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Kompaktwickelprozess zur Erhöhung  
der Performance von Statoren elektrischer  

Traktionsantriebe
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Zum Buch

Die vorliegende Arbeit hat die Entwicklung des Kompaktwickelprozesses zum 
Gegenstand, der der Herstellung und gleichzeitigen Steigerung der Performance 
elektrischer Traktionsmaschinen dient. Zunächst werden sowohl der Stand der 
Technik für Traktionsantriebe (Produkt) als auch die dazugehörige Wickeltechnik 
(Produktionstechnik) analysiert. Das Ergebnis dieser Analyse ist, dass eine Kombination 
aus der Hairpintechnologie und der herkömmlichen Runddrahtwickeltechnik Vorteile 
für Traktionsantriebe erbringen kann, diese aber noch nicht ausreichend erforscht ist. 
Zu diesem Zweck wird der Kompaktwickelprozess eingeführt, der sich durch die drei 
folgenden Merkmale des geordneten Lagenaufbaus, der kompaktierten Wicklung 
und einen flexiblen Wickelkopf auszeichnet. Der geordnete Lagenaufbau ist eine 
wichtige Voraussetzung zur Kompaktierung der Wicklung, um die durch das Verpressen 
von Drahtkreuzungen erzeugten Einschnürungen von Drähten zu verhindern. Die 
Kompaktierung der Wicklung führt zu einem erhöhten Kupferfüllfaktor und einer 
Steigerung der Wärmeleitfähigkeit. Die flexiblen Wickelköpfe ermöglichen die 
Reduktion von Verlusten, die durch das elektromagnetische Nutstreufeld ausgelöst 
werden. In der Analyse und der Entwicklung der Prozessschritte werden durch numerische 
Simulationen sowie durch experimentelle Versuchsreihen die Prozesskenngrößen 
der Wicklungsherstellung erforscht. Im Anschluss werden zwei Ansätze des 
Kompaktwickelprozesses entwickelt. Der sequenzielle Kompaktwickelprozess, 
bestehend aus dem Schablonenwickler, dem Kompaktierwerkzeug und dem 
Versuchsstand, dient der Untersuchung der Kompaktwicklung im Forschungsumfeld. 
Der integrale Kompaktwickelprozess wurde konzeptionell erarbeitet und besteht 
aus dem Wickelschwert sowie der Einbringvorrichtung. Die Herstellung der Wicklung 
konnte prototypisch mit einer Universalwickelmaschine nachgewiesen werden. Die 
Wirtschaftlichkeit beider Ansätze wurde durch die aufgenommenen Fertigungszeiten 
bewertet. Auf diesem Weg konnte nachgewiesen werden, dass der integrale 
Kompaktwickelprozess zur Fertigung von Statoren bei kleinen bis mittleren Stückzahlen 
pro Jahr grundsätzlich konkurrenzfähig sein kann. Weiterhin wurde durch simulative 
und experimentelle Untersuchungen der Kompaktwicklung festgestellt, dass diese im 
Vergleich zur Hairpinwicklung deutlich geringere Wechselstromverluste bei hohen 
Drehzahlen aufweist. Die thermische Leitfähigkeit der Kompaktwicklung wurde 
analytisch, numerisch und experimentell bestimmt und zwischen den Runddraht- und 
Hairpinwicklungen eingeordnet.

Maximilian Torsten Halwas
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Abbildung 1-1: Schematische Darstellung des Aufbaus der vorliegenden Arbeit. 

4. Vorstellung der Kompaktwicklung





Abbildung 2-1: Traktionsmaschine als Leistungswandler: (links) motorischer Betrieb, 
(rechts) generatorischer Betrieb / Rekuperation. 



Abbildung 2-2: Einordnung der geeigneten Maschinentypen für Traktionsantriebe in 
die Übersicht der elektrischen Maschinen geordnet nach Funktionsprinzip. (eigene 
und veränderte Darstellung nach (Hagedorn, Sell-Le Blanc & Fleischer 2016, S. 73)) 



Funktionsprinzip

Radialflussmaschine 

Drehstrommaschinen



Abbildung 2-3: Aufbau einer Traktionsmaschine, in der Ausführung als ASM. Obere 
Reihe: Axialschnitt (links) und Radialschnitt (rechts) der Gesamtbaugruppe. Untere 
Reihe (von links nach rechts): Rotor-, Stator- und Gehäusebaugruppe einzeln 
dargestellt. (eigene und veränderte Darstellung nach (Doppelbauer 2020, S. 200)) 

Gehäuse



Stator

Rotor

NeWwire



Tabelle 2-1: Übersicht der Leistungskenngrößen von Drehstrommaschinen; im 
Zusammenhang der vorliegenden Arbeit als Eigenschaften der Drehstrommaschine 
bezeichnet. (eigene Darstellung nach (Halwas et al. 2019) und (Halwas et al. 2020b), 
Formelzeichen in Anlehnung an DIN EN 60027-4:2008-03 und DIN 1304-1:1994-03) 

Maximalwerte
Bemessungswerte



Eigenschaften



Tabelle 2-2: Übersicht der für diese Arbeit gewählten Begriffsdefinitionen für 
Bezeichnungen in der Produktentwicklung. Die Beispiele wurden im Zusammenhang 
mit dieser Arbeit für Traktionsmaschinen ausgeführt. (eigene und erweiterte Übersicht 
nach (Zingel 2013; Bender et al. 2021; Albers & Wintergerst 2014; VDI 2221 Blatt 
1:2019-11)) 

Produkt
Merkmalen

Ausprägung
Gestalt



Funktion

Gestalt - Funktion - Zusammenhang

Formel 2-1 

Formel 2-2 



Performanceeigenschaften

Herstellung



Tabelle 2-3: Übersicht grundlegender geometrischer und verwandter Kenngrößen 
von Drehstrommaschinen; im Zusammenhang der vorliegenden Arbeit gemeinsam 
mit anderen Kenngrößen als Merkmale bezeichnet. (eigene Darstellung nach 
(Halwas et al. 2019) und (Halwas et al. 2020b), Formelzeichen orientiert an DIN EN 
60027-4:2008-03 und DIN 1304-1:1994-03) 

Verluste

Formel 2-3 

Gesamtwirkungsgrad
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Abbildung 2-4: Vereinfachte Darstellung des Leistungsflusses und der Verluste in den 
Baugruppen Stator und Rotor (eigene und veränderte Darstellung nach (Doppelbauer 
2020, S. 228)) 

Statorkupferverluste
Stromwärmeverluste



Widerstandserhöhungsfaktor

Formel 2-6 

Skin-Effekt

Abbildung 2-5: Schematische Darstellung des Skin-Effekts in einem Rundleiter. 
(eigene Darstellung nach (Bauer 2019, S. 33)) 



Formel 2-7 

Abbildung 2-6: Abnahme der Skintiefe für Leitkupfer, Leitaluminium und Silber über 
steigende Frequenz des anliegenden Wechselstroms. 



Aus dieser Betrachtung folgt, dass die Verwendung von vielen kleinen Teilleitern 
die durch den Skin-Effekt verursachten Verluste reduziert, im Vergleich zu einem 
Leiter großen Querschnitts mit äquivalenter Fläche. Dementsprechend ist die 
Verwendung von vielen einzelnen Teilleitern mit geringen Durchmessern eine 
Möglichkeit zur Reduktion der Verluste durch den Skin-Effekt. 

Proximity-Effekt



Abbildung 2-7: Schematische Darstellung des Proximity-Effekts in benachbarten 
Rundleitern (links) und einer exemplarischen Statornut (rechts). (eigene Darstellung 
nach (Iwasaki et al. 2009; Bauer 2019, S. 33 f.)) 



Kreisströme



Statoreisenverluste

Wirbelstromverluste



Hystereseveluste

Abbildung 2-8: Schematische Darstellung der Reduktion der Wirbelströme in 
beispielhaften Rechteckkörpern durch Segmentierung des Volumens (links) und 
Hystereseschleife bei Ummagnetisierung (rechts).  

 lastabhängigen Zusatzverlusten des Stators



Abbildung 2-9: Vereinfachte schematische Darstellung der drei Rotortopologien mit 
Ausbruch (von links nach rechts) einer Asynchronmaschine (ASM), 
permanenterregten Synchronmaschine (PMSM) und fremderregten 
Synchronmaschine (FESM). 

Rotorkupferverluste



Rotoreisenverluste

lastabhängige Zusatzverluste des Rotors

Reibungs- und Lüftungsverluste



Tabelle 2-4: Tabellarische Darstellung der vereinfachten und verallgemeinerten 
Verluste einer Drehstrommaschine in typischer Anwendung als Traktionsantrieb. 
(Chu et al. 2014; Epskamp 2020; Doppelbauer 2020; Bauer 2019) 



Die in diesem Kapitel betrachteten Verlustmechanismen verdeutlichen, dass die 
Kupfer- und Eisenverluste im Stator, ausgehend von mindestens der Hälfte bis 
mehr als zwei Dritteln der Gesamtverluste, einen hohen Anteil der Verluste eines 
Traktionsantriebes verursachen. Bei den Rotorverlusten ist beachtlich, dass diese 
von den jeweiligen Maschinentopologien abhängen und entsprechend variieren, 
in Abhängigkeit von deren konkreter Auslegung. Weiterhin fallen die Rotorverluste 
mit einem Anteil von circa einem Drittel der Gesamtverluste geringer aus. Aus 
dieser Betrachtung (vgl. Tabelle 2-4) und unter Berücksichtigung der hier 
verfolgten Zielstellung der Verbesserung der Produktionstechnologie zur 
Steigerung der Performanceeigenschaften, soll deshalb der Fokus auf dem Stator 
und seiner Produktionstechnologie liegen. 

Abbildung 2-10: Darstellungen der beiden Hauptbaugruppen eines Drehstromstators: 
Blechpaket mit Papierisolation (links) und vereinfachter verteilter Kupferwicklung 
(Mitte). Die Gesamtbaugruppe ist auf der rechten Seite dargestellt. (Eigene 
Darstellung basierend auf (Winter et al. 2021)) 

 



Abbildung 2-11: Schematische Darstellung eines gesamten Statorblechpaketes im 
Vollblechschnitt (links) und eine Darstellung der einzelnen geschichteten 
Elektrobleche (rechts). (Eigene Darstellung des Blechpaketes nach (Winter et al. 
2021)) 





konzentrierten Wicklungen

Verteilte Wicklungen



Abbildung 2-12: Vereinfachte schematische Darstellung einer Spule (links), einer 
konzentrierten Wicklung (oben rechts) und einer verteilten Wicklung (unten rechts). 
(eigene und veränderte Darstellung nach (Tzscheutschler, Olbrisch & Jordan 1990)). 



Stabwicklungen

Spulenwicklungen

Formspulen



Abbildung 2-13: Vereinfachte schematische Darstellung verschiedener 
Wickelschemata: Schleifenwicklung (Mitte) und Wellenwicklung (rechts), bei der 
Verwendung von Stäben (links oben) oder einzelnen Leitern (links unten) innerhalb 
einer Spule. (eigene Darstellung nach (Hagedorn, Sell-Le Blanc & Fleischer 2016, S. 
90) 

Schleifenwicklung

Wellenwicklung 



Abbildung 2-14: Vereinfachte schematische Darstellung einer geometrischen 
Ausprägung der Ein- und Zweischichtwicklung. Jeweils: Schnitt durch die 
Statorbaugruppe (links), Draufsicht des Statorwickelkopfes (Mitte) und Schnitt durch 
eine exemplarische Nut (rechts). (Eigene Darstellung nach (B l  et al. 1969; 
Hagedorn, Sell-Le Blanc & Fleischer 2016; Sequenz et al. 1973; Tzscheutschler, 
Olbrisch & Jordan 1990)) 

Einschichtwicklung

Zweischichtwicklung



Sehnung

Abbildung 2-15: Darstellung des Wickelschemas einer Zweischichtwicklung mit 
Lagenwechsel und 10/12 Sehnung. (eigene und erweiterte Darstellung nach (Winter 
et al. 2021) und (A_Sedlmaier 2021)) 





Tabelle 2-5: Verwendete Parameter des Stators im Projekt NeWwire. (orientiert an 
der Auslegung aus (Winter et al. 2021; Riehm, Spieker & Fister 2020)) 

Wicklungsparameter 

Blechschnitt 

Isolationssystem 

 



Tabelle 2-6: Übersicht der übergeordneten Merkmale einer Wicklung mit den 
entsprechenden Ausprägungsmöglichkeiten. (eigene und veränderte Darstellung 
nach (Vogt 2019, S. 25)) 

Kupferlackdraht



Abbildung 2-16: Vereinfachte schematische Darstellung eines Kupferlackdrahtes zur 
Verwendung in der Spulenwickeltechnik. (eigene und veränderte Darstellung nach 
(Hagedorn, Sell-Le Blanc & Fleischer 2016, S. 106) 

Kupferblankdraht



Isolationsgrad

Wärmeklasse



Lagenaufbauten

Abbildung 2-17: Darstellung von Lagenaufbauten in Statornuten nach aktuellem 
Stand der Technik in einer Schnittansicht: a) Rechteckleiter (bspw. Hairpinwicklung), 
b) wilde Wicklung, c) lagengenaue Wicklung und d) orthozyklische Wicklung. 

Füllfaktor



Formel 2-8 

Formel 2-9 



Tabelle 2-7: Theoretisch berechenbare und in der Anwendung erreichbare 
mechanische Füllfaktoren für die verschiedenen Lagenaufbauten in Nuten von 
Traktionsantrieben. (Halwas et al. 2020a; Wirth, Hofmann & Fleischer 2019) 

Abbildung 2-18: Äquivalente Wärmeleitfähigkeit in Abhängigkeit zum elektrischen 
Füllfaktor eines Statornutmodells für wilde Lagenaufbauten. (eigene Darstellung nach 
Staton, Boglietti & Cavagnino 2005) 



Nut- und Zahnkopfdesign



Tabelle 2-8: Übersicht der möglichen Wicklungsfehler über die Mess- und 
Prüfverfahren zur Charakterisierung und Detektion der entsprechenden Fehlertypen. 
(Sell-Le Blanc et al. 2019) 

Wicklungswiderstands



Isolationswiderstands

Stoßspannungsprüfung



Abbildung 2-19: Schematische Darstellung des Aufbaus eines elektromagnetischen 
Schwingkreises (links) der Stoßspannungsprüfung und der gedämpften Sinuswelle 
(rechts) der resultierenden schwingenden Schaltstoßspannung. (eigene und 
erweiterte Darstellung nach (Sell-Le Blanc et al. 2019; Schon 2016; Lahrmann, 
Lahrmann & Granitza 2015)) 

Teilentladungsfestigkeit

T
T



Isolationsfestigkeit





Tabelle 2-9: Matrix zur Darstellung der Zusammenhänge zwischen den 
Performanceeigenschaften (Zeilen) und den Merkmalen (Spalten) von 
Traktionsantrieben. (eigene und veränderte Darstellung nach (Halwas et al. 2019)) 

Zusammenfassend kann mit Hilfe der Tabelle 2-9 resümiert werden, dass die 
Merkmalsausprägungen von Traktionsantrieben einen großen Einfluss auf ihre 
Performanceeigenschaften haben. Für rein elektrisches Fahren und damit für 
Traktionsantriebe, ist als Wicklungsart die verteilte Wicklung der konzentrierten 
Wicklung zu bevorzugen. Die Drehmomentenwelligkeit und das Rastmoment sind 
deutlich geringer, zudem können höhere Drehzahlen gefahren werden. Das ist 
insofern vorteilhaft, weil im Vergleich zu hybriden Fahrzeugen bei elektrischen 
Fahrzeugen ein Getriebe mit einer, oder wenn, dann nur mit wenigen, Gangstufen 
eingesetzt wird. Für die Schichtung der Spulenseiten in der Nut ist es deshalb 
sinnvoll, eine Schichtung mit Lagenwechsel und Sehnung vorzusehen, um das 
Betriebsverhalten weiter zu verbessern. Bei der Entscheidung des Einsatzes von 



Stab- oder Spulenwicklungen ist keine eindeutige Entscheidung zu treffen. Im 
günstigsten Fall wäre eine Kombination aus hoher Querschnittsfläche mit 
einzelnen Teilleitern der Spulenwicklung zu wählen, um die Vorteile beider 
Ansätze zu vereinen. Bezüglich des Füllfaktors sind stets hohe Werte 
anzustreben. Zur Reduktion der Stromwärmeverluste und das für 
Traktionsantriebe maßgebende Leistungsgewicht ist ein kurzer Wickelkopf 
entscheidend. Zusätzlich ist ein kleinerer Bauraum in der Länge des 
Traktionsantriebes bei kleinen Wickelköpfen erforderlich. Ein freies geometrisches 
Nutdesign kann zu einem besseren magnetischen Fluss im Statorblechpaket 
führen und die Eisenverluste, den Wirkungsgrad sowie die Leistungsdichte 
verbessern. Darüber hinaus ist die Ausprägung eines Zahnkopfes, 
beziehungsweise die Möglichkeit einer freien Gestaltung des Zahnkopfdesigns, für 
Traktionsantriebe relevant. Davon wird die Drehmomentenwelligkeit und das 
Rastmoment beeinflusst, aber auch die Leistungsfähigkeit über die 
Bemessungsleistung, das Drehmoment, die Drehzahl, den Wirkungsgrad und das 
Leistungsgewicht verbessert. (Halwas et al. 2019; vgl. hierzu Doppelbauer 2020; 
Hofmann 2014; Halwas et al. 2020b) 



Abbildung 2-20: Schematische Übersicht der Prozesskette der Statorfertigung. Blau 
gekennzeichnet sind die einzelnen Prozessschritte, grau die zu verarbeitenden 
Halbzeuge und Materialien. (eigene und veränderte Darstellung nach (Vogt 2019, S. 
19)) 

Fokus der 
Arbeit



Produktion

Verfahren

Abbildung 2-21: Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 mit Fokus auf das 
Wickeln mit Draht nach DIN 8593-5. (eigene und veränderte Darstellung nach (DIN 
8580:2003-09; DIN 8593-5:2003-09)) 

Prozess



Linearwickelverfahren.



Abbildung 2-22: Vereinfachte schematische Darstellung des Linearwickelverfahrens 
auf einem unrunden Spulenkörper. 

Flyerwickelverfahren



Abbildung 2-23: Vereinfachte schematische Darstellung des Flyerwickelverfahrens 
auf einem unrunden Spulenkörper. 

Nadelwickelverfahren



Abbildung 2-24: Vereinfachte schematische Darstellung des Nadelwickelverfahrens 
auf unrunde Spulenkörper. 



Einziehtechnik

Abbildung 2-25: Vereinfachte schematische Schnittdarstellung der Schritte des 
Einziehvorgangs zuvor gewickelter Spulen in ein Statorblechpaket. (eigene 
Darstellung nach (Tzscheutschler, Olbrisch & Jordan 1990, S. 339)) 



händische Träufelwickeltechnik



Abbildung 2-26: Vereinfachte schematische Darstellung der Träufelwickeltechnik. 
Erstellung der Luftspulen auf einem Schablonenwickler (links) und Einträufeln der 
Wicklung in der Schnittansicht (rechts). 



Formspulen

Hairpintechnologie



I-Pins



Abbildung 2-27: Vereinfachte schematische Darstellung des Prozessablaufs der 
Hairpintechnologie zur Herstellung verteilter Wicklungen für Traktionsantriebe. 
(eigene und veränderte Darstellung nach (Wirth et al. 2020)) 

kontinuierliche 
Hairpintechnologie





Abbildung 2-28: Vereinfachte schematische Darstellung der Prozessschritte der 
kontinuierlichen Hairpintechnologie zur Herstellung verteilter Wicklungen für 
Traktionsantriebe. (eigene schematische Darstellung nach (Sadiku & Witt 2009; 
Lüttge 2015)) 



H02K 15/00

automatisierte Träufelwickeln



Diamantspulen

Leitersegmentierung



Litzenhairpins

Litzen in 
der kontinuierlichen Hairpintechnologie



konisch geformter 
Einzelzahnspulen



additiver Fertigungsverfahren16 



Bei der Betrachtung der Tabelle 2-10 ist in Bezug auf nicht mögliche oder 
herstellbare Merkmalsausprägungen eine Blockbildung auffällig. Die klassischen, 
automatisierten Verfahren zu Herstellung von Spulenwicklungen (Linearwicklen, 
Flyerwickeln, Nadelwickeln und Einziehen) sind danach nur bedingt für die 
Verwendung von Rechteckdrähten geeignet. Auch ist es weder möglich, verteilte 
Wicklungen herzustellen, noch sind die Verfahren geeignet, gesehnte 
Zweischichtwicklungen zu erzeugen. Bei der ansonsten sehr flexiblen händischen 
Träufelwickeltechnik ist es ebenfalls nicht sinnvoll, profilierte Leiter einzusetzen. 
Im Gegensatz dazu steht die Hairpintechnologie, die für die Herstellung und 
Handhabung von Rechteckleitern spezialisiert ist. Die gesehnten Zwei- oder 
Mehrschichtwicklungen sind die dabei gängigen Wicklungsarten. 



Tabelle 2-10: Matrix zur Darstellung der Zusammenhänge zwischen den 
Wickeltechnologien (Zeilen) und den Merkmalen (Spalten) von Traktionsantrieben. 
(eigene und veränderte Darstellung nach (Halwas et al. 2019)) 



Defizit nach dem aktuellen Stand der Technik



Zielstellung

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der Zielstellung (Kompaktwicklung). 

Kompaktwicklung 



Vorgehensweise

Abbildung 3-2: Darstellung des technischen Produktlebenszyklus. (eigene 
Darstellung nach (VDI 2221 Blatt 1:2019-11)) 





Abbildung 3-3: Der Aufbau und die Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit ist 
angelehnt an den Problemlösungszyklus nach VDI 2206:2004-06 (links) mit den drei 
allgemeinen Schritten des Vorgehenszyklus (rechts) in der Entwicklungs- und 
Konstruktionsmethodik (Ehrlenspiel & Meerkamm 2017, S. 108). (eigene und 
veränderte Darstellung nach (Gerst 2002, S. 11)) 

Ziele

Bewertungskriterien

Situationskenntnis

Situationskenntnis

Lösungskonzepte

Lösungsvorschlag

Bedarf/Defizit



Abbildung 4-1: Idealisierte Darstellung des kompaktierten lagengenauen Aufbaus als 
Zielbild der Kompaktwicklung (Schnittdarstellung im Statorblechpaket). 

  



(1) Geordneter Lagenaufbau 

Lagenaufbau

 

Abbildung 4-2: Darstellung eines geordneten Lagenaufbaus in einer schematischen 
Statornut. Als geordneter Lagenaufbau wird eine definierte geometrische Anordnung 
bezeichnet, in diesem Fall der lagengenaue Nutaufbau. Dieser ist dadurch 
gekennzeichnet, dass die Drahtmittelpunkte quadratisch angeordnet sind, mit einer 
Kantenlänge des Drahtdurchmessers . (eigene Darstellung nach (Halwas, Wirth & 
Fleischer 2021)) 

  



(2) Kompaktierung der Wicklung 

Kompaktierung

Abbildung 4-3: Darstellung der schematischen Kompaktierung. Schematische 
Komprimierung einer Wicklung (links) und schematische Verpressung eines 
Runddrahtes (rechts) mit initialem Durchmesser  und umgeformter Höhe . (eigene 
Darstellung nach (Halwas et al. 2020a)) 

  



(3) flexibler Wickelkopf 

flexiblen 
Wickelkopf 

Abbildung 4-4: Schematische Darstellung des flexiblen Wickelkopfes (links) und der 
Lagenstrukturen (beispielhafte Schnittdarstellung) bei ungetwistetem (rechts oben) 
und getwistetem Wickelkopf (rechts unten). (Eigene Darstellung nach (Halwas et al. 
2020a; Halwas, Wirth & Fleischer 2021)) 

  



direkte Kompaktwickelprozess

indirekten Kompaktwickelprozess

Der eindeutige Vorteil der indirekten Vorgehensweise ist die freie Zugänglichkeit 
der formstabilen Spulen oder Wicklungsstränge, wodurch die Untersuchung des 
Kompaktiervorgangs wesentlich erleichtert wird. Auch hat sich in Vorarbeiten 
gezeigt, dass beim direkten Kompaktwickelprozess, bei Einsatz einer 
Papierisolation und Vollblechschnitten die mechanische Versagensgrenze dieser 
Komponenten beim Kompaktierschritt so gering ist, dass eine Verbesserung der 
Füllfaktoren kaum möglich ist (Sell-Le Blanc et al. 2019). Aus diesem Grund steht 
der indirekte Kompaktwickelvorgang in dieser Arbeit im Fokus. 



Abbildung 4-5: Darstellung des Prozessablaufs für den direkten und indirekten 
Kompaktwickelprozess.18 
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Abbildung 5-1: CAD-Darstellung der geplanten Versuchsspulen mit lagengenauer 
Wicklung zur Untersuchung des Kompaktwickelprozesses. 



Abbildung 5-2: Darstellung des Versuchswerkzeugs als CAD-Modell mit 
Beschriftungen und Schnittansicht. (Eigene Darstellung nach (A_Norouzi 2020)) 



Tabelle 5-1: Bewertung der verschiedenen Verbackverfahren zum Bonding 
körperloser Verbackspulen. (Orientierung an (Hagedorn, Sell-Le Blanc & Fleischer 
2016, S. 239) mit Adaption auf das vorliegende Forschungsumfeld) 

Formel 5-1 



Abbildung 5-3: Darstellung der empfohlenen Stromstärken in  über die Verbackzeit 
in  für die Kupferleiter mit den Leiterdurchmessern von 0,56 , 0,71  und 
0,90  nach Formel 5-1. 

 



Tabelle 5-2: Darstellung der Ergebnisse der Wickel- und Verbackversuche bei der 
Herstellung lagengenauer Wicklungen. (Eigene und erweiterte Darstellung nach 
(A_Scholz 2021)) 



Abbildung 5-4: Aufnahme und Ausschnitte der korrekt hergestellten Spulen. (Eigene 
Darstellung nach Aufnahmen entnommen aus (A_Scholz 2021)) 



Abbildung 5-5: Fehlzustandsbaumanalyse nach DIN EN 61025 (DIN EN 61025:2007-
08) für das Hauptereignis defekter Spulen. 



Abbildung 5-6: Eingebrachte Energie in  über Leistung in  und Verbackzeit in . 
Die mit schwarzem Rahmen umrandeten Energiebereiche von 10 bis 40  sind für 
das Verbacken von den vorliegenden Spulen geeignet. 
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Tabelle 5-3: Zusammenfassende Übersicht der entscheidenden Werte für die 
Kompaktierung von Runddrahtwicklungen aus der Literatur. 





eigener Voruntersuchungen





Abbildung 5-7: Darstellung der Ergebnisse aus Versuchsreihe D. Elektrischer 
Widerstand  in , RPDIV in , mechanischer Füllfaktor und Auftretenshäufigkeit 
von Isolationsfehlern über den Pressdruck in  inklusive der gemessenen 
Standardabweichung (links). Aufnahmen der kompaktierten Isolationspapiere der 
Pressdrücke von 20 bis 300  mit schwarz markierten Beschädigungen der 
Isolationspapiere (rechts). (eigene Darstellung nach (Sell-Le Blanc et al. 2019)) 



Patente



Abbildung 5-8: Übersicht der vereinfachten schematischen Zusammenstellung 
bekannter Konzeptumsetzungen für das Kompaktieren von Wicklungen in Patenten 
in vier Übergruppen (A bis D). Darstellung als Schnittansicht durch die Nuten: (1) vor 
Kompaktierschritt, (2) Kompaktierschritt und (3) finale Form der Wicklung. 





Tabelle 5-4: Materialkennwerte für die untersuchten Kupferlackdrähte (eigene 
Darstellung nach (Halwas, Wirth & Fleischer 2022)) 



Abbildung 5-9: Gemessene Standardkraft in  über die Dehnung in  der zehn 
Runddrahtproben mit einem Leiterdurchmesser von 0,71  und Grad 2. 

Abbildung 5-10: Gemittelte Fließkurve der zehn Runddrahtproben mit einem 
Leiterdurchmesser von 0,71  und Grad 2. (eigene Darstellung nach (Halwas, 
Wirth & Fleischer 2022)) 





Tabelle 5-5: Zusammenfassung der möglichen Parameter bei der 
Wicklungskompaktierung von Runddrahtwicklungen bestehend aus Kupferlackdraht 
(eigene Darstellung nach (Halwas, Wirth & Fleischer 2022)) 

Elektr. Widerstand20 
Teilentladungsfestigkeit 
Isolationsfestigkeit 
Gleichstromverluste 
Wechselstromverluste

Tabelle 5-6: Übersicht der gewählten Faktoren und Faktorstufen für die 
Parameterstudie. (eigene Darstellung nach (Halwas, Wirth & Fleischer 2022)) 



Drahtlagen

Lagenaufbauten
Stempelweg

Zielgrößen





Tabelle 5-7: Aufbau des Simulationsmodells und gewählte Parameter. (eigene 
Darstellung nach (Halwas, Wirth & Fleischer 2022)) 



Abbildung 5-11: Übersicht der Falschfarbenbilder für die ausgewerteten von Mises 
Vergleichsspannungen an den drei Wicklungstopologien und Stempelwegen bei vier 
Drahtlagen. Dargestellt ist ein Schnittbild mittig der Nut bei 12,5 . (eigene 
Darstellung nach (Halwas, Wirth & Fleischer 2022)) 

Anzahl der Drahtlagen



Abbildung 5-12: Übersicht der Falschfarbenbilder für die ausgewerteten äquivalenten 
plastischen Vergleichsdehnungen (PEEQ) an den drei Wicklungstopologien und 
Lagen bei jeweils maximalem Stempelweg von 21 . Dargestellt ist ein Schnittbild 
mittig der Nut bei 12,5 . (eigene Darstellung nach (Halwas, Wirth & Fleischer 
2022)) 



 Lagenaufbauten



Abbildung 5-13: Auswertung der maximalen von Mises Vergleichsspannungen und 
der maximalen äquivalenten plastischen Vergleichsdehnungen für alle untersuchten 
Faktorkombinationen. (eigene Darstellung nach (Halwas, Wirth & Fleischer 2022)) 

Stempelweg



Abbildung 5-14: Auswertung der elektrischen Füllfaktoren (FF) und der prozentualen 
Verbesserungen der elektrischen Füllfaktoren für alle untersuchten 
Faktorkombinationen. (eigene Darstellung nach (Halwas, Wirth & Fleischer 2022))



Abbildung 5-15: Dreidimensionale Schnittdarstellungen der Falschfarbenbilder der 
lagengenauen Nutaufbauten mit 2, 4 und 8 Lagen über 7 , 14  und 21  
Stempelweg der initialen Wicklungshöhe. Verschiebung in mm in Richtung des 
Nutverlaufs in  (U3). 



Abbildung 5-16: Auswertung der elektrischen Füllfaktoren und der prozentualen 
Verbesserungen der elektrischen Füllfaktoren für normierte Stempelwege von 4  
bis 25  des lagengenauen Wicklungsaufbaus. 

Zusammenfassend lässt sich mit der Simulationsstudie feststellen, dass die 
lagengenaue Wicklung die besten Voraussetzungen zur Kompaktierung bietet. 
Deshalb wird sie für den Kompaktwickelprozess als grundlegende Anordnung der 
Drähte in der Nut gewählt und im Folgenden experimentell untersucht. Es gibt ein 
hohes Potenzial für eine gleichmäßige und kontrollierbare Verpressung. Ab einer 
Anzahl von acht Drahtlagen ist bei der lagengenauen Wicklung allerdings das 
Abrutschen der inneren Drähte zu erwarten. 



Abbildung 5-17: CAD-Darstellung der Werkzeuge für die Versuchsreihen 1 bis 4. 
Verwendet wurden Modellnuten mit rundem, eckigen und trapezförmigen Nutgrund 
(ersten drei Presswerkzeuge von links nach rechts) und eine Matrize (rechts) mit der 
Nutgeometrie des NeWwire-Stators (siehe Winter et al. 2021) und angepasstem 
Stempel. (eigene Darstellung nach A_Jäger 2019; A_Kenge 2020; A_Weber 2021) 



Abbildung 5-18: CAD-Modelle der beiden eingesetzten Kompaktierwerkzeuge zur 
Kompaktierung der verbackenen Spulenproben in den Versuchsreihen 5 bis 8 mit 
jeweils 10 Drähten (2 Schichten mit 5 Drähten). Werkzeugversion A, bestehend aus 
einer gefrästen Matrize (links), und Version B mit einer teilbaren Matrize (rechts). Der 
Aufbau und die Geometrie des Stempels sind in beiden Versionen gleich. (eigene 
Darstellung nach (A_Claassen 2022; A_Ouroulis 2022)) 



Tabelle 5-8: Zusammenfassung aller Parameter bei der experimentellen 
Wicklungskompaktierung von Runddrahtwicklungen, bestehend aus isolierten 
Kupferleitern. Die unterstrichenen Parameter verdeutlichen dabei ausgewählte 
Parameter, die in den folgenden acht experimentellen Versuchsreihen untersucht 
werden. (basierend auf (Halwas, Wirth & Fleischer 2022)) 



Tabelle 5-9: Übersicht der Untersuchungsziele der acht experimentellen 
Versuchsreihen. 



Tabelle 5-10: Detaillierte Darstellung der Parameter der acht experimentellen 
Versuchsreihen. (zusammengeführt aus (A_Kenge 2020; A_Weber 2021; 
A_Claassen 2022; A_Ouroulis 2022)) 
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Versuchsreihe 1



Abbildung 5-19: Darstellung der zusammengefassten Ergebnisse der 
Versuchsreihe 1. Gemessener mittlerer Pressdruck  in  mit 
Standardabweichungen und linearen Approximationen über die Windungszahl und 
Nutform. (eigene Auswertung aus den Daten generiert in (A_Kenge 2020)) 





Abbildung 5-20: Aufnahme der ausgewerteten Druckmessfolien. Eckige, runde und 
trapezförmige Nutgeometrien mit jeweils 80 beziehungsweise 120 Windungen bei 
250 beziehungsweise 350  am Presstempel. Die mittigen Flächen liegen dabei 
am Nutgrund an, während links und rechts davon die Nutflanken anliegen. Die 
Druckmessfolien werden nach der Entnahme aus den Nuten zum Einscannen 
geglättet. (eigene Darstellung und Auswertung nach (A_Kenge 2020)) 

Aus der Versuchsreihe 1 kann für die Kompaktwicklung zusammengefasst 
werden, dass eine rechteckige Nut einen guten Kompromiss aus gleichmäßiger 
Druckverteilung und Fixierung der geordneten Drähte bietet. 

 Versuchsreihe 2



Abbildung 5-21: Darstellung der Messergebnisse der Teilentladungseinsetzspannung 
(PDIV) in , der wiederholenden Teilentladungseinsetzspannung (RPDIV) in  und 
des resultierenden Pressdrucks am Stempel in . (eigene Darstellung nach 
(A_Kengne 2020)) 



Abbildung 5-22: Gemessener Widerstand in  mit Standardabweichung der 
kompaktierten Spulen über steigende Windungszahl . (eigene Darstellung nach 
(A_Kengne 2020) 

Für die Kompaktwicklung können aus der Versuchsreihe 2 zwei Erkenntnisse 
abgeleitet werden: Die formulierte These, dass sich die Kompaktierung aus der 
Komprimierung mit geringen und einer Verpressung mit hohen Presskräften 
zusammensetzt, konnte bestätigt werden. Dies gilt insbesondere für die hier 
vorliegenden wilden Wicklungen. Weiterhin sind die elektrischen Kenngrößen der 
PDIV, RPDIV und des Widerstands starken Schwankungen unterworfen, die weit 
über die Messungenauigkeiten hinaus gehen können. 

 Versuchsreihe 3



Abbildung 5-23: Ausgewertete Druckmessfolien beim Pressdruck von 210  am 
Stempel und einer Windungszahl von 20 bei 0, 3 und 9 Kreuzungen. (eigene 
Darstellung nach (A_Weber 2021)) 



Abbildung 5-24: Darstellung der Messergebnisse aus der Versuchsreihe 3. Links: 
Elektrischer Widerstand in  über die Mindestanzahl der eingebrachten Kreuzungen. 
Rechts: RPDIV in  über die Mindestanzahl der eingebrachten Kreuzungen. (eigene 
Darstellung nach (A_Weber 2021)) 

Für die Kompaktwicklung kann im Wege der Versuchsreihe 3 die angenommene 
Hypothese bestätigt werden, dass sich eine steigende Kreuzungsanzahl negativ 
auf die RPDIV auswirkt und eine inhomogenere Druckverteilung an den Flächen 
der Nut entsteht. Dies gilt folgerichtig auch für die Stempelfläche. Weiterhin nimmt 
der elektrische Widerstand bei steigender Presskraft zu. 

Versuchsreihe 4

Abbildung 5-25: Darstellung des resultierenden Pressdrucks am Nutgrund über den 
angelegten Pressdruck am Stempel in . (eigene Darstellung nach (A_Weber 
2021)) 



Abbildung 5-26: Auswertung der Druckmessfolien aus Versuchsreihe 4. Sortierung 
nach steigender Fehleranzahl. Ausschnitt einer Mikroskopaufnahme der 
Kupferlackdrähte nach Entnahme. Der am Stempel anliegende Pressdruck in  
und die Lagenanzahl sind angegeben. (eigene Darstellung nach (A_Weber 2021)) 



Es kann für die Kompaktwicklung aus der Versuchsreihe 4 die Erkenntnis 
gewonnen werden, dass zu Beginn lagengenau angeordnete (unverbackene) 
Kupferlackdrähte beim Pressvorgang voneinander abgleiten und dadurch im 
ungünstigsten Fall Kreuzungen erzeugen. Diese weisen typischerweise 
Quetschungen auf, woraus Verjüngungen des Drahtquerschnittes enstehen. Eine 
steigende Lagenanzahl und steigender Pressdruck begünstigen dieses Verhalten. 

 Versuchsreihe 5 

Abbildung 5-27: Darstellung der Messergebnisse aus Versuchsreihe 5. Elektrischer 
Widerstand in  und RPDIV in  über den Pressdruck in  und die 
Teilspulenanzahl. (eigene Darstellung nach (A_Claassen 2022)) 



Abbildung 5-28: Darstellung von Ausschnitten der ausgewerteten Druckmessfolien 
(links) und Schliffproben der Teilspulen für eine Druckstufe von 315 . (eigene 
Darstellung nach (A_Claassen 2022)) 



Für die Kompaktwicklung konnte in der Versuchsreihe 5 nachgewiesen werden, 
dass das Verpressen von zuvor verbackenen körperlosen Spulen mit einem 
angefertigten Werkzeug zu einer Vermeidung von Drahtabgleitungen und  
-kreuzungen führt. 

 Versuchsreihe 6 

Abbildung 5-29: Darstellung der Messergebnisse aus der Versuchsreihe 5 und 6. 
Gegenübergestellt sind die Ergebnisse nach der Kompaktierung der wilden Wicklung 
und der Kompaktwicklung für die Widerstandsdifferenz in  und der RPDIV in  mit 
der Standardabweichung als Fehlerbalken. 



Versuchsreihe 7

Abbildung 5-30: Darstellung der Messergebnisse aus der Versuchsreihe 7. 
Widerstand vor und nach der Kompaktierung in , PDIV und RPDIV in  nach der 
Kompaktierung. (eigene und erweiterte Darstellung nach (A_Ouroulis 2022)) 



Abbildung 5-31: Darstellung der dreidimensional vermessenen 
Geometrieabweichungen in mm im Vergleich zum CAD-Modell der Spule (links) und 
den ausgewerteten Messdaten der gesamten Versuchsreihe 7 (rechts). (eigene 
Auswertung und Darstellung nach (A_Ouroulis 2022)) 



Abbildung 5-32: Schematische Schnittzeichnung der Kompaktproben mit 
Detailausschnitt der Isolationsmessstellen. 



Abbildung 5-33: Messergebnisse der ausgewerteten Leiterabmessungen in  
(Leiterhöhe LH und Leiterbreite LB) und Kantenradien in  über die sechs 
ausgewerteten Faktorkombinationen. 



Abbildung 5-34: Auswertung der Isolationsdicke, der Isolationshöhe und -breite in  
über die drei angelegten Pressdrücke und die Werkzeugversionen A und B. Die 
Isolationsdicke beschreibt hierbei den Mittelwert aus Isolationsbreite und 
Isolationshöhe. 



Abbildung 5-35: Darstellung eines Schliffbildes je angelegtem Pressdruck und 
Werkzeugversion. Die Abbildung zeigt Graustufen, zur besseren Kontrastierung der 
Lackisolationsschicht. 

Die Versuchsreihe 7 beschäftigt sich maßgeblich mit der Erzeugung der 
Teilspulen für die Kompaktwicklung mit zwei verschiedenen Werkzeugversionen 
A und B. Die Werkzeugversion B mit polierten Nutflächen ist in Bezug auf die 
geometrische Spulenqualität zu bevorzugen. Auch sind die 
Standardabweichungen des elektrischen Widerstands und der 
Teilentladungsfestigkeiten reduziert, was bei der Fertigung der Spulen einen 
Vorteil bedeutet. 

 Versuchsreihe 8 



Abbildung 5-36: Darstellung der Defektpositionen anhand des Spulenmodells (oben 
links) und Wahrscheinlichkeit der Position eines Defektes (oben rechts). 
Mikroskopaufnahmen der realen Spulenfehler, markiert durch den roten Kasten 
(unten). (eigene Auswertung nach (A_Ouroulis 2022)) 

In der Versuchsreihe 8 konnte abschließend festgestellt werden, dass der Einlauf 
des Pressstempels einen kritischen Einfluss auf die Defektposition hat. Eine 
Geometrieanpassung ist deshalb erstrebenswert, um die starke Eindrückung der 
unverpressten Drähte des Wickelkopfes zu vermeiden. 



Tabelle 5-11: Übersicht der in den acht Versuchsreihen erarbeiteten signifikanten 
Einflussgrößen auf die jeweiligen Eigenschaften und die empfehlenswerten 
Parameterbereiche. 



Abbildung 5-37: Darstellung der hauptsächlichen Fehlerbilder der Kompaktwicklung. 
Übersicht in Fehlzustandsbaumanalyse nach DIN EN 61025 (DIN EN 61025:2007-
08) für das Hauptereignis defekter Kompaktwicklungen (oben) mit dazugehörigen 
Schliffproben (unten). 
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Abbildung 6-1: Übersicht der Hauptmerkmale der Anforderungen an Wickelprozesse. 
(eigene Darstellung nach (Winter et al. 2021, S. 28)) 
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Abbildung 6-2: Übersicht des sequenziellen Kompaktwickelprozesses der drei 
Baugruppen zur Erfüllung der Teilfunktionen. Zuordnung der vier Teilfunktionen zu 
den Baugruppen des Schablonenwicklers, des Kompaktierwerkzeugs und des 
Versuchsstands. 

VersuchsstandSchablonenwickler

sequenzieller Kompaktwickelprozess

Kompaktierwerkzeug



Tabelle 6-1: Übersicht der relevanten Anforderungen für die Entwicklung des 
Schablonenwicklers. (eigene und erweiterte Darstellung nach (A_Karaoglan 2019; 
Winter et al. 2021)) 

siehe Kapitel 6.1.3

siehe Kapitel 6.1.3



Abbildung 6-3: Darstellung des aufgebauten Schablonenwicklers der Aumann 
Espelkamp GmbH am wbk Institut für Produktionstechnik (Standort 
Forschungsfabrik) mit schematischer Seitenansicht (oben) und Aufnahmen der 
Umsetzung (unten). 



Abbildung 6-4: Darstellung des Spulenhandlingsystems (Kombination aus 
Wickelschablone und Einbringeinheit). CAD-Modell des Spulenhandlingsystems mit 
ausgefahrenen Drahtspannern in Ausgangsstellung (links), CAD-Modell mit 
aufgenommenen Kompaktspulen mit schematischer Darstellung der Freigabe der 
untersten Kompaktspule (Mitte) und Darstellung des umgesetzten Prototyps mit 
aufgenommenen Spulen und montierten Führungsschablonen (rechts). (eigene 
Darstellung nach (A_Ambs 2020)) 



Abbildung 6-5: Darstellung der Kompaktspulen. Draufsicht des CAD-Modells (links), 
Draufsicht der hergestellten Kompaktspulen (Mitte) und Seitenansicht der drei 
verschiedener Wickelkopfgeometrien (rechts). (eigene Darstellung nach (A_Scholz 
2021)) 







Abbildung 6-6: CAD-Modell (oberes Bild) der Umsetzung der Drahtlagenmontage. 
Versuchsstand, bestehend aus modularen Plattformen, der Statoreinheit, der 
Portaleinheit mit montiertem Spulenhandlingsystem und den beiden Greifereinheiten 
zur Montage der Teilspulen. Abbildung der fünf Schritte der Drahtlagenmontage 
(mittlere Bildsequenz) und schematische Schnittdarstellung der Drahtlagenmontage 
(untere Bildsequenz). (eigene und veränderte Darstellung nach (A_Ambs 2020, 
Halwas et al. 2020a)) 





Abbildung 6-7: Schematische Darstellung der Steuerungstechnik für den 
Versuchsstand. (eigene Darstellung nach (Halwas et al. 2020a)) 



Abbildung 6-8: Darstellung des aufgebauten Versuchsstandes am wbk Institut für 
Produktionstechnik (Standort Forschungsfabrik) mit schematischer Draufsicht (Mitte) 
und Aufnahmen der seitlichen Ansichten A und B (obere und untere Aufnahme).



Abbildung 6-9: Übersicht des integralen Kompaktwickelprozesses mit den zwei 
Baugruppen zur Erfüllung der Teilfunktionen. Zuordnung der vier Teilfunktionen zu 
den Baugruppen des Wickelschwerts und der Einbringvorrichtung. 

Wickelschwert und EinbringvorrichtungWickelschwert in NWS/S

integraler Kompaktwickelprozess





Abbildung 6-10: CAD-Modell der verwendeten Universalnadelwickelmaschine 
(NWS/S der Aumann Espelkamp GmbH) mit den entsprechenden 
Maschinenkomponenten und eingebautem Wickelschwert. Nicht dargestellt sind der 
zugehörige Schaltschrank und die Drahtfässer zur Versorgung der Anlage. 



Abbildung 6-11: Darstellung der vier Hauptbaugruppen des Wickelschwerts (oben) 
und der montierten Gesamtbaugruppe. (eigene Darstellung nach A_Sedlmair 2021) 



Abbildung 6-12: Darstellung der einzelnen Demontageschritte nach Bewicklung des 
Wickelschwerts zur Entnahme der Wicklung. Hier ist beispielhaft nur die Phase U 
gezeigt, bei der seriennahen Umsetzung sind alle drei Phasen U, V und W 
handzuhaben. (eigene Darstellung nach (A_Sedlmair 2021)) 



Abbildung 6-13: Aufnahme des prototypischen Wickelschwerts zur Überprüfung der 
Machbarkeit der Wickelmattenerstellung in der NWS/S. 
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Abbildung 6-14: Machbarkeitsnachweis der Wicklungsherstellung mit Hilfe der 
NWS/S mit der Hälfte der Wicklung. Zweite Hälfte der Wicklung wird analog auf der 
weiteren Länge gewickelt. 



Abbildung 6-15: Bewickeltes Wickelschwert mit halber Wicklung mit (unten links) und 
ohne (oben links) Isolationspapier im Bereich des Wickelkopfs. Die im Ausschnitt 
(rechts) gezeigte Wickelkopfisolation trennt die Phase W von V, sodass im 
Wickelkopfbereich nur die Kupferlackdrähte der Phase W sichtbar sind. Darunter 
liegen zwei weitere Phasentrenner zwischen dem Wickelschwert und der Phase U zu 
V. 





Abbildung 6-16: Darstellung der Konzepte zur Einbringung der Kompaktwickelmatten 
in das Statorblechpaket: (a) analog zur kontinuierlichen Hairpintechnologie, (b) in 
Stern-Joch Bauweise und (c) unter Verwendung eines flexiblen (einrollbaren) 
Blechpaketes. (eigene Darstellung nach (Halwas, Wirth & Fleischer 2021)) 



Abbildung 6-17: CAD-Modell des virtuellen Prototyps der Einbringvorrichtung der 
Kompaktwickelmatten. Frontansicht (oben links), Rückansicht (oben rechts) und 
Frontansicht ohne Grundgestell (unten). (eigene Darstellung nach (A_Dieterich 
2022)) 





Abbildung 6-18: Ablauf der Entnahme der Wicklung (hier beispielhaft Phase U) vom 
Wickelschwert und Montage in den Stator. (eigene Darstellung nach (A_Dieterich 
2022)) 









Tabelle 7-1: Auflistung der aufgenommenen Ist-Zeiten für die Wicklungserzeugung 
des sequenziellen Kompaktwickelprozess (sK1) nach REFA. (vgl. (REFA 1978)) 



Tabelle 7-2: Auflistung der aufgenommenen Ist-Zeiten für die 
Wickelmattenerzeugung des integralen Kompaktwickelprozesses (iK1) nach REFA. 
(vgl. (REFA 1978)) 



Tabelle 7-3: Auflistung der bestimmten und geschätzten Soll-Zeiten für die Formung 
der Hairpins (HP1) nach REFA. (vgl. (REFA 1978)) 



Abbildung 7-1: Übersichtsdarstellung der Auftrags- und Belegungszeiten für den 
sequenziellen Kompaktwickelprozess (sK), den integralen Kompaktwickelprozess 
(iK) und die Hairpintechnologie (HP). Berechnung nach REFA, siehe hierzu 
Anhang M bis T. Auftragszeiten T entsprechen in dieser Berechnung den 
Belegungszeiten  der Betriebsmittel.  Auftragszeit je 1 Stator;  
Auftragszeit je 100 Statoren;  Auftragszeit je 1000 Statoren. (Annahme zur 
Berechnung ist 3-Schichtbetrieb durchgehend: 60 = 1 ; 24 1  , 7  = 1 w) 

sequenzieller Kompaktwickelprozess

integraler Kompaktwickelprozess

Prozessablauf der Hairpintechnologie



Zusammenfassend lässt sich also sagen, dass die Konzeption des integralen 
Kompaktwickelprozesses die Fertigungszeit eines Stators deutlich, nämlich um 
den Faktor zehn, reduziert. Dennoch ist die Fertigungszeit bei der 
Hairpintechnologie nochmals um den Faktor sechs kürzer. Somit ist die 
Umsetzung der Kompaktwicklung im seriennahen Ansatz industriell denkbar, 
jedoch eher bei moderaten Stückzahlanforderungen sinnvoll und wirtschaftlich. 



Tabelle 7-4: Verwendete Parameter im Simulationsmodell. (orientiert an der 
Auslegung von (Winter et al. 2021; Riehm, Spieker & Fister 2020)) 

Wicklungsparameter 

Blechschnitt 

Isolationssystem

Leitergeometrie

spez. Parameter der Kompaktwicklung 

spez. Parameter der Hairpinwicklung 

verwendete Materialparameter (Herstellerangabe) 



 

Abbildung 7-2: Darstellung der beiden unterschiedlichen Nutaufbauten der 
Kompaktwicklung (links) und der Hairpinwicklung (rechts) im Simulationsmodell. 



Abbildung 7-3: Analyse des Einflusses der Schrittanzahl für eine Drehung des Rotors 
um 360° (elektrisch) in den Simulationsergebnissen bei der Kompaktwicklung. 



Abbildung 7-4: Gleich- und Wechselstromverluste für die Kompakt- und 
Hairpinwicklung über die Frequenz. 



Tabelle 7-5: Auflistung der Gleich- und Wechselstromverluste der Kompakt- und 
Hairpinwicklung für 0,67  und 1,67  mit dem resultierenden Wirkungsgrad. 



Abbildung 7-5: Transiente Gesamtverluste (bezogen auf den jeweiligen Leiter) der 
zehn Kompaktleiter in Richtung Nutöffnung und Gleichstromverluste je Leiter. 

Abbildung 7-6: Transiente Gesamtverluste (bezogen auf den jeweiligen Leiter) der 
zehn Kompaktleiter am Nutgrund und Gleichstromverluste je Leiter.  



Abbildung 7-7: Transiente Gesamtverluste und Gleichstromverluste (bezogen auf die 
Leiter) des oberen (8) und unteren Leiters (1) der Hairpinwicklung im Vergleich zu 
den zehn summierten Kompaktleitern in Richtung der Nutöffnung (71-80) und am 
Nutgrund (1-10).  



Abbildung 7-8: Darstellung der gesamten Leiterverluste pro Volumen als 
Falschfarbenbilder für die Kompakt- (links) und Hairpinwicklung (rechts) zum 
Zeitpunkt 0,7625  bei einer Frequenz von 0,67 . 

Zwei wesentliche Schlussfolgerungen können für die Kompaktwicklung aus dieser 
Analyse abgeleitet werden. Zum einen zeigt das vorgestellte Modell des 
Nutaufbaus, dass es theoretisch möglich ist, eine Kompaktwicklung mit 
annähernder Nutform bei gleichbleibendem Kupferquerschnitt im Vergleich zur 
Hairpinwicklung zu gestalten (siehe Tabelle 7-4 und Abbildung 7-2), was gleiche 
Gleichstromverluste von Kompakt- und Hairpinwicklung ermöglicht. Die 
Hairpinwicklung gilt nach aktuellem Stand der Technik in diesem Fall für 
hochperformante Traktionsantriebe als bestmögliche Referenz. Eine weitere 
Reduktion der Gleichstromverluste durch Maßnahmen der Füllfaktorerhöhung ist 
bei geometrischer Betrachtung kaum noch möglich. Aus fertigungstechnischen 
Gründen unvermeidbare Radien an den Leiterkanten und die Notwendigkeit des 
Isolationsmaterials beschränken die weitere Füllfaktorerhöhung. Weitere 
Reduktionen der Gleichstromverluste können demnach nur noch über die 
spezifische Leitfähigkeit des Leitermaterials erreicht werden, was im Rahmen 
dieses Vorhabens nicht weiter betrachtet wird. Zum anderen ist erkennbar, dass 
die Kompaktwicklung den Vorteil der geringen Wechselstromverluste erst im 



erhöhten Drehzahlbereich ausspielen kann. Der Gesamtwirkungsgrad kann so um 
bis zu 0,5 % verbessert werden. Im unteren Frequenzbereich bis 0,17 kHz ist 
allerdings festzustellen, dass die Wechselstromverluste der Hairpinwicklung 
geringer sind als bei der Kompaktwicklung. Hier nicht ausgewertet wird, ob die 
Verlustmechanismen bei der Kompaktwicklung zu höheren Wechselstromverluste 
führen. Eine mögliche Hypothese zur Erklärung dieses Phänomens ist der 
Proximity-Effekt, der durch die benachbarten Leiter und eine höhere Leiteranzahl 
bei der Kompaktwicklung verursacht wird. Der Skin-Effekt und der durch das 
Nutstreufeld verursachte Proximity-Effekt, wirken sich mit großer 
Wahrscheinlichkeit erst bei höheren Frequenzen entscheidend positiv auf die 
Kompaktwicklung aus. 

Wärmeleitung



Wärmestrahlung
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Tabelle 7-6: Wärmeleitfähigkeiten der eingesetzten Materialien in den folgenden 
analytischen, numerischen und experimentellen Untersuchungen. (Hoffmann et al. 
2022) 

Materialbezeichnung Wärmeleitfähigkeit 
in 



Abbildung 7-9: Schematische Darstellung der untersuchten Lagenaufbauten 
innerhalb einer Modellnut: a) Hairpinwicklung, b) wilde Wicklung, c) lagengenaue 
Wicklung und d) Kompaktwicklung. 



analytischen Modellbildung

Abbildung 7-10: Graphische Darstellung der vier aufgebauten und untersuchten 
thermischen Netzwerke zur Berechnung der radialen Wärmeleitfähigkeit durch die 
Nut. Oben links: Lagenaufbau; Mitte links: paralleler Aufbau; unten links: serieller 
Aufbau; oben rechts: kombinierter Aufbau; unten rechts: Legende. (eigene 
Darstellung nach (Halwas et al. 2021; Hoffmann et al. 2022; Oechslen 2018))



numerischen Modellbildung 

experimentellen Untersuchungen
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Abbildung 7-11: Darstellung des entwickelten und genutzten Messaufbaus zur 
Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit von Wicklungsproben. (eigene und erweiterte 
Darstellung nach (A_Bader 2021; A_Heyde)) 



Abbildung 7-12: Schematische Darstellung des Vergusswerkzeugs zur Herstellung 
der Wicklungsproben für die Hauptversuchsreihe. 

Tabelle 7-7: Übersicht der geometrischen Werte der Leiter der untersuchten Proben 
in der Hauptversuchsreihe; analytisch, numerisch sowie experimentell gemäß DIN 
EN 60137-0-2/-0-4 und DIN EN 60317-0-1:2014-09. (erweitert nach (Hoffmann et al. 
2022)) 





Abbildung 7-13: Ansicht der verwendeten Proben in der Hauptversuchsreihe. 
Mikroskopaufnahmen der Schliffbilder31 (links) und dreidimensionale Aufnahme der 
Hairpinprobe (rechts). 

Ergebnisse



Abbildung 7-14: Vergleich der vier analytischen Modelle mit dem numerischen Ansatz 
anhand des Nutaufbaus der lagengenauen Wicklung. Darstellung der 
Wärmeleitfähigkeit der Wicklungen der Hauptversuchsreihen über die 
Wärmeleitfähigkeiten der NIM von 0,2  bis 1 . (eigene Darstellung 
nach (Hoffmann et al. 2022)) 



Abbildung 7-15: Darstellung der Wärmeleitfähigkeit der Wicklungen der 
Hauptversuchsreihen über die Wärmeleitfähigkeit der NIM von 0,2  bis 
1 . (eigene Darstellung nach (Hoffmann et al. 2022)) 







Abbildung 7-16: Darstellung der Wärmeleitfähigkeit der Wicklungen der 
Hauptversuchsreihen über einen variierenden Leiterdurchmesser von 0,5  bis 
1,6  bei der Verwendung des Vergussharzes ELANTAS: ELANTRON MC62/360F 
und konstantem elektrischen Füllfaktor. Die Dicke des Isolationslackes richtet sich 
nach DIN EN 60317-0-1:2014-09 mit dem Grad 2. (eigene Darstellung nach 
(Hoffmann et al. 2022)) 
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Abbildung 7-17: Darstellung der Wärmeleitfähigkeit über den Füllgrad des 
Isolationslacks und den elektrischen Füllfaktor in der Wicklung. (eigene Darstellung 
nach (Hoffmann et al. 2022)) 

 



Zusammenfassend lässt sich aus der thermischen Analyse für die 
Kompaktwicklung ableiten, dass diese im Vergleich zu den übrigen 
Wicklungstypen – mit Runddrähten als Ausgangsmaterial – die höchste 
Wärmeleitfähigkeit besitzt. Bei der Fertigung kann es vorteilhaft sein, 
Imprägnations- oder Vergussharze zu verwenden, die eine geringere Viskosität 
bei dem Vergießen besitzen, um Lufteinschlüsse zu verhindern, selbst wenn diese 
eine reduzierte Wärmeleitfähigkeit haben. Dabei ist es empfehlenswert, sowohl in 
den einzelnen Kombinationen der EIS-Materialien (EIM und NIM) als auch bei den 
Leiter- und Nutgeometrien Schliffproben zur Überprüfung anzufertigen. 

Die hohen Werte der Wärmeleitfähigkeit der Hairpinwicklung können mit der 
Kompaktwicklung allerdings nicht erreicht werden. Bei der Hairpinwicklung ist nicht 
nur der hohe elektrische Füllfaktor vorteilhaft, sondern auch die niedrigen Anteile 
des Isolationslacks im Verhältnis zur Leiterfläche. Bezogen auf die 
Wärmeleitfähigkeit ist ein steigender Drahtdurchmesser vorteilhaft, wie analytisch, 
numerisch und experimentell nachgewiesen wurde. 
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Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfräsen 
von Mikrostrukturen in Stahl

Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstützung auf Basis der Qualitätsfähigkeiten von 
Produktionsprozessen 

Band 128
Dr.-Ing. Ulf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel 

Band 129
Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten 
Produktionszelle für pulverspritzgegossene Mikrobauteile 

Band 130
Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Räumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten 

Band 131
Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfügbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter  
Berücksichtigung von Serviceleistungen 



Band 135
Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung 
von Werkzeugmaschinen

Band 136
Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertschöpfungsnetzwerken und 
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137
Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstückdeformationen 
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138
Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem für eine effizientere 
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139
Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140
Dr.-Ing. Ivesa Buchholz

Strategien zur Qualitätssicherung mikromechanischer Bauteile 
mittels multisensorieller Koordinatenmesstechnik

Band 141
Dr.-Ing. Jan Kotschenreuther

Empirische Erweiterung von Modellen der Makrozerspanung 
auf den Bereich der Mikrobearbeitung

Band 142
Dr.-Ing. Andreas Knödel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit

Band 143
Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen räumlich gekrümmter Strangpressprofile mittels 
Industrierobotern



Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling

Band 145
Dr.-Ing. Rüdiger Pabst

Mathematische Modellierung der Wärmestromdichte zur Simulation 
des thermischen Bauteilverhaltens bei der Trockenbearbeitung

Band 146
Dr.-Ing. Jan Wieser

Intelligente Instandhaltung zur Verfügbarkeitssteigerung 
von Werkzeugmaschinen

Band 147
Dr.-Ing. Sebastian Haupt

Effiziente und kostenoptimale Herstellung von Mikrostrukturen durch 
eine Verfahrenskombination von Bahnerosion und Laserablation

Band 148
Dr.-Ing. Matthias Schlipf

Statistische Prozessregelung von Fertigungs- und Messprozess zur 
Erreichung einer variabilitätsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile

Band 149
Dr.-Ing. Jan Philipp Schmidt-Ewig

Methodische Erarbeitung und Umsetzung eines neuartigen 
Maschinenkonzeptes zur produktflexiblen Bearbeitung räumlich 
gekrümmter Strangpressprofile

Band 150
Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Berücksichtigung dynamischer Planungsgrößen

Band 151
Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivität von Lean Methoden 
in der Kleinserienproduktion



Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben

Band 153
Dr.-Ing. Martin Kipfmüller

Aufwandsoptimierte Simulation von Werkzeugmaschinen

Band 154
Dr.-Ing. Carsten Schmidt

Development of a database to consider multi wear mechanisms 
within chip forming simulation

Band 155
Dr.-Ing. Stephan Niggeschmidt

Ausfallgerechte Ersatzteilbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau  
mittels lastabhängiger Lebensdauerprognose

Band 156
Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der 
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157
Dr.-Ing. Jörg Ude

Entscheidungsunterstützung für die Konfiguration 
globaler Wertschöpfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan Rühl

Monetäre Flexibilitäts- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung räumlich gekrümmter Profile auf Basis 
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Tröndle

Flexible Zuführung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingförderern

Band 162
Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163
Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frässtrategien zur schädigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstärkten Kunststoffen

Band 164
Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhängigen 
präventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165
Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166
Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen 
durch robotergestützte Führungswerkzeuge

Band 167
Dr.-Ing. Ester M. R. Ruprecht

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitäten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestützte Ermittlung der Komponentenbelastung für die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169
Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, Werkzeugverschleiß, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170
Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefähigkeit 

Band 171
Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestützte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitätssicheren Herstellung von
Kavitäten mittels Mikrobahnerosion

Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitäts- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174
Dr.-Ing. Christoph Kühlewein

Untersuchung und Optimierung des Wälzschälverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation – 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefügter Verbindungen
für μMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

Aufbau eines kombinierten belastungs- und zustandsorientierten Diagnose-
und Prognosesystems für Kugelgewindetriebe

Band 177
Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178
Dr.-Ing. Alexander Ochs

Ultraschall-Strömungsgreifer für die Handhabung textiler Halbzeuge
bei der automatisierten Fertigung von RTM-Bauteilen

Band 179
Dr.-Ing. Jürgen Michna

Numerische und experimentelle Untersuchung zerspanungsbedingter
Gefügeumwandlungen und Modellierung des thermo-mechanischen
Lastkollektivs beim Bohren von 42CrMo4

Band 180
Dr.-Ing. Jörg Elser

Vorrichtungsfreie räumliche Anordnung von Fügepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fügespalts auf die erreichbare Verbindungsqualität beim  
Sinterfügen

Band 182
Dr.-Ing. Patricia Weber

Steigerung der Prozesswiederholbarkeit mittels Analyse akustischer  
Emissionen bei der Mikrolaserablation mit UV-Pikosekundenlasern

Band 183
Dr.-Ing. Jochen Schädel

Automatisiertes Fügen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin Krauße

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch Vergrößerung 
der Geltungsbereiche von Teilmodellen

Band 185
Dr.-Ing. Raphael Moser

Strategische Planung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung von Wandlungsbedarf und Wandlungszeitpunkt mittels
multikriterieller Optimierung

Band 186
Dr.-Ing. Martin Otter

Methode zur Kompensation fertigungsbedingter Gestaltabweichungen für 
die Montage von Aluminium Space-Frame-Strukturen

Band 187
Dr.-Ing. Urs Leberle

Produktive und flexible Gleitförderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen 
Schwingförderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitätsmanagementstrategien in  
globalen Wertschöpfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nano-
kristalliner Randschichten am Beispiel von 42CrMo4

Band 190
Dr.-Ing. Adrian Kölmel

Integrierte Messtechnik für Prozessketten unreifer Technologien am Beispiel 
der Batterieproduktion für Elektrofahrzeuge

Band 191
Dr.-Ing. Henning Wagner

Featurebasierte Technologieplanung zum Preforming von textilen Halbzeugen



Band 192
Dr.-Ing. Johannes Gebhardt

Strukturoptimierung von in FVK eingebetteten metallischen 
Lasteinleitungselementen

Band 193
Dr.-Ing. Jörg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem für die Bearbeitung kleiner 
Werkstücke mit hohen Fertigungsanforderungen

Band 194
Dr.-Ing. Nicole Stricker

Robustheit verketteter Produktionssysteme
Robustheitsevaluation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit

Band 195
Dr.-Ing. Anna Sauer

Konfiguration von Montagelinien unreifer Produkttechnologien am Beispiel 
der Batteriemontage für Elektrofahrzeuge

Band 196
Dr.-Ing. Florian Sell-Le Blanc

Prozessmodell für das Linearwickeln unrunder Zahnspulen
Ein Beitrag zur orthozyklischen Spulenwickeltechnik

Band 197
Dr.-Ing. Frederic Förster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverlässigen und energieeffizienten 
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198
Dr.-Ing. Nikolay Boev

Numerische Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen Zerspanprozess 
und Maschine am Beispiel Räumen

Band 199
Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestützte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourcen- 
effizienter Produktionssysteme



Band 200
Dr.-Ing. Benjamin Häfner

Lebensdauerprognose in Abhängigkeit der Fertigungsabweichungen  
bei Mikroverzahnungen

Band 201
Dr.-Ing. Stefan Klotz

Dynamische Parameteranpassung bei der Bohrungsherstellung in 
faserverstärkten Kunststoffen unter zusätzlicher Berücksichtigung 
der Einspannsituation

Band 202
Dr.-Ing. Johannes Stoll

Bewertung konkurrierender Fertigungsfolgen mittels Kostensimulation und 
stochastischer Mehrzieloptimierung
Anwendung am Beispiel der Blechpaketfertigung für automobile Elektromotoren

Band 203
Dr.-Ing. Simon-Frederik Koch

Fügen von Metall-Faserverbund-Hybridwellen im Schleuderverfahren
ein Beitrag zur fertigungsgerechten intrinsischen Hybridisierung

Band 204
Dr.-Ing. Julius Ficht

Numerische Untersuchung der Eigenspannungsentwicklung für sequenzielle 
Zerspanungsprozesse

Band 205
Dr.-Ing. Manuel Baumeister

Automatisierte Fertigung von Einzelblattstapeln in der Lithium-Ionen-
Zellproduktion

Band 206
Dr.-Ing. Daniel Bertsch

Optimierung der Werkzeug- und Prozessauslegung für das Wälzschälen von 
Innenverzahnungen



Band 207
Dr.-Ing. Kyle James Kippenbrock

Deconvolution of Industrial Measurement and Manufacturing Processes 
for Improved Process Capability Assessments

Band 208
Dr.-Ing. Farboud Bejnoud

Experimentelle Prozesskettenbetrachtung für Räumbauteile am Beispiel 
einer einsatzgehärteten PKW-Schiebemuffe

Band 209
Dr.-Ing. Steffen Dosch

Herstellungsübergreifende Informationsübertragung zur effizienten  
Produktion von Werkzeugmaschinen am Beispiel von Kugelgewindetrieben

Band 210
Dr.-Ing. Emanuel Moser

Migrationsplanung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung robuster Migrationspfade und risiko-effizienter Wandlungsbefähiger

Band 211
Dr.-Ing. Jan Hochdörffer

Integrierte Produktallokationsstrategie und Konfigurationssequenz in 
globalen Produktionsnetzwerken

Band 212
Dr.-Ing. Tobias Arndt

Bewertung und Steigerung der Prozessqualität in globalen 
Produktionsnetzwerken

Band 213
Dr.-Ing. Manuel Peter

Unwuchtminimale Montage von Permanentmagnetrotoren durch  
modellbasierte Online-Optimierung
 
Band 214
Dr.-Ing. Robin Kopf

Kostenorientierte Planung von Fertigungsfolgen additiver Technologien



Band 215
Dr.-Ing. Harald Meier

Einfluss des Räumens auf den Bauteilzustand in der Prozesskette 
Weichbearbeitung – Wärmebehandllung – Hartbearbeitung

Band 216
Dr.-Ing. Daniel Brabandt

Qualitätssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels 
optischer Messtechnik

Band 217
Dr.-Ing. Alexandra Schabunow

Einstellung von Aufnahmeparametern mittels projektionsbasierter Qualitäts-
kenngrößen in der industriellen Röntgen-Computertomographie

Band 218
Dr.-Ing. Jens Bürgin

Robuste Auftragsplanung in Produktionsnetzwerken
Mittelfristige Planung der variantenreichen Serienproduktion unter Unsicher-

Band 219
Dr.-Ing. Michael Gerstenmeyer

Entwicklung und Analyse eines mechanischen Oberflächenbehandlungs-
verfahrens unter Verwendung des Zerspanungswerkzeuges

Band 220
Dr.-Ing. Jacques Burtscher

Erhöhung der Bearbeitungsstabilität von Werkzeugmaschinen durch  
semi-passive masseneinstellbare Dämpfungssysteme

Band 221
Dr.-Ing. Dietrich Berger

Qualitätssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels prozess-
integrierter Wirbelstromsensor-Arrays



Band 222
Dr.-Ing. Fabian Johannes Ballier

Systematic gripper arrangement for a handling device in lightweight 
production processes

Band 223
Dr.-Ing. Marielouise Schäferling, geb. Zaiß 

Development of a Data Fusion-Based Multi-Sensor System for Hybrid 
Sheet Molding Compound

Band 224
Dr.-Ing. Quirin Spiller

Additive Herstellung von Metallbauteilen mit dem ARBURG Kunststoff-
Freiformen

Band 225
Dr.-Ing. Andreas Spohrer

Steigerung der Ressourceneffizienz und Verfügbarkeit von Kugelgewinde-
trieben durch adaptive Schmierung

Band 226
Dr.-Ing. Johannes Fisel

Veränderungsfähigkeit getakteter Fließmontagesysteme
Planung der Fließbandabstimmung am Beispiel der Automobilmontage

Band 227
Dr.-Ing. Patrick Bollig

Numerische Entwicklung von Strategien zur Kompensation thermisch 
bedingter Verzüge beim Bohren von 42CrMo4

Band 228
Dr.-Ing. Ramona Pfeiffer, geb. Singer

Untersuchung der prozessbestimmenden Größen für die anforderungsge-
rechte Gestaltung von Pouchzellen-Verpackungen

Band 229
Dr.-Ing. Florian Baumann

Additive Fertigung von endlosfaserverstärkten Kunststoffen mit dem  
ARBURG Kunststoff-Freiform Verfahren



Band 230
Dr.-Ing. Tom Stähr

Methodik zur Planung und Konfigurationsauswahl skalierbarer Montage-
systeme – Ein Beitrag zur skalierbaren Automatisierung

Band 231
Dr.-Ing. Jan Schwennen

Einbringung und Gestaltung von Lasteinleitungsstrukturen für im RTM- 
Verfahren hergestellte FVK-Sandwichbauteile

Band 232
Dr.-Ing. Sven Coutandin

Prozessstrategien für das automatisierte Preforming von bebinderten textilen 
Halbzeugen mit einem segmentierten Werkzeugsystem

Band 233
Dr.-Ing. Christoph Liebrecht

Entscheidungsunterstützung für den Industrie 4.0-Methodeneinsatz
Strukturierung, Bewertung und Ableitung von Implementierungsreihenfolgen

Band 234
Dr.-Ing. Stefan Treber

Transparenzsteigerung in Produktionsnetzwerken
Verbesserung des Störungsmanagements durch verstärkten  Informationsaustausch

Band 235
Dr.-Ing. Marius Dackweiler

Modellierung des Fügewickelprozesses zur Herstellung von leichten 
Fachwerkstrukturen

Band 236
Dr.-Ing. Fabio Echsler Minguillon

Prädiktiv-reaktives Scheduling zur Steigerung der Robustheit in der  
Matrix-Produktion

Band 237
Dr.-Ing. Sebastian Haag

Entwicklung eines Verfahrensablaufes zur Herstellung von Batteriezellstapeln 
mit großformatigem, rechteckigem Stapelformat und kontinuierlichen  
Materialbahnen



Band 238
Dr.-Ing. Raphael Wagner

Strategien zur funktionsorientierten Qualitätsregelung in der 
S erienproduktion

Band 239
Dr.-Ing. Christopher Ehrmann

Ausfallfrüherkennung von Ritzel-Zahnstangen- Trieben mittels 
Acoustic Emission

Band 240
Dr.-Ing. Janna Hofmann 

Prozessmodellierung des Fünf-Achs-Nadelwickelns zur Implementierung 
einer trajektoriebasierten Drahtzugkraftregelung

Band 241
Dr.-Ing. Andreas Kuhnle 

Adaptive Order Dispatching based on Reinforcement Learning
Application in a Complex Job Shop in the Semiconductor Industry

Band 242
Dr.-Ing. Andreas Greiber 

Fertigung optimierter technischer Oberflächen durch eine 
 Verfahrenskombination aus Fliehkraft-Tauchgleitschleifen und Laserablation

Band 243
Dr.-Ing. Jan Niclas Eschner 

Entwicklung einer akustischen Prozessüberwachung zur 
Porenbestimmung im Laserstrahlschmelzen

Band 244
Dr.-Ing. Sven Roth 

Schädigungsfreie Anbindung von hybriden FVK/Metall-Bauteilen an 
metallische Tragstrukturen durch Widerstandspunktschweißen



Band 245
Dr.-Ing. Sina Kathrin Peukert 

Robustheitssteigerung in Produktionsnetzwerken mithilfe eines integrierten 
Störungsmanagements

Band 246
Dr.-Ing. Alexander Jacob 

Hochiterative Technologieplanung
Rekursive Optimierung produkt- und fertigungsbezogener Freiheitsgrade am 
Beispiel der hybrid-additiven Fertigung

Band 247
Dr.-Ing. Patrick Moll 

Ressourceneffiziente Herstellung von Langfaser-Preforms  
im Faserblasverfahren

Band 248
Dr.-Ing. Eric Thore Segebade 

Erhöhung der Verschleißbeständigkeit von Bauteilen aus Ti-6Al-4V mittels 
simulationsgestützer Zerspanung und mechanischer Mikrotexturierung

Band 249
Dr.-Ing. Shun Yang  

Regionalized implementation strategy of smart  
automation within assembly systems in China

Band 250
Dr.-Ing. Constantin Carl Hofmann

Vorausschauende und reaktive Mehrzieloptimierung  
für die Produktionssteuerung einer Matrixproduktion

Band 251
Dr.-Ing. Paul Ruhland

Prozesskette zur Herstellung von hybriden Faser-Metall-Preforms
Modellbildung und Optimierung des Binderauftrags und   
der Drapierung für stabförmige Bauteile



Band 252
Dr.-Ing. Leonard Schild

Erzeugung und Verwendung von Anwendungswissen in der industriellen 
Computertomographie

Band 253
Dr.-Ing. Benedikt Klee

Analyse von Phaseninformationen in Videodaten zur Identifikation  
von Schwingungen in Werkzeugmaschinen

Band 254
Dr.-Ing. Bruno Vargas

Wälzschälen mit kleinen Achskreuzwinkeln
Prozessgrenzen und Umsetzbarkeit

Band 255
Dr.-Ing. Lucas Bretz

Function-oriented in-line quality assurance of hybrid sheet molding  
compound

Band 256
Dr.-Ing. Bastian Rothaupt 

Dämpfung von Bauteilschwingungen durch einstellbare  
Werkstückdirektspannung mit Hydrodehnspanntechnik

Band 257
Dr.-Ing. Daniel Kupzik

Robotic Swing Folding of three-dimensional UD-tape-based  
Reinforcement Structures

Band 258
Dr.-Ing. Bastian Verhaelen

(De-)Zentralisierung von Entscheidungen in globalen Produktionsnetzwerken
Strategie- und komplexitätsorientierte Gestaltung der Entscheidungsautonomie

Band 259
Dr.-Ing. Hannes Wilhelm Weinmann

Integration des Vereinzelungs- und Stapelbildungsprozesses in ein flexibel und 
kontinuierlich arbeitendes Anlagenmodul für die Li-Ionen Batteriezellfertigung



Band 260
Dr.-Ing. Florian Stamer

Dynamische Lieferzeit-Preisgestaltung in variantenreicher Produktion 
Ein adaptiver Ansatz mithilfe von Reinforcement Learning

Band 261
Dr.-Ing. Patrick Neuenfeldt

Modellbildung des Tauchgleitschleifens zur Abtrag- und  
Topografievorhersage an komplexen Geometrien

Band 262
Dr.-Ing. Boris Matuschka

Energieeffizienz in Prozessketten: Analyse und Optimierung von  
Energieflüssen bei der Herstellung eines PKW-Getriebebauteils aus 16MnCr5

Band 263
Dr.-Ing. Tobias Schlagenhauf

Bildbasierte Quantifizierung und Prognose des Verschleißes an  
Kugelgewindetriebspindeln
Ein Beitrag zur Zustandsüberwachung von Kugelgewindetrieben mittels  
Methoden des maschinellen Lernens

Band 264
Dr.-Ing. Benedict Stampfer

Entwicklung eines multimodalen Prozessmodells zur  
Oberflächenkonditionierung beim Außenlängsdrehen von 42CrMo4

Band 265
Dr.-Ing. Carmen Maria Krahe

KI-gestützte produktionsgerechte Produktentwicklung
Automatisierte Wissensextraktion aus vorhandenen Produktgenerationen

Band 266
Dr.-Ing. Markus Netzer

Intelligente Anomalieerkennung für hochflexible Produktionsmaschinen
Prozessüberwachung in der Brownfield Produktion



Band 267
Dr.-Ing. Simon Raphael Merz

Analyse der Kinematik und Kinetik von Planetenwälzgewindetrieben

Band 268
Dr.-Ing. Rainer Maria Silbernagel

Funktionsorientierte Qualitätsregelung in Produktionsnetzwerken
Qualitätsmanagement in der Produktion hochpräziser Produkte durch  
netzwerkweite Datenintegration

Band 269
Dr.-Ing. Jonas Nieschlag

Gestaltung und Prozessanalyse für im Schleuderverfahren hergestellte
FKV-Metall-Hohlstrukturen

Band 270
Dr.-Ing. Lukas Matthias Weiser

In-Process Porositätserkennung für den PBF-LB/M-Prozess

Band 271
Dr.-Ing. Leonard Vincent Overbeck

Digital Twins of production systems
Automated validation and update of material flow simulation models with real data

Band 272
Dr.-Ing. Felix Klenk

Transparenzsteigerung in der Rückführungslogistik zur Verbesserung der  
Materialbedarfsplanung für das Remanufacturing

Band 273
Dr.-Ing. Benjamin Bold

Kompensation der Wrinkle-Bildung beim Kalandrieren von Lithium-Ionen-
Kathoden
Vom Prozessverständnis des Kalandrierens bis zur Prozessoptimierung mittels Anti-
Wrinkle-Modul

Band 274
Dr.-Ing. Daniel Gauder

Adaptive in-line Qualitätsregelung in der Mikro-Verzahnungsfertigung



Band 275
Dr.-Ing. Fabian Sasse

Ontologie-basierte Entscheidungsunterstützung für die Auswahl von  
Messsystemen in unreifen Produktionsprozessen

Band 276
Dr.-Ing. Jonas Hillenbrand

Unsupervised Condition-Monitoring für Kugelgewindetriebe mittels Acoustic 
Emission

Band 277
Dr.-Ing. Manuela Neuenfeldt

Untersuchung des Einflusses der PBF-LB-Stellgrößen auf die zerspanende  
Bearbeitung additiv gefertigter Stahlbauteile

Band 278
Dr.-Ing. Marvin Carl May

Intelligent production control for time-constrained complex job shops

Band 279
Dr.-Ing. Philipp Gönnheimer

Automatisierte Bereitstellung von Maschinensteuerungsdaten in Brownfield-
Produktionssystemen
Ein Beitrag zur Digitalisierung von Bestandsanlagen am Beispiel von Werkzeugmaschinen

Band 280
Dr.-Ing. Markus Schäfer

Kollisionsvermeidung für Endeffektoren mit integriertem LiDAR-System in  
der MRK
Ein Beitrag zur Mensch-Roboter-Kollaboration

Band 281
Dr.-Ing. Oliver Brützel 

Decision Support System for the Optimisation of Global Production Networks
Development of a Digital Twin for Product Allocation and Robust Line Configuration



Band 282
Dr.-Ing. Gregor Graf

Qualifizierung der Legierung FeNiCoMoVTiAl im LPBF-Prozess unter  
Verwendung einer Doppellaser-Belichtungsstrategie

Band 283
Dr.-Ing. Maximilian Torsten Halwas

Kompaktwickelprozess zur Erhöhung der Performance von Statoren  
elektrischer Traktionsantriebe
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