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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein
Verfahren zum Herstellen eines Knotens durch Schweilen
von zumindest einer Einzeldréahte umfassenden ersten Lit-
ze mit zumindest einer Einzeldrahte umfassenden zwei-
ten Litze unterschiedlicher Materialien in einem in Héhe
und Breite verstellbaren Verdichtungsraum einer Ultraschall-
schweilvorrichtung, dessen Breite Uber zumindest einen
Seitenschieber und dessen Héhe durch Abstandsverande-
rung zwischen Sonotrode und Gegenelektrode der Ulira-
schallschweildvorrichtung eingestellt werden, wobei die zu-
mindest eine erste Litze bei einer héheren spezifischen En-
ergie, einem hoheren Druck oder einer grofkeren Amplitu-
de der Ultraschallschwingung als die zumindest eine zweite
Litze geschweillt wird. Um reproduzierbare Schweiltergeb-
nisse zu erzielen, insbesondere reproduzierbar die Geome-
trie und Zug- und Schélfestigkeit des Knotens herstellen zu
kénnen, wird vorgeschlagen, dass die zumindest eine ers-
te Litze in den Verdichtungsraum eingelegt und deren Ein-
zeldrahte sodann zu einem Teilknoten verschweil3t werden,
wobei der Verdichtungsraum auf eine Breite B derart einge-
stellt wird, dass der Teilknoten den von der Sonotrode oder
einen Abschnitt von dieser begrenzten Boden des Verdich-
tungsraums vollstandig abdeckt, anschlieRend der Verdich-
tungsraum geoéffnet wird, die zumindest eine zweite Litze
in den Verdichtungsraum auf den Teilknoten gelegt und so-
dann nach SchlieRen des Verdichtungsraums die zumindest
eine zweite Litze mit dem Teilknoten verschweif3t wird, wo-
bei die Breite des Verdichtungsraums gleich der Breite B ist.




DE 10 2013 107 637 A1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfah-
ren zum Herstellen eines Knotens durch Schwei-
en von zumindest einer Einzeldrahte umfassenden
ersten Litze mit zumindest einer Einzeldrahte um-
fassenden zweiten Litze unterschiedlicher Materiali-
en in einem in Hoéhe und Breite verstellbaren Ver-
dichtungsraum einer Ultraschallschweil3vorrichtung,
dessen Breite Uber zumindest einen Seitenschie-
ber und dessen Hohe durch Abstandsverédnderung
zwischen Sonotrode und Gegenelektrode der Ultra-
schallschweilRvorrichtung eingestellt werden, wobei
die zumindest eine erste Litze bei einer héheren spe-
zifischen Energie oder einem héheren Druck oder ei-
ner groReren Amplitude der Ultraschallschwingung
als die zumindest eine zweite Litze geschweil’t wird.

[0002] Zur Herstellung von Knoten, d. h. Durch-
gangs- und Endknoten, bestehen bei herkdmmli-
chen Anwendungen die Litzen grundséatzlich aus glei-
chen Materialgruppen, da anderenfalls reproduzier-
bare Schweillergebnisse nicht erzielbar sind.

[0003] Werden Litzen, die aus Einzeldrahten bzw.
aus Adern aus Aluminium oder Aluminiummaterial
bestehen, miteinander oder mit einem massiven Tra-
ger verschweil’t, so zeigt sich der Nachteil, dass
die eingeleitete Schweillenergie dazu fihrt, dass das
Aluminium im einem Umfang flie3t, dass ein Anlegie-
ren an der Sonotrodenflache bzw. an den seitlichen
Begrenzungen eines Verdichtungsraums erfolgt, in
dem die Litzen verschweildt werden. Um ungeachtet
dessen Aluminiumdrahte untereinander und mit ei-
nem aus Kupfer bestehendem Tréger zu verschwei-
Ren, wird nach der DE 10 2007 026 707 B3 eine spe-
zielle Form eines Verdichtungsraums gewahlt, der
von einer die Geometrie eines offenen Trapezes auf-
weisenden Schweil¥flache einer Sonotrode begrenzt
wird.

[0004] Um aus Aluminium und/oder Kupfer beste-
hende lackierte Drahte mittels Ultraschall zu verbin-
den, sieht die DE 102 29 565 B4 eine Umhiillende
vor, die insbesondere aus einem Kupfermaterial be-
steht, in die die Dréhte eingebracht und sodann mit-
tels Ultraschalleinwirkung verschweil3t werden.

[0005] Ein Verfahren zum Herstellen einer Schweil3-
verbindung zwischen elektrischen Leitern nach der
DE 10 2005 048 368 B3 zeichnet sich dadurch aus,
dass ein erster eigensteifer elektrischer Leiter suk-
zessiv mit zweiten elektrischen Leitern wie Litzen ver-
schweil’t wird. Hierdurch ergibt sich der Vorteil, dass
der Gesamtquerschnitt der mit dem ersten elektri-
schen Leiter zu verbindenden zweiten Leiter grofier
sein kann als der Querschnitt von Litzen, die Ublicher-
weise mit der zum Einsatz gelangenden Ultraschall-
schweillvorrichtung verschweif3t werden kénnen.
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[0006] Der vorliegenden Aufgabe liegt die Aufgabe
zu Grunde, ein Verfahren zuvor beschriebener Art
so weiterzubilden, dass Litzen aus einem ersten Ma-
terial mit Litzen eines zweiten Materials, das deut-
lich abweichende Schweilleigenschaften von dem
des ersten Materials aufweist, derart zu einem Kno-
ten verschweilt werden kénnen, dass reproduzierba-
re Schweillergebnisse erzielbar sind, insbesondere
reproduzierbar die Geometrie und Zug- und Schal-
festigkeit des herzustellenden Knotens. Deutlich un-
terschiedliche Schweil3eigenschaften bedeutet, dass
die spezifische Energie, der optimale Schweil3druck
und/oder die optimale Amplitude zur Erzielung ei-
ner ordnungsgemalfen Schweilung stark voneinan-
der abweichen, wie sich aus den Fig. 6 und Fig. 7
ergibt.

[0007] Zur Lésung der Aufgabe sieht die Erfindung
im Wesentlichen vor, dass die zumindest eine ers-
te Litze in den Verdichtungsraum eingelegt und de-
ren Einzeldrahte sodann zu einem Teilknoten ver-
schweildt werden, wobei der Verdichtungsraum auf
eine Breite B derart eingestellt wird, dass der Teilkno-
ten den von der Sonotrode oder einen Abschnitt von
dieser begrenzten Boden des Verdichtungsraums
vollstandig abdeckt, anschlieRend der Verdichtungs-
raum gedffnet wird, die zumindest eine zweite Litze
in den Verdichtungsraum auf den Teilknoten gelegt
und sodann nach Schlieen des Verdichtungsraums
die zumindest eine zweite Litze mit dem Teilknoten
verschweil3t wird, wobei die Breite des Verdichtungs-
raums gleich der Breite B ist.

[0008] Erfindungsgemal erfolgt ein zweistufiges
Schweilen der aus Einzeldrahten bestehenden Lit-
zen unterschiedlicher Materialien derart, dass in den
Verdichtungsraum zuné&chst aus der oder den ers-
ten Litzen ein Teilknoten geschweif3t wird, flr den z.
B. eine hdohere Schweillenergie im Vergleich zu der
bzw. den weiteren aus einem anderen Material beste-
henden zweiten Litze bzw. Litzen bendtigt wird. Zu-
satzlich ist der Verdichtungsraum derart eingestellt,
dass die zur Herstellung des Knotens erforderliche
erste Litze bzw. erforderlichen ersten Litzen den Bo-
den des Verdichtungsraums vollstdndig abdecken,
so dass nach dem Schweilen ein Teilknoten zur Ver-
fugung steht, der den Boden bedeckt. Dabei wird der
Boden von der Sonotrode bzw. einem Abschnitt von
dieser gebildet.

[0009] Nach dem Schweillen des Teilknotens wird
der Verdichtungsraum geéffnet, ohne dass des-
sen Breiteneinstellung veréndert wird. Nicht veran-
derte Breiteneinstellung schliefit jedoch nicht aus,
dass der Seitenschieber nach Beendigung des ers-
ten Schweillschrittes druckentlastet werden kann, so
dass beim Einlegen der zumindest einen zweiten Lit-
ze breitenmafig ein grolerer Verdichtungsraum zur
Verfugung steht. Dies ist jedoch kein zwingendes
Merkmal. Vielmehr kann die Breite des Verdichtungs-
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raums bei gedffnetem Verdichtungsraum unveran-
dert bleiben. Mit anderen Worten kann ggfs. der An-
pressdruck reduziert werden bzw. der Seitenscheiber
drucklos sein, um insbesondere ein problemloses An-
heben des Ambosses zum Offnen des Verdichtungs-
raums zu ermoglichen.

[0010] Sodann wird bzw. werden die zweite Litze
bzw. zweiten Litzen in den gedffneten Verdichtungs-
raum auf den Teilknoten gelegt, um sodann nach
Schlieflen des Verdichtungsraums entsprechend der
bendtigten Schweillenergie fur die zweite Litze bzw.
zweiten Litzen Schweillenergie einzuleiten, um die
Einzeldrahte der zweiten Litze bzw. Litzen im erfor-
derlichen Umfang untereinander und mit den Teilkno-
ten zu verschweilen. Bei diesem zweiten Schweil3-
prozessschritt weist entsprechend der erfindungsge-
méalen Lehre der Verdichtungsraum die Breite B
auf, auf den der Verdichtungsraum bei dem ersten
Schweillprozessschritt eingestellt worden ist.

[0011] Insbesondere ist vorgesehen, dass die Brei-
te des Verdichtungsraums auf die Breite des herzu-
stellenden Knotens eingestellt wird und wahrend der
Schweillungen unverandert bleibt.

[0012] Bei Beachtung der diesbezlglichen Malinah-
men hat sich Uberraschenderweise gezeigt, dass
konstante SchweilRergebnisse in Bezug z. B. auf Fes-
tigkeit oder Geometrie des Knotens erzielbar sind.
Auch treten im Vergleich zu Verfahren, bei denen
das sukzessive Einlegen in vorbestimmter Reihenfol-
ge der zu schweil3enden Litzen nicht erfolgt, Aderde-
formationen bzw. Aderbruch im merklichen Umfang
nicht auf.

[0013] Aufgrund der erfindungsgeméfien Lehre
kann die Verbindungsflache zwischen dem Teilkno-
ten und der bzw. den zweiten Litze bzw. Litzen
eingestellt werden, so dass in gewunschtem Um-
fang eine Verbindungsflache zur Verfligung gestellt
wird, die den unterschiedlichen Materialien und deren
Schweillparametern Rechnung tragt. Insbesondere
kann hierdurch die SchweilRbreite vergréRert werden.

[0014] Bevorzugterweise besteht die zumindest ei-
ne erste Litze aus Kupfer oder einer Kupferlegierung
und/oder die zumindest eine zweite Litze aus Alumi-
nium oder einer Aluminiumlegierung.

[0015] Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale
der Erfindung ergeben sich nicht nur aus den Anspru-
chen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen — fir
sich und/oder in Kombination —, sondern auch aus der
nachfolgenden Beschreibung eines der Zeichnung zu
entnehmenden bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels.

[0016] Es zeigen:
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[0017] Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer Ultra-
schallschweildanordnung,

[0018] Fig. 2 bis Fig. 5 Prinzipdarstellungen des Ver-
fahrensablaufs zum Schweil3en von Knoten,

[0019] Fig. 6 grafische Darstellung des Energieein-
trags in Litzen in Abhangigkeit von herzustellendem
Knotenquerschnitt sowie Material der Litzen und

[0020] Fig. 7 grafische Darstellung des zum Schwei-
Ren bendtigten Drucks in Abhéngigkeit des herzustel-
lenden Knotenquerschnitts und des Materials der Lit-
ze.

[0021] In Fig. 1 ist rein prinzipiell eine Ultraschall-
schweillanordnung dargestellt, mit der entsprechend
der erfindungsgemaflen Lehre Litzen zu Durch-
gangs- oder Endknoten verschweildt werden, die aus
Materialien mit deutlich unterschiedlichen Schweil3-
eigenschaften bestehen. Deutlich unterschiedliche
Schweileigenschaften bedeuten grundsatzlich, dass
die zu schweillenden Materialien bezlglich spezifi-
scher Energie, Druck oder SchweilRamplitude der Ul-
traschallschwingungen sich um mehr als 25 % unter-
scheiden. Die spezifische Energie ist dabei die pro
mm? zu schweillender Litze einzuleitende Energie,
um ein ordnungsgemalles Schweildergebnis zu er-
zielen. Druck ist dabei die Flachenpressung, die auf
die zu schweilende Litze bzw. zu schweil3enden Lit-
zen in Richtung der Sonotrode, also deren den Ver-
dichtungsraum begrenzender Flache einwirkt.

[0022] Die Anordnung umfasst eine Ultraschall-
schweifldvorrichtung 110, die in gewohnter Weise ei-
nen Konverter 112, ggfs. einen Booster 114 sowie ei-
ne Sonotrode 116 umfasst, die insgesamt als Schwin-
ger bezeichnet werden. Der Sonotrode 116 bzw. ei-
nem Abschnitt dieser ist eine mehrteilige Gegenelek-
trode 118 — auch Amboss genannt — sowie ein Schie-
ber 120 zugeordnet. Eine diesbezligliche Konstrukti-
on wird ausfuhrlich in der DE 37 19 083 C1 beschrie-
ben, auf deren Offenbarung ausdriicklich Bezug ge-
nommen wird.

[0023] Die Sonotrode 116 bzw. deren Flache, die
Gegenelektrode 118 sowie der Schieber 120 begren-
zen einen Verdichtungsraum 122, in den die zu ver-
schweiflenden aus Einzeldrahten oder Adern beste-
henden ersten und zweiten Litzen eingelegt und ver-
schweif3t werden.

[0024] Der Konverter 112 ist Uber eine Leitung 122
mit einem Generator 124 verbunden, der seinerseits
Uber eine Leitung 126 zu einem Rechner 128 flihrt,
Uber den eine Steuerung der Schweiliprozesse er-
folgt und in den die Schweiliparameter eingegeben
bzw. abgespeicherte Werte abgerufen werden kon-
nen. Insoweit wird auf hinlanglich bekannte Techni-
ken verwiesen.
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[0025] Mit einer entsprechenden Ultraschall-
schweilanordnung und der den Verdichtungs-
raum 122 umfassenden Ultraschallschweil3vorrich-
tung werden erfindungsgemal erste und zweite Lit-
zen zu End- oder Durchgangsknoten verschweift.
Der Verfahrensablauf beim Schweil’en wird anhand
der Fig. 2 bis Fig. 5 erlautert, in denen fiir gleiche
Elemente gleiche Bezugszeichen verwendet werden.

[0026] Den Fig. 2 bis Fig. 5 ist ein Ausschnitt des
Verdichtungsraums 122 mit den diesen begrenzen-
den Elementen dargestellt. Der Verdichtungsraum
122 wird bodenseitig von einer Flache 130 der So-
notrode 116 begrenzt, die als Schweillflache wirkt.
Seitlich wird der Verdichtungsraum 122 zum einen
durch einen in Richtung des Doppelpfeils 132 ver-
stellbaren Seitenschieber 134 und gegenuberliegend
von einer sogenannten Tuschierplatte 136 begrenzt,
die Teil der Gegenelektrode 118 bildet. Die Tuschier-
platte 136 nimmt ein Querhaupt 138 auf, das entspre-
chend dem Doppelpfeil 140 verstellbar ist und beim
Verdichten bzw. Verschweil3en der in dem Verdich-
tungsraum 122 einbringbaren Litzen gegeniber dem
Boden des Verdichtungsraums 122, also der Flache
130 der Sonotrode 116 verlauft. Die Tuschierplatte
136 ist entlang des Doppelpfeils 142 verstellbar, um
das Querhaupt 138 in Richtung der Sonotrode 118 zu
verstellen und somit den erforderlichen Druck auf die
zu verschweillenden Litzen zum Kompaktieren und
wahrend des Schweillens ausiiben zu kénnen.

[0027] In Fig. 2 ist der Verdichtungsraum 122 geoff-
net. In diesen werden zunachst ein oder mehrere ers-
te Litzen 144 eingelegt, die jeweils aus Einzeldrah-
ten zusammengesetzt sind. Dabei ist die Anzahl der
Einzeldréhte bzw. deren Volumen derart, dass nach
Positionieren des Seitenschiebers 134 auf eine ge-
winschte Breite B der Boden des Verdichtungsraums
122 vollstdndig von den Einzeldrahten bedeckt ist.
Die Einstellung auf die Breite B kann vor Einlegen der
ersten Litzen oder anschlieend erfolgen.

[0028] Bei den ersten Litzen kann es sich um solche
aus Kupfer oder Kupferlegierungen oder Materialien
mit einem Kupfer-Anteil von zumindest 40 % handeln.

[0029] Nachdem die ersten Litzen in den Verdich-
tungsraum 122 eingelegt und der Verdichtungsraum
122 auf die Breite B eingestellt ist, wird das Quer-
haupt 138 in der zeichnerischen Darstellung nach
links verschoben und abgesenkt, um die ersten Lit-
zen 144 zu kompaktieren und zu einem Teilknoten
146 zu schweil3en, wie dies aus der Fig. 3 erkennbar
ist. Dabei wird die Sonotrode 118 in Schwingung mit
einer Frequenz vorzugsweise im Bereich von 20 kHz
versetzt. Die Amplitude liegt zwischen 15 ym und 35
pUm, je nach zu schweilRendem Material.

[0030] Zum Schweilen der ersten Litzen wird aus
dem Rechner 128 ein Parametersatz mit z. B. Kno-
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tenbreite, Energie, Druck, Amplitude oder Differenz-
mal oder Schweillmal} oder Zeit je nach gewahl-
tem SchweiBmodus abgerufen, der die Materialien
der ersten Litzen und die Geometrie des herzustellen-
den Teilknotens berlicksichtigt. Wéahrend des Kom-
paktierens und Schweil’ens werden Kompaktiermal},
SchweimaR, Zeitdauer, Druck, Verstellweg (Ande-
rung der Hohe Ah des Verdichtungsraums) Uber-
wacht, um nur einige wesentliche Parameter zu nen-
nen.

[0031] Nach Schweillen des Teilknotens 146 wird
entsprechend der Fig. 4 der Verdichtungsraum 122
geodffnet, ohne dass jedoch die eingestellte Breite B
des Verdichtungsraums 122 verandert wird. Dabei
besteht die Mdglichkeit, dass der Seitenschieber 134
in der vor dem Schweilden der ersten Litzen 144 vor-
gegebenen Position verbleibt, oder der Seitenschie-
ber 134 wird durch Druckreduzierung entlastet, um
die Vertikalbewegung (Doppelpfeil 142), d. h. das
Verstellen der Tuschierplatte 136 zusammen mit dem
Querhaupt 138 zum Offnen des Verdichtungsraums
122 zu erleichtern. Gleichzeitig wird das Querhaupt
138 in der zeichnerischen Darstellung nach rechts
verstellt.

[0032] Sodann werden in den Verdichtungsraum
122 eine Litze oder mehrere zweite Litzen eingelegt,
die aus einem Material bestehen, das im Vergleich
zu dem Material der ersten Litzen 144 deutlich unter-
schiedliche Schweileigenschaften aufweist, d. h., in
Bezug auf spezifische Energie, Druck oder Amplitu-
de unterschiedlich sind, wobei davon ausgegangen
wird, dass die Abweichung zumindest 25 % betragt.

[0033] Grundsatzlich wird als Kriterium die zum
Schweillen erforderliche spezifische Schweillener-
gie ausgewahlt, wobei zunéachst die Litzen zu dem
Teilknoten geschweildt werden, die eine héhere spe-
zifische Schweillenergie bendtigen. Die spezifische
Schweillenergie kann jedoch als Synonym fir an-
dere Materialcharakteristika verstanden werden, die
ausgewahlt werden, um entsprechend der erfin-
dungsgemalien Lehre einen Knoten herzustellen,
wobei das entsprechende Materialcharakteristikum
zwischen den ersten und zweiten Litzen stark vonein-
ander abweicht, wie zuvor erlautert worden ist.

[0034] Nachdem die zweite Litze bzw. Litzen 148
in den Verdichtungsraum eingelegt worden sind und
der Verdichtungsraum 122 erneut die Breite B auf-
weist, die beim ersten Schweillprozess, also beim
Herstellen des Teilknotens 146 gewahlt worden ist,
werden entsprechend den Erlduterungen des Ver-
fahrensablaufs nach Fig. 2 und Fig. 3 der Verdich-
tungsraum 122 durch Verstellen des Querhaupts 138
und Absenken der Tuschierplatte 136 verkleinert und
die zweiten Litzen 148 werden kompaktiert und de-
ren Einzeldrahte oder Adern untereinander bzw. mit
dem Teilknoten 146 verschweil3t. Es bildet sich ein
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zweiter Teilknoten 158, der mit dem ersten Teilknoten
146 zur Bildung des Gesamtknotens 160 verschweil3t
worden ist.

[0035] Erfolgte zum Offnen des Verdichtungsraums
122 nach Beendigung des ersten SchweilRvorganges
eine Druckentlastung des Seitenschiebers 134, so
wird vor Durchfihrung des zweiten Schweil3prozes-
ses der Druck, der auf den Seitenschieber 134 ein-
wirkt, zunachst wieder aufgebaut, damit beim zwei-
ten Schweil3prozess der Verdichtungsraum 122 er-
neut die Breite B aufweist.

[0036] Bei den zweiten Litzen 148 handelt es sich
insbesondere um Litzen, deren Einzeldréhte aus Alu-
minium oder Aluminiumlegierungen bestehen. Die
erforderlichen SchweilRparameter sind gleichfalls in
dem Rechner 128 abgelegt und werden entspre-
chend abgerufen. Es erfolgt gleichfalls eine Pro-
zesslberwachung beim Kompaktieren und Schwei-
Ren, wobei Kompaktiermal, Schweilmal}, Zeitdau-
er, ggfs. Differenzmal und Energie erfasst werden.

[0037] Aufgrund der erfindungsgemafen Lehre sind
im Vergleich zum Stand der Technik konstan-
te Schweil’ergebnisse erzielbar, die reproduzierbar
sind. Eine prozesssichere Herstellung von Knoten,
die aus einem Materialmix bestehen, wird erreicht.
Der Knotenaufbau ist in seiner Geometrie reprodu-
zierbar.

[0038] Beidem ersten und zweiten Schweil3prozess,
also beim Schweiflen der zumindest einen ersten Lit-
ze und sodann dem Schweil’en der zumindest ei-
nen zweiten Litze kann eine Prozessiiberwachung
derart erfolgen, dass der erste und der zweite Pro-
zessschritt unterschiedlich in Bezug auf Toleranzen
oder der Uberwachung des SchweiRablaufs und des
Ergebnisses durchgefiihrt werden kann. Es ist eine
individuelle Anpassung mdglich, d. h. unterschiedli-
che Parameter und Toleranzen kommen zum Tra-
gen. Beim Verschweilten der aus Kupfer oder Kup-
fer enthaltenden zumindest einen ersten Litze kann
z. B. die SchweilRzeit Gberwacht werden, nachdem
der erforderliche Energieeintrag erfolgt ist. Liegt die
Schweillzeit nicht innerhalb vorgegebener Werte, so
wird der Schweil3prozess als nicht ordnungsgemaf
bewertet.

[0039] Beim Schweilen der zumindest einen zwei-
ten Litze aus Aluminium oder Aluminium enthaltend
kann das Differenzmal} zu Grunde gelegt werden, d.
h. nach Ermittlung des KompaktiermalRes wird wah-
rend des SchweiRens der Verstellweg, also die An-
derung der H6he des Verdichtungsraums Gberwacht.
Wird der zuvor festgelegte Weg erreicht, wird tiber-
prift, ob die erforderliche Energie eingetragen wor-
den ist. Trifft dies nicht zu, so wird von einer fehler-
haften SchweiRung ausgegangen.
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[0040] Anhand der Fig. 6 und Fig. 7 soll rein prin-
zipiell verdeutlicht werden, was unter dem Merk-
mal ,stark voneinander abweichender Schweilteigen-
schaften der zu schweilenden Materialien“ zu ver-
stehen ist. In Fig. 6 ist die in die zu schweilRenden
Materialien einzutragende Energie in Abhangigkeit
vom Knotenquerschnitt aufgetragen. In der oberen
mit dem Bezugszeichen 200 gekennzeichneten Kur-
ve ist der Energieeintrag in aus Kupfer bestehende
Litzen dargestellt. Der Energieeintrag in Abhangigkeit
vom Knotenquerschnitt ist als spezifische Energie zu
bezeichnen. In der Kurve 202 ist der Energieeintrag
in aus Aluminium bestehenden Litzen in Abhangig-
keit vom Knotenquerschnitt dargestellt. Man erkennt
starke Abweichung zwischen der einzutragenden En-
ergie als Funktion des Knotenquerschnitts in Abhan-
gigkeit vom Material, um ordnungsgemafe Schweil3-
ergebnisse zu erzielen.

[0041] Knotenquerschnitt ist die Flache, die senk-
recht zur Litzenldngsachse und senkrecht zur
Schweilflache verlduft, die ein Abschnitt der So-
notrode ist, der den Verdichtungsraum bodenseitig
begrenzt.

[0042] In Fig. 7 ist als Materialcharakteristikum der
Druck in Abhangigkeit vom herzustellenden Knoten-
querschnitt dargestellt, und zwar ebenfalls fir die
Materialien Kupfer (Kurve 300) und Aluminium (Kur-
ve 302). Wird als Materialcharakteristikum zur Aus-
wahl der Reihenfolge des Schweillens entsprechend
der erfindungsgemafRen Lehre der Druck, also die
in Richtung der Schweil¥flache der Sonotrode beim
Schweilen auf die Adern oder Drahtchen der Lit-
zen einwirkende Flachenpressung, in Abhangigkeit
vom Knotenquerschnitt ausgewahlt, weicht der zum
Schweilen erforderliche Druck fir Kupfer stark von
dem von Aluminium ab. Somit wird zunachst der Teil-
knoten aus Kupfer oder Kupfer enthaltend und an-
schliefend werden die Litze bzw. die Litzen aus Alu-
minium oder Aluminium enthaltend geschweif3t.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines Knotens durch
Schweilen von zumindest einer Einzeldréhte um-
fassenden ersten Litze mit zumindest einer Einzel-
drahte umfassenden zweiten Litze unterschiedlicher
Materialien in einem in H6he und Breite verstellba-
ren Verdichtungsraum einer Ultraschallschweilvor-
richtung, dessen Breite Uber zumindest einen Sei-
tenschieber und dessen Hoéhe durch Abstandsver-
anderung zwischen Sonotrode und Gegenelektro-
de der UltraschallschweilRvorrichtung eingestellt wer-
den, wobei die zumindest eine erste Litze bei einer
héheren spezifischen Energie, einem hdheren Druck
oder einer gréReren Amplitude der Ultraschallschwin-
gung als die zumindest eine zweite Litze geschweil3t
wird, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest
eine erste Litze in den Verdichtungsraum eingelegt
und deren Einzeldréhte sodann zu einem Teilknoten
verschweil’t werden, wobei der Verdichtungsraum
auf eine Breite B derart eingestellt wird, dass der
Teilknoten den von der Sonotrode oder einen Ab-
schnitt von dieser begrenzten Boden des Verdich-
tungsraums vollstandig abdeckt, anschlielRend der
Verdichtungsraum gedffnet wird, die zumindest eine
zweite Litze in den Verdichtungsraum auf den Teil-
knoten gelegt und sodann nach Schlief3en des Ver-
dichtungsraums die zumindest eine zweite Litze mit
dem Teilknoten verschweilt wird, wobei die Breite
des Verdichtungsraums gleich der Breite B ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vor oder nach dem Einlegen der zu-
mindest einen ersten Litze in den Verdichtungsraum
dessen Breite auf Breite B des herzustellenden Kno-
tens eingestellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass nach dem Schweilen der zu-
mindest einen ersten Litze zu dem Teilknoten der Sei-
tenschieber druckentlastet wird und vor dem Schwei-
Ren der zumindest einen zweiten Litze der Seiten-
schieber derart druckbeaufschlagt wird, dass der Ver-
dichtungsraum die Breite B aufweist.

4. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
als Materialien fiir die zumindest eine erste und die
zumindest eine zweite Litze solche ausgewahlt wer-
den, dass in Bezug auf das Material der zumindest ei-
nen ersten Litze zum Schweilten eines ordnungsge-
mafen Teilknotens zumindest 25 % mehr spezifische
Energie eingeleitet werden muss als zum ordnungs-
gemalen Schweillen der zumindest einen zweiten
Litze.

5. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zum Bewerten eines ordnungsgemalfen Schweillens
der zumindest ersten Litze ein anderer Prozesspa-
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rameter als der zum Uberwachen eines ordnungs-
gemalen Schweil’ens der zumindest zweiten Litze
Uberwacht wird.

6. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zum Uberwachen eines ordnungsgeméRen Schwei-
Rens der zumindest einen Litze der erforderliche En-
ergieeintrag nach vorgegebener Schweillzeit Uber-
wacht wird.

7. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Ermittlung eines ordnungsgemaflen Schweiltens
der zumindest einen zweiten Litze der Energieeintrag
in Abhangigkeit von der Héhenanderung des Ver-
dichtungsraums der Gegenelektrode Uberwacht wird.

8. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
als Material der zumindest einen ersten Litze Kupfer
oder ein Kupferlegierung verwendet wird.

9. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
als Material der zumindest einen zweiten Litze Alumi-
nium oder eine Aluminiumlegierung verwendet wird.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 4

Fig. 5
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