Bezugszeichenliste

[0028]

10 Stanzteil

12 Tragerblock
14 Trager

16  Pragerippen
18 freies Ende
20  Beschichtung

22  Schweilbereich

24  Pfeil (Relativgeschwindigkeit)

26  Laserstrahl

28  Beschichtungsmaterial

Patentanspriiche

1. Kontaktherstellungsverfahren, wobei eine Kontakt

gebende Beschichtung auf einen Trager durch La-
serschweilen 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 Schweiflbereich wah-
rend des Schweillvorgangs um die Schmelztempe-
ratur oszilliert und zwar dergestalt, dass die Schmel-
ze abwechselnd verflissigt wird und wieder erstarrt,
und dass mafgebliche Betriebsparameter die La-
serpulsenergie und die Abstdnde zwischen Laser-
pulsspitzen sind, und dass die Laserpulsenergie
ausreichend sein muss, um sowohl das Tragerma-
terial als auch das Beschichtungsmaterial zu
schmelzen, und dass die Absténde zwischen Laser-
pulsspitzen derart gewahlt sein mussen, dass die
Schmelze ausreichend Zeit erhélt, um die Tempe-
ratur durch Warmeleitung in das Tragermaterial und/
oder in das bereits aufgebrachte Beschichtungsma-
terial unter die Schmelztemperatur abzusenken.

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 Pulslénge.

Kontaktherstellungsverfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Energiedichte
eines Laserpulses etwa 0,05mJ/cm?2 bis etwa
0,5mJ/cmZ2, vorzugsweise etwa 0,1mJ/cm? bis etwa
0,2mJ/cm?2 betréagt.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
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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*10*W/cm?2 bis etwa
1*105W/cm?2 betragt.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass der wirksame La-
serstrahldurchmesser 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
3,15mm?2, vorzugsweise etwa 0,28mm?2 bis etwa
0,79mm2 betragt.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Relativbewe-
gung zwischen Laserund 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 30um, 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
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Spur zur Herstellung einer flachigen Beschichtung.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Energiespitze
des ersten Laserpulses eines Laserpulszuges hdher
ist, oder die Energiespitzen der ersten Laserpulse
eines Laserpulszuges hdher sind, als die tibrigen 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 Anspriiche,

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.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass eine geometrisch
adaptive Beschichtung des Tragers (14) mitdem Be-
schichtungsmaterial (28) erfolgt, indem zumindest
ein Betriebsparameter wahrend des Schweilvor-
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 iiber dieselbe Stelle
durchgeflihrt werden, vorzugsweise indem eine be-
reits beschichtete Spur mehrmals Gberfahren wird.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

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

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Beschich-
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tungsmaterial (28) aus einer Legierung besteht, die
mindestens ein Edelmetall enthalt.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung fir
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 flr 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,

dadurch gekennzeichnet, dass die Zufiihrung von
Beschichtungsmaterial kontinuierlich erfolgt.

Kontaktherstellungsverfahren nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Beschich-
tungsmaterial als Pulver zugefihrt, 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.

Claims

A process for producing a contact, whereby a coating
that provides a contactis applied in at least one laser
pulse train to a substrate by means of laser welding
using a pulsed laser as the coating material is intro-
duced,

characterised in that the operating parameters of
the pulsed laser are dimensioned in such a manner
that during the welding process the temperature in
the welding area oscillates around the melting point,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

specifically in such a manner that the melt alternately
liquefies and again solidifies,

and in that significant operating parameters are the
laser pulse energy and the distances between the
laser pulse peaks,

and in that the laser pulse energy has to be sufficient
to melt the substrate material as well as the coating
material,

and in that the distances between laser pulse peaks
have to be selected in such a manner that the melt
has sufficient time to reduce the temperature by heat
conduction into the substrate material and/or into the
already applied coating material.

A process for producing a contact according to one
of the preceding Claims,

characterised in that a laser pulse train contains
preferably about 10 to 20 laser pulses that are sep-
arated from each other in time, preferably with an
approximately equal peak energy and/or with an ap-
proximately equal energy density and/or with an ap-
proximately equal pulse duration.

A process for producing a contact according to Claim
1,

characterised in that the energy density of a laser
pulse is from about 0.05 mJ/cm? to about 0.5
mJd/cm2, preferably about 0.1 mJ/cm? to about 0.2
mJd/cm?2.

A process for producing a contact according to one
of the preceding Claims,

characterised in that the laser pulse duration is
from about 0.01 ms to about 0.1 ms, preferably about
0.025 ms to about 0.075 ms.

A process for producing a contact according to one
of the preceding Claims,

characterised in that the laser pulse repetition rate
is from about 5 kHz to about 50 kHz, preferably about
10 kHz to 20 kHz.

A process for producing a contact according to one
of the preceding Claims,

characterised in that the laser pulse peak power
density is from about 1*10% W/cm?2 to about 1*10%
Wicm?2,

A process for producing a contact according to one
of the preceding Claims,

characterised in that the effective laser beam di-
ameter is from about 0.1 mm to about 1 mm, prefer-
ably about 0.2 mm to about 0.5 mm.

A process for producing a contact according to one
of the preceding Claims,

characterised in that the laser beam cross-section-
al area is from about 0.03 mm?2 to about 3.15 mm?2,
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preferably about 0.28 mm2 to about 0.79 mm2.

A process for producing a contact according to one
of the preceding Claims,

characterised in that a relative movement between
the laser and the substrate is provided, the relative
speed between the laser and the substrate being
from about 1 mm/s to 20 mm/s, preferably about 5
mm/s to 10 mm/s.

A process for producing a contact according to one
of the preceding Claims,

characterised in that several laser pulse trains are
performed in order to coat a substrate, preferably
with a laser pulse train repetition rate of from about
50 Hz to about 500 Hz, preferably from about 50 Hz
to about 150 Hz.

A process for producing a contact according to one
of the preceding Claims,

characterised in that the coating thickness applied
with one laser pulse train is from about 5 pm to about
100 wm, preferably about 30 pm.

A process for producing a contact according to one
of the preceding Claims,

characterised in that the laser beam is newly po-
sitioned after each pulse train, preferably adjacent
to an already coated track, in order to produce a flat
coating.

A process for producing a contact according to one
of the preceding Claims,

characterised in that the energy peak of the first
laser pulse of a laser pulse train is higher or the en-
ergy peaks of the first laser pulses of a laser pulse
train are higher than the remaining energy peaks of
the laser pulse train.

A process for producing a contact according to Claim
13,

characterised in that the energy peaks of the suc-
cessive laser pulses of a laser pulse train decrease,
preferably in linear or logarithmic manner.

A process for producing a contact according to one
of the preceding Claims,

characterised in that the temperature of the melt
is monitored, particularly with an infrared camera,
and in that the action of the laser beam upon the
melt is controlled as a function of the temperature of
the melt, preferably in such a manner that when the
temperature of the melt drops below the melting tem-
perature, the meltis acted upon by at least one laser
pulse.

A process for producing a contact according to one
of the preceding Claims,
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characterised in that a geometrically adaptive
coating of the substrate (14) with the coating material
(28) is carried out by modifying at least one operating
parameter during the welding operation, preferably
as afunction of the temperature of the substrate (14),
and/or as a function of the temperature of the coating
(20), and/or as a function of the temperature of the
melt, and/or as a function of the coating thickness.

A process for producing a contact according to one
of the preceding Claims,

characterised in that the coating thicknessis varied
by the laser beam making several passes over the
same point, preferably by making several passes
over an already coated track.

A process for producing a contact according to one
of the preceding Claims,
characterised in that the contacts produced are
micro sliding contacts with several contact springs
provided with a coating.

A process for producing a contact according to one
of the preceding Claims,

characterised in that the coating material (28) is
made of an alloy that contains at least one precious
metal.

A process for producing a contact according to one
of the preceding Claims,

characterised in that the alloy for the coating con-
tains one or more of the metals platinum, palladium,
gold, and silver.

A process for producing a contact according to one
of the preceding Claims,

characterised in that the alloy with at least one pre-
cious metal contains copper.

A process for producing a contact according to one
of the preceding Claims,

characterised in that the wave length of the laser
light for the substrate material containing copper is
about 532 nm.

A process for producing a contact according to one
of the preceding Claims,

characterised in that the wavelength of the laser
light for substrate material containing iron is about
1064 nm.

A process for producing a contact according to one
of the preceding Claims,

characterised in that the coating material is sup-
plied continuously.

A process for producing a contact according to one
of the preceding Claims,
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characterised in that the coating material is sup-
plied as a powder, preferably blown by means of a
powder conveyor using protective gas (e.g. Ar, N,
He).

A process for producing a contact according to one
of the preceding Claims,

characterised in that the coating material is sup-
plied from a supply body, in particular a wire made
from coating material, is melted by laser bombard-
ment and thereby fed into the welding area.

Revendications

Procédé de fabrication d’'un contact, selon lequel on
dépose un revétement donnant contact sur un sup-
port par soudage au laser en utilisant un laser pulsé,
avec apport de matiére de revétement, dans au
moins un train d’impulsions laser,

caractérisé en ce que

les parametres de fonctionnement du laser pulsé
sontdimensionnés de telle fagon que la température
dansla zone de soudage pendant 'opération de sou-
dage oscille autour du point de fusion, notamment
de telle fagon que le bain soit alternativement liquéfié
et de nouveau solidifié, les parametres de fonction-
nement déterminants étant I'énergie des impulsions
laser et les écarts entre pointes d’'impulsions laser,
I'énergie des impulsions laser doit étre suffisante
pour fondre aussi bien la matiére du support que la
matiere de revétement, et on choisit les écarts entre
les pointes d’'impulsion laser pour que le bain ait suf-
fisamment de temps pour que la température baisse
en dessous du point de fusion par conduction ther-
mique dans la matiére du support et/ou dans la ma-
tiere de revétement déja déposée.

Procédé de fabrication d’'un contact selon la reven-
dication précédente,

caractérisé en ce qu’

un train d'impulsions laser contient de préférence
environ 10 a environ 20 impulsions laser espacées
'une de l'autre dans le temps, de préférence avec
une énergie de pointe sensiblement égale et/ou avec
une densité d’énergie sensiblement égale et/ou avec
une longueur d’impulsion sensiblement égale.

Procédé de fabrication d’un contact selon la reven-
dication 1,

caractérisé en ce que

la densité d’énergie d’'une impulsion laser atteint en-
viron 0,05 mJ/cm? & environ 0,5 mJ/cm?2, de préfé-
rence environ 0,1 mJ/cm? & environ 0,2 mJ/cm?2.

Procédé de fabrication d’'un contact selon I'une quel-
conque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que
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la longueur d’'impulsion laser atteint environ 0,01 ms
a environ 0,1 ms, de préférence environ 0,025 ms a
environ 0,075 ms.

Procédé de fabrication d’un contact selon 'une quel-
congue des revendications précédentes,
caractérisé en ce que

la fréquence de répétition des impulsions laser at-
teint environ 5 kHz a environ 50 kHz, de préférence
environ 10 kHz a environ 20 kHz.

Procédé de fabrication d’un contact selon 'une quel-
congue des revendications précédentes,
caractérisé en ce que

la densité de puissance des pointes d’impulsions la-
ser atteint environ 1*104 W/cm?2 & environ 1*105
Wicm?2,

Procédé de fabrication d’un contact selon 'une quel-
conque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que

le diamétre utile du faisceau laser atteint environ 0,1
mm a environ 1 mm, de préférence environ 0,2 mm
a environ 0,5 mm.

Procédé de fabrication d’'un contact selon I'une quel-
conque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que

la surface de la section transversale du faisceau la-
ser atteint environ 0,03 mm?2 a environ 3,15 mm?2, de
préférence environ 0,28 mmZ2 a environ 0,79 mm2,

Procédé de fabrication d’'un contact selon I'une quel-
congue des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’

on prévoit un mouvement relatif entre le laser et le
support, dans lequel la vitesse relative entre le laser
et le support atteint environ 1 mm/s a 20 mm/s, de
préférence environ 5 mm/s a 10 mm/s.

Procédé de fabrication d’un contact selon 'une quel-
congue des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’

on émet plusieurs trains d’impulsions laser pour le
revétement d’'un support, de préférence avec une
fréquence de répétition des impulsions laser d’envi-
ron 50 Hz a environ 500 Hz, de préférence d’environ
50 Hz a environ 150 Hz.

Procédé de fabrication d’'un contact selon I'une quel-
conque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que

I'épaisseur du revétement déposé avec untraind’'im-
pulsions laser atteint environ 5 pm a environ 100
wm, de préférence environ 30 pm.

Procédé de fabrication d’'un contact selon I'une quel-
congue des revendications précédentes,
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caractérisé en ce que

le faisceau laser est de nouveau positionné aprés
un train d’impulsions, de préférence a proximité
d’une trace déja revétue pour la réalisation d’un re-
vétement étendu.

Procédé de fabrication d’'un contact selon 'une quel-
conque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que

la pointe d’énergie d’'une premiére impulsion laser
d’un train d’impulsions laser est plus élevée, ou les
pointes d’énergie des premiéres impulsions laser
d’un train d'impulsions laser sont plus élevées que
les autres pointes d’énergie des impulsions laser du
train d’impulsions laser.

Procédé de fabrication d’'un contact selon la reven-
dication 13,

caractérisé en ce que

les pointes d’énergie des impulsions laser succes-
sives d’un train d'impulsions laser diminuent de pré-
férence de fagon linéaire ou logarithmique.

Procédé de fabrication d’'un contact selon 'une quel-
conque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’

on surveille la température du bain, en particulier
avec une caméra infrarouge, et on commande I'ex-
position du bain au faisceau laser en fonction de la
température du bain, de préférence de telle fagon
que, lorsque latempérature du bain descend en des-
sous du point de fusion, le bain regoive au moins
une impulsion laser.

Procédé de fabrication d’'un contact selon I'une quel-
conque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’

on produit un revétement s’adaptant géométrique-
ment du support (14) avec la matiére de revétement
(28), en modifiant au moins un paramétre de fonc-
tionnement pendant I'opération de soudage, de pré-
férence en fonction de la température du support
(14) et/ou en fonction de la température du revéte-
ment (20) et/ou enfonction de la température du bain
et/ou en fonction de I'épaisseur du revétement.

Procédé de fabrication d’'un contact selon 'une quel-
conque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’

on fait varier I'épaisseur du revétement en effectuant
plusieurs passages au méme endroit avec le fais-
ceau laser, de préférence en passant plusieurs fois
sur une trace déja revétue.

Procédé de fabrication d’'un contact selon 'une quel-
conque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que

les contacts fabriqués sont des microcontacts frot-
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tants avec plusieurs ressorts de contact pourvus
d’un revétement.

Procédé de fabrication d’un contact selon 'une quel-
conque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que

la matiere de revétement (28) se compose d’'un al-
liage qui contient au moins un métal noble.

Procédé de fabrication d’un contact selon 'une quel-
conque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que

I'alliage pour le revétement contient un ou plusieurs
des métaux platine, palladium, or et argent.

Procédé de fabrication d’un contact selon 'une quel-
conque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que

I'alliage contient du cuivre avec au moins un métal
noble.

Procédé de fabrication d’'un contact selon I'une quel-
conque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que

la longueur d’onde de la lumiére laser pour une ma-
tiere de support contenant du cuivre atteint environ
532 nm.

Procédé de fabrication d’'un contact selon I'une quel-
conque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que

la longueur d’onde de la lumiére laser pour une ma-
tiere de support contenant du fer atteint environ 1064
nm.

Procédé de fabrication d’'un contact selon I'une quel-
congue des revendications précédentes,
caractérisé en ce que

'apport de matiére de revétement est effectué en
continu.

Procédé de fabrication d’'un contact selon 'une quel-
congue des revendications précédentes,
caractérisé en ce que

la matiere de revétement est apportée sous forme
de poudre, de préférence est soufflée au moyen d’'un
transporteur de poudre sous gaz protecteur (par
exemple Ar, N,, He).

Procédé de fabrication d’'un contact selon I'une quel-
conque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que

la matiére de revétement est fondue a partir d’'un
corps d’appoint, en particulier un fil en matiére de
revétement, par exposition au laser et de cette fagon
apportée a la zone de soudage.



EP 1 640 108 B1

Fig. 1

‘4'} e M

A2

Fig. 2

11



EP 1 640 108 B1

Fig. 3

ALTERVATIVE EWZELKET A

Fig. 8

12



EP 1 640 108 B1

PDD-D DD DD 0N
Qo Oeare oy ooa eg6sa

Fig. 5

13



. Pulsenergie / Temperatur

100

80 ¢
L | =B—Temperatur Schweif3bereich
80
70
50 |
40 [
30 f
20 £ ;
p JL/ | V.V V.V L}
5 10

15

EP 1 640 108 B1

—&—Pulsenergie

—===Schmelztemp. Tragermaterial / Beschichtungsmaterial

A AN

e e e

\

\

Zeit

14

Fig. 6



Pulsenergie / Temperatur

EP 1 640 108 B1

100 ¢
' - | —e— Pulsenergie

90 t
—&— Temperatur Schweillbereich

80 3 === Schmelztemp. Trdgermaterial / Beschichtungsmaterial

S
]
[
I

M

o AN
30?7_?, 7‘1’&([ A

/AT

Fig. 7

15



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

