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FLEXIBLE FERTIGUNGSSYSTEME

Identifikation prozessrelevanter EinflussgroRen aus spektralen Prozessleuchtsignalen

Spektrale Uberwachung
beim Hairpin-Schweil3en

D. Merz, S. Schabel, |. Fleischer

ZUSAMMENFASSUNG In dieser Arbeit wird untersucht,
ob sich definierte EinflussgréRen beim LaserschweiRen von
Hairpins flr Elektromotoren im multispektralen Prozessleuch-
ten abbilden lassen. Auf Basis einer strukturierten Versuchs-
reihe wurden die Stirnseitengeometrie, die Laserfokuslage
und der Pinwerkstoff analysiert. Die Ergebnisse zeigen eine
klare Differenzierung geometrischer Variationen, einen Trend
bei Fokusédnderungen, jedoch keine signifikante Materialab-
héangigkeit.

STICHWORTER

Laserkontaktieren, Hairpin-Technologie,
spektrale Prozessiliberwachung

1 Einleitung und Motivation

Die Hairpin-Technologie hat sich in der industriellen Ferti-
gung elektrischer Traktionsmotoren als dominantes Wicklungs-
konzept etabliert. Durch die hochautomatisierte Verarbeitung
massiver Kupferflachdrihte lassen sich reproduzierbare und pro-
duktive Fertigungsprozesse realisieren. Ein zentraler Prozess-
schritt ist das Laserschweiflen der abisolierten Leiterenden. Die
Qualitit dieser Kontaktierung ist entscheidend fiir die elektrische
Stators, weshalb dem
Schweifiprozess eine besondere Bedeutung zukommt [1, 2].

Zur Uberwachung des Laserschweiflprozesses werden in der
industriellen Praxis optische Prozessmonitoringsysteme einge-

Funktion und die Lebensdauer des

setzt, die das wihrend des Fiigens entstehende Prozessleuchten
erfassen [3-5]. Konventionelle Systeme detektieren einzelne
spektrale Bereiche, beispielsweise Riickreflexion, Temperatur-
oder Plasmaemission [1, 6], und erméglichen eine prozessinte-
grierte Bewertung im Sinne einer iO/n.i.0.-Klassifikation [7]. Mit
der Verfiigbarkeit hochauflosender Mehrkanalsensorik, die einen
breiten Wellenldngenbereich simultan erfasst, steht jedoch ein
deutlich erweitertes Spektrum an Messinformationen zur Verfii-
gung [7, 8]. Diese Systeme liefern eine Vielzahl spektraler Zeit-
reihen, deren Informationsgehalt iiber die klassische Qualititsbe-
wertung hinaus bislang nur eingeschriankt untersucht wurde
[3, 8]

Neben den gewihlten Schweiffparametern beeinflussen unter-
schiedliche prozess- und bauteilseitige Randbedingungen das phy-
sikalische Prozessgeschehen und damit die entstehenden Strah-
lungsemissionen. Hierzu zihlen unter anderem der Oberflichen-
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Identification of process-relevant
influencing factors using spectral process
emission signals

ABSTRACT This study investigates whether defined influ-
encing factors in laser welding of hairpins can be represented
in multispectral process emission signals. Based on a structu-
red experimental series, end-face geometry, focal position and
material were analyzed. The results show a clear differentiati-
on of geometric variations, a trend for focus changes and no
significant material dependency.

zustand der Figestelle (Stirnflichengeometrie), die werkstoff-
spezifischen Eigenschaften sowie Abweichungen in der Fokuslage.
Inwieweit sich solche definierten Variationen im spektralen Pro-
zessleuchten systematisch abbilden lassen, ist bislang nicht ab-
schliefend geklirt.

Vor diesem Hintergrund untersucht die vorliegende Arbeit das
Informationspotenzial ~ spektraler =~ Prozessleuchtsignale
Laserschweiflen von Hairpins. Grundlage bildet eine strukturierte
Versuchsreihe mit insgesamt 164 Schweiflungen, in der unter-

beim

schiedliche prozess- und bauteilseitige Variationen untersucht
wurden. Fiir die hier vorgestellte Analyse wurden daraus gezielt
vergleichbare Teilkollektive gebildet, um definierte Einflussgrofien
wie Oberflichenzustand, Werkstoff und Fokuslage systematisch
im spektralen Signalraum zu betrachten. Ziel der Arbeit ist die
Untersuchung, inwieweit sich diese Einflussgrofen im durch 32
simultan erfassten Wellenldngenkanile beschriebenen Signalraum
abbilden und voneinander differenzieren lassen.

2 Stand derTechnik

Die Qualitdtssicherung bei der Kontaktierung von Hairpin-
Wicklungen fiir elektrische Traktionsmotoren stellt aufgrund der
hohen Anzahl an Schweifistellen und der anspruchsvollen Materi-
aleigenschaften von Kupfer besondere Anforderungen an die Pro-
zessiiberwachung. Nachgelagerte Priifverfahren wie Rontgen-
Computertomographie (CT) oder metallographische Schliffbilder
liefern detaillierte Einblicke in innere Nahtdefekte, sind jedoch
fiir eine 100 %-Inline-Priifung im Produktionstakt haufig zu zeit-
und kostenintensiv [2} Entsprechend fokussiert sich der Stand
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Bild 1. SchweilRstrategie (links) und Rohsignale mit Zuordnung der Prozessphasen (rechts). Grafik: wbk/KIT

der Technik auf prozessbegleitende Sensorsysteme, die die wih-
rend des Schweiflens entstehenden elektromagnetischen Emissio-
nen in Echtzeit erfassen [5] Im Vergleich zu bildgebenden Ver-
fahren bieten integrale optische Sensoren eine deutlich héhere
zeitliche Auflosung, was insbesondere fiir die dynamischen Wech-
selwirkungen beim Laserschweiffen von Kupfer von Vorteil ist
5].

[ ]Als industrieller Standard haben sich koaxial in die Schweif3-
optik integrierte Photodiodensysteme etabliert. Diese trennen
die Prozessstrahlung in wenige breitbandige Spektralbereiche,
typischerweise einen Kanal fiir die Riickreflexion (R), einen fiir
das sichtbare Prozessleuchten (VIS/P) sowie einen fiir die ther-
mische Infrarotstrahlung (NIR/T) [9]. Die resultierenden inte-
gralen Signale reagieren empfindlich auf Prozessinstabilititen.
Grabmann et al. zeigten beispielsweise, dass Variationen des Fo-
kusabstandes zu charakteristischen Anderungen der VIS- und
NIR-Signale fithren, da sich Wechselwirkungszone und Dampf-
kapillare entsprechend verindern [10]. Ebenso konnen Spaltbil-
dung oder Fehlpositionierungen der Fiigepartner in den Signal-
verldufen erkennbar werden, da sie Wirmeleitung und Kapillar-
dynamik beeinflussen. Omlor et al. sowie Heilmeier et al. konnten
auf Basis von Photodiodensignalen Abweichungen wie Spaltbil-
dung, Fehlpositionierung, Fokuslage, Oberflachenkontamination
und variationsbedingte Anderungen der Abisolierqualitit klassi-
fizieren, teilweise in Kombination mit akustischen Messgroflen
[4, 6]

Zur Erhohung der Informationsdichte riicken zunehmend
spektral hoher aufgeloste Ansitze in den Fokus. Wihrend klassi-
sche Spektrometer eine sehr feine spektrale Auflosung bieten,
sind diese fiir hochdynamische Schweiflprozesse hiufig zu triige.
Multispektrale Sensorsysteme stellen hier einen Kompromiss dar,
indem sie das Prozessleuchten in eine groflere Anzahl diskreter
Kanile, beispielsweise im sichtbaren und nahinfraroten Bereich,
unterteilen [7]. Franz et al. und Briiggenjiirgen et al. untersuchten
den Einsatz solcher Systeme beim Kupferschweiflen. Die feinere
spektrale Unterteilung ermdoglichte die Identifikation von Wellen-
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lingenbereichen, die besonders empfindlich auf Spritzerbildung
oder Instabilititen der Dampfkapillare reagieren [7, 8]. Der Ver-
gleich mit Hochgeschwindigkeits-Rontgenaufnahmen zeigte, dass
spezifische spektrale Signaturen mit der Dynamik der Kapillare
und der Porenentstehung korrelieren. Auch Baader et al. bestiti-
gen grundsitzlich die Eignung des Prozessleuchtens zur Quali-
titsiiberwachung beim Hairpin-Schweiflen, weisen jedoch auf die
Herausforderungen bei der Etablierung robuster Signal-Fehler-
Korrelationen hin [3].

Trotz dieser Fortschritte dominieren in der industriellen An-
wendung weiterhin breitbandige, integrierende Sensorsysteme
mit begrenzter spektraler Selektivitit. In einer fritheren Arbeit
wurde eine strukturierte Pipeline zur Analyse von Photodioden-
signalen beim Laserschweiffen von Batterieableitertabs vorgestellt
[1 1]. Die vorliegende Untersuchung tibertrdgt diesen Ansatz auf
die Verarbeitung hochdimensionaler multispektraler Sensordaten
im Kontext des Hairpin-Laserschweiflens.

3 Versuchsaufbau und Datengrundlage

Die Untersuchungen wurden an Flachdrihten aus Kupfer mit
einem rechteckigen Querschnitt von 3,97 mm x 1,65 mm durch-
gefithrt. Im abisolierten Bereich wurden die Stirnseiten mittels
Laser gefiigt. Zum Einsatz kam eine ,TruDisk 6001 mit einer
Wellenlinge von 1030 nm in Kombination mit einer PFO 33/2
Schweioptik von Trumpf. Verfahrweg, Laserleistung und Vor-
schubgeschwindigkeit blieben fiir alle betrachteten Proben unver-
andert.

Zur Erfassung des Prozessleuchtens wurde der multispektrale
Sensor 4D TWO der Firma 4D Photonics eingesetzt. Das System
detektiert 32 diskrete Wellenldngenkanile im Bereich von 317
bis 1877 nm bei einer Abtastrate von 6 kHz. Damit steht ein
hochdimensionaler spektraler Signalraum als Datengrundlage zur
Verfiigung. Bild 1 zeigt links die angewandte Schweiflstrategie
auf den Pins und rechts ein zugehoriges ungefiltertes Sensorsignal
mit allen 32 Kanilen. Die einzelnen Prozessabschnitte sind im
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Bild 2. Datenpipeline Grafik: wbk/KIT

Signal markiert, sodass die zeitliche Zuordnung zwischen der
Schweiffbewegung und dem spektralen Verlauf ersichtlich wird.

Im Rahmen der Analyse wurden drei Einflussgrofien getrennt
betrachtet: der Werkstoff, die Geometrie der Stirnseite des abiso-
lierten Flachdrahtes sowie die Fokuslage des Laserstrahls. Ziel
war es jeweils zu priifen, ob sich die definierten Variationen im
spektralen Prozessleuchten unterscheiden lassen. Fiir den Ver-
gleich der Werkstoffe wurden jeweils zehn Proben aus Cu-ETP
(Electrolytic Tough Pitch, elektrolytisch raffiniertes, sauerstoff-
haltiges Kupfer) und zehn Proben aus Cu-OF (Oxygen-Free Cop-
per, hochreines, sauerstoffarmes Kupfer) ausgewertet. Die Stirn-
seitenform wurde in zwei Ausfithrungen betrachtet. Neben einer
flachen Geometrie wurde eine dachférmige Stirnseite untersucht,
wie sie typischerweise infolge des Trennprozesses entsteht, mit je-
weils zwanzig Proben. Die Fokuslage wurde in drei Zustinden
untersucht. Neben zehn Referenzschweiffungen mit nominaler
Fokuslage von 0 mm wurden jeweils zehn Proben mit einer De-
fokussierung von -2 mm (in das Bauteil) sowie +2 mm (ober-
halb des Bauteils) untersucht.

4 Methodisches Vorgehen
zur Signalanalyse

Ausgangspunkt der Analyse waren die 32 simultan erfassten
spektralen Zeitreihen des Sensors. Jede dieser Zeitreihen repri-
sentiert einen diskreten Wellenldngenbereich des Prozessleuch-
tens und bildet damit einen Ausschnitt des spektralen Emissions-
verhaltens wihrend des Schweiflvorgangs ab.

Wiirden sidmtliche mdogliche Differenz- und Verhiltnisbildun-
gen zwischen diesen 32 Kanilen beriicksichtigt, entstiinden be-
reits 496 Differenzkanile und 496 Verhiltniszeitreihen. Insge-
samt wiirden daraus iiber 1000 Zeitreihen pro Schweiflung resul-
tieren.
Schweiflstrategie und anschliefend eine automatisierte Merk-
malsextraktion, wiirde sich die Anzahl der zu berechnenden

Erfolgt zusitzlich eine Segmentierung entlang der

Merkmale weiter drastisch erhohen. Die resultierende Merkmals-
anzahl lage im sechs- bis siebenstelligen Bereich.

Ein Grofteil dieser Merkmale wiire jedoch redundant, da viele
der urspriinglichen spektralen Kanile sehr stark miteinander kor-
relieren. Zur quantitativen Bewertung dieser Zusammenhinge
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wurde daher fiir jede Schweiflung eine Korrelationsmatrix der 32
spektralen Kanile berechnet. Bild 2 zeigt exemplarisch vier dieser
Matrizen. Es sind charakteristische Blockstrukturen erkennbar,
die auf Gruppen stark korrelierender Wellenldngenbereiche hin-
weisen. Mehrere Kanile liefern damit nahezu identische Signal-
verldufe und tragen keine zusitzlichen unabhingigen Informati-
onsanteile bei. Auf Basis dieser Korrelationsanalyse wurde eine
gezielte Vorauswahl reprisentativer spektraler Kanile vorgenom-
men. Ziel war es, redundante Informationsanteile zu reduzieren
und gleichzeitig unterschiedliche spektrale Bereiche abzudecken.
Von den urspriinglich 32 Kanilen wurden 12 Basiskanile fiir die
weitere Analyse ausgewihlt. Erginzend wurden aus definierten
Kanalkombinationen Differenz- und Verhiltniszeitreihen gebildet,
um relative Intensititsdnderungen zwischen ausgewihlten spek-
tralen Bereichen zu erfassen. Diese Relativgroflen ermdglichen ei-
ne robustere Beschreibung spektraler Verschiebungen, unabhin-
gig von absoluten Intensititsschwankungen. Insgesamt wurden
22 Differenz- und 22 Verhiltniszeitreihen berechnet. Zusammen
mit den 12 Basiskanilen gingen damit 56 Zeitreihen pro Schwei-
fung in die weitere Analyse ein.

Die reduzierten Zeitreihen wurden anschliefend gemif} den in
Bild 1 dargestellten Prozessabschnitten segmentiert. Neben den
einzelnen Segmenten wurde zusitzlich jeweils die vollstindige
Zeitreihe beriicksichtigt, um sowohl lokale als auch globale Sig-
nalcharakteristika erfassen zu konnen. Fiir jede Zeitreihe und je-
des Segment wurde im nichsten Schritt eine automatisierte
Merkmalsextraktion mit der Bibliothek tsfresh [12] durchgefihrt.
Dabei wurden statistische und frequenzbasierte Kennwerte be-
rechnet, die unterschiedliche Aspekte des Signalverlaufs beschrei-
ben. Die extrahierten Merkmale wurden anschliefend unter Be-
riicksichtigung der jeweils betrachteten Einflussgrofe statistisch
selektiert. Ziel war es, diejenigen Merkmale zu identifizieren, die
einen signifikanten Zusammenhang mit der untersuchten Variati-
on aufweisen und damit zur Differenzierung im spektralen Sig-
nalraum beitragen. Da auch nach der Selektion noch lineare Ab-
hingigkeiten zwischen einzelnen signifikanten Merkmalen be-
standen, wurde zur weiteren Verdichtung eine Hauptkomponen-
tenanalyse durchgefiihrt. Insgesamt ergaben sich 85 Hauptkom-
ponenten, die 95 % der Gesamtvarianz erkldren. Die anschlieflen-
de Auswertung und Visualisierung erfolgte auf Basis dieser trans-
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Bild 3. Zweidimensionale Projektionen (oben links, oben rechts, unten links) sowie dreidimensionale Darstellung (unten rechts) der Hauptkomponenten
PC7, PC8 und PC11 fiir flache und dachférmige Stirnseitengeometrien. Grafik: wbk/KIT

formierten, orthogonalen Komponenten, die
Differenzierbarkeit der betrachteten Einflussgroflen systematisch
zu untersuchen.

um

5 Ergebnisse
5.1 Einfluss der Stirnseitenform

Fiir die Variation der Stirnseitengeometrie wurden insge-
samt zehn signifikante Hauptkomponenten (Principal Compo-
nents, PC) identifiziert. Die PC sind im Rahmen der Haupt-
komponentenanalyse gebildete, zueinander unkorrelierte Line-
arkombinationen der selektierten Merkmale und beschreiben
die
Merkmalsraum.

Zur Visualisierung der Differenzierbarkeit sind in Bild 3
exemplarisch drei dieser Hauptkomponenten dargestellt (PC7,
PC8 und PCll), da sie eine besonders anschauliche Separation
zwischen flacher und dachférmiger Stirnseite zeigen. Die Abbil-
dung enthilt drei zweidimensionale Projektionen der Komponen-
tenpaare (oben links, oben rechts und unten links). Unten rechts

dominierenden Varianzrichtungen im transformierten

ist zusitzlich eine dreidimensionale Projektion der Kombination
aus PC7, PC8 und PC11 dargestellt.

In allen Darstellungen bilden sich klar unterscheidbare Berei-
che im Merkmalsraum aus. Die Proben mit flacher und dachfér-
miger Stirnseite sind visuell deutlich voneinander separiert. Die
gezeigten Komponenten sind reprisentativ fiir die insgesamt
identifizierten signifikanten Merkmale und verdeutlichen, dass
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sich die geometrische Variation der Fiigestelle konsistent im spek-
tralen Signalraum abbilden lasst.

5.2 Einfluss der Fokuslage

Fur die Variation der Fokuslage wurden drei signifikante PC
identifiziert. Abbildung 4 zeigt die Projektionen der Komponen-
ten PC3, PC5 und PC7. In der Darstellung entspricht 0 mm der
nominalen Fokuslage. Ein Wert von -2 mm entspricht einer De-
fokussierung in das Bauteil, wihrend +2 mm eine Defokussierung
oberhalb des Bauteils beschreibt. Die oberen Darstellungen zeigen
zweidimensionale Projektionen der jeweiligen Komponentenpaa-
re, unten rechts ist eine dreidimensionale Projektion dargestellt.
In den zweidimensionalen Projektionen ist eine systematische
Verschiebung entlang einzelner Hauptkomponenten erkennbar.
Zwischen der nominalen Fokuslage und den beiden Defokussie-
rungs-Zustinden zeigt sich ein klarer Trend im Merkmalsraum.
Die Punktewolken tiberlappen sich jedoch teilweise, sodass keine
vollstdndig trennscharfe Separation vorliegt.

5.3 Einfluss des Werkstoffs

Fur den Vergleich der Werkstoffe Cu-ETP und Cu-OF konn-
ten im Rahmen der Merkmalsselektion keine signifikanten
Hauptkomponenten identifiziert werden. Die extrahierten Merk-
male zeigten keinen statistisch belastbaren Zusammenhang mit
der Materialvariation. Eine Darstellung im transformierten Merk-
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Bild 4. Zweidimensionale Projektionen (oben links, oben rechts, unten links) sowie dreidimensionale Darstellung (unten rechts) der Hauptkomponenten

PC3, PC5 und PC7 fiir verschiedene Fokuslagen. Grafik: wbk/KIT

malsraum ergab entsprechend keine erkennbare Differenzierung
zwischen den beiden Werkstoffen. Die Punktverteilungen iiber-
lappten vollstindig, sodass keine systematische Separation festge-
stellt werden konnte. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass sich
die Unterschiede zwischen Cu-ETP und Cu-OF unter den ge-
wihlten Prozessbedingungen im spektralen Prozessleuchten nicht
signifikant widerspiegeln.

6 Fazit

Die vorliegende Arbeit untersucht das Informationspotenzial
multispektraler Prozessleuchtsignale beim Laserschweiflen von
Hairpins. Ziel war es zu analysieren, ob sich definierte prozess-
und bauteilseitige Einflussgroflen im spektralen Signalraum syste-
matisch abbilden und differenzieren lassen. Die Ergebnisse zei-
gen, dass nicht jede Variation im spektralen Emissionsverhalten
gleichermaflen erkennbar ist. Wihrend sich fiir die Werkstoffva-
riation zwischen Cu-ETP und Cu-OF keine eindeutige Differen-
zierung feststellen lief}, konnte die Geometrie der Stirnseitenform
im Merkmalsraum klar abgebildet werden. Die Variation der Fo-
kuslage fiihrte zu einer erkennbaren, jedoch nicht vollstindig
trennscharfen Verschiebung im Signalraum.

Damit bestitigen die Ergebnisse grundsitzlich das Potenzial
hochauflosender multispektraler Sensorik fiir eine weiterfithrende
Prozessanalyse iiber die klassische 1.0/n.i.O.-Bewertung hinaus.
Gleichzeitig wird deutlich, dass die Ableitung robuster und allge-
meingiiltiger Zusammenhidnge zwischen spektralen Signaturen

und spezifischen Prozesszustinden weiterhin anspruchsvoll
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bleibt. Diese Beobachtung steht im Einklang mit bisherigen Ar-
beiten, die trotz der grundsitzlichen Eignung des Prozessleuch-
tens auf die Herausforderungen bei der Etablierung stabiler Sig-
nal-Zustands-Korrelationen hinweisen.

Die vorgestellte Analysepipeline bietet eine strukturierte
Grundlage fiir die Verarbeitung hochdimensionaler Sensordaten
und ermdglicht eine differenzierte Betrachtung ausgewihlter Ein-
flussgroflen. Fiir eine industrielle Anwendung sind jedoch weiter-
fithrende Untersuchungen hinsichtlich Robustheit, Reproduzier-
barkeit und Ubertragbarkeit auf variierende Prozessbedingungen
erforderlich.

FORDERHINWEIS

Die Autoren dieses Beitrags danken dem Bundesministerium
fir Wirtschaft und Klimaschutz, der Europaischen Union und
dem Projekttrdger VDI Technologiezentrum GmbH fiir die For-

derung des Forschungsvorhabens , Agile Produktionssysteme

und modulare Produktbaukésten fiir elektrische Traktionsmoto-
ren — AgiloDrive2” (Forderkennzeichen 131K003H) sowie den
beteiligten Partnern fiir die Unterstltzung im Projekt.

393



https://doi.org/10.37544/1436-4980-2026-05-35 
https://www.inlibra.com/de/page/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

FLEXIBLE FERTIGUNGSSYSTEME

Literatur

[1] GléBel, T.: Prozessketten zum Laserstrahlschweien von flachleiterba-
sierten Formspulenwicklungen fiir automobile Traktionsantriebe. Er-
langen: FAU University Press 2020

[2] Omlor, M.: Laserstrahlschweif3en von Kupferflachleitern: Methoden
zur Prozessoptimierung und -Uberwachung. Aachen: Shaker Verlag
2024

[3] Baader, M.; Raffin, T.; Risch, F; Franke, J.: Quality Monitoring in Laser
Welding of Rectangular Copper Wires for Traction Drives Using a Bro-
adband Process Light Sensor. In: 2025 IEEE International Electric Ma-
chines & Drives Conference (IEMDC). Houston, TX, USA: IEEE 2025, S.
1196-1203

[4] Omlor, M.; Reith, J.; Breitbarth, A.; Hake, C. B.; Dilger, K.: Inline Pro-
cess Monitoring of Hairpin Welding Using Optical and Acoustic Quali-
ty Metrics. In: 2022 12th International Electric Drives Production Confe-
rence (EDPC). o. O.: IEEE 2022, S. 1-8

[5] Stavridis, J.; Papacharalampopoulos, A.; Stavropoulos, P: Quality as-
sessment in laser welding: A critical review. The International Journal
of Advanced Manufacturing Technology 94 (2018) 5-8, S. 1825-1847

[6] Heilmeier, J.; Kick, M. K.; Grabmann, S.; Muschol, T.; Schlicht, F; von
Hundelshausen, F; von Ribbeck, H.-G.; Weiss, T.; Zéh, M. E: Inline failu-
re detection in laser beam welding of battery cells: Acoustic and spect-
ral emission analysis for quality monitoring. Journal of Laser Applica-

tions 36 (2024) 2, 022007

[7] Frangz, C.; Hollatz, S.; Burchwald, O.; Spurk, C.; Hummel, M.; Olowin-
sky, A.; Reinheimer, E.; Hagenlocher, C.; Beckmann, F; Moosmann, J.:
Multi-spectral Monitoring Data in Correlation with X-ray Videography
during Laser Welding of Hairpins. In: 13th CIRP Conference on Photo-
nic Technologies. o. O.: 0. V. 2024

[8] Brliggenjirgen, J.; Spurk, C.; Hummel, M.; Franz, C.; Hausler, A.; Olo-
winsky, A.; Beckmann, F; Moosmann, J.: Analyzing multispectral emis-
sion and synchrotron data to evaluate the quality of laser welds on
copper. Journal of Laser Applications 36 (2024) 3, 032032

394

https://doi.org/10.

[9] Omlor, M.; Reith, J.; Steffen, E; Schwarz, J.; Dilger, K.: Inline quality
assurance of hairpin welding using a machine learning approach ba-
sed on photodiode signals and images. Journal of Laser Applications
37 (2025) 3, 032022

[10] Grabmann, S.; Harst, F; Bernauer, C.; Weiss, T.; Zah, M. F: Analysis of
photodiode signals for monitoring the laser beam welding process of
cell-internal contacts in lithium-ion batteries. Optics & Laser Technolo-
gy 175 (2024), 110730

[11] Merz, D.; Gerlitz, E.; Kaiser, J.-P; Fleischer, J.: Anomalieerkennung bei
der Li-lonen-Zellkontaktierung: Innovative Anomalieerkennung im La-
serschweil3en: Eine Pipeline basierend auf der Analyse von Strah-
lungsemissionen und maschinellem Lernen. Zeitschrift fir wirtschaftli-
chen Fabrikbetrieb 118 (2023) 11, S. 790-794

[12] Christ, M.; Braun, N.; Neuffer, J.; Kempa-Liehr, A. W.: Time Series Fea-
tuRe Extraction on basis of Scalable Hypothesis tests (tsfresh — A Py-
thon package). Neurocomputing 307 (2018), S. 72-77

David Merz, M.Sc.
Sebastian Schabel, M.Sc.

Prof. Dr.-Ing. Jirgen Fleischer

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
wbk Institut fir Produktionstechnik
Kaiserstr. 12, 76131 Karlsruhe
www.wbk.kit.edu

LIZENZ

©®

Dieser Fachaufsatz steht unter der Lizenz Creative Commons
Namensnennung 4.0 International (CC BY 4.0)

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 116 (2026) NR. 5



https://orcid.org/0009-0006-2080-514X
https://orcid.org/0000-0001-7415-6655
https://orcid.org/0000-0003-0961-7675
https://orcid.org/0009-0006-2080-514X
https://orcid.org/0000-0001-7415-6655
https://orcid.org/0000-0003-0961-7675
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.37544/1436-4980-2026-05-35 
https://www.inlibra.com/de/page/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

