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Laserowe

usuwanie izolacji

Z drutow nawojowych

Obecnie wiekszos¢ Swiatowych firm
motoryzacyjnych wprowadza do swo-
jej oferty samochody elektryczne. Jed-
nym z istotnych problemow w bran-

2y motoryzacyjnej jest jakos¢ potgczen
elektrycznych. Jest to szczegoInie waz-
ne w przypadku drutow nawojowych
stosowanych w statorach silnikow elek-
trycznych, gdzie wytwarzane sq silne
pola magnetyczne. Wigze sie to z duzym
transferem pradu elektrycznego z bate-
rii do cewek, dlatego wszelkie straty na
7tgczach muszg by¢ minimalizowane.
W artykule zostat poruszony temat usu-
wania izoladji z koncéwek drutow na-
wojowych o roznych Srednicach w celu
odstoniecia powierzchni miedzi. Ma to
zapewnic lepszy kontakt pomiedzy za-
ciskiem a drutem lub grupg drutow na-
wojowych, w przypadku ktorych nie
stosuje sie lutowania.
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iedziane druty pokryte izolacja
lub miedziane druty emaliowane
sg od wielu lat stosowane do nawi-
jania cewek w réznego rodzaju elek-
tromagnesach i silnikach. Polaczenie
elektryczne z drutem emaliowanym nie stwarzato za-
zwyczaj problemu, gdyz emalia odparowywata podczas
lutowania, odstaniajac miedziany drut. Obecne trendy
wiaczeniu przewodéw lub grup przewodoéw idg w stro-
ne potaczen wykonywanych metoda ultradzwiekowa
[1] lub poprzez zagniatanie w ramach wspélnej kon-
cowki przewodu. Narys. 1 przestawiono przyktad sta-
tora silnika samochodu elektrycznego oraz koncowke
stuzaca do zagniatania grupy przewodow.

Chcac minimalizowac¢ straty przesytu pradu zwig-
zane z potaczeniami, zaczeto stosowac selektywne
usuwanie emalii z drutéw w celu zwiekszenia kontak-
tu elektrycznego na ztgczach. Od wielu lat stosuje sie
metody konwencjonalne usuwania izolacji — mecha-
niczng oraz chemiczng. Metoda mechaniczna polega
na automatycznym zeskrobywaniu lakieru urzadze-
niem przypominajacym obracajaca sie ostrzatke [2].
Natomiast metoda chemiczna wykorzystuje solne ka-
piele w NaOH czy KOH lub po prostu emalia jest wypa-
lana w ptomieniu. Jednakze metody te majq wiele wad,
np.: mechaniczne zniszczenie przewodu miedziane-
g0, proces jest powolny, mata precyzja oraz staba ja-
ko$¢ koncowa. Ponadto chemiczne usuwanie emalii
czesto nastepuje w wysokich temperaturach (okoto
300-400°C), w ktorych wydzielanie sie trujacych opa-
row jest trudne do opanowania [3]. Wypalanie nato-
miast pozostawia zweglone pozostatosci, ktore takze
trzeba dodatkowo usung¢. Wraz z rozwojem techno-
logii laserowej opracowano urzadzenia do laserowego
usuwania emalii z drutéw nawojowych [4].

Laserowe usuwanie izolacji

Metoda laserowa usuwania izolacji z drutéw nawo-
jowych jest procesem ztozonym. Mamy tutaj do czy-
nienia z oddziatywaniem laserowym z dwoma mate-
riatami. Procesy takie, jak absorpcja promieniowania
w danym materiale, czy tez jego wtasciwosci termiczne
maja istotne znaczenie na jakos¢ tego procesu. Kluczo-



Rys. 2

wym parametrem lasera w usuwaniu izolacji

z drutéw okazuje sie absorpcja promienio-

wania w materiale, z ktorego jest wykona-

na izolacja. W wiekszos$ci przypadkéw jest

to polimer typu poliuretan, poliamid czy po-

liester. Typ uzytego polimeru zalezy od mak-

symalnej temperatury topnienia, jaka moze

on wytrzymac. Wraz ze wzrostem indeksu

termicznego mozna wyrdznic piec typowych

polimeréw [5]:

- usieciowany poliuretan (130°C),

- usieciowany poliuretan z poliimidem (155
°C),

- poliesterimid (155°C),

- poliesterimid z dodatkiem powtoki z po-
liamidu imidowego (200°C),

- poliamidoimid (220-250°C).

Dodatkowo w zaleznosci od grubosci prze-
wodu miedzianego grubos¢ emalii waha sie
0d 20 do 100 pm. Podobnie, jak w przypadku
innych materiatéw polimerowych, zdawatoby
sie, Zze oczywistym wyborem lasera do usu-
wania izolacji bedzie laser CO,, ktérego pro-
mieniowanie o dtugos$ci 10,6 pm absorbuje sie
zdecydowanie lepiej nizZ w przypadku lase-
réw o krétszych dtugosciach fali. Co wiecej,
miedz i inne metale kolorowe odbijaja pro-
mieniowanie lasera CO,. Okazuje si¢ jednak,
ze jezeli grubos¢ emalii maleje do warto-
$ci ¥4 dtugosci fali lasera, absorpcja maleje
do zera. Wynika stad, Ze po laserowym usu-
waniu izolacji przy dtugosci fali 10,6 pm na-
dal na drucie miedzianym pozostaje cienka
powtoka o grubos$ci 2-3 pm. Ten fakt powo-
duje, ze konieczne jest wykorzystanie in-
nych zjawisk, ktdre umozliwig pozbycie sie
emalii z miedzianego drutu. Lasery o krot-
szych dtugosciach fal (ponizej 1 pm) maja
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poréownywalnie mniejsza absorpcje w poli-
merach, natomiast wigkszg — w metalach.
Dlatego mozliwe jest wykorzystanie zjawi-
ska fali uderzeniowej, wytworzonej przy ge-
neracji plazmy powstatej po oddziatywaniu
impulsu laserowego z metalem. Fala ta jest
zdolna do oderwania emalii z drutu z duza
predkos$cia. Dodatkowo powierzchnia me-
talu jest czyszczona z tlenkow, co znaczaco
poprawia wlasno$ci drutu przed kolejnymi
operacjami. Na rys. 2 przestawiono porow-
nanie granicy usunietej emalii na drucie mie-
dzianym dla metody laserowej oraz metody
mechanicznej.

Testy z wykorzystaniem lasera GO,
Prace zwigzane z wykonaniem testéw usu-
wania izolacji z drutéw nawojowych zostaty
wykonane na zlecenie firmy integratorskiej
zwigzanej z firma z przemystu motoryzacyj-
nego. Do testéw wybrano rézne rodzaje dru-
tow o réznych Srednicach. Tak, jak sie spo-
dziewano w przypadku lasera CO,, pomimo
stosunkowo szybkiego usuwania catkiem
grubych izolacji z drutdw, ostatecznie po-
zostawata cienka warstwa izolujaca miedz.
Narys. 3 przestawiono przyktad drutu o prze-
kroju prostokatnym 1,5 x 5 mm, gdzie jest
widoczny kawatek warstwy izolujacej. Aby
catkowicie usung¢ izolacje, konieczne jest
dodatkowe zastosowanie drugiego typu la-
sera — lasera UV.

Testy z wykorzystaniem lasera UV
Biorac pod uwage fakt, ze nie uda sie catko-
wicie usung¢ izolacji z drutu przy pomocy la-
sera CO,, testy przeprowadzono z wykorzy-
staniem impulsowego lasera na ciele statym &
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1. Montaz uzwojeri

w silniku elektrycznym oraz
zgrupowanie koricéwek
zzagniatania

2. Po lewej - kolor srebrny
to miedz, kolor brazowo-
pomarariczowy to emalia,
po prawej widac Ztobienia
w emalii wykonane metoda
mechaniczng

3. Przyktad nie do korica
usunietej izolacji

zdrutu prostokatnego wraz
z kreskami po laserze UV
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Rys. 4

Rys. 5

4. Granica miedzy izolacja
na drucie a miedzig -
laser UV catkowicie usuwa
izolacje

5. Robot przemystowy

z dedykowana platforma
do mocowania statora
silnika elektrycznego pod
systemem laserowym

do zdejmowania izolacji
z drutéw nawojowych

Pi$miennictwo

generujacego promieniowania ultrafioletowe
o dtugosci 355 nm. Firmie zalezato na sto-
sunkowo krotkim czasie usuwania izolacji
gtéwnie z drutu o Srednicy 0,5 mm na dtugo-
$ci 15 mm. Wigzka lasera UV w ognisku cha-
rakteryzuje sie plamka o bardzo matej $red-
nicy. W przypadku zastosowanej soczewki
ogniskujacej plamka wynosita okoto 20 pm.
Przetestowano dwa sposoby usuwania izo-
lacji poprzez pokrycie obszaru drutu réw-
nolegtymi i przylegajacymi do siebie $ciez-
kami znakowania wzdtuz oraz w poprzek
drutu. Z uzyskanych pomiaréw krotsze czasy
byly notowane w przypadku usuwania izo-
lacji wzdtuz drutu. Po optymalizacji procesu
udato sie uzyska¢ wysoka jakos¢ powierzch-
ni miedzi po usunieciu izolacji (rys. 4). War-
to$¢ rezystancji na wyczyszczonym odcinku
miedzi data wynik < 1 mQ.
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Pewnym problemem jest usuniecie izola-
¢ji po calym obwodzie drutu. Konieczny jest
jego obrdt 0 120 stopni i wykonanie procesu
usuwania izolacji z 3 stron drutu, co znacza-
co wydtuza caty proces. Jednakze biorac pod
wzglad parametry lasera (moc 8W), mozliwe
bylo uzyskanie catkowitego czasu usuniecia
izolacji z drutu o $rednicy 0,5 mm na diu-
gosci 15 mm ponizej 3 sekund, co byto wy-
starczajgce w urzadzeniu na linii produk-
cyjnej. W celu obrotu drutéw z trzech stron
wykorzystano ramie robota przemystowe-
go, na ktérym byt umieszczony rotor silni-
ka elektrycznego z rozciggnietymi drutami.
Usuwanie izolacji wykonywata gtowica gal-
wanometryczna zintegrowana wraz z ka-
merg CCD i oSwietlaczem. Na rys. 5 przesta-
wiono docelowy uktad zamontowany na linii
produkcyjne;j.

Whnioski

W celu catkowitego usuniecia izolacji z dru-
téw nawojowych konieczne jest wykorzysta-
nie zoptymalizowanego urzadzenia znakuja-
cego z laserem ultrafioletowym. W przypadku
stosunkowo grubych powtok emalii na dru-
tach mozna wykorzysta¢ laser CO, jako na-
rzedzie wstepnej obrébki. Natomiast konco-
wa cienkg warstwe nalezy wykonac laserem,
ktory, wykorzystujac zjawisko wytwarza-
nia plazmy na powierzchni metalu, pozwoli
na utworzenie fali uderzeniowej, ktéra ode-
rwie pozostatg na drucie cienka warstwe izo-
lacji. a



