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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
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Optimierte Wicklungstopologien fiir die Hairpin-Technologie

Laserkontaktieren von
Vierfachkupferflachdrahten

D. Merz, S. Schabel, L. Schmid, ]. Fleischer

ZUSAMMENFASSUNG Die Hairpin-Technologie, héufig
verwendet in der Produktion elektrischer Traktionsmotoren,
zeigt bei hohen Drehzahlen deutliche Effizienznachteile auf-
grund von Skin- und Proximityeffekten. Im Rahmen des Ver-
bundforschungsprojekts KontaktE wird der Laserkontaktierpro-
zess innovativer Wicklungstopologien und Leitertechnologien
untersucht und optimiert. Diese Studie préasentiert die Ergeb-
nisse experimenteller Untersuchungen zur Identifikation idea-
ler Parameterfenster fiir das Laserkontaktieren von Vierfach-
schweil3ungen.
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1 Einleitung und Motivation

Mit dem weltweiten Ubergang zur Elektromobilitit erlebt die
Automobilindustrie eine signifikante Transformation. In diesem
Zusammenhang ist die Entwicklung hochleistungsfahiger elektri-
scher Traktionsmotoren von zentraler Bedeutung. Diese Motoren
miissen nicht nur kosteneffizient, sondern auch in hoher Qualitit
und grofler Stiickzahl produzierbar sein, um den wachsenden
Marktanforderungen gerecht zu werden. In der Statorproduktion
hat sich die Hairpin-Technologie als vorherrschendes Verfahren
etabliert. Diese Technologie wird bei nahezu allen deutschen Au-
tomobilherstellern und -zulieferern, unabhingig vom eingesetzten
Maschinentyp (permanent- und fremderregte Synchronmaschine
sowie Asynchronmaschine), angewandt [1]. Sie basiert auf der
sequenziellen Verarbeitung massiver Flachdrihte, die im Regelfall
aus einem Kupferleiter sowie einer PEI/PAI- oder PEEK-basierten
Primirisolation bestehen, und ermoglicht durch die Parallelisie-
rung von Prozessschritten eine hochautomatisierte und qualitativ
reproduzierbare Fertigung.

Obwohl die Hairpin-Technologie in Bezug auf Produktivitit
und Qualitdt der Wicklungen viele Vorteile bietet, weist sie auch
bedeutende Nachteile auf, insbesondere bei hohen Drehzahlen.
Die hoheren Kupferverluste bei Drehzahlen iiber 10000 U/min
fiihren beispielsweise zu signifikanten Effizienzeinbuflen [2, 3].
Diese Verluste werden vor allem durch Stromverdringungseffekte
wie Skin- und Proximity-Effekte verursacht, die bei derart hohen
Drehzahlen verstirkt auftreten [4]. Um diese Herausforderungen
zu adressieren, wurden spezifische Losungsansitze entwickelt,
wie etwa der Einsatz optimierter Lagenaufbauten sowie diinnerer
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Laser contacting of quadruple copper flat
wires — Optimized winding topologies for
hairpin technology

ABSTRACT Hairpin technology, commonly used in the pro-
duction of electric traction motors, has significant efficiency
drawbacks at high rotational speeds due to skin and proximity
effects. The ,KontaktE” collaborative research project investi-
gates and optimizes the laser contacting process for innovati-
ve winding topologies and conductor technologies. This study
presents the results of an experimental design that identifies
an ideal parameter window for producing quadruple welds.

Leiterquerschnitte im Bereich des Zahnkopfes, welche die dreh-
zahlabhingigen Verluste erheblich verringern kénnen. Zusitzlich
ermoglicht der Einsatz von Aluminium als Leitermaterial eine
weitere Reduktion der Wechselstromverluste, trotz seiner gerin-
geren elektrischen Leitfihigkeit im Vergleich zu Kupfer [4].

Die Fiigequalitit der Schweiflverbindungen trigt wesentlich
zur Funktionsfihigkeit und einer hohen Lebensdauer des elektri-
schen Traktionsmotors bei. Bereits eine einzelne fehlerhafte
Schweifiverbindung kann zum Ausfall des gesamten Systems fiih-
ren. Deshalb ist der Prozessschritt des Kontaktierens als elemen-
tar fiir die Qualitit des gefertigten Stators anzusehen.

Im Verbundforschungsvorhaben ,KontaktE“ kooperieren die
Gehring Technologies GmbH + Co. KG und das wbk Institut fiir
Produktionstechnik am Karlsruher Institut fir Technologie, um
innovative Produktionstechnologien fiir das automatisierte Laser-
kontaktieren effizienter Wicklungstopologien und ressourcen-
schonender Leitertechnologien sowie die zugrunde liegenden
Schweifistrategien zu erarbeiten. Diese Forschungsarbeiten sind
exemplarisch fiir die Bestrebungen, die Effizienz und Produktivi-
tit in der Fertigung elektrischer Traktionsmotoren zu steigern
und so den Herausforderungen der Elektromobilitit wirksam zu
begegnen.

Im Gegensatz zu konkurrierenden Produktionstechnologien,
wie der Flachdrahtwellenwicklung, die auch auf einer Erhéhung
der Leiteranzahl in der Nut der elektrischen Maschine basieren,
zielen die im Forschungsvorhaben KontaktE zu erarbeitenden
Produktionslésungen darauf ab, bestehende Prozessketten der
Hairpin-Technologie in der Automobilindustrie zu bewahren und

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 07-08


https://doi.org/10.37544/1436-4980-2024-07-08-48
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://elibrary.vdi-verlag.de/de/agb

TITELTHEMA - FACHAUFSATZ

—H

Bild 1. Vergleich einer konventionellen Zweifach-Hairpin-Schwei3anordnung (links) und Vierfach-Schweianordnung, inklusive Darstellung des Laser-

Verfahrwegs (rechts). Grafik: eigene Darstellung

von den produktseitigen Vorteilen neuartiger Wicklungstopolo-
gien zu profitieren.

In diesem Beitrag werden Schweiflstrategien fiir Vierfach-
schweifung untersucht, bei der im Gegensatz zur herkommlichen
Methode, welche zwei Kupferflachdrihte verwendet, vier Drihte
miteinander verschweifit werden. Eine schematische Darstellung
zeigt Bild 1.

2 Stand der Technik

Nach aktuellem Stand der Wissenschaft und Technik sind die
drei groften Herausforderungen beim laserbasierten Fiigen von
Kupferleitern die Reproduzierbarkeit des Prozesses, eine geringe
Porositit der Schweilverbindungen sowie eine geringe Spritzer-
bildung. Auf die Qualitit der Schweiffverbindung hat neben der
Positionierung beziehungsweise Ausrichtung der Spulenenden
insbesondere die Eingangsqualitit der Kontaktierstellen einen
groflen Einfluss. Hier sind unter anderem der Drahtquerschnitt
nach dem Abisolieren, Isolationsriickstinde oder Verunreinigun-
gen der zu kontaktierenden Flichen als Einflussgroflen zu benen-
nen. Ebenso sind die Geometrie der Spulenenden, die Wahl der
Schweiflstrategie sowie die Spannkraft und das Thermomanage-
ment der Spannmaskierung signifikante Einflussfaktoren.

Ansitze zur KI-gestiitzten Fehlerkorrektur wurden auf wissen-
schaftlicher Seite unter anderem durch Vater et al. beschrieben
[5, 6]. Die Maoglichkeit der beriihrungslosen Kontaktierung, der
geringe Wirmeeintrag sowie die im Vergleich zu Technologie-
alternativen kurzen Taktzeiten des Laser- und Elektronenstrahl-
schweiflens sind die wesentlichen Vorteile der Verfahren. Gleich-
zeitig hangt die Schweilnahtqualitit strahlbasierter Verfahren vor
allem von der Materialzusammensetzung, den Oberflicheneigen-
schaften, der korrekten Vorpositionierung der Komponenten zu-
einander sowie den gewihlten Schweiflparametern ab, die nach
dem Stand der Technik in umfangreichen experimentellen Ver-
suchsreihen ermittelt werden miissen. Auflerdem sind die hohe
Wirmeleitfihigkeit der fiir die Wicklung verwendeten Kupferma-
terialien sowie die geringe Absorptionsfihigkeit des infraroten
Laserlichts mit einer typischen Wellenlinge von 1030 nm eine
besondere Herausforderung bei der Kontaktierung. Deshalb wer-
den in der aktuellen industriellen Entwicklung vor allem griine
und blaue Laser mit deutlich hoherer Absorptionsleistung und
damit verbesserter Schweiflbarkeit von Kupfer und Aluminium
entwickelt [7], deren Einsatzspektrum aufgrund der begrenzten
Leistung der Strahlquellen jedoch noch sehr eingeschrinkt ist.

Auf wissenschaftlicher Seite wurde in der Vergangenheit ins-
besondere der laserbasierte Schweiflprozess zur Kontaktierung
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von Hairpin-Steckspulen untersucht. Dabei lag der Fokus auf der
Analyse der grundsitzlichen Prozesseinfliisse sowie der Entwick-
lung geeigneter Auswertemethoden zur prozessintegrierten Cha-
rakterisierung der Schweiinahtqualitit. Gldfel et al. [8]zeigen
grundlegende Untersuchungen zum Einfluss der Schweiffparame-
ter einer infraroten Laserstrahlquelle auf die Kontaktierqualitit
von Hairpin-Steckspulen sowie Auswirkungen auf den resultie-
renden elektrischen Kontaktwiderstand. In aktuellen Analysen
wurde zudem der Einfluss der Prozessparameter einer gepulsten
Nabhinfrarot-Laserstrahlquelle auf die Morphologie, die mechani-
sche Festigkeit sowie den Kontaktwiderstand beim Schweiflen
von Hairpin-Steckspulen von Dimatteo et al. untersucht [9] Im
Rahmen wissenschaftlicher Forschung sind neben den Arbeiten
zur allgemeinen Prozesscharakterisierung verschiedene Ansitze
zur Fehlererkennung und Bewertung der Schweifinahtqualitit
durch den Einsatz von Methoden des maschinellen Lernens von
Mayr et al. [10, 11] und Vater et al. [5, 6,12, 13] vorgestellt wor-
den.

3 Methodisches Vorgehen

Die Optimierung von Vierfachschweiffungen erfolgt auf der
Laserschweiffanlage ,,Gehring SWD 1000 SP“ bei Gehring Tech-
nologies. Die Schweiflprozesse werden mit einem , TruDisk 6001
Laser (Trumpf Laser GmbH) durchgefiihrt, der mit der Optik
»PFO33-2“ ausgestattet ist. Diese Optik besitzt eine Fokussier-
brennweite von 255 mm und erzeugt einen Laserstrahldurchmes-
ser von 170 um. Die Wellenlinge des Lasers betrigt 1030 nm
und liegt damit im infraroten Bereich des elektromagnetischen
Spektrums.

Zur Vorbereitung der Schweiflexperimente wurde ein Kupfer-
flachdraht mit einem Querschnitt von 1,3 mm * 2,75 mm und
einer Linge von 10 cm verwendet. Von jedem Draht wurde an
einem Ende eine umlaufende Fliche mit 1 cm Breite abisoliert.
Die Drihte werden auf einer ,FMU 40E“ (Wafios AG) automati-
siert abisoliert und konfektioniert, wodurch eine flache Trenn-
flache fiir die Schweiflung entsteht. Die Anordnung der vier Kup-
ferdrihte ist in Bild 1 abgebildet.

Zur Ermittlung der optimalen Schweiflparameter wurde ein
zentral zusammengesetzter Versuchsplan aufgestellt. Laut dieser
Versuchsplanung wurden die Laserleistung und die Scange-
schwindigkeit variiert, um den Energieeintrag in das Material zu
steuern. Dies war entscheidend, um eine hochwertige Fiigeverbin-
dung zu erzielen. Die spezifischen Einstellungen an jedem Punkt
des Versuchsplans, einschliefflich des Gesamtenergieeintrags sind
in Bild 2 festgehalten. Der Laser fuhr die Materialoberfliche in
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Bild 2. Zentral zusammengesetzter Versuchsplan, dargestellt mit den jeweiligen Energieeintrdgen in eckigen Klammern an jedem Messpunkt.

Grafik: eigene Darstellung

einer elliptischen Bahn (siehe Bild 1) mit einem Hauptachsen-
radius von 1,7 mm und einem Nebenachsenradius von 0,6 mm
ab, welche dreimal sequenziell durchlaufen wurde.

Die Qualitit der Schweifiverbindungen wurde anhand der
Zugfestigkeit bewertet. Die Zugfestigkeit wurde durch einen stan-
dardisierten Zugversuch, orientiert an der ISO 14270 2016-11,
bestimmt. Bild 3 zeigt eine schematische Darstellung zur Vorbe-
reitung der Proben, einschlieflich der speziell angefertigten
Spannbacken fiir die manuelle Formgebung der Proben. Dabei
wurden die geschweifiten Kupferflachdrihte iiber die lange Kante
mit einem Radius von 15 mm um 90° gebogen.

Beim Einspannen in die Universalzugpriifmaschine ,TH 10
RetroLine® (ZwickRoell GmbH) wurden auf einer Seite die zwei
Kupferflachdrihte jeweils an der langen Seite in die Zugpriif-
maschine eingespannt. Das Ergebnis der Zugpriifungen wird als
Kraft in Newton angegeben. Da die Anbindungsquerschnitte bei
den Versuchen sehr unterschiedlich waren und dadurch keine
vergleichbare Spannung angegeben werden kann, wird im Weite-
ren von der Zugfestigkeit gesprochen.

Von besonderer Bedeutung ist die Form der Schweiffnaht
sowie die Integritit der Isolierung am Ubergang zwischen isolier-
tem und abisoliertem Bereich, um Schaden wie Anschmelzungen
oder Blasenbildung zu vermeiden.

4 Auswertung des Versuchsplans

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zeigen
den Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit und dem Ener-
gieeintrag. Das in Bild 4 dargestellte Diagramm nutzt gestrichelte
vertikale Linien, um die Energieeintrige zu markieren, zu denen
die gezeigten Probenbilder korrespondieren.

Die Ergebnisse konnen in drei spezifische Energieeintrags-
bereiche klassifiziert werden.
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Bild 3. Schematische Darstellung der Probenvorbereitung: Geschweil3tes
Hairpin-Paar/Quadrupel (oben); manuell gebogenes Hairpin-Paar/Quadru-
pel (Mitte); Einspannung des Hairpins in die Zugpriifmaschine (unten).
Grafik: eigene Darstellung

+ Niedriger Energiebereich (160 bis 200 J): In diesem Bereich
ist der Energieeintrag unzureichend, was durch die geringe
Zugfestigkeit von <30 N bis zum Bruchpunkt bestitigt wird.
Die Schweilverbindungen sind lediglich oberflichlich, was sich
in einer minimal aufgeschmolzenen Zone und einer kaum
sichtbaren Wirmeeinflusszone widerspiegelt. Die visuellen
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Bild 4. Auftragung der Zugfestigkeit gegentiber des absoluten Energieeintrags mit finf Probenbildern zugeordnet zu den beriihrenden gestrichelten vertika-

len Linien. Grafik: eigene Darstellung

Befunde bestitigen, dass die Verbindungen in diesem Bereich

unzureichend sind.

+ Mittlerer Energieeintragsbereich (260 bis 380 J): Innerhalb
dieses Bereichs zeigt sich eine flache Schweifinaht. Bei 287]
konnte nicht die gesamte Oberfliche der vier Hairpin-Enden
aufgeschmolzen werden, jedoch fithrt ein Energieeintrag ab
335 ] zu einem vollstindigen Aufschmelzen der Oberflichen.
Die Wirmeeinflusszone ist deutlicher ausgeprigt und ver-
grofert sich mit hoherem Energieeintrag. Bei 377 ] erhoht
sich die Schweiflnahttiefe weiter, bleibt jedoch flach, was die-
sen Bereich fiir Anwendungen geeignet macht, die eine flache
Naht erfordern. Die Isolierung bleibt unbeschidigt, was zeigt,
dass die Energieeinstellungen gut abgestimmt sind.

+ Hoher Energiebereich (526 bis 550 J): In diesem Bereich ver-
andert sich die Nahtform signifikant zu einer perlendhnlichen
Struktur. Es wird deutlich mehr Material aufgeschmolzen, und
die Warmeeinflusszone geht bis nahe dem isolierten Bereich.
So wird die Isolierung durch die hohen Temperaturen ge-
schidigt. Es kommt zum Aufschmelzen der Isolierung und zur
Blasenbildung. Die Erhohung der Zugfestigkeit ist sehr gering.
Obwohl die Zugfestigkeit sich leicht erhoht, ist der Energieein-
trag als zu hoch anzusehen, da die Isolierung Schaden nimmt.

Die vorliegenden Daten bestitigen, dass die Zugfestigkeit direkt

vom Anbindungsquerschnitt abhiangt, der seinerseits durch den

Energieeintrag wihrend des Schweiflvorgangs bestimmt wird.

Bei unzureichendem Energieeintrag ist der Anbindungsquer-
schnitt gering, da nur wenig Material aufgeschmolzen wird. Dies
fithrt zu einer niedrigeren Zugfestigkeit. Mit steigendem Energie-
eintrag erhoht sich der Anbindungsquerschnitt, bis er ein Plateau
erreicht. Dieses Plateau stellt einen Sittigungspunkt dar, ab dem
weitere Erhohungen des Energieeintrags keinen signifikanten
Einfluss mehr auf den Anbindungsquerschnitt haben, wie auch
die vorgestellten Ergebnissen bestitigen konnten. Die Ergebnisse
zeigen eine erkennbare Streuung der Messwerte, was eine sorgfil-
tige Interpretation der Daten erforderlich macht. Am Mittelpunkt
des Versuchsplans wurden sechs Proben angefertigt, um eine ver-
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Bild 5. Konturdiagramm der Zugfestigkeit in Abhangigkeit von Laserleis-
tung und Scangeschwindigkeit. Grafik: eigene Darstellung

lasslichere Schiatzung der Streuungen im Prozess zu ermoglichen.
Hierbei wurde eine durchschnittliche Zugfestigkeit von 642 N
mit einer Standardabweichung von 49 N ermittelt. An anderen
Punkten des Versuchsplans, an denen jeweils nur zwei Messwerte
vorliegen, ist besondere Vorsicht bei der Auswertung geboten, da
diese weniger verldsslich sein konnten.

Mehrere Faktoren tragen zur beobachteten Variabilitit bei.
Poren in der Schweiffnaht beeintrichtigen den Anbindungsquer-
schnitt negativ und agieren als innere Kerben, welche die struktu-
relle Integritat der Verbindungen schwichen. Dies fithrt zu einer
Reduktion der Zugfestigkeit. Des Weiteren fithren die im Stand
der Technik genannten Einflussgroflen zu weiteren Streuungen.
Das Konturdiagramm in Bild 5 illustriert die Verteilung der Zug-
festigkeit in Abhéngigkeit des durch die Laserleistung und Scan-
geschwindigkeit bestimmten Energieeintrags.

Der obere linke Bereich des Diagramms (blau) zeigt eine
unzureichende Zugfestigkeit und wird daher fiir zukiinftige Ver-
suche ausgeschlossen. Ebenso sollte der untere rechte Bereich
(dunkelgriin) vermieden werden, da hier trotz hoher Zugfestig-
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keit aufgrund des zu hohen Energieeintrag die Isolierung am
Ubergang beschidigt wird.

Der mittlere rechte Bereich des Konturdiagramms bietet einen
vielversprechenden Kompromiss zwischen hoher Nahtqualitit
und effizienter Verarbeitungszeit. Fiir weitere Versuche wird
empfohlen, eine hohe Laserleistung bei mittlerer Scangeschwin-
digkeit zu verwenden, um eine optimale Balance zwischen Ge-
schwindigkeit und Energieeintrag zu erzielen.

Auf Basis der vorgestellten Ergebnisse wird fiir die weiteren
Validierungsversuche eine Scangeschwindigkeit von 320 mm/s
kombiniert mit einer Laserleistung von 6000 W vorgeschlagen,
was bei dem festgelegten Verfahrweg einem Energieeintrag von
etwa 430 J entspricht. Diese Einstellung soll tiberpriifen, ob die-
ser spezifische Energieeintrag ausreichend ist, um eine perlenfor-
mige Schweifinaht zu erzeugen, welche Zugfestigkeit dabei erzielt
wird und ob die Isolierung am Ubergangsbereich intakt bleibt.

5 Ausblick

Die Analyse der experimentellen Daten deutet darauf hin, dass
der optimale Bereich fiir den Energieeintrag, um die gewiinschte
Nahtform bei einer hohen Festigkeit zu erreichen, zwischen
400 Joule und 500 Joule liegt. Hier sind weitere Versuche not-
wendig, um diese Vermutung zu iiberpriifen.

Die Optimierung des Verfahrwegs des Lasers ist ein wesent-
licher Bestandteil der aktuellen Forschungsarbeiten, um eine
gleichmifige perlenformige Schweiffnaht auf allen vier Hairpins
sicherzustellen und UnregelmiRigkeiten wie das Uberstehen der
Naht an einer Seite zu minimieren. Im Verbundprojekt KontaktE
ist geplant, zukiinftig auch neuartige Wicklungstopologien zu er-
forschen, einschlieflich Sechsfach- und Achtfachschweiffungen
sowie Mehrlagenflachdrihte. Dariiber hinaus wird das Laserkon-
taktieren von Materialien mit inhomogenen Querschnitten und
Materialien, insbesondere Kupfer und Aluminium, getestet.

Zusitzlich steht die Erforschung innovativer Leitertechnolo-
gien wie Aluminiumflachdraht und Litzenflachdraht im Fokus,
um effektive Schweiflstrategien fiir diese Konfigurationen abzu-
leiten. Diese Ansitze bieten neue Moglichkeiten, die Effizienz und
die Qualitat in der Fertigung elektrischer Traktionsmotoren zu
steigern und tragen so zur weiteren Entwicklung in der Elektro-
mobilititsbranche bei.
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