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SCHWEISSVORRICHTUNG

< (57) Abstract: The invention relates to a process for reducing aluminium pick-up and/or adherence during the ultrasonic welding
of aluminium braids which are welded in a vertically and/or horizontally adjustable compression chamber of an ultrasonic welding
~~ device. The static tool parts which delimit the compression chamber have working surfaces made from polycrystalline diamond

009/06

(PCD).

o (57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Reduzieren des Anlegierens und/oder Anhaftens von
Aluminium beim UltraschallverscheiBen von aus Aluminium bestehenden Litzen, die in einem in Hohe und/oder Breite verstellbaren
Verdichtungsraum einer UltraschallschweiBvorrichtung verschweiit werden. Die den Verdichtungsraum begrenzenden statischen
Werkzeugteile weisen Arbeitsfldchen aus polykristallinem Diamant (PKD) auf.
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Verfahren zum Reduzieren des Anlegierens von Aluminium sowie Ultraschallschweif3-

vorrichtung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Reduzieren des Anlegierens und/oder
Anhaftens von Aluminium oder Aluminiumlegierung beim Ultraschallverscheiflen von
aus Aluminium oder Aluminiumlegierung bestehenden Adern bzw. Einzeldrihten auf-
weisenden Litzen zu einem End- oder Durchgangsknoten untereinander oder mit einem
aus Metall bestehenden Triger, wobei zumindest die Litzen in einen in Hohe und/oder
Breite verstellbaren Verdichtungsraum eingebracht werden, der in gegeniiberliegenden
ersten Begrenzungsflichen von Abschnitten einer Sonotrode und eines Ambosses oder
dem auf dem Amboss angeordneten Trédger und in verbleibenden gegeniiberliegenden
zweiten Begrenzungsflichen von statisch wirkenden Werkzeugteilen begrenzt wird.
Auch nimmt die Erfindung Bezug auf die Verwendung einer aus polykristallinem Dia-
mant bestehenden oder polykristallinen Diamant enthaltenden Arbeitsfldche einer Sei-
tenbegrenzung eines in Hohe und/oder Breite verstellbaren Verdichtungsraums einer

Ultraschallschweif3vorrichtung.

Ferner bezieht sich die Erfindung auf eine Ultraschallschweiflvorrichtung, umfassend
eine Ultraschallschwingungen {iibertragende Sonotrode mit einem eine Schweiliflache
aufweisenden Sonotrodenkopf, eine der SchweiBifliche gegeniiberliegende Gegen-
elektrode sowie seitliche Begrenzungselemente, wobei die Schweilifliche, die Begren-
zungselemente sowie mittelbar oder unmittelbar die Gegenelektrode einen in Hohe

und/oder Breite verdnderbaren Verdichtungsraum begrenzen.
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Werden mittels Ultraschall Litzen, die aus Einzeldrihten bzw. Adern aus Aluminium
oder Aluminiummaterial bestehen, untereinander oder mit einem massiven Triger ver-
schweil}t, so zeigt sich der Nachteil, dass die eingeleitete Schweillenergie dazu fiihrt,
dass das Aluminium zu flieen beginnt bzw. in eine so genannte teigige Phase tibergeht,
so dass ein Anlegieren bzw. ein Anhaften an den Seitenbegrenzungen des die Litzen

aufnehmenden Verdichtungsraums erfolgt.

Um dieses Anlegieren bzw. Anhaften zu vermeiden, ist es bereits bekannt, zwischen
den Werkzeugen des Verdichtungsraums der Ultraschallschweilvorrichtung und den
aus Aluminium bestehenden Litzen Zwischenfolien anzuordnen, die verhindern, dass
ein unmittelbarer Kontakt mit den SchweilBwerkzeugen erfolgt. Diesbeziigliche Mal-
nahmen sind aufwendig und ermdglichen dem Grunde nach keinen vollautomatischen

SchweiBablauf bzw. Schweilvorginge schneller Taktfolge.

Um nach der US-A-3,717,842 Aluminiumdrdhte mit einem U-formigen Trédger zu ver-
schweillen, wird zundchst der Tridger in bekannter Weise um den Aluminiumdraht
gecrimpt, um sodann den Schweillvorgang einzuleiten. Hierbei befindet sich zwischen
der Sonotrode und den Drihten der ungecrimpte Abschnitt des Trédgers, so dass gleich-
falls kein unmittelbarer Kontakt zwischen den Werkzeugen und den Aluminiumdrihten

erfolgt.

Sowohl das Einbringen einer Zwischenfolie als auch das zusitzliche Crimpen stellen
verfahrenstechnische Nachteile dar, die insbesondere bei hochautomatisierten Schweif3-

abldufen unerwiinscht sind.

Von der Universitdt Kaiserslautern wurden Untersuchungen zur Vermeidung bzw.
Reduzierung des Anhaftens von Aluminium und Aluminiumlegierungen an Sonotroden
beim Ultraschallschweiflen durchgefiihrt (AIF-Vorhaben-Nr. 13.285 N/1). Dabei wurde
ausschlieBllich die Sonotrodenkopffliche mittels Magnetron-Sputter-Verfahrens be-
schichtet. Als Materialen wurden TiN und TiAIN benutzt. Durch das Auftragsverfahren
war die Schichtdicke einige um dick. Als Ergebnis konnte festgestellt werden, dass das

Anlegieren von Aluminium beim Verschweilen dieses verringert wurde, allerdings nur
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withrend der ersten Schweilungen. So haben Versuche gezeigt, dass bereits nach 100
Schweilungen das unerwiinschte Anlegieren wieder auftrat. Ursdchlich hierfiir diirfte
sein, dass aufgrund der geringen Dicke der Titan enthaltenden Nitridschichten Alumini-
um durch die Schicht hindurch diffundiert, so dass sodann das Anlegieren erfolgen

konnte.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren zuvor be-
schriebener Art so weiter zu bilden, dass aus Aluminium bestehende oder Aluminium
enthaltende Litzen untereinander oder mit einem massiven Tridger verschweil3t werden
konnen, ohne dass Zwischenfolien erforderlich sind oder dass ein Massivteil um die
Litzen gecrimpt werden muss. Auch soll die Anzahl von Schweilungen der iiblicher
Schweillprozesse entsprechen, bei denen Aluminium-Materialien nicht verschwei3t
werden, ohne dass ein Anlegieren bzw. Anhaften an die Begrenzungen des Verdich-

tungsraums derart auftritt, dass weitere Schweilungen negativ beeinflusst werden.

Erfindungsgemif wird die Aufgabe verfahrensgemifl im Wesentlichen dadurch gelost,
dass als statische Werkzeugteile solche verwendet werden, die auf ihrer litzenzuge-

wandten Arbeitsfldche polykristallinen Diamant (PKD) aufweisen.

Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass dann, wenn die statischen Werkzeugteile,
also die Seitenbegrenzung eines in Hohe und/oder Breite verstellbaren Verdichtungs-
raums eine Ultraschallschweiflvorrichtung mit polykristallinem Diamant belegt sind, ein
Anlegieren bzw. Anhaften von Aluminium unterbleibt bzw. derart reduziert wird, dass
Schweillprozesse nicht negativ beeinflusst werden, vielmehr Standzeiten der Werkzeuge
erzielt werden, die beim Schweilen von Litzen iiblicherweise erzielbar sind, die nicht

aus Aluminium bestehen.

Ungeachtet der Tatsache, dass im Bereich der Seitenbegrenzung die grofite Relativ-
bewegung zwischen den Drihten und der angrenzenden Begrenzung herrscht, wird
vermieden, dass das Aluminium, das beim Schweiflien zu flieBen beginnt und in eine

teigige Phase iibergeht, an den Seitenbegrenzungen anlegiert wird bzw. anhaftet.
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Zwar ist es bekannt, Arbeitsflichen von UltraschallschweiBwerkzeugen mit einem
Material geringen Ausdehnungskoeffizientens zu versehen, um hohe Standzeiten zu
erzielen (EP-B-0375704, WO-A-02/43915). Als Materialien fiir die verschleif3-
mindernde Schicht werden Keramik wie Siliziumnitridkeramik, Siliziumkarbidkeramik,
Zirkonoxidkeramik, Aluminiumoxidkeramik, Dispersionskeramik wie Aluminium-
oxid/Titankarbid, Hartmetall oder polykristallines Diamantmaterial genannt. Dabei soll
das verschleiBmindernde Material grundsitzlich auf die stark belasteten Arbeitsflichen
der Sonotrode und des Ambosses aufgebracht werden, gleichwenn auch der Hinweis
erfolgt, dass auch die Seitenbegrenzungen mit einem entsprechenden Material beschich-

tet sein konnen.

Das polykristalline Diamantmaterial ist vorzugsweise als AufBlenschicht eines Trigers
aus Hartmetall ausgebildet, wobei die Schichtdicke des polykristallinen Diamants derart
zu wihlen ist, dass ein Hindurchdiffundieren von Aluminium ungeachtet der Vielzahl
von Schweiflungen ausgeschlossen ist. Daher sollte die Schichtdicke insbesondere zu-
mindest 0,1 mm, vorzugsweise zwischen 0,2 mm und 0,7 mm, insbesondere zwischen
0,4 mm und 0,5 mm betragen. Die Dicke des Hartmetalltrigers, auf den das PKD auf-
gebracht bzw. befestigt ist, sollte im Bereich zwischen 0,8 mm und 2,0 mm, vorzugs-

weise zwischen 1,0 mm und 1,2 mm liegen.

Der polykristalline Diamant ist auf einem Triger aufgebracht, der seinerseits mit dem
statischen Werkzeugteilen, d. h. Seitenschieber bzw. Touchierplatte verbunden wird, die
den Verdichtungsraum begrenzen, in den die zu verschweillenden Leiter eingebracht

werden.

Vorzugsweise sollte die Diamantschicht eine Dicke von zumindest 0,1 mm, insbesonde-
re im Bereich zwischen 0,2 mm und 0,7 mm, und/oder Diamantk&rner mit einer durch-
schnittlichen Diamantkorngrofle zwischen 4 pum und 25 pm aufweisen, wobei das Vo-
lumen der Diamantkdrner bevorzugterweise zwischen 90 Vol.-% und 95 Vol.-% der

Schicht betrigt.
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Dadurch, dass aufgrund des polykristallinen Diamants ein Anlegieren bzw. Anhaften an
den Seitenbegrenzungen des Verdichtungsraums unterbleibt, ist der Energieeintrag zum
Verschweillen der Litzen bzw. diese mit einem massiven Tridger nur auf das Material
Aluminium abzustellen. Insbesondere ist es nicht erforderlich, dass ein héherer Energie-
eintrag bzw. hohere Drucke beim Verschweillen notwendig werden, die zu beachten
wiren, wenn ein Anlegieren bzw. Anhaften erfolgen wiirde. Gleichzeitig ergibt sich
durch die Wahl des Materials Aluminium der Vorteil einer Gewichtseinsparung sowie

der Verwendung eines kostengiinstigeren Materials im Vergleich zu Kupfer.

Die erfindungsgemifle Lehre gilt jedoch auch dann, wenn ein Mischverbund hergestellt
werden soll, d. h. Aluminium und Aluminium enthaltende Litzen mit Litzen anderen

Materials verschweifit werden.

Zwar besteht grundsitzlich die Moglichkeit, die verbleibenden Begrenzungsfldchen von
Sonotrode und Amboss auch mit polykristallinem Diamant zu belegen. Hierdurch
wiirde jedoch insgesamt eine Verteuerung der Werkzeuge erfolgen, ohne dass sich
merkliche Vorteile zeigen; denn die Anlegier- bzw. Anhaftenneigung ist im Wesent-

lichen im Bereich der statischen Werkzeugteile gegeben.

Die Erfindung bezieht sich auch auf die Verwendung einer aus polykristallinem Dia-
mant (PKD) bestehenden oder polykristallinen Diamant enthaltenden Arbeitsfliche
einer Seitenbegrenzung eines in Hohe und/oder Breite verstellbaren Verdichtungsraums
einer UltraschallschweiB3vorrichtung zur Vermeidung oder Reduzierung des Anlegierens
oder Anhaftens von Aluminium oder Aluminiumlegierung beim Verschweiflen von in
den Verdichtungsraum eingebrachten und im Wesentlichen aus Aluminium oder Alu-
miniumlegierung bestehenden Adern oder Einzeldridhten bestehenden Litzen. Dabei ist
insbesondere vorgesehen, dass die aus den aus Aluminium oder Aluminiumlegierung
bestehenden Adern oder Einzeldrdhten bestehenden Litzen mit weiteren Litzen ver-
schweilit werden, die aus einem von Aluminium oder Aluminiumlegierung abweichen-
den Material bestehen. Auch konnen die Litzen mit einem aus Metall bestehenden
Triager verschweilit werden, der in dem Verdichtungsraum angeordnet oder als Begren-

zung des Verdichtungsraums verwendet wird.
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Ferner nimmt die Erfindung Bezug auf eine Ultraschallschweifvorrichtung zur Durch-
fiihrung des zuvor genannten Verfahrens, umfassend eine Ultraschallschwingungen
iibertragende Sonotrode mit einem eine SchweiBfliche aufweisenden Sonotrodenkopf,
eine der SchweiBifliche gegeniiberliegende Gegenelektrode sowie seitliche Begren-
zungselemente, wobei die SchweiBfliche, die Begrenzungselemente sowie mittelbar
oder unmittelbar die Gegenelektrode einen in H6he und/oder Breite verdnderbaren Ver-
dichtungsraum begrenzen, und die sich dadurch auszeichnet, dass die Schweilfliche der
Sonotrode einen Verlauf eines gleichschenkligen offenen Trapezes mit Bodenfldche und
von Seitenschenkeln ausgehenden Seitenfldchen aufweist, dass die Bodenfldche und die
jeweilige Seitenfliche einen Winkel o mit 100° < o < 145° einschliet und dass die
Begrenzungselemente in ihrer den Verdichtungsraum begrenzenden Flache aus poly-

kristallinem Diamant besteht oder diesen enthilt.

Zwar ist es bekannt, Sonotroden mit Schweiliflachen zu verwenden, die die Geometrie
eines gleichschenkligen offenen Trapezes aufweisen (DE-U-20 2004 010 775). Aller-
dings wird die Geometrie dazu benutzt, um beim Verschweillen von Litzen mit Triagern
U-férmiger Geometrie zu verhindern, dass Querkrifte in einem Umfang auftreten, dass
die Seitenschenkel des Tragers auseinander gebogen werden. Gleichzeitig soll ein gro-
Beres Fiillvolumen fiir die mit dem Trdger zu verschweillenden Leitern zur Verfiigung
gestellt werden. Demgegeniiber wird erfindungsgemil eine entsprechende Schweif3fli-
che einer Sonotrode dazu benutzt, damit zusatzlich neben der Belegung der Seitenbe-
grenzungsfldchen des Verdichtungsraums mit PKD unterstiitzend erreicht wird, dass ein
Anlegieren von Aluminium beim Verschweilen von Aluminium enthaltenen Materia-
lien unterbleibt bzw. derart reduziert wird, dass Schweilungen nicht negativ beeinflusst

werden.

Insbesondere ist vorgesehen, dass die den Verdichtungsraum seitlich begrenzende Fli-
che des Begrenzungselements AuBenfliche einer aus polykristallinem Diamant beste-
henden Schicht einer Dicke d mit d > 0,1 mm, insbesondere mit 0,2 mm <d < 0,7 mm
ist, die von einem Triger ausgeht, der mit dem Begrenzungselement insbesondere durch

Hartldten verbunden ist. Die Schicht ist auf dem Triger aufgebracht.



WO 2009/060080 PCT/EP2008/065162

Durch die spezielle Ausbildung der Arbeitsflache, das heiit Schweilfliche der So-
notrode, wird der Vorteil erzielt, dass die beim Verdichten und Verschweillen der Litzen
auftretende Gesamtquerkrifte in erheblichem Umfang von den die Schweiflfliche der
Sonotrode begrenzenden Seitenflichen aufgenommen werden, so dass zusitzlich ein
Anlegieren bzw. Anhaften von Aluminium an den Seitenbegrenzungsflichen des Ver-

dichtungsraums unterbunden wird.

Dabei sind als bevorzugte Dimensionierungen anzugeben, dass der Sonotrodenkopf eine
Breite B aufweist und die Seitenschenkel tiber der Bodenfliche mit einer Hohe T vor-

stehen mit 0,1 B <T <0,3 B.

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich nicht nur aus
den Anspriichen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen - fiir sich und/oder in Kom-
bination -, sondern auch aus der nachfolgenden Beschreibung von der Zeichnung zu

entnehmenden bevorzugten Ausfithrungsbeispielen.

Es zeigen:

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer Ultraschallschweifanlage,
Fig. 2 eine Prinzipdarstellung eines Verdichtungsraums und
Fig. 3 eine weitere Ausfithrungsform eines Verdichtungsraums.

In Fig. 1 ist rein prinzipiell eine Ultraschallschweillanlage dargestellt, in der aus Alu-
minium bestehende oder Aluminium enthaltende Litzen, das heifit deren feine Drihte
oder Adern, untereinander zu einem End- oder Durchgangsknoten oder mit einem mas-

siven Trager wie Stanz- oder Biegeteil, z. B. einer U-Form, verschweif3t werden.
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In bekannter Weise umfasst die Anlage eine Ultraschallschweilvorrichtung oder
-maschine 10, die einen Konverter 12, gegebenenfalls einen Booster 14 sowie eine
Sonotrode 16 aufweist. Der Sonotrode 16, das heifit deren Kopf und damit dessen
Schweillfliche sind eine Gegenelektrode 20 —auch Amboss genannt — sowie Seiten-
schieber 21, 23 zugeordnet, um einen Verdichtungsraum zu umgeben, der in Fig. 2 rein

prinzipiell in vergroferter Darstellung wiedergegeben ist.

Sollen nach der Fig. 2 in dem Verdichtungsraum 30 aus Aluminium bestehende oder
Aluminium enthaltende Litzen, die aus einzelnen diinnen Drihten oder Aderchen 32, 34
bestehen, mittels Ultraschall verschweillt werden, so werden diese in den Verdichtungs-
raum 30 gelegt, der von einer Arbeitsfliche 38 der Sonotrode 36, einer Arbeits-
fliche 40 der gegeniiberliegenden und entlang des Doppelpfeils 42 verschiebbaren
Gegenelektrode (Amboss 44) sowie Arbeitsflichen 46, 48 begrenzt wird, die von einem
den Amboss 44 aufnehmenden Triger 50 — auch Sédule genannt — bzw. eine auf diesem
angeordnete Touchierplatte 51 sowie einem Seitenschieber 52 ausgehen. Dabei zeigt die
Praxis, dass ein Anlegieren der Litzen, das heil3t deren diinnen Dréhte und Aderchen
32, 34 an den Arbeitsfldchen 46, 48 der Seitenbegrenzungen des Verdichtungsraums 30
erfolgt, also den statischen Werkzeugteilen, die den Verdichtungsraum 30 begrenzen.
Urséchlich hierfiir diirfte sein, dass im Bereich der Seitenbegrenzungen die grofite Rela-
tivbewegung zwischen den Litzen und den Werkzeugteilen erfolgt, so dass das zu
flieBen beginnende bzw. in eine teigige Phase libergehende Aluminium an der Arbeits-
fliche anlegiert bzw. anhaftet, so dass ordnungsgemifie Schweillungen nicht durchfiihr-

bar sind.

Nach dem Stand der Technik werden daher die Litzen von einer Folie umgeben, um
einen unmittelbaren Kontakt zwischen den Aderchen 32, 34 und den Arbeitsflichen 38,

40, 46, 48 auszuschlieBen.

Erfindungsgemil ist demgegeniiber vorgesehen, dass die Arbeitsflachen 46, 48 litzen-
seitig mit polykristallinem Diamant (PKD) belegt sind, wobei das PKD jeweils eine
Schicht 54, 56 bildet, die duBBere Schicht eines Trigers 58, 60 insbesondere aus Hartme-

tall ist, der vorzugsweise durch Hartldten auf das eigentliche Werkzeugteil, das heil3t
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den Seitenschieber 52 bzw. die Touchierplatte 51 hart aufgelotet ist. Die Schicht 54, 56
und der Triger 58, 60 bilden eine Einheit, die sodann auf die statischen Werkzeugteile

21, 23, 51, 52, 68, 70 aufgelotet wird.

Die Schicht 54, 56 sollte eine Mindestdicke von 0,1 mm, bevorzugterweise eine Dicke
zwischen 0,2 mm und 0,7 mm aufweisen. Der Volumenanteil der Diamantk&rner sollte
zwischen 90 Vol.-% und 95 Vol.-% und/oder die Korngrofle der Diamantkdrner im
Bereich zwischen 4 pm und 25 pm liegen, wobei ein bevorzugter Bereich zwischen

4 um und 7 um zu nennen ist.

Dadurch, dass die aus Aluminium bestehenden oder Aluminium enthaltenden Drihte
bzw. Aderchen 32, 34 beim SchweiBen im Bereich der statischen Werkzeugteile aus-
schlieBlich mit polykristallinem Diamant in Kontakt gelangen, wird iiberraschender-
weise ein Anlegieren bzw. Anhaften des beim Schweillen teigigen bzw. flieBenden
Aluminiums vermieden, so dass reproduzierbare Schweillungen hoher Giite erzielbar

sind, wie dies beim Verschweiflen von Kupferlitzen bekannt ist.

Die erfindungsgemife Lehre ist selbstverstidndlich nicht auf das Verschweiflen von aus
Aluminium bestehenden oder Aluminium enthaltenden Litzen untereinander beschrinkt.
Vielmehr ist die erfindungsgeméife Ausbildung der Arbeitsflichen 46, 48 der Seiten-
begrenzungen in Form eines PKD-Belags auch dann anzuwenden, wenn Mischver-
bindungen hergestellt werden sollen, also z. B. aus Aluminium bestehende Litzen mit
solchen z. B. aus Kupfer verschweifit werden oder eine Schweiflverbindung zwischen
einem massiven Triger z. B. aus Kupfer oder Aluminium oder einer Legierung von die-

sem mit insbesondere aus Aluminium bestehenden Litzen hergestellt werden soll.

Die Dicke der PKD-Schicht 54 bzw. 56 sollte im Bereich zwischen 0,2 mm und
0,7 mm, insbesondere im Bereich zwischen 0,4 mm und 0,5 mm liegen. Um ein Ver-
schweillen des Tragers 58, 60 mit dem Schieber 52 bzw. der Sédule 50 durchfithren zu
konnen, ohne dass Verwerfungen auftreten, sollte die Dicke des Trigers 58, 60 im
Bereich zwischen 0,8 mm und 2,0 mm, insbesondere etwa 1,2 mm bis 1,0 mm liegen.

Dabei wird die Verbindung zwischen dem die Schicht 54, 56 aufweisenden Triger 58,
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60 und der Touchierplatte 51 bzw. den Seitenschieber 52 insbesondere mittels Hartldten
durchgefiihrt.

Der Fig. 3 ist eine Prinzipdarstellung eines Ausschnitts einer Ultraschallschwei3vorrich-
tung zu entnehmen, mit der ein massiver Trager 61, der z. B. aus Kupfer bestehen kann,
mit Litzen verschweift wird, die aus Aluminium bzw. einer Aluminiumlegierung beste-
hen. Dargestellt sind einzelne Adern bzw. Drihte 62, 64. Der Triger 61 bildet im Aus-
fiihrungsbeispiel untere Begrenzungsfliche eines Verdichtungsraums 66, der seitlich
von Schiebern 68, 70 und einer Arbeits- oder Schweillfliche 72 einer Sonotrode 74 in
bekannter Weise begrenzt wird. Der Triger 61 selbst ist auf einem Amboss 76 positio-

niert.

Entsprechend der erfindungsgeméfBen Lehre weisen die Seitenschieber 68, 70 in ihrer
dem Verdichtungsraum 66 zugewandten Begrenzungsfliche einen Belag 78, 80 oder
Schicht aus polykristallinem Diamant (PKD) auf, der von einem Triger 82, 84 ausgeht,
der seinerseits mit dem Seitenschieber 68 bzw. 70 insbesondere durch Hartlten ver-

bunden ist.

Um eine eindeutige Positionierung des Trédgers 61 zu ermdoglichen, konnen die Seiten-
schieber 68, 70 ambossseitig Ausklinkungen bzw. Ausschnitte 86, 88 aufweisen, inner-

halb der die Langsrinder des Trigers 61 verlaufen.

Aus der zeichnerischen Darstellung ergibt sich des Weiteren, dass die Arbeitsfldche 72
der Sonotrode 74 die Geometrie eines offenen Trapezes hat. Dabei bildet der kurze
Basisschenkel die Bodenfliache 88. Die Bodenfliche 88 wird von Seitenschenkeln 90,
92 begrenzt, wobei die Innenflichen 94, 96 der Schenkel 88, 90 zur Bodenflidche 88
jeweils einen Winkel zwischen 100° und 145° beschreiben sollte. Durch die Geometrie
der Schweillfliche 72, also die eines offenen Trapezes ergibt sich der Vorteil, dass die
beim Schweillen auftretenden Gesamtquerkréfte von den Schenkeln 90, 92 der Arbeits-
fliche 72 aufgenommen werden, wodurch zusitzlich die Neigung eines Anlegierens
bzw. Anhaftens von Aluminium an den Seitenbegrenzungen des Verdichtungsraums 66

reduziert wird.
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Des Weiteren sollte die Dimensionierung der Seitenschenkel 88, 90 zu dem Sono-
trodenkopf derart aufeinander abgestimmt sein, dass die Hohe T der Schenkel 88, 90
betrdgt 0,1 B<T <0,3 B mit B = Breite des Sonotrodenkopfes, der zwischen 1,0 mm
und 25,0 mm liegen kann, ohne dass hierdurch die erfindungsgemife Lehre ein-

geschrinkt wird. T bedeutet die Hohe iiber der Bodenflidche 88.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Reduzieren des Anlegierens von Aluminium sowie Ultraschallschweif3-

vorrichtung

1. Verfahren zum Reduzieren des Anlegierens und/oder Anhaftens von Aluminium
oder Aluminiumlegierung beim Ultraschallverscheiflen von aus Aluminium oder
Aluminiumlegierung bestehenden Adern bzw. Einzeldrdhten (32, 34) aufwei-
senden Litzen zu einem End- oder Durchgangsknoten untereinander oder mit ei-
nem aus Metall bestehenden Triger, wobei zumindest die Litzen in einen in Ho-
he und/oder Breite verstellbaren Verdichtungsraum (30) eingebracht werden, der
in gegeniiberliegenden ersten Begrenzungsflichen von Abschnitten einer So-
notrode (16, 36, 74) und eines Ambosses (20, 44, 76) oder dem auf dem Amboss
angeordneten Trédger (61) und in verbleibenden gegeniiberliegenden zweiten Be-
grenzungsfldachen (46, 48) von statisch wirkenden Werkzeugteilen (21, 23, 51,
52, 68, 70) begrenzt wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass als statische Werkzeugteile (21, 23, 51, 52, 68, 70) solche verwendet wer-
den, die auf ihrer litzenzugewandten Arbeitsfliche polykristallinen Diamant

(PKD) aufweisen.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass neben den im Wesentlichen aus Aluminium oder Aluminiumlegierung be-
stehenden Adern bzw. Einzeldrihten aufweisenden ersten Litzen (32, 34) zweite

Litzen aus einem anderen Material verschweif3t werden.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass der polykristalline Diamant obere Schicht eines Metalltrdgers (58, 60) ist,

der auf das statische Werkzeugteil (51, 52) befestigt wie hart aufgelotet wird.

4. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der polykristalline Diamant eine Schicht einer Dicke d mit d > 0,1 mm, ins-
besondere 0,2 mm <d < 0,7 mm auf dem Triger bildet, der seinerseits vorzugs-

weise eine Dicke D mit 0,8 mm <D < 2,0 mm aufweist.

5. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die aus polykristallinem Diamant bestehende Schicht mit einer Dicke d mit

d > 0,1 mm, insbesondere 0,2 mm <d < 0,7 mm verwendet wird.

6. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass als die Schicht eine mit einer Dicke d verwendet wird, die ein Hindurchdif-

fundieren von Aluminium verhindert.

7. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass als die Schicht aus polykristallinem Diamant eine solche mit Diamantkor-
nern mit einer durchschnittlichen Diamantkorngré8e zwischen 4 um und 25 pm,

insbesondere zwischen 4 um und 7 um verwendet wird.

8. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass als Schicht aus polykristallinem Diamant eine solche mit Diamantkdrnern

zwischen 90 Vol.-% und 95 Vol.-% verwendet wird.
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10.

11.

12.

14

Verwendung einer aus polykristallinem Diamant (PKD) bestehenden oder poly-
kristallinen Diamant enthaltenden Arbeitsfldche einer Seitenbegrenzung (51, 52)
eines in Hohe und/oder Breite verstellbaren Verdichtungsraums (30) einer Ultra-
schallschweivorrichtung (10) zur Vermeidung oder Reduzierung des Anlegie-
rens oder Anhaftens von Aluminium oder Aluminiumlegierung beim Ver-
schweiflen von in den Verdichtungsraum eingebrachten und im Wesentlichen
aus Aluminium oder Aluminiumlegierung bestehenden Adern oder Einzeldrih-

ten bestehenden Litzen (32, 34).

Verwendung nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die aus den aus Aluminium oder Aluminiumlegierung bestehenden Adern
oder Einzeldrihten bestehenden Litzen (32, 34) mit weiteren Litzen verschweif3t
werden, die aus einem von Aluminium oder Aluminiumlegierung abweichenden

Material bestehen.

Verwendung nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass die aus Aluminium bestehenden oder Aluminium enthaltenden Litzen (32,
34) mit einem aus Metall bestehenden Tridger (61) verschweil3t werden, der in
dem Verdichtungsraum angeordnet oder als Begrenzung des Verdichtungsraums

verwendet wird.

UltraschallschweiBBvorrichtung (10) zur Durchfiihrung des Verfahrens nach An-
spruch 1, umfassend eine Ultraschallschwingungen iibertragende Sonotrode (16,
36, 74) mit einem eine Schweillfliche (72) aufweisenden Sonotrodenkopf, eine
der Schweilfliche gegeniiberliegende Gegenelektrode (76) sowie seitliche Be-
grenzungselemente (68, 70), wobei die Schweilifliche, die Begrenzungselemen-
te sowie mittelbar oder unmittelbar die Gegenelektrode einen in Hohe und/oder
Breite verdnderbaren Verdichtungsraum (66) begrenzen,

dadurch gekennzeichnet,
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13.

14.

15.

15

dass die SchweiBfliche (72) der Sonotrode (74) einen Verlauf eines gleich-
schenkligen offenen Trapezes mit Bodenfldche (88) und von Seitenschenkeln
(90, 92) ausgehenden Seitenfldchen aufweist, dass die Bodenfldache und die je-
weilige Seitenfldche einen Winkel o mit 100° < o < 145° einschlieBt und dass
die Begrenzungselemente (68, 70) in ihrer den Verdichtungsraum (66) begren-

zenden Flache aus polykristallinem Diamant besteht oder diesen enthilt.

UltraschallschweiBBvorrichtung nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass die den Verdichtungsraum (66) seitlich begrenzende Fldache des Begren-
zungselements (68, 70) AuBlenfldche einer aus polykristallinem Diamant beste-
henden Schicht einer Dicke d mit d > 0,1 mm, insbesondere 0,2 mm < d <
0,7 mm ist, die von einem Triger (86, 88) ausgeht, der mit dem Begrenzungs-

element (68, 70) insbesondere durch Hartloten verbunden ist.

UltraschallschweiBBvorrichtung nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Sonotrode (74) in ihrem die SchweiBfliche (72) aufweisendem Bereich
eine Breite B aufweist und dass die die Bodenfliche (88) der Schweilifliche be-
grenzenden Seitenschenkel (90, 92) mit einer Hohe T tiber der Bodenflidche vor-

stehen, wobei 0,1 B <T <0,30 B ist.

UltraschallschweiBvorrichtung nach zumindest einem der Anspriiche 12 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,

dass die aus polykristallinem Diamant bestehende Schicht (54, 56, 78, 80) Dia-
mantkdrner mit einer durchschnittlichen Diamantkorngré3e zwischen 4 pm und

25 pm, insbesondere zwischen 4 um und 7 pum aufweist.
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16.

16

UltraschallschweiBBvorrichtung nach zumindest einem der Anspriiche 12 bis 15,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Volumen der Diamantkorner in der aus polykristallinem Diamant be-

stehenden Schicht (54, 56, 78, 80) zwischen 90 Vol.-% und 95 Vol.-% betrigt.
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Fig.3
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