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(57) Abstract: The invention relates to a method for creating a welded connection (7) between an end piece (2) of a wire (1) and a
support surface (3), wherein the wire (1) is placed with at least the end piece (2) on the support surface (3) and wherein the end piece
(2) of the wire (1) is melted by means of beam welding axially up to a transition point (5) such that melted material of the end piece
(2) flows onto the support surface (3) and a constriction (6) is produced at the transition point (5) as a result of material removal. The
method according to the invention is distinguished in that, while the welded connection (7) is being created, the end piece (2) and the
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support surface (3) are angled to the horizontal such that melted material flows back to the transition point (5) under the effect of gravity.
The invention further relates to a corresponding welded connection and an electric motor.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen einer Schweillverbindung (7) zwischen einem Endstiick
(2) eines Drahts (1) und einer Auflageflache (3), wobei der Draht (1) mindestens mit dem Endstiick (2) auf die Auflagefldche (3) auf-
gelegt wird und wobei das Endstiick (2) des Drahts (1 ) mittels StrahlschweiBens axial bis zu einer Ubergangsstelle (5) aufgeschmol-
zen wird, sodass aufgeschmolzenes Material des Endstiicks (2) auf die Auflagefliche (3) flieBt und an der Ubergangsstelle (5) durch
Materialentzug eine Einschniirung (6) entsteht. Das erfindungsgeméfe Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass das Endstiick (2) und
die Auflagefldche (3) wihrend des Erzeugens der Schweiliverbindung (7) derart gegen die Horizontale geneigt werden, so dass aufge-
schmolzenes Material schwerkraftverursacht zur Ubergangsstelle (5) zuriickflieBt. Die Erfindung betrifft weiterhin eine entsprechende
Schweillverbindung sowie einen Elektromotor.
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Verfahren zum Erzeugen einer SchweiBverbindung zwischen einem Endstlick eines

Drahts und einer Auflagefldche, SchweiBverbindung und Elektromotor

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen einer SchweiBverbindung zwi-
schen einem Endstiick eines Drahts und einer Auflageflache gemaB dem Oberbegriff
von Anspruch 1, eine entsprechende SchweiBverbindung sowie einen entsprechen-
den Elektromotor.

Im Stand der Technik sind sog. biirstenlose Elektromotoren bekannt, welche eine
Vielzahl von gewickelten Spulen zur Erzeugung von Magnetfeldern sowie eine Viel-
zahl von Permanentmagneten umfassen. Die unterschiedlichen Spulen werden dabei
Ublicherweise dreiphasig bestromt, so dass im Ergebnis ein drehendes Magnetfeld
erzeugt wird, welches durch Wechselwirkung mit den Magnetfeldern der Perma-
nentmagneten zu einer Relativdrehung von Rotor und Stator des Elektromotors fiihrt.
Bei der Herstellung eines derartigen biirstenlosen Elektromotors miissen die Drah-
tenden einer jeden Spule mit den Kontaktflachen eines jeweils entsprechenden
Stromleiters fest verbunden werden. Hierfiir ist eine Reihe von SchweiBverfahren,
wie etwa das LaserschweiBBen, das ElektronenstrahlschweiBen oder das Plasma-
schweiBen, bekannt.

In diesem Zusammenhang offenbart die DE 11 2011 105 658 T5 eine SchweiBver-
bindung zwischen einem Ende eines Spulendrahts und einer Busschiene. Der Spu-
lendraht ist dabei als Flachdraht mit einem rechteckigen Querschnitt ausgebildet,
welcher parallel an die Busschiene anliegt. Die Busschiene wiederum weist einen
sich zum Ende hin verjiingenden Abschnitt auf, der in Breitenrichtung bei Annahe-
rung an das Spitzenende schmaler wird. Die schragen Oberflachen, welche die sich
verjingende Form bilden, sind bevorzugt symmetrisch zueinander an den beiden
jeweiligen Seiten. Zum VerschweiBen des Endes des Spulendrahts mit der Bus-
schiene werden beide Bauteile am jeweiligen Ende, welches zum SchweiBen nach
oben weist, erhitzt. Durch den sich verjlingenden Abschnitt der Busschiene wird die
SchweiBhitze vergleichsweise besser zu einem tiefer liegenden Punkt Gbertragen, so
dass ein langerer Bereich geschweiBt wird. Zusatzlich flieBt das aufgeschweiBte Ma-
terial nach unten, so dass auch eine SchweiBmaterialzone gebildet wird, die sich bis
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zu einer vergleichsweise tieferen Position erstreckt. Hierdurch kann eine vergleichs-
weise stabilere Verbindung des Spulendrahts mit der Busschiene erzielt werden.

Aus der US 5,591,360 ist ein Verfahren zum VerschweiBBen zweier Platten mittels
hochenergetischer Strahlung bekannt. Die Platten werden dabei aneinander anlie-
gend, aber mit einem Kantenversatz zueinander ausgerichtet, so dass sich die Kante
einer der beiden Platten oberhalb der zu erzeugenden SchweiBverbindung befindet.
Diese Kante wird dann der hochenergetischen Strahlung ausgesetzt und aufge-
schmolzen, wobei geschmolzenes Material an die Verbindungsstelle der beiden Plat-
ten flieBt. Um diesen FlieBvorgang zu unterstiitzen, kénnen die beiden Platten wah-
rend des SchweiBens auch gegen die Horizontale geneigt werden. Dadurch wird es
ermdglicht, auf eine Vorbereitung der zu verschweiBenden Seiten der Platten voll-
sténdig oder weitestgehend zu verzichten.

Der Anmelderin ist weiterhin ein Verfahren zum VerschweiBen eines Endstiicks eines
Spulendrahts mit einer Kontaktflache zum Bestromen des Spulendrahts bekannt. Der
Spulendraht wird dabei mit einem Endstlck auf die Kontaktflache aufgelegt und an-
schlieBend mittels StrahlschweiBens mit der Kontaktflache verschweift. Wahrend
des StrahlschweiBens werden der Spulendraht und die Kontakiflache horizontal ge-
halten.

Die bekannten Verfahren zur Erzeugung von SchweiBBverbindungen bzw. die be-
kannten SchweiBverbindungen sind jedoch insofern nachteilbehaftet, als dass die
SchweiBverbindungen unter standiger Belastung, wie sie z.B. typischerweise im Be-
trieb eines Elektromotors durch Vibrationen auftritt, zum Brechen neigen.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes Verfahren zum Er-
zeugen einer SchweiBverbindung zwischen einem Endstiick eines Drahts und einer
Auflageflache vorzuschlagen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch das Verfahren zum Erzeugen einer
SchweiBverbindung zwischen einem Endstiick eines Drahts und einer Auflageflédche
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gemaB Anspruch 1 gelést. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der
Erfindung gehen aus den abhéngigen Anspriichen hervor.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen einer SchweiBverbindung zwi-
schen einem Endstiick eines Drahts und einer Auflageflache, wobei der Draht min-
destens mit dem Endstlick auf die Auflageflache aufgelegt wird und wobei das End-
stiick des Drahts mittels StrahlschweiBens axial bis zu einer Ubergangsstelle aufge-
schmolzen wird, sodass aufgeschmolzenes Material des Endstlicks auf die Auflage-
flache flieBt und an der Ubergangsstelle durch Materialentzug eine Einschniirung
entsteht. Das erfindungsgemaBe Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass das
Endstlick und die Auflageflaiche wahrend des Erzeugens der SchweiBverbindung
derart gegen die Horizontale geneigt werden, so dass aufgeschmolzenes Material
schwerkraftverursacht zur Ubergangsstelle zuriickflieBt.

Daraus ergibt sich der Vorteil, dass die aus dem Stand der Technik bekannte Ein-
schniirung, welche durch den Materialentzug an der Ubergangsstelle entsteht, und
Ublicherweise eine mechanische Schwachstelle in der Verbindung des Drahts mit der
Auflageflache bildet, durch das zurlickflieBende Material mechanisch verstarkt wird.
Das ZuriickflieBen erfolgt dabei schwerkraftverursacht, also alleine aufgrund der auf
das aufgeschmolzene Material wirkenden Schwerkraft. Insbesondere bei Belastung
auf Zug sind die bekannten SchweiBverbindungen durch die Ublicherweise entste-
hende Einschniirung anfallig fir Zerstérung. Somit entsteht also ohne zusétzlichen
Aufwand, insbesondere ohne zusétzlichen Material- und Kostenaufwand, vorteilhaft
eine gegeniiber dem Stand der Technik wesentlich robustere SchweiBverbindung
alleine durch das beschriebene Neigen gegen die Horizontale.

Die Einschnirung entsteht im Stand der Technik Ublicherweise wahrend des
SchweiBvorgangs durch das AbflieBen des aufgeschmolzenen Materials, welches
sich auch der Oberflache der Auflageflache ausbreitet und in der Regel mit ebenfalls
aufgeschmolzenem Material der Auflageflache eine stoffschlissige Verbindung ein-
geht. Dieses AbflieBen bzw. Ausbreiten auf der Oberflache der Auflageflache ent-
steht dabei u.a. durch die Schwerkraft, welche das aufgeschmolzene Material még-
lichst flach auf die Oberflache der Auflageflache drangt und dabei zwangslaufig aus-
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breitet. Dies filhrt zu einem Materialentzug an der Ubergangsstelle und somit zum
Entstehen der Einschniirung. Ein weiterer Effekt, welcher den Materialentzug ver-
scharft, sind Adhasionskréafte zwischen dem aufgeschmolzenen Material des Drahts
und der Oberflédche der Auflageflache. Je starker diese Adhasionskrafte sind, desto
mehr wird das aufgeschmolzene Material des Drahts auf der Oberfladche der Auflage-
flache verteilt. Somit flhrt auch dies zu einem zunehmenden Materialentzug an der
Ubergangsstelle und einer Verscharfung der Einschniirung. Den beiden genannten
Effekten stehen Kohasionskrafte im aufgeschmolzenen Material des Drahts gegen-
Uber, welche ein Ausbreiten auf der Oberflache der Auflageflédche zu verhindern su-
chen. Je nach Verhaltnis der genannten Effekte ist das aufgeschmolzene Material
des Drahts auf der Oberflache der Auflageflache benetzend oder nicht benetzend.
Bei einer benetzenden Wirkung ist der Materialentzug tblicherweise deutlich starker
ausgepragt als bei nicht benetzender Wirkung. Da (iblicherweise identische Metalle
bzw. Legierungen oder zumindest weitgehend identische Legierungen miteinander
verschweiBt werden, tritt Gblicherweise jedoch eine stark benetzende Wirkung auf
und damit auch ein entsprechend stark ausgepragter Materialentzug.

Bevorzugt ist es vorgesehen, dass der Draht und die Auflageflache metallisch aus-
gebildet sind. Metalle eignen sich im Allgemeinen sehr gut zum Erzeugen von
SchweiBverbindungen.

Besonders bevorzugt ist es vorgesehen, dass der Draht aus Kupfer oder einer Kup-
ferlegierung besteht. Auch die Auflageflache besteht bevorzugt aus Kupfer oder einer
Kupferlegierung. Dadurch wird eine sehr gute Verbindbarkeit des Materials des
Drahts und des Materials der Auflageflache gewéhrleistet. Zudem stellt Kupfer bzw.
eine Kupferlegierung einen sehr guten elektrischen Stromleiter dar, sodass die
SchweiBverbindung entsprechend sehr gut zum Ubertragen elektrischer Stréme ge-
eignet ist.

Bevorzugt handelt es sich bei dem Endstiick des Drahts um das Endstlick eines Spu-
lendrahts einer Spule eines Elektromotors.
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Weiterhin bevorzugt handelt es sich bei der Auflageflache um eine Stromschiene o-
der eine Kontaktstelle einer Stromschiene zur elektrischen Bestromung einer Spule
eines Elektromotors.

GemaB einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist es vorgesehen, dass
die Auflageflache vor dem SchweiBvorgang zumindest in einem zum Endstlick be-
nachbarten Bereich erhitzt wird. Daraus ergibt sich der Vorteil einer verbesserten und
robusteren Verbindung des Endstlicks des Drahts mit der Auflageflache.

Bevorzugt wird die Oberflache der Auflageflache zumindest in einem zum Endstlick
benachbarten Bereich aufgeschmolzen. Dies flihrt zu einer nochmals deutlich ver-
besserten Verbindung des Endstlicks des Drahts mit der Auflageflache, da durch die
das Durchmischen von Material des Drahts mit Material der Auflageflache eine stoff-
schlussige Verbindung entsteht.

Besonders bevorzugt erfolgt das Erhitzen der Auflageflache bzw. das Aufschmelzen
der Auflageflache ebenfalls mittels StrahlschweiBens, insbesondere in einem ge-
meinsamen SchweiBvorgang mit dem Erzeugen der SchweiBverbindung zwischen
dem Endstlck des Drahts und der Auflageflache.

GemanB einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung ist es vorgese-
hen, dass ein Energiestrahl zum Erzeugen der SchweiBverbindung mit konstanter
axialer Vorschubgeschwindigkeit Uber das Endstiick und/oder die Auflageflache ge-
fuhrt wird. Beispielsweise kann der Energiestrahl zunachst liber einen definierten
Abschnitt der Auflageflache geflinrt werden, um diese zu erhitzen oder aufzuschmel-
zen, und dann ausgehend vom axialen Ende des Endstilicks des Drahts lber das
Endstiick bzw. den Draht gefiihrt werden, bis er die Ubergangsstelle erreicht.

Es ist dabei gleichermaBen bevorzugt, dass entweder der Energiestrahl Gber das
Endstiick bzw. die Auflageflache geflhrt wird oder dass das Endstiick bzw. die Auf-
lageflache unter dem Energiestrahl geflihrt werden. In ersterem Fall sind das End-
stlick bzw. die Auflageflache ortsfest, in letzterem Falle der Energiestrahl.
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GemanB einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist es vorgese-
hen, dass der axialen Vorschubgeschwindigkeit ein laterales und/oder ein longitudi-
nales Bewegungsmuster des Energiestrahls Giberlagert wird. Dies ermdglicht das Er-
hitzen bzw. Bestrahlen eines gréBeren Anteils des Auflageflache, indem der Energie-
strahl z.B. lateral von seiner Axialbewegung bzw. Longitudinalbewegung weg gefiihrt
wird. Durch eine Uberlagerung mit einem longitudinalen Bewegungsmuster kann der
Energiestrahl Gber bestimmte Bereiche langsamer bzw. schneller geflihrt werden.

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist es vorgese-
hen, dass der Energiestrahl ein Laserstrahl, ein Elekironenstrahl oder ein Plasma-
strahl ist. Verfahren zum Erzeugen von SchweiBverbindungen mittels der genannten
Energiestrahlen sind hinsichtlich ihrer Prozessparameter wie etwa Energieeintrag,
Materialtemperatur und Aufschmelztiefe gut zu kontrollieren.

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist es vorgese-
hen, dass der Energiestrahl senkrecht (iber die geneigte Auflageflache und das ge-
neigte Endstiick gefiihrt wird. Dies hat sich als besonders geeignet erwiesen.

GemaR einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist es vorgese-
hen, dass eine Neigung der Auflageflache und des Endstlicks nach MaBgabe einer
Benetzungsfahigkeit des aufgeschmolzenen Materials des Drahts auf der Auflagefla-
che eingestellt wird. Indem die Neigung abhé&ngig von der Benetzungsfahigkeit ein-
gestellt wird, kann die Materialmenge, die zur Ubergangsstelle zuriickflieBt, jeweils
bestmdglich eingestellt werden.

Die Erfindung betrifft weiterhin eine SchweiBverbindung zwischen einem Endstiick
eines Drahts und einer Auflageflache. Die erfindungsgeméBe SchweiBverbindung
zeichnet sich dadurch aus, dass die SchweiBverbindung mittels des erfindungsge-
maBen Verfahrens erzeugt wurde. Daraus ergeben sich die bereits im Zusammen-
hang mit dem erfindungsgemaBen Verfahren beschriebenen Vorteile auch fir die
erfindungsgemaBe SchweiBverbindung.
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Bevorzugt handelt es sich bei dem Endstlick des Drahts um das Endstlick eines Spu-
lendrahts einer Spule eines Elektromotors.

Der Draht kann wahlweise einen kreisférmigen, ovalen, rechteckigen oder quadrati-
schen Querschnitt aufweisen.

Weiterhin bevorzugt handelt es sich bei der Auflageflache um eine Stromschiene o-
der eine Kontaktstelle einer Stromschiene zur elekirischen Bestromung einer Spule
eines Elektromotors.

GemaB einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist es vorgesehen, dass
der Draht aus Kupfer oder einer Kupferlegierung besteht und/oder die Auflageflache
aus Kupfer oder einer Kupferlegierung besteht. Dadurch wird einerseits eine sehr
gute Verbindbarkeit des Materials des Drahts und des Materials der Auflageflache
gewébhrleistet. Andererseits stellt Kupfer bzw. eine Kupferlegierung einen sehr guten
elektrischen Stromleiter dar, sodass die SchweiBverbindung auch hervorragend zum
Ubertragen elektrischer Strome geeignet ist.

GemaR einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist es vorgese-
hen, dass die Auflageflache auf einer dem Endstlick zugewandten Seite konvex oder
u-férmig ausgebildet ist. Daraus ergibt sich der Vorteil, dass eine Ubergangsstelle,
bis zu welcher das Endstiick des Drahts mittels StrahlschweiBens axial aufge-
schmolzen wird, mittig auf der konvexen oder u-férmigen Ausbildung der Auflagefla-
che angeordnet werden kann, wodurch aufgeschmolzenes Material nicht nur schwer-
kraftverursacht aufgrund der Neigung aus der aufwérts geneigten Richtung zur Uber-
gangsstelle zurlickflieBt, sondern auch aus den beiden Seitenrichtungen, welche la-
teral des Endstlicks ansteigen und somit ebenfalls zu einem schwerkraftverursachten
ZurickflieBen des aufgeschmolzenen Materials aus den beiden Seitenrichtungen
fahren.

Die Erfindung betrifft auBerdem einen Elekiromotor, umfassend eine Vielzahl von aus
Draht gewickelten Spulen und eine Vielzahl von Auflageflachen, wobei jeweils ein
Endstiick eines jeden Drahts mittels einer SchweiBverbindung mit jeweils einer Auf-
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lageflache verschweiBt ist. Der erfindungsgemaBe Elektromotor zeichnet sich
dadurch aus, dass die SchweiBverbindung eine erfindungsgeméBe SchweiBverbin-
dung ist. Daraus ergeben sich die bereits im Zusammenhang mit der erfindungsge-
maBen SchweiBverbindung beschriebenen Vorteile auch fiir den erfindungsgemaBen
Elektromotor.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von in den Figuren dargestellten Ausflh-
rungsformen beispielhaft erldutert.

Es zeigen:

Fig. 1 beispielhaft und schematisch einen Draht mit einem Endstiick, welche
auf einer Auflageflache aufliegen,

Fig. 2 beispielhaft und schematisch einen Draht mit einem Endstiick, welche
auf einer Auflageflache aufliegen, wobei der Draht mit dem Endstlck und
die Auflageflache gegen die Horizontale geneigt sind und

Fig. 3 beispielhaft und schematisch eine Auflageflache, die auf der dem End-

stick bzw. dem Draht zugewandten Seite v-férmig ausgebildet ist.

Gleiche Gegenstande, Funktionseinheiten und vergleichbare Komponenten sind figu-
renlibergreifend mit den gleichen Bezugszeichen bezeichnet. Diese Gegenstande,
Funktionseinheiten und vergleichbaren Komponenten sind hinsichtlich ihrer techni-
schen Merkmale identisch ausgefiihrt, sofern sich aus der Beschreibung nicht explizit
oder implizit etwas anderes ergibt.

Fig. 1 zeigt beispielhaft und schematisch einen Draht 1 mit einem Endstiick 2, welche
auf einer Auflageflache 3 aufliegen. An einer Ubergangsstelle 5 geht der Draht 1 in
das Endstiick 2 iber. Die Fig. 1a zeigt dabei eine Seitenansicht wahrend die Fig. 1b
eine Draufsicht zeigt. Sowohl der Draht 1 mit dem Endstiick 2 als auch die Auflage-
flache 3 bestehen beispielsgemaB aus einer Kupferlegierung, welche sich sehr gut
als elektrischer Stromleiter eignet. Bei dem Draht 1 handelt es sich um den Spulen-
draht eine gewickelten Spule eines Elektromotors und bei der Auflagefldche 3 han-
delt es sich um einen Abschnitt einer Stromschiene zur elektrischen Bestromung der
Spule. Sowohl die Auflageflache 3 als auch der Draht 1 sind horizontal ausgerichtet,



WO 2018/091213 PCT/EP2017/076278

wie es im Stand der Technik Ublich ist. Weiterhin zu sehen ist der Energiestrahl 4 in
Fig. 1a, bei welchem es sich um einen Elektronenstrahl 4 einer (nicht dargestellten)
ElektronenstrahlschweiBanlage handelt. Der Elektronenstrahl 4 ist in der Darstellung
der Fig. 1a axial beabstandet zum Endstiick 2 des Drahts 1 dargestellt. Der Energie-
strahl 4 beginnt nun, die Auflageflache 3 im Bereich axial vor dem Endstiick 2 zu er-
hitzen und aufzuschmelzen. Gleichzeitig wird der Elekironenstrahl 4 mit konstanter
Vorschubgeschwindigkeit axial iber die Auflageflache 3 und das Endstlick 2 bis zur
Ubergangsstelle 5 gefiihrt. Dabei schmilzt das Material der Auflagefldche 3 tberall
dort auf, wo es vom Elektronenstrahl 4 bestrahlt wird. Ebenso schmilzt das Material
des Endstiicks 2 auf. Aufgrund der Schwerkraft und infolge von Adhéasionskréaften
zwischen dem Material des Endstlicks 2 bzw. des Drahts 1 und der Auflageflache 3
flieBt das aufgeschmolzene Material des Endstiicks 2 ab und breitet sich auf einer
Oberflache der Auflageflache 3 aus. Die dieser Ausbreitung entgegenwirkenden Ko-
hasionskrafte sind vergleichsweise zu schwach, um das AbflieBen und Ausbreiten in
einem nur geringflgigen Rahmen zu halten. Zwischen dem aufgeschmolzenen Mate-
rial des Endstlicks 2 und der Oberflache der Auflageflache 3 tritt eine benetzende
Wirkung auf. Dies flihrt zu einem Materialentzug und damit zu einer Einschniirung 6
an der Ubergangsstelle 5, welche einen mechanischen Schwachpunkt der Verbin-
dung zwischen dem Draht 1 und der Auflageflache 3 darstellt. Dies ist schematisch in
Fig. 1¢ zu sehen, welche die gemaB dem Stand der Technik erzeugte SchweiBver-
bindung zwischen dem Endstiick 2 des Drahts 1 und der Auflageflache 3 zeigt. Das
Endstiick 2 ist komplett aufgeschmolzen und mit dem Material der Auflagefléche 3
eine stoffschliissige Verbindung eingegangen. Bei einer mechanischen Belastung,
insbesondere auf Zug, 16st sich in der Regel nicht die solcherart hergestellte
SchweiBverbindung 7, sondern der Draht 1 bricht an der Einschniirung 6, wodurch in
Folge die Spule nicht mehr bestromt werden kann.

Fig. 2 zeigt beispielhaft und schematisch eine Ausfiihrungsform eines erfindungsge-
maBens Erzeugens einer SchweiBverbindung 7 zwischen dem Endstlick 2 des
Drahts 1 und der Auflageflache 3. Auch hier wird zunéchst der Draht 1

mit dem Endstilick2 auf die Auflageflache 3 aufgelegt (Fig. 2a). Im Gegensatz zum
aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren (siehe Fig. 1) jedoch werden das
Endstiick 2 und die Auflageflache 3 wahrend des Erzeugens der SchweiBverbindung
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7 um einen Winkel 6 gegen die Horizontale geneigt. Der Winkel 8 wird dabei nach
MaBgabe einer Benetzungsfahigkeit des aufgeschmolzenen Materials des Drahts 1
auf der Auflageflache 3 eingestellt. Je gréBer die Benetzungsféhigkeit ist, desto gro-
Ber wird auch der Winkel 8 gewahlt, da mit zunehmendem Winkel 6 auch die Rlck-
fihrwirkung der Schwerkraft auf das aufgeschmolzene und abgeflossene Material
verstérkt wird. Der Elektronenstrahl 4 wird auch im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 2
axial Uber die Auflageflache 3 und das Endstlick 2 geflihrt, um Material sowohl der
Auflageflache 3 als auch des Endstlicks 2 aufzuschmelzen. Auch im Ausfiihrungs-
beispiel der Fig. 2 wirkt das aufgeschmolzene Material des Endstiicks 2 benetzend
auf der Oberflache der Auflageflache 3, sodass die wirkenden Adhasionskréfte ei-
nem Materialentzug und der Entstehung einer Einschniirung 6 an der Ubergangsstel-
le 5 Vorschub leisten. Durch die Neigung um den Winkel 6 jedoch flieBt Material, das
vom Elektronenstrahl 4 aufgeschmolzen wurde, aufgrund der wirkenden Schwerkraft,
also schwerkraftverursacht, zuriick zur Ubergangsstelle 5 und kompensiert den Ma-
terialentzug. Dies erhdht die mechanische Robustheit der SchweiBverbindung 7 und
verbessert insbesondere die Abrissfestigkeit des Drahts 1 auf der Auflageflache 3.

Fig. 3 zeigt beispielhaft und schematisch eine Auflageflache 3, die auf der dem End-
stiick 2 bzw. dem Draht 1 zugewandten Seite v-férmig ausgebildet ist. Durch die v-
férmige Ausbildung wird aufgeschmolzenes Material (nicht dargestellt in Fig. 3) des
Endstiicks 5, welches lateral abflieBt, schwerkraftverursacht zuriick zur Ubergangs-
stelle 5 gedrangt. Sofern das Endstiick 3 weiterhin fiir das Strahlschweifen gegen
die Horizontale geneigt wird, wird auch aufgeschmolzenes Material, welches axial
bzw. longitudinal abgeflossen ist, schwerkraftverursacht zuriick zur Ubergangsstelle
5 gedrangt. Durch die v-férmige Ausbildung kann somit der gréBte Teil des abgeflos-
senen Materials zuriick zur Ubergangsstelle 5 gedrangt werden, um den dort dro-
henden Materialentzug zu vermeiden bzw. auszugleichen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erzeugen einer SchweiBverbindung (7) zwischen einem Endstiick
(2) eines Drahts (1) und einer Auflageflache (3), wobei der Draht (1) mindestens mit
dem Endstlick (2) auf die Auflageflache (3) aufgelegt wird und wobei das Endstlick
(2) des Drahts (1) mittels StrahlschweiBens axial bis zu einer Ubergangsstelle (5)
aufgeschmolzen wird, sodass aufgeschmolzenes Material des Endstiicks (2) auf die
Auflageflache (3) flieBt und an der Ubergangsstelle (5) durch Materialentzug eine
Einschniirung (6) entsteht,

dadurch gekennzeichnet, dass das Endstilick (2) und die Auflageflache (3) wahrend
des Erzeugens der SchweiBBverbindung (7) derart gegen die Horizontale geneigt
werden, so dass aufgeschmolzenes Material schwerkraftverursacht zur Ubergangs-
stelle (5) zurtickflieBt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Auflageflache (3)
vor dem SchweiBBvorgang zumindest in einem zum Endstiick (2) benachbarten Be-
reich erhitzt wird.

3. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 und 2,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Energiestrahl (4) zum Erzeugen der SchweiBver-
bindung (7) mit konstanter axialer Vorschubgeschwindigkeit tiber das Endstiick (2)
und/oder die Auflageflache (3) gefiihrt wird.

4. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der axialen Vorschubgeschwindigkeit ein laterales
und/oder ein longitudinales Bewegungsmuster des Energiestrahls (4) Gberlagert wird.

5. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der Energiestrahl (4) ein Laserstrahl, ein Elektronen-
strahl (4) oder ein Plasmastrahl ist.

6. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Energiestrahl (4) senkrecht liber die geneigte Auf-
lageflache (3) und das geneigte Endstiick (2) gefihrt wird.

12
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7. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Neigung der Auflageflache und des Endstlicks
nach MaBgabe einer Benetzungsféhigkeit des aufgeschmolzenen Materials des
Drahts (1) auf der Auflageflache (3) eingestellt wird.

8. SchweiBverbindung (7) zwischen einem Endstiick (2) eines Drahts (1) und einer
Auflageflache (3),

dadurch gekennzeichnet, dass die SchweiBverbindung (7) mittels eines Verfahrens
nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 7 erzeugt wurde.

9. SchweiBverbindung (7) nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass der Draht (1) aus Kupfer oder einer Kupferlegierung
besteht und/oder die Auflageflache (3) aus Kupfer oder einer Kupferlegierung be-
steht.

10. SchweiBverbindung (7) nach mindestens einem der Anspriiche 8 und 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Auflageflache (3) auf einer dem Endstiick (2) zu-
gewandten Seite konvex oder u-férmig ausgebildet ist.

11. Elektromotor, umfassend eine Vielzahl von aus Draht (1) gewickelten Spulen und
eine Vielzahl von Auflageflachen (3), wobei jeweils ein Endstlick (2) eines jeden
Drahts (3) mittels einer SchweiBverbindung (7) mit jeweils einer Auflageflachen (3)
verschweift ist,

dadurch gekennzeichnet, dass die SchweiBverbindung (7) eine SchweiBverbindung
(7) nach mindestens einem der Anspriiche 8 bis 10 ist.

13
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