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(54) Kompaktes Endstiick eines elektrischen Leiters.

(57) Die Erfindung betrifft einen elektrischen Leiter (4) mit Litzen

(2) oder Drahten zur Strom- oder Signalleitung, wobei der Leiter

(4) in einem Endabschnitt mindestens ein kompaktes Endstuck

(5) aufweist, das aus den Litzen (2) oder Drahten des elektri-

schen Leiters (4) gebildet ist. Das Endsttlick (5) ist im Wesent- 3
lichen porenfrei und weist eine Porositat von nicht grésser als
10%, insbesondere weniger als 8%, besonders bevorzugt weni-
ger als 5% auf. Bevorzugt besteht jede einzelne Litze (2) oder
jeder Draht aus Aluminium oder aus einer Aluminiumlegierung.
Insgesamt ist der elektrische Leiter (4) flexibel ausgebildet, d.h.
mit einem Biegeradius, der kleiner ist als das 12-Fache seines
Aussendurchmessers. Optional befindet sich im Endstlick (5) zu-
satzlich zum Litzenmaterial elektrisch leitendes Material.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft einen elektrischen Leiter mit Litzen zur Strom- oder Signalleitung, wobei der Leiter mindestens
ein kompaktes Endstlick aufweist, das aus den Litzen gebildet ist. Zudem betrifft sie ein Verfahren zur Herstellung eines
solchen elektrischen Leiters.

Stand der Technik

[0002] Elektrische Leiter wie z.B. Kabel bestehen haufig aus einer Vielzahl von Litzen oder Drahten. An den Enden des
elektrischen Leiters befinden sich Endstlicke wie Anschlussstiicke oder Kabelschuhe. Diese werden Ublicherweise als
Einzelelemente ausgebildet und Uber einen hiulsenférmigen Ansatz auf die Enden der Litzen oder Drahte aufgesetzt und
mit geeignetem Werkzeug angepresst. Haufig werden die Enden der Litzen oder Dréhte, also das Ende des elektrischen
Leiters, zuvor zu einem zylindrischen Stiick kleineren Durchmessers verformt, damit sie besser in den hllsenférmigen
Ansatz der Endstlicke passen. Insgesamt sind bei dieser Art der Fertigung mehrere Arbeitsschritte notwendig. Zudem
muss darauf geachtet werden, dass die Pressverbindung zwischen dem hiilsenférmigen Ansatz der Endstlicke und den
Litzenenden einwandfrei ist, so dass keine zusatzlichen Ubergangswiderstande entstehen, welche die elektrischen Werte
des Kabels mindern. Da die Pressverbindung nicht mehr geldst oder nachgearbeitet werden kann, werden elektrische
Leiter mit einem mangelhaft angepressten Endstiick aussortiert. Ist das Einzelelement zudem noch aus einem anderen
Material gefertigt als die Litzen, kann Korrosion auftreten.

[0003] Es ist daher von Vorteil, wenn der elektrische Leiter und sein Endstlick einstiickig sind.

[0004] In der US 2005/0 170 707 der Yazaki Corp. wird ein Endstiick eines elekirischen Leiters offenbart, das aus Ele-
menten des Leiters an sich geformt wird. Dazu werden nach dem Entfernen der Isolierung die einzelnen Leiter vollstan-
dig geschmolzen («melted to be integrated»). Nach dem Ausharten bzw. Abklhlen («curing») wird das Endstlick in die
gewlinschte Form gestanzt und mit einer Bohrung versehen.

[0005] Bei diesem Verfahren werden die Litzen vollstandig geschmolzen. Beim Erstarren der Schmelze kénnen Lunker
und Poren entstehen. Zudem ist der Ubergang von den Litzen zum Endstlck weniger stabil. Die tatsachliche Form des
Endstlcks wird erst in einem zuséatzlichen Arbeitsschritt hergestellt.

Darstellung der Erfindung

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, einen dem eingangs genannten technischen Gebiet zugehdrenden elektrischen
Leiter mit Litzen oder Drahten zu schaffen, welcher ein Endstlick aufweist, das hinsichtlich seiner elektrischen Kennwerte
verbessert ist und sich zudem leichter herstellen lasst.

[0007] Die Lésung der Aufgabe ist durch die Merkmale des Anspruchs 1 definiert. Geméss der Erfindung wird ein elek-
trischer Leiter mit Litzen oder Drahten zur Strom- oder Signalleitung bereitgestellt, wobei der Leiter in einem Endabschnitt
mindestens ein kompaktes Endstlick aufweist, das aus den Litzen oder Dréhten des elektrischen Leiters gebildet ist. Das
Endstlck ist im Wesentlichen porenfrei und weist eine Porositat von weniger als 10% auf.

[0008] Wird das Endstlick eines elektrischen Leiters aus den Litzen oder Drahten des Leiters gebildet, so wird kein zu-
satzliches Einzelelement, insbesondere keines mit einem hllsenférmigen Ansatz bengtigt. Der elektrische Leiter und das
Endstlck sind einstlickig. So kénnen zum einen Korrosionsprobleme vermieden werden, die vor allem dann auftreten,
wenn die zusétzlichen Einzelelemente aus einem anderen Material als der elektrische Leiter bestehen. Auch werden so
zusétzliche elektrische lokal auftretende Widerstande gemindert. Zudem werden im Herstellungsverfahren Prozessschrit-
te, insbesondere die Handhabung eines zusatzlichen Einzelelements, wie z.B. einer Hllse, eingespart.

[0009] Zu den elektrischen Leitern zdhlen im Rahmen der Erfindung Leiter, die einzelne oder mehrere Dréhte oder Lit-
zen umfassen. Dabei kdnnen die Drahte die unterschiedlichsten Profile aufweisen (rund, eckig). Haufig sind diese aus
Aluminium oder Kupfer gebildet. Sie kénnen aber auch aus Eisen, Silber, Gold, Messing, Edelstahl, zahlreichen anderen
Legierungen und mittlerweile auch Magnesium bestehen. Es kann sich aber auch um beschichtete Metalle handeln, wie
z.B. um kupferkaschiertes Aluminium (copper cladded aluminium, CCA). Oftmals weisen die Leiter eine isolierende Um-
hillung auf. Dabei liegt die Anzahl der einzelnen Dréhte eines elektrischen Leiters zwischen 10 und mehr als 10°000. Die
einzelnen Drahte weisen typischerweise einen Durchmesser zwischen 0.05 mm und 3.0 mm auf. Die Drahte kénnen pa-
rallel oder gegenlaufig verseilt sein. Insgesamt resultiert haufig ein im Querschnitt kreisrunder elektrischer Leiter. Er kann
aber auch oval, sektor- oder segmentférmig ausgebildet sein oder fiir spezielle Anwendungen einen anderen Querschnitt
aufweisen. Dabei entspricht ein sektorférmiger Querschnitt einem Kreissektor, d. h. einer Flache, die von zwei Radien
und einem dazwischenliegenden Kreisbogen begrenzt wird (» Tortenstiick»). Ein segmentférmiger Querschnitt entspricht
dagegen einem Kreissegment, also einer Teilflache einer Kreisflache, die von einem Kreisbogen und einer Kreissehne
begrenzt wird. Eine Kombination von Segmentdrahten und Runddréhten ergibt einen Segmentleiter.

[0010] Haufig wird zwischen symmetrischen und asymmetrischen (unsymmetrischen) Leitern unterschieden. Symmetri-
sche Leiter bestehen typischerweise aus zueinander symmetrisch angeordneten Litzen, die wiederum aus symmetrisch
angeordneten Drahten bestehen. Dagegen bestehen asymmetrische Leiter aus einzelnen, nicht definiert angeordneten
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Drahten. Die einzelnen Drahte weisen haufige einen leichten Schlag auf, jedoch keine definierten Windungen. Typisch
sind z.B. Wirgelitzen. Im Rahmen der Erfindung kénnen sowohl symmetrische wie auch asymmetrische Leiter verwendet
werden.

[0011] Der Endabschnitt des elekirischen Leiters umfasst den Bereich der Litzen- oder Drahtenden und ein Endstick,
das aus den Litzen oder Dréhten des elektrischen Leiters geformt ist. Der Bereich der Litzen- oder Drahtenden ist ein
Langenabschnitt, der fir die Herstellung des Endstiicks tatsachlich notwendig ist. Damit ist jedoch nicht die gesamte Lange
des elektrischen Leiters gemeint.

[0012] Unter einem Endstlick werden unter anderem Anschlussstiicke oder Kabelschuhe verstanden. Grundsétzlich kann
das Endstiick jede beliebige Form aufweisen. Haufig ist es als flaches Rechteck oder Oval ausgebildet. Es kann jedoch
auch konisch oder polygonal geformt sein und z.B. als universelle Steckverbindung fungieren. Es kénnen genaue Pass-
formen realisiert werden, die eine exakte und auch verdrehsichere Positionierung des Kabels erméglichen. Bei speziellen
Anwendungen kénnen aber auch Sonderformen, durchaus auch mit Hohlrdumen hergestellt werden. Insgesamt kdnnen
die Endstiicke derart ausgebildet sein, dass sie kompatibel mit bestehenden Systemen sind.

[0013] Beim erfindungsgemassen elektrischen Leiter ist das Endstlick im Wesentlichen porenfrei ausgebildet, d. h. es
weist eine geringe Porositét auf. Die Porositat ist das Verhéltnis von Hohlraumvolumen zu Gesamtvolumen eines Stoffes.
Die Porositat eines Metalls wird massgeblich durch den Verarbeitungsprozess bestimmt. Grundsatzlich findet beim Er-
starren von Metallschmelzen eine Volumenverkleinerung statt. Gleichzeitig verschlechtert sich die Loslichkeit vieler Gase,
z.B. Wasserstoff oder Luft, oder es finden gasbildende Prozesse statt. Diese Gase kdnnen nur unvollstdndig aus dem
erstarrenden Material entweichen und werden als Blasen im erstarrten Metall eingeschlossen.

[0014] Insbesondere betragt die Porositat des erfindungsgemassen Endstlicks weniger als 8%, besonders bevorzugt
weniger als 5%. Das Endstlick, das durch Pressen geformt wird, ist also kompakt und weist nur sehr wenige Hohlrdume auf.

[0015] Bevorzugt besteht eine einzelne Litze eines erfindungsgemaéssen elektrischen Leiters aus Aluminium oder aus
Aluminium-Legierungen oder aus kupferkaschiertem Aluminium. Dabei kann ein Leiter Litzen aus nur einem Material
umfassen. Es kdnnen aber auch Litzen aus Aluminium und/oder aus Aluminium-Legierungen und/oder kupferkaschiertem
Aluminium einen gemeinsamen Leiter bilden.

[0016] Bestehen die Litzen aus Aluminium, so weist dieses bevorzugt eine Reinheit von 99.5%, insbesondere von 99.7%
auf. Bei den Aluminium-Legierungen kann es sich z.B. um Al/Mg/Si-Legierungen, Al/Fe-Legierungen oder auch um Al/Fe/
Cu-Legierungen handeln.

[0017] Zudem kdnnen blanke Litzen aus Aluminium oder aus Aluminium-Legierungen verwendet werden. Es ist aber auch
moglich, oberflachenbehandelte Litzen zu verwenden, wie z.B. vernickelte Litzen, die eine hartere Oberflache aufweisen.

[0018] In einer besonderen Ausfihrungsform ist der elektrische Leiter flexibel ausgebildet. Das bedeutet, dass er zu einem
gewissen Ausmass gebogen werden kann, ohne dabei beschadigt zu werden. Grundsatzlich sind Litzenkabel flexibel. Im
Rahmen der Erfindung wird ein Leiter insbesondere dann als flexibel angesehen, wenn ein Biegeradius erreicht werden
kann, der kleiner ist, als das 12-Fache des Aussendurchmessers des Leiters.

[0019] Grundsatzlich ist es aber auch moglich relativ biegefeste, nicht flexible elektrische Leiter zu verwenden, z.B. wenn
Litzen mit einem sehr grossen Durchmesser gewahlt oder auch sehr viele Litzen in einem Leiter verwendet werden. Auch
kénnen formfeste Leiter eingesetzt werden. Grundsétzlich ist es auch méglich, dass eine starre Aussenschicht wie eine
sehr dicke Ummantelung oder eine feste Hilse die Flexibilitat eines Leiters signifikant herabsetzt.

[0020] In einer besonderen Ausflhrungsform befindet sich im kompakten Endstlick zusatzliches elektrisch leitendes Ma-
terial. Dabei kann es sich z.B. um Zink, Zinn, Kupfer oder aber auch ein elektrisch leitendes Polymer handeln.

[0021] Dieses zusatzliche elektrisch leitende Material wird vor dem Verformen der Litzen oder Dréahte zwischen die Litzen
bzw. Dréhte eingebracht. Dazu wird der Endabschnitt der Litzen oder Dréhte in ein Bad mit einer entsprechenden Lésung,
Suspension oder Schmelze getaucht, damit bestrichen oder mit einem pulverférmigen Feststoff bestreut. Beim Verformen
der Litzen oder Drahte werden durch das zuséatzliche elektrisch leitende Material die Hohlrdume zwischen den Litzen oder
Drahten besser ausgeflllt, so dass ein besonders kompaktes Endstiick gebildet wird.

[0022] Es ist aber auch moglich, die Endabschnitte der Litzen oder Drahte galvanisch zu beschichten oder auch bereits
galvanisch beschichtete Litzen oder Drahte zu verwenden.

[0023] Im Rahmen der Erfindung kénnen einerseits reine Metalle verwendet werden; diese weisen eine definierte
Schmelztemperatur auf. Es kénnen aber auch Metall-Legierungen verwendet werden, die keine definierte Schmelztem-
peratur, sondern einen Schmelzbereich aufweisen.

[0024] Vorteilhafterweise liegt die Schmelztemperatur bzw. der Schmelzbereich des zusatzlichen elektrisch leitenden Ma-
terials unterhalb der Schmelztemperatur bzw. des Schmelzbereichs des Litzenmaterials, so dass es mdglich ist, im Her-
stellungsprozess dieses Material zu schmelzen, jedoch nicht das Litzenmaterial.

[0025] Flr besondere Ausflihrungsformen kann es aber auch von Vorteil sein, wenn die Schmelztemperatur bzw. der
Schmelzbereich des Litzenmaterials niedriger ist als die Schmelztemperatur bzw. der Schmelzbereich des zusatzlichen
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elektrisch leitenden Materials. So kann z.B. Kupfer, das eine héhere Schmelztemperatur aufweist als Aluminium, eine
tiefschmelzende Phase mit Aluminium bilden.

[0026] In einer besonderen Ausflihrungsform ist das Endstlick aus Litzen oder Drahten mit verandertem Querschnitt
aufgebaut, wobei sich zwischen den verformten Litzen oder Drahten das zusatzliche elektrisch leitende Material befindet.
Somit umhlllt das zusatzliche elektrisch leitende Material jede Litze bzw. jeden Draht. Gleichzeitig verbessert es den
Kontakt zwischen den einzelnen Litzen oder Dréhten.

[0027] Besonders bevorzugt ist jede einzelne Litze bzw. jeder einzelne Draht vom zusatzlichen elektrisch leitenden Ma-
terial umgeben. Endstlicke, deren Litzen oder Drahte nur teilweise vom zusatzlichen elektrisch leitenden Material umhlit
sind, liegen jedoch ebenfalls im Rahmen der Erfindung. Auch kann prinzipiell auf das zuséatzliche elektrisch leitende Ma-
terial verzichtet werden.

[0028] Bevorzugt weist das erfindungsgemésse Endstlick eine runde durchgehende Aussparung im Sinne einer Bohrung
auf. Darlber kann das Endstlick dann mit anderen Elementen verbunden werden. Der Durchmesser der durchgehenden
Aussparung richtet sich nach der geplanten Anwendung. Bevorzugt ist das Endstiick als flaches Rechteck — also ein
Quader — ausgebildet, und weist eine durchgehende Aussparung durch seine grésste Flache auf. Das Endstlick kann
aber auch mehr als eine durchgehende Aussparung aufweisen. Liegen mehrere durchgehende Aussparungen an einem
Endstiick vor, so kénnen sie den gleichen Durchmesser aufweisen. Sie kénnen aber auch unterschiedliche Durchmesser
aufweisen oder sich auch in der Form unterscheiden, also rund, oval und/oder eckig sein.

[0029] Alternativ kann das Endstiick eine ovale Aussparung am den Litzen oder Dréhten abgewandten Ende aufweisen
und damit als Gabel ausgebildet sein. Es kann aber f(ir besondere Anwendungen auf eine Offnung oder andere besondere
Gestaltungsformen verzichtet werden. Das Endstlick ist dann als flaches Rechteck ausgebildet und wird zwischen andere
Elemente geklemmt. Prinzipiell kann das Endstiick auch z.B. einen tberstehenden Haken oder eine Ose aufweisen und
darliber mit anderen Elementen verbunden werden.

[0030] Am erfindungsgemassen elektrischen Leiter wird das Endstlick nach einem Verfahren hergestellt, das mindestens
drei Schritte umfasst: In einem ersten Schritt wird zumindest eine der Litzen oder einer der Drahte im Endabschnitt des
elektrischen Leiters erwdrmt. Anschliessend werden in einem zweiten Schritt alle Litzen bzw. Drahte unter Druck zum
kompakten Endstlick verformt. Schliesslich wird das Endstlck abgekuhlt.

[0031] Optional wird in einem zusatzlichen Schritt ein zuséatzliches elektrisch leitendes Material aufgetragen bzw. zwischen
die Litzen oder Dréhte gebracht. Dieser Schritt wird dann bevorzugt als erster Schritt durchgefuihrt und entspricht somit
einer Vorbehandlung der Litzen oder Drahte. In dem Fall umfasst das Verfahren vier Schritte.

[0032] Besonders bevorzugt wird im Rahmen des Verfahrens zumindest eine der Litzen oder Dréhte im Endabschnitt auf
eine Temperatur im Bereich der Schmelztemperatur bzw. des Schmelzbereichs erwarmt. Als Bereich der Schmelztem-
peratur bzw. des Schmelzbereichs ist der Bereich = 10 °C, bevorzugt + 5 °C, um die Schmelztemperatur bzw. um den
Schmelzbereich zu verstehen. Bei reinen Aluminium-Leitern z.B. liegt die Schmelztemperatur bei 660 °C. Das Material
wird also auf eine Temperatur im Bereich 650-670 °C, bevorzugt 655-665 °C, erwarmt. Das Material ist dann weich und
kann leicht verformt werden. Es ist jedoch nicht im Sinne der Erfindung die Litzen oder Drahte véllig zu verfliissigen, so
dass sie vollstandig ihre urspringliche Struktur verlieren.

[0033] Alternativ kdnnen die Litzen auf eine Temperatur unterhalb der Schmelztemperatur bzw. des Schmelzbereichs
erwarmt werden. Sie sind dann jedoch weniger leicht verformbar.

[0034] Insgesamt werden die verwendeten Materialien, insbesondere die Leitermaterialien auf eine Temperatur im
Schmelzbereich gebracht. Sie werden dadurch erweicht, jedoch nicht vollstandig geschmolzen. Es kénnen sich durchaus
kleine Tropfchen des Materials bilden, die Temperatur soll jedoch nicht derart hoch sein, dass eine komplette Auflésung
der Strukturen erfolgt. Es soll vielmehr ein Anschmelzen der Materialien bewirkt werden.

[0035] Es ist von besonderem Vorteil, wenn es sich bei der zumindest einen erwarmten Litze oder bei dem zumindest
einen erwarmten Draht um die Kernlitze oder den Kerndraht des elekirischen Leiters handelt. Optional kénnen es auch
mehrere innere Litzen oder Drahte sein, also Litzen oder Drahte, die nicht die dusserste Litzenlage oder Drahtlage des
elektrischen Leiters bilden. So kann insbesondere im inneren Bereich, der nur schwer berprift werden kann, eine kom-
pakte Anordnung des Materials realisiert werden.

[0036] Wird die Kernlitze erwarmt, so erfolgt das Erwérnjen des Leiters bezogen auf seinen Querschnitt von innen nach
aussen. Ublicherweise findet in ahnlichen Verfahren die Ubertragung von Warme von aussen nach innen statt.

[0037] Optional kénnen jedoch auch alle Litzen oder Dréhte im Endabschnitt erwarmt und anschliessend verformt werden.

[0038] Bevorzugt wird mindestens eine Litze oder ein Draht des elektrischen Leiters durch induktives Heizen erwarmt.
Diese Methode erlaubt eine kontrollierte Erwarmung derjenigen Bereiche, die tatsachlich erwarmt werden sollen, ohne die
Parameter im gesamten Querschnitt des Leiters einstellen zu miissen. So ist es mdglich, ein Litzenseil oder einen Draht
aus dem Inneren zu erwérmen. Die Litzen oder Drahte kénnen jedoch auch durch andere Methoden erwérmt werden,
z.B. in einem Ofen.

[0039] Besonders bevorzugt wird die Kernlitze eines elektrischen Leiters durch induktives Heizen auf Schmelztemperatur
bzw. Schmelzbereich erwérmt. Die Temperatur der Kernlitze oder der inneren Litzen bzw. Dréhte liegt dann also Uber der
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Schmelztemperatur bzw. dem Schmelzbereich des Materials, aus dem sie bestehen, wahrend die Temperatur der dusse-
ren Litzen unterhalb der Schmelztemperatur bzw. des Schmelzbereichs bleibt. Beim Pressen kann das weiche Material
der Kernlitze oder auch der inneren Litzen bzw. Drahte in die Zwischenrdume der &usseren Litzen oder Dréhte dringen
und so die bestehenden Hohlrdume fllen.

[0040] Optional kann ein zusatzliches elektrisch leitendes Material verwendet werden, um die Hohlrdume zwischen den
einzelnen Litzen zu fillen.

[0041] Wird ein zusatzliches elektrisch leitendes Material zwischen den Litzen verwendet, so wird es bevorzugt in einem
ersten Verfahrensschritt vor dem Erwarmen zwischen die Litzen oder Drahte eingebracht.

[0042] Grundséatzlich kann ein beliebiges elektrisch leitendes Material verwendet werden. Vorteilhafterweise liegt jedoch
die Schmelztemperatur bzw. der Schmelzbereich des zusatzlichen elekirisch leitenden Materials unterhalb der Schmelz-
temperatur bzw. des Schmelzbereichs des Litzenmaterials. So liegt z.B. die Schmelztemperatur von Zinn bei 232 °C und
die von Zink bei 419 °C. Wenn Litzen- oder Drahtenden mit einem solchen zuséatzlichen elektrisch leitenden Material zu
einem erfindungsgemassen Endstlick verformt werden sollen, dann werden die Litzen oder Drahte im Endabschnitt auf die
Schmelztemperatur bzw. den Schmelzbereich des zusatzlichen elektrisch leitenden Materials erwarmt. Beim Verformen
kann dieses die HohlrAume zwischen den einzelnen Litzen oder Drahten ausfillen. Dabei werden die Litzen bzw. Drahte
selber nicht notwendigerweise auf ihre Schmelztemperatur gebracht.

[0043] Insbesondere wenn die Litzen bzw. Drahte aus relativ tiefschmelzenden Legierungen bestehen, kann es vorkom-
men, dass sie wahrend der Herstellung eines Endstiicks durchaus auf ihre Schmelztemperatur bzw. ihren Schmelzbereich
erwarmt werden.

[0044] Bevorzugt wird das System auf eine Temperatur gebracht und bei dieser Temperatur gepresst, die oberhalb des
Schmelzbereichs des zusatzlichen elektrisch leitenden Materials liegt. Wenn der Schmelzbereich des zusétzlichen elek-
trisch leitenden Materials oberhalb des Schmelzbereichs des Litzenmaterials liegt, dann muss die Temperatur, bei der
gepresst wird, auch oberhalb des Schmelzbereichs des Leitermaterials liegen.

[0045] Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass weniger Energie aufgebracht werden muss, da die erforderlichen Tempe-
raturen, die erzielt werden missen, niedriger sind.

[0046] Optional wird der Querschnitt der Litzen bzw. Dréhte beim Pressen zu einem Endstlick im Endabschnitt verandert.
So sind die Litzen bzw. Dréhte vor dem Verformen z.B. rund ausgebildet. Durch das Pressen wird dieser runde Querschnitt
verformt. Im fertigen Endstlick sind die Litzen bzw. Drahte nicht mehr rund ausgebildet, sondern z.B. oval, partiell einge-
driickt, unregelmassig, teilweise mit Kanten. Die Litzen bzw. Dréhte werden dabei nicht gleichméssig verformt, sondern
abhéngig von ihrer Lage und vom dort wirkenden Druck. Zudem hat auch die Temperatur einen Einfluss darauf, wie stark
der Querschnitt einer Litze bzw. eines Drahtes verandert wird. Je hdher ihre Temperatur und je néher sie an der Schmelz-
temperatur ist, umso leichter kann eine Litze bzw. ein Draht verformt werden. Durch die Verformung der Litzenquerschnitte
werden die Hohlrdume zwischen den Litzen bzw. Drahten im Endstlick besser ausgefillt. So wird das Endstiick kompakter.

[0047] Bei dem Verformen der Litzen bzw. Drahte zum kompakten Endstlck findet zum einen eine makroskopische Umfor-
mung der gesamten Litzen bzw. Drahte statt. Dieser Vorgang ist durch die vorgegebenen Parameter gut definiert. Gleichzei-
tig findet auch eine mikroskopische Verformung der einzelnen Litzen bzw. Drahte statt. Diese makroskopische Verformung
ist nicht fir alle Litzen bzw. Drahte einheitlich, sondern abh&ngig von ihrer Position und dem dadurch lokal vorherrschen-
den Druck im Leiter.

[0048] Grundsaétzlich kann das geformte Endstick bei Umgebungsbedingungen, d.h. bei Raumtemperatur und Normal-
druck, abkihlen. Allerdings kann dann die Porositat des Endstlicks gegebenenfalls etwas héher ausfallen.

[0049] Es ist von Vorteil, wenn im gefertigten Endstick des elektrischen Leiters eine Bohrung angebracht wird. Dazu
wird nach dem Abkuhlen mit einem geeigneten Werkzeug oder einer Maschine eine Offnung gebohrt, gefrast oder auch
gestanzt. Dabei handelt es sich um einen einfachen Arbeitsschritt. Zudem kdnnen so die Endstiicke in grosser Stlickzahl
hergestellt werden und die Bohrung hinterher individuell angebracht werden. Es kénnen auch mehrere Bohrungen ange-
bracht werden.

[0050] Optional ist es jedoch auch maglich, eine durchgehende Aussparung bereits im zweiten Schritt des Verfahrens
entstehen zu lassen, also beim Pressen der Litzen zum Endstuck. Dazu muss zwischen die Litzen ein Platzhalter, bei einer
runden Offnung z.B. ein zylinderfdrmiger Stift positioniert werden. Durch das Pressen der Litzen wird dann automatisch
eine durchgehende Aussparung im Endstlick erzeugt und der Platzhalter nach dem Abkihlen entfernt. Dieses Verfahren
spart einen Arbeitsschritt im Vergleich zur vorher beschriebenen Methode.

[0051] Aus der nachfolgenden Detailbeschreibung und der Gesamtheit der Patentanspriiche ergeben sich weitere vorteil-
hafte Ausfihrungsformen und Merkmalskombinationen der Erfindung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0052] Die zur Erlduterung des Ausfihrungsbeispiels verwendeten Zeichnungen zeigen:
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Fig. 1 einen Endabschnitt eines elektrischen Leiters;

Fig. 2a, b  einen Endabschnitt eines elektrischen Leiters mit einem Endstick;

Fig. 3 einen Endabschnitt eines elektrischen Leiters mit einem Endstlick mit Bohrung;
Fig. 4 einen Endabschnitt eines elektrischen Leiters mit einem gabelférmigen Endstick;

Fig. 5a—f ein erstes Verfahren zur Herstellung eines kompakten Endstiicks mit Induktionsheizung;

Fig. 6 den Verlauf von Temperatur und Druck beim ersten Verfahren;

Fig. 7a—f  ein zweites Verfahren zur Herstellung eines kompakten Endstlicks mit zusatzlichem elektrisch leitendem
Material;

Fig. 8 den Verlauf von Temperatur und Druck beim zweiten Verfahren;

Fig. 9a—c  weitere Querschnitte elektrischer Leiter;

Fig. 10 einen Querschnitt einer Litze aus galvanisch beschichteten Drahten.

[0053] Grundsatzlich sind in den Figuren gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Wege zur Ausfithrung der Erfindung

[0054] In Fig. 1 wird ein Endabschnitt eines elektrischen Leiters 1 gezeigt. Der elektrische Leiter 1 ist rund ausgebildet,
besteht aus einzelnen Dréhten 2 und einem sie umhillenden Mantel 3.

[0055] In Fig. 2a, b wird ein Endabschnitt eines elektrischen Leiters 4 mit einem ersten erfindungsgeméassen Endstick
5 in Aufsicht (a) und Seitenansicht (b) gezeigt. Die Fig. 2b entspricht der Fig. 2a gedreht um 90° um die Achse A-A.
Das Endstiick 5 entspricht einem Quader. Seine Breite b entspricht ungefahr dem Querschnitt aller einzelnen Drahte 2.
Dagegen ist seine Héhe h in diesem Ausfiihrungsbeispiel deutlich kleiner als der Querschnitt aller einzelnen Dréhte 2. In
der Seitenansicht ist gut zu erkennen, dass die einzelnen Drahte zum Endstiick 5 zusammenlaufen.

[0056] In Fig. 3 ist eine zweite Ausflihrungsform eines Endabschnitts eines elektrischen Leiters 6 mit einem Endstiick 7
gezeigt. Im Endstlck 7 ist eine kreisformige Bohrung 8 vorgesehen.

[0057] Fig. 4 zeigt ein drittes Ausflihrungsbeispiel. Dabei handelt es sich um einen Endabschnitt eines elektrischen Leiters
9, dessen Endstiick 10 gabelférmig ausgebildet ist.

[0058] In den Fig. 5a—f wird ein erstes Verfahren zur Herstellung eines kompakten Endstlicks an einem elektrischen Leiter
gezeigt. Fig. 5a zeigt schematisch einen elektrischen Leiter 1 im Querschnitt. Der elekirische Leiter 1 besteht aus einer
Kernlitze 13, die wiederum aus sieben einzelnen Strangen 11 gebildet ist. Um die Kernlitze 13 sind sechs Aussenlitzen
12 angeordnet, die ebenfalls aus jeweils sieben einzelnen Strangen 11 gebildet sind. Die einzelnen Strdnge bestehen
aus Aluminium und weisen typischerweise Querschnitte im Bereich von 40-1000 mm? auf. Der elektrische Leiter 1 wird
in einer Spule 15 einer Induktionsheizung positioniert (Fig. 5b). Die Spule 15 wird von niederfrequentem Wechselstrom
durchflossen. Dabei wird ein magnetisches Wechselfeld erzeugt, welches im elektrischen Leiter 1 Wirbelstréme induziert
und somit das Material erwérmt. Beispielsweise werden fir einen Aluminium-Leiter mit einem Querschnitt von 185 mm?2
Leistungen im Bereich von 2-3 kW aufgebracht. Durch eine Anpassung der Frequenz auf z.B. 100 kHz kann bevorzugt
die Kernlitze 13 auf ca. 660—-670 °C erwarmt werden. Insbesondere kann die Kernlitze 13 soweit erwarmt werden, dass
sie beim Erreichen ihrer Schmelztemperatur weich wird und als verformbare Kernlitze 13a vorliegt (Fig. 5¢). Dabei werden
auch die ausseren Litzen 12 erwarmt, ihre Temperatur ist jedoch tiefer als die Schmelztemperatur.

[0059] Der elektrische Leiter 1 mit der verformbaren Kernlitze 13a wird in einer Presse 16 mit dem Stempel 17 positioniert
(Fig. 5d). Durch das Absenken des Stempels 17 wird auf den elekirischen Leiter 1 Druck ausgeibt. Bei einem Aluminium-
Leiter mit einem Querschnitt von 185 mm? wird z.B. eine Presskraft von bis zu 35 t aufgewendet. Der elektrische Leiter
wird verformt. Das Material 18 der verformbaren Kernlitze 13a verteilt sich zwischen den &usseren Litzen 12 und fullt die
Hohlrdume. Gleichzeitig werden die urspringlich im Querschnitt runden Litzen 12 verformt. In Fig. 5e sind die verform-
ten Litzen 12a schematisch als im Querschnitt rechteckig gezeigt. Tatsachlich werden sie jedoch auch andere Formen
einnehmen, z.B. oval, eingedrickt oval, mit einigen Ecken. Insbesondere sind nicht alle Litzen in der gleichen Art und
Weise verformt. Dabei entsteht das quaderférmige Endstick 5, welches im Querschnitt gezeigt ist. Das Endstlck 5 wird
abgekuhlt und der Presse 16 entnommen (Fig. 5f).

[0060] Die Fig. 6 zeigt den Verlauf von Temperatur T und Druck p in Abh&ngigkeit von der Zeit t beim ersten Verfahren zur
Herstellung eines kompakten Endstiicks an einem elektrischen Leiter, bei dem die Kernlitze des elektrischen Leiters durch
induktives Heizen auf Schmelztemperatur erwarmt wird. Es sind Temperatur T und Druck p gegen die Zeit t aufgetragen.
In einem ersten Schritt wird der elektrische Leiter, der aus Aluminiumlitzen besteht, durch induktives Heizen wahrend
der Zeit t1 = 5-300 s erwarmt. Durch eine gezielte Einstellung der Parameter wird die Kernlitze des elektrischen Leiters
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stérker erwarmt als die Aussenlitzen. Somit liegt die Temperatur der Kernlitze T-core Uber dem Schmelzpunkt T-mp = 660
°C von Aluminium, wéhrend die Temperatur der Aussenlitzen T-out unterhalb des Schmelzpunktes T-mp liegt. Im zweiten
Schritt wird zum Beispiel Uber die Zeitdauer t2 = 120-180 s ein zunehmender Druck p (bei einer Presskraft von z.B. 35 t)
auf den erwarmten elektrischen Leiter ausgelibt. Dabei entsteht im Endabschnitt des elektrischen Leiters das kompakte
Endstlck. Anschliessend kihlt das gebildete Endstiick beispielsweise wahrend der Zeit t3 = 60 s ab, wobei der Druck p
aufrechterhalten wird.

[0061] In den Fig. 7a—f wird ein zweites Verfahren zur Herstellung eines kompakten Endstlicks 20 an einem elektrischen
Leiter 1 gezeigt. Bei diesem Verfahren wird ein Endstlick 20 erzeugt, in dem sich zusétzliches elektrisch leitendes Material
21, z.B. Zinn befindet.

[0062] Der in Fig. 7a im Querschnitt gezeigte Leiter 1 entspricht vom Aufbau her demjenigen in Fig. 5a. Die Litzen und
die einzelnen Strénge 11, 12, 13 bestehen aus einer Aluminium-Legierung, z.B. Al95, die neben Al noch 1% Si, 1% Fe,
1% Zn und jeweils weniger als 1% an Cu, Mn, Mg, Cr und Ti umfasst. Die einzelnen Strange 11 weisen Querschnitte
von 40—-1000 mm? auf. Der Endabschnitt des Leiters 1 wird in ein Bad 22 des zusétzlichen elektrisch leitenden Materials
21 getaucht. Bei diesem Bad handelt es sich z.B. um eine Zinn-Schmelze (Fig. 7b). Das zusatzliche elektrisch leitende
Material 21 bleibt zwischen den Litzen 12, 13 haften, wenn der Leiter 1 aus dem Bad 22 genommen wird (Fig. 7c).

[0063] Der elektrische Leiter 1 mit dem zusatzlichen elektrisch leitenden Material 21 wird in einer Presse 16 mit dem
Stempel 17 positioniert (Fig. 7d). Der elektrische Leiter wird Uber eine in der Pressvorrichtung integrierte Heizvorrichtung
erwarmt. Durch das Absenken des Stempels 17 wird auf den elektrischen Leiter 1 Druck ausgeubt. Der elektrische Leiter
wird verformt. Das zuséatzliche elektrisch leitende Material 21 verteilt sich noch besser zwischen den Litzen 12, 13 und
fullt die Hohlraume. Gleichzeitig werden die urspriinglich im Querschnitt runden Litzen 12, 13 verformt. In Fig. 7e sind die
verformten Litzen 12a, 13a schematisch als im Querschnitt rechteckig gezeigt. Tatsachlich werden sie jedoch auch andere
Formen einnehmen, z.B. oval, eingedrickt oval, mit einigen Ecken. Insbesondere sind nicht alle Litzen in der gleichen Art
und Weise verformt. Dabei entsteht das quaderférmige Endstiick 20, welches im Querschnitt gezeigt ist. Das Endstlick
20 wird abgekihlt und der Presse 16 entnommen (Fig. 7f). Im Querschnitt ist zu erkennen, dass jede einzelne verformte
Litze 12a, 13a vom zusétzlichen elektrisch leitenden Material 21 umgeben ist.

[0064] In Fig. 8 ist der Verlauf von Temperatur T und Druck p in Abhéngigkeit von der Zeit t beim zweiten Verfahren
zur Herstellung eines kompakten Endstilicks an einem elektrischen Leiter gezeigt. Bei diesem Verfahren befindet sich im
Endabschnitt des Leiters ein zusétzliches elektrisch leitendes Material zwischen den Litzen. Es sind Temperatur T und
Druck p gegen die Zeit t aufgetragen. Zun&chst wird in einem ersten Schritt der elektrische Leiter mit Litzen aus einer
Aluminiumlegierung und z.B. Zinn zwischen den Litzen wéhrend der Zeit t1 = 1-300 s in einem Ofen erwarmt. Dabei wird
die Schmelztemperatur von Zinn, namlich T-mp = 220 °C etwas Uberschritten, z.B. um 10 °C. Anschliessend wird in einem
zweiten Schritt Uber die Zeitdauer t2 = 5-300 s ein zunehmender Druck p (z.B. mit einer Presskraft von 35 t) auf den
erwérmten elekirischen Leiter ausgeibt. Dabei entsteht im Endabschnitt des elekirischen Leiters das kompakte Endstiick.
Anschliessend kuhlt das gebildete Endstlick wahrend der Zeit t3 = 60 s ab, wobei der Druck p aufrechterhalten wird.

[0065] Fig. 9a—c zeigen Querschnitte elektrischer Leiter, die sich von einem symmetrischen Aufbau aus runden Litzen,
wie z.B. in Fig. 5a gezeigt, unterscheiden. So zeigt Fig. 9a ein rundes Kabel 25, das aus sechs sektorférmigen Litzen 26
aufgebaut ist. In Fig. 9b ist ein rundes Kabel 27 abgebildet, das aus einer runden Kernlitze 28 und vier segmentférmigen
Litzen 29 besteht. Fig. 9c zeigt ein Kabel 30 mit Litzen 31, die keine feste Anordnung zueinander aufweisen, sondern als
Blindel von einer beliebigen Anzahl an Drahten vorliegen. Dabei handelt es sich um sogenannte Wirgelitzen. Alle drei
Leiter sind mit einer optionalen Ummantelung 32 gezeigt.

[0066] Fig. 10 zeigt im Querschnitt eine Litze 40 aus galvanisch beschichteten Dréhten 41, die in einem elektrischen Leiter
verwendet werden kann, an dem ein erfindungsgemésses Endstlick hergestellt wird. Ein elektrischer Leiter, aufgebaut
aus mehreren Litzen analog zum elektrischen Leiter 1 abgebildet in Fig. 5a, kann z.B. ausschliesslich derartige Litzen
40 umfassen. Ein elektrischer Leiter kann aber auch gleichzeitig unbeschichtete Litzen 12 und Litzen 40 aus galvanisch
beschichteten Dréhten 41 umfassen.

[0067] Die Anzahl der einzelnen Strange, die eine Litze bilden sowie die Anzahl der Litzen, die einen Leiter bilden, ist
variabel. Prinzipiell kdnnen auch bereits einige wenige Strange, also mindestens zwei Strénge, als Leiter fungieren und
grundsétzlich ein Endstlick aufweisen, das aus den einzelnen Litzen bzw. Strangen gebildet worden ist. Haufig bilden
ca. 30—100 einzelne Dréhte einen elektrischen Leiter. Die Anzahl an einzelnen Drahten oder Litzen kann aber auch z.B.
mehr als 100 sein.

[0068] Im Allgemeinen ist es ist nicht notwendig, dass die Breite eines Endstiicks dem Querschnitt aller einzelnen Litzen
oder Drahte des elektrischen Leiters entspricht. Das Endstuck kann durchaus auch breiter oder aber auch schmaler ge-
staltet sein.

[0069] Die elektrischen Leiter kdnnen alle einen isolierenden Mantel aufweisen. Nur im Endabschnitt muss dieser Mantel
entfernt werden, um die Umformung der Litze zum Endstick zu erméglichen. Es kann aber auch ganzlich auf einen Mantel
verzichtet werden.

[0070] Das Erwarmen und Pressen wahrend des Verfahrens zur Herstellung des elektrischen Leiters mit einem kompakten
Endstlck kann in zwei verschiedenen Vorrichtungen hintereinander stattfinden. Durch eine geeignete Kombination der
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Heizvorrichtung und der Presse, also durch eine in der Presse integrierte Heizvorrichtung, wére es von Vorteil, beide
Arbeitsschritte an einer Vorrichtung, gegebenenfalls direkt hintereinander an einem Gerat, ausfiihren zu kénnen.

[0071] Ein gefertigtes Endstlick kann zuséatzlich noch an der Oberflache beschichtet werden, um z.B. die mechanische
oder chemische Stabilitat zu verbessern, oder um optische Markierungen anzubringen.

[0072] Zusammenfassend ist festzustellen, dass ein elektrischer Leiter mit einem kompakten Endstiick bereitgestellt wird,
wobei das Endstiick hinsichtlich seiner Porositét verbessert ist. Auch ein Verfahren zur Herstellung eines solchen End-
stlcks wird bereitgestellt.

Patentanspriiche

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Elektrischer Leiter (4) mit Litzen (2) oder Drahten zur Strom- oder Signalleitung, wobei der Leiter (4) in einem Endab-
schnitt mindestens ein kompaktes Endstiick (5) aufweist, das aus den Litzen (2) oder Dréhten des elektrischen Leiters
(4) gebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass das Endstiick (5) im Wesentlichen porenfrei ist und eine Porositat von
nicht grosser als 10% aufweist.

Elektrischer Leiter (4) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das im Wesentlichen porenfreie Endstlick (5)
eine Porositat von weniger als 8%, besonders bevorzugt weniger als 5% aufweist.

Elektrischer Leiter (4) nach einem der Ansprliche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass jede einzelne Litze (2) oder
jeder Draht aus Aluminium oder aus einer Aluminiumlegierung besteht.

Elektrischer Leiter (4) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass er flexibel ausgebildet ist,
wobei sein Biegeradius kleiner ist, als das 12-fache seines Aussendurchmessers.

Elektrischer Leiter (4) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Endstiick (20) zuséatzlich
zum Litzenmaterial elektrisch leitendes Material (21) aufweist.

Elektrischer Leiter (4) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass im Endstlick (20) die Litzen (12a) oder Drahte
einen verformten Querschnitt aufweisen und sich das zusatzliche elektrisch leitende Material (21) zwischen den Litzen
(12a) oder Drahten mit verandertem Querschnitt befindet.

Elektrischer Leiter (4) nach einem der Ansprliche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Endstlick (7) eine
durchgehende Aussparung (8) aufweist.

Verfahren zur Herstellung eines elektrischen Leiters (4) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine der Litzen (2) oder einer der Drahte im Endabschnitt des elektrischen Leiters (4) erwarmt
wird, dann alle Litzen (2) oder Drahte im Endabschnitt durch Pressen zu einem Endstlck (5) verformt werden und
anschliessend das Endstick (5) abgekuhlt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine der Litzen (2) oder einer der Dréhte im
Endabschnitt des elektrischen Leiters (4) auf eine Temperatur im Schmelzbereich erwérmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei der mindestens einen er-
warmten Litze oder dem Draht um eine Kernlitze (10) oder um innere Litzen oder Drahte des elektrischen Leiters
(4) handelt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine Litze (2) oder der
Draht des elektrischen Leiters (4) durch induktives Heizen erwérmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Kernlitze (10) des elektrischen
Leiters (4) durch induktives Heizen auf eine Temperatur im Schmelzbereich erwarmt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Litzen (10, 12) oder Drahte des elektrischen Leiters (1)
im Endabschnitt vor dem Erwarmen mit einem zuséatzlichen elektrisch leitenden Material (21) Uberzogen werden und
die Litzen (10, 12) oder Drahte im Endabschnitt auf eine Temperatur im Schmelzbereich des zusétzlichen elektrisch
leitenden Materials (21) erwarmt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass durch das Pressen der Litzen (12) oder
Dréhte zu einem Endstick (5) der Querschnitt der Litzen (12a) oder Drahte im Endabschnitt verandert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das gepresste Endstlick (5) unter Druck
abgekihlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Endstiick (7) eine Bohrung
(8) angebracht wird.
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