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Kurzfassung

Vor dem Hintergrund globaler Klimaschutzbemthungen kommt der Elektrifizierung des
Mobilitatssektors eine Schltsselrolle bei der Verringerung von Treibhausgasemissio-
nen zu. Im Mittelpunkt elektrifizierter Antriebssysteme steht dabei der elektrische Trak-
tionsmotor als zentrale Komponente des Antriebsstrangs — unabhangig vom eingesetz-
ten Energiespeichersystem. Eine etablierte Fertigungstechnologie in der Automobil-
industrie fir leistungsstarke und effiziente Traktionsmotoren ist die sogenannte Hairpin-
Technologie. Anstelle konventioneller Spulenwicklungen aus lackisoliertem Runddraht
kommen hierbei segmentierte, U-formig gebogene Steckspulen aus vergleichsweise
massivem Flachdraht zum Einsatz. Diese werden durch einseitiges axiales Einbringen
in das Statorblechpaket und anschlieRendes Twisten und Kontaktieren der Spulenen-
den zu einer elektrisch durchgangigen Wicklung verbunden. Obwohl die Hairpin-Tech-
nologie bereits in der hochvolumigen Serienproduktion etabliert ist, sind die eingesetz-
ten Sondermaschinen aufgrund zahlreicher produktspezifischer Werkzeugwechselteile
nur bedingt flr eine flexible und wirtschaftliche Fertigung kleiner Stlickzahlen geeignet.
Gleichzeitig resultieren volatile Marktanforderungen sowie ein hoher Innovationsgrad
bei der Entwicklung moderner Traktionsmotoren in einem steigenden Bedarf an adap-
tiven Fertigungstechnologien. Insbesondere die werkzeuggebundenen Twistprozesse
zur simultanen Umformung der Spulenenden und deren aufwandige experimentelle Pa-
rametrierung verursachen hohe Durchlaufzeiten und Werkzeugkosten im Prototypen-
bau sowie in der Kleinserienproduktion.

Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen dieser Arbeit ein kinematischer Aufweit- und
Twistprozess mit sequenzieller Umformung der Spulenenden als flexible und wirtschaft-
liche Prozessalternative entwickelt. Darliiber hinaus wird eine Methodik zur modellba-
sierten Offline-Parametrierung kinematischer Aufweit- und Twistprozesse erarbeitet,
die eine automatisierte Ablauf- sowie Bahnplanung ermdglicht. Zudem wird erstmals
die technologische Machbarkeit des kinematischen Twistprozesses mit sequenzieller
Prozessfuhrung wissenschaftlich nachgewiesen. Das vereinfachte Anlagenkonzept
sowie die reduzierte Anzahl an produktspezifischen Werkzeugen ermdoglichen in
Kombination mit der experimentell validierten Parametrierungsmethodik ein flexibles
Aufweiten und Twisten bei gleichzeitig geringeren Werkzeugkosten. Dadurch wird nicht
nur die wirtschaftliche Produktion von Hairpin-Statoren bereits ab Losgrof3e 1 realisier-
bar, sondern auch ein Beitrag zur fertigungsgerechten Gestaltung der Kontaktierseite
von Hairpin-Statoren geleistet.






Abstract

In the context of global efforts to mitigate climate change, the electrification of the
mobility sector plays a key role in reducing greenhouse gas emissions. Within electric
drivetrains, the electric traction motor represents the central component, independent
of the energy storage system used. Hairpin technology is an established manufacturing
technology in the automotive industry and has proven effective for producing powerful
and efficient traction motors. Instead of conventional coil windings made of insulated
round wire, segmented hairpin coils made of solid flat wire are used, which are bent into
a U-shape rather than wound. The hairpin coils are inserted axially into the stator lami-
nation stack on one side and then twisted and connected on the other side to form a
continuous electrical winding.

Although hairpin technology is already established in high-volume production, the
special-purpose machinery currently used is only partially suitable for the flexible and
cost-effective production of small quantities, as it requires numerous product-specific
tool change components. At the same time, volatile market requirements and the high
rate of innovation in traction motor development are driving demand for adaptive
manufacturing technologies. In particular, the tool-based twisting processes used for
the simultaneous forming of coil ends, along with their complex experimental parame-
terization, result in long throughput times and high tooling costs in prototype and small-
series production.

Against this background, a combined kinematic widening and twisting process with
sequential forming of the coil ends is developed as a flexible and economical alternative
manufacturing method within the scope of this work. In addition, a model-based offline
parameterization method for the kinematic widening and twisting processes is devel-
oped, enabling automated process and path planning. Furthermore, the technological
feasibility of the kinematic twisting process with sequential forming of individual wires is
demonstrated for the first time. The simplified machine concept and the reduced num-
ber of product-specific tools, combined with the experimentally validated parameteriza-
tion methodology, enable flexible widening and twisting at lower tooling costs. This not
only allows the economical production of hairpin stators in batch sizes as small as one,
but also contributes to a production-oriented design of the contacting side of hairpin
stators.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Im Kontext der globalen Bestrebungen zur Reduktion der Treibhausgasemissionen
markiert die rasante Entwicklung von Elektrofahrzeugen den Beginn eines neuen Zeit-
alters der Automobiltechnologie, in dem effiziente und leistungsstarke elektrische Trak-
tionsantriebe neben Energiespeichern, Thermomanagementsystemen und Leistungs-
elektronik eine entscheidende Rolle einnehmen (Kampker et al. 2018). Mithilfe elektri-
scher Traktionsantriebe erfolgt die Umwandlung elektrischer Energie in mechanische
Leistung zum Antrieb des Fahrzeugs unabhangig vom eingesetzten Energiespeicher-
system sowie der realisierten Antriebstopologie (Fleischer et al. 2020). Der elektrische
Traktionsantrieb ermdglicht im generatorischen Betrieb zudem die anteilige Rekupera-
tion der kinetischen Energie, wodurch die Reichweite des Antriebssystems weiter er-
hoht wird (Doppelbauer 2020, S. 107-109; Tschoke 2015, S. 4). Die Leistungsfahigkeit,
Effizienz und Zuverlassigkeit eines Elektrofahrzeugs werden daher mafigeblich von der
Auslegung, Konstruktion und Fertigungsqualitat des eingesetzten Traktionsantriebs im
elektrischen Antriebsstrang bestimmt.

Im Rahmen der Produktion moderner elektrischer Traktionsantriebe kommt der Ferti-
gung der Statorwicklung aufgrund der herausfordernden Automatisierung eine beson-
dere Bedeutung zu. Die Statorwicklungen elektrischer Maschinen fur industrielle An-
wendungen im Maschinen- und Anlagenbau sowie der Haushalts- und Elektroindustrie
basieren traditionell auf Spulenwicklungen aus Runddraht, welche mithilfe konventio-
neller Wickeltechnologien wie der Einziehtechnik hergestellt werden (Halwas et al.
2020; Wirth et al. 2024). Der Bedarf an hoherer Effizienz, hbherer Leistungsdichte und
verbessertem Thermomanagement des Antriebssystems auf der einen Seite sowie die
abweichenden automobilen Anforderungen hinsichtlich der Standardisierung, Taktzeit
und Qualitat in der Serienproduktion auf der anderen Seite (Kampker et al. 2017) haben
in den letzten Jahren zur Entwicklung neuartiger und zur Wiederentdeckung alter Tech-
nologien zur Fertigung der Statorwicklung gefuhrt (Goetz et al. 2024). In diesem Zu-
sammenhang hat sich die Hairpin-Technologie zunehmend als bevorzugte Produkti-
onstechnologie zur Fertigung der verteilten Statorwicklung von drehmomentstarken
Synchronmaschinen aus vergleichsweise massiven Kupferflachdrahten in der Automo-
bilindustrie etabliert (Heimes et al. 2024a, S. 304-306). Ein wesentlicher Befahiger der
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Technologie ist der hohe Automatisierungsgrad, der eine effiziente Umsetzung grof3vo-
lumiger Produktionsprozesse mit einer jahrlichen Stiickzahl von tGber 150.000 Statoren
ermdglicht (Du-Bar et al. 2018; Hemsen et al. 2023).

Im Kern basiert die Hairpin-Technologie auf der Formgebung von segmentierten,
U-férmig gebogenen Leiterstiicken aus isoliertem Kupferflachdraht mit rechteckiger
Querschnittsflache (sog. Hairpin-Steckspulen), welche zu Kdrben zusammengesetzt
und von einer Seite axial in die mit Flachenisolierstoff ausgekleideten Nuten eines
Statorblechpaketes eingebracht werden. Die auf der gegenuberliegenden Seite heraus-
stehenden Spulenenden werden anschliel3end in Umfangsrichtung des Statorblechpa-
ketes gegenlaufig verschrankt — zumeist als Twisten bezeichnet — und in einem laser-
basierten Schweil3prozess zu durchgangigen elektrischen Spulen kontaktiert. Anschlie-
Rend werden die Kontaktierstellen optional isoliert und die Nuten des Stators mit Harz
impragniert, um insbesondere die Anforderungen hinsichtlich der zu erzielenden Be-
triebslebensdauer zu erfillen (Riedel et al. 2018). Die Hauptprozessschritte der Hairpin-
Technologie lassen sich nach Wirth et al. (2024) wie folgt zusammenfassen:

» Formgebung von Hairpin-Steckspulen aus isoliertem Kupferflachdraht,

= Vormontieren der Hairpin-Kérbe und axiales Einbringen in das Blechpaket,

= Twisten der Spulenenden in Umfangsrichtung des Blechpaketes,

» |aserbasiertes, meist paarweises Kontaktieren der getwisteten Spulenenden,
» |solieren der Kontaktierstellen und Impragnieren der Statorwicklung.

Die fur die grofRvolumige Anwendung erforderliche Produktionskapazitat I&sst sich
durch die Parallelisierung der einzelnen Hauptprozessschritte und die Verkettung mit
Forderband- oder Portalsystemen erreichen.

1.1 Motivation

Obgleich die Hairpin-Technologie produktionstechnische Vorziige aufweist und bereits
in der GroR3serienfertigung aktueller Generationen elektrischer Traktionsantriebe zum
Einsatz kommt, bestehen noch immer produktionstechnische Herausforderungen, ins-
besondere in Bezug auf die Robustheit der Fertigungsprozesse, die hohen Anlagenin-
vestitionen und Werkzeugkosten sowie die geringe Flexibilitdt und beschrankte Skalier-
barkeit aktueller Produktionssysteme (Kampker et al. 2024). Die fortschreitende Kom-
plexitat hocheffizienter elektrischer Traktionsantriebe mit Hairpin-Wicklung bedingt die
Verwendung einer signifikanten Anzahl produktspezifischer Werkzeuge entlang der ge-
samten Prozesskette, deren Entwicklung und Fertigung mit hohen Kosten und einem
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betrachtlichen Zeitaufwand verbunden sind. Dariiber hinaus resultiert aus dem hohen
Innovationsgrad im Bereich der Flachdraht-Wicklungen sowie der starkeren Diversifi-
zierung der Automobilindustrie im zunehmend globalen Wettbewerb ein erhdhter Be-
darf an flexibler und skalierbarer Anlagentechnik. Die geringe Flexibilitat infolge der
werkzeuggebundenen Fertigungsprozesse und den damit einhergehenden Kosten er-
weist sich insbesondere im Kontext der Prototypenentwicklung und der Kleinserienpro-
duktion mit begrenzten Produktionsvolumen als problematisch, wodurch sich beispiels-
weise die Potenziale der Hairpin-Technologie im Nutzfahrzeugsektor (Jiang et al. 2023)
bisher nur unter groRem Aufwand erschliel3en lassen. Wahrend sequenzielle werk-
zeuggebundene und kinematische Biegetechnologien in der industriellen Serienpro-
duktion als adaptive Alternativen zu hochproduktiven, aber unflexiblen werkzeuggebun-
denen Gesenkbiegeprozessen von Hairpin-Steckspulen etabliert sind (Wirth et al.
2021), ist bisher keine gleichwertig flexible und industriell etablierte Fertigungstechno-
logie fur den Twistprozess zur Umformung der Spulenenden entwickelt worden (Haus-
mann et al. 2022). Im Prototypenbau und der Kleinserienfertigung stellt diese Starrheit
im Fertigungsprozess ein erhebliches Hindernis dar. Die hohe Anzahl an Spulenenden
je Hairpin-Stator (in der Regel mehrere Hundert), deren Umformung mithilfe der bisher
etablierten werkzeuggebundenen Prozesstechnik simultan oder lagenweise erfolgt,
schlie3t manuelle Prozessschritte als praktikable Alternative wie beispielsweise im
Setz-, Einbring- oder Kontaktierprozess weitestgehend aus. Somit sind Hersteller selbst
bei Kleinserien gezwungen, in kosten- und zeitintensive Werkzeuglésungen und auf-
wandige Maschinentechnik zu investieren, was den Prozess im variantenreichen Pro-
duktionsumfeld unwirtschaftlich macht.

1.2 Zielsetzung

Vor dem Hintergrund der dargelegten Ausgangssituation ist es das Ziel der vorliegen-
den Arbeit, einen hochflexiblen und wirtschaftlichen Aufweit- und Twistprozess flr die
Fertigung von Hairpin-Statoren ab Losgroé3e 1 auf Basis einer kinematischen Umfor-
mung der Spulenenden zu realisieren sowie effiziente Methoden zur numerischen Pro-
zessmodellierung und beschleunigten Prozessparametrierung zu erarbeiten. Hierdurch
sollen zukinftig Zeit und Kosten im entwicklungsbegleitenden Prototypenbau sowie in
der automatisierten Kleinserienfertigung von Statoren mit Hairpin-Wicklung reduziert
werden. Daruber hinaus sollen die erarbeiteten Modellierungsansatze dazu beitragen,
die fertigungstechnischen Auswirkungen spezifischer Designentscheidungen in der
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frihen Produktentwicklung sowohl fir Twistprozesse mit sequenzieller als auch simul-
taner oder lagenweiser Prozessfiihrung besser abschéatzen zu kénnen, um eine ferti-
gungsgerechte Produktgestaltung von Hairpin-Wicklungen zu ermdglichen.

Als wirtschaftliche Prozessalternative zu den bisher eingesetzten werkzeuggebunde-
nen Twistprozessen mit simultaner Drahtumformung soll ein kombinierter Aufweit- und
Twistprozess zur Fertigung von Hairpin-Statoren flr kleine bis mittlere Stlickzahlen ent-
wickelt und experimentell erprobt werden. Der innovative und bereits in Teilen in Haus-
mann et al. (2022) dargelegte Ansatz basiert auf einer kinematischen Umformung ein-
zelner Spulenenden, was zu einer deutlichen Vereinfachung der Formwerkzeuge und
damit zu reduzierten Werkzeugkosten je Produktvariante fuhrt. Um der mit der sequen-
ziellen Prozessabfolge und der deutlich erhéhten Anzahl individueller Werkzeugbewe-
gungen einhergehenden Komplexitdt der Maschinensteuerung effektiv zu begegnen
sowie das Potenzial des Verfahrens hinsichtlich Flexibilitat und Skalierbarkeit voll aus-
zuschopfen, ist eine durchgéngig digitale Prozesskette zur Prozessparametrierung er-
forderlich. Als Orientierung kdnnen hierbei etablierte Offline-Programmiersysteme flr
Industrieroboter sowie CAD/CAM-Systeme klassischer Werkzeugmaschinen herange-
zogen werden. Des Weiteren ist aufgrund der eingeschréankten Zuganglichkeit bei einer
kinematischen Umformung einzelner Spulenenden mit unerwtinschten Kollisionen zwi-
schen dem Formwerkzeug und den umgebenden Spulenenden sowie mit Wechselwir-
kungen benachbarter Spulenenden zu rechnen. Um den genannten Herausforderun-
gen zu begegnen, sollen automatisierte Ablauf- und Bahnplanungsmethoden fiir Auf-
weit- und Twistprozesse mit sequenzieller Prozessfluihrung erarbeitet werden. Diese
Methoden sollen nicht nur den im Produktdesign definierten geometrischen Ausgangs-
und Zielzustand der umgeformten Spulenenden bertcksichtigen, sondern dartber hin-
aus Einflisse durch mdgliche Kollisionen und drahtspezifische Umformeigenschaften
mittels einer modellbasierten Prozesssimulation in den automatisierten Planungspro-
zess einbeziehen. Aufgrund der bislang nicht verfigbaren industriellen Maschinentech-
nik fir das kinematische Aufweiten und Twisten von Hairpin-Statoren sind ferner die
Konzeption, der Aufbau sowie die Inbetriebnahme einer Versuchsanlage im wissen-
schaftlichen Umfeld erforderlich, um die industrielle Anwendbarkeit des gewahlten
Losungsansatzes experimentell zu validieren.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Nachdem in Kapitel 1 das Thema der vorliegenden Arbeit sowie die Problem- und Ziel-
stellung motiviert wurden, werden im nachfolgenden Kapitel 2 die zur Nachvollziehbar-
keit erforderlichen Grundlagen elektrischer Traktionsantriebe mit Hairpin-Wicklung be-
schrieben. Ausgehend von einem Uberblick der Prozesskette zur Fertigung von
Statoren mit Hairpin-Technologie werden zunachst die prozesstechnischen Grund-
lagen im Kontext des Aufweitens und Twistens von Hairpin-Statoren herausgearbeitet.
Im Hinblick auf die methodischen Grundlagen der vorliegenden Arbeit erfolgt dartber
hinaus eine umfassende Darstellung bestehender Modellierungsansétze der zur Ferti-
gung von Statorwicklungen eingesetzten Runddraht-Wickelverfahren und Flachdraht-
Biegeprozesse sowie spezifischer Ansatze zur Modellreduktion. Basierend auf den pro-
zesstechnischen und methodischen Grundlagen werden abschliel3end das adressierte
Forschungsdefizit abgeleitet und die im Rahmen der Arbeit zu beantwortenden
Forschungsfragen formuliert.

Vor dem Hintergrund des abgeleiteten Forschungsdefizits werden in Kapitel 3 die an-
gestrebte Zielstellung der vorliegenden Arbeit prazisiert und der tbergeordnete L6-
sungsansatz eines flexiblen kinematischen Aufweit- und Twistprozesses mit sequenzi-
eller Prozessfuihrung vorgestellt. Anschliel3end wird die zur Umsetzung des Ldsungs-
ansatzes methodische Vorgehensweise schrittweise erlautert.

In Kapitel 4 wird die Konzeption der wissenschaftlichen Versuchsanlage zur experi-
mentellen Validierung des kinematischen Aufweitens und Twistens von Hairpin-Stato-
ren vorgenommen. Hierzu werden zunadchst das Anlagenkonzept systematisch abge-
leitet und die Maschinenkinematik sowie das erforderliche Werkzeugkonzept entwi-
ckelt. Neben der Entwicklung der mechanischen Teilsysteme werden dariber hinaus
die steuerungstechnischen Schnittstellen fiir eine Offline-Programmierumgebung erar-
beitet.

In Kapitel 5 wird mit der Erarbeitung eines numerischen Prozessmodells zur verein-
fachten Analyse der kinematischen Drahtumformung im Zuge von Aufweit- und Twist-
prozessen die methodische Grundlage fur die im darauffolgenden Kapitel vorgenom-
mene, modellbasierte Prozessparametrierung geschaffen. Die Eignung des Prozess-
modells wird durch einen Abgleich mit analytischen und numerischen Referenzbeispie-
len verifiziert.
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Aufbauend auf dem entwickelten und verifizierten Ansatz zur vereinfachten Modellie-
rung der kinematischen Drahtumformung werden in Kapitel 6 die grundlegenden
Methoden und die darauf basierenden Modelle zur vollstandigen Parametrierung kine-
matischer Aufweit- und Twistprozesse mit sequenziellem Prozessablauf mittels einer
Offline-Programmierumgebung erarbeitet. Neben der allgemeinen Planungsmethodik
sequenzieller Prozessabldufe sowie den Berechnungsverfahren der kinematischen
Formgebungsbahnen werden Modelle zur Kompensation von Formgebungseinfliissen
und erweiterte Verfahren zur Optimierung produktspezifischer Wechselwirkungen der
Spulenenden entwickelt. Zur Parametrierung der wissenschaftlichen Versuchsanlage
im Rahmen der experimentellen Validierung wird auf Grundlage der erarbeiteten
Methodik abschlielRend eine prototypische Implementierung der Offline-Program-
mierumgebung vorgestellt.

Im Rahmen des Kapitels 7 wird die experimentelle Validierung des erarbeiteten
Losungsansatzes beschrieben. Hierflr werden gezielte Versuchsreihen zur Bewertung
der entwickelten Methoden an vereinfachten Modellstatoren durchgefihrt sowie eine
abschlieRende Validierung des kinematischen Aufweit- und Twistprozesses im Gesam-
ten vorgenommen.

In Kapitel 8 erfolgt eine Zusammenfassung der Forschungsarbeit sowie der zentralen
Erkenntnisse. Abschlie3end werden in einem Ausblick weiterfiihrende wissenschatftli-
che Fragestellungen sowie bestehende technologische Herausforderungen und Opti-
mierungspotenziale dargelegt.
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2 Stand der Forschung und Technik

Im Rahmen des Kapitels werden zunéchst die zum Verstandnis der Arbeit erforderli-
chen Grundlagen zum Aufbau und der Funktionsweise elektrischer Traktionsmotoren
eingefiihrt sowie die industrielle Prozesskette zur Fertigung von Statoren mit Hairpin-
Wicklung beschrieben. Darauf aufbauend werden die fir das Aufweiten und Twisten
relevanten Gestaltungsmerkmale von Hairpin-Wicklungen analysiert und die im Stand
der Technik eingesetzten Aufweit- und Twistprozesse eingeordnet und bewertet. Dar-
Uber hinaus werden Ansatze und Methoden zur Prozessmodellierung im Kontext der
Wickeltechnik sowie weiterfihrende Ansétze zur Modellbildung beschrieben. Abschlie-
Rend wird der Stand der Forschung und Technik zum flexiblen Twisten von Hairpin-
Statoren vor dem Hintergrund aktueller Anforderungen hinsichtlich der flexiblen Proto-
typen- und Kleinserienfertigung zusammengefasst und das im Rahmen der Arbeit
adressierte Forschungsdefizit abgeleitet.

2.1 Grundlagen elektrischer Traktionsmotoren

Elektrische Traktionsmotoren vollelektrischer und hybrider Fahrzeuge werden nach
dem aktuellen Stand der Technik zumeist als drehstromgespeiste Radialflussmaschi-
nen mit Innenlaufer ausgefuhrt. Die mechanischen Hauptkomponenten umfassen einen
feststehenden Stator, einen rotierenden Rotor sowie ein Motorgeh&use. Diese werden
in der Regel zusammen mit einer Leistungselektronik, einer Getriebe- und Differenzial-
einheit sowie weiteren Elementen zu einem hochintegrierten Antriebssystem aggre-
giert, wie in Abbildung 2-1 exemplarisch dargestellt. Wahrend das elektromagnetische
Zusammenspiel von Stator und Rotor der mechanischen Leistungserzeugung dient,
stellt das Motorgehause die Stutzstruktur des elektrischen Traktionsmotors dar und
dient dartber hinaus der Warmeabfuhr und dem Schutz vor Umgebungseinflissen. Als
Traktionsmotoren vollelektrischer Fahrzeuge kommen aufgrund ihrer hohen Leistungs-
dichte und Effizienz vorrangig permanenterregte Synchronmaschinen (PSM) oder al-
ternativ fremderregte Synchronmaschinen (FSM) zum Einsatz. Aufgrund der geringe-
ren Leistungsdichte spielen vergleichsweise gunstige Asynchronmaschinen (ASM) als
Traktionsmotoren der Hauptantriebsachse eine untergeordnete Rolle und werden statt-
dessen in der Boost-Achse allradgetriebener Fahrzeuge eingesetzt (Doppelbauer
2025, S. 211 f.). Der Definition nach Wirth (2024, S. 8) folgend wird der Begriff des
elektrischen Traktionsmotors im Folgenden als Sammelbegriff fur alle Bauweisen von
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elektrischen Maschinen verwendet, welche technisch in der Lage sind, ein Fahrzeug im
Normalbetrieb ohne zuséatzliche hybride Antriebsleistung zu bewegen.

Untersetzungs- und
Differenzialgetriebe

Abbildung 2-1: Aufbau eines hochintegrierten elektrischen Traktionsantriebs am
Beispiel der Antriebseinheit des BMW i7 xDrive60?

2.1.1 Aufbau und Funktionsweise elektrischer Traktionsmotoren

Der Stator elektrischer Traktionsmotoren besteht im Allgemeinen aus einem
Statorblechpaket, in dessen mit Flachenisolierstoff ausgekleidete Nuten Wicklungen
aus isoliertem Wickeldraht mit rundem oder rechteckigem Querschnitt eingebracht sind,
siehe Abbildung 2-2. Das Statorblechpaket wird aus einer Vielzahl gegeneinander iso-
lierter Elektrobleche gefertigt, welche aus nicht kornorientiertem, siliziumhaltigem
Weicheisen mit einer hohen magnetischen Permeabilitdt bestehen und typischerweise
eine Dicke zwischen 0,20 mm und 0,35 mm aufweisen. Die Funktion des Statorblech-
paketes besteht in der Verstarkung und Ausrichtung des magnetischen Flusses, der
Reduktion der frequenzabhangigen Wirbelstromverluste im Weicheisen sowie dem
konduktiven Abfuhren der in der Wicklung entstehenden Stromwarmeverluste. Die Er-
zeugung eines rotierenden elektromagnetischen Statorfeldes erfolgt durch eine zeitab-
hangige Bestromung der einzelnen Phasen der Wicklung. Infolge der dadurch beding-
ten elektromagnetischen Wechselwirkung mit dem Rotor wird das mechanische Dreh-

1 BMW AG, Petuelring 130, D-80809 Miinchen, ,Der neue BMW i7 xDrive60 - BMW Group Gen5 Hochintegrierte
E-Antriebseinheit®, https://mediapool.bmwgroup.com/download/edown/pressclub/publicq?dokNo=P90392492&at
tachment=1&actEvent=image [Zugriff am 14.08.2024]
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moment des Antriebs generiert. Wahrend die Wicklung innerhalb des Statorblechpa-
ketes zur aktiven Drehmomentbildung beitragt, tragen die an den axialen Stirnflachen
freiliegenden Teile der Wicklung, auch Wickelkdpfe genannt, nicht zur Drehmomentbil-
dung bei und sind daher zur Reduktion der Gesamtverluste mdglichst kompakt auszu-
fuhren. Die Spulenwicklung des Stators aus Rund- oder Flachdraht wird in Abhéangigkeit
der Betriebs- und Bauraumanforderungen entweder als konzentrierte oder verteilte
Wicklung aufgebaut. Bei einer konzentrierten Wicklung werden einzelne Zahne des
Statorblechpaketes bewickelt, wahrend die Windungen einer verteilten Wicklung meh-
rere Nuten umspannen. Im Bereich der elektrischen Traktionsmotoren werden primar
verteilte Wicklungen eingesetzt, um den spezifischen Anforderungen der Automobilin-
dustrie an die Drehmoment-, Gerdusch- und Vibrationscharakteristik zu geniigen. Sta-
toren mit konzentrierter Wicklung hingegen werden nahezu ausschlief3lich in hybrid-
elektrischen Antrieben eingesetzt.

|— Motorgehause — Statornut mit Isolationspapier und Wicklung —

Statorblechpaket -
Wuchtscheibe

|— Gehausedeckel Mantelkiihlung Rotorblechpaket mit Permanentmagneten —

Abbildung 2-2: Schematischer Aufbau eines elektrischen Traktionsmotors am Beispiel
einer permanenterregten Synchronmaschine

Der Aufbau des Rotors eines elektrischen Traktionsmotors setzt sich im Wesentlichen
aus einer Rotorwelle, einem Blechpaket, Wuchtscheiben, einer Lagerung sowie weite-
ren maschinentypabhangigen Komponenten zusammen. Die Rotorwelle erfillt die
Funktion der Stiitzstruktur des Rotors und dient der Ubertragung des Drehmoments auf
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die Abtriebsseite der Maschine. In den meisten Fallen wird hierfir eine Hohlwelle ver-
wendet, um die Tragheit des Rotors zu reduzieren und eine effektive Innenkihlung des
Rotors mittels 6l- oder wasserbasierter Kilhimedien zu ermdglichen. Unabhangig vom
Maschinentyp wird auf der Rotorwelle ein Blechpaket gefligt, welches analog zum
Statorblechpaket aus paketierten Elektroblechen aufgebaut ist. In der Regel werden an
den axialen Stirnflachen des Blechpaketes Wuchtscheiben montiert, um einen sicheren
Betrieb bei einer typischen maximalen Betriebsdrehzahl von ca. 20.000 1/min zu ge-
wébhrleisten (Doppelbauer 2020, S. 213; Tschoke et al. 2019, S. 196). Die Lagerung
des Rotors erfolgt Giber spezielle stromisolierte Walzlager mit keramischen Walzkorpern
oder elektrisch isolierten Lagerringen, um Lagerschaden durch von Streufeldern indu-
Zierten Stromen vorzubeugen. Zusatzlich kdnnen parasitare Strome durch Rotorschleif-
kontakte unterbunden werden. Wahrend der Stator elektrischer Traktionsmotoren in der
Regel unabhéngig vom elektromagnetischen Funktionsprinzip einen &hnlichen Aufbau
aufweist, bestimmt die Bauweise des Rotors die Art des Maschinentyps und das Dreh-
momentverhalten. Das Drehmoment des Rotors resultiert aus der Wirkung tangentialer
Krafte, die je nach Maschinentyp durch eine Kombination der Lorentzkraft, der Max-
well‘'schen Grenzflachenkréafte oder magnetischen Anziehungs- und Abstof3ungskréften
beschrieben werden kénnen (Bolte 2018, 64 f.). Bei der PSM wird das statische Ro-
torfeld durch im Rotorblechpaket eingebettete Permanentmagnete gebildet, die ein
konstantes Magnetfeld bereitstellen, das sich synchron zum rotierenden Statorfeld be-
wegt. In der FSM wird das Rotorfeld durch einen Gleichstrom in den zumeist aus Rund-
draht gefertigten Rotorwicklungen erzeugt, wodurch ein unabhéngig vom Statorfeld re-
gelbares magnetisches Rotorfeld generiert wird. Im Gegensatz dazu entsteht bei der
ASM das Rotorfeld durch Induktionsstréme, die aufgrund des relativen Geschwindig-
keitsunterschieds zwischen dem rotierenden Statorfeld und den im Rotor eingebetteten
Leitern induziert werden und ein magnetisches Gegenfeld erzeugen.

2.1.2 Aufbau von Statoren mit Hairpin-Wicklung

Aufgrund des hohen Automatisierungsgrades, der vergleichsweise grof3en Prozesssi-
cherheit in der Produktion sowie des erreichbaren mechanischen Kupferfillfaktors hat
sich in den vergangenen Jahren zur Fertigung der Statorwicklung von drehmomentstar-
ken elektrischen Traktionsmotoren die auf Flachdrahten basierende Hairpin-Technolo-
gie etabliert (Wirth et al. 2024). Der mechanische Kupferfillfaktor ist ein zentrales Qua-
litatsmerkmal bei allen Wickeltechnologien und beschreibt den Flachenanteil des iso-
lierten Wickeldrahts im Verhaltnis zur verfiigbaren Nutflache (Halwas et al. 2019). Der
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Kupferflllfaktor ist bei Verwendung von Flachdraht im Vergleich zu Runddraht aufgrund
des dichteren Lagenaufbaus besonders hoch, womit eine gesteigerte Leistungsdichte
und eine optimierte Warmeabfuhr einhergehen (Halwas et al. 2021). Aufgrund der ra-
dialen Anordnung der Flachdréhte in den Nuten von Hairpin-Statoren weist das Blech-
paket im Gegensatz zu Statoren mit Runddraht-Wicklung parallele Nutflanken anstelle
paralleler Zahnflanken auf.

Steckspulen
(Halbformspulen)

000 TURTOSAAIT

Hairpin-Steckspule Hairpin-Stator
Biegeseite S

Schleifenwicklung Wellenwicklung Formspulen

Nutgrundisolation

A

o
©

—

Kontaktier-
stellen

A

it

Sch?nkel

Lagenaufbau mit

Spulenende Aktiviange

Runddraht bzw. —‘
3 Flachdraht
( ( Isolations-
| | beschichtung
Spulenweite Kontaktierseite

Abbildung 2-3: Einordnung der Hairpin-Wicklung in Anlehnung an Wirth (2024, S. 46)
(oben); Geometrieelemente von Hairpin-Steckspulen (unten links); Aufbau eines
Hairpin-Stators mit verteilter Wicklung ohne Anschlussbaugruppe (unten rechts)

Die Hairpin-Wicklung wird aufgrund des geometrischen Lagenaufbaus den Formspu-

lenwicklungen zugeordnet, siehe Abbildung 2-3. Im Gegensatz zu geschlossenen

Formspulen des konventionellen Elektromaschinenbaus, beispielsweise zum Einsatz

in Hochspannungsmaschinen (Kral 2023, S. 268), ist die Hairpin-Wicklung aus soge-

nannten Hairpin-Steckspulen aufgebaut, welche axial in die Nuten des Statorblechpa-
ketes eingebracht und nach einem nachgelagerten Umformprozess gemald dem Wi-
ckelschema zu einer verteilten Wicklung gefiigt werden. In Bezug auf ihre Verwendung
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in der Automobilindustrie kbnnen Hairpin-Steckspulen als Halbformspulen klassifiziert
werden (Bala et al. 1969), wobei diese offene Segmente von Wellenwicklungen dar-
stellen. Bei einer entsprechenden Umformung und Kontaktierung kénnen Hairpin-Wick-
lungen theoretisch auch als Schleifenwicklung ausgefiihrt werden (GlaR3el et al. 2019a),
was jedoch aufgrund des erhohten Bauraumbedarfs sowie der fertigungstechnischen
Komplexitat im Kontext elektrischer Traktionsmotoren keine Anwendung findet.

Der grundlegende Aufbau der Hairpin-Wicklung umfasst mehrere Schichten aus ring-
formig angeordneten Reihen von Hairpin-Steckspulen mit einem charakteristischen ra-
dialen Lagensprung des Leiters im Kopfbereich. Neben den fir jede Reihe charakteris-
tischen Standardgeometrien werden sowohl die Verschaltung der Reihen entsprechend
dem vorgegebenen Wickelschema als auch die Phasenanschliisse in der Praxis haufig
durch weitere Hairpin-Steckspulen mit Sondergeometrien realisiert. Als alternative
Madoglichkeit kann die Verschaltung der einzelnen Reihen durch eine unregelméafiige Ge-
staltung der Kontaktierseite sowie den Einsatz spezieller Anschlussbaugruppen, auch
als Busbars bezeichnet, realisiert werden. Dadurch lasst sich die Anzahl der produkt-
spezifischen Hairpin-Geometrien reduzieren. Aus elektromagnetischer Perspektive ist
es grundsétzlich empfehlenswert, die in den Wickelkdpfen vorgenommenen Kontaktie-
rungen entweder auf der Biegeseite oder der Kontaktierseite des Stators regelmalig
aufzubauen (Zou et al. 2022). Die Verbindung der Reihen sowie die Verschaltung der
einzelnen Strange sollte daher lediglich auf einer Seite durch Hairpin-Steckspulen mit
Sondergeometrie oder unregelmé&Rige Kontaktierschemata erfolgen. Darlber hinaus ist
sicherzustellen, dass parallele Strange einer Phase aus gleichartigen Hairpin-Steck-
spulen aufgebaut sind, um einen identischen elektrischen Widerstand und damit eine
hohe Lebensdauer zu gewahrleisten. Aufgrund fertigungstechnischer Randbedingun-
gen sind in automobilen Anwendungen aktuell tblicherweise Statoren mit 48 bis 96
Nuten mit vier bis zehn Leitern je Nut zu finden (Goetz et al. 2024). Des Weiteren ist
die sogenannte I-Pin-Wicklung mit der Hairpin-Wicklung vergleichbar. Hierbei werden
anstelle der Hairpin-Steckspulen lediglich gerade, beidseitig abisolierte Drahtstlicke
— sogenannte I-Pins — verwendet und das Wickelschema durch eine beidseitige Umfor-
mung und Kontaktierung der Spulenenden realisiert. Aufgrund des erhdhten Kontaktier-
und Isolieraufwands (Kampker et al. 2023a) sowie der grof3eren axialen Gesamtlange
des Stators (Zhao et al. 2019) ist in den vergangenen Jahren jedoch ein deutlicher
Trend in Richtung der Hairpin-Wicklung im Kontext elektrischer Traktionsantriebe zu
verzeichnen.
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Zur elektrischen Potenzialtrennung zwischen Wickeldraht und Statorblechpaket sind
die Nuten von Hairpin-Statoren, wie bei den meisten elektrischen Maschinen (blich,
zusatzlich mit einem als Isolationspapier bezeichneten Flachenisolierstoff aus mehre-
ren Schichten ausgekleidet. In Abhangigkeit des Wickelverfahrens und des Wickel-
schemas werden U-, O-, B- oder S-férmige Isolationspapiere als Nutgrundisolation ein-
gesetzt (Zhao et al. 2019). Neben der Potenzialtrennung und dem mechanischen
Schutz der Isolationsbeschichtung der Wicklung im Betrieb dient die Nutgrundisolation
auch dem Schutz vor fertigungsbedingten Beanspruchungen beim Einbringen der
Wicklung (vgl. Mayer et al. 2019). Des Weiteren reduziert und dampft das Isolationspa-
pier betriebsbedingte Schwingungen sowie Vibrationen und verbessert zudem die ther-
mische Leitfahigkeit des Nutaufbaus zur besseren Kihlung der Wicklung im Betrieb.
Um eine weitere Leistungssteigerung elektrischer Traktionsmotoren zu ermoglichen,
wird im Kontext innovativer Kiihlkonzepte mit Nutdirektkiihlung neben der papierbasier-
ten Nutgrundisolation in der industriellen Serienanwendung derzeit intensiv an Konzep-
ten mit spritzgegossenen Nutgrundisolationen (Rosel et al. 2022; Rosel et al. 2023)
sowie extrudierten rohrenférmigen Isolationsprofilen (Braunbeck et al. 2022, 2023) ge-
forscht.

2.2 Prozesskette zur Fertigung von Statoren mit Hairpin-Wicklung
Die industrielle Prozesskette zur Fertigung von Statoren mehrphasiger elektrischer Ma-
schinen umfasst im Allgemeinen eine Reihe von aufeinanderfolgenden Umform-, Mon-
tage- und Flugeoperationen. Wie im oberen Teil der Abbildung 2-4 dargestellt, lassen
sich diese in die Prozessschritte der Nutgrundisolation des Statorblechpaketes, der zu-
meist mehrstufigen Wicklungsfertigung, dem elektrischen Verschalten sowie dem Im-
pragnieren der Wicklung unterteilen, wobei sich die maschinentypabhangigen Prozess-
ketten der Statorproduktion im Wesentlichen durch die Wicklungsfertigung unterschei-
den. Die Ausgangsmaterialien der industriellen Prozesskette umfassen Statorblechpa-
kete, isolierten Wickeldraht, Flachenisolierstoff, Anschlussbaugruppen sowie weitere
Peripherieelemente wie Temperatursensoren oder Teile des Kihlsystems. Die Ferti-
gung der Blechpakete erfolgt zunachst durch das Heraustrennen einzelner Elektroble-
che — fur Prototypen und Kleinserien mittels Laserschneidverfahren aus Blechtafeln
sowie durch stanztechnische Fertigung im Folgeschnittverfahren direkt vom Blechcoil.
Im Prototypenbau erfolgt das Zusammenfigen der Einzelbleche zumeist durch manu-
elles Stapeln und anschlieRendes Verbacken oder durch axiale Schweil3verbindungen
am AulRenmantel des Blechstapels. Das Verbacken setzt die Verwendung mit Backlack
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Abbildung 2-4: Prozesskette zur Fertigung von Statoren elektrischer
Traktionsmotoren: Prozesschritte der allgemeinen industriellen Statorfertigung (oben),
Prozessschritte der Wickelungsfertigung mit Hairpin-Technologie (unten)
beschichteter Elektrobleche voraus, wobei der Backlack neben der elektrischen Isola-
tion zusatzlich als Klebstoff fungiert und die Einzelbleche unter Temperatur und Druck-
einwirkung vollflachig miteinander verbindet. Alternativ kénnen den Grol3serienstanz-
prozess begleitende Stanz- oder Klebepaketierverfahren zum Einsatz kommen. Unab-
hangig von der Art der zur Fertigung der Wicklung eingesetzten Prozesskette erfolgt
daruber hinaus die Nutgrundisolation des Statorblechpaketes durch die Formgebung
von Isolationspapieren durch Rill-, Falz- und Trennvorgange, welche anschlielend

axial in die Nuten des Statorblechpaketes eingeschoben werden (Mayer et al. 2019).

Die Hairpin-Technologie lasst sich als mehrstufige Produktionstechnologie zur Ferti-
gung der Wicklung elektrischer Traktionsantriebe in die allgemeine industrielle Prozess-
kette der Statorfertigung eingliedern, wie in Abbildung 2-4 dargestellt. Im Gegensatz zu
anderen indirekten Technologien zur Fertigung verteilter Statorwicklungen, wie bei-
spielsweise der runddrahtbasierten Einziehtechnik oder der Flachdraht-Wellenwicklung
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(Halwas et al. 2020), wird die Wicklung bei der Hairpin-Technologie aus segmentierten
Leiterstiicken gebildet, deren durchgangige Kontaktierung erst nach dem Filigevorgang
in das Statorblechpaket erfolgt. Der technologische Kern umfasst dabei die Hauptpro-
zessschritte der Formgebung von Hairpin-Steckspulen sowie das Einbringen, Twisten,
Kontaktieren und Isolieren der Hairpin-Wicklung. In der Gesamtprozesskette kann da-
bei die Reihenfolge des Isolierens, Verschaltens sowie Impragnierens der Hairpin-
Wicklung variieren. Im Folgenden wird eine weiterfihrende Unterteilung der Hauptpro-
zessschritte der Hairpin-Technologie vorgenommen.

Formgebung von Hairpin-Steckspulen

Das Ausgangsmaterial zur Formgebung von Hairpin-Steckspulen stellt ein mit einer Pri-
marisolation beschichteter Flachleiter aus Kupfer oder Aluminium dar. Obwohl wissen-
schaftliche Studien das Potenzial von Aluminiumwicklungen nachgewiesen haben
(Buddhika, de Silva et al. 2024; Cutuli et al. 2022a; Cutuli et al. 2022b; Petrelli et al.
2022), wird in aktuellen Serienanwendungen der Elektromobilitat ausschlief3lich hoch-
reines Kupfer der Guteklassen Cu-OF1 (CWO007A) oder Cu-ETP1 (CWO003A) als Lei-
terwerkstoff verwendet. In automobilen Anwendungen findet als Priméarisolation entwe-
der eine mehrschichtige Isolationsbeschichtung auf Basis von Polyesterimid (PESI),
Polyamidimid (PAI) und Polyimid (PI) aus der Gruppe der aromatischen Polyimide oder
der Hochleistungsthermoplast Polyetheretherketon (PEEK) aus der Gruppe der Polya-
ryletherketone Anwendung (Wirth et al. 2023c). Die Schichtdicke der Primarisolation
betragt je nach Anforderung an die Isolations- und Teilentladungsfestigkeit typischer-
weise 50 bis 200 pm.

Die Formgebung von Hairpin-Steckspulen erfolgt zumeist in einem vierstufigen Pro-
zess, der die Teilprozesse des Richtens, Abisolierens und Ablangens des Kupferflach-
drahts sowie das eigentliche Biegen der Hairpin-Steckspulen umfasst. Die Abfolge der
Teilprozesse kann in Abhéngigkeit des spezifischen Maschinenkonzepts variieren. Der
auf standardisierten Mehrwegspulen angelieferte Kupferflachdraht wird in der Regel
zunachst passiv gebremst oder aktiv gesteuert abgerollt und dem Richtprozess zuge-
fuhrt. Im Rahmen des Prozessschritts erfolgt eine plastische Deformation des Kupfer-
flachdrahts in beiden Hauptebenen mithilfe eines Mehrrollenrichtwerks, wodurch die
Ausgangskrimmung des Kupferflachdrahts sowie Eigenspannungen minimiert werden.
Die erzielte Richtqualitat beeinflusst malRgeblich die in den nachgelagerten Prozess-
schritten erreichbare Fertigungsqualitat. Fir die spatere Kontaktierung der Hairpin-
Steckspulen ist ein Entfernen der Primarisolation des Kupferflachdrahts an den Enden
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der Hairpin-Schenkel erforderlich. In der Regel erfolgt das Abisolieren vor oder nach
dem Ablangprozess, wobei zumeist spanende Frés- oder Stol3prozesse sowie laserba-
sierte Abtragsprozesse zum Einsatz kommen. Im Rahmen des Ablangprozesses erfolgt
das Ablangen des Kupferflachdrahts entsprechend der erforderlichen Drahtlange ftr
die Hairpin-Steckspule durch Keil- oder Scherschneiden. Dabei ist eine Aufdickung des
Drahtquerschnitts an der Trennstelle zu vermeiden. Zudem wird haufig eine dachfor-
mige Geometrie der Drahtspitzen durch ein Vorpragen der Trennstelle vor dem eigent-
lichen Trennschnitt erzeugt. Dies erleichtert zum einen das Einbringen der Hairpin-
Steckspulen in das Statorblechpaket und zum anderen das Einfihren der Drahtenden
in die Werkzeuge zum Twisten der offenen Spulenenden. Im zumeist letzten Schritt
erfolgt das Biegen der charakteristischen Hairpin-Geometrie in Abhangigkeit der Sttick-
zahlanforderungen sowie der Form mittels werkzeuggebundener, sequenzieller werk-
zeuggebundener oder kinematischer Biegeverfahren (Wirth et al. 2024). Wahrend
werkzeuggebundene Verfahren insbesondere fir die hochvolumige Serienproduktion
eingesetzt werden, ermdglichen sequenzielle werkzeuggebundene Biegeprozesse die
wirtschaftliche Formgebung von Hairpin-Steckspulen bereits fiir geringere Stiickzahlen.
Demgegentber sind kinematische Biegeprozesse aufgrund der mit der erhdhten An-
zahl an Freiheitsgraden einhergehenden Komplexitat als Forschungsgegenstand zu
betrachten (Barbieri et al. 2022; Wirth et al. 2020). An die Formgebung der Hairpin-
Steckspulen werden hohe geometrische Qualitdtsanforderungen gestellt, um zum
einen die in der elektromagnetischen Auslegung vorgegebenen Baurdume und Min-
destabstande zwischen den Leitern einzuhalten und um zum anderen Stérungen der
nachgelagerten Fertigungsprozesse zu vermeiden. Dartiber hinaus sind die elektri-
schen Qualitatsanforderungen an die Primarisolation des Flachdrahts zu erfillen, wel-
che in den Biegezonen insbesondere durch die Prozessauslegung sowie die Oberfla-
chenbeschaffenheit der zur Umformung eingesetzten Klemm- und Formwerkzeuge be-
einflusst werden (Wirth et al. 2023c).

Setzen und Einbringen der Hairpin-Steckspulen in das Statorblechpaket

Aufgrund der geometrischen Uberdeckungen und Hinterschnitte der Hairpin-Steckspu-
len sowie der eng tolerierten Nuten des Statorblechpaketes ist ein sequenzielles direk-
tes, axiales Einbringen der Hairpin-Steckspulen in das Statorblechpaket in der Regel
nicht moglich und erfordert daher eine Vormontage der Hairpin-Steckspulen auf3erhalb
des Statorblechpaketes. Aus diesem Grund werden die Hairpin-Steckspulen zunachst
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in eine groRziigig tolerierte Hilfs- oder Ubergabevorrichtung eingesetzt und zu soge-
nannten Hairpin-Kérben vormontiert. Um komplexe Wickelschemata abzubilden, mis-
sen haufig zunachst Teilsegmente gesetzt werden, die im Anschluss mithilfe von Grei-
fern oder Montagevorrichtungen mit Eindreh-, radialen Zustell- oder Aufrichtbewegun-
gen in Position gebracht werden. Die Komplexitat des Setzprozesses ist folglich von
der aus dem Wickelschema resultierenden Gestaltung der Biegeseite der Hairpin-Wick-
lung abhangig. Nach dem Setzprozess werden die Hairpin-Kérbe mithilfe spezieller
Greifsysteme vollstandig oder nacheinander entnommen und in die mit Isolationspapier
ausgekleideten Nuten des Statorblechpaketes eingebracht (Fraider et al. 2023). Des
Weiteren gewéhrleistet das Greifsystem die radiale und tangentiale Ausrichtung der
Hairpin-Schenkel, wodurch ein prozesssicheres Einfihren der Drahtenden ermdglicht
wird. Im Anschluss an das Einfiihren der Drahtenden in die Nut erfolgt das Einbringen
der Wicklung durch ein axiales Einpressen, wobei mit einer Andruckplatte auf den Wi-
ckelkopf auf der Biegeseite des Stators gedriuckt wird. Sobald die Drahtenden auf der
gegenuberliegenden Seite des Statorblechpaketes herausstehen, kann der Einbring-
prozess durch ein unterstitzendes Greifen und Ziehen der Drahtenden auf der Kontak-
tierseite erfolgen, was insbesondere dann vorteilhaft ist, wenn die Hairpin-Steckspulen
mehrerer Koérbe auf der Biegeseite im Dachbereich axial Uberlappen und lokale
Druckspannungen auf die Primarisolation vermieden werden sollen. Am Ende des Ein-
bringvorgangs kann der Drahtiiberstand zur Vorbereitung des nachfolgenden Aufweit-
und Twistprozesses auf der Kontaktierseite tber einen mechanischen Anschlag kalib-
riert werden. Eine hohe Qualitat der eingebrachten Wicklung setzt voraus, dass der
Wickelkopf im Einbringprozess nicht plastisch deformiert wird, die Isolationsbeschich-
tung beschadigungsfrei bleibt und die Drahtenden auf der Kontaktierseite einen defi-
nierten Langenuberstand aufweisen. Darlber hinaus ist sicherzustellen, dass das Iso-
lationspapier nicht beschadigt oder im Prozess axial in der Nut verschoben wird.

Aufweiten und Twisten der Hairpin-Wicklung

Im Anschluss an das Einbringen der Hairpin-Steckspulen in das Statorblechpaket wird
die fur Hairpin-Statoren typische Wellenwicklung durch Umformung und Positionierung
der offenen Spulenenden auf der Kontaktierseite entsprechend dem Wickelschema re-
alisiert (Berardi et al. 2020). Die Umformung der offenen Spulenenden erfolgt in einer
zumeist zweistufigen Prozessabfolge, welche aus dem radialen Aufweiten sowie dem
Twisten der offenen Spulenenden in Umfangsrichtung des Statorblechpaketes besteht,
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Kontaktie_rsei_te nach Kontaktierseit(_a nach Kontaktierse_ite nach
dem Einbringen dem Aufweiten dem Twisten

Abbildung 2-5: Schematische Darstellung der Kontaktierseite von Hairpin-Statoren
ohne Abbildung des Blechpaketes nach dem Aufweiten und Twisten

vgl. Abbildung 2-5. Das radiale Aufweiten der offenen Spulenenden — auch als Freistel-
len oder Separieren bezeichnet — gewahrleistet zum einen die erforderlichen Mindest-
abstdnde zwischen den Hairpin-Reihen flir das nachfolgende Kontaktieren und zum
anderen ausreichende Luft- und Kriechstrecken zwischen den Kontaktierstellen zur Si-
cherstellung der elektrischen Isolations- und Teilentladungsfestigkeit im Betrieb. Des
Weiteren wird durch das radiale Aufweiten die notwendige Zuganglichkeit zu den Spu-
lenenden der flr den nachfolgenden Twistprozess eingesetzten Werkzeuge gewéhr-
leistet. In der industriellen Serienproduktion erfolgt das Twisten der offenen Spulenen-
den im Anschluss an das radiale Aufweiten zumeist in einem gesonderten Umform-
schritt. Dabei werden die Drahtspitzen der offenen Spulenenden in einer Rotationsbe-
wegung in Umfangsrichtung des Stators auf die erforderliche Winkelposition gefihrt.
Um den wahrend der Umformung abnehmenden Axialabstand zwischen Drahtspitze
und Statorblechpaket nachzufiihren und zu kompensieren, wird die Rotationsbewe-
gung mit einer zusatzlichen axialen Translationsbewegung synchronisiert. Beztiglich
der Prozessfuhrung kann grundsatzlich zwischen den werkzeuggebundenen Varianten
des simultanen und lagenweisen Twistens sowie des sequenziellen Twistens unter-
schieden werden (Hausmann et al. 2022). Im Falle des simultanen und lagenweisen
Twistens erfolgt die Umformung der gesamten Spulenenden bzw. der Spulenenden ei-
ner Lage mit offenen Kammwerkzeugen oder Werkzeugen mit halboffenen oder ge-
schlossenen Taschen gleichzeitig. Im Gegensatz zu werkzeuggebundenen Twistpro-
zessen werden beim sequenziellen Twisten die Spulenenden jeder Lage segmentweise
oder einzeln in einem endengesteuerten Biegeprozess kinematisch umgeformt. Fir
eine detaillierte Beschreibung der Eigenschaften und Qualitatsmerkmale der umge-
formten Spulenenden sowie der zum Aufweiten und Twisten eingesetzten Maschinen
und Prozesse sei an dieser Stelle auf die Ausfiihrungen im nachfolgenden Abschnitt 2.3
verwiesen.
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Kontaktieren und Verschalten der Hairpin-Wicklung

Das Kontaktieren der Hairpin-Wicklung kann in die Teilprozessschritte des Nivellierens
und Maskierens zur Vorbereitung des Wickelkopfes sowie den eigentlichen Kontaktier-
prozess der Spulenenden entsprechend dem vorgegebenen Wickelschema unterteilt
werden. Aufgrund der eingeschrankten Zuganglichkeit der Kontaktierstellen, der kurzen
Prozesszeiten zur Einhaltung der Taktzeitvorgaben, des maximal zulassigen Energie-
eintrags sowie der mechanischen und elektrischen Qualitatsanforderungen an die Kon-
taktierung, hat sich das Laserschweil3verfahren zum stoffschliissigen Verbinden in der
Serienfertigung etabliert (GlalRel 2020). Als Laserquelle werden zumeist infrarote Schei-
benlaser mit 3 bis 8 kW Leistung eingesetzt (D’Arcangelo et al. 2024; GlaRel et al.
2019b). Eine qualitativ hochwertige Schweil3verbindung ist durch eine hohe mechani-
sche Festigkeit, einen geringen Ubergangswiderstand, eine geringe Porositat, eine
ausreichende Einschweildtiefe sowie eine symmetrische, nicht scharfkantige Schweil3-
perle gekennzeichnet (GlalRel et al. 2019b; Omlor et al. 2023b). Obgleich sich die Qua-
litat der Schweil3verbindung durch die Verwendung von inerten Prozessgasen verbes-
sern lasst (Omlor et al. 2023a), wird der Schweil3prozess in der industriellen Anwen-
dung aufgrund der zusatzlichen Kosten unter Raumatmosphare durchgeftihrt. Die Qua-
litat der Fligeverbindung ist malRgeblich von den Positions- und Lageabweichungen der
Spulenenden, der Drahtspitzengeometrie sowie der Oberflachenbeschaffenheit (Rau-
heit, Sauberkeit) der abisolierten Drahtenden abhangig. Eine vollstadndige Vermeidung
der Positions- und Lageabweichungen ist aufgrund der starken Abhangigkeiten entlang
der Prozesskette, ausgehend von der Formgebung der Hairpin-Steckspulen, nicht pro-
zesssicher zu erreichen. Aus diesem Grund werden die Spulenenden zur Vorbereitung
der Schweil3naht durch eine geeignete selektive oder kombinierte Spannmaskierung
vor dem Schweil3en zueinander ausgerichtet (Stack 2023, S. 51 f.). Hierdurch kann ein
radialer Fugespalt, Winkelfehler oder lateraler Versatz zwischen Fligepaaren teilweise
kompensiert werden. Die Spannmaskierung erfillt dartiber hinaus eine Schutzfunktion
der tbrigen Wicklung vor Schweil3spritzern, welche sich prozesstechnisch nicht voll-
standig vermeiden lassen (Hartung et al. 2021). Darliber hinaus weisen die Spulenen-
den nach dem Twisten haufig Hohenunterschiede im Bereich einiger Millimeter auf
(Stack 2023, S. 45), welche lediglich innerhalb gewisser Grenzen durch eine geeignete
Parametrierung der Schweif3anlage kompensiert werden konnen (Kampker et al. 2021).
Daher erfolgt im Anschluss an das Aufweiten- und Twisten in der Regel ein Nivellieren
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der Spulenenden auf eine einheitliche Hohe, wobei je nach Gestaltung der Kontaktier-
seite auch mehrere Nivellierhéhen zu bericksichtigen sind. In der Praxis erfolgt das
Nivellieren der Hohenunterschiede haufig durch spanende Fras-, Hobel- oder Scher-
schneidverfahren. Zudem erfolgt der Prozessschritt in der Regel tiber Kopf, um Verun-
reinigungen des Wickelkopfes durch elektrisch leitfahige Kupferspéne prozesssicher zu
minimieren.

Im Kontext verteilter Runddraht-Wicklungen werden zum Verschalten der Spulengrup-
pen unter Bertcksichtigung des Wickelschemas in Parallel- oder Reihenschaltung vor-
nehmlich Widerstandsschweil3verfahren oder thermomechanische Crimpverbindungen
eingesetzt (Herrmann et al. 2017). Bei Statoren mit Hairpin-Wicklung erfolgt das Ver-
schalten der Spulengruppen jedoch in der Regel ebenfalls im Laserschweil3verfahren,
wobei die Anschliisse entweder direkt wahrend der Kontaktierung der Spulenenden
oder in einem nachgelagerten Montage- und Kontaktierschritt von vorgefertigten An-
schlussbaugruppen verbunden werden.

Isolieren und Impréagnieren der Hairpin-Wicklung

Um die kontaktierte Wicklung gegen Spannungstberschlage und Kriechstréme an den
Schweil3punkten bei tblichen Betriebsspannungen von 400 V bis 800 V elektrisch zu
isolieren, werden die Schweil3punkte mit einem isolierenden Harz oder Pulver be-
schichtet. In der industriellen Anwendung erfolgt die Beschichtung vornehmlich im Wir-
belsinterverfahren mit einem isolierenden Pulver (Heimes et al. 2024b, S. 308) oder
alternativ mittels Traufel-, Dip- oder Tauchverfahren sowie durch einseitigen Vollver-
guss des Wickelkopfes (Riedel et al. 2022b). Fir eine funktionsgerechte Isolierung sind
ausreichende Schichtdicken und die vollstandige Benetzung der Oberflachen sicherzu-
stellen sowie scharfkantige oder spitze Bereiche an den Kontaktierstellen zu vermei-
den.

Zur Erh6hung der Hochspannungs- Teilentladungsfestigkeit sowie zum mechanischen
Schutz gegen aulRere Einflisse wird die Statorwicklung abschlie3end mit einem Harz
impragniert. Die Impragnierung steigert zudem die mechanische Widerstandsfahigkeit
gegenuber betriebsbedingten Belastungen wie Schwingungen und Vibrationen (Ger-
lach et al. 2023) sowie die thermische Leitfahigkeit der Wicklung (Halwas et al. 2021),
wodurch sich die Betriebseigenschaften des Stators verbessern und dessen Lebens-
dauer erhoht wird. Aufgrund der erhéhten Anforderungen an die technische Sauberkeit
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wird in der automobilen Serienproduktion insbesondere das Traufelimpragnierverfah-
ren eingesetzt (Bailoni et al. 2022). Hierbei wird das Impragnierharz unter kontinuierli-
cher Rotation des Stators bei erhdhter Temperatur tGber Dosierdisen auf die Wickel-
kopfe getraufelt, von wo aus es durch Kapillareffekte in die Zwischenraume der Nut
hineingezogen wird (Heimes et al. 2024b, S. 306—308). Nachtréglich erfolgt ein Gelie-
ren und Ausharten des Impragnierharzes unter Einhaltung spezifischer Temperaturkur-
ven durch induktives Erwarmen oder durch Warmeeintrag im Ofen.
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2.3 Aufweiten und Twisten von Hairpin-Statoren

Mit dem Ziel, die im Stand der Technik bestehenden Lésungsansatze mit Bezug zur
vorliegenden Arbeit aufzuzeigen und kritisch zu diskutieren, werden in den folgenden
Abschnitten zunachst die allgemeinen Gestaltungsmerkmale der Kontaktierseite von
Hairpin-Wicklungen sowie die Eigenschaften und Qualitdtsmerkmale der umgeformten
Spulenenden dargelegt. Anschliel3end werden die zum Aufweiten und Twisten einge-
setzten Maschinen und Prozesse beschrieben und mit Bezug zur adressierten Prob-
lemstellung der Arbeit eingeordnet. AbschlielRend werden die im Hinblick auf die vorlie-
gende Arbeit wesentlichen prozesstechnischen Grundlagen zusammengefasst.

2.3.1 Gestaltungsmerkmale der Kontaktierseite

Das Aufweiten und Twisten stellt einen Hauptprozessschritt der Prozesskette zur Fer-
tigung von Statoren mit Hairpin-Wicklung dar und dient der Formgebung des Wickel-
kopfes auf der Kontaktierseite des Stators nach dem vorgegebenen Wickelschema, vgl.
Abbildung 2-6. Die produktseitige Gestaltung der Kontaktierseite von Hairpin-Wicklun-
gen beeinflusst mal3geblich die Komplexitat der konventionellen werkzeuggebundenen
Prozess- und Maschinentechnik sowie die Anzahl der erforderlichen produktspezifi-
schen Werkzeuge.

Abbildung 2-6: Beispiel der offenen Spulenenden einer Hairpin-Wicklung nach dem
Einbringen (links) sowie nach dem Aufweiten und Twisten (rechts); Schematische
Darstellung zum Aufbau der charakteristischen Wellenwicklung durch entsprechende
Umformung und Kontaktierung der Spulenenden (unten)

Aufweiten
und Twisten

Kontaktierseite

Statorblechpaket

Biegeseite

Die Anzahl der Spulenenden auf der Kontaktierseite eines Hairpin-Stators entspricht
dem Produkt aus der Anzahl der Nuten und der Anzahl der Leiter pro Nut. Grundsatzlich
konnen alle Spulenenden der Kontaktierseite tber ihre radiale Position in der Statornut



Stand der Forschung und Technik 23

definierten Lagen zugeordnet werden. In Abhangigkeit des Wickelschemas kénnen
Spulenenden derselben Lage — bezogen auf die radiale Position in der Statornut — auf
unterschiedliche Radien aufgeweitet werden. In diesem Fall wird héaufig von Zwischen-
oder Sonderlagen gesprochen. Die Spulenenden der verschiedenen Lagen kdnnen so-
wohl in positiver als auch in negativer radialer Richtung aufgeweitet werden. Eine rein
positive Aufweitung erlaubt in der Regel die Rotormontage von der Kontaktierseite aus.
Demgegenuber fuhrt eine negative bzw. gemischte radiale Aufweitung zu einer Verkir-
zung der Bogenlangen der Spulenenden der radial inneren Lagen und damit zu einer
Reduktion der elektrischen Spulenwiderstande. Durch die geringere radiale Aufweitung
der radial aul3eren Spulenenden lasst sich zudem die Torsionsneigung von Flachdréh-
ten mit hohem Seitenverhéltnis des Drahtquerschnitts reduzieren. Allerdings ist die er-
forderliche Maschinenkinematik fiir eine negative oder gemischte radiale Aufweitung
der Spulenenden aufgrund der eingeschrankten Zuganglichkeit in der Regel im Aufbau
komplexer. Dartber hinaus besteht eine geometrische Abhangigkeit zwischen der
Drahtlange der Spulenenden und dem Radius der Lage, um bei einem konstanten
Twistwinkel nach der Umformung die gleiche axiale H6he zu erzielen. Aus diesem
Grund nimmt die Drahtlange der Spulenenden typischerweise tber die Lagen von innen
nach aul3en zu.

Klassifikation von Twistschemata

Bei einer ausschlie3lich auf der Biegeseite vorgenommenen Verschaltung der Hairpin-
Wicklung unter Verwendung von Hairpin-Steckspulen mit Sondergeometrien ist der Wi-
ckelkopf der Kontaktierseite aus regelmafRigen Lagen aufgebaut. Bei axialer Betrach-
tung der Kontaktierseite Uberspannen die Spulenenden im Regelfall einen Nutabstand
in Umfangsrichtung entsprechend der halben Spulenweite (Hausmann et al. 2022). Im
Rahmen des klassischen Twistschemas werden die Spulenenden lagenweise in ab-
wechselnder Umfangsrichtung des Statorblechpaketes umgeformt. Im Gegensatz dazu
erfordern die Verschaltung der Hairpin-Wicklung sowie die Realisierung der Phasenan-
schlUsse auf der Kontaktierseite abweichende geometrische Formen der Spulenenden
im Wickelkopf. Hieraus resultieren Twistschemata mit unregelmafigen Lagen, welche
die Fertigungskomplexitat signifikant erhbhen kdnnen (Zou et al. 2022). In Tabelle 2-1
sind typische Beispiele unregelméaRiger Lagen mit abweichenden Formen der Spulen-
enden innerhalb einer Lage klassifiziert, wobei die Fertigungskomplexitat tendenziell
von oben nach unten zunimmt.
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Tabelle 2-1: Klassifikation und schematische Darstellung unregelméafiiger Lagen
anhand ausgewahlter Geometriemerkmale der Spulenenden

: Merkmale der Bsp. schematische Bsp. schematische
Beschreibung

Spulenenden radiale Ansicht axiale Draufsicht*
Hohen
regelmaRige Lage Winkel = EEEEEE
Radien =

I+

. . Hohen
Lage mit abweichen- Winkel (1|
den axialen H6hen _ EEEEEE
Radien =

Lage mitunter-  H6hen = mm
schiedlicher radialer Winkel = // EEEEEE
Aufweitung Radien #

Lage mit verschie- HOhen
denen Twistwinkeln Winkel %,%, >0 // I EEEEE

gleicher Richtung  Radien +* b

L it Richt Hohen =
age Tv'ech'gelungs' Winkel #,4, <0 '\\ CoCmme
Radien #* N

*vereinfachter Ausschnitt der Drahtpositionen in Umfangsrichtung des Stators
(horizontal) sowie in radialer Richtung (vertikal)

Komplexitat

Oftmals werden einzelne Spulenenden mit abweichender axialer Hohe als Phasenan-
schlisse oder zur Verbindung verschiedener Strange der Wicklung durch Aufsetzen
und Kontaktieren von Verschaltbaugruppen ausgefiihrt. Dabei befinden sich die Pha-
senanschlisse bei einer typischerweise radialen Durchkontaktierung der Hairpin-Rei-
hen zumeist auf der innersten oder aufRersten Lage (Zou et al. 2022). Die Gestaltung
einzelner Spulenenden als Phasenanschlisse oder zur Verschaltung der Hairpin-Rei-
hen bedingt aufgrund der fiir gewdhnlich paarweisen Kontaktierung weitere Unregel-
maligkeiten der Lagen, beispielsweise in Bezug auf die radiale Aufweitung und/oder
den Twistwinkel der umgebenen Spulenenden. Ein abweichender Twistwinkel einzel-
ner Spulenenden fuhrt zudem zwangslaufig zu einem Wechsel in eine Zwischenlage
mit abweichendem Twistradius. Bei unregelmalligen Lagen mit geometrisch abwei-
chenden Spulenenden ist eine Anpassung der Schenkellangen der entsprechenden
Hairpin-Steckspulen erforderlich, was zu weiteren Varianten der zum Aufbau der Wick-
lung notwendigen Hairpin-Steckspulen fihrt, auch wenn die Kopfgeometrie der Hairpin-
Steckspulen unverandert bleibt. Die Anfangsdrahthéhen der Spulenenden im einge-
brachten Zustand variieren in diesem Fall nicht nur in radialer Richtung zwischen den
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Lagen, sondern auch in tangentialer Richtung innerhalb einer Lage. Hieraus resultiert
eine erhohte Komplexitat bei der Konstruktion und Fertigung der Aufweit- und Twist-
werkzeuge konventioneller werkzeuggebundener Verfahren.

Auswirkungen produktseitiger Entwicklungstrends

Die Hairpin-Technologie zur Fertigung von Statoren mit verteilten Flachdraht-Wicklun-
gen fur elektrische Traktionsantriebe hat in den vergangenen Jahren einen hohen In-
novationsgrad erreicht und ist nach wie vor Gegenstand intensiver Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten. Im Rahmen der wissenschatftlichen Forschung werden derzeit
insbesondere MalRnahmen zur Minimierung von Wechselstromverlusten hochdrehen-
der elektrischer Maschinen, der Einsatz alternativer Leitertechnologien und -werkstoffe
sowie neuartige Wicklungstopologien untersucht (Wirth 2024, S. 19). Die daraus resul-
tierenden produktseitigen Entwicklungstrends haben zumeist Auswirkungen auf die Ge-
staltung und Eigenschaften der Kontaktierseite von Hairpin-Statoren, was wiederum die
erforderliche Prozesstechnik zum Aufweiten und Twisten maf3geblich beeinflusst. Vor
diesem Hintergrund werden die aktuellen Entwicklungstrends sowie deren Auswirkun-
gen auf die Gestaltung der Kontaktierseite im Folgenden aufgegriffen.

Gegenwartig wird im Hinblick auf die Auslegung elektrischer Traktionsmotoren ein For-
schungsschwerpunkt auf die Minimierung der frequenzabhangigen Wechselstromver-
luste hochdrehender Maschinen gelegt, insbesondere beim Betrieb im Feldschwéche-
bereich (vgl. Preci et al. 2021). Bedingt durch die vergleichsweise grof3en Drahtquer-
schnitte sowie der geringen effektiven Windungszahl von Hairpin-Wicklungen sind die
Wechselstromverluste in der Regel deutlich hoher als bei konventionellen Runddraht-
Wicklungen (Du-Bar & Wallmark 2018). In der Konsequenz ist ein Trend zur radialen
Segmentierung der Leiter von Hairpin-Statoren zu verzeichnen, was eine Erhéhung der
Leiteranzahl bzw. Anzahl der Lagen bei gleichzeitiger Zunahme des Seitenverhaltnis-
ses der Leiterbreite in Bezug auf die Leiterdicke zur Folge hat. Dartiber hinaus wurden
Konzepte mit radialer und tangentialer Leitersegmentierung untersucht (Aoyama &
Deng 2019) sowie asymmetrische Hairpin-Wicklungen zur Reduktion der frequenzab-
hangigen Verluste vorgeschlagen, welche Hairpin-Steckspulen mit unterschiedlichen
Querschnittsabmessungen aufweisen (Dannier et al. 2022; Islam et al. 2020). Die stei-
gende Anzahl an Leitern fihrt sowohl zu einer gréReren Anzahl als auch zu einer ho-
heren Komplexitat der erforderlichen lagenspezifischen Werkzeuge konventioneller
werkzeuggebundener Twistprozesse. Zudem ergeben sich prozesstechnische Heraus-
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forderungen, die aus der zunehmenden Torsionsinstabilitéat der Spulenenden mit gro-
Berem Seitenverhdltnis des eingesetzten Flachdrahts im Umformprozess sowie der
Verwendung von Flachdréhten mit unterschiedlichen Querschnittsabmessungen resul-
tieren (Hausmann et al. 2020). Anstelle einer Segmentierung der Leiter zur Verringe-
rung der frequenzabhé&ngigen Verluste wurde dartber hinaus der Einsatz von Hairpin-
Steckspulen aus Litzendraht theoretisch betrachtet (Dimier et al. 2020) und hinsichtlich
der Auswirkungen auf die Hairpin-Prozesskette in manuellen Vorversuchen experimen-
tell erprobt (Riedel et al. 2022b; Riedel et al. 2022a). Bezliglich des Aufweit- und Twist-
prozesses konnte dabei ein abweichendes Umformverhalten der Spulenenden aus Lit-
zendraht mit abweichenden Anforderungen an die Werkzeuge und Vorrichtungen fest-
gestellt werden (Riedel et al. 2022a). Ein industrieller Einsatz von Litzenleitern zur Fer-
tigung von Traktionsmotoren ist jedoch aufgrund der héheren Materialkosten sowie der
einhergehenden Herausforderungen in der Serienfertigung bislang nicht absehbar.

Ein weiterer Fokus aktueller Forschungsarbeiten liegt auf dem Einsatz alternativer Lei-
tertechnologien und -werkstoffe. Mit dem Ziel einer weiteren Erhéhung der Leistungs-
dichte sowie der Dauerleistung von Traktionsmotoren werden Konzepte mit profiliertem
Wickeldraht mit nicht rechteckigem Querschnitt zur Vergro3erung der effektiven Leiter-
flache im Nutquerschnitt oder zur Direktkiihlung der Leiter untersucht. Ein moglicher
Ansatz zur Erhohung der effektiven Leiterflache stellt ein Nutaufbau mit parallelen
Zahnflanken und trapezférmigen Leiterquerschnitten dar (Hyundai Mobis Co. 2021).
Die Verwendung von profiliertem Wickeldraht oder Hohldraht ermdglicht dartiber hinaus
neuartige Kuhlkonzepte, welche eine weitere Steigerung der Dauerleistung verspre-
chen (Chen et al. 2020; Reinap et al. 2019). Eine detaillierte Untersuchung der ferti-
gungstechnischen Einflisse beim Einsatz von Hohldraht auf die Hairpin-Prozesskette
ist bislang, abgesehen von initialen Biegeversuchen im Kontext der Formgebung von
Hairpin-Steckspulen (Kampker et al. 2023b), jedoch noch nicht erfolgt. Mit dem Ziel, die
Kosten und das Gewicht von Traktionsmotoren zu reduzieren, wurde dartber hinaus
die Verwendung von Aluminium als Leitermaterial fir Hairpin-Wicklungen evaluiert (Cu-
tuli et al. 2022a; Cutuli et al. 2022b; Petrelli et al. 2022). Infolge der abweichenden
Werkstoffeigenschaften ist in diesem Zusammenhang mit starken Auswirkungen auf
das Umformverhalten der Spulenenden im Rahmen von Aufweit- und Twistprozessen
zu rechnen.

Aus zahlreichen Patentanmeldungen im asiatischen Raum lasst sich zudem ein tech-
nischer Entwicklungstrend hin zu Hairpin-Statoren mit sogenannten X-Pin-
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Wickelkopfen erkennen (vgl. Tabelle A-1), welche sich durch die spezifische Ausgestal-
tung der Kontaktierseite von den klassischen Hairpin-Wickelkdpfen unterscheiden. Das
Ziel besteht in der Reduktion der Kupferverluste im Wickelkopf sowie der Verringerung
des Bauraumbedarfs zur Kontaktierung der Wicklung durch eine Verringerung der axi-
alen Wickelkopfhéhe, was durch eine Verkirzung der Spulenenden und eine direkte
Kontaktierung im Kreuzpunkt der getwisteten Spulenenden erreicht werden soll, vgl.
Abbildung 2-7. Folglich entfallt der obere Teil der Spulenenden samt der oberen Bie-
gung, wodurch sich die axiale Wickelkopfhohe theoretisch um ca. 5 bis 15 mm reduzie-
ren lasst. Neben dem gewonnenen Bauraum werden zudem die Kosten fur das Leiter-
material eingespart.

Halrpln chkelkopf X-Pin-Wickelkopf

Abbildung 2-7: Beispiel einer theoretischen Gegenuberstellung der Kontaktierseite

von Statoren mit klassischem Hairpin- und X-Pin-Wickelkopf
Obgleich der Ansatz produkttechnische Vorteile aufweist, ergeben sich zahlreiche Her-
ausforderungen im Hinblick auf eine prozesssichere automatisierte Fertigung von Sta-
toren mit X-Pin-Wickelkopf, sodass sich dieser bisher nicht industriell etablieren konnte.
Die fehlenden geraden Drahtenden bedingen eine anspruchsvollere Fiihrung und Aus-
richtung der Spulenenden im Twistprozess. Eine weitere Herausforderung stellt zudem
der Kontaktierprozess dar, bei dem die abisolierten Enden aufgrund fehlender Anlage-
flachen lediglich in radialer Richtung gespannt und zueinander ausgerichtet werden
kénnen. Um die Spulenenden paarweise zu verschweil3en, muss zum Schutz der Pri-
marisolation aufgrund der verkirzten Abisolierlangen sowie der verjliingten Drahtspit-
zen der Energieeintrag reduziert werden, was zu einer geringeren Anbindungsflache
innerhalb der Schweil3verbindungen flhrt.

2.3.2 Eigenschaften und Qualitatsmerkmale getwisteter Spulenenden

Zur geometrischen Beschreibung der umgeformten Spulenenden lasst sich eine Glie-
derung der Spulenenden in einen unteren, mittleren und oberen Drahtabschnitt vorneh-
men, wobei die Ubergange durch die untere und obere Biegung gekennzeichnet sind,
vgl. Abbildung 2-8. Der untere nicht gekrimmte Abschnitt der Spulenenden wird haufig
als ,Ful3” und der obere nicht gekrimmte Abschnitt als ,Drahtende® bezeichnet. Die
Position der Drahtspitze ist durch die geometrischen Grof3en des Twistradius, des
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Twistwinkels sowie der axialen Hohe in Polarkoordinaten definiert. Der Twistradius
ergibt sich aus der Summe des Lagenradius und der radialen Aufweitung. Die freie
Drahtlange bezeichnet die Lange des Uberstands der geraden Schenkel der Hairpin-
Steckspulen zur axialen Stirnflache des Blechpaketes nach dem Einbringvorgang. In
Zusammenhang mit der Axialkompensation beim Aufweiten und Twisten wird die freie
Drahtlange auch als Anfangsdrahththe bezeichnet. Die Drahtenden stehen wahrend
des Twistprozesses bis zur oberen Biegung mit dem Werkzeug im Eingriff, sodass die
Lange der geraden Drahtenden als Eingriffslange bezeichnet werden kann.

A

/Drahtspitze Axial- radi:_:lle
kompensation | |  __---= =y Aufweitung

IAbisolierIénge I =t
— obere Biegung

Eingriffslange
fe—>

untere Biegung

axiale Hohe

Bogenlange
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freie Drahtlange
(Anfangsdrahthdhe)
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(Schrankwinkel)
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Abbildung 2-8: Geometrische Beschreibung der offenen Spulenenden im
Twistprozess

Geometrische Qualitatsanforderungen

Zur ausreichend genauen Positionierung und Ausrichtung der Spulenenden fir das
nachfolgende Kontaktieren im Laserschweif3prozess sowie zur Einhaltung der vorge-
gebenen Baurdaume des Wickelkopfes und der erforderlichen Luft- und Kriechstrecken
zwischen den Spulenenden werden geometrische Qualitatsanforderungen an die um-
geformten Spulenenden gestellt. Analog zum Formgebungsprozess von Hairpin-Steck-
spulen kénnen die geometrischen Qualitatsmerkmale im Allgemeinen sowohl durch
eine unzureichende Auslegung und Parametrierung der Aufweit- und Twistprozesse als
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auch durch chargenabhangige Schwankungen der geometrie- und werkstoffspezifi-
schen Eigenschaften des Kupferflachdrahts negativ beeinflusst werden. Daruber hin-
aus konnen auch bei korrekter Prozessparametrierung geometrische Abweichungen
aufgrund von Qualitdtsschwankungen in den vorgelagerten Prozessschritten der Form-
gebung der Hairpin-Steckspulen und des Einbringvorgangs der Wicklung in das
Statorblechpaket auftreten. Aus diesem Grund mussen die Aufweit- und Twistprozesse
maoglichst robust gegentiber schwankenden Eingangsgrof3en gestaltet werden, wie bei-
spielsweise Langenabweichungen der Spulenenden nach dem Einbringen oder Geo-
metrieabweichungen der Drahtspitzen beim Ablangen des Flachdrahts. Eine Ubersicht
der geometrischen Qualitdtsmerkmale umgeformter Spulenenden ist in Abbildung 2-9

dargestellt.
Position und Lage Langung der Torsion der  Verschiebung der Hairpin-
der Spulenenden Spulenenden Spulenenden Steckspulen in der Nut

!

Abbildung 2-9: Geometrische Qualitdtsmerkmale der umgeformten Spulenenden in
Anlehnung an Hausmann & Fleischer (2021)
Abweichungen der Position und Lage der Spulenenden resultieren insbesondere aus
materialspezifischen Rickfederungseffekten, die nach der Drahtumformung im Auf-
weit- und Twistprozess auftreten. Infolge der Rickfederung kann es dabei zu einem
unerwinschten radialen und tangentialen Auffachern der Spulenenden kommen, was
sich insbesondere auf Folgeprozesse, beispielsweise die Montage der Spannmaskie-
rung zur Vorbereitung des Laserschweil3prozesses, nachteilig auswirkt. Eine LAngung
der Spulenenden kann infolge der plastischen Biegung auftreten und wird durch die
Drahtzugbeanspruchung in Abhangigkeit der Drahtfihrung beeinflusst. Eine Gberma-
Rige Langung der Spulenenden wirkt sich einerseits auf die resultierende Position und
Lage der Spulenenden aus und fuhrt andererseits zu einer Erhéhung der Spulenwider-
stande durch Querschnittsverringerung infolge von Langsdehnungen. Die Torsion der
Spulenenden im Twistprozess lasst sich auf eine geometrische Instabilitdt des Flach-
drahts zurlckfihren, die im Wesentlichen aus den erheblichen Unterschieden der Fla-
chentragheitsmomente in den Hauptachsen rechteckiger Drahtquerschnitte resultiert
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(Hausmann et al. 2022). Weitere geometrische Einflussgrof3en auf das Torsionsverhal-
ten der Spulenenden sind neben dem Seitenverhaltnis des Drahtquerschnitts der La-
genradius, der Twistwinkel und die radiale Aufweitung der Spulenenden sowie im All-
gemeinen die prozessbedingten Wechselwirkungen der Spulenenden untereinander.
Eine Ubermalige Torsion einzelner Spulenenden fiihrt im Rahmen werkzeuggebunde-
ner Twistprozesse in der Regel zu einer kaskadenartigen Fortsetzung, wobei infolge
der tordierten mittleren Drahtabschnitte der Spulenenden benachbarte Lagen radial
auseinander gedrtickt werden und hohe lokale Beanspruchungen der Isolationsbe-
schichtung auftreten kdnnen. Verschiebungen der Hairpin-Steckspulen in den Nuten
des Statorblechpakets kdnnen infolge prozessbedingter Axialkréfte auftreten, insbe-
sondere bei unzureichender Fixierung der Hairpin-Schenkel in den Nuten oder unzu-
reichender Abstitzung des Wickelkopfes auf der Biegeseite. Diese Verschiebungen
beeinflussen sowohl die axiale H6he und Ausrichtung einzelner Spulenenden auf der
Kontaktierseite als auch die Luft- und Kriechstrecken im Wickelkopf auf der Biegeseite.

axiale Hohe radiale Position tangentiale Position
absolute Position und Lage |
radialer lateraler Luft- und

Versatz Versatz Hohenversatz Parallelitat Kriechstrecken

B 8 4 B =i

relative Position und Lage

Abbildung 2-10: Absolute und relative Positions- und Lageabweichungen der
Spulenenden nach dem Aufweiten und Twisten

Wahrend die absolute Position und Lage der Spulenenden in erster Linie Auswirkungen
auf die Einhaltung der vorgegebenen Bauraume und Komponentenschnittstellen
haben, wirken sich relative Abweichungen der Drahtenden zueinander, mit Ausnahme
der Luft- und Kriechstrecken, insbesondere auf die Qualitat des nachfolgenden
Schweil3prozesses aus, vgl. Abbildung 2-10. Ein radialer oder lateraler Versatz sowie
Parallelitdtsfehler zwischen den Fugepartnern konnen durch die Spannmaskierung
zum Teil reduziert werden, sofern eine Montage der Spannmaskierung grundsatzlich
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maoglich ist (Stack 2023). Allerdings bleibt der Wickelkopf nach dem Schweil3en in sich
verspannt, was einerseits die Schweil3verbindungen zusatzlich belastet und anderer-
seits zu unerwtnschten Ruckfederungseffekten nach dem Entfernen der Spannmas-
kierung fihren kann. Ein unzulassiger Héhenversatz, der nicht durch eine entspre-
chende Adaption der Prozessparameter im Schweil3prozess kompensiert werden kann,
muss durch ein vorgelagertes Nivellieren der Spulenenden ausgeglichen werden. Da-
bei ist jedoch zu berticksichtigen, dass sich durch das Nivellieren einerseits unter-
schiedliche Leiterlangen der beiden Spulenenden und damit Asymmetrien der elektri-
schen Spulenwiderstdnde ergeben und andererseits eine grof3ere Abisolierlange an
den Drahtenden vorzuhalten ist, da der Versatz der Abisolierkanten bestehen bleibt.
Dartber hinaus kann das Isolieren der Spulenenden und Imprégnieren der Hairpin-
Wicklung durch abweichende Luft- und Kriechstrecken beeinflusst werden, da eine aus-
reichende Benetzung der Drahtenden vom Abstand zwischen den Kontaktierstellen und
die Kapillarwirkung im Wickelkopf vom Abstand benachbarter Flachdréhte abhangen.

Elektrische Qualitdtsanforderungen

Die elektrischen Qualitatseigenschaften der umgeformten Spulenenden kdnnen durch
eine fehlerhafte Prozessauslegung und -parametrierung oder durch Schwankungen in
der Materialqualitat des Kupferflachdrahts beeintrachtigt werden. Im Gegensatz zu
geometrischen Abweichungen resultieren elektrische Fehler jedoch tberwiegend aus
der Auslegung und den Eigenschaften der fir das Aufweiten und Twisten eingesetzten
Werkzeuge, wahrend die Prozessparametrierung eine untergeordnete Rolle spielt. Ins-
besondere die Oberflachenbeschaffenheit der Werkzeuge sowie die im Prozess auftre-
tenden lokalen Beanspruchungen der Isolationsbeschichtungen weisen einen hohen
Einfluss auf die resultierende Isolationsschichtdicke der Spulenenden und damit auf die
Teilentladungsfestigkeit als funktionales Qualitatsmerkmal auf. Darliiber hinaus lassen
sich Isolationsfehler der umgeformten Spulenenden in der Regel auf unzureichende
geometrische und elektrische Eigenschaften des Kupferflachdrahts zuriickfihren. In
diesem Zusammenhang werden fertigungsbedingt nicht vermeidbare Schwachstellen
der Isolationsbeschichtung des Kupferflachdrahts jedoch héaufig durch den Materiallie-
feranten optisch markiert und fehlerhafte Drahtabschnitte im Rahmen des Formge-
bungsprozesses der Hairpin-Steckspulen gezielt ausgeschleust (Wirth et al. 2023c).

Die elektrischen Qualitatsmerkmale und Fehlermechanismen der Spulenenden im Kon-
text von Aufweit- und Twistprozessen entsprechen in erster Linie denen von Hairpin-
Steckspulen im Rahmen der zur Formgebung verwendeten Biegeprozesse, siehe
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Tabelle 2-2. Allerdings missen im Vergleich zu Biegeprozessen weitere Fehlermecha-
nismen bericksichtigt werden. In der industriellen Anwendung werden zum Biegen von
Hairpin-Steckspulen nahezu ausschliel3lich werkzeuggebundene und sequenzielle
werkzeuggebundene Biegeprozesse eingesetzt (Wirth et al. 2023b), bei denen die
Drahtdeformation aufgrund der typischen Anordnung der Werkzeuge stets auf einen
lokalen Bereich begrenzt ist und zu hohen lokalen Beanspruchungen der Isolationsbe-
schichtung fuhren kann. Im Gegensatz dazu erstreckt sich die Drahtdeformation im
Twistprozess lber den gesamten mittleren Drahtabschnitt der Spulenenden, sodass
die lokale Beanspruchung der Isolationsbeschichtung in den Biegungen unter der Vo-
raussetzung einer entsprechenden Werkzeugauslegung in der Regel geringer einge-
stuft werden kann. Zuséatzliche Beanspruchungen der Isolationsbeschichtung kénnen
jedoch durch die im Twistprozess auftretenden Relativbewegungen zwischen den Spu-
lenenden unterschiedlicher Lagen sowie durch asymmetrische elastische Verformun-
gen der Twistwerkzeuge beim simultanen und lagenweisen Twisten unregelmaliger
Lagen hervorgerufen werden. Letztere resultieren aus der haufig ungleichméaRigen Ver-
Tabelle 2-2: Elektrische Qualitatsmerkmale und Fehlermechanismen im Kontext von

Biege- und Twistprozessen (erweitere Darstellung nach Wirth (2024, S. 50) mit
Ergadnzungen zu Twistprozessen)

Qualitatsmerkmale Fehlermechanismen

Isolationsfestigkeit » Druckspannungen aufgrund von lokal wirksamen Pro-
zesskraften bedingt durch Werkzeugauslegung (B + T)

» Rissbildung durch unzuldssige Formanderung (B + T)

» Relativbewegung zwischen den Spulenenden (T)

= asymmetrische elastische Werkzeugverformung der
Twistwerkzeuge infolge geometrischer Asymmetrien der
Werkzeugtaschen (T)

Unterschreitung der Isolationsschichtdicke durch lokale
Prozesskréfte oder unzuléassige Ausdiinnung (B + T)
» Unterschreitung der erforderlichen Luft- und Kriech-
strecken (B + T)
Spulenwiderstand = Querschnittsverringerung infolge von prozessbedingten
Langsdehnungen (B + T)

» Nivellierung abweichender axialer Hohen der Spulenen-
den infolge von prozessbedingter Langung der Spulen-
enden oder Verschiebung der Hairpin-Steckspulen (T)
Ausdinnung infolge von geometrieabhangigen Langs-
und Querdehnungen (B + T)

= Ausdinnung infolge von lokalen Prozesskraften (B + T)
B: Biegeprozesse T: Twistprozesse

Teilentladungsfestigkeit

Isolationsschichtdicke
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teilung der zur Drahtfihrung vorgesehenen Werkzeugtaschen entlang des Umfangs
sowie aus den geringen radialen Wandstarken der Twistwerkzeuge in Kombination mit
hohen Prozesskraften. In diesem Zusammenhang kann eine Abnutzung und Ver-
schmutzung der Werkzeugtaschen zu einer zusatzlichen abrasiven Wirkung mit lokaler
Beschadigung der Isolationsbeschichtung im oberen Drahtabschnitt der Spulenenden
fihren. DarUber hinaus kdnnen ungleiche axiale Hohen der Spulenenden — bedingt
durch Drahtlangungen oder Verschiebungen der Hairpin-Steckspulen im Twistpro-
zess — den Spulenwiderstand negativ beeinflussen, sofern ein Nivellieren der Spulen-
enden zur Sicherstellung einer ausreichenden Schweil3qualitat erforderlich ist. In der
Folge weichen die Drahtlangen der einzelnen Spulenenden voneinander ab, was wie-
derum zu Schwankungen der Spulenwidersténde flihrt. Da sich die elektrischen Quali-
tatsmerkmale und Fehlermechanismen im Wesentlichen mit denen im Rahmen der
Formgebung von Hairpin-Steckspulen decken, sei flr weitere Details auf entspre-
chende Quellen verwiesen (Kampker et al. 2020; Weigelt et al. 2017; Wirth et al. 2023c).

2.3.3 Maschinen und Prozesse zum Aufweiten und Twisten

Das Twisten von Hairpin-Statoren kann im Allgemeinen als endengesteuerter Biege-
prozess aufgefasst werden, bei dem die Gestalterzeugung der Spulenenden durch eine
definierte Relativbewegung zwischen Statorblechpaket und Werkzeug erfolgt, um die
abisolierten Enden fir den nachgelagerten Kontaktierprozess gemafd dem Wickel-
schema zu positionieren. In Abhangigkeit der Prozessfihrung kbnnen Twistprozesse
den konventionellen werkzeuggebundenen Prozessvarianten des simultanen und la-
genweisen Twistens sowie dem sequenziellen Twisten mit segmentweiser oder draht-
weiser Umformung der Spulenenden einzelner Lagen zugeordnet werden (Hausmann
et al. 2022), vgl. Abbildung 2-11. Obwohl das endengesteuerte Biegen streng genom-
men den Verfahren mit kinematischer Gestalterzeugung zugeordnet wird (Arnet 1999,
S. 15-17), ist im Kontext von Twistprozessen lediglich das sequenzielle drahtweise
Twisten — und mit Einschrdnkungen das segmentweise Twisten — aufgrund der Mog-
lichkeit einer individuellen Formgebung der Spulenenden und der vollen Ausnutzung
aller sechs Bewegungsfreiheitsgrade als kinematisches Twisten zu bezeichnen. Beim
simultanen und lagenweisen Twisten mit lediglich zwei effektiv genutzten translatori-
schen und rotatorischen Bewegungsfreiheitsgraden wird demgegentber von werk-
zeuggebundenen Verfahren gesprochen.
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Prozessvarianten

simultan lagenweise sequenziell
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W W segmentweise drahtweise

Abbildung 2-11: Prozessvarianten in Abhangigkeit der Prozessfuhrung

| : Wl
konventionell werkzeuggebunden

Aufgrund der ablaufbedingt geringeren Produktivitat sowie der komplexen Prozesspa-
rametrierung haben kinematische Twistprozesse mit sequenzieller Prozessfiihrung im
Vergleich zu den simultanen und lagenweisen Prozessvarianten bisher keine industri-
elle Bedeutung erlangt und wurden — mit Ausnahme der im Rahmen der vorliegenden
Arbeit veroffentlichen Ergebnisse (Hausmann et al. 2022; Hausmann & Fleischer 2021)
— noch nicht umfassend untersucht. Grundséatzlich erdffnet die kinematische Umfor-
mung einzelner Spulenenden die Moéglichkeit einer flexiblen Prozesssteuerung, wobei
Toleranzen und Qualitatsschwankungen vorgelagerter Prozessschritte durch eine ge-
eignete Sensorik erfasst und im Prozess ausgeglichen werden kénnen. Die wesentli-
chen Vorteile kinematischer Verfahren mit sequenzieller Prozessfuhrung resultieren je-
doch aus den Kosteneinsparungen im Werkzeugbau, geringeren Investitionskosten der
Fertigungsanlage, dem mdglichen Verzicht auf einen gesonderten Aufweitprozess und
einer signifikanten Reduktion des Zeitbedarfes im Prototypenbau. Dadurch eréffnet sich
die Mdglichkeit, mit einer einzigen Anlage mehrere Varianten bis zur Losgrof3e 1 wirt-
schatftlich zu produzieren. (Hausmann & Fleischer 2021)

Il s A

Spulenenden einer Lage  simultane und lagenweise Kollisionsproblem bei
nach dem Einbringen Prozessfiihrung sequenz. Prozessfihrung

Abbildung 2-12: Darstellung des verfahrensinharenten Kollisionsproblems beim
kinematischen Twisten mit sequenzieller Prozessfiihrung
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Eine besondere technologische Herausforderung der sequenziellen Prozessfiihrung
stellt das verfahrensinharente Kollisionsproblem beim Umformen der ersten bzw. letz-
ten Spulenenden einer Lage und die damit verbundene Komplexitéat eines automatisier-
ten Prozessablaufs dar, vgl. Abbildung 2-12. Dartiber hinaus ist zu beachten, dass im
Gegensatz zu den werkzeuggebundenen Verfahren die Reihenfolge der Umformope-
rationen das Endergebnis besonders beeinflusst. Aufgrund der sequenziellen Prozess-
fuhrung wird damit ein erheblicher Teil des Aufwands zur Prozessparametrierung im
Produktionsanlauf von der Konstruktion und Herstellung komplexer Werkzeugaufbau-
ten auf die Programmierung der sequenziellen Twistsequenzen verlagert.

Konventionelle Twistprozesse

Die bisher entwickelten werkzeuggebundenen und industriell eingesetzten Prozesse
zum Twisten von Hairpin-Statoren — im Folgenden vereinfacht als konventionelle Twist-
prozesse bezeichnet — basieren auf der simultanen oder lagenweisen Umformung der
Spulenenden mithilfe komplexer Sondermaschinen und spezieller Umformwerkzeuge,
vgl. Abbildung 2-13.

Twistkrone

halboffene
y  Taschen

Stutzfinger

Hairpin-Stator

Hauptwerkzeug simultaner Twistprozess

Abbildung 2-13: Werkzeuge zum simultanen Twisten von Hairpin-Statoren; (links)
Hauptwerkzeug ohne Darstellung der Flanschverbindungen bestehend aus sechs
koaxialen, gegenlaufig rotierenden Twistkronen mit halboffenen Taschen, (rechts)
Hairpin-Stator mit aufgesetztem Hauptwerkzeug und eingeschobenen Stitzfingern

Bei simultanen und lagenweisen Twistprozessen werden zum endengesteuerten Bie-
gen der Spulenenden als Twistkronen bezeichnete, ringformige Kammwerkzeuge mit
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offenen, halboffenen oder geschlossenen Taschen verwendet. Twistkronen mit ge-
schlossenen Taschen weisen die hochste Steifigkeit und Belastbarkeit auf und vermei-
den weitestgehend eine Relativbewegung zwischen den Spulenenden benachbarter
Lagen wahrend der Formgebung. Gleichzeitig wird die gegenseitige Abstltzung der
Spulenenden benachbarter Lagen reduziert, was bei Flachdrahten mit einem hohen
Seitenverhéltnis des Querschnitts zu einer unerwinschten Torsion fuhren kann. Auf-
grund der erforderlichen radialen Mindestwandstarken der Taschen weisen benach-
barte Lagen nach dem Twisten zumeist einen radialen Abstand auf, was den nachfol-
genden Spann- und Maskierprozess vor dem Schweil3en deutlich erschwert. Vor die-
sem Hintergrund werden in der industriellen Praxis Giberwiegend Twistkronen mit halb-
offenen Taschen eingesetzt, bei denen die zu kontaktierenden Lagen ohne zuséatzli-
chen radialen Abstand aneinander vorbeigeftihrt werden. In seltenen Fallen erfolgt das
Aufweiten der Lagen erst nach dem Twisten der Spulenenden, wobei dann zum Twisten
offene Kammwerkzeuge zum Einsatz kommen, welche grundséatzlich den geringsten
radialen Bauraum ermdglichen. Aufgrund der fehlenden radialen Taschenwande be-
steht jedoch ein erhdhtes Risiko flr Prozessstérungen, die durch das Verklemmen der
Spulenenden sowie durch mechanischen Abrieb der Drahtenden zwischen den gegen-
satzlich rotierenden Kammwerkzeugen verursacht werden kénnen. Zudem weisen of-
fene Kammwerkzeuge eine deutlich geringere mechanische Stabilitdt auf. Die hohen
mechanischen Beanspruchungen, denen die Twistkronen bei der Ubertragung der zur
Umformung erforderlichen Krafte und Momente ausgesetzt sind, sowie die hohen Ober-
flachenanforderungen zu Verringerung der Reibung und dem Schutz der Primarisola-
tion der Spulenenden, machen eine Fertigung der Twistkronen aus verschleil3festen
Werkzeugstahlen erforderlich (Hausmann et al. 2022). Die zylindrische Grundform der
Twistkronen wird in der Regel spanend hergestellt, wahrend die Taschen aufgrund der
geometrischen Anforderungen sowie der geringen radialen Wandstarken von teils unter
einem Millimeter mithilfe von Flunf-Achs-Bearbeitungszentren spanend gefertigt oder
erodiert werden. Um die geforderte Oberflachenqualitdt zu erreichen, werden die
Taschen abschlieRend in einem teilautomatisierten oder manuellen Schritt aufwandig
poliert. Die direkte Fertigung der Twistkronen simultaner Twistprozesse fir Serienan-
wendungen mittels metallbasierter additiver Verfahren ist aufgrund des aus der Bauteil-
grol3e sowie den geringen Wandstarken resultierenden Bauteilverzugs in der Regel nur
mit Einschrankungen realisierbar. Bei lagenweisen Twistprozessen hingegen ist eine
additive Fertigung segmentierter Twistkronen fur den Musterbau mdglich.



Stand der Forschung und Technik 37

Im Rahmen des Twistprozesses erfolgt eine definierte Abstitzung der Spulenenden im
unteren Drahtabschnitt mittels radial zugestellter Stitzfinger, um eine Beschadigung
der Isolationsbeschichtung des Flachdrahts durch das Blechpaket zu vermeiden. Des
Weiteren dienen die Stutzfinger dem Schutz der Isolationspapiere, welche zur Einhal-
tung erforderlicher Kriechstrecken einige Millimeter axialen Uberstand zum Blechpaket
aufweisen und ansonsten einreil3en kénnten. Im Rahmen innovativer Statorkonzepte
mit aufgesetzten oder angespritzten Kunststoffstirnkappen kann hingegen die Funktion
der Stutzfinger in die Bauteile integriert werden, siehe beispielsweise in Ford Global
Technologies (2023). Um eine unzul&ssige Torsion der Spulenenden infolge eines fer-
tigungstechnisch unginstigen Statordesigns mit hohem Seitenverhéltnis des Flach-
drahts im Rahmen von konventionell werkzeuggebundenen Twistprozessen zu begren-
zen, kdnnen zusétzlich innere und aul3ere Stutzringe zur radialen Abstitzung der Spu-
lenenden um den Wickelkopf positioniert werden. (Hausmann et al. 2023)

Zur Parametrierung der werkzeuggebundenen Twistprozesse ist die Berechnung der
zumeist als Twistkurven bezeichneten produkt-, maschinen- und lagenspezifischen
Kennlinien zur Axialkompensation in Abhangigkeit des Twistwinkels erforderlich. Die
Berechnung der Kennlinien zur Axialkompensation werkzeuggebundener Twistpro-
zesse kann sowohl mittels analytischer bzw. numerischer Naherungsmodelle (Haus-
mann et al. 2023) als auch mittels FE-basierter Prozessmodelle erfolgen (Fleischer et
al. 2021). Die im Rahmen der Produktauslegung angenommenen, lagenspezifischen
axialen Drahtuberstande der Spulenenden bzw. freien Drahtlangen basieren zumeist
auf einer idealisierten Geometrie der Spulenenden, wobei umformtechnische Einflisse
aufgrund fehlender Erfahrungswerte oftmals vernachlassigt werden. Daher ist haufig
eine Korrektur der angenommenen freien Drahtlangen der Spulenenden im Zuge der
Prozessparametrierung erforderlich, um eine einheitliche axiale Hohe der Spulenenden
nach dem Twistprozess zu gewahrleisten. In diesem Zusammenhang kann die Ermitt-
lung optimierter Ausgangswerte der freien Drahtlangen ebenfalls modellbasiert erfol-
gen, um den experimentellen Aufwand der Korrekturschleifen zu minimieren (Haus-
mann et al. 2023). Zur Kompensation von Ruckfederungseffekten werden die Spulen-
enden im Rahmen werkzeuggebundener Twistprozesse in der Regel sowohl in tangen-
tialer als auch axialer Richtung des Stators geringfligig Uberbogen. Obgleich Ansatze
zur numerischen Prozesssimulation von Rickfederungseffekten bestehen (Hausmann
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et al. 2020), werden die Kompensationswerte in der industriellen Praxis héufig experi-
mentell ermittelt, da die erforderlichen Materialkennwerte, die Softwarelizenzen und
das notwendige Expertenwissen zumeist nicht ausreichend verflgbar sind.

Im Kontext werkzeuggebundener Twistprozesse ergeben sich technologische Heraus-
forderungen hauptsachlich aus dem begrenzten Bauraum und der eingeschrankten Zu-
ganglichkeit fir die Werkzeuge und Achsantriebe zur Umsetzung der simultanen oder
lagenweisen Umformung der Spulenenden sowie aus dem drahtspezifischen Umform-
verhalten wie Torsions- und Ruckfederungseffekten. Dartiber hinaus muss das Twisten
unregelmafiiger Lagen bei komplexen Twistschemata haufig in mehreren Schritten er-
folgen, wobei zusatzliche Twistkronen eingesetzt werden, die lediglich ausgewéhlite
Spulenenden mitfihren. In Abhangigkeit des Statordesigns, insbesondere in Abhéngig-
keit des Durchmessers, der Anzahl der Nuten sowie des Querschnitts des eingesetzten
Flachdrahts, werden zur Umformung der Spulenenden Drehmomente von einigen hun-
dert bis zu mehreren tausend Newtonmeter pro Lage benétigt (Hausmann et al. 2020).
Aufgrund der zumeist gegenlaufigen Drehrichtung der Twistkronen heben sich die ein-
geleiteten Momente beim simultanen Twisten idealerweise auf. Hingegen wird beim
Twisten einzelner Lagen das gesamte Drehmoment Uber das Statorblechpaket auf die
Spannvorrichtung und schliel3lich auf die Maschinenstruktur Ubertragen. Dies kann je
nach Art der Paketierung und Einspannung des Stators zu einer Beschadigung des
Blechpaketes fuhren. Im Gegensatz zum simultanen Twisten, bei dem alle Drahtenden
gleichzeitig in die Twistkronen eingefiihrt werden, miussen beim lagenweisen Twisten
die Lagen schrittweise eingefihrt und umgeformt werden. Eine mdgliche Verformung
der noch nicht getwisteten Spulenenden kann dabei das prozesssichere Einfihren der
nachfolgenden Lage erschweren.

Bei allen Prozessvarianten zum Twisten von Hairpin-Statoren resultieren aus der Uber-
lagerten translatorischen und rotatorischen Drahtfihrung auf die Spulenenden wir-
kende Axialkréafte, welche zu Verschiebungen einzelner Hairpin-Steckspulen in den Nu-
ten des Blechpaketes fiihren kdnnen. Eine Reduktion der Axialkréafte ist durch eine an-
gepasste Axialkompensation grundsatzlich mdglich, insbesondere zu Beginn des
Twistvorgangs der Spulenenden (Hausmann et al. 2023). Um die Gber die Spulenenden
eingeleiteten Axialkrafte alternativ wahrend des Twistvorgangs sicher aufzunehmen
und einer axialen Verschiebung entgegenzuwirken, besteht zudem die Méglichkeit, den
Wickelkopf auf der Biegeseite des Stators mithilfe eines entsprechend geformten, mas-
kenahnlichen Werkzeugs axial abzustlitzen. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die
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Schenkel der Hairpin-Steckspulen in den Nuten des Stators radial von innen durch die
Nutschlitze des Blechpaketes mithilfe eines geeigneten radialen Spannsystems zu fi-
xieren. Das radiale Spannen ist jedoch durch die maximal zulassigen Flachenpressun-
gen der Spannwerkzeuge auf die isolierten Oberflachen der Flachdréhte begrenzt
(Wirth et al. 2023c). Zudem ist beim simultanen Spannen aller Nuten eine symmetrische
Aufteilung der Spannkrafte sicherzustellen, um Beschadigungen der Isolationsbe-
schichtung des Flachdrahts zu vermeiden.

Aufbau und Konstruktion konventioneller Twistmaschinen

Ein wesentliches konstruktives Unterscheidungsmerkmal konventioneller Twistmaschi-
nen mit konzentrischen Twistkronen stellt die Anzahl der translatorischen Freiheits-
grade zur Umsetzung der Axialkompensation dar. Die hdchste Flexibilitat und Steuer-
barkeit wird durch Twistmaschinen mit entkoppelter Axialkompensation erreicht, welche
jeweils Uber einen translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrad pro Twistachse mit
unabhangigen Antrieben verfigen, vgl. Abbildung 2-14. Dadurch kann die Axialkom-
pensation der einzelnen Lagen den jeweiligen Twistradien entsprechend unabhangig
von den ubrigen Lagen gesteuert werden. Die Umsetzung translatorisch entkoppelter
Twistachsen ist jedoch aufgrund des begrenzten Bauraums mit einem hohen konstruk-
tiven Aufwand sowie mit zuséatzlichen Kosten fur die Antriebs- und Steuerungskompo-
nenten verbunden. Demgegeniber erlaubt eine mechanische Kopplung der Twistach-
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Abbildung 2-14: Darstellung gangiger Werkzeugkinematiken und Anzahl der
Freiheitsgrade am Beispiel einer Twistmaschine flr vier Lagen
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deutliche Vereinfachung der Werkzeugkinematik. Zur Umsetzung einer lagenspezifi-
schen Axialkompensation kann in diesem Fall jedoch keine winkelsynchrone Drehung
der Twistkronen erfolgen. Stattdessen setzen die Drehbewegungen in Abhangigkeit
von der axialen Position der translatorisch gekoppelten Twistachsen nacheinander ein.
In der Folge lassen sich die Interaktionen der Spulenenden benachbarter Lagen im
Prozess nicht lagenunabhangig beeinflussen. Des Weiteren besteht keine Moglichkeit,
Rickfederungseffekte am Ende des Twistvorgangs lagenspezifisch zu kompensieren,
beispielsweise durch das unabhangige, axiale Nachdriicken mit einzelnen Twistkronen.

Als Alternative zu Standardmaschinen mit konzentrisch ineinanderlaufenden Twistkro-
nen und entkoppelter Axialkompensation kénnen zum lagenweisen Twisten Twistzen-
tren mit Werkzeugstationen oder Werkzeugwechslern eingesetzt werden, vgl. Abbil-
dung 2-15. Werkzeugstationen bieten einen gréf3eren Bauraum fir die Antriebe,
wodurch beispielsweise die Umsetzung kombinierter Aufweit- und Twistprozesse er-
maoglicht wird. Demgegentber erlaubt der Einsatz von Werkzeugwechslern eine Re-
duktion der bendétigten Twistachsen und damit eine Verringerung des axialen Bau-
raums. Allerdings gehen damit eine groRere Stellflache, das wiederholte Ein- und Aus-
fadeln der Werkzeuge sowie eine Erh6hung der Taktzeit einher.

- N

- /

Standardmaschine Werkzeugstationen Werkzeugwechsler

Abbildung 2-15: Maschinenkonzepte zum lagenweisen Twisten von Harpin-Statoren

Daruber hinaus kann beim konstruktiven Aufbau von konventionellen Twistmaschinen
grundsatzlich zwischen einem horizontalen und vertikalen Aufbau differenziert werden.
Bei konzentrischen Twistkronen ermoglichen Maschinen mit vertikalem Aufbau eine
einfachere Lagerung der einzelnen Twistachsen sowie haufig eine bessere Zugénglich-
keit von oben oder unten mittels Portalgreifern oder Werkzeugtragersystemen. Die An-
zahl integrierbarer Achsen ist jedoch beim vertikalen Aufbau mit einer Anordnung der
Twistkronen unterhalb des Stators im Falle einer Verkettung mit Werkzeugtragersyste-
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men aufgrund der festgelegten Bahnhthe haufig limitiert. Eine Anordnung der Twist-
kronen oberhalb des Stators bedingt demgegentber einen signifikant hdheren Gesamt-
aufbau. Im Gegensatz dazu sind Twistmaschinen mit horizontalem Aufbau in dieser
Hinsicht nicht eingeschrankt, jedoch erhéht sich in der Regel die Aufstellflache der Ma-
schine. Zudem miussen die auf Werkstlucktragern zumeist vertikal transportierten Sta-
toren in der Maschine gedreht werden.

Vergleich werkzeuggebundener und kinematischer Prozesse

Die dem Stand der Technik entsprechenden simultanen und lagenweisen Twistpro-
zesse sind durch eine hohe Produktivitat sowie durch eine im Vergleich zu kinemati-
schen Prozessen erhéhte Robustheit gegentber Storgrol3en gekennzeichnet. Auf der
anderen Seite wirken sich eine Steigerung der Nutzahl sowie die haufig einhergehende
Zunahme des Statordurchmessers bei simultanen und lagenweisen Twistprozessen
direkt auf die zur Prozessfihrung notwendigen Drehmomente und Axialkréfte sowie
den zur Verfiigung stehenden Bauraum aus. Eine Steigerung der Lagenanzahl erfor-
dert hingegen eine lagenweise Prozessfiihrung oder, im Fall des simultanen Twistens,
die Integration von zusatzlichen Twistachsen in die Maschine. In Summe resultieren
hieraus starre Sondermaschinen mit produktspezifischen Werkzeugsatzen, die eine fle-
xible Bearbeitung von unterschiedlichen Statorvarianten in kleinen Stickzahlen auf-
grund hoher Werkzeugkosten unrentabel machen. Am Beispiel des Hairpin-Stators des
Volkswagen 1D.3 mit 48 Nuten und sechs Lagen werden die grof3e Anzahl erforderlicher
produktspezifischer Werkzeuge und die damit einhergehenden Werkzeugkosten im
Rahmen werkzeuggebundener Twistprozesse deutlich (Hausmann et al. 2022):

= ein sequenzielles oder bis zu vier ringférmige Werkzeuge zum radialen Aufweiten
der drei zum Kontaktieren jeweils angrenzenden Lagen

» sechs Twistkronen zur simultanen oder lagenweisen Umformung der 288 Spu-
lenenden

» 48 radiale Stutzfinger zur Abstltzung der unteren Biegung sowie zum Schutz der
Isolationsbeschichtung des Flachdrahts sowie der Isolationspapiere

» ein maskenahnliches Stitzwerkzeug zur axialen Abstlitzung der Biegeseite oder
ein Werkzeug mit 48 radialen Spannfingern zur Klemmung der Hairpin-Schenkel

= ein aul3erer Stutzring zur radialen Fixierung der Spulenenden (optional)

» ein innerer Stitzring zur radialen Fixierung der Spulenenden (optional)
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Im Vergleich dazu sind die Anzahl und Komplexitat der produktspezifischen Werk-
zeuge, die zur Umformung einzelner Spulenenden verwendet werden, bei kinemati-
schen Twistprozessen deutlich geringer. Kinematische Twistprozesse mit sequenzieller
Prozessfuhrung bieten daher Vorteile in Bezug auf Flexibilitat und niedrige Werkzeug-
kosten. Allerdings stehen sie auch im Spannungsfeld von Nachteilen hinsichtlich Pro-
duktivitat, Robustheit und dem Aufwand fir die produktspezifische Programmierung. In
Tabelle 2-3 sind die mdglichen Prozessvarianten zum Twisten unter Berucksichtigung
der technisch-wirtschaftlichen Anforderungen abschlie3end gegeniibergestellt.

Tabelle 2-3: Vergleich der Prozessvarianten zum Twisten von Hairpin-Statoren
(erweitere Darstellung nach Hausmann et al. 2022)

Mdoglichkeiten der Prozessfiihrung

Bewertungskriterium

simultan* lagenweise sequenziell
Produktivitat ® 4 ] ¢)
Flexibilitat O ® ®
*= Anzahl der Lagen Werkz. & Masch. Werkz. (& Masch.) Steuerung
= Anzahl der Nuten Werkz. & Masch. Werkz. (& Masch.) Steuerung
» unregelmaflige Lage Werkz. (& Masch.) Werkzeug Steuerung
Reproduzierbarkeit (4 ) q ) ™
Robustheit ® d O
Steuerbarkeit D ™ ®
Werkzeugkosten O ™ ®
Prozesskrafte O @ o

*mit unabhangigen Achsen
@ positive Bewertung (D neutrale Bewertung O negative Bewertung

In diesem Kontext weisen kinematische Twistprozesse mit sequenzieller Prozessfiih-
rung ein grol3es wirtschaftliches Potenzial fur den flexiblen Einsatz im Prototypenbau
und in der Kleinserienproduktion auf. Dies setzt allerdings voraus, dass die Herausfor-
derungen des sequenziellen Prozessablaufs sowie der aufwandigen Prozessparamet-
rierung erfolgreich bewaltigt werden kdnnen.

Konventionelle Aufweitprozesse

Die im Stand der Technik eingesetzten Verfahren zum Aufweiten der Spulenenden von
Hairpin-Statoren sind wissenschaftlich kaum untersucht und bisher nicht ausfuhrlich
beschrieben und klassifiziert worden. Die nachfolgend beschriebenen Verfahren basie-
ren deshalb auf einer internationalen Patentrecherche in der Patentklasse HO2K, wobei
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ahnliche Verfahren zusammengefasst wurden. Die fur die Aufweitverfahren charakte-
ristischen Relativbewegungen der Werkzeuge sind schematisch in Abbildung 2-16 und
Abbildung 2-17 in Abhangigkeit der verfahrensspezifischen Prozesskinematiken und
eingesetzten Werkzeuge dargestellt und teilweise vereinfacht. Die in Abbildung 2-16
dargestellten Verfahren sind durch eine axiale Hauptwirkrichtung der Werkzeuge zum
radialen Abteilen der Lagen gekennzeichnet. Demgegenuber weisen die in Abbildung
2-17 zusammengefassten Verfahren eine tangentiale bzw. radiale Hauptwirkrichtung
zum radialen Abteilen der Lagen auf.

Drahtschuh Ringwe'rkzeugev P A)] V (A)]

e

Drahtschuhaufweiten Ringseparieren

Abbildung 2-16: Verfahren zum Aufweiten von Hairpin-Statoren mit axialer
Hauptwirkrichtung (A) der Werkzeuge zum Abteilen der Lagen
Im Allgemeinen kann zwischen Verfahren mit sequenziellen Werkzeugen zum Aufwei-
ten einzelner Nuten sowie Verfahren mit ringférmigen Werkzeugen zum parallelen Auf-
weiten vollstdndiger Lagen unterschieden werden. Zu den Aufweitverfahren mit se-
guenziellen Werkzeugen kénnen beispielsweise das Drahtschuhaufweiten sowie das
Aufweiten mit radialem oder axialem Pinzettengreifer gezahlt werden, wohingegen das
Ring- und Kammseparieren sowie das Schwenk-Schub-Aufweiten den Verfahren mit
ringférmigen Werkzeugen zugeordnet werden kann. Bei den meisten Verfahren erfolgt
dariiber hinaus die Positionierung radialer Stutzfinger oder Stltzsegmente auf axialer
Hohe des Blechpaketes zum Schutz der Isolationsbeschichtung des Flachdrahts sowie
der Isolationspapiere. Verfahren mit sequenziellen Werkzeugen wie das Drahtschuh-
aufweiten zeichnen sich durch eine hohe Steuerbarkeit und Flexibilitdt aus und eignen
sich sowohl fur den Prototypenbau als auch fiir die Serienproduktion. Zudem ist eine
Skalierung in Abhangigkeit der Taktzeitanforderungen durch den Einsatz mehrerer Auf-
weitstationen in Umfangsrichtung des Stators moglich, was jedoch mit einer erhdhten
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Anzahl an Einzelkomponenten und Aktoren einhergeht. Demgegentber werden Ver-
fahren mit ringféormigen Werkzeugen wie das Ring- oder Kammseparieren insbeson-
dere fur die hochvolumige Serienproduktion eingesetzt, wobei sich die geringe Flexibi-
litat sowie eingeschrankte Steuerbarkeit als nachteilig erweisen kénnen.

Kammseparieren

Schwenk-Schub-Aufweiten

Abbildung 2-17: Verfahren zum Aufweiten von Hairpin-Statoren mit tangentialer (T)
und radialer Hauptwirkrichtung (R) der Werkzeuge zum Abteilen der Lagen
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Um einerseits das Einfihren der Drahtenden in das Hauptwerkzeug beim Twisten zu
erleichtern und andererseits die fiir das Spannen und Kontaktieren erforderliche verti-
kale Ausrichtung der Drahtenden in radialer Richtung sicherzustellen, werden die obe-
ren Drahtabschnitte der Spulenenden in der Regel bereits wahrend des Aufweitprozes-
ses mithilfe der Aufweitwerkzeuge oder zusatzlicher Werkzeuge vertikal ausgerichtet.
Im Stand der Technik kommen insbesondere die in Abbildung 2-18 dargestellten Ver-
fahren zum Einsatz, welche mit den bereits vorgestellten Aufweitverfahren kombiniert
werden konnen. Haufig wird das Ausrichten der Drahtenden durch eine radiale Zustel-
lung fingerformiger Werkzeuge durchgeftihrt oder Gber eine zusatzliche Nickbewegung
des Drahtschuhs bzw. des Greifers realisiert. Demgegeniber wird die vertikale Aus-
richtung durch Fuhren der Drahtenden selten angewendet, da sie eine Relativbewe-
gung der Drahtenden entlang einer definierten Werkzeugkontur erfordert, was mit ho-
hen Axialkraften infolge von Reibung sowie potenziellen Beschadigungen der Isolati-
onsbeschichtung des Flachdrahts einhergeht.

Zustellwerkzeug Nlckbewegung

bk EELL

Ausrichten durch Zustellen  Ausrichten durch Nicken Ausrichten durch Fuhren

Abbildung 2-18: Verfahren zum vertikalen Ausrichten der Drahtenden der radial
aufgeweiteten Spulenenden

Geometrisch betrachtet kann das Aufweiten der Spulenenden theoretisch vor, wahrend
oder nach dem Twisten erfolgen. In der Praxis geschieht das Aufweiten jedoch meist
vor dem Twisten, da auf diese Weise der zusatzliche Abstand zwischen den paarweise
radial positionierten Lagen genutzt werden kann. Dies erleichtert das prozesssichere
Einfuhren der Drahtenden in das Twistwerkzeug und schafft zusatzlichen radialen Bau-
raum fur Twistkronen mit geschlossenen oder halboffenen Taschen. Darlber hinaus ist
eine Kombination von Aufweit- und lagenweisen Twistprozessen maoglich, bei denen
das Aufweiten und Twisten einer Lage in einem Arbeitsgang erfolgt. Kombinierte Pro-
zesse konnen beispielsweise durch lagenweises Kammseparieren und Twisten
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(Ameka & Vitesco Technologies 2023) oder einen von aul3en nach innen lagenweise
gefuhrten Schwenk-Schub-Prozess ohne Riickschwenken (Honda Motor Co. 2019) re-
alisiert werden. Das Aufweiten der Spulenenden nach dem Twisten oder alternativ erst
nach dem Kontaktieren stellt hingegen aufgrund der Wechselwirkungen zwischen den
sich radial Uberkreuzenden Spulenenden eine signifikante prozesstechnische Heraus-
forderung dar. Insbesondere bei bereits kontaktierten Spulenenden flhrt dies zu einer
hohen mechanischen Belastung mit zumeist plastischen Deformationen in den Kontak-
tierstellen, was einen weiteren Nachteil darstellt.

2.3.4 Zusammenfassung der prozesstechnischen Grundlagen

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die prozesstechnischen Grundlagen
zur Nachvollziehbarkeit des Losungsansatzes der vorliegenden Arbeit dargelegt wur-
den, werden im Folgenden die abgeleiteten Erkenntnisse zusammengefasst:

Produkt- und Prozesswechselwirkungen

» Das Aufweiten und Twisten dienen zur Formgebung des Wickelkopfs auf der Kon-
taktierseite von Hairpin-Statoren, wobei die spezifische Gestaltung der Kontaktier-
seite mal3geblich die Komplexitat der industriell eingesetzten Maschinen und
Werkzeuge beeinflusst.

= Der hohe Innovationsgrad in der Hairpin-Technologie und aktuelle Entwicklungs-
trends zur Leistungs- und Effizienzsteigerung fuhren zu einer zunehmenden Kom-
plexitat der Kontaktierseite von Hairpin-Statoren, was einen hohen Bedarf an
flexiblen Aufweit- und Twistverfahren, insbesondere im Prototypenbau, zur Folge
hat.

» Die technische Funktionserfullung der gefertigten Hairpin-Wicklung sowie die
Wechselwirkungen zwischen Aufweit- und Twistprozessen mit den nachfolgenden
Kontaktierprozessen erfordern die Einhaltung hoher geometrischer und elektri-
scher Qualitatsanforderungen, wobei eine Kompensation von material- und pro-
zessspezifischen Abweichungen zur Sicherstellung der Qualitat notwendig ist.

Maschinen- und Prozesstechnik

= Die dem Stand der Technik entsprechenden konventionellen Aufweit- und Twist-
prozesse weisen eine hohe Produktivitat auf, sind jedoch aufgrund der Komplexitat
der erforderlichen Sondermaschinen und der produktspezifischen Werkzeuge erst
fur groRere Stuickzahlen wirtschaftlich.
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» Die Implementierung flexibler Aufweitprozesse mit sequenziellen Werkzeugen ist
zwar moglich, stellt jedoch haufig einen gesonderten Prozessschritt dar und erfor-
dert zusatzliche Maschinenaufbauten. Demgegeniiber basieren kombinierte Auf-
weit- und Twistprozesse auf einer lagenweisen Prozessfiuihrung, wobei komplexe
Ringwerkzeuge zum Aufweiten zum Einsatz kommen.

= Kinematische Aufweit- und Twistprozesse bieten im Vergleich zu werkzeuggebun-
denen Prozessen ein hohes Potenzial fir eine flexible Fertigung von Hairpin-Sta-
toren im Prototypenbau und in der Kleinserienproduktion, wobei der Aufwand zum
Einrichten neuer Produkte von der Auslegung, Konstruktion und Herstellung kom-
plexer Werkzeuge auf die Programmierung sequenzieller Twistsequenzen verla-
gert wird.
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2.4 Modellierung von Fertigungsprozessen fir Statorwicklungen
Empirische und physikalische Prozessmodelle werden in zahlreichen Ingenieursan-
wendungen fir umfassende Einfluss- und Sensitivitdtsanalysen, zur Auslegung und Pa-
rametrierung sowie zur Optimierung von Fertigungsprozessen eingesetzt. Im Gegen-
satz zu empirischen Prozessmodellen werden physikalische Prozessmodelle aus phy-
sikalischen Grundgesetzen abgeleitet, wobei entweder eine analytische oder numeri-
sche Modellbildung vorgenommen wird (Hehenberger 2020, S. 45 1.). In der Umform-
technik stellen numerische Prozessmodelle einen etablierten Ansatz zur Verfahrens-
entwicklung und -optimierung sowie zur Bauteilauslegung dar (Hoffmann 2012, S. 54),
dessen Methoden aus den klassischen Bereichen des Maschinenbaus auf die Produk-
tionstechnologien fir elektrische Antriebe Gbertragen werden kdnnen (Hausmann et al.
2020; Wirth et al. 2018). Um wirtschaftliche Risiken aufgrund der komplexen Produkt-
Prozess-Wechselwirkungen in der Hairpin-Technologie durch eine produktionsorien-
tierte und kosteneffiziente Statorauslegung zu minimieren, bietet der friihzeitige Einsatz
numerischer Prozessmodelle in der Produktentwicklung zudem ein erhebliches Poten-
zial (Fleischer et al. 2021). Im Kontext der numerischen Modellierung kinematischer
Twistprozesse besteht die Herausforderung darin, einerseits eine realistische Abbil-
dung der umformtechnischen Wirkmechanismen im Rahmen der kinematischen Um-
formung der Spulenenden zu gewahrleisten und andererseits die Berechnungsdauer
zu minimieren, um eine schnelle Parametrierung des sequenziellen Prozessablaufs zu
ermoglichen.

Vor diesem Hintergrund wird im Folgenden zunachst der Stand der Forschung zur
Modellierung von rund- und flachdrahtbasierten Fertigungsprozessen fir Statorwicklun-
gen diskutiert. Darauf aufbauend werden im Hinblick auf den erhdhten Parametrie-
rungsaufwand von kinematischen Twistprozessen mit sequenzieller Prozessfihrung ef-
fiziente Ansatze und Techniken zur Modellreduktion dargelegt, bevor die methodischen
Grundlagen abschlieend zusammengefasst werden.

2.4.1 Modellierungsansatze fur rund- und flachdrahtbasierte Prozesse

Vor dem Hintergrund der Anforderungen an hybridelektrische Antriebssysteme mit kon-
zentrierten Runddraht-Wicklungen lag der Fokus friherer Forschungsarbeiten zur
modellbasierten Optimierung der Statorproduktion auf den konventionellen Runddraht-
Wickelprozessen, die vor allem durch dynamische Effekte wie beim Linear-, Nadel- und
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Flyerwickeln gepragt sind (Wirth 2024, S. 70 f.). Diese Verfahren sind der Fertigungs-
gruppe ,Fugen durch Umformen® zuzuordnen (DIN 8580, S. 4) und erfordern eine de-
taillierte Modellierung der dynamischen Wechselwirkungen, um die Effizienz und Pra-
zision der Wickelprozesse zu steigern. Infolge der fortschreitenden Entwicklung hin zu
elektrischen Traktionsantrieben mit Flachdraht-Wicklungen wurde in aktuelleren For-
schungsarbeiten zunehmend die Modellierung von Biegeverfahren der Fertigungs-
gruppe Biegeumformen nach DIN 8586 in den Fokus geriickt, welcher auch Aufweit-
und Twistprozesse zugeordnet werden kdnnen.

Im Folgenden werden die im Stand der Forschung beschriebenen Ansatze zur Draht-
modellierung im Kontext numerischer Simulationsmodelle fir Runddraht-Wickelpro-
zesse sowie Flachdraht-Biegeprozesse aufgezeigt und hinsichtlich ihrer Ubertragbar-
keit bewertet. Eine Ubersicht zum Stand der Forschung der bestehenden Ansatze im
Bereich der Prozessmodellierung fur Runddraht-Wickelprozesse sowie Flachdraht-Bie-
geprozesse kann dartiber hinaus der Tabelle A-2 im Anhang entnommen werden.

Numerische Prozessmodelle fir Runddraht-Wickelprozesse

Im Kontext von Runddraht-Wickelprozessen wurde ein Gesamtmodell flr den Linear-
wickelprozess mit unrunden Spulenkdrpern zur Analyse der dynamischen Drahtzug-
krafte auf Basis eines Mehrképermodells erarbeitet (Sell-Le Blanc et al. 2013) und fur
diinne Drahtquerschnitte experimentell validiert (Sell-Le Blanc et al. 2016). Im Rahmen
der Modellierung wurde der Runddraht als Kette aus zylindrischen Starrkdrpern abge-
bildet, welche mittels elastischer Drehfedergelenke verbunden wurden. Die plastische
MaterialdAmpfung wurde dabei durch diskrete Dampferelemente approximiert. Zur Re-
duktion der Berechnungsdauer wurde der Runddraht in verhaltnismafig grof3e Starr-
korpersegmente unterteilt, was den Modellierungsansatz hinsichtlich kleiner Biegera-
dien begrenzt. Dartber hinaus wurde das Mehrkdpermodell fur die Modellierung des
Linearwickelprozesses mit dicken Runddréhten eingesetzt und den Ergebnissen einer
dynamisch-expliziten Finite-Elemente-Simulation gegenubergestellt, wobei der Rund-
draht mit acht Volumenelementen Uber den Querschnitt diskretisiert wurde (Komodro-
mos et al. 2018). In diesem Zusammenhang wurde das Mehrkdpermodell insbesondere
im Hinblick auf die den Prozess dominierenden, umformtechnischen Wirkmechanismen
als nur bedingt geeignet bewertet. Ein ahnlicher Ansatz zur Modellierung des Rund-
drahts wurde zum Aufbau einer vereinfachten Mehrkdrpersimulation zur Analyse des
Einziehprozesses von Spulenwicklungen vorgenommen (Hofmann et al. 2016). Auf-
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grund von Einschréankungen hinsichtlich der Kontaktmodellierung der verwendeten Si-
mulationssoftware musste dabei ein alternativer Ansatz zur Drahtmodellierung mit
nichtlinearem Materialverhalten, basierend auf dreidimensionalen FE-Balkenelemen-
ten, verworfen werden. Weiterhin wurde eine Kombination aus einer Finite-Elemente-
Simulation und einem Mehrkdrpermodell zur Analyse der dynamischen Krafte beim Na-
delwickeln verteilter Statorwicklungen eingesetzt (Hofmann et al. 2017). Das Material-
verhalten des Runddrahts wurde dabei als rein elastisch angenommen. Dartber hinaus
wurden neben den dargestellten Ansatzen zur Modellierung des Gesamtsystems von
Runddraht-Wickelprozessen mithilfe von Mehrkorpersimulationen Ansatze zur numeri-
schen Prozessmodellierung des Linearwickelprozesses auf Basis von Finite-Elemente-
Simulationen mit besonderem Fokus auf der Drahtablage auf dem Spulenkorper ver-
folgt. Um den Wickelprozess mittels statisch-impliziter und dynamisch-expliziter Finite-
Elemente-Simulationen vollstandig abbilden zu kénnen, wurden hierzu in mehreren Ar-
beiten hinsichtlich des Kontakt- und Umformverhaltens vereinfachte Modellierungsan-
satze mit einer Diskretisierung des Runddrahts durch Balkenelemente untersucht (Bo-
nig et al. 2014b; Bonig et al. 2014a; Bonig et al. 2015; Weigelt et al. 2019). Die mit einer
volumetrischen Diskretisierung des Runddrahts einhergehende Berechnungsdauer von
mehreren Tagen fir die Prozessmodellierung weniger Spulenwindungen (Zerbe 2019,
S. 199-202) konnte dadurch auf Berechnungsdauern in der Gré3enordnung eines Ta-
ges fur die vollstandige Bewicklungen von Spulenkérpern mit mehreren Lagen reduziert
werden (Weigelt et al. 2019). Daruber hinaus wurden Ansatze mit volumetrischer Dis-
kretisierung auf die Analyse spezifischer Prozesssequenzen beschrankt, beispiels-
weise fur eine genauere Modellierung der Drahtablage um die Kanten des Spulenkor-
pers (Komodromos et al. 2017).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Analyse der in Runddraht-Wickelpro-
zessen dominierenden dynamischen Effekte mithilfe von Mehrkorper- und Finite-Ele-
mente-Simulationen bisher nur unter der Voraussetzung mdglich war, dass weitrei-
chende Vereinfachungen hinsichtlich der Modellierung der umformtechnischen Wirk-
mechanismen vorgenommen werden oder die Analyse auf spezifische Prozesssequen-
zen eingeschrankt wird. Aus diesem Grund ist eine unmittelbare Ubertragung beste-
hender Loésungsansatze aus dem aktuellen Stand der Forschung auf die Modellierung
von Biegeumformprozessen mit Flachdrahten im Kontext kinematischer Aufweit- und
Twistprozesse, insbesondere die Verwendung von Mehrkdrpermodellen, als nicht ziel-
fuhrend anzusehen.



Stand der Forschung und Technik 51

Numerische Prozessmodelle fur Flachdraht-Biegeprozesse

Neben den bislang beschriebenen Ansatzen zur Modellierung von Runddraht-Wickel-
prozessen wurde dartber hinaus der Einsatz umformtechnischer Berechnungsmetho-
den zur numerischen Prozessmodellierung von Flachdraht-Biegeprozessen in mehre-
ren Forschungsarbeiten untersucht. Vor dem Hintergrund der Hairpin-Formgebung im
werkzeuggebundenen Gesenkbiegeverfahren wurden in Weigelt et al. (2017) und Wei-
gelt et al. (2018) numerische Prozessmodelle zur Analyse der Querschnittsanderung
des Flachdrahts und Ausdiinnung der Primérisolation in der Biegezone entwickelt, um
basierend auf den Anderungen der Isolationsschichtdicke Korrelationen zu wichtigen
elektrischen Qualitatsmerkmalen des Flachdrahts, beispielsweise der Teilentladungs-
einsatzspannung und Durchschlagfestigkeit, herzustellen. Zu diesem Zweck wurden
jeweils Prozessmodelle zum 3-Punkt-Biegen sowie zum Gesenkbiegen von lackisolier-
tem Kupferflachdraht auf Basis dynamisch-expliziter Finite-Elemente-Simulationen er-
arbeitet. Das elastisch-plastisch modellierte Materialverhalten des Flachdrahts wurde
im Rahmen von Zugversuchen charakterisiert. Der Kupferquerschnitt sowie die Isolati-
onsbeschichtung wurden mit Volumenelementen mit einer maximalen Elementkanten-
lange von 0,3 mm diskretisiert. Die Biegewerkzeuge wurden hingegen als Starrkorper
modelliert und das Kontaktverhalten als reibungsfrei angenommen.

Ein weiterer Ansatz zur Formgebungssimulation von Hairpin-Steckspulen im mehrstu-
figen Gesenkbiegeverfahren wurde in Choi et al. (2022) prasentiert. Darin wird die drei-
dimensionale Formgebung in insgesamt drei Umformschritten des lackisolierten Kup-
ferflachdrahts auf Basis einer dynamisch-impliziten Finite-Elemente-Simulation durch-
gefuhrt. Die Parametrierung des elastisch-plastischen Materialmodells des Kupferflach-
drahts mit abschnittsweise linearer Verfestigung erfolgte auf Basis experimenteller Zug-
versuche. Die elastisch-plastischen Materialeigenschaften der Isolationsbeschichtung
wurden hingegen indirekt ermittelt, indem die Ergebnisse eines numerischen Ersatz-
modells durch Variation der Materialparameter iterativ an die Kraft-Wegverlaufe expe-
rimentell durchgefthrter Eindringversuche angepasst wurden. Der Kupferquerschnitt
sowie die Isolationsbeschichtung wurden mit Volumenelementen mit einer durch-
schnittlichen Elementkantenl&ange von 0,4 mm diskretisiert. Das Kontaktverhalten zwi-
schen den als Starrkdrper modellierten Gesenken und dem Flachdraht wurde mit einem
Coulomb-Reibmodell abgebildet, wobei der Reibkoeffizient von 0,055 experimentell er-
mittelt wurde.
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Im Kontext der Analyse und Optimierung der Hairpin-Formgebung fir sequenzielle
werkzeuggebundene Formgebungsverfahren wurde in Wirth et al. (2018) ein mehrstu-
figes parametrisches Prozessmodell auf Basis der Finite-Elemente-Methode erarbeitet
und experimentell validiert. Um die Deformationshistorie des Flachdrahts vollstandig
abzubilden, wurde der Formgebungsprozess zunachst in zwei dynamisch-expliziten
Simulationsschritten abgebildet. Anschliel3end erfolgte die Analyse des Rickfede-
rungsverhaltens in einem statisch-impliziten Simulationsschritt. Die Materialkennwerte
zur Parametrierung des elastisch-plastischen Materialmodells des Kupferflachdrahts
wurden der Literatur entnommen. Der Kupferquerschnitt wurde mit Volumenelementen
mit einer Elementkantenlange zwischen 0,29 bis 0,65 mm diskretisiert. Infolge der deut-
lich geringeren Materialsteifigkeit und des daher zu vernachlassigenden Einflusses auf
die Drahtrtickfederung wurde auf die Modellierung der Isolationsbeschichtung verzich-
tet. Die Biegewerkzeuge wurden wiederum als Starrkdrper modelliert. In Wirth & Flei-
scher (2019) wurde der Modellansatz dariiber hinaus im Rahmen numerischer Sensiti-
vitatsanalysen der nach DIN EN 60317-0-2 zuldssigen geometrischen Drahttoleranzen
sowie typischen Schwankungen der elastisch-plastischen Werkstoffeigenschaften ver-
wendet. Dabei wurden u. a. signifikante Einflisse der Querschnittsflache und Kanten-
radien des Flachdrahts auf das Ruckfederungsverhalten nachgewiesen. Ein metho-
disch ahnlicher Ansatz zur Analyse der Querschnittsanderung beim klassischen Rohr-
biegen von Hairpin-Steckspulen ist dartber hinaus in Fleischer et al. (2021) beschrie-
ben.

Im Kontext der kinematischen Hairpin-Formgebung wurden in Barbieri et al. (2022) und
Mangeruga et al. (2024) die Einfliisse des Biegeabstands und der Drahtgeometrie auf
das Stabilitatsverhalten des Flachdrahts beim freien Biegen mithilfe von Finite-Ele-
mente-Simulationen analysiert. Das Materialverhalten wurde dabei auf Basis von Lite-
raturdaten elastisch-plastisch modelliert. Wahrend der Kupferquerschnitt mit Volumen-
elementen mit Elementkantenlangen von 0,1 bis 0,5 mm diskretisiert wurde, erfolgte
die Modellierung der Isolationsbeschichtung mit kinematisch an die Oberflache gekop-
pelten Schalenelementen. Die durchschnittliche Berechnungsdauer der im Rahmen der
Parameterstudie betrachteten Modellkonfigurationen wurde bei einer Parallelisierung
auf acht CPU-Kernen (Taktfrequenz 3,0 GHz) mit zwei Stunden angegeben.

Dartber hinaus wurden methodisch ahnliche Anséatze zur numerischen Modellierung
des werkzeuggebundenen Aufweit- und Twistprozesses auf Basis dynamisch-expliziter
Finite-Elemente-Simulationen zur Einflussanalyse der Querschnittsgeometrie auf das
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Stabilitatsverhalten der Spulenenden (Hausmann et al. 2020), zur Einflussanalyse ver-
schiedener Designparameter auf die Drahtlangung (Fleischer et al. 2021) sowie zur
numerischen Verifizierung analytisch berechneter Twistkurven (Hausmann et al. 2023)
erarbeitet. Unter Berlcksichtigung der tblicherweise flr die Fertigung eines vollstandi-
gen Werkzeugsatzes werkzeuggebundener Twistprozesse bendtigten Zeit von mehre-
ren Wochen kann eine vorherige numerische Bewertung des Konzepts einen wesentli-
chen Vorteil bieten. Die Berechnungsdauer von mehreren Tagen erweist sich jedoch
als inakzeptabel fir die Durchfihrung umfangreicher Parameterstudien, obgleich leis-
tungsstarke Hardware zum Einsatz kommt (vgl. Fleischer et al. 2021).

In Bezug auf die Modellierung von Flachdraht-Biegeprozessen kann abschliel3end fest-
gehalten werden, dass bisherige Forschungsarbeiten im Bereich der Hairpin-Formge-
bung sowie fir werkzeuggebundene Aufweit- und Twistprozesse stets auf recheninten-
siven Finite-Elemente-Simulationen basieren, welche eine feine volumetrische Diskre-
tisierung des Flachdrahts voraussetzen. Eine Ubertragung der Ansatze zur vollstandi-
gen numerischen Prozessmodellierung kinematischer Aufweit- und Twistprozesse mit
sequenzieller Drahtumformung ist jedoch aufgrund der grof3en Anzahl individuell zu be-
trachtender Formgebungsschritte und der damit einhergehenden Berechnungsdauer
von Tagen bis Wochen im Kontext einer schnellen und effektiven Prozessparametrie-
rung nicht zielfiihrend. Obgleich die Berechnungsdauer bei Runddraht-Wickelprozes-
sen durch den Einsatz von Balkenmodellen im Vergleich zu 3D-Kontinuumsmodellen
deutlich reduziert werden konnte, beruhen die bisherigen Ansatze im Stand der For-
schung auf wesentlichen Vereinfachungen des elastisch-plastischen Materialverhal-
tens und der Kontaktmodellierung. Die auf runde Drahtquerschnitte beschrankten An-
satze lassen sich jedoch nicht unmittelbar auf eine ausreichend genaue Modellierung
von Flachdrahten mit abgerundeten rechteckigen Querschnitten im Twistprozess mit
Uberlagerten Belastungszustanden tbertragen. Daher sind zur vollstdndigen numeri-
schen Prozessmodellierung kinematischer Aufweit- und Twistprozesse mit sequenziel-
ler Drahtumformung geeignete Ansatze zur Modellreduktion erforderlich, welche eine
ausreichend genaue Modellierung der umformtechnischen Wirkmechanismen von
Flachdréahten erlauben und gleichzeitig die erforderliche Berechnungsdauer um min-
destens eine GroRenordnung verringern.
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2.4.2 Anséatze zur Modellreduktion im Kontext von Twistprozessen

Wie im vorherigen Abschnitt dargelegt, bildet die Finite-Elemente-Methode in der wis-
senschaftlichen Forschung und Entwicklung den methodischen Schwerpunkt bei der
modellbasierten Optimierung von Fertigungsprozessen fur Statorwicklungen. Insbeson-
dere zur Strukturanalyse des elastisch-plastischen Materialverhaltens von Wickeldrah-
ten mit nicht-kreisformiger Querschnittsflache im Rahmen von Biegeumformprozessen
werden bisher ausschliel3lich 3D-Kontinuumsmodelle verwendet. Im Zuge der Diskreti-
sierung der modellierten Flachdrahte resultiert dieses Vorgehen in volumetrischen Net-
zen mit einer relativ geringen Elementgréf3e, was in Kombination mit den zu berick-
sichtigenden geometrischen, materiellen sowie kontaktspezifischen Nichtlinearitaten zu
rechenintensiven Simulationen fuhrt. Im Rahmen der numerischen Analyse werkzeug-
gebundener, sequenziell werkzeuggebundener oder kinematischer Biegeverfahren zur
Formgebung von Hairpin-Steckspulen erweist sich eine volumetrische Modellierung je-
doch als zwingend notwendig, um die lokalen Verformungen des Drahtquerschnitts in
Wechselwirkung mit den verfahrensspezifischen Werkzeugformen und -kinematiken,
insbesondere bei mehrachsiger Biegung, adaquat zu erfassen. Im Gegensatz dazu er-
folgt die Umformung der Spulenenden im Rahmen von Aufweit- und Twistprozessen
bei den meisten Verfahrensvarianten unter vergleichsweise ahnlichen Randbedingun-
gen in einem quasistatischen endengesteuerten Biegeprozess, wobei sich die plasti-
schen Verformungen Uber gréRere Drahtabschnitte erstrecken, vgl. Abschnitt 2.3.2.
Eine zielfihrende Modellierung dieser Prozesse unter Vernachlassigung der Quer-
schnittsdeformationen des Flachdrahts erscheint daher unter der Voraussetzung einer
hinreichend genauen Approximation der Uberlagerten plastischen Biegungen und Tor-
sion grundsatzlich denkbar. Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden relevante
Forschungsanséatze zur Modellreduktion mithilfe nichtlinearer Balkentheorien sowie zur
vereinfachten elastoplastischen Modellierung und effizienten Kontaktmodellierung von
schlanken, drahtdhnlichen Strukturen vorgestelit.

Geometrisch nichtlineare Balkenmodelle

Im Rahmen der klassischen Balkentheorie wird das mechanische Verhalten des dreidi-
mensionalen Kontinuums eines schlanken Korpers, dessen eine Dimension wesentlich
grofRer ist als die beiden anderen, durch eine eindimensionale Theorie approximiert.
Dadurch wird eine signifikante Reduktion der Modellfreiheitsgrade erreicht, was sich
bereits im Kontext der vorgestellten Simulationsansétze fir Runddraht-Wickelprozesse
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als Ansatz zur deutlichen Verkiirzung der Berechnungsdauer erwiesen hat, vgl. Ab-
schnitt 2.4.1. Allerdings erlauben klassische lineare Balkentheorien, beispielsweise
nach Euler-Bernoulli oder Timoshenko, keine Beschreibung der bei rund- und flach-
drahtbasierten Wickelprozesse typischerweise auftretenden geometrischen Nichtlinea-
ritaten. In vielen kommerziellen Simulationsumgebungen, beispielsweise in LS-DYNA?
oder Abaqus?, wird das geometrisch nichtlineare Verhalten deshalb durch eine Auftei-
lung der Gesamtverformung des Balkens in eine grol3e nichtlineare Starrkérperbewe-
gung und eine kleine lineare Verformung, relativ zu einem mitrotierenden Referenzko-
ordinatensystem (corotational reference frame), abgebildet. Dies erlaubt die Wieder-
verwendung bestehender linearer FE-Formulierungen, welche ursprunglich fur die klas-
sischen Theorien entwickelt wurden (Tasora et al. 2020). Im Gegensatz dazu basieren
die komplexeren ,geometrisch exakten Balkenmodelle® unter Annahme starrer Quer-
schnitte auf der Theorie eindimensionaler Cosserat-Kontinua, wobei die Mittelpunkte
und die Orientierungen der Balkenquerschnitte punktweise mit drei translatorischen so-
wie drei rotatorischen Freiheitsgraden beschrieben werden. Dieser Ansatz fihrt zu ei-
ner allgemeinen Balkenformulierung, die keine Annahmen uber die Grb3e geometri-
scher Nichtlinearitaten trifft und gleichzeitig eine héhere rechentechnische Effizienz auf-
weist (Herrnbock et al. 2022; Meier et al. 2019, S. 165). Dartber hinaus erlaubt die
Theorie die Betrachtung grofRer Verformungen einschlief3lich Scherung und Torsion,
weshalb bekannte Formulierungen wie Kirchhoff-Love-, Timoshenko- und Euler-
Bernoulli-Balken als Sonderfalle von Cosserat-Balken interpretiert werden koénnen
(Tasora et al. 2020). Im ingenieurstechnischen Umfeld wird die Theorie bereits haufig
zur Modellierung von schlanken, elastischen Strukturen mit kreisférmiger Querschnitts-
flache wie Dréahten, Rohren, Schlauchen, Kabeln oder biologischen Geweben verwen-
det, beispielsweise in der Medizintechnik (Back et al. 2015; Korzeniowski et al. 2014),
in der Robotik (Rucker et al. 2010; Till et al. 2015) oder in der Fahrzeugtechnik (Her-
mansson et al. 2013; Linn & Drefl3ler 2017). In den vergangenen Jahren hat zudem die
diskrete Formulierung geometrisch exakter Balken und Stabe, basierend auf Finite-Dif-
ferenzen-Ansatzen, neben den klassischen FE-Formulierungen zunehmend an Popu-
laritdt gewonnen (Li et al. 2020). Insbesondere in der Computergrafik findet die diskrete

2 Ansys Inc., ,LS-DYNA Theory Manual®, https://ftp.Istc.com/anonymous/outgoing/web/Is-dyna_manuals/R15/LS-
DYNA_Manual_Theory_R15.pdf [Zugriff am 27.08.2024]

8 Dassault Systémes ,SIMULIA User Assistance 2024 - Frame elements with lumped plasticity”,
https://help.3ds.com/2024/English/DSSIMULIA_Established/SIMACAETHERefMap/simathe-c-frame.htm?con-
textscope=all [Zugriff am 27.08.2024]
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https://ftp.lstc.com/anonymous/outgoing/web/ls-dyna_manuals/R15/LS-DYNA_Manual_Theory_R15.pdf
https://help.3ds.com/2024/English/DSSIMULIA_Established/SIMACAETHERefMap/simathe-c-frame.htm?contextscope=all
https://help.3ds.com/2024/English/DSSIMULIA_Established/SIMACAETHERefMap/simathe-c-frame.htm?contextscope=all
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Formulierung aufgrund ihrer verhaltnismafig einfachen Implementierung sowie hohen
Effizienz mittlerweile zahlreiche Anwendung in visuell realistischen Echtzeitsimulation
elastischer Korper, beispielsweise zur Animation von Drahten, Netzen, Haaren, Fellen
oder anderen organischen Strukturen (vgl. Bergou et al. 2008; Kugelstadt & Schémer
2016; Soler et al. 2018; Spillmann & Teschner 2009). Obgleich die Echtzeitfahigkeit,
visuelle Realitat und Stabilitat der Simulationen im Bereich der Computergrafik im Vor-
dergrund steht, konnte in verschiedenen Arbeiten ein korrektes physikalisches Verhal-
ten in Ubereinstimmung mit den Lésungen klassischer FE-Simulationen fir ausge-
wéhlte Anwendungsfalle nachgewiesen werden, siehe beispielsweise in Lang et al.
(2011) und Soler et al. (2018).

Modellierungsansatze fur elastoplastische Balken

Mit der stetig zunehmenden verfliigbaren Rechenleistung hat sich die Finite-Elemente-
Methode in den letzten Jahrzehnten zum Mittel der Wahl fur Strukturanalysen von Bau-
teilen unter Berticksichtigung plastischer Verformungen fir allgemeine Anwendungs-
zwecke in der Forschung und den Ingenieurswissenschaften entwickelt (Li et al. 2020).
Dies ist nicht zuletzt auf die umfassenden theoretischen Grundlagen der Elastoplastizi-
tat dreidimensionaler Kontinua als fundamentale Theorie moderner Simulationswerk-
zeuge zurickzufuhren, siehe beispielsweise in J. C. Simo, T. J. R. Hughes (1998).
Ebenfalls wurden umfangreiche Forschungsarbeiten zur statischen und dynamischen
Simulation rein elastischer, geometrisch nichtlinearer Balken in der Mechanik und der
Computergrafik durchgefiihrt — allgemeine dreidimensionale Ansatze zur Implementie-
rung nichtlinearer konstitutiver Beziehungen, beispielweise fur viskoelastische (Lang et
al. 2011; Lestringant et al. 2020) oder elastoplastische Stabe (Doérlich et al. 2018), sind
allerdings noch vergleichsweise selten (Li et al. 2020; Vinayak et al. 2023). Im Hinblick
auf eine effizientere Modellierung von Rund- und Flachdrahten mithilfe geometrisch
nichtlinearer Balkentheorien bestehen im Wesentlichen ein direkter und ein indirekter
Ansatz zur numerischen Modellierung des elastoplastischen Materialverhaltens (Smriti
et al. 2020). Beim indirekten Ansatz werden die dreidimensionalen Verformungsgradi-
enten, basierend auf der Kinematik der Balkentheorie bzw. unter Einschrdnkungen der
Kinematik dreidimensionaler Kontinua (z. B. unter Annahme ebener Querschnitte), an
jedem Punkt im Querschnitt ermittelt, um anschlie3end unter Verwendung der dreidi-
mensionalen Elastoplastizitatstheorie die resultierenden Spannungen in jedem diskre-
ten Punkt des Querschnitts zu berechnen. Die Spannungen werden wiederum tber den
Querschnitt integriert, um die resultierenden Balkenschnittgrof3en, d. h. innere Krafte
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und Momente, zu erhalten. Alternativ wird beim direkten Ansatz vollstandig auf die drei-
dimensionale Elastoplastizitatstheorie verzichtet, indem sowohl die Formanderungs-
energiedichte als auch die Flie3funktion und das Verfestigungsverhalten in balkenspe-
zifischen Dehnungs- und KrimmungsschnittgroRen beschrieben wird. Analysen, die
auf dem indirekten Ansatz fur runde und rechteckige Querschnitte unter kombinierter
Biege- und Torsionsbelastung basieren und verschiedene Vereinfachungen der Kine-
matik oder des Materialverhaltens vornehmen, sind beispielsweise in den Publikationen
von Steele (1955), Miller & Malvern (1967), Ishikawa (1973), Kobelev (2011) und Li et
al. (2020) beschrieben. Zwar bietet der indirekte Ansatz prinzipbedingt eine héhere Ge-
nauigkeit sowie eine einfache Méglichkeit zur Verwendung etablierter nichtlinearer kon-
stitutiver Beziehungen, allerdings ist der Berechnungsaufwand weiterhin vergleichs-
weise hoch, da im Rahmen inkrementeller numerischer Lésungsverfahren in jedem
Last- bzw. Zeitschritt und in jedem Integrationspunkt entlang der Balkenmittellinie das
elastoplastische Querschnittsproblem gel6st werden muss (Smriti et al. 2020; Vinayak
et al. 2023). Der direkte Ansatz stellt demgegeniber eine effiziente Alternative dar, al-
lerdings besteht eine wesentliche Herausforderung darin, die Fliel3funktion und das
Verfestigungsverhalten in Bezug auf die BalkenschnittgroRen exakt auszudriicken, um
das elastoplastische Verhalten des gesamten Querschnitts in ausschliel3lich integralen
GroRRen zu erfassen. In Bezug auf die Formulierung direkter Ansatze wurde in Ddorlich
et al. (2018) ein Vorgehen zur experimentellen Charakterisierung und Modellierung
schlanker, flexibler Strukturen am Beispiel von Kabeln vorgestellt, welche als geomet-
risch exakte Balken mit homogenen, kreisformigen Querschnitten und isotropen,
elastoplastischen Querschnittseigenschaften fur Biegebelastungen modelliert wurden.
Fur die Flie3flache wurde ein elliptischer Funktionsansatz im zweidimensionalen Bie-
gemomentenraum angenommen, wahrend das Verfestigungsverhalten linear-isotrop
modelliert wurde. Ansétze zur Modellierung und Simulation geometrisch exakter Balken
mit beliebigen Querschnitten und Belastungskombinationen wurden in Smriti et al.
(2019; 2020) sowie in Weeger et al. (2022; 2023) verfolgt. Die Bestimmung der Fliel3-
flachen am Beispiel von Stabmodellen mit linearer isotrop-kinematischer Verfestigung
wurde jedoch vornehmlich phdnomenologisch und nicht konsistent zum zugrunde lie-
genden elastoplastischen Modell durchgeftihrt (Vinayak et al. 2023). Eine Methode zur
konsistenten Bestimmung der Flie3flache auf Basis von Balkenschnittgrof3en wurde in
Herrnbock et al. (2021) vorgestellt und am Beispiel runder und quadratischer Quer-
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schnitte demonstriert. Zudem wurde die Methode in ein geometrisch exaktes elasto-
plastisches Balkenmodell tiberfiihrt (Herrnbock et al. 2022), welches zur dreidimensio-
nalen Kontinuumstheorie vollstandig konsistent ist (Vinayak et al. 2023). Darlber hin-
aus wurde das Vorgehen in Herrnbock & Steinmann (2022) verwendet, um eine Homo-
genisierung von Gitterstrukturen durch eine Modellierung der Gitterzelle auf der Mikro-
skala mithilfe elastoplastischer Stabe durchzufuhren. In Vinayak et al. (2023) wurde das
Vorgehen um den Fall elastisch isotroper, aber plastisch anisotroper Balken erweitert
und flr einen Stab mit transversal-isotropen Eigenschaften flr verschiedene uberla-
gerte Belastungszustande untersucht. In der abschlieRend abgeleiteten Fliel3flache
wurden jedoch keine Verfestigungsterme berticksichtigt. Dariiber hinaus sind im Hin-
blick auf den Aufweit- und Twistprozess keine weiteren Formulierungen dreidimensio-
naler geometrisch exakter Balkenmodelle mit (abgerundeten) rechteckigen Quer-
schnittsformen sowie mit nichtlinearer isotrop-kinematischer Materialverfestigung be-
kannt.

Darstellung einfacher Kollisionskdrper

Neben der Modellierung des konstitutiven Materialverhaltens tragt die Kontaktmodellie-
rung wesentlich zur Gesamtberechnungsdauer komplexer numerischer Simulationen
bei. Daher muss die Kollisionsberechnung mdglichst effizient gestaltet werden, um die
Leistungsfahigkeit der Simulation zu optimieren und den Ressourcenverbrauch zu
reduzieren. Die Effizienz der Kollisionsberechnung hangt dabei wesentlich von der
mathematischen Darstellung der Geometrie der in der Simulation betrachteten Objekte
ab. Im Folgenden werden daher zwei grundlegende Ansatze diskutiert.

Die gangigste Methode zur Darstellung eines komplexen physischen Objekts in der
Computergrafik und numerischen Simulation basiert auf einem Polygonnetz, welches
die 3D-Geometrie des Objekts durch Knotenpunkte und Dreiecksfacetten definiert
(Ericson 2008, S. 8f.). Die im Rahmen von FE-Simulationen erforderliche geometri-
sche Diskretisierung mit volumetrischen Tetraeder- oder Hexaeder-Elementen fihrt au-
tomatisch zu einer solchen netzbasierten Oberflachenbeschreibung. Um die Uber-
schneidung zwischen zwei Dreiecksfacetten zu prifen, existieren effiziente Algorithmen
(vgl. Moller & Trumbore 1997), die es ermdglichen, die Kollision zweier durch polygo-
nale Netze reprasentierter Objekte festzustellen. Der Rechenaufwand fir die Kollision-
sprufung wéchst jedoch quadratisch mit der Anzahl der Dreiecksfacetten zur Reprasen-
tation der beiden Objekte sowie quadratisch mit der Anzahl der insgesamt betrachteten
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Objekte. Um eine effiziente Kollisionserkennung zwischen mehreren Objekten zu ge-
wabhrleisten, wird das Vorgehen daher im Allgemeinen in mindestens zwei Phasen un-
terteilt, die als Broad-Phase und Narrow-Phase bezeichnet werden (Ericson 2008,
S. 14). In der Broad-Phase erfolgt zunéchst die effiziente Identifikation kleinerer Grup-
pen potenziell kollidierender Objekte. Im Anschluss werden die identifizierten Kollisi-
onspaare in der Narrow-Phase mithilfe komplexer, aber genauer Algorithmen einer de-
taillierten Kollisionsprifung unterzogen. Zu den wichtigsten Techniken zur Identifikation
potentieller Kollisionspaare in der Broad-Phase zahlen sogenannte Bounding Volume
Hierarchien (BVH; Hierarchien mittels einschlielRender Volumen), Spatial Partitioning
Techniken (SPT; raumliche Partitionierung) sowie Binary Space Partitioning (BSP; bi-
nare Raumpartitionierung oder BSP-Baum) (vgl. Ericson 2008). BVHSs basieren auf hie-
rarchischen Strukturen, bei denen Objekte in einfachen Hiullformen wie Kugeln oder
Quadern eingeschlossen sind, wobei die hierarchische Struktur eine schnelle Filterung
nach potentiellen Kollisionspaaren erlaubt. Im Rahmen der raumlichen Partitionierung
erfolgt eine Unterteilung des Raums in zumeist regelmanRige Gitterzellen. Alle Objekte
werden einer oder mehreren Gitterzellen zugeordnet, sodass lediglich Kollisionen zwi-
schen Objekten in derselben oder in angrenzenden Gitterzellen tberprift werden mus-
sen. BSP-Baume basieren auf einer rekursiven Unterteilung des Raums in konvexe
Mengen, wobei eine Organisation der Objekte in einer Baumstruktur erfolgt, die eine
effiziente Abfrage ermdglicht.

Als Alternative zur Darstellung mittels polygonisierter Netze kann die Oberflache von
Objekten zur Kollisionsprufung mithilfe impliziter Funktionen, sogenannter vorzeichen-
behafteter Abstandsfunktionen (SDFs, signed distance functions), auf mathematisch
kontinuierliche und differenzierbare Weise beschrieben werden. Eine vorzeichenbehaf-
tete Abstandsfunktion ist ein Skalarfeld ¢(x): R™ +— R, welches den kiirzesten Abstand
eines beliebigen Punkts x im n-dimensionalen Raum zum né&chstgelegenen Punkt auf
der Oberflache des Objekts berechnet. Ein Funktionswert von ¢ (x) groRer Null bedeu-
tet, dass x auBerhalb des Objekts liegt, wahrend ein Funktionswert von ¢(x) kleiner
Null bedeutet, dass x innerhalb des Objekts liegt. Bei einem Funktionswert von Null
liegt x genau auf der Oberflache. Die SDF einer im globalen Ursprung befindlichen
Kugel mit Radius r kann beispielsweise durch die einfache Funktion ¢(x) = ||x|| — r
beschrieben werden. Um Objekte an beliebiger Stelle auf3erhalb des Ursprungs mithilfe
von SDFs zu beschreiben, werden die Punkte vor der Funktionsauswertung in das
lokale Koordinatensystem der SDF transformiert. SDFs weisen in der Computergrafik
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sowie in physikalischen Simulationen, beispielsweise im Kontext der Bahnplanung und
-optimierung in der Robotik, eine hohe Relevanz auf, da sie neben dem Abstand auch
Informationen Uber den Gradienten, d. h. die Richtung des kirzesten Wegs zur Ober-
flache, liefern. Der Gradient kann zur Berechnung der Reaktionskrafte zwischen kolli-
dierenden Objekten und zur Auflésung von Uberschneidungen herangezogen werden,
indem Objekte entlang der Gradientenrichtung auseinander bewegt werden. Aufgrund
der hohen Abfrageeffizienz und der Eigenschatft, robuste Informationen tber die Posi-
tion eines Punktes inner- und aul3erhalb eines Objekts bereitzustellen, stellen SDFs
eine weitverbreitete Objektreprasentation zur Kollisionserkennung dar und kénnen fur
eine Vielzahl von Szenarien, einschlief3lich der Kollision zwischen Starrkdrpern und de-
formierbaren Kérpern wie Seilen, Stoffen oder Drahten verwendet werden (Macklin et
al. 2020).

2.4.3 Zusammenfassung der methodischen Grundlagen

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die zur Nachvollziehbarkeit des
Losungsansatzes der vorliegenden Arbeit notwendigen methodischen Grundlagen dar-
gelegt wurden, werden im Folgenden die abgeleiteten Erkenntnisse zusammengefasst:

Stand der Forschung im Kontext bestehender Modellierungsansatze

= Nach dem Stand der Forschung konzentrieren sich bestehende numerische Mo-
dellierungsansatze fur Runddraht-Wickelprozesse vor allem auf eine effiziente Ab-
bildung des dynamischen Drahtverhaltens. Diese gehen jedoch mit erheblichen
Vereinfachungen der umformtechnischen Wirkmechanismen einher und kénnen
somit nicht direkt auf Flachdraht-Biegeprozesse lbertragen werden.

» Bisherige Forschungsansatze zur Modellierung von Flachdraht-Biegeprozessen
basieren auf rechenintensiven Finite-Elemente-Simulationen, die aufgrund langer
Berechnungszeiten keinen effektiven Losungsansatz zur effizienten Modellierung
kinematischer Twistprozesse fir deren schnelle Parametrierung darstellen.

Stand der Forschung im Kontext der Modellreduktion

» Die geometrisch exakte Balkentheorie ist eine verallgemeinerte, recheneffiziente
Balkenformulierung, die gro3e Verformungen beriicksichtigt und in vielen ingeni-
eurstechnischen Disziplinen als Ansatz zur Modellierung des elastischen Verhal-
tens schlanker Strukturen mit runden Querschnittsformen eingesetzt wird.
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» Im Gegensatz zum elastischen Materialverhalten stellt die effiziente Beschreibung
des plastischen Materialverhaltens in balkenspezifischen Grof3en flr beliebige
Querschnittsformen eine besondere Herausforderung dar. Erst in den letzten flnf
Jahren wurden konsistente Ansatze entwickelt, deren Verallgemeinerung auf be-
liebige Anwendungsfalle nach wie vor als Forschungsgegenstand betrachtet wer-
den kann.

= Nach dem Stand der Forschung werden bei der umformtechnischen Modellierung
von Flachdraht-Wickelprozessen die Werkzeuge in der Regel als Starrkorper ab-
gebildet, was prinzipiell eine effiziente Beschreibung mithilfe von vorzeichenbehaf-
teten Abstandsfunktionen im Kontext einer vereinfachten Modellierung erlaubt.
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2.5 Forschungsdefizit

Um das technisch-wirtschaftliche Potenzial kinematischer Aufweit- und Twistprozesse
mit sequenzieller Prozessfihrung im Hinblick auf eine flexible Fertigung von Hairpin-
Statoren im Prototypenbau und der Kleinserienproduktion zu heben, missen beste-
hende Forschungsdefizite im Bereich der Prozessparametrierung und -modellierung
aufgelost und zudem grundlegende Nachweise zur technologischen Machbarkeit er-
bracht werden. Die bestehenden Forschungsdefizite werden im Folgenden zusammen-
gefasst und die im Rahmen der Arbeit adressierten Forschungsfragen abgeleitet.

Prozessparametrierung

Wie im Stand der Technik bereits dargestellt, basieren die industriell eingesetzten,
werkzeuggebundenen Prozesse zum Aufweiten und Twisten von Hairpin-Statoren auf
einer simultanen oder lagenweisen Prozessfiihrung, die Sondermaschinen mit komple-
xen Umformwerkzeugen erfordern. Kinematische Aufweit- und Twistprozesse mit se-
guenzieller Umformung der Spulenenden sind hingegen aufgrund des hohen Aufwands
zur Prozessparametrierung im industriellen Umfeld nicht etabliert und von wissen-
schatftlicher Seite bisher nicht untersucht worden. Abgesehen von den im Kontext der
vorliegenden Arbeit geleisteten Vorarbeiten existieren im Stand der Forschung und
Technik keine Anséatze, die sowohl das verfahrensinharente Kollisionsproblem der se-
guenziellen Prozessfiihrung als auch die automatisierte Ablauf- und Bahnplanung kine-
matischer Aufweit- und Twistprozesse adressieren. Aufgrund der prozessspezifischen
Einschrankungen hinsichtlich der Zuganglichkeit und der zulassigen Bewegungen des
Werkzeugs lassen sich Lésungsansatze vergleichbarer Problemstellungen nicht direkt
ubertragen.

Das Forschungsdefizit im Kontext der Prozessparametrierung umfasst folgende
Punkte:

= Methodik zur automatisierten Ablauf- und Bahnplanung fir kinematische Aufweit-
und Twistprozesse mit sequenzieller Prozessfiihrung
= Methodik zur Identifikation geeigneter Operationsreihenfolgen
= Methodik zur Berechnung kinematischer Formgebungsbahnen
= Strategien zur Kompensation von Formgebungseinfliissen
» Methodik zum Umgang mit kollisionsbedingten Wechselwirkungen zwischen
Spulenenden und Werkzeugen im Rahmen kinematischer Twistprozesse
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Prozessmodellierung

Die im Stand der Forschung aufgezeigten Losungsanséatze zur Modellierung von Rund-
und Flachdrahten gehen entweder mit unzuldassigen Vereinfachungen der Quer-
schnittsgeometrie und des plastischen Materialverhaltens einher oder basieren auf
rechenintensiven Finite-Elemente-Simulationen. Im Kontext der Modellierung schlanker
Strukturen, wie beispielsweise Wickeldraht, stellt die Modellreduktion auf Basis der
Theorie geometrisch exakter Balken tber den betrachteten Anwendungsfall hinaus
einen effektiven Ansatz dar. Allerdings missen die in diesem Zusammenhang im Stand
der Forschung beschriebenen Ansatze zur Berlcksichtigung der plastischen Verfor-
mungen in balkenspezifischen Grof3en trotz jingster Fortschritte weiterhin als For-
schungsgegenstand betrachtet werden. Losungsansatze, die vergleichbare Anwen-
dungsfalle zur Umformung von flachdrahtdhnlichen Halbzeugen behandeln und ohne
weitere Anpassungen oder Erweiterungen auf den Twistprozess Ubertragen werden
kénnen, sind dem aktuellen Stand der Forschung nicht zu entnehmen.

Im Kontext der Prozessmodellierung von kinematischen Aufweit- und Twistprozessen
mit sequenzieller Prozessfihrung lasst sich somit das nachfolgende Forschungs-
defizit zusammenfassen:

» Methodik zur vereinfachten physikalischen Modellierung von kinematischen Auf-
weit- und Twistprozessen

» Methodik zur effizienten Parameteridentifikation fir vereinfachte Modelle im Kon-
text von Flachdrahten mit abgerundeten, rechteckigen Querschnitten

» Methodik zur produktionsorientierten Auslegung und Gestaltung der Spulenen-
den auf der Kontaktierseite von Hairpin-Statoren

Dariiber hinaus besteht ein wesentliches Forschungsdefizit in Bezug auf den generel-
len Nachweis der technologischen Machbarkeit kinematischer Aufweit- und Twistpro-
zesse mit sequenzieller Prozessfuhrung. Wahrend theoretische Ansétze und erste
methodische Uberlegungen zur Prozessparametrierung und -modellierung existieren
(Hausmann et al. 2022), fehlen grundlegende experimentelle Untersuchungen und
praktische Nachweise, die belegen, dass diese Verfahren im industriellen Umfeld er-
folgreich umgesetzt werden kénnen. Insbesondere muss gezeigt werden, dass diese
Prozesse flr die flexible Fertigung von Hairpin-Statoren sowohl im Prototypenbau als
auch in der Kleinserienproduktion wirtschaftlich angewendet werden kdnnen.
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Forschungsfragen

Die nachfolgenden Forschungsfragen resultieren aus den identifizierten Forschungs-

defiziten in den Bereichen der Prozessparametrierung und -modellierung sowie dem
fehlenden Nachweis der technologischen Machbarkeit. Ihre systematische Beantwor-
tung erfolgt im weiteren Verlauf auf Grundlage der in Kapitel 3 vorgestellten Lésungs-

ansatze und Forschungsmethoden.

Welches Konzept eignet sich fir das flexible Aufweiten und Twisten von Hairpin-
Statoren im Prototypenbau auf Basis einer kinematischen Umformung der Spu-
lenenden?

Wie kann die Formgebung der Spulenenden im Rahmen kinematischer Aufweit-
und Twistprozesse unter Einhaltung der Genauigkeitsanforderungen effizient
modelliert werden?

Wie kann die Parametrierung von kinematischen Twistprozessen durch eine
modellbasierte Methodik automatisiert und variantenflexibel erfolgen?

Welchen Einfluss hat die kinematische Formgebung der Spulenenden auf die
geometrischen Qualitdtsmerkmale aufgeweiteter und getwisteter Spulenenden?
Lassen sich die Spulenenden von Hairpin-Statoren mithilfe kinematischer Auf-
weit- und Twistprozesse in einer fur den Prototypenbau oder die Kleinserienfer-
tigung ausreichenden Qualitat umformen?
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3 Losungsansatz und Vorgehensweise

In der industriellen Praxis werden zum Aufweiten und Twisten der offenen Spulenenden
von Hairpin-Statoren werkzeuggebundene Maschinenkonzepte zur simultanen oder
lagenweisen Drahtumformung eingesetzt, die mit hohen Werkzeuginvestitionen sowie
einer zeit- und kostenintensiven experimentellen Prozessparametrierung einhergehen.
Dartber hinaus ist die Variantenflexibilitdt dieser Konzepte aufgrund der signifikanten
Anzahl produktspezifischer Werkzeuge mit hoher Fertigungskomplexitéat als begrenzt
einzustufen. In der Folge erweisen sich diese Verfahren fir geringe Stiickzahlen im
Musterbau oder der Kleinserienproduktion als unwirtschatftlich.

Einbringen der kinematischer Aufweit- Nivellieren der
Halrpln chklung und Twistprozess Drahtenden

e

Abbildung 3-1: Eingliederung des im Rahmen der Forschungsarbeit angestrebten
kinematischen Aufweit- und Twistprozesses in die Ubergeordnete Prozesskette zur
Fertigung von Hairpin-Statoren

Um einen hochflexiblen Aufweit- und Twistprozess fur die Fertigung von Hairpin-Stato-
ren ab Losgrof3e 1 wirtschaftlich zu realisieren, soll im Folgenden ein kombinierter, ki-
nematischer Aufweit- und Twistprozess mit sequenzieller Prozessfihrung als Alterna-
tive zu simultanen und lagenweisen Prozessvarianten konzipiert werden, siehe Abbil-
dung 3-1. Die ubergeordneten wissenschaftlichen Ziele bestehen darin, eine Methodik
zur automatisierten Prozessparametrierung fur kinematische Aufweit- und Twistpro-
zesse zu erarbeiten sowie die praktische Anwendbarkeit und die Grenzen der sequen-
ziellen Prozessfiihrung erstmals experimentell zu erproben. Die zur Erreichung der Ziel-
stellung zu erarbeitenden Prozessmodelle und Planungsmethoden sollen nicht nur die
effiziente Parametrierung von kinematischen Aufweit- und Twistprozessen ermogli-
chen, sondern dartiber hinaus einen Beitrag zum allgemeinen Verstandnis von Aufweit-
und Twistprozessen sowie zur fertigungsgerechten Auslegung und Konstruktion der
Spulenenden von Hairpin-Wicklungen leisten. Die Teilziele der vorliegenden Arbeit las-
sen sich wie folgt zusammenfassen:
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1. Konzeption und Aufbau einer wissenschaftlichen Versuchsanlage zur experi-
mentellen Analyse und Validierung kinematischer Aufweit- und Twistprozesse

2. Entwicklung einer automatisierten Ablauf- und Bahnplanung fir kinematische
Aufweit- und Twistprozesse vor dem Hintergrund der sequenziellen Drahtumfor-
mung und der damit einhergehenden Kollisionsproblematik

3. Erarbeitung eines numerischen Prozessmodells zur effizienten Abschatzung des
Umformverhaltens von Flachdrahten im Zuge kinematischer Aufweit- und Twist-
prozesse unter Einhaltung der geforderten Genauigkeit

4. Erarbeitung einer Methodik zur Kompensation identifizierter Formgebungs- und
Maschineneinfliisse sowie Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Spulen-
enden

5. Validierung der Modellierungsansatze und Erprobung der entwickelten sequen-
ziellen Prozessfuihrung mithilfe von Einzeldrahtversuchen sowie am Beispiel des
Aufweitens und Twistens vollstandiger Wickelkopfe von Hairpin-Statoren

6. Abschéatzung der mit einem neuen Statordesign einhergehenden Rist- und
Parametrierungsaufwande kinematischer Aufweit- und Twistprozesse vor dem
Hintergrund eines flexiblen Musterbaus

3.1 Losungsansatz

Der im Rahmen der vorliegenden Arbeit verfolgte Losungsansatz basiert auf zwei we-
sentlichen Aspekten. Einerseits zielt er darauf ab, die Anzahl und die Komplexitat der
produktspezifischen Werkzeuge durch konstruktive Malinahmen zu reduzieren sowie
den Einsatz einer kostengtnstigen Roboterkinematik zur Umformung der Spulenenden
zu ermdglichen, wodurch die erforderlichen Maschinen- und Werkzeuginvestitionen
sowie die Werkzeugbeschaffungszeiten gesenkt werden sollen. Andererseits soll die
zur flexiblen Fertigung erforderliche Prozessparametrierung kinematischer Aufweit- und
Twistprozesse durch eine durchgéangig digitale und modellbasierte Offline-Program-
mierumgebung in Anlehnung an etablierte CAD/CAM-Systeme wirtschaftlich mdglich
werden, siehe Abbildung 3-2. Durch die Entwicklung einer geeigneten Ablauf- und
Bahnplanung sowie von Prozessmodellen zur Kompensation von Formgebungs- und
Maschineneinfliissen sollen im Zusammenspiel mit einem parametrischen Geometrie-
modell der Spulenenden der Kontaktierseite von Hairpin-Statoren die Effizienz bei der
Parametrierung gesteigert und Anpassung an neue Produktvarianten im Musterbau
schnell und automatisiert vorgenommen werden kénnen.
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Produktkonfigurator
und Prozessplaner

Parametrisches Produktmodell Programmgenerierung und Interpreter zur Ausfiihrung der
zur schnellen Konfiguration Ausgabe des Programmcodes Ubertragenen Befehlssétze
mit NC-ahnlicher Syntax

Maschinen- und
Anlagensteuerung

Ablauf- und Bahnplanung mit keine produktunabhéngige
Kollisionsoptimierung Schnittstelle zur Programmierung der Anlage

Datenlibertragung : m A - =

Kompensation von 7
Formgebungseinflissen SR Ron_200r. 5 MUIL

MV_ROB_LIN > WOR

ome_to_machine.txt;
SET_ROE_BASE

Produkt- und SET ROB_ToOL

MV_ROB_LIN > mac] me. txt;

ProzeSSVISuaIISIerung SLT_SLOT > n=72, t=1, clamp=trus;

. MV_ROB_LIN > 001_posi_w649_sl_110;
GET_WIRE_POS > side=1.0, x_zero=-2.09, offset=0.9;
APPLY_WIRE_POS_CORR > last;
MV_ROB_LIN > 002_appr_w649_sl;
APPLY WIRE POS_CORR > first;
MV_ROB_LIN_CD > 003_thre_w649_sl_110;

MV_ROB_LIN_CD > 004_form w649_sl_110;
MV_ROB_LIN > 005_unth w649 sl 110;

e Programmier-
— schnittstelle
Abbildung 3-2: Durchgangige digitale Prozesskette zur schnellen
Prozessparametrierung als zentraler Bestandteil des Losungsansatzes

Im Rahmen der Forschungsarbeit werden zwei ablauftechnische Loésungsansatze ver-
folgt, um dem verfahrensinhérenten Kollisionsproblem des sequenziellen Prozessab-
laufs zu begegnen. Fur die Drahtlagen eines Wickelkopfes, deren Spulenenden eine
ausreichende radiale Aufweitung aufweisen, soll das Kollisionsproblem der ersten Spu-
lenenden einer Lage durch ein kombiniertes radiales Aufweiten und Twisten der Spu-
lenenden gel6st werden. Die radiale Aufweitung ermdglicht es, dass die ersten Spulen-
enden den direkt angrenzenden Spulenenden derselben Lage ausweichen kbnnen. Um
dem Kollisionsproblem fur Drahtlagen mit geringer oder fehlender radialer Aufweitung
zu begegnen, soll stattdessen der in Abbildung 3-3 dargestellte Prozessablauf realisiert
werden. Der hier beschriebene Ansatz zielt darauf ab, durch eine zusatzliche lokale
radiale Aufweitung mehrerer nebeneinanderliegender Spulenenden den erforderlichen
Freiraum zu schaffen, um eine kollisionsfreie sequenzielle Umformung der Gibrigen Spu-
lenenden in kombinierten Aufweit- und Twistoperationen zu ermdglichen. Der fir die
lokale radiale Aufweitung erforderliche Freiraum stellt jedoch bei der tblichen Anzahl
an Drahtlagen der Hairpin-Wicklung eine zentrale Herausforderung dar, wobei die ver-
fugbaren Freirdume von der genauen Prozessabfolge abhangig sind. Aus diesem
Grund sollen die beiden dargelegten Ansétze in geeigneter Weise kombiniert werden,
um ein vollstandiges Aufweiten und Twisten von Hairpin-Statoren zu gestatten. Dabei
wird nicht von einem sequenziellen, lagenweisen Prozessablauf ausgegangen, son-
dern ein optimierter, lagentbergreifender Gesamtablauf angestrebt.
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Abbildung 3-3: Ansatz zur Losung des inharenten Kollisionsproblems sequenzieller
Aufweit- und Twistprozesse am Beispiel einer Lage ohne radiale Aufweitung im
Endzustand: 1) Ausgangszustand, 2) Offnen der Ringstruktur durch lokale radiale
Aufweitung, 3) und 4) sequenzielle Standardumformung der Spulenenden,

5) Sonderumformung fir die lokal aufgeweiteten Spulenenden, 6) Endzustand
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3.2 Vorgehensweise

Der vorgestellte LOsungsansatz lasst sich unter Beriicksichtigung der Zielstellung in die
Konzeptionierung und Implementierung einer wissenschaftlichen Versuchsanlage fur
einen kinematischen Aufweit- und Twistprozess, die Erarbeitung eines effizienten Pro-
zessmodells zur Modellierung der sequenziellen Drahtumformung und Kompensation
von Formgebungs- und Maschineneinflissen, die Entwicklung einer modellbasierten
Planungsmethodik zur automatisierten Programmerzeugung fur kinematische Aufweit-
und Twistprozesse mit sequenziellem Prozessablauf sowie die abschlie3ende Validie-
rung der erarbeiteten Ergebnisse gliedern. Die Vorgehensweise ist in Abbildung 3-4
dargelegt und wird im Folgenden weiter unterteilt und genauer beschrieben.

Versuchsanlage _l - reduziertes Prozessmodell-------

Modellierung - Offline-Ansatz-» |
\/ |

mechanische = Formulierung :

Konstruktion » Kinematik !

= Manipulator = Bilanzgleichung = Ablaufplanung — \
Validierung

= Anforderungen
= Konzeption

= Endeffektor = Diskretisierung = Abstraktion
» Werkzeuge = Querschnitts- = Heuristik » kinematisches
» Sensorintegration eigenschaften = Bahnplanung Aufweiten und
» Anlagensteuerung = elastisch » Trajektorien Twisten mit
» Kopfsteuerung = plastisch » Kollisionsprifung sequenzieller
= Schnittstellen- = Kontaktmodell » Formgebungs- Drahtumformung
beschreibung * Implementierung einflisse und » Einzeldrahte
» Modularisierung und Verifikation Wechselwirkungen = Statoren
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Abbildung 3-4: Vorgehensweise zur Beantwortung der Forschungsfragen

Um die praktische Anwendbarkeit des kinematischen Twistprozesses experimentell
nachzuweisen und gleichzeitig die Voraussetzungen fur eine gezielte Analyse und Va-
lidierung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modellierungs- und Planungsme-
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thoden zu schaffen, wird zunachst eine flr wissenschatftliche Zwecke geeignete Ver-
suchsanlage konzipiert und implementiert (Kapitel 4). Im ersten Schritt erfolgt hierzu
die Herleitung eines Anlagenkonzepts, welches auf Basis der fir die sequenzielle Um-
formung erforderlichen Funktionen abgeleitet und in zu entwickelnde Teilsysteme struk-
turiert wird (Abschnitt 4.1). Darauf aufbauend erfolgt eine Beschreibung der mechani-
schen Konstruktion der Teilsysteme sowie deren Integration in die zur Durchfiihrung
der experimentellen Untersuchungen verwendete Roboterzelle (Abschnitt 4.2). Als
zentraler Bestandteil des Losungsansatzes wird dartber hinaus die Entwicklung des
Werkzeugkonzepts auf Basis additiver Fertigungstechnologien erlautert. Um die tole-
ranz- und fertigungsbedingten Geometrieabweichungen der Spulenenden fir einen ro-
busten sequenziellen Prozessablauf auszugleichen, wird im Anschluss ein bildbasierter
Losungsansatz zur sensoriellen Erfassung der Drahtspitzenposition erarbeitet (Ab-
schnitt 4.3). Die Konzeptionierung der Versuchsanlage wird mit dem Schnittstellenent-
wurf fur die Kopfsteuerung der Versuchsanlage abgeschlossen (Abschnitt 4.4). Bevor
die zur Parametrierung erforderlichen Methoden und Modelle in den darauffolgenden
Kapiteln erarbeitet werden, erfolgt der Entwurf der Offline-Programmierumgebung
durch Erarbeitung einer allgemeinen Modulstruktur (Abschnitt 4.5).

Im funften Kapitel erfolgt die systematische Erarbeitung eines Modellierungsansatzes
zur effizienten Simulation der Drahtformgebung im Kontext kinematischer Aufweit- und
Twistprozesse. Aufbauend auf der Theorie geometrisch exakter Balken wird zun&chst
die grundlegende Modellierung des elastischen und plastischen Materialverhaltens fir
allgemeine symmetrische Balkenquerschnitte vorgenommen (Abschnitt 5.1). Anschlie-
Rend wird eine Methodik zur Bestimmung der balkenspezifischen elastischen und plas-
tischen Eigenschaften von Flachdrahten mit abgerundetem rechteckigem Querschnitt
vorgestellt (Abschnitte 5.2 und 5.3). Zur Bertcksichtigung einfacher Starrkérper-
kollisionen zwischen dem als Balken modellierten Spulenende und den Werkzeugkom-
ponenten, beispielsweise Statorblechpaket oder Stutzfinger, wird der Modellierungsan-
satz zudem um ein Kollisionsmodell erweitert (Abschnitt 5.4). Anschlie3end erfolgt die
Beschreibung der Modellimplementierung sowie des verwendeten numerischen
Losungsverfahrens (Abschnitt 5.5). Zuletzt wird die Implementierung des erarbeiteten
Modellierungsansatzes an numerischen Beispielen verifiziert (Abschnitt 5.6). Als
Referenzldsungen werden hierzu u. a. die Ergebnisse verschiedener Finite-Elemente-
Simulationen herangezogen, die mit einer kommerziellen Simulationssoftware generiert
werden.
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Im sechsten Kapitel werden die Methodik zur automatisierten Ablauf- und Bahnplanung
fur Aufweit- und Twistprozesse mit sequenziellem Prozessablauf sowie die Modelle zur
Kompensation von Formgebungs- und Maschineneinfliissen schrittweise erarbeitet. Im
ersten Schritt wird eine geeignete Vorgehensweise zur heuristischen Ermittlung einer
gultigen Abfolge der erforderlichen Formgebungsoperation entwickelt und an mehreren
Modellbeispielen validiert (Abschnitt 6.1). Zur Verringerung der Komplexitat wird das
dreidimensionale Planungsproblem hierflr zun&chst auf zwei Dimensionen reduziert.
Nachdem die Abfolge der sequenziellen Formgebungsoperationen vorliegt, missen die
einzelnen Operationen in kontinuierliche Werkzeugbahnen dberfiihrt werden. Die
Grundlage zur Generierung der Werkzeugbahnen bildet ein geometrisches Drahtmo-
dell, welches die Position der Drahtspitze von Spulenenden im Rahmen des Aufweit-
und Twistprozesses beschreibt und damit die Werkzeugposition festlegt
(Abschnitt 6.2). Die Vorgehensweise umfasst neben der Planung der Werkzeugbahnen
auch die Planung der Zusatz- und Transferbewegungen, um alle weiteren im Prozess
erforderlichen Roboterbewegungen zu generieren. Dariiber hinaus werden mathemati-
sche Methoden zur Kollisionsoptimierung sowie zum Ausgleich geometrischer Werk-
zeugtoleranzen dargelegt. Im Anschluss werden Ansatze zur modellbasierten Kompen-
sation der Drahtriickfederung, der elastischen Verformung des zur Umformung der
Spulenenden eingesetzten Formwerkzeugs sowie der Nachgiebigkeit der Maschinen-
struktur erarbeitet (Abschnitt 6.3). Die Entwicklung prozessspezifischer Strategien zur
Reduktion der Wechselwirkungen zwischen einzelnen Lagen und benachbarten Spu-
lenenden einerseits sowie zur Optimierung der resultierenden Drahtgeometrie anderer-
seits stellt den Abschluss der Modellbildung dar (Abschnitt 6.4). Zuletzt wird die Imple-
mentierung der auf den erarbeiteten Methoden und Modellen basierenden Offline-Pro-
grammierumgebung mit grafischer Benutzeroberflache préasentiert, wodurch der soft-
warebasierte Teil des Losungsansatzes vervollstandigt wird (Abschnitt 6.5).

Im Rahmen des siebten Kapitels erfolgt eine Evaluierung der erarbeiteten Ansatze zur
modellbasierten Prozessparametrierung. Diese umfasst die Durchfiihrung experimen-
teller Versuchsreihen an einzelnen Spulenenden sowie die Erprobung des sequenziel-
len Prozessablaufs durch das vollstéandige kinematische Aufweiten und Twisten der Wi-
ckelkdpfe verschiedener Hairpin-Statoren. Die entwickelten Kompensationsmodelle
werden zunachst anhand von Versuchsreihen zum Aufweiten und Twisten fest einge-
spannter Drahtstiicke mithilfe eines Modellstators validiert (Abschnitt 7.1). Die experi-
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mentellen Ergebnisse werden mittels zwei- und dreidimensionaler optischer Messtech-
nik ausgewertet und den Modellvorhersagen gegeniibergestellt. Die numerischen Er-
gebnisse des zur vereinfachten Prozessmodellierung entwickelten Balkenmodells wer-
den zudem am Beispiel der Einflussanalyse der Werkzeugbahnen auf die resultierende
Drahttorsion experimentell validiert und bewertet (Abschnitt 7.2). Zur ganzheitlichen
Validierung des kinematischen Lésungsansatzes werden schliel3lich zwei Versuchssta-
toren sequenziell aufgeweitet und getwistet (Abschnitt 7.3). Der im Rahmen der For-
schungsarbeit verfolgte Losungsansatz wird abschlielend anhand der validierten Er-
gebnisse diskutiert und bewertet (Abschnitt 7.4).
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4 Konzeption eines kinematischen Twistprozesses

Um die Potenziale und Herausforderungen kinematischer Twistprozesse wissenschaft-
lich untersuchen und die im Rahmen der Forschungsarbeit zu erarbeitenden Methoden
und Verfahren zur Ablauf- und Bahnplanung experimentell validieren zu kénnen, wurde
eine Versuchsanlage fur einen roboterbasierten, kinematischen Twistprozess entwi-
ckelt und implementiert, siehe Abbildung 4-1.

Steuerung der
Roboterzelle

B Steuerung des |
LRV s Statormanlpulators

Abbildung 4-1: Versuchsanlage flr einen roboterbasierten, kinematischen
Twistprozess zur Durchfiihrung experimenteller Versuchsreihen

Die Versuchsanlage ist Teil einer universellen Roboterzelle, welche zur Erforschung
flexibler Drahtumformprozesse im Rahmen o6ffentlich geforderter Forschungsprojekte*
am Institut fur Produktionstechnik des Karlsruher Instituts fir Technologie aufgebaut
wurde. Zentraler Bestandteil der Zelle ist ein positioniergenauer Vertikalknickarmrobo-
ter mit sechs Achsen vom Typ KR 70 R2100 der KUKA Deutschland GmbH® mit einer

4 AnStaHa — Anlagenentwicklung fiir Fertigung von Statoren mit Hairpintechnologie; Foérderzeitraum: 2017-2021;
Fordermittelgeber: Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und Tourismus Baden-Wirttemberg; Az. 3-4332.62-KIT/6
AgiloDrive2 — Agile Produktionssysteme und modulare Produktbaukasten fir elektrische Traktionsmotoren, Teil-
vorhaben: Methoden und Prozesse fir die effiziente Entwicklung und agile Produktion elektrischer Traktions-
motoren; Forderzeitraum: 2021-2024; Fordermittelgeber: Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz;
Projekttréager: VDI Technologiezentrum GmbH; Fkz. 13IKOO3H

5 KUKA Deutschland GmbH, ZugspitzstraRe 140, 86165 Augsburg
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Nenntraglast von 70 kg und einer Reichweite von 2,1 m. Der Roboter weist in der Vari-
ante ,positioniergenau” eine ab Werk erhdhte Absolutgenauigkeit von weniger als 1 mm
im gesamten Arbeitsraum auf. Die Roboterzelle ist zudem mit einer performanten, Sa-
fety-integrierten Steuerung ausgestattet, welche neben den Sicherheitsfunktionen auch
die Prozesssteuerung der Maschinenmodule tibernehmen kann. Die fir den kinemati-
schen Aufweit- und Twistprozess neu konzipierten Maschinenmodule umfassen einen
prozessspezifischen Manipulator zum Ausrichten der Statoren sowie einen Roboteren-
deffektor mit Formwerkzeug zur sequenziellen Umformung der Spulenenden. Zusam-
men mit der Roboterzelle werden damit die an die wissenschaftliche Versuchsanlage
gestellten Anforderungen erfullt.

Vor diesem Hintergrund werden in Abschnitt 4.1 die im Vorfeld der Anlagenkonzeption
formulierten Anforderungen zusammengefasst und die zu entwickelnden Teilsysteme
aus einer tbergeordneten Funktionsstruktur abgeleitet. Die darauf basierende Entwick-
lung und die mechanische Konstruktion der Teilsysteme werden in Abschnitt 4.2 be-
schrieben. Der technische Losungsansatz zur Steigerung der Robustheit des Einfiihr-
vorgangs des Formwerkzeugs wird in Abschnitt 4.3 erlautert. Abschlie3end werden in
Abschnitt 4.4 die konzipierte und implementierte Anlagensteuerung vorgestellt und in
Abschnitt 4.5 der Entwurf der Offline-Programmierumgebung beschrieben.

4.1 Ableitung des Anlagenkonzepts

Im Vorfeld der Konzeptionierung wurden, basierend auf dem Stand der Technik und
der im Rahmen der Forschungsarbeit zur Verfigung gestellten Infrastruktur, zentrale
Anforderungen an die wissenschaftliche Versuchsanlage definiert:

* In Anlehnung an die im Automobilbereich tblichen Statorabmessungen soll das
kinematische Aufweiten und Twisten von Hairpin-Statoren mit einem minimalen
Innendurchmesser von 120 mm, einem maximalen Aul3endurchmesser von
300 mm und einer axialen Lange von bis zu 400 mm ermoglicht werden.

= Vor dem Hintergrund der angestrebten Flexibilitat soll grundsatzlich die Bearbei-
tung von Hairpin-Statoren beliebiger Nutzahl sichergestellt werden.

= Im Rahmen des kinematischen Aufweit- und Twistprozesses soll die Kinematik
des Roboters fir die Umformung der Spulenenden eingesetzt werden.

= Alle dartiber hinaus zu entwickelnden mechatronischen Teilsysteme mussen in
die Ubergeordnete Anlagensteuerung integriert werden kénnen.



Konzeption eines kinematischen Twistprozesses 75

= Aufgrund der bislang geringen Erfahrung im Bereich der kinematischen Aufweit-
und Twistprozesse soll die wissenschaftliche Versuchsanlage prinzipiell die MAg-
lichkeit bieten, verschiedene kinematische Konzepte zu erproben, die tUber den
im Rahmen der vorliegenden Arbeit verfolgten Ansatz hinausgehen.

Fur eine systematische Ableitung des Anlagenkonzepts wurden im Vorfeld die Funkti-
onen und deren Struktur fur den im Lésungsansatz skizzierten Aufweit- und Twistpro-
zess analysiert. Auf Basis der Analyse wurde ein allgemeiner Funktionsablauf gemaf
Abbildung 4-2 erarbeitet. Im Kontext des kinematischen Aufweit- und Twistprozesses
stellt die wiederholte Umformung der einzelnen Spulenenden die Hauptfunktion dar.
Diese lasst sich in mehrere Teilfunktionen unterteilen: einerseits in die Teilfunktionen
der verwendeten Roboterkinematik sowie eines noch nicht naher spezifizierten Endef-
fektors zur Ausfuihrung der Umformung mittels Relativbewegung zwischen Stator bzw.
Spulenende und Formwerkzeug, andererseits in die Teilfunktionen eines Manipulators
zur Handhabung des Stators sowie zur Fixierung und Abstltzung der Spulenenden
wéahrend der Umformung. Der Funktionsablauf und die Zuordnung der Teilfunktionen
zu den beiden Teilsystemen basieren auf den nachfolgend dargelegten Uberlegungen.

Systemgrenze: Kinematischer Aufweit- und Twistprozess

____________________________________________________________________

Formwerkzeug| .| Drahtkontakt .| Spulenende Drahtkontakt i
positionieren herstellen umformen l6sen I

Drahte der Nut | Statornut m Drahtabstitz-
abstitzen ausrichten ung aufheben

e =

Stator - Stator Stator
spannen positionieren entspannen |,
nop: Anzahl erforderlicher ~ ---- Roboterkinematik und Endeffektor
Umformoperationen  ---- Statormanipulator

Abbildung 4-2: Teilfunktionen und deren logische Verknipfungen sowie
zusammenfassende Teilsysteme flr den im Rahmen der Forschungsarbeit
erarbeiteten kinematischen Aufweit- und Twistprozess
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Im Vergleich zu Werkzeug- und Sondermaschinen, deren typische Positioniergenauig-
keit im Bereich von wenigen Mikrometern liegt, weisen serielle Roboterkinematiken b-
licherweise eine deutlich geringere Positioniergenauigkeit im Bereich von einigen Milli-
metern auf. Gleichzeitig werden im vorliegenden Fall hohe Anforderungen an die Posi-
tioniergenauigkeit bei der Drahtumformung unter Beriicksichtigung der Platzverhalt-
nisse zwischen den Spulenenden sowie dem Ziel einer prédzisen Kompensation von
Formgebungseinfliissen an den Roboter gestellt. Um die Auswirkungen der geringeren
Positioniergenauigkeit des Roboters prozesstechnisch zu begrenzen und gegebenen-
falls durch eine statische Kalibrierung lokal zu optimieren, wurde der Arbeitsraum zur
Drahtumformung durch die Definition einer raumfesten Referenzorientierung der aktu-
ellen Statornut und axialen Referenzposition des Statorblechpaketes auf einen kleinen
Bereich beschrankt. Aufgrund der geringen Anderung der Roboterpose im reduzierten
Arbeitsraum sowie der Ahnlichkeit, der fiir Roboteranwendungen verhaltnismagig kur-
zen Bahnabschnitte zur Umformung der Spulenenden, kénnen die positionsabhangi-
gen statischen Eigenschaften im Rahmen der Anwendung als weitgehend konstant be-
trachtet werden. Um die Anzahl und Komplexitat der produktspezifischen Werkzeuge
zu reduzieren, wurde daruber hinaus beschlossen, das in konventionellen Twistmaschi-
nen zur Abstltzung der isolierten Spulenenden und zum Schutz der Papierisolation
eingesetzte Stutzfingersystem mit Stltzfingern entsprechend der Nutzahl des Stators
durch ein Einzelnutspannkonzept zu ersetzen. Das Einzelnutspannkonzept basiert auf
einem sequenziellen Spannen der Spulenenden einer Statornut, wodurch sich die An-
zahl der produktspezifischen Stitzfinger auf ein einzelnes Paar reduziert. Zudem ist die
Spannkinematik dadurch unabhé&ngig von der Anzahl der Statornuten und weist somit
die geforderte Flexibilitat auf. Basierend auf den dargelegten Voruberlegungen und Ent-
scheidungen wurde der Manipulator zur Positionierung und Ausrichtung des Stators als
weiteres Teilsystem neben der Roboterkinematik und dem Endeffektor dem Gesamt-
konzept hinzugeftgt.

4.2 Entwicklung der mechanischen Teilsysteme

Zur Realisierung des kinematischen Aufweit- und Twistprozesses wurden auf Basis der
ermittelten Anforderungen und unter Berucksichtigung der definierten Funktionsstruk-
turen ein Manipulator zum Spannen und Positionieren des Stators entwickelt und ein
Endeffektor fir den Roboter zur Formgebung der Spulenenden konzipiert. Das zur
Drahtfihrung eingesetzte Formwerkzeug stellt den zentralen Bestandteil des Endeffek-
tors dar. Die modularen Teilsysteme wurden in die bestehende Roboterzelle integriert
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und werden in ihrem Aufbau und ihrer jeweiligen Funktion in den folgenden Abschnitten
beschrieben.

4.2.1 Aufbau und Funktion des Statormanipulators

Mit dem Ziel, den Arbeitsraum des Roboters fur die Formgebung der Spulenenden auf
einen kleinen Bereich zu beschranken und dariber hinaus eine hohe kinematische Fle-
xibilitat zur Entwicklung und Erprobung des kinematischen Twistprozesses im Rahmen
der Forschungsarbeit vorzuhalten, wurde zur Handhabung des Stators ein Manipulator
mit zwei zusatzlichen Bewegungsachsen konzipiert. Der allgemeine Aufbau des Mani-
pulators ist in Abbildung 4-3 dargestellt. Der Manipulator besteht im Wesentlichen aus
einem kombinierten Hubdrehtisch, der es ermdglicht, Statoren unterschiedlicher axialer
Lange auf einer definierten Arbeitshohe zu positionieren und rotatorisch zu einer raum-
festen Nutspannvorrichtung auszurichten. Die Hohenpositionierung erfolgt Gber eine
servomotorisch angetriebene Trapezgewindespindel, die aufgrund ihrer Selbsthem-
mung kein dauerhaftes Haltemoment des Servomotors oder eine zuséatzliche Brems-
einheit zum sicheren Halten der Hohenposition erfordert. Der Drehtisch vom Typ
HTR160 der GATE DEUTSCHLAND GmbH® mit einem Ubersetzungsverhaltnis von
288:1 und einer Teilgenauigkeit von +24‘7 erlaubt eine ausreichend prazise Ausrichtung
des Stators zur Nutspannvorrichtung. Die Hubspindel und der Drehtisch werden von
zwei Servomotoren vom Typ SIMOTICS S-1FK2 HD der Siemens AG mit einem Nenn-
drehmoment von 1,27 Nm angetrieben. Zum flexiblen Spannen unterschiedlicher Sta-
toren wurde ein manuelles Backenfutter mit zylindrischer Aufnahme nach DIN ISO 702-
3 und einem Durchmesser von 250 mm auf dem Drehtisch montiert. Mehrere Formba-
ckensatze aus Aluminium in verschiedenen Ausflihrungen ermdglichen grundsatzlich
das Spannen von Statoren in den geforderten Abmessungen, sowohl von innen, als
auch von au3en. Um eine axiale Verschiebung der Hairpin-Steckspulen im Statorblech-
paket im Rahmen des Prozesses zu vermeiden, kbnnen die Hairpin-Steckspulen bei
Bedarf durch additiv gefertigte Kunststoffringe oder -schablonen auf der Biegeseite des
Stators unterlegt werden. Das L-férmige, geschweil3te Maschinengestell besteht zum
grofdten Teil aus quadratischen Stahlrohrprofilen mit einer Kantenlange von 80 mm und
einer Wandstarke von 5 mm, welches mit lasergeschnittenen Blechteilen mit einer

6 GATE DEUTSCHLAND GmbH, Ulrichstra3e 9, D-86641 Rain am Lech
7 Eine Bogenminute ist eine MaReinheit fur Winkel, die 1/60 Grad entspricht und haufig mit dem Einheitszeichen
‘ abgekirzt wird.
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Blechstarke von 10 mm versteift wurde. Aufgrund des Eigengewichts des Manipulators
von mehr als 300 kg wurde auf eine Verschraubung der vier StellfiRe mit dem Hallen-
boden im Rahmen der Integration in die Roboterzelle verzichtet.

innere pneumatische
Nutspannvorrichtung

aulR3ere pneumatische |
Nutspannvorrichtung

Hubspindel - ,\; Q«—I—Aluminium-Formbacken

Hubtisch manuelles Spannfutter

Drehtisch

geschweil3tes
Maschinengestell

Servoantriebe

Abbildung 4-3: Manipulator zum Spannen und Positionieren von Hairpin-Statoren
sowie zum Spannen der Spulenenden einzelner Statornuten
Um einerseits eine Beschadigung der Primérisolation der Spulenenden und des Isola-
tionspapiers beim Biegen lUber das scharfkantige Blechpaket zu vermeiden und ande-
rerseits die Spulenenden einer Statornut fir die Dauer der Drahtumformung zu fixieren
sowie das Biegen im unteren Drahtabschnitt zu unterstiitzen, wurde eine pneumatische
Nutspanneinrichtung in den Aufbau des Manipulators integriert. Die innere und aul3ere
Spanneinheit sind in Abbildung 4-4 dargestellt. Die lineare Zustellung der inneren Span-
neinheit wird tber einen manuell einstellbaren Kniehebel realisiert. Der Kniehebel wird
am Ende seiner Bewegung minimal Uberstreckt, so dass das System die im Prozess
auftretenden Radialkrafte gegen das Gehause umleitet und somit im geschlossenen
Zustand selbstverstarkend wirkt. An den Schlitten der inneren Spanneinheit kdnnen die
Stutzfinger oder radialen Spannbacken Uber eine Schraubverbindung flexibel montiert
werden. In der Forschungsarbeit wurden sowohl subtraktiv als auch additiv gefertigte
Stutzfinger mit festem und manuell einstellbarem Abstand zwischen den beiden Fingern
fur die experimentellen Untersuchungen verwendet, vgl. Abschnitt 4.2.3. Um die Spu-
lenenden der aktuellen Nut von auf3en zu spannen und die umliegenden Spulenenden
abzustltzen, wurde eine aul3ere Spanneinheit mit linear verschiebbarem Gegenhalter



Konzeption eines kinematischen Twistprozesses 79

konstruiert. Der Gegenhalter fangt einerseits die Stitzfinger Uber Fangelemente ein,
um ein tangentiales Aufbiegen der Finger infolge gro3er Biegekrafte zu verhindern. An-
dererseits stltzt der Gegenhalter die Spulenenden der &uf3eren Lage in radialer Rich-
tung ab. Der Gegenhalter verfiigt tiber mehrere Einstellmdglichkeiten zur genauen Aus-
richtung der Fangelemente zu den Stitzfingern der inneren Spanneinheit und kann
Uber ein Schnellwechselsystem mit Schwalbenschwanzverbindung ausgetauscht wer-
den. Die radiale Position in der Schliel3stellung der Spanneinheit wird Uber einen ver-
schiebbaren Endanschlag manuell eingestellt.

r einstellbarer Kniehebel Schnellwechsler g

Stutzfinger  Gegenhalter

einstellbarer
Endanschlag

Pneumatikzylinder

Abbildung 4-4: Innere und duf3ere Spanneinheit mit pneumatischer Aktuierung

4.2.2 Aufbau und Funktion des Roboterendeffektors

Der im Rahmen der Forschungsarbeit konzipierte Endeffektor dient zur Aufnahme des
Formwerkzeugs und integriert zusétzliche Prozesssensorik fur die Durchfiihrung der
experimentellen Untersuchungen. Der ohne Formwerkzeug 205 mm hohe Endeffektor,
ist Uber einen Adapter am Flansch des KUKA KR 70 Roboters fest verschraubt und mit
einem 6-Achs-Kraftmomentensensor ausgestattet, an dem ein Schnellwechselkopf
vom Typ SWK-040Q-R19W-000-SG SCHUNK SE & Co. KG® mit entsprechendem
Schnellwechseladapter vom Typ SWA-040-R19-000 montiert ist. Um ein prazises
Spannen sowie einen schnellen Wechsel der Formwerkzeuge zu ermoglichen, wurde
ein mechanisches Spannsystem mit Schwalbenschwanzaufnahme konzipiert. Die

8 SCHUNK SE & Co. KG, Bahnhofstr. 106 — 134, D-74348 Lauffen/Neckar
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form- und kraftschlissige Werkzeugspannung erfolgt Uber zwei elastische Stahlba-
cken, die mittels eines manuellen Klemmhebels zusammengezogen werden. Um die
zur Drahtumformung bendtigten Krafte und Momente im Rahmen der experimentellen
Versuchsreihen zu erfassen, wurde ein 6-Achs-Kraftmomentensensor vom TYP FTN-
Omega-160-1P65 Sl 1000-120 der Schunk SE & Co. KG zwischen den Roboterflansch
und das Schnellwechselsystem integriert. Zur Aufzeichnung der Messwerte wéhrend
der experimentellen Versuche wird der Sensor von einem externen Messrechner tber
eine Ethernet-TCP/IP-Schnittstelle mit einer Frequenz von maximal 1 kHz ausgelesen.
Zur Erkennung von Positionsabweichungen der Drahtspitzen vor dem Einfiihrvorgang
in das Formwerkzeug wurde seitlich am Endeffektor in einem Abstand von 77 mm zur
Werkzeugmittelachse eine Infrarotkamera mit Beleuchtungseinheit installiert. Die Ei-
genschaften und die Funktionsweise der Kamera werden im Abschnitt 4.3 genauer be-
schrieben.

Industriekamera

Formwerkzeug

Schwalbenschwanz-

Infrarotbeleuchtung
werkzeugspannsystem

Schnellwechselsystem manueller Klemmhebel

|
6-Achs-Kraft-
momentensensor

Roboteradapter-
flansch

Abbildung 4-5: Endeffektor mit Formwerkzeug, Schnellwechselsystem, 6-Achs-
Kraftmomentensensor und Kamerasystem

4.2.3 Entwicklung der Formwerkzeuge

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde ein flexibles Werkzeugkonzept fur den kine-
matischen Twistprozess entwickelt, welches zur Befahigung eines schnellen Muster-
baus und Produktionsanlaufs eine Verkirzung der Fertigungsdauer und der Investiti-
onskosten fur die Werkzeuge zum Ziel hat. Das Werkzeugkonzept basiert, zusammen
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mit einem Satz produktspezifischer Stiutzfinger und Gegenhalter, auf einem additiv ge-
fertigten, drahtspezifischen Formwerkzeug, vgl. Abbildung 4-6. Die Gestaltung und Fer-
tigung der Formwerkzeuge werden nachfolgend genauer beschrieben.

Formwerkzeuge

Abbildung 4-6: Additiv gefertigte Formwerkzeuge in verschiedenen Ausfihrungen
sowie Stutzfinger mit zugehdérigem Gegenhalter

Gestaltung der Formwerkzeuge

Die gezielte Umformung der Spulenenden erfordert zunachst die Herstellung eines
Form- und/oder Kraftschlusses zwischen dem Formwerkzeug und dem oberen
Drahtende, um die erforderlichen Umformkrafte in die Drahtstruktur einzuleiten. Um
toleranz- und fertigungsbedingte Positionsabweichungen der Drahtenden nach dem
Einbringen der Hairpin-Steckspulen in das Statorblechpaket auszugleichen, wéare die
Ausfuhrung des Formwerkzeugs mit einer Greif- oder Spannfunktion grundsatzlich
denkbar. Die bei der Drahtumformung wirkenden Kréafte sowie die damit einhergehende
erforderliche Steifigkeit und Festigkeit des Formwerkzeugs schranken die Mdglichkeit
zur konstruktiven Realisierung kinematischer Funktionen im Formwerkzeug unter Be-
ricksichtigung der vorherrschenden Bauraumbeschrankungen jedoch erheblich ein,
vgl. Abbildung 4-7. Wahrend der radiale Bauraum des Formwerkzeugs B, vor dem Hin-
tergrund der angestrebten, spaltfreien paarweisen Ausrichtung der Spulenenden
grundsatzlich zu minimieren ist, ergibt sich der maximale tangentiale Bauraum By, in
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Abhéngigkeit von der minimalen radialen Position der Spulenenden r,,;,, im Prozessab-
lauf. Aus diesem Grund wurde das Formwerkzeug als integrales Bauteil ohne zusatzli-
che kinematische Funktionen ausgefiihrt. Durch die verringerte Komplexitat wird zudem
die Fertigung der drahtspezifischen Formwerkzeuge stark vereinfacht.

Bt,max

[ ny: Anzahl der Nuten
Bt,max ~d-— bf2 + hlg N

Abbildung 4-7: Darstellung der Bauraumbeschrankung fur das Formwerkzeug
(eigene Abbildung in Anlehnung an A_Schrempp 2021)
Das als integrales Bauteil gestaltete Formwerkzeug weist im Allgemeinen einen durch-
gangigen Drahtkanal mit rechteckigem Querschnitt auf, wodurch das Einfiihren unter-
schiedlicher Drahtlangen ermdglicht wird. Um die Reibung zwischen Flachdraht und
Formwerkzeug bei langen Drahtenden zu reduzieren, ist der rechteckige Drahtkanal
nur am vorderen Ende auf einer Lange von ca. 15 mm auf die Nennabmessungen ver-
jungt. Der hintere Teil des Drahtkanals ist hingegen um 0,1 mm umlaufend erweitert.
Der vordere Teil des Formwerkzeugs zur gezielten Flihrung der Drahtenden ist durch
einen formoptimierten, trapezférmigen Querschnitt mit minimalen Wandstarken von
0,8 bis 1,2 mm gekennzeichnet. Die Symmetrie des Querschnitts resultiert in einer ver-
zugsarmen Konstruktion, was sich positiv auf die mittels additiver Fertigungsverfahren
erzielbare Bauteilqualitat auswirkt. Die erforderliche Mindestlange des auskragenden
Teils des Formwerkzeugs fir ein gegebenes Wicklungsdesign lasst sich tber die Diffe-
renz der maximalen freien Drahtlange der unverformten Spulenenden und der im Pro-
zess erreichten minimalen Einfihrhéhe des Formwerkzeugs abschéatzen. Fir ein typi-
sches Wicklungsdesign mit konstanter axialer Hohe der Spulenenden lasst sich die er-
forderliche Mindestlange des Formwerkzeugs mit etwa 35 bis 50 mm angeben. Die im
Rahmen der Forschungsarbeit verwendeten Formwerkzeuge wurden jedoch vorsorg-
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lich in einer Lange von 50 mm und 60 mm ausgefiihrt, um die Strategien zum kinema-
tischen Aufweiten und Twisten ohne geometrische Restriktionen durch die Lange des
Formwerkzeugs erproben zu kénnen.

Fertigung der Formwerkzeuge

Die metallischen Rohlinge der Formwerkzeuge wurden im Selective-Laser-Melting-
(SLM-)Prozess additiv hergestellt. Dartber hinaus wurden alle drahtberiihrenden Funk-
tionsflachen manuell geschliffen und poliert, um die gewtinschte Oberflachengtte zu
erzielen, welche zum Schutz der Lackisolation der Flachdréhte erforderlich ist. Auf-
grund der schlanken Geometrie des Formwerkzeugs und der zu erwartenden Umform-
krafte im Rahmen des Twistprozesses werden hohe Anforderungen hinsichtlich der
Steifigkeit und der Festigkeit an das Material gestellt. Aus diesem Grund wurden im
Rahmen der Forschungsarbeit die austenitische rostfreie Stahllegierung 316L (Werk-
stoffnummer 1.4404) sowie die Nickelbasislegierung Inconel 718 (Werkstoffnummer
2.4668) als Werkstoffe fur die Formwerkzeuge erprobt. Die Auswahl der Materialien
erfolgte unter Berlicksichtigung der guten Verflugbarkeit sowie ahnlicher Nettobauteil-
kosten, welche sich zum Zeitpunkt der Beschaffung in einem Bereich zwischen 200 bis
300 Euro pro Formwerkzeug mit einem Bauteilvolumen von 8 bis 10 cm? bewegten. Im
Vergleich zur Legierung 316L weist Inconel 718 eine hohere Streckgrenze von Uber
800 MPa sowie ein héheres Elastizitatsmodul von ca. 200 GPa auf (Yang et al. 2017,
S. 118). Inconel 718 erweist sich somit, insbesondere flir Formwerkzeuge mit sehr ge-
ringen Wandstarken, als geeignet. Hingegen ist die erreichbare Oberflachengtite im
Rahmen der additiven Fertigung mit Inconel 718 im Vergleich zur Stahllegierung 316L
etwas schlechter und die Nachbearbeitung aufgrund der hoheren Festigkeit generell
aufwandiger.

4.3 Entwicklung einer bildbasierten Drahtspitzenerkennung

Die Umsetzung eines robusten kinematischen Twistprozesses ist mit einer Reihe von
prozesstechnischen Herausforderungen verbunden, wobei der sichere Einfiihrvorgang
der Spulenenden in das Formwerkzeug hervorzuheben ist. Aufgrund moglicher mate-
rial- und fertigungsbedingter Lageabweichungen der Spulenenden nach dem Einbrin-
gen der Hairpin-Steckspulen in das Statorblechpaket (vgl. Abschnitt 2.3.2) sowie der
hohen Wahrscheinlichkeit einer unbeabsichtigten Verschiebung umliegender Spulen-
enden durch das Formwerkzeug im Laufe des sequenziellen Twistprozesses, sind die
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exakten Positionen der Drahtspitzen zum sicheren Einflhren a priori nicht bekannt. Da-
her kann angenommen werden, dass die Vorausberechnung der Position des Form-
werkzeugs fur einen sicheren Einfihrvorgang nicht ausschlie3lich auf den Geometrie-
daten eines idealisierten Modells basieren kann. Um die Zuverlassigkeit beim Einfihren
der Drahtspitze in das Formwerkzeug zu erh6hen, ist entweder der Einsatz zuséatzlicher
Hilfswerkzeuge und Kinematiken erforderlich, die den Flachdraht in einem Kalibrier-
schritt vor dem Einfihren ausrichten, oder eine sensorische Erfassung der Drahtspit-
zenposition, um eine Online-Korrektur der Werkzeugposition zu ermdglichen. Aufgrund
der geringen Flexibilitat und des beengten Bauraums im Wickelkopf ist eine sensori-
sche Losung vorzuziehen. Eine vollstandige taktile Erfassung der Lage der Drahtspit-
zen kann aus denselben Griinden ausgeschlossen werden. Infolgedessen kénnen als
potenzielle Sensorsysteme insbesondere berihrungslose optische Messverfahren in
Betracht gezogen werden. Bei der Auswahl eines entsprechenden Sensorsystems sind
die Reflektionseigenschaften der blanken Kupferoberflachen der abisolierten Drahten-
den zu bertcksichtigen. Um die Zuverlassigkeit zu steigern, wurde deshalb ein kame-
rabasierter Ansatz zur Erfassung der Drahtenden vor dem Einfiihren gewahlt.

Die prazise koaxiale Ausrichtung des Formwerkzeugs zum Drahtende ist eine zwin-
gende Voraussetzung flr einen sicheren Einfihrvorgang, um zu verhindern, dass die
Kanten des Werkzeugs auf die Schnittflache des Flachdrahts treffen. In Bezug auf den
axialen Abstand zwischen Formwerkzeug und Drahtende kann hingegen eine Toleranz
im Bereich von 1 bis 2 mm als zuldssig angenommen werden. Um die Systemkomple-
xitdt im Rahmen der Forschungsarbeit mit dem Ziel einer schnellen Prozessparamet-
rierung gering zu halten, wurde zur optischen Erfassung der Lage der Drahtspitzen auf
eine 2D-Industriekamera mit integrierter Bildauswertung vom Typ O2D550 der ifm
electronic gmbh® zuriickgegriffen. Dadurch kann zwar keine Aussage Uber die Hohe
der Drahtspitzen und damit Uber den Abstand zwischen Formwerkzeug und Drahtspitze
getroffen werden, allerdings ist das System einfach zu integrieren und mit geringem
Aufwand fur neue Drahtabmessungen zu parametrieren. Die Auswahl der Kamera er-
folgte anhand der Kriterien eines geringen Arbeitsabstands von weniger als 100 mm,
einer hardwareintegrierten Bildauswertung, einer ausreichend hohen Bildauflésung so-
wie einer geeigneten Profinet-Kommunikationsschnittstelle, vgl. Tabelle 4-1. Auf Basis
der Bildauflosung und des gewahlten Arbeitsabstands ergibt sich eine rechnerische

9 ifm electronic gmbh, FriedrichstralBe 1, 45128 Essen
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Auflésung von ca. 0,022 mm pro Pixel. Die Auflosung ist vor dem Hintergrund der Ge-
nauigkeit der eingesetzten Roboterkinematik fiir die Berechnung des Korrekturwerts
der Werkzeugposition als ausreichend anzusehen. Die Kamera wurde in den Endeffek-
tor des Roboters integriert, um die relative Lageabweichung zwischen dem Formwerk-
zeug und der Drahtspitze zu messen. Der Vorteil der relativen Messung besteht darin,
dass mdgliche Referenzierungsfehler zwischen dem Roboter und dem Statormanipu-
lator durch die Verwendung des Kamerasystems mit ausgeglichen werden kdnnen.

Tabelle 4-1: Auszug ausgewahlter technischer Daten zum O2D550
Objekterkennungssensor der Firma ifm electronic gmbh?°

technische Eigenschatft Auspragung

Lichtart Infrarotlicht
Wellenlange 850 nm
Bildauflésung 1280 x 960 Pixel
BildfeldgréRe bei einem Abstand von 85 mm 28 x 21 mm?
Kommunikationsschnittstelle Ethernet/PROFINET

Zur Erfassung der Lageabweichung wird der Roboter mit einem fest eingestellten
Fokuspunkt der Kamera uber die angenommene Sollposition der Drahtspitze bewegt
und ein Bild aufgenommen, vgl. Abbildung 4-8 links. Mittels der integrierten Bildauswer-
tung konnen die Drahtspitzen anhand ihrer Kontur erkannt und die mittlere Position
sowie die Orientierung berechnet werden. Aufgrund des begrenzten Bildausschnitts
und der daher fehlenden globalen Bezugsgrol3e resultiert bei der Zuordnung der er-
kannten Drahtkonturen das Problem, dass die Auswahl der zugehdrigen Drahtkontur
des aktuellen Spulenendes mitunter nicht eindeutig aus der Lage der im Bild erkannten
Drahtkonturen hervorgeht. Die Zuordnung der Drahtkontur, basierend auf dem gerings-
ten Abstand zum Bildmittelpunkt, kann beispielsweise fehlerhaft sein, wenn ein grof3er
tangentialer Versatz vorliegt, vgl. Abbildung 4-8. Aus diesem Grund wird die Zuordnung
der Drahtkonturen nicht direkt von der Kamera durchgefiihrt. Stattdessen werden die
mittleren Positionen und die Orientierungen der erkannten Drahtspitzen zunachst an
die Ubergeordnete Anlagensteuerung Ubermittelt. Diese Vorgehensweise ertffnet die
Mdoglichkeit, zusatzliche Informationen, beispielsweise die geplante Richtung der Werk-
zeugbewegung, als Kriterium fur eine robustere Zuordnung der Drahtkonturen zu be-
ricksichtigen.

10 https://www.ifm.com/de/de/product/O2D550, , Technische Details", [Zugriff am 05.05.2024]
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Abbildung 4-8: Darstellung der bildbasierten Drahtspitzenerkennung und
Veranschaulichung der Auswahlproblematik der richtigen Drahtkontur: In den Féallen
a) bis c) lasst sich der Zieldraht Uber die kiirzeste Distanz der Drahtkontur zur
Bildmitte bestimmen. Im Fallbeispiel d) schlagt dieser Ansatz jedoch fehl.

Die im Rahmen der Forschungsarbeit auf der Anlagensteuerung implementierte Heu-
ristik zur Auswahl der Drahtkontur ist nachfolgend zusammengefasst:

» Im ersten Schritt erfolgt die Ermittlung aller Drahtkonturen, die sich innerhalb ei-
nes gultigen Bildbereichs befinden. Der gultige Bildbereich wird durch eine hori-
zontale Linie im Bild definiert, deren Ursprung um eine Drahtdicke in Richtung
der Mitte der Ubrigen Spulenenden der aktuellen Nut verschoben ist.

» Falls keine der erfassten Drahtkonturen im gultigen Bildbereich liegt, beispiels-
weise, weil das gesamte Paket der tbrigen Spulenenden radial verschoben ist,
wird ein zweiter Durchlauf mit vergroé3ertem gultigen Bildbereich durchgefihrt.

= Im zweiten Schritt wird von den verbliebenen Drahtkonturen diejenige ausge-
wahlt, welche den geringsten euklidischen Abstand zur Sollposition aufweist.

» Falls keine gultige Drahtkontur ermittelt werden konnte, wird der automatisierte
Prozessablauf unterbrochen und ein manueller Eingriff angefordert.

4.4 Konzeption und Implementierung der Anlagensteuerung

Die Steuerungsarchitektur der Versuchsanlage wurde mit dem Ziel konzeptioniert, alle
erforderlichen Funktionen fir den definierten kinematischen Aufweit- und Twistprozess
umzusetzen und dabei die bereits bestehende Infrastruktur der Roboterzelle zu nutzen.
Dartber hinaus wurden im Vorfeld die folgenden Anforderungen an die Steuerungsar-
chitektur festgelegt:

= Der entwickelte Statormanipulator soll als eigenstandiges Maschinenmodul in die
Roboterzelle integriert werden, um eine erleichterte Rekonfiguration im For-
schungsumfeld zu ermdglichen.
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= Um eine effiziente Prozessparametrierung und einen einfachen Produktwechsel
zu gewahrleisten, soll eine produktspezifische Programmierung der Anlagen-
steuerung oder des Roboters vermieden werden.

= Zum Aufbau einfacher Regelungsstrukturen soll grundséatzlich die Korrektur von
offline geplanten Roboterbahnpunkten innerhalb der Anlagensteuerung ermaog-
licht werden. Dies kann beispielsweise auf Basis der Ergebnisse der kameraba-
sierten Erfassung der Drahtspitzenpositionen vor dem Einfiihrvorgang des Form-
werkzeugs erfolgen.

» Es soll eine externe Programmschnittstelle bereitgestellt werden, die im Kontext
der modellbasierten Offline-Programmierung eine vom Roboterprogramm unab-
hangige Definition der Bahnbewegungen ermdglicht.

Vor dem Hintergrund der formulierten Anforderungen wurde die vorhandene speicher-
programmierbare Steuerung (SPS) der Roboterzelle vom Typ 1517TF-3 PN/DP der
Siemens AG*! als ibergeordnete Kopfsteuerung der Versuchsanlage ausgewahit. Der
Statormanipulator wurde mit einer eigenen untergeordneten SPS vom Typ 1516F-3
PN/DP ausgestattet, die aus Grtinden der Modularisierung software- und hardwaresei-
tig getrennt, in einem separaten Schaltschrank integriert wurde. Die Steuerung des
Statormanipulators kontrolliert sowohl die verbauten Umrichter vom Typ SINAMICS
S210 der Siemens AG zur Bewegung der Achsen des Hub- und Drehtisches als auch
die Pneumatikventile zum Spannen der Statornut. Des Weiteren wurden zwei Betriebs-
modi fur die manuelle Einrichtung des Statormanipulators sowie die externe Ansteue-
rung durch die Kopfsteuerung implementiert. Wahrend im manuellen Betriebsmodus
alle Aktuatoren direkt angesteuert werden kdnnen, ist dies im externen Betriebsmodus
aus Grinden der Betriebssicherheit nicht mdglich. Stattdessen werden serviceorien-
tierte Funktionsschnittstellen angeboten, beispielsweise zum gezielten Ausrichten einer
bestimmten Statornut. Die Steuerung des Statormanipulators gewahrleistet dabei das
Einfahren der Stitzfinger vor der Drehung des Stators und berechnet die erforderliche
Drehrichtung, um die gewlinschte Statornut auf kiirzestem Weg anzufahren.

Die Kommunikation der Kopfsteuerung mit der Steuerung des Statormanipulators, der
Robotersteuerung vom Typ KUKA KR C4 sowie den externen Sensoren erfolgt auf Ba-
sis der echtzeitfahigen Profinet-Kommunikationsschnittstelle. Um eine serviceorien-

11 Siemens AG, Division Digital Factory, 90026 Nirnberg
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tierte Anbindung des Roboters zu ermdglichen, wurde ein Roboterprogramm als Zu-
standsautomat auf der Robotersteuerung implementiert. Die Auswahl vordefinierter Be-
zugskoordinatensysteme sowie die Festlegung von Geschwindigkeitsparametern er-
folgt somit auf Anfrage der Kopfsteuerung. Um eine der Numerischen Steuerung (NC)
nachempfundene Bewegungssteuerung des Roboters durch die Kopfsteuerung zu re-
alisieren, werden die Bahnpunkte flr eine bestimmte Bewegung nicht im Roboterpro-
gramm definiert, sondern kontinuierlich und in Echtzeit tber die Profinet-Schnittstelle
an die Robotersteuerung Ubertragen und gleichzeitig von der Robotersteuerung durch
elementare Bewegungsformen verbunden. Um der Bahnplanung der Robotersteuerung
die Vorausplanung fir kontinuierliche Bewegungen tUber mehrere Bahnpunkte hinaus
zu ermoglichen, wurde ein Puffer von sechs Bahnpunkten auf der Robotersteuerung
implementiert. Die Robotersteuerung quittiert jeden erreichten Bahnpunkt und signali-
siert der Kopfsteuerung damit den nachsten freien Speicherbereich im Puffer zum Uber-
schreiben eines neuen Bahnpunkts. Dies ermoglicht es, eine beliebige Bewegungs-
bahn mit einer unbegrenzten Anzahl an Bahnpunkten direkt durch die Kopfsteuerung
vorzugeben. Das beschriebene Verfahren erfordert somit keine Generierung anwen-
dungsspezifischer Roboterprogramme, was die angestrebte modellbasierte Offline-
Programmierung der Versuchsanlage Uber eine unabhangige Schnittstelle im Rahmen
der Forschungsarbeit vereinfacht.

4.4.1 Aufbau der Programmschnittstelle

Um eine effiziente Konfiguration der Versuchsanlage und eine anwenderfreundliche
Generierung von produktspezifischen Steuerungsprogrammen zum Aufweiten und
Twisten beliebiger Hairpin-Statoren zu ermoéglichen, wurde ein Interpreter fur textba-
sierte, ASCII-codierte Programme auf der Kopfsteuerung der Roboterzelle implemen-
tiert. Die Funktion des Interpreters besteht in der Zerlegung eines uUbermittelten Pro-
gramms in einzelne Befehlssatze, deren aufeinanderfolgende Ausfihrung durch die
Kopfsteuerung solange erfolgt, bis das Programmende erreicht ist oder ein Programm-
fehler identifiziert wird. Die im Rahmen der Forschungsarbeit definierten Befehlssatze
mit eigener Programmsyntax sind auf die anwendungsspezifischen Funktionen zum
Aufweiten und Twisten von Statoren reduziert und werden im nachfolgenden Ab-
schnitt 4.4.2 beschrieben. Dies erleichtert zum einen die Lesbarkeit des Programm-
codes durch den Anwender und reduziert zum anderen die Anzahl moglicher Fehler-
guellen bei einer manuellen Programmerzeugung oder -modifikation. Dartber hinaus
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kann die Programmierung durch den Anwender ohne Kenntnis der robotereigenen Pro-
grammiersprache KRL'? oder der tiblichen SPS-Programmiersprachen unabhangig von
der Anlage erfolgen. Zur Ubertragung der Programmdateien in den internen Speicher
der Kopfsteuerung wurde ein FTP-Server auf einem per Ethernet-TCP/IP angebunde-
nen Programmierrechner eingerichtet. Um die fehlerfreie Datenlbertragung der Pro-
grammdateien zwischen dem FTP-Server und der Steuerung sicherzustellen, wurde
zusatzlich die Auswertung eines Prufwerts mittels zyklischer Redundanzprifung
CRC32 in Anlehnung an IEEE Std 802.3 auf der Steuerung implementiert. Zur Anwen-
dung der zyklischen Redundanzprifung wird der Prifwert an das Ende des Dateiinhalts
angehangt, nach der Ubertragung von der Anlagensteuerung erneut berechnet und auf
Richtigkeit tGberpruft. Der Programmcode wird in einer beliebigen Anzahl an Textda-
teien gespeichert und zur Ausfihrung auf dem FTP-Server abgelegt. Um den Anfang
eines Programms zu kennzeichnen, wurde als Einstiegspunkt der Dateiname ,main®
definiert. Neben den Programmdateien werden die Bahnpunkte jeder Roboterbewe-
gung in einer separaten Textdatei gespeichert, da zum einen die lUbertragbare Datel-
groRe des FTP-Clients der Kopfsteuerung durch eine maximale Zeichenanzahl
begrenzt ist und zum anderen der interne Speicher der Kopfsteuerung limitiert ist. Beide
Umstande werden durch das zyklische Nachladen von Programm- und Bahndateien
geldst, sodass die zulassige ProgrammgrofRe von der Kommunikation und Speicher-
limitierung der eingesetzten SPS im Kontext der angestrebten Anwendung unabhéngig
ist.

12 KUKA Robot Language (KRL) ist eine proprietare Programmiersprache, welche zur Steuerung von KUKA-
Robotern verwendet wird.
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4.4.2 Definition der Befehlsséatze und Programmsyntax

Die fur die Programmerzeugung eingefihrten Befehlssatze mit einer im Rahmen der
Arbeit frei definierten Programmsyntax werden im Folgenden zusammenfassend be-
schrieben. Zur Veranschaulichung der eingefthrten Syntax ist in Quelltext 4-1 ein ein-
faches Programmbeispiel angegeben.

Quelltext 4-1: Programmbeispiel zur Veranschaulichung der definierten Befehlssétze
und Programmsyntax

// Programmbeispiel

START PROGRAM;

SET_ROB BASE > BASE 1;

SLT SLOT > n=48, t=1, clamp=true;
MV_ROB_LIN > Pfadpunkte 001.txt;

// ... weltere Befehlsatze

R © oo Jo0 Ud WP

END_PROGRAM;
0: //0x9%aaa3651

Die zur Generierung der Aufweit- und Twistprogramme definierten Befehlssatze setzen
sich stets aus einem Schltsselwort flr den Befehl sowie einer Reihe optionaler Para-
meter zusammen, welche am Ende mit einem Semikolon abgeschlossen werden. Op-
tionale Parameter werden an den Befehl nach dem definierten Trennzeichen ,>“ als
Zuweisungspaare, bestehend aus Parameternamen und einem zugewiesenen Variab-
lenwert, angehangt (vgl. Quelltext 4-1, Zeile 4). Mehrere Parameter werden durch Kom-
mata getrennt. Bei einfachen Parametern entféllt das Schlisselwort. Es besteht die
Maglichkeit, mehrere Befehlssatze in eine Zeile hintereinander zu schreiben. Leerzei-
chen, Tabstops und Zeilenumbriiche werden vom implementierten Interpreter der An-
lagensteuerung ignoriert. Einfache Kommentare beginnen mit einem doppelten Schrag-
strich und kénnen sowohl in einer eigenen Zeile als auch nach einem abgeschlossenen
Befehlssatz stehen. Der optionale CRC32-Prufwert, welcher der Sicherstellung der
Datenintegritat dient, wird als spezieller Kommentar an das Ende des Programminhalts
angehangt. In Tabelle A-3 im Anhang ist eine Ubersicht der implementierten Befehls-
satze zusammen mit einer kurzen Beschreibung zu finden.
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4.5 Entwurf der Offline-Programmierumgebung

In den vorherigen Abschnitten wurden die mechanischen Teilsysteme und die Steue-
rungsarchitektur der wissenschatftlichen Versuchsanlage zur Erprobung und experi-
mentellen Validierung des kinematischen Aufweit- und Twistprozesses als erster Tell
des im Rahmen der Arbeit verfolgten Losungsansatzes eingefihrt. In Anlehnung an die
etablierten CAD/CAM-Ansatze konventioneller Werkzeugmaschinen verfligt die Anla-
gensteuerung uber keine eigene Prozesslogik, sondern fihrt lediglich eine produktab-
hangige Folge universeller Befehlsatze aus. Zur effizienten Parametrierung der Anlage
soll die Prozesslogik stattdessen vollstandig in einer modellgestiitzten Offline-Program-
mierumgebung implementiert werden, welche die zu entwickelnden Methoden und Mo-
delle fir die automatisierte Ablauf- und Bahnplanung sowie zur Kompensation formge-
bungsspezifischer Einflisse integriert und in einer prototypischen Benutzeroberflache
zusammenfihrt. Damit stellt die Offline-Programmierumgebung den zweiten wesentli-
chen Teil des Lésungsansatzes dar, deren Entwurf und Modularisierung im Folgenden
beschrieben wird.

N automatisierte Konfiguration der
Ablaufplanung Ablaufplanung
v
Konfiguration der automatisierte Konfiguration der
Zielgeometrie Bahnplanung Bahnplanung
Werkzeug- | | erweiterte Formgebungssimulation
parametrierung Prozessplanung? (Balkenmodell)
Prozessvisualisierung < Kompensationsmodelle
v 4
_ Ausgabe des Auswahl der Kompen-
Steuerungsprogramms sationsparameter

Abbildung 4-9: Arbeitsablauf des Anwenders zur Prozessparametrierung des
entwickelten kinematischen Aufweit- und Twistprozesses
Als Grundlage fur einen strukturierten Entwurf der Offline-Programmierumgebung
wurde zunachst ein vereinfachter Arbeitsablauf fir den Anwender zur vollstdndigen Pa-
rametrierung eines neuen Fertigungsauftrags definiert, vgl. Abbildung 4-9. Der Arbeits-
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ablauf gliedert sich in die Gbergeordneten Schritte der Produktkonfiguration, der Pro-
zessplanung, der virtuellen Ergebnisverifikation sowie der Ausgabe der Steuerungspro-
gramme. Um den nicht forschungsrelevanten Entwicklungsaufwand im Rahmen der Ar-
beit zu begrenzen, wurde entschieden, das produktspezifische Design des Wickelkop-
fes mit den Geometrien der Spulenenden nicht aus CAD-Ublichen Konstruktionsdateien
in standardisierten Austauschformaten zu importieren, da eine robuste Analyse des
Strukturbaums und der einzelnen Konstruktionsfeatures sowie die Extraktion der rele-
vanten Konstruktionsparameter in diesem Zusammenhang eine grol3e Herausforde-
rung darstellen. Demgegenuber bietet die programminterne Geometriedefinition den
Vorteil, dass nur die prozessrelevanten Daten spezifiziert werden missen und stets in
einem konsistenten Format vorliegen. Besonders im Prototypenbau lasst sich so der
zusatzliche Aufwand fur eine ausreichend prazise CAD-Konstruktion der Spulenenden
vermeiden. Zudem kdnnen erforderliche Geometrieanderungen im Rahmen der Proto-
typenfertigung deutlich schneller umgesetzt werden. Nachfolgend sind die aus dem Ar-
beitsablauf abgeleiteten Module mit den wesentlichen Funktionalitaten zusammenfas-
send beschrieben:

= Das Produktkonfigurationsmodul ermdéglicht die Erstellung und Bearbeitung
produktspezifischer Wickelkopfdesigns sowie die Verwaltung unterschiedlicher
Produkte. Zudem konnen spezifische Fertigungsparameter wie Materialeigen-
schaften und Werkzeugdaten konfiguriert werden, um alle erforderlichen Infor-
mationen fir die Ablauf- und Bahnplanung sowie die Prozesssimulation in einem
geeigneten Format bereitzustellen.

» Das Planungs- und Simulationsmodul ermdglicht die automatisierte Generie-
rung und Optimierung des Prozessablaufs sowie der Bewegungssequenzen flr
die kinematische Umformung der Spulenenden. Wesentlicher Bestandteil sind
die Funktionen zur vereinfachten Prozessmodellierung, um formgebungsspezifi-
sche Einflisse wie Ruckfederungseffekte der Spulenenden zu kompensieren.

» Das Prozessvisualisierungsmodul bietet eine grafische Darstellung des gene-
rierten Prozessablaufs und simuliert die Bewegung der Werkzeuge sowie die
kinematische Umformung der Spulenenden. Im Sinne einer virtuellen Programm-
verifikation ermoéglicht das Modul die Echtzeitanalyse der Ablaufe, um potenzielle
Fehler im Bewegungsablauf identifizieren und gegebenenfalls Optimierungen der
Planungs- und Prozessparameter vornehmen zu kénnen.
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» Das Import- und Exportmodul ermdglicht den sicheren Datentransfer zwischen
der Offline-Programmierumgebung und der Anlagensteuerung. Es bietet die
Funktionalitat, Programme und Simulationsdaten in kompatible Dateiformate zu
exportieren oder zuvor gespeicherte Programme wieder zu importieren und zu
bearbeiten. Das Modul erlaubt dariber hinaus die Umwandlung der Formge-
bungssequenzen in die anlagenspezifischen Befehlssatze.

Nachdem der Ubergeordnete Entwurf der Offline-Programmierumgebung vorgenom-
men wurde, mussen im Folgenden die fir den Lésungsansatz wesentlichen Methoden
und Berechnungsmodelle der Modulbausteine, insbesondere das numerische Prozess-
modell zur vereinfachten Modellierung der kinematischen Umformung der Spulenen-
den, entwickelt werden, bevor darauf aufbauend die Methoden und Algorithmen zur
Ablauf- und Bahnplanung erarbeitet werden kdnnen.
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5 Modellierung der kinematischen Drahtumformung

In diesem Kapitel werden die Erarbeitung und Implementierung eines geometrisch
exakten Balkenmodells vorgestellt, welches die vereinfachte Simulation der Drahtum-
formung im Rahmen von Aufweit- und Twistprozessen erlaubt. Mithilfe des Balkenmo-
dells soll eine Offline-Optimierung der Werkzeugbahnen zur kinematischen Umformung
der einzelnen Spulenenden ermdglicht werden, wobei Riickfederungseffekte der Spu-
lenenden sowie elastische Deformationen des Formwerkzeugs und der Roboterkine-
matik zu berlcksichtigen sind. Das Balkenmodell stellt somit einen wesentlichen
Bestandteil der im nachfolgenden Kapitel 6 erlauterten Methodik zur modellbasierten
Parametrierung des kinematischen Aufweit- und Twistprozesses dar. Um eine automa-
tisierte Prozessparametrierung zu ermdglichen, ist aufgrund der Vielzahl individueller
Umformpfade im sequenziellen Prozessablauf eine vereinfachte Modellierung erforder-
lich. Im Vergleich zu den im Stand der Forschung dargelegten FE-basierten Ansatzen
muss diese Modellierung einen ausgewogenen Kompromiss zwischen Vorhersage-
genauigkeit und Berechnungsdauer bieten. Dazu wird neben der eindimensionalen
Betrachtungsweise des Balkenmodells, die eine signifikante Reduktion der Modell-
freiheitsgrade ermdglicht, auch das elastoplastische Materialverhalten in balken-
spezifischen GroRen abgebildet. Dabei muss sichergestellt werden, dass trotz dieser
Vereinfachungen ausreichend prézise Ergebnisse erzielt werden, um die relevanten
Prozesskrafte und Ruckfederungseffekte zuverlassig vorherzusagen. Dariiber hinaus
wird die Modellierung dahingehend vereinfacht, dass lediglich ein einzelnes Spulen-
ende als deformierbarer Kérper modelliert wird und die umgebenen Spulenenden ent-
weder als Starrkdrper abgebildet oder die Wechselwirkungen vollstandig vernachlassigt
werden. Die Motivation fur diese Herangehensweise liegt darin begrindet, dass die
umgebenen Spulenenden im Rahmen des sequenziellen Prozessablaufs aufgrund des
nutweisen Spannens eine hohere elastische Flexibilitat aufweisen und die individuelle
Drahtumformung hierdurch weniger stark beeinflussen als im Rahmen simultaner oder
lagenweiser Twistprozesse.

Im folgenden Abschnitt 5.1 wird zunéchst die grundlegende Formulierung eines geo-
metrisch exakten Balkenmodells mit elastischen Materialeigenschaften vorgenommen
und in eine diskrete Form tberfihrt. Im Anschluss wird der Modellansatz um die Be-
riicksichtigung plastischer Materialeigenschaften erweitert. In den darauffolgenden Ab-
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schnitten 5.2 und 5.3 werden Methoden zur Bestimmung der fur die Modellparametrie-
rung erforderlichen elastischen und plastischen Balkeneigenschaften beschrieben. In
Abschnitt 5.4 wird eine Methodik zur Beriicksichtigung von Starrkérperkollisionen ein-
gefuhrt. Die wesentlichen Erlauterungen zum numerischen Losungsverfahren sowie
zur vorgenommenen Modellimplementierung sind in Abschnitt 5.5 zusammengefasst.
Abschliel3end wird das implementierte Modell im Abschnitt 5.6 schrittweise verifiziert,
wobei die Referenzldsungen mithilfe von FE-Simulationen generiert werden. Die Zulas-
sigkeit der vorgenommenen Vereinfachungen sowie die Grenzen des implementierten
Balkenmodells im Kontext von Aufweit- und Twistprozessen werden dartber hinaus in
den Kapiteln 6 und 7 aufgegriffen und diskutiert.

5.1 Theorie geometrisch exakter Balken

Im Gegensatz zu klassischen Euler-Bernoulli- oder Timoshenko-Balkenformulierungen,
die sich auf den geometrisch linearen Fall kleiner Verformungen beschranken, ermog-
licht die geometrisch exakte Balkentheorie die Analyse grof3er Verformungen und kom-
plexer Bewegungen, einschliel3lich der mit Rotationen einhergehenden geometrischen
Nichtlinearitdten. Zur Beschreibung der Kinematik werden einem materiellen Punkt im
Rahmen der Theorie neben drei translatorischen zuséatzlich drei rotatorische Freiheits-
grade zugeordnet, was die Betrachtungsweise des Balkens als eindimensionales Cos-
serat-Kontinuum gestattet (Meier et al. 2019). Die konsistente Formulierung der Theorie
fir den allgemeinen dreidimensionalen Fall unter Berlcksichtigung von Axial- und
Schubverformungen sowie Verformungen infolge von Biegung und Torsion basiert auf
den grundlegenden Arbeiten von Reissner und Simo (Reissner 1973, 1981; Simo 1985;
Simo & Vu-Quoc 1986).

Im folgenden Abschnitt werden zunéchst die grundlegenden kinematischen Beziehun-
gen, SchnittgrofRen und die Bilanzgleichung fur einen kontinuierlichen elastischen Bal-
ken zusammengefasst, welche sich an Simo & Vu-Quoc (1986), Meier et al. (2019) und
Herrnbock (2023) orientieren. Im Anschluss erfolgt die Beschreibung der daraus abge-
leiteten diskreten Formulierung basierend auf Lang et al. (2011). Abschlie3end wird ein
im Rahmen der Forschungsarbeit erarbeiteter Approximationsansatz zur Bertcksichti-
gung der plastischen Verformungen infolge von Biegung und Torsion schrittweise dar-
gelegt.
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5.1.1 Kinematik, Schnittgréf3en und Bilanzgleichung

Im Rahmen der Theorie geometrisch exakter Balken wird die Mittellinie des Balkens
durch eine raumliche Kurve s +— r(s) € R® abgebildet, die Uber die Bogenldange
s € [0,L] parametrisiert ist, siehe Abbildung 5-1. Die Orientierung der Balkenquer-
schnitte wird Uber ein Feld orthonormaler rechtshandiger Bezugssysteme beschrieben,
welche durch die Basisvektoren s — g,(s), g,(s), g,(s) € R3 gebildet werden. Die Ba-
sisvektoren werden Uber die Rotationen R(s, t) aus der unbelasteten Referenzkonfigu-
ration g, g,, g, (materielle Orientierung) in die raumliche Konfiguration zum Betrach-
tungspunkt t Gberfuhrt. Hier und im Folgenden beziehen sich die mit einer Tilde (~)
gekennzeichneten GrolRen auf die materiellen Gréf3en in der unbelasteten Referenz-
konfiguration. Zur Vereinfachung der Schreibweise wird die Abhangigkeit vom aktuellen
Betrachtungspunkt im Folgenden weggelassen. Weiterhin wird angenommen, dass der
Balken in der Referenzkonfiguration ungekrimmt und in Richtung g, ausgerichtet ist.

gx(s,t)

starr

7(s,0) >~ AN > g gx(s,0)

SN _—— -

G2(s,0)

Abbildung 5-1: Raumliche und materielle Beschreibung eines geometrisch exakten
Balkens
Bei numerischen Ldsungsverfahren mit inkrementeller Aktualisierung der Orientierun-
gen muss bei der Verwendung von Rotationsmatrizen deren Orthogonalitat RR™ = I
sichergestellt werden, wobei I die Identitatsmatrix darstellt. Werden die Rotationen hin-
gegen mittels Einheitsquaternionen parametrisiert, muss lediglich die numerisch einfa-
chere Bedingung ||q|l = 1 erflllt werden. Diese Bedingung lasst sich beispielsweise
durch eine zyklische Normierung sicherstellen, weshalb die Parametrisierung der Ro-
tationen im Zuge der Forschungsarbeit mittels Einheitsquaternionen erfolgt. Die fir die
Nachvollziehbarkeit der Arbeit wesentlichen mathematischen Grundlagen in Bezug auf
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die Verwendung von Quaternionen zur Parametrisierung von Rotationen sind im An-
hang A4 gegeben.

Fur die Kinematik des Verschiebungsfeldes werden im Rahmen der Theorie geomet-
risch exakter Balken die folgenden Annahmen getroffen (Meier et al. 2019):

= Die Querschnitte bleiben in der raumlichen Konfiguration eben, Verwolbungen
des Querschnitts sind nicht zul&ssig.

» Die Querschnitte erfahren wahrend der Verformung des Balkens keine Form-
oder GroRen&nderung in der Ebene.

= Die Querschnitte durfen sich lediglich als starrer Kérper drehen und stehen nicht
ar(s)

zwangslaufig senkrecht zur verformten Mittellinie e

Balken).

+ g, (schubweicher

Trotz dieser kinematischen Einschrdnkungen konnen mithilfe der Theorie finite Deh-
nungen, grol3e Verschiebungen und Rotationen sowie Schubverformungen unter Bie-
gebeanspruchung abgebildet werden. Hierzu werden die folgenden objektiven®® trans-
latorischen Dehnungs- und rotatorischen Krimmungsmalfle fur den kontinuierlichen
Balken definiert (Lang et al. 2011):

or(s)
as gZ

K = ax (RT(S) alégs)) =2Im (ﬁ(s) 0 atgis))

~

— 9, und €= 5-1

5-2

Der ,ax()“ Operator wird verwendet, um den axialen Vektor aus einer schiefsymmetri-
schen Matrix zu extrahieren, die ein Kreuzprodukt darstellt:

v]_ 0 —173 172
[Uzl = ax([ U3 0 —171]) 5-3
U3 -V, V1 0

Der Operator ( o ) bezeichnet das Quaternionenprodukt und ,Im()“ den Imaginarteil der
Quaternion, siehe hierzu Anhang A4. Die Komponenten von & sind mit den Schubver-
formungen in g, und g, sowie den axialen Dehnungen in g, assoziiert. Die Kompo-

nenten von K stellen die Krimmungen infolge einer Biegung um g, und g, sowie die

13 Objektiv bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Dehnungs- und KrimmungsmaRe gegeniber Starrkor-
pertranslation und -rotation invariant sind. Ein mathematischer Beweis ist beispielsweise in Herrnbock (2023)
ausgefihrt.
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Krimmung infolge von Torsion um g, dar. Sofern der Balken in der Referenzkonfigu-
ration eine nicht verschwindende Ausgangsdehnung &, oder Ausgangskrimmung K,
aufweist, konnen & und ¥ in den Gleichungen 5-1 und 5-2 einfach durch die Terme & —
&, und K — K, ersetzt werden.

Unter der Annahme eines homogenen hyperelastischen Materialverhaltens lassen sich
die Balkenschnittgré3en in Form von Kraften und Momenten vollstéandig aus einer elas-
tischen Potentialfunktion y,, (£, K) ableiten, welche auch als Formanderungsenergie be-
zeichnet wird. Mithilfe der Potentialfunktion ergeben sich die mit den inneren Kraften
assoziierten BalkenschnittgroRen 71 und die mit den inneren Momenten assoziierten
BalkenschnittgroRen m im materiellen Bezugssystem im Allgemeinen nach den folgen-
den konstitutiven Gleichungen (Simo & Vu-Quoc 1986):
0 (,) 0 (8, 8)

n=—— m= —
0& ’ oK

5-4

Weiterhin wird ein Steifigkeitstensor C (&, ¥) eingefiihrt, dessen Komponenten unter An-
nahme eines linear-elastischen Materialverhaltens im materiellen Bezugssystem kon-

stant sind:
0Py, 0y L
= o 0808 0EIW Cee Cy
C(§,K) = =" 5-5
(&) oYy, 0Py [Cm: CKJ
0K0E OKOK

Im Rahmen der Theorie geometrisch exakter Balken wird in aller Regel von einer dia-
gonalen Struktur des Steifigkeitstensors ausgegangen (Simo & Vu-Quoc 1986), was
die konstitutiven Beziehungen stark vereinfacht. Die Komponenten des Steifigkeitsten-
sors im materiellen Bezugssystem reduzieren sich in diesem Fall auf die zwei entkop-
pelten diagonalen Matrizen

GA, EI,
Cee = GA, und C = El, . 5-6
EA GJr
Die Komponentenmatrix C,. beinhaltet die Schubsteifigkeiten GA, und GA, entlang der
Achsen g, und g, sowie die axiale Zug-Drucksteifigkeit EA in Richtung der Normalen

des Querschnitts g,. Die GréRen E und G bezeichnen hier den Elastizitatsmodul und
den Schubmodul des Materials, A die Querschnittsflache sowie A, =k,A und
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A, =k,A die zwei mit den Schubkorrekturfaktoren'* k, und k, reduzierten Quer-

schnittsflachen. Die Komponentenmatrix C,, setzt sich fiir symmetrische Querschnitte
aus den Biegesteifigkeiten sowie der Torsionssteifigkeit des Querschnitts zusammen.
Die Grolken I, und I, bezeichnen die axialen Flachentragheitsmomente des Quer-
schnitts, wahrend J; die Torsionskonstante des Querschnitts darstellt. Die Berechnung
der axialen Flachentrdgheitsmomente sowie der Torsionskonstante fir abgerundete
rechteckige Querschnitte, wie sie im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur Modellierung
von Kupferflachdréahten erforderlich sind, erfolgt in Abschnitt 5.2. Die elastische poten-
tielle Energie ¥, des kontinuierlichen Balkens lasst sich abschlie3end mithilfe des Stei-
figkeitstensors wie folgt zusammenfassen:

L L

I T L
l/)b=l/)£+l/)1<=zj & CSSSdS'FEj K CKKKZdS 5-7
0 0

Folglich ergibt sich flr die Berechnung der BalkenschnittgroRen gemaf Gleichung 5-4:

l=C.Z%, fll=CK 5-8
Gemal dem Prinzip des Minimums der potentiellen Energie konservativer Systeme be-
findet sich der kontinuierliche Balken im statischen Gleichgewicht, wenn die Differenz

der Forméanderungsenergie ¥, und der von aul3eren Kraften geleisteten Arbeit ... €in
Minimum annimmt, vgl. beispielsweise Hahn & Reck (2018):

I = Py — Pexe = Min. 5-9

Die geleistete Arbeit der &ulReren Kréafte fur den kontinuierlichen Balken berechnet sich
als Summe der geleisteten aul3eren Arbeit der verallgemeinerten Volumenkrafte by und
der geleisteten auf3eren Arbeit der verallgemeinerten Randkréfte t, des Balkens nach
Gleichung 5-10, wobei 6(s) den aus q(s) extrahierten Rotationsvektor darstellt:

L
Vo= [ (83,60 + BT, (900)) s + ) (¢F, i+ F,,,0.) 5-10
0 i

14 Mithilfe der Schubkorrekturfaktoren wird die veranderte Schubflache eines Querschnitts infolge einer Verwél-
bung des Querschnitts unter Querkraftschub im Vergleich zur ebenen Querschnittsflache bericksichtigt, siehe
beispielsweise Spura (2019). Fir einen rechteckigen Querschnitt ergeben sich naherungsweise die Schubkor-
rekturfaktoren k, = k,, = 5/6.
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5.1.2 Diskretisierung des kontinuierlichen Balkens

Im Gegensatz zur Ublichen FE-Formulierung kommerzieller Simulationsumgebungen
erfolgt die Diskretisierung des kontinuierlichen Balkens zur Ableitung diskreter Grof3en
im Rahmen der Forschungsarbeit zur Vereinfachung mittels finiter Differenzen und fini-
ter Quotienten auf einem ,versetzten Gitter* nach Lang et al. (2011), siehe Abbildung
5-2. Hierbei wird die Mittellinie r(s) als Kette aus N linearen Segmenten mithilfe von
N + 1 Knotenpunkten x,, beschrieben. Das Orientierungsfeld des Balkens wird an N
diskreten Punkten mittels Einheitsquaternionen q,,,, beschrieben, wobei die Qua-

ternionen versetzt zu den Knotenvektoren auf den Mittelpunkten der Segmente liegen.
In diesem Sinne erlaubt der Ansatz des versetzten Gitters eine Interpretation des dis-
kreten Balkens als eine Aneinanderreihung elastischer Stéabe, die mit geeigneten Dreh-
federgelenken flr Biegung und Torsion verbunden sind (Lang et al. 2011, S. 295).

- Fn1 n+3/2 Dore)
n+4/2

Abbildung 5-2: Diskretisierung des kontinuierlichen Balkens (oben) mit linearen
Segmenten auf einem versetzten Gitter (unten)
Zur weiteren Vereinfachung wird an dieser Stelle die Annahme getroffen, dass alle dis-
kreten Balkensegmente dieselbe Lange [, aufweisen. Unter der genannten Vorausset-

ar(s) ~ Xn+1—%Xn
~

ds lg
raus abgeleiteten Diskretisierung des Dehnungsmafes im materiellen Bezugssystem
gemald der in Lang et al. (2011) dargelegten Vorgehensweise:

zung erfolgt die Diskretisierung des Tangentenvektors mit sowie der da-

- Xn+1 — X ~
Eni1jz = R (@neyye) = = 3 5-11
S

Vom diskreten Dehnungsmal’ &, ausgehend wird das mit der Schub- und Axialverfor-

mung assoziierte diskrete elastische Potential wie folgt bestimmt:

N-1

~ 1 5 ~

Pe = Els Z SZ+1/2Cssen+1/2 5-12
n=1
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Die vorgenommene Diskretisierung des in Quaternionen formulierten Krimmungsma-
Bes basiert auf dem in Lang et al. (2011) diskutierten finiten Differenzenquotienten unter
Verwendung des Quaternionenprodukts:

2 - ~
~ _Im(‘In—1/2 ° qn+1/2) = Ky, 5-13

5=5p ls

_ _ Oq
K(s,) =2qo 35

Die diskretisierte Variante des elastischen Potentials flr Biegung und Torsion berech-
net sich mithilfe der diskreten Krimmungsmal3e 5-13 wie folgt:

1 T "
Y = E L K, C\ Ky, 5-14

Im Rahmen der Forschungsarbeit wird die elastostatische Losung durch die Minimie-
rung der diskretisierten Formulierung der gesamten potentiellen Energie 5-9 in Abhan-
gigkeit der diskreten Knotenpunkte und Einheitsquaternionen ermittelt. Zur Losung des
Minimierungsproblems kénnen numerische Standardverfahren zur nichtlinearen Opti-
mierung wie gradientenbasierte Verfahren, beispielsweise das Newton- oder Quasi-
Newton-Verfahren, angewandt werden (Linn & Dref3ler 2017, S. 310). In Abschnitt 5.5
wird auf das im Rahmen der Forschungsarbeit verwendete Losungsverfahren noch ge-
nauer eingegangen.

Die eingeftuihrte diskrete Balkenformulierung ist bislang auf die Beschreibung der linear-
elastischen Balkeneigenschaften beschrankt. Im nachfolgenden Abschnitt wird daher
eine Erweiterung des formulierten Balkenmodells auf den elastoplastischen Fall vorge-
nommen.

5.1.3 Elastoplastizitat in balkenspezifischen GroR3en

In der Kontinuumsmechanik bietet die klassische Plastizitatstheorie einen konzeptio-
nellen Rahmen zur Modellierung von Materialien, die im Zuge einer Belastungshistorie
irreversible Deformationen durchlaufen. Dabei definiert die Flie3flache die Grenze im
Spannungsraum, ab der plastische Verformungen einsetzen, wahrend die Flie3regel
die Richtung und das Ausmal} der plastischen Deformation beschreibt. Verfestigungs-
regeln beschreiben zudem die Evolution der Fliel3grenze bei zunehmender plastischer
Deformation, um Verfestigungs- und Entfestigungseffekte des Materials zu modellieren.
Zur L6sung von Plastizitatsproblemen wird meist ein inkrementeller Ansatz verwendet,
bei dem iterative Aktualisierungen der Spannungs- und Dehnungsinkremente unter
konsistenter Linearisierung der konstitutiven Gleichungen erfolgen.
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Konzept der inkrementellen Energieminimierung

Wie im vorherigen Abschnitt 5.1.2 dargelegt, wird im Rahmen der Forschungsarbeit die
statische Losung fur den elastischen Balken nicht auf Basis der Finite-Elemente-Me-
thode ermittelt, sondern durch die globale Minimierung der potentiellen Energie des
diskretisierten Systems. Aufgrund der dissipativen Natur plastischer Deformationen
kann der elastoplastische Balken allerdings nicht mehr als konservatives System be-
trachtet werden, weshalb das Prinzip vom Minimum der potentiellen Energie 5-9 grund-
satzlich seine Gultigkeit verliert. Jedoch kdnnen das inkrementelle Randwertproblem
der Elastostatik und das inkrementelle Problem der Elastoplastizitat als inkrementelles
Energieminimierungsproblem formuliert werden (vgl. Nodargi et al. 2014; Scalet & Au-
ricchio 2018). Das daraus abgeleitete Konzept der inkrementellen Energieminimierung
fur plastische Deformationen basiert auf der Ermittlung des Verformungswegs, der die
gesamte inkrementelle Energie des Systems minimiert (vgl. Scalet & Auricchio 2018).
Das im Kontext der Kontinuumsmechanik haufig formulierte Konzept lasst sich auf den
elastoplastischen Balken anwenden, wobei zur Berechnung der inkrementellen Ge-
samtenergie zum Betrachtungspunkt t® die Bestimmung der {iber den Balken inte-

grierten inkrementellen plastischen Dissipationsleistung ADS) erforderlich ist. Das In-
tegral der plastischen Dissipationsleistung beschreibt die Energie, die wahrend der
plastischen Deformation in Form von Warme dissipiert und zu irreversiblen Verande-
rungen der Materialstruktur fuhrt. Das inkrementelle Minimierungsproblem fir den
elastoplastischen Balken lasst sich zusammenfassend wie folgt darstellen:

@ Z Min. 5-15

ext

L

@ 4 O ©

e e +f AD,ds —
0

Die Minimierung der inkrementellen Gesamtenergie zur Berechnung der statischen
Losung des elastoplastischen Balkens kann wie bereits flir den elastischen Balken mit
nichtlinearen Optimierungsverfahren erfolgen. Nachfolgend wird die Modellierung des
elastoplastischen Verhaltens in balkenspezifischen Grél3en beschrieben, welche eine
Bestimmung der inkrementellen plastischen Dissipationsleistung erlaubt.

Vereinfachungen der Plastizitdtsmodellierung

Im Allgemeinen kann die Plastizitatstheorie kleiner und finiter Verformungen aus der
Kontinuumsmechanik zur Modellierung der Kinematik und des konstitutiven Verhaltens
auf elastoplastische Balken Ubertragen werden (Herrnbdck 2023). Wie bereits im Stand
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der Forschung dargelegt (vgl. Abschnitt 2.4.2), besteht die Herausforderung in der For-
mulierung der Fliel3grenzen sowie der Beschreibung des Verfestigungsverhaltens in
balkenspezifischen GrofRen, d. h. in Schnittkraften und -momenten (Herrnbock 2023;
Vinayak et al. 2023). Bisher wurden nur wenige Arbeiten zur direkten Modellierung von
geometrisch exakten Balken mit elastoplastischen Materialverhalten in balkenspezifi-
schen Grolen publiziert (Vinayak et al. 2023). In frihen Forschungsarbeiten wurden
auf Basis eingeschrankter Analysetechniken Flie3flachen in balkenspezifischen
Grof3en fur ausgewahlte Sonderfalle unter Annahme vollplastischer Querschnitte un-
tersucht, u. a. fir Balken mit rechteckiger Querschnittsflache (vgl. Drucker 1956; Duan
& Chen 1990; Neal 1961). Erst in der jingeren Vergangenheit wurden numerische Vor-
gehensweisen zur Bestimmung der Fliel3flachen fir beliebige Querschnitte unter Be-
ricksichtigung mehrachsiger Belastungszustande erarbeitet, welche auf einer Losung
des Querschnittsproblems fur ausgewahlte Belastungskombinationen mittels FEM und
einer Approximation von diskreten Punkten der resultierenden Flie3flache mit impliziten
Modellfunktionen basieren (vgl. Herrnbdock et al. 2021; Vinayak et al. 2023).

Aufgrund der bestehenden Fragestellungen im Stand der Forschung wurde die Model-
lierung des elastoplastischen Balkens zu Beginn der Forschungsarbeit zunachst kom-
ponentenweise unabhangig vorgenommen. Hierbei erfolgt keine Interaktion zwischen
den Biege- und Torsionsmomenten bei mehrachsiger Belastung in Bezug auf den Be-
ginn und die Evolution plastischen Flie3ens. Eine phanomenologische Abhangigkeit
der elastoplastischen Balkenschnittmomente wurde erst im spéteren Verlauf in Form
einer mehrdimensionalen Flie3flache unter Vernachlassigung der Einflisse von Axial-
und Schubkraften eingeftihrt. Zudem wurden weitere Vereinfachungen getroffen:

1. Ausgehend von der Beobachtung, dass beim Aufweiten und Twisten von Kupfer-
flachdrahten in Bezug auf die Balkenschnittgré3en insbesondere Biege- und Tor-
sionsbeanspruchungen auftreten und Axial- und Schubbeanspruchungen ver-
haltnismafig gering sind, wird das elastoplastische Verhalten lediglich flir Bie-
gung und Torsion modelliert. Eine nach Belastung verbleibende axiale LA&ngung
oder Stauchung des Flachdrahts wird somit nicht abgebildet.

2. Mit derselben Begriindung wird der Einfluss der mit den inneren Kréften assozi-
ierten BalkenschnittgroRen n auf die FlieR3flache @ vernachlassigt, daher m +—
® (i) € R3. Dies impliziert unter anderem, dass eine axiale Vorspannung des
Balkens keinen Einfluss auf den Fliel3beginn bei Biege- oder Torsionsbelastung
nimmt.
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3. Abschlie3end wird die Formulierung dahingehend vereinfacht, dass die Evolution
der FlieRgrenze komponentenweise unabhangig erfolgt. Die aus einer Biegebe-
lastung resultierende Verfestigung des Querschnitts erhéht somit das zum er-
neuten FlieBbeginn erforderliche Biegemoment, &ndert beispielsweise jedoch
nicht das erforderliche Moment zur Initiierung plastischen FlieRens infolge einer
Torsionsbelastung.

Die Gesamtdeformation elastoplastischer Materialien lasst sich im Rahmen der klassi-
schen Plastizitatstheorie unter Annahme kleiner Verformung additiv zerlegen (vgl. J. C.
Simo, T. J. R. Hughes 1998, S. 76). Analog kann eine additive Zerlegung der elasti-
schen und plastischen Anteile der Dehnungs- und Krimmungsmale elastoplastischer
Balken angenommen werden (Herrnbtck 2023, S. 27 f.):

&= éel + Z‘pl , K= Kq + Kp) 5-16

Unter Bericksichtigung der Vernachlassigung plastischer Axial- und Schubverformun-
gen gilt jedoch im Folgenden &, = 0. Die plastische Krimmung &, stellt die bleibende
Balkenkrimmung dar, die nach dem Entfernen der Last dauerhaft zurlckbleibt. lhre
Entstehung ist auf eine Uberschreitung der Streckgrenze im Material zuriickzufiihren
bzw. der FlieBmomente des Balkens.

Im Folgenden wird eine komponentenweise unabhangige Modellierung der plastischen
Biegungen und Torsion vorgenommen, wobei auf eine thermodynamische Herleitung
des Konstitutivgesetzes, ausgehend von einem plastischen Energiepotential, verzichtet
wird. Um die Lesbarkeit der nachfolgenden Ausfihrungen zu vereinfachen, wird auf
eine Indizierung der einzelnen Komponenten durch (); miti € {x, y, z} der eingeflhrten
GrofR3en verzichtet und eine skalare Schreibweise verwendet.

Einachsige plastische Biegung und Torsion

Das elastoplastische Verhalten eines Balkens bei einachsiger Biege- oder Torsionsbe-
anspruchung kann in balkenspezifischen Gro6RRen uber eine nichtlineare Momenten-
Krimmungs-Beziehung beschrieben werden (vgl. Abbildung 5-3, links). Bei einer zu-
nehmenden Krimmung infolge mechanischer Belastung verhalt sich der Balken im Be-

reich zwischen den Punkten A und B zunéachst vollstandig linear-elastisch — daher un-

(0)

terhalb der initialen Flie3grenze, die durch das initiale Fliel3moment Myield

gekennzeich-

net ist. Bei Uberschreiten des FlieRmoments kommt es zuerst zu einer plastischen Ver-
formung des Materials im Randbereich des Querschnitts, die sich im weiteren Verlauf
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zunehmend auf das Innere des Querschnitts erstreckt. Diese fuhrt unter Annahme ei-
nes verfestigenden Materialverhaltens zu einer Zunahme des FlieBmoments sowie zu
einem nichtlinearen Verlauf des resultierenden Schnittmoments als integrale Gréfe
Uber den Querschnitt (Punkt B bis Punkt C). Wird der Balken im Punkt C wieder entlas-
tet, verhalt sich dieser bis zur vollstandigen Entlastung im Punkt D wieder rein linear-
elastisch. Die in diesem Zustand verbleibende plastische Krimmung &, entspricht gra-

fisch gerade dem Abstand zwischen den Punkten A und D auf der horizontalen Achse.

m4s e N A

C Pxin B Me],pred
~00) | L
Myield 180

ﬁipl,cor

Myield

> ""(0)
A ﬁ Myield

YIVY .Y

Y

Kpl ’zel,pred

Abbildung 5-3: Einfuhrung der zentralen Gr63en der Momenten-Krimmungs-

Beziehung fur den einachsigen Belastungsfall
Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass der funktionale Zusammenhang der ein-
achsigen Momenten-Krimmungs-Beziehung a priori bekannt ist sowie bis zum Errei-
chen des initialen FlieBmoments aus einem linearen Teil besteht und anschlief3end in
einen nichtlinearen Funktionsverlauf Gbergeht (vgl. Abbildung 5-3, rechts). Zur mathe-
matischen Beschreibung wird die abschnittsweise definierte Funktion 5-17 herangezo-
gen.

A~ A~ o ~(0)
CyK CyK < Myiela

m = 5-17

T ) ~(0
§iild + Y, (§) ansonsten

Weiterhin wird angenommen, dass die nichtlineare Funktion Y., (¢) in Abhangigkeit ei-
ner inneren Variablen ¢ monoton ansteigt und analytisch integrierbar ist, was durch die

Wabhl einer entsprechenden Ansatzfunktion sichergestellt werden kann. Die Vorgehens-
weise zur naherungsweisen Bestimmung der nichtlinearen Funktionen Y,,(¢) fur die
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komponentenweise unabhangigen plastischen Biegungen und Torsion eines Balkens
mit abgerundetem rechteckigem Querschnitt erfolgt in Abschnitt 5.3.

Mithilfe der Momenten-Krimmungs-Beziehung sowie auf Basis der in Abbildung 5-3
eingefihrten GroRRen l&sst sich die im Rahmen einer plastischen Deformation erbrachte
Arbeitsleistung (plastische Dissipationsleistung) des elastoplastischen Balkens in inkre-
menteller Form tber Gleichung 5-18 ausdricken:

§0+a¢

. ~ ,
AZ)pl = EKyieldmyield + AErnyield + J ep (f)df (H-l)mpl cor >-18
gl

Die fur die plastische Deformation inkrementell erbrachte Arbeitsleistung ist in Abbil-
dung 5-3 rechts als grau schraffierte Flache eingezeichnet. Zur Bestimmung der in Glei-
chung 5-18 zun&chst unbekannten Groflen des komponentenweisen Modells kann die
nachfolgend beschriebene Vorgehensweise auf Basis der geometrischen Beziehungen
in Abbildung 5-3 abgeleitet werden, um daraus die plastische Dissipationsleistung im
Rahmen der globalen Minimierung der inkrementellen Gesamtenergie zu berechnen.

Die Aktualisierung des elastoplastischen Zustands erfolgt in der vorliegenden Balken-
formulierung auf Basis der Krummungsmal3e. Im Rahmen eines Lastinkrements
At =t —¢t@  sind  die  Variablen im  aktuellen  Betrachtungspunkt

s ¢+ g+ @+ RU+DY Fyunktionen der Variablen des vorherigen Betrachtungs-
punkts {; ¢ @ 70, BOY sowie des aktuellen Krimmungsinkrements AR. Ausgehend

von der Annahme, dass die Gesamtkrimmung #®, die plastische Kriimmung K(‘) und

die inneren Variablen £® des vorherigen Betrachtungspunkts ¢t bekannt sind, wird fiir
ein vorgegebenes Krimmungsinkrement Ak zunachst ein elastischer Pradiktor #ig) preq

fir das Schnittmoment zum aktuellen Betrachtungspunkt t ¢+ berechnet:

~(i+1) — (i s o _ (i+1 ~ () ~ _F =
K( ) = K() + Ak ’ Kel,pred - K( ) — Kp] ’ mel,pred - CKKKel,pred 5-19

Bei einachsiger Belastung lasst sich das FlieBmoment zu Beginn des aktuellen
Lastinkrements 77,4 Mithilfe der zu der inneren Variablen zugehdrigen Verfestigungs-

schnittgréRe O = Y,,(§¥) berechnen, wobei diese phanomenologisch in einen iso-

tropen ﬁ(‘) und kinematischen Anteil ﬁ(” aufgeteilt werden kann:

Myield = Smkload( Myield :81(52) + 1531 5-20
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Hierbei bezeichnet s,, = sign (e, prea — L) das Vorzeichen der aktuellen skalaren
FlieRgrenze und k,,,4 €inen Skalierungsfaktor, welcher flr das komponentenweise un-
abhangige Modell einen Wert von Eins annimmt und daher vorerst vernachlassigt wer-
den kann. Im Fall einer plastischen Verformung lasst sich das Inkrement der inneren

Variablen A¢ wie folgt bestimmen:

kyield = SKKﬁiyield
5-21
A = maX(Sm(kel,pred - ’zyield): 0)
Die GroRe S, bezeichnet die entsprechende Komponente des inversen Steifigkeitsten-
sors. Mithilfe des Krimmungsinkrements lasst sich das Inkrement der Verfestigungs-

schnittgréf3e nach den Gleichungen 5-22, 5-23 und 5-24 berechnen,

FUHD) = gD 4 Af 5-22
ﬂ(Hl) — Yep(f(H—l)) 5-23
AB = D — p® 5-24

woraus sich das korrigierte Schnittmoment nach Gleichung 5-25 bestimmen lasst:
_ 0 , .
Mpl,cor = Sm(mgzigld + ﬂl(sl()) + kloadAﬁ) + :31531 5-25

Im Rahmen der komponentenweise unabhangigen Modellierung des plastischen Ver-
haltens wird eine FlielBbedingung 5-26 eingeflihrt, welche den Beginn plastischen Flie-
Bens beschreibt und die Bestimmung des Schnittmoments zum aktuellen Betrach-
tungspunkt t 1 erlaubt:

~ ~ Q) (0) ®
A+ — {mel,pred |mel,pred — Pkinl| = kload(myield + Biso 5.26

Mplcor  @ANSONsten
Die Fliel3bedingung lasst sich auch bei zyklischer Beanspruchung anwenden, wie im
Abschnitt 5.6.2 noch gezeigt wird. Mithilfe des aktualisierten Schnittmoments 7+

konnen die aktuelle elastische Krimmung ESH) = S . MmUY sowie die aktuelle plasti-

sche Krimmung z%gl“) = &) — g*Y pestimmt werden. Neben der Aktualisierung der

inneren Variablen £+ nach Gleichung 5-22 muss abschlieRend der isotrope und ki-
nematische Anteil der Verfestigungsschnittgroé3e bestimmt werden, welche die Ausdeh-
nung und Verschiebung der Fliel3grenze im Zuge der plastischen Deformation beschrei-
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ben. Im Rahmen der Forschungsarbeit wird das Verhéltnis von isotroper und kinemati-
scher Evolution der FlieRgrenze tber den folgenden linearen Zusammenhang abgebil-
det:
n = Biin T 5m(1 — )P
5-27
ﬁ.(i+1) _ ﬁ(i) n tBAﬁ

iso iso
Hierbei wird das Verhaltnis durch den konstanten empirischen Faktor tz im Wertebe-

reich [0,1] gesteuert.
Mehrachsige gekoppelte plastische Biegung und Torsion

Die bis hierhin komponentenweise unabhéangige Modellierung der plastischen Biegun-
gen und Torsion ist zwar in sich thermodynamisch konsistent, d. h. die Energiebilanz,
die Clausius-Duhem-Ungleichung®® und die entsprechenden Belastungs- und Entlas-
tungsbedingungen werden in jedem Lastinkrement erfillt, das entkoppelte Modell spie-
gelt die in der Realitat nicht unabhéngigen plastischen Schnittmomente als integrale
GrolRen der Querschnittsdeformation jedoch nur unzureichend wider. Um die Abhan-
gigkeiten der FlieBmomente bei mehrachsiger Belastung genauer zu modellieren, wird
fur die komponentenweise Kopplung der plastischen Grof3en in Anlehnung an
Herrnbock et al. (2021) eine konvexe Fliel3flache in balkenspezifischen Gro3en definiert
und um die bereits eingeflihrten Verfestigungsschnittgro3en erweitert:

~ {x . Oy - {z
q)(m) _ my — ﬁkin,x + my - ﬁkin,y m; — ﬁkin,z —1=0 5.28
(0 ~(0) —(0) =
Mieldx T Bisox Myielay T Piso,y Myielaz T Piso,z

Damit die Konvexitat der Funktion ® (i) sichergestellt ist, sind die querschnittsspezifi-
schen Parameter ,, ¢, und {, groRRer gleich eins zu wahlen. Aufgrund der vorgenom-

menen Kopplung lassen sich die gesuchten GréRen im Betrachtungspunkt t¢+1 nicht
mehr komponentenweise analytisch und unabh&angig voneinander bestimmen. In der
klassischen inkrementellen Plastizitatstheorie der Kontinuumsmechanik (J. C. Simo, T.
J. R. Hughes 1998) sowie im Rahmen der Ubertragenen Vorgehensweise auf elasto-
plastische Balken (Herrnbtck 2023) erfolgt die thermodynamisch konsistente Aktuali-
sierung der plastischen Grél3en daher durch eine iterative Rickprojektion der lokalen
Spannungszustande bzw. Schnittmomente auf die Flie3flache in jedem geometrischen

15 spezielle Formulierung des 2. Hauptsatzes der Thermodynamik im Kontext der Kontinuumsmechanik
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Integrationspunkt und in jeder Iteration des globalen Lésungsverfahrens. Um sowohl
die rechenintensive iterative Riickprojektion innerhalb der Iterationen des globalen Op-
timierungsverfahrens zu umgehen, als auch die mit der Kopplung einhergehende, auf-
wandige Berechnung konsistenter Gradienten zu vermeiden, wurde stattdessen ein al-
ternativer phanomenologischer Ansatz zur Ermittlung zuléassiger physikalischer Zu-
stande im Zuge plastischer Deformationen entwickelt, der eine hinreichend genaue Ap-
proximation des klassischen Vorgehens erméglicht. Die wesentlichen Schritte des An-
satzes werden im Folgenden zusammenfassend beschrieben:

Zur Ermittlung eines zulassigen physikalischen Zustands im Zuge eines vorgegebenen
Lastinkrements mit elastisch-plastischen Deformationen des Balkens wird im ersten
Schritt ein initialer Gleichgewichtszustand des Systems durch die Minimierung der in-
krementellen Gesamtenergie berechnet, wobei die plastische Dissipationsleistung
komponentenweise auf Basis des entkoppelten elastoplastischen Modells bestimmt
wird. Die in den Gleichungen 5-20, 5-25 und 5-26 eingeflihrten Skalierungsfaktoren
kioadx Kloaay UNd kjoaq, Werden dabei zunachst auf dem Wert Eins belassen. Wichtig

ist, dass als FlieBbedingung weiterhin die entkoppelte komponentenweise Formulie-
rung nach Gleichung 5-26 verwendet wird. Es wird nun angenommen, dass sich der
initiale Gleichgewichtszustand im Rahmen der inkrementellen Lastzunahme aufgrund
der Berlcksichtigung der entkoppelten nichtlinearen elastoplastischen Momenten-
Krimmungs-Beziehungen bereits in der Nahe der realen Lésung des gekoppelten Mo-
dells befindet.

Um das Verhalten reduzierter Fliemomente bzw. zusatzlicher Energiedissipation auf-
grund mehrachsiger Biegungen und Torsion phdnomenologisch zu erfassen, wird im
zweiten Schritt der im initialen Gleichgewichtszustand resultierende elastische Pradik-

~ (0)

tor i, .q auf die gekoppelte Flieflache 5-28 projiziert, welche auf Basis der Verfes-

tigungsschnittgroRen zum vorherigen Betrachtungspunkt t® formuliert ist. Falls sich
der elastische Préadiktor im initialen Gleichgewichtszustand auf3erhalb der Flie3flache
befindet, werden modifizierte Skalierungsfaktoren durch eine komponentenweise Nor-
mierung des projizierten elastischen Pradiktors 1m
~ )
|mpr0j,k " Pkin,k

kioaax = i
: ~ (0) ®
myield,k + IBiso,k

proj NACh Gleichung 5-29 berechnet:

<1, ke{xy,z} 5-29
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Im dritten Schritt werden die Momenten-Krimmungs-Beziehungen mithilfe der korri-
gierten Lastfaktoren skaliert und eine explizite Aktualisierung der resultierenden plasti-
schen Krimmungen, Momente, inneren Variablen sowie Verfestigungsschnittgrof3en
zur Beriicksichtigung des mehrachsigen Belastungszustands durchgefiihrt. Da sich das
System nach der Aktualisierung nicht mehr zwangslaufig im statischen Gleichgewicht
befindet, werden die Skalierungsfaktoren nachfolgend wieder auf Eins zurlickgesetzt
und das beschriebene Vorgehen mehrmals iteriert, bis das System keine weitere An-
derung mehr erfahrt und ein Gleichgewichtszustand vorliegt. Dies ist in der Regel nach
wenigen Iterationen der Fall. Da die expliziten Aktualisierungen im Wechsel mit der
globalen Minimierung der inkrementellen Gesamtenergie erfolgen, wird zum einen der
Berechnungsaufwand deutlich reduziert und zum anderen eine numerisch stabilere
gradientenbasierte Optimierung ermdglicht. Dartber hinaus kann bei der mehrfachen
Berechnung des Gleichgewichtszustands im Rahmen der globalen Minimierung, die bei
Anwendung eines Quasi-Newton-Verfahrens approximierte Hesse-Matrix wiederver-
wendet werden, sodass die Gleichgewichtszustande effizienter berechnet werden kon-
nen.

5.2 Bestimmung der elastischen Querschnittseigenschaften

Im Rahmen der klassischen linearen Elastizitatstheorie flr isotrope, homogene,
schlanke, prismatische Balken wird der geometrieabhangige Teil der Biege- und Torsi-
onssteifigkeit tber die Flachentragheitsmomente des betrachteten Querschnitts ausge-
drickt. Fur Flachdrahte mit einem naherungsweise abgerundeten rechteckigen Kupfer-
guerschnitt mit Breite b., Hohe h. und Eckradius . lassen sich die axialen Flachentrag-
heitsmomente mithilfe der Gleichungen 5-30 und 5-31 berechnen (Wirth & Fleischer
2019).

1
I, = j y?dA =0 ((—12m + 40)b. 73 + 3(m — 4)b2r2 + (157 — 48)1¢ + h.bZ)  5-30

1
L, = J x? dA =0 ((—12m + 40)hrd + 3(r — 4)h32 + (157 — 48)rt + b.hE)  5-31
Weiterhin kdnnen die axialen Widerstandsmomente als Mal3 gegen plastische Verfor-

mung mittels der axialen Flachentragheitsmomente wie folgt ausgedrickt werden:

2 2
VVx:h_CIx ; Wy:b_cly 5-32
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Im Allgemeinen ergibt sich aus der Summe der axialen Flachentrdgheitsmomente das
polare Flachentragheitsmoment, welches den geometrieabhangigen Teil der Torsions-
steifigkeit kreisférmiger Querschnitte beschreibt. Bei der Analyse von Balken mit nicht-
kreisformigen Querschnitten ist jedoch zu beachten, dass sich die Querschnitte unter
Torsionsbelastung entlang der Langsachse des Balkens verwdlben, weshalb das
polare Flachentragheitsmoment die Torsionssteifigkeit im Normalfall deutlich tber-
schatzt. Um den Einfluss der Verwdlbung zu kompensieren, wird das polare Flachen-
tragheitsmoment fur die Analyse nicht-kreisformiger Querschnitte daher im Allgemei-
nen durch eine angepasste Torsionskonstante ersetzt.

Numerische Bestimmung der elastischen Torsionseigenschaften

Das Torsionsverhalten von homogenen, prismatischen Staben mit nicht-kreisférmigem
Querschnitt stellt ein grundlegendes Problem der Elastizitatstheorie dar, welches als
Saint-Venant-Torsionstheorie!® bezeichnet wird (Bhaskar & Varadan 2023). Um die
Analyse der infolge der Torsion induzierten Schubspannungsverteilung unter Einhal-
tung der Randbedingung einer spannungsfreien Oberflache in solchen Stdben zu ver-
einfachen, kann die Prandtl-Spannungsfunktion’ yp(x,y) verwendet werden. Diese
Funktion erfullt die Randbedingung per Definition und transformiert die komplexe
Problemstellung zur Bestimmung der Schubspannungsverteilung in die Lésung einer
einzelnen Poisson-Gleichung 5-33:

0°Yp(x,y) N 0°Yp(x,y)
0x? dy?

= —2GOr mit Yp(x,y) =0 auf I . 5-33

Hierbei stellt G den Schubmodul, 6+ die Torsionsrate pro LaAngeneinheit und I' den Rand
des betrachteten Querschnitts dar. Die Schubspannungen z,, und 7,,, werden aus der

Prandtl-Spannungsfunktion wie folgt formell abgeleitet:

alpP(x! y) al/}P(x! y)
= e — - 4
Tyz 3y ; Tyz ox 5-3

16 Die Theorie der gleichmafigen Torsion von Saint-Venant besagt, dass lediglich zwei Schubspannungen im
Belastungszustand ungleich Null sind. Die Achse des Stabs bleibt im Rahmen der Torsionsbelastung gerade,
wahrend die Querschnittsverformung unabhangig von der Position des Querschnitts ist, vgl. Adhémar Jean
Claude Barré de Saint-Venant (1855; 1865).

17 Die Prandtl-Spannungsfunktion ist nach Ludwig Prandtl benannt, einem bekannten deutschen Physiker und
Ingenieur. Prandtl leistete bedeutende Beitrdge zur Strémungsmechanik und Elastizitatstheorie, u. a. zum Ver-
standnis der Spannungsverteilung in tordierten Stéaben durch seine Membrananalogie, vgl. Ludwig Prandtl (1903).
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In Abbildung 5-4 ist beispielhaft die Schubspannungsverteilung infolge von Torsion fir
einen abgerundeten rechteckigen Querschnitt dargestellt.

Tyz

Abbildung 5-4: Numerisch bestimmte Schubspannungsverteilung infolge von Torsion
fur einen abgerundeten rechteckigen Querschnitt

Die Torsionskonstante Jt, als Malf3 fir den Widerstand der Querschnittsflache A gegen
Torsion, kann mithilfe der Prandtl-Spannungsfunktion wie folgt berechnet werden:

MT _ foA ll)P(x!y)dxdy 5-35

Jr=Ga, GO,

Zusatzlich wird das Torsionswiderstandsmoment Wy, welches sich auf die maximale
Schubspannung t,,., im Querschnitt bezieht, wie folgt definiert:

Wy = Jr 5-36
rTmax

Hierbei bezeichnet . den radialen Abstand vom Mittelpunkt des Querschnitts zum
Punkt mit der maximal auftretenden Schubspannung.

Analytische geschlossene Losungen der Prandtl-Spannungsfunktion existieren nur fur
wenige geometrische Sonderfalle, beispielsweise Kreise, Ellipsen, Rechtecke und
gleichseitige Dreiecke (Mindlin 1975). Da keine analytische Losung flr abgerundete
rechteckige Querschnitte bekannt ist, erfolgt die Berechnung der Torsionskonstante so-
wie des polaren Widerstandsmoments im Rahmen der Forschungsarbeit numerisch
nach dem in Wang (2013, 2014) beschriebenen Naherungsverfahren. Das Verfahren
erlaubt die effiziente Bestimmung der Torsionskonstante fir nicht-kreisférmige Quer-
schnitte, sofern deren Querschnittsformen durch Homotopiefunktionen!® ausgedriickt

18 Als Homotopie wird eine Abbildung H(x,t) mit t € [0,1] zwischen zwei Funktionen f(x) und g(x) bezeichnet,
die f(x) = H(x, 0) kontinuierlich in g(x) = H(x, 1) Uberfuhrt. Im Rahmen der Forschungsarbeit erfolgt eine Appro-
ximation der abgerundeten rechteckigen Querschnittsflache durch Homotopiefunktionen, welche einen ellipti-
schen Querschnitt in einen rechteckigen Querschnitt tberfihren.
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werden konnen. Als Homotopiefunktionen H(x,y) fur abgerundete rechteckige Quer-
schnitte lassen sich beispielsweise Superellipsen oder die FG-Squircle-Funktion nach
M. Fernandez Guasti (1992) verwenden, siehe Abbildung 5-5. Obgleich Superellipsen
den Querschnitt etwas besser approximieren, ist die FG-Squircle-Funktion aufgrund der
Beschranktheit des Formparameters sg auf das Intervall [0,1] numerisch deutlich glins-
tiger und wird deshalb im Rahmen der Forschungsarbeit verwendet.

— Homotopiefunktion — abgerundetes Rechteck — Bestfit-Approximation

Superellipse FG-Squircle-Funktion

y
.
y

X |™SE ynSE_ x 2 Y\ 2 5 xX\2 /Y\2
LI+ =1 5) +G) —sk(3) ) =1
nSEE(O’OO] JJ && SFGE[O,l] /J
D={(x,y) ER?| —a<x<a und —b<7y<bh}
a=2, b=1 a=2, b=1
nsg = {2; 2,5;3,5;5;10; 50} srg = {0;0,02;0,08;0,22;0,5; 1}

Abbildung 5-5: Abgerundeter rechteckiger Querschnitt mit den Abmessungen 4 x 2
und einem Kantenradius von 0,5 sowie dessen Bestfit-Approximationen mithilfe von
Homotopiefunktionen
Zur numerischen Losung wird die Prandtl-Spannungsfunktion durch eine unendliche
Reihe Yp(x,y) = X ce;P;(x,y) ausgedrickt, deren Koeffizienten cg; mithilfe des
Rayleigh-Ritzschen Variationsverfahrens bestimmt werden. Hierbei bezeichnet {®;} =
H(x,y){1,x,y,x% xy,y?, ...} die Menge vollstandiger Polynome (Ritz-Funktionen). Auf-
grund der Symmetrie des hier betrachteten Querschnitts missen lediglich die geraden
Potenzen der Polynome ausgewertet werden. Das Verfahren konvergiert bereits mit 10
Polynomtermen auf eine Genauigkeit von mindesten vier Stellen. Des Weiteren zeigt
sich, dass die mittels des Naherungsverfahrens berechneten Torsionskonstanten ellip-
tischer und rechteckiger Querschnitte als Grenzwerte der Homotopiefunktionen bis auf
numerische Ungenauigkeiten mit den analytischen Lésungen Ubereinstimmen. (Wang

2013)



114 Modellierung der kinematischen Drahtumformung

5.3 Bestimmung der plastischen Querschnittseigenschaften

Zur vollstandigen Parametrisierung des in balkenspezifischen GroRen formulierten
Plastizitatsmodells missen die initialen FlieBmomente, die FlieR3flachenexponenten,
die Faktoren zur Aufteilung der kinematischen und isotropen Evolution der Verfesti-
gungsvariablen sowie die Momenten-Krimmungs-Beziehungen fur einachsige mono-
ton zunehmende Biege- und Torsionsbeanspruchungen in Abhangigkeit des Werk-
stoffverhaltens sowie der Querschnittsgeometrie bestimmt werden. Die initialen Fliel3-
momente lassen sich auf Basis der Widerstandsmomente des Querschnitts W; sowie
der elastischen Streckgrenze des Werkstoffs R, nach Gleichung 5-37 berechnen.

~0)  _ Re
Myield,i = ReVerReWy»ﬁWT 5-37

Zur numerischen Bestimmung der Flie3flachenexponenten flr beliebige Querschnitts-
geometrien kann dartber hinaus das Verfahren nach Herrnbock et al. (2021) verwendet
werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Fliel3flachenexponenten je-
doch anhand der zur Modellverifikation durchgefiihrten FE-Analysen empirisch be-
stimmt. Die Faktoren zur Aufteilung der kinematischen und isotropen Evolution der Ver-
festigungsvariablen wurden auf dhnliche Weise einmalig empirisch bestimmt (vgl. Ab-
schnitt 5.6.2), da keine gréf3eren Abhangigkeiten vom Werkstoffverhalten sowie der
Querschnittsgeometrie flr die im Rahmen der Arbeit betrachteten Flachdrahte festge-
stellt werden konnten. Als wesentlicher Bestandteil des formulierten elastoplastischen
Balkenmodells mussen abschlieRend die Momenten-Krimmungs-Beziehungen be-
stimmt werden. Das nachfolgend beschriebene Vorgehen basiert auf der Annahme
starrer Balkenquerschnitte unter Vernachlassigung der Verwoélbung des Querschnitts,
was im Allgemeinen zu einem Fehler in der Balkenbeschreibung fiihrt (Herrnbdck
2023). Jedoch haben die geometriespezifischen Effekte der verwolbten Querschnitte
keinen wesentlichen Einfluss auf die Balkenschnittgrof3en, sofern die balkenspezifi-
schen Dehnungen und Krimmungen klein bleiben. Gemafld Herrnbdck (2023, S. 68)
kdnnen Krimmungen unter 0,25 mm* als hinreichend klein betrachtet werden, was im
Kontext von Twistprozessen mit typischen Werkzeugradien von 3 bis 5 mm und einer
Dicke des Flachdrahts von mehr als 1,5 mm normalerweise erfillt ist. Darliber hinaus
sei darauf verwiesen, dass anstelle des nachfolgend beschriebenen Vorgehens zur ver-
einfachten numerischen Bestimmung der Momenten-Krimmungs-Beziehungen ohne
Einschrankungen auch die exakte numerische Losung des Querschnittsproblems unter
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Berucksichtigung der Querschnittsverwélbung zur Parametrisierung des elastoplasti-
schen Balkenmodells verwendet werden kann.

5.3.1 Numerische Bestimmung der Momenten-Krimmungs-Beziehungen
Die numerische Bestimmung der Momenten-Krimmungs-Beziehungen flr beliebige
Balkenquerschnitte erfordert die Kenntnis der elastischen und plastischen Werkstoffei-
genschaften des eingesetzten Flachdrahts in Form einer mathematischen Beschrel-
bung der wahren Spannungs-Dehnungs-Kurve. Die Charakterisierung der elastischen
und plastischen MaterialkenngrofR3en erfolgt in der Praxis typischerweise Uber einen
einachsigen Zugversuch an gerichteten Flachdrahtproben, wobei spezielle Spannba-
cken und Vorrichtungen zur Dehnungsmessung verwendet werden (vgl. Wirth et al.
2023a). Aus der wahren Spannungs-Dehnungs-Kurve werden zumeist der Elastizitats-
modul E, die Streckgrenze R., die Zugfestigkeit R,,, sowie die Fliel3kurve bestimmt. Des
Weiteren erfolgt tblicherweise eine Approximation der Flie3kurve mit Potenz- und/oder
Exponentialfunktionen, um im Rahmen numerischer Simulationen mehrachsige Zug-
und Druckspannungszustdnde zu beschreiben, welche im einachsigen Zugversuch
nicht erreicht werden kénnen. Um einen funktionellen Zusammenhang der wahren
Spannung ¢ in Abhangigkeit der wahren Dehnung ¢ fir die nachfolgend beschriebene
Methodik zur Bestimmung der Momenten-Krimmungs-Beziehungen zu erhalten, wer-
den die experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Kurven im Rahmen der For-
schungsarbeit Uber die empirische Modellgleichung 5-38 approximiert.

E9 Ep<R,

o(€) = {kf(w) Ep >R, >38

Der plastische Bereich wird dabei mithilfe einer parametrischen FlieRkurve k¢(¢) be-
schrieben, welcher im Rahmen der Forschungsarbeit die nachfolgende analytisch in-
tegrierbare Modellgleichung 5-39 zugrunde gelegt wird.

k(@) = Re + (c1 + c29)(1 — exp(c39)) + (¢4 + csP)(1 — exp(ce@)) mit
R, 5-39

§0=§0—F

Die Wahl der Modellgleichung erfolgte aufgrund numerischer Vorteile gegeniber klas-
sischen Modellgleichungen zur Fliel3kurvenextrapolation im Rahmen der nachfolgend
beschriebenen Berechnungsmethodik. Die mathematischen Eigenschaften der Modell-
gleichung sowie ein Verfahren zur robusten Bestimmung der Koeffizienten ¢; sind im
Anhang A5 beschrieben.
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Die Methodik zur Bestimmung der Momenten-Krimmungs-Beziehungen fir Biegung
und Torsion umfasst im Wesentlichen zwei Schritte. Zunachst wird das vereinfachte
Querschnittsproblem unter Vernachlassigung der Verwo6lbung des Querschnitts fur vor-
gegebene einachsige Balkenkrimmungen numerisch gelést und das resultierende
Biege- bzw. Torsionsmoment berechnet, wobei die Balkenkrimmungen schrittweise er-
hoht werden. Anschlie3end werden die ermittelten Wertepaare der Momenten-Krim-
mungs-Beziehung durch eine geeignete Modellfunktion approximiert. Analog zur funk-
tionellen Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Kurve wird hierfir eine spezifische
Modellgleichung fur i € {x, y, z} eingefuhrt:

5 5 o _ (0
( Cuwii Ki CiwciiKi = Myia1q;
= () = ~(0) : ]
ml(Kl)—4~(0) o M . o M 5-40
kmyield,i-l_ epi | Ki == xiiiKi = Myjelq ;
KK,ll

Yep,i(§) = (c1i + €2:6)(1 — exp(c3:€)) + (cay + ¢5,€) (1 — exp(ce,€))

Hierbei sind die Biege- und Torsionssteifigkeiten sowie die initialen FlieRmomente ent-
sprechend des Belastungsfalls einzusetzen. Die mathematische Struktur der nichtline-
aren Funktion Y, ;(£) gewahrleistet einerseits eine analytische Integration im Rahmen
des vorgestellten Plastizitatsmodells und weist andererseits ausreichend flexible Ap-
proximationseigenschaften zur genauen Beschreibung der Momenten-Krimmungs-Be-
ziehungen fur typische Querschnittsgeometrien der im Rahmen der vorliegenden Arbeit
betrachteten Flachdrahte auf.

5.3.2 Losung des Querschnittsproblems fiir einachsige Biegung

Im Folgenden wird die Losung des Querschnittsproblems zur Bestimmung diskreter
Wertepaare der Momenten-Krimmungs-Beziehung am Beispiel einer einachsigen Bie-
gung um die x-Achse des Balkenquerschnitts vorgestellt. Ftr den Fall der einachsigen
Biegung um die y-Achse wird analog vorgegangen. Zur Vereinfachung der numeri-
schen Berechnung diskreter Wertepaare wird zunéachst die Annahme getroffen, dass
sich die neutrale Faser des Balkens im Rahmen der plastischen Deformation unter ein-
achsiger Biegebeanspruchung nicht verschiebt und weiterhin mit dem geometrischen
Schwerpunkt des im betrachteten Anwendungsfall symmetrischen Querschnitts tber-
einstimmt. Unter der Voraussetzung, dass die Querschnitte auch wahrend der elas-
tisch-plastischen Deformation eben bleiben und sich nicht verwélben oder in ihrer
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Grof3e andern, lasst sich ein linearer Verlauf der durch die Balkenkrimmung k, indu-
zierten Langsdehnungen in Abhangigkeit der Querschnittshohe y(x) fur jeden materi-
ellen Punkt des Querschnitts ableiten: ¢,, = k,y(x). Mit Verwendung der eindimensio-
nalen FlieBbedingung oy = E¢,, — R, = 0 lasst sich flr einen materiellen Punkt des
Querschnitts die Normalspannung unter Annahme einer unidirektionalen Belastung
nach Gleichung 5-38 angeben. Zur Berechnung des resultierenden elastisch-plasti-
schen Biegemoments M, ., fir einen abgerundeten rechteckigen Querschnitt lasst sich

das Integral 5-41 Uber den Querschnitt in Abhangigkeit der Krimmung x, numerisch

auswerten.
bc bc
2 Hc(x) 2 Hc(x)
My ep = j ] 0zzydydx = 4] ] 0zydydx
_bc —Hc(x) 0 O
’ 5-41
h
. ?C x| < xps b,
mit H.(x) = und x.i = ——1;

h
?C - T + \/rc2 - (le - xrs)z |x| > Xrs

2

Im Rahmen der Forschungsarbeit wird zur numerischen Integration ein zweidimensio-
nales Simpson-Verfahren mit 100 x 100 aquidistanten Stttzpunkten verwendet. Das
beschriebene Vorgehen erlaubt die Bestimmung des resultierenden elastisch-plasti-
schen Biegemoments fur vorgegebene Balkenkrimmungen, welche anschlie3end mit-
hilfe der parametrischen Modellgleichung 5-40 approximiert werden konnen.

5.3.3 L6sung des Querschnittsproblems fur Torsion

Analog dem Vorgehen im Fall einachsiger Biegebeanspruchungen erfolgt die numeri-
sche Berechnung diskreter Wertepaare der Momenten-Kriimmungs-Beziehung durch
eine schrittweise Erh6hung der Torsionskrimmung und Auswertung des resultierenden
elastisch-plastischen Torsionsmoments durch Integration der Momentenanteile der
lokalen elastisch-plastischen Schubspannungen uber den Balkenquerschnitt. Zur
Losung des Querschnittsproblems unter Berlcksichtigung einer plastischen Torsion
des Balkens bei reiner Torsionsbeanspruchung wurde das in Abschnitt 5.2 vorgestellte
Berechnungsverfahren zur Bestimmung der elastischen Torsionseigenschaften nach
Wang (2013) um den elastoplastischen Fall erweitert. Zur Ermittlung der elastisch-plas-
tischen Schubspannungen an einem materiellen Punkt des Querschnitts kann die

Mises-Vergleichsspannung vereinfacht durch oy = v3,/72, + 75, unter Verwendung der
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zunachst als elastisch angenommenen Schubspannungen berechnet werden. Fir den
plastischen Fall mit der reduzierten FlieBbedingung oy — R, = 0 ist die aquivalente
Mises-Vergleichsdehnung &y ., Uunter Annahme einer einachsigen, stetig zunehmenden

Beanspruchung gegeben durch gyq = % = é*/@%z + 75,. Mithilfe der analytischen

FlieBkurvenapproximation in Gleichung 5-38 berechnet sich damit wiederum die aqui-
valente einachsige Spannung o.q = k¢(gyeq). ZUr Bestimmung der elastisch-plasti-

schen Schubspannungen z,, ., und 7,,, ., konnen die elastischen Grolzen anschlielend

mit dem Faktor % entsprechend Gleichung 5-42 skaliert werden.
\'4
Oeq Oeq
T =—71,, , T =—7 -
XZ,ep oy Xz yz,ep oy yz 5-42

Zur Berechnung des elastisch-plastischen Torsionsmoments My ., wird abschlielend

die Momentenbilanz um den Mittelpunkt des Querschnitts unter Verwendung der elas-
tisch-plastischen Schubspannungen durch Integration tber die als FG-Squircle appro-
ximierte Querschnittsflache A, gebildet, siehe Gleichung 5-43.

Mrpep = j j XTyzep = YTxzep dxdy 5-43
Asq

Die numerische Integration der Schubspannungen wird im Rahmen der Forschungsar-
beit mithilfe des Simpson-Verfahrens analog zur Integration der Biegespannungen im
vorherigen Abschnitt durchgefuhrt. Die ermittelten Wertepaare, bestehend aus einach-
siger Krimmung und resultierendem Torsionsmoment, werden anschliel3end wie zuvor
durch die Modellgleichung 5-40 approximiert.

5.4 Methodik zur Bertcksichtigung von Starrkdrperkollisionen
Um eine maoglichst hohe Modellgite zu erreichen, wurde ein Kollisionsmodell zur Be-
riicksichtigung von Interaktionen zwischen einer approximierten Hullflache des diskre-
tisierten Balkens und einfachen Starrkdrpern in die bis hierhin vorgestellte mathemati-
sche Formulierung integriert. Dies ermoglicht beispielsweise die Abbildung der Interak-
tion zwischen dem umgeformten Spulenende und den Stltzfingern bzw. anderen
Stltzelementen oder die Bericksichtigung des Flgespiels der Flachdrahte in der
Statornut. Auf eine Modellierung von tribologischen Effekten wie Reibung wurde jedoch
verzichtet, um die Komplexitat des Modells zu begrenzen.
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Kontaktmodellierung mittels Penalty-Methode

Die Penalty-Methode ist ein gangiger Ansatz zur Kontaktbehandlung im Rahmen nu-
merischer Simulationsverfahren, bei der eine repulsive Kontaktkraft eingeftihrt wird, um
die gegenseitige Durchdringung zweier Korper zu verhindern (vgl. Wriggers 2006, 202—
203). Im Rahmen der Optimierung der Energiepotentiale kann die Uberlappung zwi-
schen zwei Korpern tUber einen zusatzlichen Energieterm auf Basis der eingeflihrten
Kontaktkraft reduziert werden. Die Penalty-Methode ist insbesondere fiir die Kontakt-
modellierung zwischen diskreten Balkenmodellen und Starrkérpern geeignet, welche
durch vorzeichenbehaftete Abstandsfunktionen beschrieben werden kénnen, vgl. Ab-
schnitt 2.4.2. Zur effizienten Modellierung der Kollisionskoérper wurden daher im Rah-
men dieser Arbeit alle beriicksichtigten Starrkdrper durch analytische, vorzeichenbe-
haftete Abstandsfunktionen approximiert. Zur Berechnung der Uberlappung wird die
Oberflache des Balkens zunachst mithilfe von diskreten Kollisionspunkten approximiert,
die sich mit den diskretisierten Balkensegmenten im Zuge der Deformation mitbewe-
gen, siehe Abbildung 5-6.

Knotenpunkte des
diskretisierten Balkens

segmentfeste
Kollisionspunkte

Kontaktkraft als repulsive
Feder mit der Steifigkeit k,

Abbildung 5-6: Kontaktmodellierung zur Berticksichtigung von Starrkérperkollisionen
auf Basis der Penalty-Methode

Die aktuelle Position der diskreten Kollisionspunkte x. wird durch eine Starrkdrpertrans-
formation der am Rand eines reprasentativen Balkenquerschnitts verteilten Kollisions-
punkte x., und der relativen Bogenlange s, eines Balkensegments gemaf3 Gleichung
(5.44) bestimmt:

X=X, + Srel(xn+1 - xn) + R(qn+1/2)xc0 5-44

Eine potenzielle Kollision wird durch die Auswertung der vorzeichenbehafteten Ab-
standsfunktion ¢ (x) an den Kollisionspunkten x. geprift. Sofern eine Funktion ¢(x.)
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einen negativen Wert annimmt, liegt eine Kollision vor. Um der Durchdringung entge-
genzuwirken, wird in diesem Fall eine Kontaktkraft f,.,a1t, Proportional zur Eindringtiefe

in Richtung der Kollisionsnormalen ny nach Gleichung 5-45 berechnet:

_kp¢(xc)n¢ ¢(xc) <0

0 ansonsten

fpenalty = { 5-45

Die Kollisionsnormale entspricht dabei dem normierten Gradienten der vorzeichenbe-
hafteten Abstandsfunktion am Kollisionspunkt, Gleichung 5-46:
Vo, : Gl
ng = ” a | mit Ve, =— 5-46

d X=X

Die berechneten Kontaktkrafte werden verwendet, um ein quadratisches Kontaktpoten-
tial Yeontact ZU bilden, welches als Strafterm zur Zielfunktion im Rahmen der nichtlinea-
ren Minimierung der inkrementellen Gesamtenergie 5-15 addiert wird:

2 1 Z
1 —
l/}(:ontact = E _¢(xc)n$fPErlalty = {2 kp¢(xc)2 ¢(xc) < 0 5_47

0 ansonsten
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der globale Penalty-Faktor k, lokal mit der

einem Kollisionspunkt zugeordneten Kontaktflache gewichtet. Die Kontaktflache ergibt
sich vereinfacht aus der Oberflache des Balkensegments sowie der Anzahl und der
Lage der diskreten Kollisionspunkte des Balkensegments. Im Rahmen der Arbeit
wurden die Balkensegmente stets mit 24 Kollisionspunkten je Segment diskretisiert.

gekappter Zylinder Kapsel abgerundeter Quader ,Statornut®

‘mw ‘@"» \{m

m r @ m
i i
Abbildung 5-7: Visualisierung verschiedener zur Kollisionsberechnung eingesetzter
vorzeichenbehafteter Abstandsfunktionen

-
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In Abbildung 5-7 sind einige der fir die Modellierung der Kollisionskdrper verwendeten
vorzeichenbehafteten Abstandsfunktionen visualisiert. Die Stutzfinger kdénnen bei-
spielsweise als Kapsel oder extrudierte Ellipse'® modelliert werden. Fir nicht verformte
gerade Spulenenden, die in diesem Fall zur Vereinfachung als starr angenommen wer-
den, kann als vorzeichenbehaftete Abstandsfunktion ein abgerundeter Quader verwen-
det werden. Dartber hinaus wurde zur effizienten Repréasentation der Statornut eine
spezielle vorzeichenbehaftete Abstandsfunktion formuliert, die vereinfacht eine abge-
rundete rechteckige Bohrung in einer Platte mit unendlicher Ausdehnung darstellt, vgl.
Abbildung 5-7. Ein entsprechender Pseudocode der vorzeichenbehafteten Abstands-
funktion ist dem Anhang A6 zu entnehmen.

5.5 Numerisches Losungsverfahren und Implementierung

Zur Berechnung der statischen Losung des erarbeiteten Simulationsmodells werden
die vorgegebenen Lasten und Randbedingungen inkrementell aufgebracht und die in-
krementelle Gesamtenergie in jedem Lastschritt minimiert. Um auf die Berechnung der
Hesse-Matrix in Abhéngigkeit der Knotenpositionen und Orientierungen der Balkenseg-
mente mittels von Quaternionen bei Verwendung eines Newton-Verfahrens verzichten
zu kdnnen, wurde im Rahmen der Forschungsarbeit ein Quasi-Newton-Verfahren zur
LAsung des nichtlinearen Minimierungsproblems verwendet. Infolge der relativ gerin-
gen GrolRe des Optimierungsproblems mit weniger als 1000 Variablen, wurde im vor-
liegenden Fall auf das Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS)-Verfahren in Kom-
bination mit einem Liniensuchverfahren zurtickgegriffen.

Adaptive Lastschrittsteuerung und Konvergenzkriterien

Fir eine schnelle und robuste Simulation des Balkenmodells mit Plastizitat und
Kollisionen wurde eine adaptive Lastschrittsteuerung implementiert. Dabei wird das
Lastinkrement in Abhangigkeit von verschiedenen Konvergenzkriterien innerhalb vor-
gegebener Grenzen angepasst. Sofern die numerische Lésung im Zuge eines Last-
schritts divergiert, wird das Lastinkrement halbiert und der Berechnungsschritt erneut
durchgefuhrt. Nach zwei aufeinanderfolgenden konvergenten Rechenschritten wird das
Lastinkrement wieder schrittweise um einen empirischen Faktor erhdht. Als Konver-
genzkriterien werden einerseits die Residuen der inneren Krafte und Momente und an-
dererseits die GroRRe der plastischen Krimmungsinkremente der aktuellen Losung

19 https://iquilezles.org/articles/distgradfunctions2d/, ,2D SDFs and gradients®, [Zugriff am 15.01.2024]
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sowie die euklidische Distanz des lokal pradiktierten elastischen Moments von der lokal
zugehdrigen Flie3flache Gberwacht.

Numerische Implementierung des Balkenmodells

Die Implementierung des vorgestellten Balkenmodells erfolgte im Rahmen der For-
schungsarbeit vollstandig in der Programmiersprache Python?°. Fur die lineare Algebra
wurde die Programmbibliothek NumPy?! verwendet, zur Losung des Optimierungsprob-
lems die Implementierung des BFGS-Verfahrens aus der Programmbibliothek SciPy?2.
Die Gradienten der Zielfunktion werden im Rahmen der numerischen Losung analytisch
berechnet. Fir eine effiziente Berechnung der Zielfunktion sowie der Gradienten ist der
Programmcode dariiber hinaus vollstandig vektorisiert?® und ohne Verzweigungen* im-
plementiert. Fur die dreidimensionale Visualisierung der Simulationsergebnisse wurde
auf die Programmbibliothek VisPy?® zurtickgegriffen. Zur Visualisierung wird die Ober-
flache des Flachdrahts durch ein trianguliertes Dreiecksnetz dargestellt, welches als
Hullflache entlang der orientierten Balkensegmente generiert wird. Im Verlauf der For-
schungsarbeit wurde dartiber hinaus eine Programmbibliothek zur Definition der Bal-
keneigenschaften, zur Modellierung translatorischer und rotatorischer Kraft- und Ver-
schiebungsrandbedingungen sowie zur Einbindung verschiedener Kollisionskérper und
Konnektoren (bspw. Federelemente) aufgebaut. Die Programmbibliothek wurde in die
entwickelte Offline-Programmierumgebung fur kinematische Aufweit- und Twistpro-
zesse zusammen mit einem einfachen Postprozessor zur allgemeinen Auswertung der
Simulationsergebnisse integriert, siehe hierzu Abschnitt 6.5.1.

5.6 Verifikation des implementierten Balkenmodells

Im Folgenden wird der entwickelte und implementierte Ansatz des geometrisch exakten
Balkenmodells zur Simulation von Aufweit- und Twistprozessen einer schrittweisen Ve-
rifikation unterzogen. Hierzu werden verschiedene Modellbeispiele betrachtet.

20 https://lwww.python.org/, ,Python Software Foundation* [Zugriff am 13.06.2024]

21 https://numpy.org/doc/stable/reference/index.html, ,NumPy reference” [Zugriff am 13.06.2024]

22 https://docs.scipy.org/doc/scipy/, ,,SciPy documentation® [Zugriff am 13.06.2024]

23 Vektorisierung (Vectorization) beschreibt eine Programmiertechnik, bei der einzelne Rechenoperationen auf
ganze Datenmengen gleichzeitig angewendet werden, anstatt diese in Schleifen einzeln zu verarbeiten.

24 Verzweigungsfreie Programmierung (Branchless Programming) beschreibt eine Programmiertechnik, bei der
Verzweigungen (wie if-Anweisungen) vermieden werden, um Performanceverluste aufgrund einer Verlangsa-
mung der Prozessor-Pipeline durch falsch vorhergesagte Verzweigungen des Prozessors zu minimieren.

25 https://vispy.org/overview.html, ,VisPy documentation” [Zugriff am 13.06.2024]
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5.6.1 Ringbiegeversuch

Der Ringbiegeversuch stellt ein klassisches Modellproblem zur Verifikation der Verfor-
mung eines elastischen Balkens dar. Dabei wird die Verformung infolge eines kon-
zentrierten Moments an der Spitze eines einseitig fest eingespannten Balkens analy-
siert. Bei einer einachsigen Biegebelastung bleibt die initiale Lange L des Balkens kon-
stant, sodass sich fir den Krummungsradius R die folgende Beziehung ergibt:
R = L/¢@gr, wobei @r den Rotationswinkel der Balkenspitze bezeichnet. Gemal der
klassischen Biegetheorie lasst sich der Zusammenhang k = M /EI ableiten, woraus fur
das Moment zum Biegen eines perfekten Kreises folgt: M = 2rEI/L (Tasora et al.
2020). Zur Verifikation des implementierten Modells wurde der elastische Ringbiege-
versuch fur einen Balken mit einem Querschnitt von 4 x 2 mm?und einem Kantenradius
von 0,5 mm sowie einer Diskretisierung mit 25 Segmenten modelliert. Wie in Abbildung
5-8 dargestellt, konvergiert die Losung des implementierten Balkenmodells konsistent
gegen die analytische Losung.

pm="H L =100 mm
4L [ =99 mm?*
p=CH E = 100000 N/mm?2
2 L
3wEl EI
M==—— M =2n—

2 L

L
M = i O
_7'[L

Abbildung 5-8: Ringbiegeversuch mit einem elastischen Drahtsttick

5.6.2 Einachsige plastische Biegung und Torsion

Zur Verifikation der einachsigen Momenten-Krimmungs-Beziehungen sowie der ge-
troffenen Modellannahmen bei der Formulierung des vereinfachten Plastizitatsmodells
wurde fur verschiedene Drahtquerschnitte ein einachsiger Biege- bzw. Torsionszyklus
simuliert und mit einer FE-basierten Referenzlosung verglichen. Dabei wurde der
Biege- bzw. Torsionswinkel als Rotationsrandbedingung am Ende eines einseitig fest
eingespannten Balkensegments vorgegeben und das resultierende Biege- bzw. Torsi-
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onsmoment ausgewertet. Die betragsmaf3ig maximale Krimmung wurde flir die Biege-
zyklen so gewahlt, dass sich ein minimaler Biegeradius an der Innenseite der Biegung
von 4 mm ergibt. FUr die Torsionszyklen wurde die betragsmaRig maximale Krimmung
ausgehend von 0,21 mm* in Abhéangigkeit der Lange der Querschnittsdiagonalen ska-
liert. Zur Beschreibung des isotropen linear-elastischen Materialverhaltens wurden ein
Elastizitatsmodul von 90 GPa und eine Querkontraktionszahl von 0,35 angesetzt. Die
plastischen Materialeigenschaften wurden durch eine approximierte Fliel3kurve mit den
Parametern {R, = 122,9 N/mm?; ¢; = 122,9 N/mm?; ¢, = 194,6 N/mm?; ¢; =9,4; ¢, =
8,7 N/mm?; ¢ = 0 N/mm?; ¢, = 117,3} gemaR Gleichung 5-39 definiert, welche nahe-
rungsweise die grafisch dargestellte Spannungs-Dehnungs-Kurve in Wirth et al.
(2023a) beschreibt. Die dimensionslosen Faktoren zur Aufteilung der Verfestigung in
einen isotropen und kinematischen Anteil wurden im Abgleich mit den Referenzlésun-
gen empirisch bestimmt: tg, = 0,95; tg, = 0,95; tg, = 0,9. Aufgrund geringer material-
und querschnittsspezifischer Abhangigkeiten wurden die hier gewéhlten Faktoren im
Rahmen der Forschungsarbeit fur alle anderen Simulationen beibehalten. Die Refe-
renzlosungen wurden mithilfe der kommerziellen Simulationssoftware Abaqus auf
Basis eines statisch-impliziten Modells numerisch berechnet. Die Drahtstlicke wurden
als Volumenkérper mit variabler Lange in Abhangigkeit der Querschnittsabmessungen
modelliert. Zudem wurden dieselben isotropen, linear-elastischen sowie plastischen
Materialeigenschaften wie beim Balkenmodell angesetzt. Die Volumenkdrper wurden
mit linearen, reduziert-integrierten Hexaeder-Elementen diskretisiert. Dabei erfolgte
eine Unterteilung des Volumenkdrpers in mindestens acht Elemente pro Querschnitts-
dimension sowie 25 Elemente entlang der Drahtmittellinie. Die Stirnflachen der Draht-
stiicke wurden jeweils mit einem Referenzpunkt kinematisch gekoppelt, an denen ent-
sprechende Rotationsrandbedingungen definiert wurden.

In Abbildung 5-9 sind die zyklischen Momenten-Krimmungs-Verlaufe fir verschiedene
Drahtquerschnitte dargestellt. Zur Auswertung der FE-Simulationen wurden jeweils das
Reaktionsmoment am Referenzpunkt ermittelt und die Balkenkrimmung auf Basis des
vorgegebenen Rotationswinkels @i sowie der bekannten Ausgangsléange L, des
Drahtstticks Uber den Zusammenhang k = ¢gr/L, bestimmt. Die Verlaufe zeigen im ers-
ten Belastungsabschnitt eine hohe Ubereinstimmung und bilden auch die Lastwechsel
mit komplexen Spannungszustanden tber den Drahtquerschnitt qualitativ gut ab. Die
in Abschnitt 5.3 eingefiihrte Berechnungsmethodik zur Bestimmung der Momenten-
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Krimmungs-Beziehungen fur abgerundete rechteckige Querschnitte erweist sich somit
fur den einachsigen Belastungsfall als zuléssig.
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Abbildung 5-9: Gegenuberstellung der zyklischen Momenten-Krimmungs-Verlaufe far
verschiedene Drahtquerschnitte mit einem Kantenradius von 0,3 mm:
FE-Modell (blau), Balkenmodell (rot)

5.6.3 3-Punkt-Biegeversuch

Zur Verifikation der Kontaktmodellierung und der implementierten Kollisionsberech-
nung des entwickelten elastoplastischen Balkenmodells wurde ein in Wirth (2024,
S. 108-113) beschriebener 3-Punkt-Biegeversuch mithilfe des Balkenmodells nume-
risch simuliert und mit den experimentellen Ergebnissen verglichen. Die darin beschrie-
benen Versuche wurden an einem Kupferflachdraht mit nominalen Querschnittsabmes-
sungen von 4,5 x 2,36 mm?, einem Kantenradius von 0,69 mm und einer Isolations-
schichtdicke von 100 pum durchgeftihrt. Die zur Modellierung des Kupferflachdrahts er-
forderlichen elastischen und plastischen Materialparameter wurden aus Wirth (2024)
Ubernommen, wobei die FlieRBkurve nach der in Anhang A5 beschriebenen Methodik
approximiert wurde. Der Biegestempel sowie die beiden zylindrischen Auflager weisen
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einen Radius von 5 mm auf und wurden mithilfe analytischer vorzeichenbehafteter Ab-
standsfunktionen als Starrkdrper modelliert. Die Auflager wurden — entsprechend den
Arbeiten von Wirth (2024) mit einem Achsenabstand von 50 mm positioniert. Im Rah-
men der statischen Analyse wurde die Bewegung des Biegestempels Uber eine Ver-
schiebungsrandbedingung in negativer e,-Richtung am Referenzpunkt des Biegestem-
pels aufgepragt, wahrend die Ubrigen Bewegungsrichtungen gesperrt wurden. Beide
Auflager wurden raumlich starr fixiert. Um die Berechnungsdauer zu reduzieren, wurde
die Lange des Kupferflachdrahts gegentiber den experimentellen Versuchsbedingun-
gen — gemal dem numerischen Modell in Wirth (2024) — von 150 mm auf 70 mm ver-
kurzt. Aufgrund der vereinfachten Kollisionsberechnung, bei der den Balkensegmenten
diskrete Kollisionspunkte zugeordnet sind, wurde der Flachdraht fir eine hinreichend
prazise Kontaktmodellierung mit insgesamt 100 Balkensegmenten diskretisiert. Der ge-
samte Modellaufbau ist abschliel3end in Abbildung 5-10 dargestellt.

Biegestempel

Auflager

Abbildung 5-10: Modellaufbau des 3-Punkt-Biegeversuchs entsprechend der

numerischen und experimentellen Untersuchungen nach Wirth (2024)
Wie in Abbildung 5-11 fur das Flachkantbiegen und in Abbildung 5-12 fir das Hoch-
kantbiegen im 3-Punkt-Biegeversuch dargestellt, zeigt der Verlauf der Stempelkraft zu-
nachst einen linearen Anstieg im Bereich der elastischen Verformung des Flachdrahts.
Mit dem Einsetzen der Plastifizierung geht dieser in einen ausgepragten nichtlinearen
Verlauf tGiber. Im Ubergangsbereich zwischen elastischer und plastischer Verformung
uberschatzt das Modell die Stempelkraft im Falle der Flachkantbiegung leicht, wahrend
es im plastischen Bereich sowohl beim Flachkantbiegen als auch beim Hochkantbiegen
zunehmend zu einer Unterschatzung kommt. Dies ist insofern plausibel, da die Kon-
taktberechnung ohne Berlcksichtigung der durch Reibung verursachten Tangential-
krafte erfolgt, die im Verlauf der 3-Punkt-Biegung zunehmen.
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Abbildung 5-11: Gegenuberstellung der numerisch ermittelten Stempelkraft und der
experimentell ermittelten Stempelkraft beim Flachkantbiegen nach Wirth (2024)
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Abbildung 5-12: Gegenuberstellung der numerisch ermittelten Stempelkraft und der
experimentell ermittelten Stempelkraft beim Hochkantbiegen nach Wirth (2024)

5.6.4 Aufweiten einzelner Spulenenden

Zur Verifikation der Rickfederungsberechnung wurde der radiale Aufweitprozess fir
ein einzelnes Spulenende modelliert und die ermittelte Rickfederung mit den Ergeb-
nissen einer aquivalenten FE-Simulation verglichen. Fur den modellierten Flachdraht
wurde ein Querschnitt von 4 x 2 mm? und ein Kantenradius von 0,3 mm sowie eine freie
Drahtlange von 45 mm festgelegt. Um die implementierte Kollisionsberechnung mit den
FE-basierten Ergebnissen abzugleichen, wurde neben dem Flachdraht auch die
Statornut als Starrkorper mit einer Hohe von 50 mm und einem umlaufenden Nutspiel
von 0,5 mm modelliert. Der Flachdraht wurde an der Stirnflache am unteren Ende mit
einer festen Einspannung fixiert. Zur Modellierung der radialen Aufweitung wurde eine
Verschiebungsrandbedingung flr einen translatorischen Freiheitsgrad am obersten
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Knotenpunkt des Balkenmodells bzw. im Falle des FE-Modells an einem mit der Stirn-
flache kinematisch gekoppelten Referenzpunkt aufgepragt. Weiterhin wurde in beiden
Modellen eine senkrechte Orientierung der Drahtspitze als Zwangsbedingung vorgege-
ben. Das Referenzmodell wurde entsprechend dem Vorgehen in Abschnitt 5.6.2 auf
Basis einer statisch-impliziten FE-Simulation in Abaqus erstellt. Der als Volumenkorper
modellierte Flachdraht wurde mit insgesamt 20520 linear reduziert-integrierten Hexae-
der-Elementen diskretisiert, wobei die Querschnittsflache in 108 Elemente unterteilt
wurde. Die Modellierung der Lackisolation des Flachdrahts wurde im Rahmen der FE-
Simulation zur besseren Vergleichbarkeit vernachlassigt. Das elastische und plastische
Materialverhalten wurde mit den in Abschnitt 5.6.2 angegebenen Parametern model-
liert. Fur die Kontaktmodellierung wurde ein Penalty-Modell ohne Reibung und mit har-
tem Kontaktverhalten in Normalenrichtung definiert. Darliber hinaus wurde im Rahmen
der FE-Simulation ein in der Statornut umlaufendes 0,2 mm starkes Isolationspapier als
Volumenkorper mit isotropem linear-elastischem Materialverhalten mit einem Elastizi-
tatsmodul von 5 GPa und einer Querkontraktionszahl von 0,4 modelliert. Entsprechend
wurde der globale Penalty-Faktor im Rahmen der Kontaktmodellierung des Balkenmo-
dells mit einem aquivalenten Steifigkeitswert angenommen. Dabei wurde das Spulen-
ende mit insgesamt 50 Balkensegmenten diskretisiert.

[ [
—&— FE-Modell |
—4— Balkenmodell

Ruckfederung in mm
N
o

1 | 1 | | | | —

|
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Radiale Aufweitung in mm

Abbildung 5-13: Gegenuberstellung der berechneten Drahtriickfederung auf Basis des
FE-Modells und des Balkenmodells fiir verschiedene radiale Aufweitungen

In Abbildung 5-13 sind die simulierten Drahtriickfederungen der beiden Modellierungs-
ansatze gegenibergestellt. Insgesamt zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung der nu-
merisch ermittelten Werte, wobei die betragsmafig maximale Abweichung des Balken-
modells zur Referenzlosung des FE-Modells 0,086 mm betragt. In Abbildung 5-14 ist
beispielhaft ein aufgeweitetes Spulenende im belasteten und riickgefederten Zustand
als qualitative Gegenuberstellung der Ergebnisse der beiden Modelle dargestellt.
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Abbildung 5-14: Qualitative Gegeniberstellung der resultierenden Drahtgeometrie
nach einer radialen Aufweitung von 18 mm im belasteten und zuriickgefederten
Zustand ohne Darstellung der modellierten Statornut und des Isolationspapiers

Fur die Simulation des Aufweitprozesses mit der kommerziellen Simulationsumgebung
Abaqus und einer Parallelisierung der Berechnung auf acht CPU-Kernen wurden durch-
schnittlich 43 Minuten je Aufweitstufe bendtigt. Der grof3te Teil der Berechnungsdauer
entfiel auf die Kontaktberechnung. Im Vergleich dazu lag die durchschnittliche Berech-
nungszeit fur das Balkenmodell auf einem einzelnen CPU-Kern bei etwa 39 Sekunden.
An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass die angegebenen Zeiten lediglich als Richt-
wert fUr die Einschéatzung der méglichen Zeitersparnis durch die vereinfachte Modellie-
rung herangezogen werden konnen. Eine objektive Bewertung ist aufgrund der vorge-
nommenen Modellimplementierungen im Rahmen der Forschungsarbeit nicht mdglich.
Es ist jedoch davon auszugehen, dass bei einer professionellen und optimierten Imple-
mentierung die Unterschiede in der Rechenzeit noch deutlicher ausfallen wirden.

5.6.5 Kombiniertes Aufweiten und Twisten

Im Rahmen der abschlieRenden Verifikation des Plastizitatsmodells wurde ein kombi-
nierter Aufweit- und Twistprozess mit mehrachsiger Biege- und Torsionsbeanspru-
chung fur ein Spulenende vereinfacht simuliert. Dabei wurden die Drahtriickfederung
sowie der Verlauf der Reaktionskrafte an der Drahtspitze mit der Referenzl6sung einer
statisch-impliziten FE-Simulation in Abaqus abgeglichen. Als Beispiel diente ein Flach-
draht einer fiktiven Drahtlage mit einem Lagenradius von 85 mm, einer radialen Aufwei-
tung von 8 mm und einem Twistwinkel von 22,5°. Die Modellierung der Drahtgeometrie
sowie des Materialverhaltens erfolgte unter Verwendung der in den vorherigen Ab-
schnitten dargelegten Parameter. Um mdgliche Einflisse durch die im Vergleich zum
reinen Aufweiten komplexere Interaktion zwischen Flachdraht und Statornut auszu-
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schlieRen und insbesondere das plastische Deformationsverhalten und die daraus re-
sultierenden Reaktionskrafte zu verifizieren, wurde auf eine Modellierung der Statornut
verzichtet. Stattdessen wurde der Flachdraht mit einer Gesamtlange von 45 mm am
unteren Drahtende Uber eine feste Einspannung der Stirnflache fixiert. Die kombinierte
Aufweit- und Twistbewegung der Drahtspitze wurde — wie bereits im Rahmen der Auf-
weitsimulation — durch eine Verschiebungsrandbedingung vorgegeben. Anders als im
vorherigen Abschnitt beschrieben, wurden jedoch zwei translatorische Freiheitsgrade
festgelegt, sodass die Drahtspitze sich lediglich uneingeschréankt in axialer Richtung
bewegen konnte.

Auf Grundlage der Ergebnisse der FE-Simulation wurde ein Ruckfederungsvektor von
Ospre = (0,015; —0,496; 0,798),, mm am oberen Drahtende ermittelt. Im Vergleich

dazu ergab die Simulation des Balkenmodells einen Rickfederungsvektor von
Osppeam = (0,024;-0,481;0,78),, mm. Die Norm des Differenzvektors weist fur das ge-

wéhlte Beispiel somit eine Abweichung von lediglich 0,024 mm auf. Die Auswertung der
Reaktionskrafte am Angriffspunkt der Verschiebungsrandbedingung ist in Abbildung
5-15 dargestellt. Die ermittelten Kraftverlaufe des Balkenmodells zeigen eine qualitativ
gute Ubereinstimmung mit den Verlaufen der FE-Simulation. Die maximale relative Ab-
weichung der beiden Kraftverlaufe liegt bei 8,5 %. Deutlich wird, dass die Reaktions-
krafte durch das Balkenmodell insgesamt leicht unterschétzt werden, was angesichts
der komponentenweisen getrennten Akkumulation der Verfestigung im Rahmen des
vereinfachten Plastizitatsmodells plausibel erscheint.
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Abbildung 5-15: Vergleich der Reaktionskraftverlaufe im globalen Koordinatensystem
beim kombinierten Aufweiten und Twisten: FE-Modell (blau), Balkenmodell (rot)
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Die resultierenden Drahtgeometrien der beiden Simulationsmodelle im riickgefederten
Zustand sind in Abbildung 5-16 qualitativ gegenubergestellt. Wie bereits in Ab-
schnitt 5.5 beschrieben, ergibt sich die grafisch dargestellte Oberflache des Balkenmo-
dells lediglich aus der Transformation und Triangulation diskretisierter Balkenquer-
schnitte mit konstanten Geometrieeigenschaften entlang der durch die Positionen der
Knotenpunkte und Orientierungen der Balkensegmente definierten Mittellinie des de-
formierten Balkens. Im Allgemeinen zeigt sich eine qualitativ gute Ubereinstimmung
zwischen den resultierenden Geometrien. In den Randbereichen sind geringfligige Un-
terschiede festzustellen, die auf starke plastische Deformationen innerhalb der Quer-
schnittsebenen zurickzufiihren sind. Diese kbnnen auf Basis einer Balkenmodellierung
aufgrund der fehlenden kinematischen Freiheitsgrade innerhalb der Querschnittsebene

prinzipbedingt nicht abgebildet werden.

Abbildung 5-16: Qualitative Gegenuberstellung der resultierenden Drahtgeometrien im
zuriickgefederten Zustand nach einer radialen Aufweitung von 8 mm und einem
anschlieRenden Twisten von 22,5°: FE-Modell (grtin), Balkenmodell (dunkelrot)
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6 Modellgestutzte Parametrierung von kinematischen
Twistprozessen

Angesichts der hohen Planungskomplexitat des sequenziellen Prozessablaufs stellt die
automatisierte Programmgenerierung eine zentrale Voraussetzung fur die wirtschaft-
liche Parametrierung kinematischer Twistprozesse und damit fir deren erfolgreichen
industriellen Einsatz dar. Vor diesem Hintergrund werden in diesem Kapitel die im Rah-
men der Forschungsarbeit erarbeiteten Methoden zur modellgestlitzten Parametrie-
rung des in Kapitel 4 beschriebenen kinematischen Aufweit- und Twistprozesses vor-
gestellt. Dabei liegt der Fokus auf der Ablauf- und Bahnplanung — ausgehend von dem
in Abschnitt 4.1 beschriebenen sequenziellen Funktionsablauf des kombinierten Auf-
weitens und Twistens einzelner Spulenenden. Zur Berlcksichtigung der Formgebungs-
und Maschineneinflisse wird das im vorangegangenen Kapitel entwickelte und vali-
dierte elastoplastische Balkenmodell herangezogen. Um eine vollstandig automati-
sierte Prozessparametrierung zu ermdoglichen, werden im vorliegenden Kapitel Modelle
und Berechnungsmethoden...

» ... zur automatisierten Planung geeigneter Operationsabfolgen fir kinematische
Twistprozesse mit sequenzieller Prozessfihrung erarbeitet.

» ... zur automatisierten Bahnplanung fur die Bewegungen des Formwerkzeugs
und Generierung der Zusatz- und Transferbewegungen entworfen.

= ... zur Kompensation prozessbedingter Lageabweichungen der Spulenenden
nach einer erfolgten Aufweit- oder Twistoperation vorgestellt.

= ... zur Optimierung der Torsionsstabilitat der Spulenenden sowie zur Reduktion
der prozessbedingten Wechselwirkungen zwischen den Spulenenden entwickelt,
welche mit der sequenziellen Umformung prinzipbedingt einhergehen.

Abschlie3end wird die im Rahmen der Forschungsarbeit vorgenommene Implementie-
rung der erarbeiteten Methoden und Algorithmen als prototypische Offline-Program-
mierumgebung fur kinematische Aufweit- und Twistprozesse mit sequenzieller Pro-
zessflhrung vorgestellt.

6.1 Methodik der sequenziellen Ablaufplanung
Bei einer sequenziellen Umformung der Spulenenden ist die Reihenfolge der durchge-
fihrten Formgebungsoperationen in Bezug auf die resultierende Wickelkopfgeometrie
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von grundlegender Bedeutung. Sind lediglich die Start- und Zielpositionen der Draht-
spitzen von n Spulenenden vorgegeben, ergeben sich theoretisch n! mdgliche Opera-
tionsabfolgen, um die Drahtspitzen schrittweise in die Zielkonfiguration zu tberfihren.
Eine vollfaktorielle Losungssuche, die samtliche Varianten tberprift, ist daher nicht
praktikabel. Zudem basiert diese Abschéatzung auf der Annahme, dass jedes Spulen-
ende in einem einzigen Schritt von der Start- in die Zielkonfiguration tberfiihrt werden
kann. Aufgrund kollisionsbedingter Einschréankungen ist dies jedoch in der Regel nicht
maoglich. Jede Umformung erzeugt neue Abhangigkeiten und potenzielle Kollisionen,
die bereits in der Planungsphase bertcksichtigt werden mussen.

Die Bestimmung einer optimalen Operationsreihenfolge kann in diesem Kontext als ein
mathematisches Umordnungsproblem mit logisch miteinander verknupften Objekten
definiert werden. Vergleichbare Umordnungsprobleme bilden ein zentrales For-
schungsfeld in der Robotik, da oft zuerst ein Objekt bewegt werden muss, bevor ein
weiteres manipuliert werden kann (vgl. Bayraktar et al. 2023). Im Gegensatz zur vorlie-
genden Problemstellung werden jedoch zumeist keine deformierbaren Objekte betrach-
tet. Das Umordnungsproblem der Ablaufplanung weist dartiber hinaus Parallelen mit
der automatisierten Sequenzgenerierung in der Demontageplanung von Komponenten-
und Baugruppen auf. Bei der Demontageplanung handelt es sich um einen Entschei-
dungsprozess zur Ermittlung einer geeigneten Reihenfolge von Demontageoperationen
unter Berucksichtigung von Komponentenbeziigen, Bauteilkollisionen und verfligbaren
Prozessalternativen. Dabei wird eine Produktbaugruppe schrittweise in Unterbaugrup-
pen und Einzelteile zerlegt, sodass die Komplexitat der zu I6senden Teilprobleme im
Verlauf der Sequenzgenerierung tendenziell abnimmt bzw. lokal gelést werden kann.
Demgegeniuber werden die Drahtspitzen einzelner Spulenenden beim kinematischen
Aufweiten und Twisten mit jeder Formgebungsoperation lediglich neu positioniert,
wodurch sich das Gesamtproblem nicht schrittweise in unabhangige Teilprobleme zer-
legen lasst. Aus diesem Grund sind die im Stand der Forschung und Technik einge-
setzten Verfahren und Algorithmen der automatisierten Demontageplanung nicht direkt
auf die Ablaufplanung kinematischer Twistprozesse tbertragbar. Um den dargestellten
Herausforderungen bei der Ablaufplanung fur kinematische Twistprozesse effektiv zu
begegnen, wird daher die nachfolgend beschriebene Vorgehensweise vorgeschlagen,
wobei die Ansatze bereits in Teilen in Hausmann et al. (2022) vero6ffentlicht wurden.
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6.1.1 Problembeschreibung und Planungsmethodik

Die hohe Problemkomplexitdt sowie der damit einhergehende Berechnungsaufwand
fur die Ablaufplanung erfordern eine effiziente Vorgehensweise bei der Suche nach ei-
ner gultigen Operationsabfolge. Aus diesem Grund wird anstelle einer kontinuierlichen,
raumlichen Problembetrachtung zunachst eine diskrete, zweidimensionale Beschrei-
bung des zugrundeliegenden Planungsproblems vorgenommen, um die Suche signifi-
kant zu vereinfachen. Hierzu werden lediglich die Bewegungen der Drahtspitzen der
Spulenenden auf einem zweidimensionalen, kreisformigen Gitter betrachtet, wobei die
Position der Drahtspitzen in diskreten Polarkoordinaten beschrieben werden. Als Aus-
gangspunkt werden zwei modifizierte Nutbelegungstabellen mit den Start- und Zielpo-
sitionen der Spulenenden initialisiert, wobei die Zeile die radiale Position und die Spalte
die Winkelposition der nummerierten Drahtspitzen widerspiegeln, siehe Abbildung 6-1.
Die Tabellen stellen somit die diskreten Positionen der Drahtspitzen des gedanklich
radial aufgetrennten und abgewickelten Stators bzw. Wickelkopfes dar. Die radiale Be-
wegung einer Drahtspitze entspricht einer Anderung des Zeilenindex, wahrend die Be-
wegung in Umfangsrichtung eine Anderung des Spaltenindex innerhalb der Tabelle

darstellt.

Startkonfiguration Zielkonfiguration
1/2]3la]5]6 7 [el1]2]3]4]5

7181910111112 10/111\12| 7

13/14/15|16/17|18

19|20/21|22|23|24 14/15/16|17

22|23|24|19

Abbildung 6-1: Darstellung der Start- und Zielkonfiguration auf einem
zweidimensionalen, kreisférmigen Gitter am Beispiel eines fiktiven Statormodells mit
sechs Nuten und einer radialen Aufweitung der dritten und vierten Drahtlage

Um das kreisformige Gitter numerisch abzubilden, wurde im Rahmen der Arbeit ein
zirkulares Array verwendet. Dabei handelt es sich um eine Datenstruktur, bei der das
Ende des Arrays wieder mit dem Anfang verbunden ist, wodurch eine zirkulare Struktur
entsteht. Dies ermoglicht im Rahmen der Pfadplanung auf einem kreisformigen Gitter
einen direkten Zugriff auf Objekte am gegeniberliegenden Rand des Arrays.
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Ausschnitt der aktuellen Konfiguration

v

M Startpunkt [l Zielpunkt X belegte Gitterzellen

Abbildung 6-2: Beispiel moglicher Gitterpfade fir ein Spulenende in der aktuellen
Konfiguration: Planungssituation mit zwei kollisionsfreien Gitterpfaden (links),
Veranschaulichung der dreidimesionalen Situation in der Draufsicht (rechts)

Basierend auf der vereinfachten Problembeschreibung ist das Ziel der Ablaufplanung,
eine glltige Operationsreinenfolge zu ermitteln, welche die diskrete Startkonfiguration
unter Bertcksichtigung definierter Randbedingungen, beispielsweise zulassiger Ver-
schiebungen der Drahtspitzen bzw. Bewegungspfade auf dem Gitter, in die diskrete
Zielkonfiguration Uberfuhrt. Im Rahmen der Losungsfindung erfolgt deshalb eine heu-
ristische Suche nach einer geeigneten Sequenz zulassiger Operationen, die sich an
einem allgemeinen iterativen Backtracking-Algorithmus?® orientiert. Um den Ldsungs-
raum in jeder Iteration einzuschranken, werden in der aktuellen Konfiguration fir jedes
Spulenende mehrere vordefinierte Gitterpfade, d. h. diskrete Bewegungspfade, er-
zeugt, die den Start- und Zielpunkt kollisionsfrei verbinden, vgl. Abbildung 6-2. Neben
Gitterpfaden, welche eine direkte Verbindung zwischen Start- und Zielposition darstel-
len, werden Gitterpfade hinzugefiigt, die als Hilfsoperationen dienen, um zunachst voll-
standig geschlossene Drahtlagen dem Lésungsansatz entsprechend 6ffnen zu kbnnen.
Fur Drahtlagen ohne radiale Aufweitung erlauben die Hilfsoperationen beispielsweise,
den benétigten Raum zum Twisten der Ubrigen Spulenenden mit Standardoperationen
zu schaffen. Aus der Menge generierter Gitterpfade wird in jeder Iteration der vielver-
sprechendste Gitterpfad ausgewahlt und der Losungssequenz hinzugeflugt. Anschlie-
Rend wird die Gitterbelegung der aktuellen Konfiguration entsprechend aktualisiert.

26 Ein Backtracking-Algorithmus ist eine Methode zur Lésung von Problemen, bei der systematisch alle moglichen
Lésungswege ausprobiert werden, bis eine giltige Lésung gefunden wird. Dabei kann der Algorithmus rekursiv
oder iterativ implementiert werden und verfolgt einen Lésungspfad zurtick, sobald festgestellt wird, dass er nicht
zur Ldsung fuhrt, um alternative Pfade zu erkunden.
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Dieser Vorgang wird wiederholt, bis alle Drahtspitzen ihre Zielpositionen erreicht haben,
oder bis keine gultigen Gitterpfade mehr verfligbar sind. Im letzteren Fall werden die
zuletzt durchgefuihrten Operationen bis zu einem definierten Verzweigungspunkt im
Suchbaum ruckgangig gemacht und die Suche in einem neuen Zweig des Baums fort-
gesetzt.

Nachfolgend werden die wesentlichen Schritte einer einzelnen Iteration im Rahmen der
heuristischen Suche genauer beschrieben.

Schritt 1: Zu Beginn jeder Iteration werden alle generierten Gitterpfade auf Kollisionen
geprtft und diejenigen Pfade ermittelt, die keine Kollisionen mit anderen Drahtspitzen
aufweisen. Konkret bedeutet dies, dass keine Gitterzellen des betrachteten Gitterpfads
in der aktuellen Konfiguration von anderen Drahtspitzen belegt werden. Alle kollisions-
behafteten Gitterpfade werden in der aktuellen Iteration aussortiert und nicht weiter be-
ricksichtigt. Unter den kollisionsfreien Gitterpfaden werden nachfolgend diejenigen pri-
orisiert, welche die zugehorige Drahtspitze direkt von der Start- auf die Zielposition be-
wegen. Falls keine der kollisionsfreien Operationen die Zielposition direkt erreicht, wer-
den die Operationen mit mehrstufigen Gitterpfaden weiterhin bericksichtigt.

Schritt 2: Im néachsten Schritt werden von den bisher gultigen Operationen diejenigen
ausgewahlt, deren Zielpunkte keine Gitterzellen anderer Gitterpfade belegen. Auf diese
Weise wird verhindert, dass sich zwei unmittelbar hintereinander ausgefiihrte Gitter-
pfade gegenseitig blockieren. Sollten ausschlief3lich sich gegenseitig blockierende Git-
terpfade vorliegen, werden nur jene Pfade weiter betrachtet, die die geringste Anzahl
an Blockierungen verursachen.

Schritt 3: Die Auswahl der final auszuftihrenden Operation der aktuellen Iteration er-
folgt auf Basis einer heuristischen Bewertung der bis hierhin gtltigen Gitterpfade.
Grundsatzlich werden Operation bevorzugt, wenn das dem Pfad zugeordnete Spulen-
ende in der direkten Nachbarschaft des in der letzten Iteration bewegten Spulenendes
liegt. Um einen lagenweisen Prozessablauf zu férdern, wird dabei die Nachbarschatft in
tangentialer Richtung hoéher bewertet als die Nachbarschatft in radialer Richtung. Wei-
terhin werden Operationen desselben Typs bevorzugt, sofern die tangentiale Bewe-
gungsrichtung der aktuellen Drahtspitze mit der der vorherigen Drahtspitze tberein-
stimmt. Pfade weisen denselben Typ auf, wenn sie strukturell identisch aufgebaut sind
(siehe dazu Abschnitt 6.1.3). Um einer unnétigen Pfadfragmentierung vorzubeugen,
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werden Operationen negativ bewertet, wenn das Spulenende bereits in der vorange-
gangenen lteration bewegt wurde. Sofern eine Lage mit einer Hilfsoperation begonnen
wurde, muss diese zunachst mit weiteren Hilfsoperationen vollstandig getffnet werden.
Daher werden Hilfsoperationen bevorzugt, die direkt auf die erste Hilfsoperation dersel-
ben Lage folgen.

6.1.2 Bestimmung der diskreten Start- und Zielkonfiguration

Bevor mit der Suche nach einer geeigneten Losungssequenz begonnen werden kann,
missen die Geometrien der Spulenenden des Wickelkopfes in eine Start- und Zielkon-
figuration mit den Positionen der Drahtspitzen uberfihrt werden. An dieser Stelle wird
angenommen, dass die radialen und tangentialen Start- sowie Zielpositionen der Draht-
spitzen in Polarkoordinaten entweder aus einem CAD-Modell oder einem geeigneten
parametrischen Modell entnommen werden konnen. Die Diskretisierung der realen
Winkelpositionen auf dem kreisférmigen Gitter ist vergleichsweise unkompliziert, da die
Twistwinkel der Spulenenden, bedingt durch die paarweise Kontaktierung, ublicher-
weise Vielfachen der Nutteilung des Stators entsprechen und somit bereits einem dis-
kreten Schema folgen. Sollte dies nicht der Fall sein, kann die tangentiale Teilung durch
diskrete Schritte weiter verfeinert werden. Im Gegensatz dazu muss bei Betrachtung
der radialen Position der Spulenenden von beliebigen Werten ausgegangen werden,
weshalb die radiale Diskretisierung weniger eindeutig ist. Eine Moglichkeit besteht
darin, den Gitterabstand in radialer Richtung anhand des radialen Abstands zweier be-
nachbarter Flachdrahte innerhalb der Statornut zu diskretisieren und den Zeilenindex
eines Spulenendes basierend auf dem kleinsten Abstand der tatsachlichen radialen
Position zur nachstgelegenen diskreten Gitterposition zu bestimmen. In der Startkonfi-
guration mit unverformten, geraden Spulenenden ist die Bestimmung der diskreten Git-
terposition dabei trivial, siehe Abbildung 6-3. Im Gegensatz dazu ist das gleiche Vorge-
hen zur Bestimmung der diskreten Position der Drahtspitzen in der Zielkonfiguration
aufgrund der theoretisch beliebigen radialen Aufweitung fehleranfallig. Dies kann dazu
fuhren, dass benachbarte Drahtspitzen falschlicherweise denselben Zeilenindex erhal-
ten — wie in Abbildung 6-3 anhand der Zielkonfiguration 1 dargestellt. Um der Proble-
matik zu begegnen, wurde das nachfolgend beschriebene Vorgehen erarbeitet.

Wird die Diskretisierung mit dem halben Abstand zweier benachbarter Flachdrahte
innerhalb einer Statornut dy als Gitterabstand dp; durchgeftihrt, kann die diskrete Git-
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Startkonfiguration Zielkonfiguration 1 Zielkonfiguration 2
YD) i+1 S i+1 —J—eee 2
l i+ 2 i+ 2 i+ 4
radiale 25— i +3 i+3 i+6
Richtung vy i+4 7 = i+4 = i+8
A l + 5 A i + 5 A l + 10
dpg = dn dpg = dn dpg = %dN

Abbildung 6-3: Schematische Darstellung des Diskretisierungsproblems am Beispiel
von vier Spulenenden in der Start- und Zielkonfiguration: Erzeugung der fehlerhaften
Zielkonfiguration 1 durch Rundung der radialen Position zur nachstgelegenen
Gitterposition, Zielkonfiguration 2 mit zulassiger Diskretisierung auf Basis einer
halbierten Gitterdistanz sowie Mehrfachbelegung mit anschliel3ender Filterung.
terposition der Drahtspitze eines Spulenendes zunachst auf Basis des geringsten Ab-
stands der tatsachlichen radialen Position r,g zur ndchstliegenden diskreten Gitterpo-
sition 7; unter Berticksichtigung der Bedingung 7; < rps berechnet werden. Dadurch wird
verhindert, dass benachbarte Spulenenden identische Zeilenindizes erhalten. Es be-
steht jedoch die Moéglichkeit, dass zwei Drahtspitzen auf dem Gitter direkt nebeneinan-
der platziert werden, was aufgrund der halben Gitterdistanz einer partiellen Kollision
der Drahtspitzen entspricht, siehe Zielkonfiguration 2 in Abbildung 6-3. Um sicherzu-
stellen, dass zwischen zwei benachbarten Drahtspitzen in der diskretisierten Zielkonfi-
guration mindestens ein Gitterabstand von zwei Einheiten besteht und somit keine
Durchdringung erfolgt, wird zusatzlich die Gitterposition 7, , belegt. Diese Belegung er-
folgt von innen nach aul3en, wobei bereits belegte Gitterpositionen tberschrieben wer-
den. Anschliel3end kann der Mindestabstand in radialer Richtung durch gezieltes Ent-

fernen doppelt vorkommender Indizes gewahrleistet werden.

6.1.3 Definition zulassiger Gitterpfade

Um den Planungsaufwand zu reduzieren und die Formgebungsoperationen mdglichst
zu vereinheitlichen wird im Rahmen der Ablaufplanung in jedem Suchschritt lediglich
eine begrenzte Anzahl vordefinierter Gitterpfade zwischen Start- und Zielposition flr
die Bewegung der jeweiligen Drahtspitze in Betracht gezogen. Die verschiedenen Pfad-
typen sind in Tabelle 6-1 zusammengefasst, wobei grundsatzlich zwischen zwei Pfad-
klassen unterschieden wird: Primare Pfade, die direkt von der Start- zur Zielposition
fuhren, und sekundare Pfade, welche die Zielposition nicht direkt erreichen und damit
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eine Hilfsoperation darstellen. Primére Pfade werden im Rahmen der Ablaufplanung
stets den sekundéren Pfaden vorgezogen. Die radiale und tangentiale Distanz der Git-
terpfade variiert mit der Start- und Zielposition der zugehdrigen Drahtspitze. Die defi-
nierten Sonderoperationen vom Typ ,RnS“ und ,RpS* dienen dazu, beim Offnen und
Schliel3en einer Drahtlage zusatzliche FreirAume zu schaffen, wobei sich diese von den
Operationen vom Typ ,Rn“ und ,Rp* lediglich durch die Wahl der radialen Gitterdistanz

unterscheiden.

Tabelle 6-1: Darstellung der im Rahmen der Ablaufplanung zuldssigen Gitterpfade:
Die Start- und Zielpositionen der Gitterpfade sind schwarz bzw. blau hervorgehoben,
die radiale bzw. tangentiale Gitterdistanz zwischen Start- und Zielposition variiert in

Abhéngigkeit des Statordesigns.

Typ Beschreibung Prioritat  Beispiel
]
R  radiale Bewegung direkt zum Zielpunkt hoch j
|| ||
T  tangentiale Bewegung direkt zum Zielpunkt hoch fH #
] ]
: . . : I _H
R radiale Bewegung nach innen zu einem Zwischen- niedri #
punkt auf Hohe des Zielpunkts 9 |
]
R radiale Bewegung nach auf3en zu einem Zwischen- niedri #
P punkt auf Hohe des Zielpunkts g - .
radiale Sonderbewegung nach innen zu einem Hilfs- B H
RNS  punkt mit einer Distanz von max d, niedrig # m
radiale Sonderbewegung nach auf3en zu einem Hilfs- H H
RPS  punkt mit einer Distanz von Jnax d, niedrig # m
||
TR tangentiale, radiale Bewegung direkt zum Zielpunkt ~ hoch #
] N
]
RT radiale, tangentiale Bewegung direkt zum Zielpunkt  hoch # L]
] N
: : : _ ||
RTR rza}dllaler;l;[?ngennale, radiale Bewegung direkt zum hoch #
ielpu - 0
: : : . ]
A* variable Bewegung von einem Hilfspunkt zum Ziel- hoch

punkt, welche mit dem A*-Algorithmus geplant wird




140 Modellgestitzte Parametrierung von kinematischen Twistprozessen

Um zum einen ausreichend Platz zu generieren und zum anderen die zusatzliche radi-
ale Aufweitung zu begrenzen, wird die Distanz der radialen Gitterbewegung d,. flir Son-
deroperationen unter Bertcksichtigung der Bedingung 2 < d, < 6 sowie einem Min-
destabstand von zwei zu méglichen benachbarten Drahtspitzen maximal gewéhlt. Dar-
Uber hinaus wird die radiale Distanz in jeder Iteration der Ablaufplanung aktualisiert, um
stets den maximal verfiigbaren Platz auszunutzen. Die Beschrankung der maximalen
Distanz auf sechs wurde im Rahmen der Forschungsarbeit auf Grundlage experimen-
teller Vorversuche empirisch festgelegt. Darliber hinaus sind im Allgemeinen keine Kol-
lisionen der vordefinierten Gitterpfade zulassig. Ausnahmen stellen Pfade des Typs ,A**
dar, bei denen Kollisionen in Sondersituationen partiell zugelassen werden. Die Pfad-
generierung erfolgt in diesem Fall mithilfe des A*-Algorithmus?’. Pfade vom Typ A* wer-
den in der Regel nur zur Finalisierung einzelner Drahtlagen verwendet, wenn aufgrund
begrenzter Platzverhaltnisse kein Gitterpfad kollisionsfrei zur Zielposition fuhrt. Im All-
gemeinen sollte jedoch die Anzahl der A*-Pfade minimiert werden, da diese im Prozess
mit hoher Wahrscheinlichkeit zu plastischen Deformationen der umliegenden Spulen-
enden fuhren. Aus diesem Grund wird im Rahmen der Bahnplanung fir entsprechende
Pfade eine spezielle Kollisionsoptimierung durchgefihrt, die im Abschnitt 6.2.3 naher
beschrieben wird.

6.1.4 Gitterbasierte Kollisionsbetrachtung

Im Rahmen des heuristischen Losungsverfahrens wird in jeder Iteration eine Kollisions-
prufung der generierten Gitterpfade flr alle Drahtspitzen durchgefiihrt, die ihren Ziel-
punkt noch nicht erreicht haben. Die Kollisionsprifung in der aktuellen Konfiguration
erfolgt auf Basis einer lokalen Prifung der Zellenbelegung fur jeden Pfadpunkt der ein-
zelnen Gitterpfade. Da die aktuelle Konfiguration lediglich die Positionen der Drahtspit-
zen berucksichtigt, kénnen etwaige Uberschneidungen im mittleren Drahtabschnitt
kreuzender Spulenenden nicht erkannt werden. Eine alleinige Kollisionsprufung zwi-
schen Pfadpunkten und anderen Drahtspitzen ist daher nicht ausreichend. Aus diesem
Grund werden zwei modifizierte Belegungen des Gitters der aktuellen Konfiguration zur
Kollisionspriifung verwendet, wobei in Abhangigkeit der tangentialen Bewegungsrich-
tung des jeweils betrachteten Spulenendes zuséatzliche Zellen der bereits gegenlaufig

27 Der A*(A-Star)-Algorithmus stellt einen weit verbreiteten Algorithmus zur Pfadplanung dar, welcher zur Suche
des kirzesten Pfads zwischen einem gegebenen Startpunkt und einem Zielpunkt in einem positiv gewichteten
Graphen dient.
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bewegten Spulenenden in tangentialer Richtung belegt werden, siehe Abbildung 6-4.
Die zusatzlich belegten Zellen stellen vereinfacht die unteren Drahtabschnitte gegen-
laufig getwisteter Spulenenden dar, wodurch unzulassige Drahtkreuzungen im Pla-
nungsprozess verhindert werden.

Zellenbelegung fiir die Spulenenden der inneren Lage

X urspriinglich belegte Gitterzellen X zusatzlich belegte Gitterzellen

Abbildung 6-4: Modifizierte Zellenbelegung der Spulenenden mit gegenlaufiger
tangentialer Bewegungsrichtung (grau) in Bezug auf die Bewegungsrichtung der
betrachteten Spulenenden (blau)

6.1.5 Verifikation der Ablaufplanung

Die Vielzahl an theoretisch mdglichen Twistschemata erschwert grundsatzlich den
Nachweis der korrekten Funktionsweise der entwickelten Ablaufplanung fir beliebige
Wickelkopfdesigns. Aus diesem Grund wurde die Verifikation der entwickelten Ablauf-
planung anhand verschiedener Komplexitatsstufen eines Twistschemas flir ein generi-
sches Statordesign mit 48 Nuten und acht Leitern je Nut vorgenommen. In Tabelle 6-2
sind die sechs betrachteten Designvarianten zusammengefasst, bei denen zum einen
die Richtung der radialen Aufweitung variiert wurde (Varianten 1-3) und zum anderen
Zwischenlagen und Richtungswechsel betrachtet wurden (Varianten 5-6). Die axiale
Hohe der Spulenenden wurde nicht variiert, da diese aufgrund der zweidimensionalen
Problembetrachtung im Rahmen der Ablaufplanung nicht bertcksichtigt wird und damit
keinen Einfluss auf die Operationsreihenfolge hat. Dariiber hinaus sei darauf verwie-
sen, dass die zur Verifikation herangezogenen Varianten 4, 5 und 6 rein geometrisch
motiviert sind und ohne Berlcksichtigung der elektrischen Verschaltung erstellt wurden.
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Tabelle 6-2: Darstellung der zur Verifikation der Ablaufplanung betrachteten
Designvarianten eines generischen Stators mit 48 Nuten und 8 Lagen

Variante 1 Variante 2

Wickelkopf mit positiver radialer Wickelkopf mit negativer radialer
Aufweitung der Drahtlagen Aufweitung der Drahtlagen
Variante 3 Variante 4

Wickelkopf mit positiver und negativer Wickelkopf mit positiver radialer
radialer Aufweitung der Drahtlagen Aufweitung und lokalen Zwischenlagen
Variante 5 Variante 6

Wickelkopf mit negativer radialer Wickelkopf mit negativer radialer
Aufweitung und regelmafidigen Rich- Aufweitung und lokalen Zwischenlagen
tungswechseln in der aul3eren Lage sowie Richtungswechseln in der

aulReren Lage

Auf Basis der entwickelten Ablaufplanung konnte flir jede der sechs betrachteten Vari-
anten eine plausible Lésungssequenz ermittelt werden. Eine Ubersicht der hierzu er-
forderlichen Operationen ist in Tabelle 6-3 dargestellt. Bei allen Varianten wurden min-
destens 96 % der Drahtspitzen durch eine kombinierte Aufweit- und Twistbewegung
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direkt von der Start- zur Zielposition bewegt. Insgesamt wurden lediglich sechs bis zwolf
zusatzliche Hilfsoperationen benétigt, um Lagen nach dem im Abschnitt 3.1 beschrie-
benen Losungsansatz zur Behandlung des prozessinharenten Kollisionsproblems zu
offnen. Wahrend Zwischenlagen ohne Richtungswechsel (Variante 4) im vorliegenden
Fall keine Auswirkung auf die Anzahl der erforderlichen Suchiterationen haben, fiihren
Zwischenlagen in Kombination mit Richtungswechseln (Variante 6) zu einer leichten
Zunahme der zur Loésung erforderlichen Suchiterationen.
Tabelle 6-3: Ubersicht der erforderlichen Operationen zum Aufweiten und Twisten

verschiedener Varianten des Twistschemas eines Stators mit 384 Spulenenden
(48 Nuten, 8 Leiter je Nut)

Design- Such- Anzahl der verschiedenen Pfadtypen des ermittelten Ablaufs
variante iteratonen R T Rn Rp RnS RpS TR RT RTR A* Summe
1 681 0O 9 O 0 6 0 9 270 15 O 390
2 681 0O 90 O 0 0 6 9 270 15 O 390
3 681 0O 9 O 0 3 3 18 270 6 O 390
4 681 0O 84 O 0 3 3 8 280 12 O 390
5 688 0O 83 O 0 3 9 9 270 14 8 396
6 726 0O 9 O 0 3 0 6 282 6 O 387

6.2 Planung der Formgebungsbahnen und Zusatzbewegungen
Nachdem die grundlegende Abfolge der sequenziellen Formgebungsoperationen er-
mittelt wurde, mussen die auf dem dimensionslosen Gitter geplanten Gitterpfade in
raumliche Werkzeugbahnen Uberfihrt werden. Wie in den vorherigen Abschnitten be-
schrieben, werden Kaollisionen zwischen Spulenenden im Rahmen der Ablaufplanung
nur vereinfacht behandelt und die geometrische Storkontur des Formwerkzeugs bislang
nicht in den Planungsprozess mit einbezogen. Darlber hinaus umfasst der Prozessab-
lauf bisher lediglich die essenziellen Operationen zur Umformung der Spulenenden.
Um den Prozessablauf zu vervollstdndigen, missen jedoch weitere Zusatzbewegun-
gen geplant werden, welche ein sicheres Einfihren und Freigeben der Spulenenden
mit dem Formwerkzeug gewahrleisten und die einzelnen Formgebungssequenzen
durch kollisionsfreie Transferbewegungen zwischen den Spulenenden miteinander ver-
binden. Das hierzu entwickelte Vorgehen wird nachfolgend zusammenfassend be-
schrieben. Die ersten vier Schritte zur Uberfiihrung der diskreten Gitterpfade in raumli-
che Bahnkurven sind in Abbildung 6-5 schematisch dargestelit.
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Gitterpfad = Rucktransformation = 2d-Interpolation & 2d-Glattung = 3d-Bahnkurve
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Abbildung 6-5: Vorgehen zur Generierung raumlicher Werkzeugbahnen aus den
diskreten Gitterpfaden der Ablaufplanung

Schritt 1. Zunachst werden die dimensionslosen, diskreten Gitterpfade wieder in di-
mensionsbehaftete Pfadpunkte in Polarkoordinaten zurtcktransformiert. Dazu wird je-
der Gitterpfad zunachst auf Basis der radialen und tangentialen Gitterdistanzen zwi-
schen Start- und Zielpunkt normiert. Anschlie3end werden die Pfadpunkte auf Basis
der tatsachlichen Positionswerte in der Zielkonfiguration des jeweils zugehdrigen Spu-
lenendes skaliert.

Schritt 2: Im Anschluss an die Rucktransformation erfolgt eine Interpolation der Pfad-
punkte, um eine ausreichende Anzahl aquidistanter Pfadpunkte mit definiertem Ab-
stand zu erzeugen.

Schritt 3: Um abrupte Wechsel zwischen radialer und tangentialer Bewegungsrichtung
des Formwerkzeugs aufgrund der gitterbasierten Ablaufplanung zu vermeiden, kbnnen
die interpolierten zweidimensionalen Pfadpunkte nachfolgend optional geglattet wer-
den. Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde fur die Glattung der Pfadpunkte ein glei-
tender Mittelwertfilter verwendet, dessen Fensterbreite w,,,, in Abhéngigkeit vom ge-
wiinschten Glattungsradius r, und dem mittleren Punktabstand d tiber den Zusammen-

hang wy,,y = 2 int (%) + 1 approximiert wurde. In diesem Kontext bezeichnet der Ope-

rator int() die Rundung des Zahlenwerts zur nachstgelegenen Ganzzahl.

Schritt 4: Zur Uberfiihrung der zweidimensionalen Pfadpunkte einer Formgebungs-
operation in eine rAumliche Bahnkurve muss die axiale Hohe der Pfadpunkte berechnet
werden. Die axiale Hohe ergibt sich aus der Anfangsdrahth6he sowie der positionsab-
hangigen Axialkompensation im Rahmen der Aufweit- und Twistbewegung. Zur verein-
fachten geometrischen Bestimmung der Axialkompensation wurde im Rahmen der For-
schungsarbeit ein geometrisches Drahtmodell erarbeitet, welches in den nachfolgen-
den Abschnitten 6.2.1 und 6.2.2 genauer beschrieben wird.
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Schritt 5: Nach der Erzeugung der initialen rdumlichen Bahnkurven wird eine
Kollisionsoptimierung durchgefihrt, um die Wechselwirkungen zwischen dem Form-
werkzeug und den umliegenden Spulenenden wahrend der Umformung zu minimieren.
Das hierzu entwickelte Vorgehen wird in Abschnitt 6.2.3 beschrieben.

Schritt 6: Um die Spulenenden im Prozess definiert zu fihren und die senkrechte Aus-
richtung der Drahtenden nach erfolgter Formgebung zu optimieren, ist es erforderlich,
das Spiel der Drahtenden im Drahtkanal des Formwerkzeugs im Bahnplanungsprozess
mit zu bertcksichtigen. Aus diesem Grund wird das Formwerkzeug in Abhéangigkeit der
Bewegungsrichtung leicht verkippt, wobei die geometrischen Zusammenhéange zur Er-
mittlung der erforderlichen Kippwinkel in Abschnitt 6.2.4 behandelt werden.

Schritt 7: AbschlieRend werden die erforderlichen Zusatz- und Transferbewegungen
generiert, um ein sicheres Einfihren und Freigeben der Spulenenden zu gewahrleisten
und die einzelnen Formgebungsoperationen miteinander zu verbinden. Das hierzu ent-
wickelte Vorgehen wird in Abschnitt 6.2.5 erlautert.

6.2.1 Berechnung dreidimensionaler Bahnkurven

Nach der Ricktransformation, Interpolation und Glattung der Gitterpfade liegt eine
zweidimensionale Beschreibung der Bahnkurve in Form aquidistanter Pfadpunkte in
Polarkoordinaten vor. Die Erzeugung der rdumlichen Bahnkurven fir die Bewegung
des Formwerkzeugs erfordert grundsatzlich die Ermittlung der zugehdrigen Hohenpo-
sition der Drahtspitze in jedem Pfadpunkt unter Bertucksichtigung des Umformverhal-
tens. Eine physikalisch motivierte und vergleichsweise genaue Bestimmung der HoO-
henposition der Drahtspitze ist durch die Verwendung des in Kapitel 5 entwickelten
elastoplastischen Balkenmodells moglich. In diesem Kontext besteht die Mdglichkeit,
die Modellierung der bewegten Drahtspitze durch die Definition einer Verschiebungs-
und Orientierungsrandbedingung direkt an der Drahtspitze zu realisieren. Diese gibt die
finf bekannten Freiheitsgrade auf Basis der radialen Aufweitung, des Twistwinkels und
der senkrechten Ausrichtung des Drahtendes vor und beschrankt die freie Verschie-
bung der Drahtspitze auf die zum Stator axiale Komponente. Folgt das Formwerkzeug
genau der sich in der Simulation einstellenden Hohe der Drahtspitze, so entspricht dies
unter Vernachlassigung etwaiger Modellfehler einer vollstdndig axialkraftfreien HO-
henkompensation. Da das Balkenmodell jedoch nicht geeignet ist, um die im sequen-
ziellen Prozess potenziell auftretenden Kollisionen zwischen dem Formwerkzeug und



146 Modellgestitzte Parametrierung von kinematischen Twistprozessen

den umliegenden Spulenenden umfassend mit zu bertcksichtigen, ware nach der skiz-
zierten Vorgehensweise eine Vielzahl an Simulationslaufen je Spulenende zur Kollisi-
onsoptimierung und Rickfederungsberechnung im Rahmen der Bahnplanung notwen-
dig, was eine signifikante Erhéhung der Berechnungsdauer zur Folge hatte. Aus diesem
Grund wurde fur die Planung der initialen raumlichen Bahnkurven bzw. zur Berechnung
der zu kompensierenden Axialh6he aufgeweiteter und getwisteter Spulenenden ein
vereinfachtes geometrisches Drahtmodell entwickelt, welches nachfolgend néher be-
schrieben wird und in Teilen bereits in Hausmann et al. (2022) verdoffentlicht wurde.

Geometrische Beschreibung der Drahtkontur

Die Modellierung der Drahtkontur der Spulenenden basiert auf einer idealisierten,
parametrischen Beschreibung der Drahtmittellinie in Abhangigkeit weniger produktspe-
zifischer Konturparameter, welche zumeist im Rahmen der Auslegung und Konstruktion
der elektrischen Maschine definiert werden. In Anlehnung an das Vorgehen zur Erzeu-
gung raumlicher Kurven in klassischen CAD-Anwendungen erfolgt die Konstruktion der
Mittellinie aus der mathematischen Projektion zweier ebener Kurven, siehe Abbildung
6-6. Zur Vereinfachung der Konturbeschreibung werden dabei der senkrechtstehende
untere und obere Drahtabschnitt des Spulenendes ohne Beschrankung der Allgemein-
heit von der nachfolgenden Betrachtung ausgenommen. Der entwickelte Algorithmus
zur Berechnung einer beliebigen Anzahl diskreter Stutzpunkte auf der konstruierten
Mittellinie bei gegebenen Konturparametern ist in Quelltext 6-1 zusammengefasst und
wird im Folgenden naher beschrieben.

a) b) C) d)
€A €ya €A €A '
\ ----- htarget ; Ao+
e e 4 oA
e ’ :
ey, t
e, _
. > e, e e —> e
0 ttarget tlsl nar A tﬁﬂd
— raumliche Drahtmittellinie modifizierter Kreisbogen — Ho6henprofil

Abbildung 6-6: a) Konstruktion der raumlichen Drahtmittellinie aus der Projektion
zweier ebener Kurven, b) modifizierter Kreisbogen in der x-y-Ebene, ¢) und d) zeigen
das Hohenprofil des Flachdrahts in der gekrimmten t-z-Ebene, welche aus zwei
Ellipsenabschnitten und deren verbindendenTangente konstruiert wurde
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Im ersten Schritt des Algorithmus werden die x- und y-Koordinaten flir eine vorgege-
bene Anzahl winkelaquidistanter Punkte gemaR den Zeilen 1-6 berechnet. Dabei wird
zunachst ein Kreisbogen als projizierte Kurve auf der x-y-Ebene angenommen. Um
eine radiale Aufweitung des Spulenendes zu beriicksichtigen, besteht die Mdglichkeit,
die Punkte des Kreisbogens je nach vorgesehener radialer Aufweitung und aktueller
Winkellage radial nach innen oder auf3en zu verschieben. Dazu wird der positionsab-
hangige Betrag der radialen Aufweitung in Abhangigkeit vom normierten Twistwinkel
anorm UNd der Aufweitung in der Zielkonfiguration wy,...; mittels einer stetigen Interpo-
lationsfunktion berechnet (Zeile 3—4) und zum Lagenradius 1,y des Spulenendes ad-
diert. Im einfachsten Fall kann hierfir ein linearer Interpolationsansatz gewahlt werden.

Quelltext 6-1: Algorithmus zur geometrischen Beschreibung der Drahtkontur von
Spulenenden durch die Projektion zweier ebener Kurven

Geometrical Wire Model (GWM)
Input: htarget' Wtarget» Xtarget» Nayer, A1, by, az, b,

1: Initialize @, , = linspace(0, @arger)
23 for all indices i do
EE ®norm,i = “ -
target
4: 7; = Nayer T wideninglnterp(anorm_i, wtarget)
53 Dx,i = 1icos(a;)
6: Dy, = 7;sin(a;)
78 ttarget = SumAll(”pxy,Hl - pxy,i”) = ”pxy,n - pxy,l”
8: tlo =a, Zlo = by, tg = ttarget — A2, ZZO = htarget — b,
9: gitart gstart pend gend — jnnerTangentPoints(ay, by, t2, 22, ay, by, t9,29)
10: t,.n = linspace(0, tiarget)
11:  pSPseft — ellipse(t[t < 52, ay, by, t2, 20)
12:  plinear = Jine(e[tfia™ < ¢ < ¢£09], 52, Z5tart gend, gend)
13:  pSllipsedz _ ellipse(t[t > t£9], a,, by, t2, 29)

Output: py, Dy, P

Um den in der Realitat glatten Krimmungsverlauf in den Drahtbiegungen bei groRerer

radialer Aufweitung realitatsgetreu nachzubilden, besteht alternativ die Mdglichkeit,

eine glatte Stufenfunktion (im Englischen ,smoothstep function®) zur Interpolation zu

verwenden. Als geeignete Stufenfunktion kann beispielsweise ein Polynom dritten Gra-

des aus der Klasse der Hermite-Polynome herangezogen werden, siehe Gleichung 6-1.
0 x<0

Hgpep(x) = {3x% — 2x3 0<x<1 6-1
1 x=>1
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Die z-Koordinaten der Stitzpunkte der Mittellinie werden mittels einer abschnittsweise
definierten Kurve berechnet, welche aus einem elliptischen Bogen im oberen und un-
teren Drahtabschnitt des Spulenendes sowie einem linearen Bereich im mittleren Draht-
abschnitt zusammengesetzt ist. Die Konstruktion der Kurve erfolgt in der gekrimmten
t-z-Ebene. Zur Definition der Bereichsgrenzen, werden zunachst die beiden Rand-
punkte des linearen Drahtabschnitts (£521, z3@™) und (819, zE"9) berechnet (Zeile 9),
die den Berihrpunkten einer der beiden mdglichen inneren Tangenten zwischen den
beiden Ellipsen entsprechen (vgl. Abbildung 6-6, rechts). Der Ursprung der beiden EI-
lipsen (tjo,zjo) ergibt sich jeweils aus den Abstédnden zu den Randpunkten der gesam-
ten Kurve unter Berlcksichtigung der gegebenen Halbachsen a; und b;. Im Aligemei-
nen kénnen die Steigungen der vier gemeinsamen Tangenten zweier Ellipsen, deren
Hauptachsen mit den kartesischen Koordinatenachsen tbereinstimmen, durch die Be-
stimmung der Nullstellen eines Polynoms vierter Ordnung berechnet werden. Im vorlie-
genden Anwendungsfall ist die gesuchte innere Tangente stets die Tangente mit der
geringsten Steigung. Nachdem die drei Drahtabschnitte durch die Randpunkte definiert
sind, kdnnen abschlielend die gesuchten z-Koordinaten mithilfe der entsprechenden
Ellipsen- und Geradengleichung in kartesischen Koordinaten berechnet werden
(Zeile 10-13).

Berechnung der Axialkompensation

Um die axiale HOhe des Spulenendes an einem beliebigen Punkt der Umformung mit-
hilfe des geometrischen Drahtmodells zu beschreiben, wird die Annahme getroffen,
dass die Bogenlange des Spulenendes Uber den gesamten Prozess hinweg konstant
bleibt. Unter Berlcksichtigung dieser Annahme lasst sich ein nichtlineares Minimie-
rungsproblem zur Berechnung der axialen Hohe h,, fir ein gegebenes Parameterpaar
aus radialer Aufweitung w;, und Twistwinkel «, formulieren, vgl. Gleichung 6-2. Dabei
bezeichnet h,4.. die vorgegebene Axialhhe und s..4 die im Voraus berechnete redu-

Zierte Bogenlange des Spulenendes in seiner Zielkonfiguration auf Basis der bekannten
Konturparameter und unter Vernachlassigung der Langen der senkrechtstehenden
oberen und unteren Drahtabschnitte des Spulenendes.

hy, = min arclength(GWM(h, Wy, ak)) — Sred 6-2

h€[htarget,Sredl
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Das Minimierungsproblem 6-2 kann durch die Bestimmung der Nullstelle der Zielfunk-
tion mithilfe klassischer numerischer Berechnungsverfahren gelost werden. Dem Vor-
gehen in Hausmann et al. (2022) folgend wird fir eine robuste und effiziente Minimie-
rung der Zielfunktion die Steffensen-Methode verwendet, die aufgrund ihrer quadrati-
schen Konvergenz und gradientenfreien Berechnung im vorliegenden Fall von Vortell
ist. Die Berechnung der Bogenlange der Mittellinie in Gleichung 6-2 wird durch die
kumulierte Summe der Langen der Liniensegmente zwischen den Stitzpunkten gebil-
det. Dabei wird die Mittellinie im Rahmen der vorliegenden Arbeit konstant mit 1000
Stutzpunkten diskretisiert, um eine ausreichende Genauigkeit sicherzustellen.

Approximation der Querschnittsorientierung

Das vorgestellte geometrische Drahtmodell umfasst bislang lediglich eine Beschrei-
bung der Drahtmittellinie der Spulenenden. Um die Oberflachengeometrie der Spulen-
enden fur die in Abschnitt 6.2.3 beschriebene Kollisionsoptimierung zu approximieren,
ist neben der konstruierten diskreten Mittellinie ein diskretes Orientierungsfeld entlang
der Drahtbogenlange erforderlich. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das Orien-
tierungsfeld mithilfe von rotationsminimierenden Bezugssystemen nach Wang et al.
(2008) und Yoon et al. (2012) approximiert, welche bereits in Hausmann et al. (2020)
zur Erzeugung triangulierter Oberflachennetze parametrischer Modelle von Hairpin-
Steckspulen verwendet wurden. Die diskreten Bezugssysteme werden dabei entlang
der Bogenlange der raumlichen Kurve so orientiert, dass sie die relativen Rotationen
um die lokalen Tangentenvektoren der Kurve zwischen den Bezugssystemen bei ge-
gebenen Orientierungsrandbedingungen an den Kurvenenden minimieren. Im Kontext
der vorliegenden Arbeit werden die Orientierungsrandbedingungen der Spulenenden
auf der einen Seite durch die Drahtorientierung in der Statornut und auf der anderen
Seite durch die tangentiale Orientierung der Drahtspitze am Kreisbogen in der x-y-
Ebene definiert. Im Rahmen der Kollisionsoptimierung und zur einfachen Visualisierung
wird die geometrische Oberflache eines Spulenendes schlielich als triangulierte Ober-
flache approximiert. Diese basiert auf der Transformation starrer Querschnitte entspre-
chend der Position und Orientierung diskreter Punkte entlang der Mittellinie.

6.2.2 Numerische Bestimmung der Konturparameter

Im vorherigen Abschnitt wurde ein geometrisches Drahtmodell eingefiihrt, welches die
Drahtmittellinie anhand weniger Konturparameter beschreibt. Die Konturparameter las-
sen sich in der Regel direkt aus dem vorgegebenen Produktdesign der Kontaktierseite
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des Hairpin-Stators ableiten. Eine zur Bahnplanung hinreichend genaue Approximation
der Geometrie der Spulenenden auf Basis des geometrischen Drahtmodells setzt in
diesem Fall jedoch eine fertigungsgerechte Gestaltung der Kontaktierseite der Hairpin-
Wicklung voraus. Ohne ein ausreichendes Prozessverstandnis im Rahmen der elektri-
schen Auslegung und Konstruktion werden jedoch insbesondere hinsichtlich der Bie-
geradien mitunter zu geringe Werte angenommen, die umformtechnisch nicht ohne
eine Beschadigung der Isolationsbeschichtung erreicht werden kénnen. Unabhé&ngig
von der gewahlten Prozessfihrung resultieren zu klein angenommene Biegeradien in
einer irrtimlich zu gering abgeschatzten Wickelkopfhohe sowie verkirzten Bogenlan-
gen der Spulenenden. Da die Umformung der Spulenenden beim Twisten endenge-
steuert erfolgt und sich die tatsachlichen Biegeradien aus der Relativbewegung zwi-
schen dem Stator und dem Werkzeug ergeben, lassen sich die Biegeradien unter der
Voraussetzung einer schonenden Behandlung der Isolationsbeschichtung nur gering-
fligig durch angepasste Radien an den Werkzeugtaschen bzw. Stitzfingern oder durch
modifizierte Werkzeugbewegungen beeinflussen.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Vorgehens-
weise zur einfachen numerischen Berechnung tabellarischer Konstruktionsparameter
fur die fertigungsgerechte Auslegung und Konstruktion von Hairpin-Wicklungen entwi-
ckelt. Die umfangreichen Parametertabellen bieten die Mdglichkeit, realistische An-
haltswerte fir die nattrlichen Biegeradien in Abhangigkeit der Drahtbogenlange, der
axialen Hohe, der projizierten Kreisbogenlange sowie verschiedenen Skalierungen der
Axialkompensation fir einen bestimmten Drahtquerschnitt und ein bestimmtes Material
nachzuschlagen. Zur Generierung der Parametertabellen werden zuné&chst verein-
fachte Formgebungssimulationen des Twistvorgangs durchgefiihrt, bei denen die
Drahtbogenlange und Axialkompensation variiert werden. Auf Grundlage der Simulati-
onsergebnisse wird die Kontur der resultierenden Drahtmittellinie extrahiert und mithilfe
eines Best-Fit-Ansatzes des geometrischen Drahtmodells zur Bestimmung der Bieger-
adien approximiert. Um das numerische Vorgehen zur Bestimmung der Biegeradien zu
vereinfachen, werden die Spulenenden ausschlief3lich in der zweidimensionalen tan-
gentialen Projektionsebene betrachtet. Diese Vereinfachung ist insofern zulassig, da
eine radiale Aufweitung der Spulenenden bei einer begrenzten Drahttorsion einen ver-
haltnismafig kleinen Einfluss auf die Biegeradien um die kurze Kante des Drahtquer-
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schnitts hat. Die wesentlichen Schritte der entwickelten Vorgehensweise sowie ein um-
fassendes Beispiel fur einen ausgewahlten Drahtquerschnitt sind dem Anhang A8 zu
entnehmen.

6.2.3 Optimierung von Werkzeugkollisionen

Fur eine robuste Prozessfiihrung missen die Wechselwirkungen zwischen dem Form-
werkzeug und den umliegenden Spulenenden moéglichst minimiert werden. Aufgrund
der sequenziellen Prozessabfolge und des Platzbedarfs des Formwerkzeugs lassen
sich Kollisionen jedoch nicht ganzlich vermeiden. Im Rahmen einer Optimierung der
Werkzeugbahnen ist weiterhin zu beriicksichtigen, dass jede Abweichung von der ur-
sprunglich berechneten Bahn die Umformung des aktuell gefiihrten Spulenendes be-
einflusst. Bei gro3eren Korrekturen ist demnach eine Neuberechnung der Axialkom-
pensation erforderlich. Aus diesem Grund ist die radiale Verschiebung des Formwerk-
zeugs im Rahmen der nachfolgend beschriebenen Kollisionsoptimierung auf maximal
die Dicke des Flachdrahts begrenzt. Weiterhin ist im Rahmen der Kollisionsoptimierung
eine zyklische Aktualisierung der Kollisionsumgebung bzw. des geometrischen Modells
des Wickelkopfes nach jeder Formgebungsoperation erforderlich. Zu diesem Zweck er-
folgt die Beschreibung der Spulenenden des gesamten Wickelkopfes auf Basis des in
Abschnitt 6.2.1 eingefuhrten geometrischen Drahtmodells.

Die Optimierung der Kollisionen zwischen dem Formwerkzeug und den umliegenden
Spulenenden erfordert effiziente und robuste Methoden zur Kollisionserkennung und
Kollisionsbehandlung. Aufgrund der rAumlichen Einschrankungen im Wickelkopf lassen
sich die Spulenenden und das Formwerkzeug durch konvexe Primitive zur vereinfach-
ten Kollisionsprufung jedoch nur unzureichend genau approximieren. Aus diesem
Grund wurde im Rahmen der Forschungsarbeit ein spezieller Algorithmus zur
Kollisionserkennung entwickelt, bei dem lediglich die Knotenpunkte eines gleichmalig
feinen Tetraeder-Netzes des Formwerkzeugs auf Kollision mit den Spulenenden im
Wickelkopf Uberprift werden. Der Algorithmus ist im Anhang A9 beschrieben und ba-
siert auf einer rAumlichen Partitionierung in Kombination mit einer effizienten Auswer-
tung segmentweise definierter vorzeichenbehafteter, Abstandsfunktionen entlang der
Drahtmittellinie zur Bestimmung der Punktabstande zur Drahtoberflache. Die anschlie-
Rende Kollisionsbehandlung erfolgt durch eine iterative Minimierung des approximier-
ten Kollisionsvolumens auf Basis eines Bisektionsverfahrens, bei dem die radiale Posi-
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tion des Formwerkzeugs in einem beschrankten Bereich variiert wird. Das Kollisions-
volumen bezeichnet hier die geometrische Schnittmenge des Formwerkzeugs mit den
umliegenden Spulenenden. Zur Approximation des Kollisionsvolumens wird in einem
initialen Schritt jedem Knotenpunkt des Tetraeder-Netzes ein mittleres Volumen ent-
sprechend der Volumina der angrenzenden Tetraeder-Elemente zugeordnet. Das ap-
proximierte Kollisionsvolumen wird schliel3lich durch die Summe der Volumina jener
Knotenpunkte berechnet, die innerhalb der Hullflachen der Spulenenden liegen.

b) schematische Draufsicht einer rein radialen Kollisionsoptimierung, ¢) schematische
Draufsicht einer radialen Kollisionsoptimierung mit zusatzlicher Werkzeugrotation

Eine Ausnahme von der radialen Kollisionsoptimierung stellen die Schliisselstellen ei-
nes A*-generierten Gitterpfades dar, siehe Abbildung 6-7. Die Schllisselstellen ergeben
sich in der Regel beim Offnen oder SchlieRen einer Drahtlage mit geringer radialer Auf-
weitung. In diesem Fall ist eine zusétzliche Rotation des Formwerkzeugs um die verti-
kale Achse erforderlich, um grof3e Drahtverschiebungen und damit eine plastische Ver-
formung der umliegenden Spulenenden zu vermeiden. Die Berechnung des erforderli-
chen Rotationswinkels wurde zur Vereinfachung nicht in die zuvor beschriebene Kolli-
sionsoptimierung integriert, sondern durch die Losung eines zweidimensionalen Ersatz-
problems in die Schritte der Interpolation und Glattung der Gitterpfade eingebettet. Eine
Kollisionsbehandlung unter Einbeziehung einer mdglichen Werkzeugrotation wird dabei
ausschlie3lich an der Schlisselstelle des Gitterpfads vorgenommen. Dazu wird das
Formwerkzeug zunéchst auf dem Mittelpunkt der Diagonalen zwischen den Eckpunk-
ten der beiden nachstgelegenen Spulenenden in der Schllisselstelle positioniert, vgl.
Abbildung 6-7 c). Anschlie3end wird die Kollision zwischen der zweidimensionalen Au-
Renkontur des Querschnitts des Formwerkzeugs und den Spulenenden aufgel6st, wo-
bei nur eine Rotation des Querschnitts zugelassen wird. Durch die anschlie3ende aqui-
distante Interpolation der Pfadpunkte wird der an der Schliisselstelle ermittelte zusatz-
liche Rotationswinkel gleichmal3ig auf die umliegenden Pfadpunkte verteilt, sodass sich
ein glatter Verlauf der tiberlagerten Werkzeugrotation ergibt. Die radiale, translatorische



Modellgestiitzte Parametrierung von kinematischen Twistprozessen 153

Kollisionsoptimierung wird im Nachgang an die rotatorische Kollisionsoptimierung der
Schlusselstellen mit fest vorgegebener Werkzeugrotation unabhangig durchgefihrt. In
Abbildung 6-8 ist die gesamte Bewegungsabfolge zum Passieren einer Schlisselstelle
exemplarisch dargestellt.

Schlisselstelle durch eine Uberlagerte Werkzeugrotation

6.2.4 Ausgleich geometrischer Werkzeugtoleranzen

Wie in Abschnitt 2.3.2 zum Stand der Technik dargelegt, erfordert die Einhaltung maxi-
mal zuldssiger Spaltabstande und Winkelversatze im Schweil3prozess zum Kontaktie-
ren der Spulenenden von Hairpin-Statoren eine maoglichst préazise axiale Ausrichtung
der Drahtspitzen zur Statorachse und tangentiale Positionierung entlang des Umfangs.
Im Gegensatz zu konventionellen Twistprozessen erméglicht der kinematische Twist-
prozess mit sequenzieller Drahtumformung dank der erhéhten Anzahl an Werkzeug-
freiheitsgraden eine aktive Beeinflussung der Ausrichtung der Spulenenden. Dies ge-
schieht, indem das Formwerkzeug wahrend der Formgebung zusatzlich gekippt oder
gedreht wird. Dadurch lassen sich im Vergleich zu den Drahttaschen der Werkzeuge
konventioneller Twistprozesse grofRere geometrische Toleranzen des Drahtkanals im
Formwerkzeug ausgleichen.

Die Berechnung der zum Spaltausgleich erforderlichen Verkippung zwischen der Werk-
zeuginnenwand und dem eingefuhrten Drahtende kann in erster Naherung rein geo-
metrisch erfolgen, sofern Verformungen des Drahtendes und des Formwerkzeugs ver-
nachlassigt werden. Aufgrund der kleinen Korrekturbewegung werden die einzelnen
Beitrdge aus Werkzeugrotation und -verschiebung entlang der jeweiligen Achse zu-
nachst entkoppelt betrachtet und anschlieRend zu einer Gesamttransformation des



154 Modellgestitzte Parametrierung von kinematischen Twistprozessen

Werkzeugbezugspunkts (TCP) Uberlagert. Abbildung 6-9 veranschaulicht die verein-
fachten geometrischen Zusammenhange zur Bestimmung des Kippwinkels ¢gy des
Formwerkzeugs, der fur den Spaltausgleich in Drahtbreitenrichtung erforderlich ist. Da-
bei ist zu beachten, dass in Abhangigkeit der Abisolierlange [;;, bzw. je nach Lage der
BerUhrpunkte des Drahtendes im Formwerkzeug eine Fallunterscheidung vorgenom-
men werden muss.

Drahtbreite by

Isolations-
schichtdicke dig,

Abisolierlange [,

Eingriffslange [

Kanalbreite bpk

+
‘diso
-

Kippwinkel @gyw

C?—‘i
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:

X y b¢

[
»
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Abbildung 6-9: Darstellung der vereinfachten geometrischen Zusammenhange zur
Berechnung der erforderlichen Verkippung des Formwerkzeugs zum
Toleranzausgleich zwischen Drahtkanal und Drahtende

Unter Berucksichtigung der in Abbildung 6-9 eingefuhrten GroéRen lasst sich der Betrag
des erforderlichen Kippwinkels des Formwerkzeugs |¢rw| um die betrachtete Achse
nach Gleichung 6-3 bestimmen.

[

{ l;, Fall1
lg —

<o,  Fall2
5 {bf —dy,  Fall1
B b,  Fall 2 6-3

~

. bpx b

lorw| = arcsin|{ ————] — arctan| =

Vb2 + 12 L
Der gesuchte Kippwinkel entspricht hierbei stets dem betragsméaRig kleineren Winkel
der beiden dargestellten Falle. Zusatzlich zum Kippwinkel ist die aus der Werkzeugver-
kippung resultierende Verschiebung des TCPs ugy, zu kompensieren, deren Betrag

bei kleinen Winkeln ¢gy in beiden Fallen ndherungsweise dem Abstand zwischen
Drahtende und Werkzeuginnenwand nach Gleichung 6-4 entspricht.
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1 1
Urw,y = ESign((pFW)(bDK cos(|orwl) — bg) = Esign(q)pw) (bpk — br) 6-4

Die Verschiebung ugy , kann entsprechend nach Gleichung 6-5 bestimmt werden.

1 _ 1
Urw,z = EbDKSID(l(pFWD ~ EbDKl(ple 6-5

Fur die typischen Wertebereiche der berticksichtigten GrofR3en liegen die Verschiebun-
gen in der Regel im Bereich von einigen Hundertstel- bis Zehntelmillimeter.

6.2.5 Planung der Zusatz- und Transferbewegungen

Um die Bahnplanung einer Formgebungssequenz vollstandig abzuschlielRen, missen
alle Formgebungsoperationen um eine Einfuhr- und Freigabeoperation des Spulenen-
des in das Formwerkzeug ergéanzt werden. Zudem sind kollisionsfreie Transferbewe-
gungen zu planen, um die einzelnen Formgebungssequenzen zu einem durchgangigen
Prozessablauf zu verbinden. Das dafiir entwickelte Vorgehen wird im Folgenden be-
schrieben.

Einfihren der Spulenenden

Aufgrund der geringen Abstande zwischen den Spulenenden nach dem Setzen und
Einbringen in das Statorblechpaket sowie der erforderlichen Mindestwandstarke des
Formwerkzeugs zur Gewahrleistung der Festigkeit stellt der Einfihrvorgang einen be-
sonders kritischen Prozessschritt dar. Dabei muss sichergestellt werden, dass die
Kante des Formwerkzeugs nicht unkontrolliert auf die Drahtspitze des benachbarten
Spulenendes trifft oder die Werkzeugwand das restliche Drahtpaket einer Nut radial
verdrangt und plastisch verformt. Es kann grundséatzlich davon ausgegangen werden,
dass stets die aul3enliegenden Spulenenden einer Nut zuerst eingefihrt werden, so-
dass zumindest zu Beginn des Einfuhrvorgangs die Gefahr einer Kollision nur einseitig
besteht, siehe Abbildung 6-10 a). Unter Vernachlassigung einer umlaufenden Fase an
der Drahtspitze ist zundchst von einem Spalt paralleler Spulenenden im abisolierten
Drahtbereich von dg = dy + 2d;s, auszugehen, der zum Eintauchen der Werkzeug-
wand und Abspalten des Spulenendes vom Uubrigen Drahtpaket zur Verfligung steht.
dy bezeichnet hierbei den Abstand zwischen den als parallel angenommenen Flach-
drahten in der Nut. In aller Regel betragt der Spalt paralleler Spulenenden im abisolier-
ten Drahtbereich je nach Drahtbeschichtung nominal zwischen 0,2 mm und 0,5 mm,
wohingegen eine Wandstarke des Formwerkzeugs tgy > 0,8 mm als realistisch anzu-
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diso

Abbildung 6-10: Schematische Darstellung der Werkzeugbahn zum Einflihren eines
Spulenendes mit und ohne zentrischer Vorpositionierung

nehmen ist. Um eine plastische Deformation der Ubrigen Spulenenden in radialer Rich-
tung zu vermeiden, wird im Rahmen der Bahnplanung versucht, das Drahtende nicht
Uber die gesamte Einflihrlange zentrisch einzufiihren, sondern den erforderlichen Ab-
stand zu den Ubrigen Spulenenden durch eine radiale Ausgleichsbewegung maglichst
frh zu erreichen, siehe Abbildung 6-10 b) und c). Aus diesem Grund wird der erste
Bahnpunkt der Einfihroperation nur knapp unterhalb der Drahtspitze im Abstand von
ca. 1 bis 2 mm gesetzt. Danach werden unter Verwendung der in Abschnitt 6.2.3 be-
schriebenen Kollisionsoptimierung korrigierte Bahnpunkte berechnet, welche eine zu-
satzliche radiale Verschiebung entsprechend der ermittelten Eindringtiefe des Form-
werkzeugs aufweisen. Die Gefahr einer Kollision zwischen der unteren Kante des
Formwerkzeugs und der Drahtspitze des direkt angrenzenden Spulenendes kann zu-
dem durch eine nicht zentrische Positionierung des Formwerkzeugs im oberen Ab-
schnitt der Werkzeugbahn reduziert werden, siehe Abbildung 6-10 d). Die im Rahmen
der Forschungsarbeit durchgeftihrten Voruntersuchungen haben gezeigt, dass eine zu-
satzliche radiale Verschiebung ugy raq des Formwerkzeugs in Abspaltrichtung um etwa
eine radiale Wandstarke des Formwerkzeugs fur das in Abschnitt 4.2.3 vorgestellte
Werkzeugdesign zielfihrend ist.

Freigeben der Spulenenden

Obgleich das Freigeben der Spulenenden auf den ersten Blick vergleichsweise einfach
erscheint, ist es nicht sinnvoll, das Spulenende am Ende der Formgebungsoperation
direkt durch eine rein vertikale Bewegung des Formwerkzeugs in axialer Richtung des
Stators auszufadeln. Dies liegt daran, dass der Drahtquerschnitt im Bereich der oberen
Biegung haufig stark plastisch deformiert wird und sich infolge der Aufdickung im Form-
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werkzeug verkanten oder verklemmen kann. Wie in den folgenden Abschnitten darge-
legt, kbnnen am Ende der Formgebungsoperation zuséatzliche Kompensationsbhewe-
gungen erfolgen, die ein verklemmtes Drahtende unter Umstanden bereits indirekt 16-
sen. Um davon unabhéangig ein sicheres Losen der Spulenenden zu gewahrleisten,
wird vor dem vertikalen Herausfahren des Formwerkzeugs jedoch zunachst eine ge-
ringe Drehung um dessen Langsachse durchgefiihrt, siehe Abbildung 6-11. Hierzu er-
folgt die Drehung entgegen der Rotationsrichtung des Formwerkzeugs wahrend der
Twistbewegung.

Abbildung 6-11: Schematische Darstellung einer moglichen Verklemmung des
Drahtendes im Drahtkanal des Formwerkzeugs aufgrund einer
Querschnittsaufdickung infolge der plastischen Biegung des Flachdrahts

Transferbewegung zwischen Formgebungssequenzen

Die Transferbewegungen zwischen der Endposition des Formwerkzeugs nach dem
Freigeben des Spulenendes und der Startposition der nachsten Einflihroperation kon-
nen als kollisionsfrei betrachtet werden, sofern sich das Formwerkzeug stets oberhalb
der axial hochsten Drahtspitzen des Wickelkopfes bewegt. Um jedoch unndtig lange
Wege und eine damit verbundene Erh6hung der Gesamtprozessdauer zu vermeiden —
beispielsweise aufgrund weniger hochstehender Verbindungs- oder Phasenanschluss-
dréhte im Wickelkopf — wird die sichere Hohe fur eine kollisionsfreie Bewegung des
Formwerkzeugs zwischen den beiden Positionen idealerweise in Abhéngigkeit der tat-
sachlichen Storkonturen im Umfeld des Formwerkzeugs berechnet. Da die Geometrie
des Wickelkopfes im Rahmen der Bahnplanung ohnehin in jedem Zustand mithilfe des
geometrischen Drahtmodells zumindest ndherungsweise abgebildet wird, besteht die
Madoglichkeit, die optimierte sichere Hohe fir die Transferbewegungen des Formwerk-
zeugs direkt im Rahmen der Planung der Formgebungssequenzen zu berechnen.
Hierzu genugt es, die Storkontur des Formwerkzeugs entlang des linearen Bahnver-
laufs vereinfacht durch einen statischen, umhillenden und orientierten Quader zu ap-
proximieren und auf potenzielle Kollisionen zu prufen. Die Kollisionsprifung mit den



158 Modellgestitzte Parametrierung von kinematischen Twistprozessen

zustandsabhangigen Positionen der Drahtspitzen kann effizient mithilfe der analyti-
schen Beschreibung des Quaders auf Basis einer vorzeichenbehafteten Abstandsfunk-
tion erfolgen. Im Falle einer Kollision lasst sich die erforderliche axiale Hohe der Start-
und Endposition flr eine kollisionsfreie lineare Bewegung iterativ ermitteln, indem der
Quader um den Betrag der maximalen Eindringtiefe der Drahtspitzen in Bezug auf die
vorzeichenbehaftete Abstandsfunktion axial verschoben wird.

6.3 Kompensation von Formgebungs- und Maschineneinfliissen
Die bisher vorgestellten Methoden zur Ablauf- und Bahnplanung fur das kinematische
Aufweiten und Twisten einzelner Spulenenden erméglichen bereits die automatische
Programmgenerierung fur vollstandige Wickelkopfe. Allerdings basieren die Methoden
bislang ausschlie3lich auf einer idealisierten, rein geometrischen Prozessmodellierung.
Wesentliche prozessspezifische Einflussfaktoren wie die Drahtriickfederung, die elas-
tische Werkzeugverformung und die Nachgiebigkeit der seriellen Roboterkinematik
bleiben dabei unberiicksichtigt, obwohl von einem erheblichen Einfluss auf die resultie-
rende Geometrie der Spulenenden auszugehen ist. Im Folgenden werden deshalb ver-
schiedene Kompensationsmodelle eingeftihrt, um die genannten Formgebungs- und
Maschineneinfliisse im Rahmen der Offline-Parametrierung zu beriicksichtigen. Dabei
wird im Wesentlichen auf das im Kapitel 5 beschriebene elastoplastische Balkenmodell
zuruckgegriffen.

6.3.1 Kompensation der Drahtrtickfederung

Fur die modellgestiitzte Kompensation der Drahtriickfederung sowie zur Abschéatzung
der vorherrschenden Reaktionskrafte und -momente an den Drahtspitzen der Spulen-
enden werden die sequenziellen Umformschritte der Spulenenden im Anschluss an die
rein geometrische Bahnplanung mithilfe des in Kapitel 5 entwickelten elastoplastischen
Balkenmodells simuliert. Die drahtindividuellen Simulationen fir das kinematische Auf-
weiten und Twisten eines Wickelkopfes erfolgen auf Basis eines Referenzmodells in
Abhéangigkeit der jeweiligen geometrisch bestimmten Formgebungsbahn. Der Model-
laufbau ist in Abbildung 6-12 dargestellt. Der Modellaufbau umfasst das elastisch-plas-
tisch modellierte Spulenende sowie einen Teil der Statornut, um den Einfluss des um-
laufenden Flgespiels zu bertcksichtigen. Zusatzlich werden radiale Sttzfinger und
eine optionale tangentiale Drahtabsttitzung bertcksichtigt, die neben der Statornut ge-
mal3d dem in Abschnitt 5.4 beschriebenen Verfahren ebenfalls als rAumlich fixierte Starr-
korper modelliert werden. Zur Vereinfachung wird der obere Drahtabschnitt, welcher
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sich im Eingriff mit dem Formwerkzeug befindet und daher als weitgehend unverformt
angenommen werden kann, nicht in die Simulation mit einbezogen. Dartber hinaus
wird das Modell entweder mit einer festen oder linear-elastischen Einspannung des un-
teren Drahtabschnitts des Spulenendes als Randbedingung initialisiert. Die im Rahmen
der Bahnplanung ermittelten Formgebungsoperationen werden schrittweise mithilfe
von Verschiebungsrandbedingungen am oberen Knotenpunkt des letzten Balkenseg-
ments modelliert, wobei der axiale Freiheitsgrad keiner Zwangsfuhrung unterliegt. Im
Rahmen der Aufweit- und Twistbewegung wird die Orientierung des oberen Drahtab-
schnitts des Spulenendes der Orientierung des Formwerkzeugs entsprechend als
Randbedingung vorgegeben. Am Ende der Umformung erfolgt die elastische Rickfe-
derungsberechnung, bei der die Verschiebungs- und Orientierungsrandbedingungen
am oberen Drahtende deaktiviert werden, sodass das Spulenende frei zurtickfedern
kann. Zur Kompensation der Drahtrickfederung wird die relative Verschiebung zwi-
schen der Drahtspitze im noch zwangsgefiihrten Zustand und im frei zurtickgefederten
Zustand ermittelt und anschliel3end dem letzten Bahnpunkt der Formgebungsoperation
als inverse Transformation hinzugefiigt. Sofern die gesamte Umformung eines Spulen-
endes aus mehreren Formgebungssequenzen mit zwischenzeitlichen Einfuhr- und
Freigabevorgangen des Formwerkzeugs besteht, wird nach jeder abgeschlossenen
Sequenz eine separate Rickfederungsberechnung durchgefthrt.

initialer Zustand aufgeweiteter Zustand getwisteter Zustand

Draht
(elastoplastischer Balken)

radiale Stutzfinger
(Starrkorper)

tangentiale Abstltzung-
(Starrkdrper)

Statornut
(Starrkorper)

Abbildung 6-12: Referenzmodell zur Berechnung der Drahtriickfederung sowie zur
Abschatzung der Reaktionskréfte und -momente am oberen Drahtende
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6.3.2 Kompensation der elastischen Werkzeugverformung

Aufgrund der schlanken Geometrie des Formwerkzeugs mit teilweise geringen Wand-
starken von weniger als einem Millimeter tritt in Abhangigkeit von der Drahtgeometrie
und den prozessspezifischen Belastungen eine nicht zu vernachlassigende elastische
Verformung des Formwerkzeugs auf. Insbesondere die im Prozess auftretenden
Biegemomente und Querkrafte fihren zu einer Verlagerung der Werkzeugspitze, die
typischerweise in der Gréenordnung mehrerer Zehntelmillimeter liegt. Zur Bestim-
mung und Kompensation der elastischen Verlagerung der Werkzeugspitze kann das
Formwerkzeug ndherungsweise als einseitig eingespannter linearer Biegebalken mit
homogenen elastischen Querschnittseigenschaften modelliert werden, siehe Abbildung
6-13. Da die Torsionsbeanspruchung im Vergleich zur Biegebeanspruchung deutlich
geringer ist und der geschlossene Querschnitt des Formwerkzeugs eine verhaltnis-
malRig hohe Torsionssteifigkeit aufweist, wird die elastische Torsion des Formwerk-
zeugs an dieser Stelle vernachlassigt.
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Abbildung 6-13: Modellierung des Formwerkzeugs als linear-elastischer Balken mit
homogenen Querschnittseigenschaften zur naherungsweisen Bestimmung der
Verlagerung der Werkzeugspitze
Zur Bestimmung der elastischen Verlagerung der Werkzeugspitze u; in der jeweilig be-
trachteten Raumrichtung werden die im Rahmen der durchgefihrten Rickfederungs-
simulation an der oberen Biegekante ermittelten Reaktionskrafte und -momente als
konzentrierte Lasten F; und M; an der Spitze des Formwerkzeugs aufgepragt. Hierbei
wird der Krafteinleitungspunkt in den Auslauf der Rundung des Drahtkanals gelegt. Mit
der material- und geometriespezifischen Biegesteifigkeit des Formwerkzeugs Egw/rw
und der reduzierten Lange Iy eq l8sst sich die Verschiebung der Werkzeugspitze in

der betrachteten Biegeebene fir kleine Verformungen nach Gleichung 6-6 berechnen:

l%w red
)—' 6-6
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Als reduzierte Lange wurde hierbei die Lange des nicht eingespannten, auskragenden
Teils des Formwerkzeugs abzuglich der Lange der auslaufenden Radien an der Werk-
zeugspitze angenommen. Aufgrund der Symmetrie des betrachteten Querschnitts las-
sen sich die axialen Flachentragheitsmomente des Formwerkzeugs Iy ; als Differenz
der Flachentragheitsmomente des Vollquerschnitts und des innenliegenden Kanalquer-
schnitts berechnen. Um die Parameterbestimmung vollstéandig in die Offline-Program-
mierumgebung zu integrieren, werden die axialen Flachentragheitsmomente des Voll-
guerschnitts im Rahmen der Arbeit auf Basis der triangulierten Oberflache des entspre-
chenden CAD-Modells des Formwerkzeugs bestimmt. Dazu wird das Dreiecksnetz des
Formwerkzeugs zunachst im mittleren Abschnitt des Drahtkanals durch eine Ebene ge-
schnitten, um die diskreten Punkte der aul3eren Werkzeugkontur als geschlossenes
Polygon durch die Bildung der konvexen Hulle zu extrahieren. Anschliel3end erfolgt die
Berechnung der axialen Flachentragheitsmomente gemal den Gleichungen 6-7 und
6-8, die flr beliebige geschlossene Polygone mit np Punkten gelten (Steger 1996).

np—1

1
by = 12 z (xf + XX+ xF1) (ViXipr — VierXo) 6-7
i=1
1 np—1
Ix = E Z (ylz + YiVi+1 + Yi2+1) (yixi+1 - yi+1xi) 6-8
i=1

Die erforderlichen axialen Flachentrdgheitsmomente des innenliegenden Kanalquer-
schnitts ergeben sich gemalf den bereits eingefiihrten Gleichungen 5-30 und 5-31.

6.3.3 Kompensation der Maschinennachgiebigkeit

Neben der elastischen Verformung des Formwerkzeugs tragt auch die Nachgiebigkeit
der gesamten Maschinenkinematik zu den prozessbedingten Abweichungen zwischen
der modellierten und tatsachlichen Position der Werkzeugspitze bei. Ein wesentlicher
Faktor ist in diesem Zusammenhang die Nachgiebigkeit der seriellen Kinematik des
eingesetzten Roboters, die je nach Pose im Arbeitsraum variiert und theoretisch orts-
abhangig kompensiert werden musste. Aufgrund des begrenzten Arbeitsraums des
Roboters in der im Kapitel 4 beschriebenen Versuchsanlage und der damit verbunde-
nen geringen Anderungen der ersten fiinf Roboterachswinkel kann die Posen-
abhangigkeit jedoch in erster Naherung vernachlassigt werden. Aus diesem Grund
wurde die statische Nachgiebigkeit des Roboters im Rahmen der Forschungsarbeit in
einer Referenzpose experimentell bestimmt. Zur Kompensation der prozessbedingten
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Positionsabweichungen des Roboter-TCPs werden die Verschiebung des Werkzeug-
halters auf Basis der experimentell ermittelten Nachgiebigkeit des Roboters sowie der
simulierten Reaktionskrafte am Formwerkzeug im Rahmen der Offline-Parametrierung
naherungsweise vorausberechnet. Die ermittelten Verschiebungen werden anschlie-
Rend als zusatzliche inverse Transformation den Bahnpunkten der Formgebungsope-
rationen hinzugeflugt. Die Methodik zur experimentellen Bestimmung der statischen
Nachgiebigkeit des Roboters wird im Folgenden beschrieben.

Um die statische Nachgiebigkeit der Roboterkinematik am Werkzeughalter in einer
definierten Referenzpose experimentell zu ermitteln, wurde die Verschiebung des
Werkzeughalters in Abhangigkeit von konzentrierten statischen Krafteinwirkungen
parallel zu den Achsen des Maschinenkoordinatensystems bzw. des Bezugssystems
des Statormanipulators gemessen. Der hierzu verwendete Messaufbau ist in Abbildung
6-14 dargestellt. Das Maschinenkoordinatensystem wurde per Definition konzentrisch
zum Drehtisch auf Hohe der Nutspannvorrichtung gelegt. Als Referenzpose des Robo-
ters wurde der TCP 200 mm achsenorientiert zum Maschinenkoordinatensystem posi-
tioniert. Zur Aufbringung statischer Krafte wurde der Werkzeughalter mit einem Gewicht
belastet, das an einem Stahldraht befestigt und zur Realisierung horizontaler Krafte
durch eine Rolle umgelenkt wurde. Zur Vermessung der Verschiebung des Werkzeug-
halters wurde ein Leica Absolute Laser-Tracker AT960 der Firma Hexagon AB?® mit
einer maximalen Langenmessabweichung (MPE, Maximum Permissible Error) von
+/- 64 um bei einer Messdistanz von funf Metern verwendet. Aus der gemessenen
Positionsdifferenz im belasteten und unbelasteten Zustand wurde die Relativverschie-
bung in den drei Hauptachsrichtungen des Maschinenkoordinatensystems berechnet.
Zur Bestimmung der Hauptachsrichtungen wurde der Roboter zunachst entlang der
Achsen des Maschinenkoordinatensystems verfahren. Dabei wurden mehrere Stitz-
punkte mit dem Laser-Tracker aufgezeichnet. Die Achsrichtungen wurden anschlie-
Rend Uber einen Best-Fit der gemessenen Stltzpunkte und orthogonalen Achsen eines
kartesischen Koordinatensystems ermittelt. Der Betrag der im belasteten Zustand ein-
geleiteten Kraft wurde nicht indirekt Gber die Masse des ca. 10 kg schweren Gewichts
bestimmt, sondern direkt mit dem im Endeffektor integrierten 6-Achs-Kraftmomenten-
sensor gemessen. Dadurch kdnnen zusatzliche Fehlerquellen bei der Kraftbestim-
mung, beispielsweise aufgrund der verwendeten Umlenkrolle, ausgeschlossen werden.

28 Hexagon AB, Lilla Bantorget 15, SE-111 23 Stockholm



Modellgestiitzte Parametrierung von kinematischen Twistprozessen 163

Als Quotienten der ermittelten Verschiebungen und Kréafte wurde eine statische Nach-
giebigkeit am Endeffektor der Roboterkinematik in der Referenzpose bezogen auf die
Orientierung des Maschinenkoordinatensystems von S, = 5,6 ym/N, S, = 2,0 um/N

und S, = 8,4 um/N ermittelt.

6-Achs-Kraft-
Momentensensor

Gewicht

Abbildung 6-14: Messaufbau zur Bestimmung der statischen Nachgiebigkeit am
Endeffektor der Roboterkinematik in einer definierten Referenzpose

6.4 Optimierung der Wechselwirkungen zwischen Spulenenden
Die im Zuge des kinematischen Aufweit- und Twistprozesses unvermeidlich auftreten-
den Wechselwirkungen zwischen den Spulenenden in unmittelbarer radialer und tan-
gentialer Nachbarschaft des bewegten Spulenendes haben einen mafigeblichen Ein-
fluss auf die resultierende Wickelkopfgeometrie. Dabei kommt der Torsion der Spulen-
enden eine zentrale Rolle zu, da sich die Wechselwirkungen mit zunehmender Torsion
des Flachdrahts signifikant verstarken. Der durch die Torsion bedingte, erhohte radiale
Platzbedarf fuhrt zu einer Verdrangung der Spulenenden benachbarter Lagen sowie zu
Verschiebungen tangential benachbarter Spulenenden, was die geometrischen Quali-
tatsmerkmale erheblich beeintrachtigen kann. Um diesen Wechselwirkungen — sowohl
zwischen den Spulenenden benachbarter Lagen als auch zwischen tangential benach-
barten Spulenenden innerhalb einer Lage — sowie der Drahttorsion entgegenzuwirken,
wurden drei Optimierungsstrategien fur die Ablauf- und Bahnplanung entwickelt, die im
Folgenden erlautert werden.
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6.4.1 Reduktion der Lageninteraktion

Idealerweise beschranken sich die auftretenden Wechselwirkungen auf eine elastische
Verformung der Spulenenden und bleiben somit ohne negative Auswirkungen auf die
geometrischen Qualitditsmerkmale. Neben der direkten Interaktion mit dem Formwerk-
zeug treten jedoch auch Wechselwirkungen zwischen den Spulenenden benachbarter
Lagen auf, insbesondere im unteren Drahtabschnitt. Diese werden maf3geblich von der
Drahttorsion der umgeformten Spulenenden und der radialen Aufweitung zwischen den
benachbarten Lagen beeinflusst. Die mit dem Nutspanner vorgenommene Klemmung
im unteren Drahtabschnitt der Spulenenden der aktuellen Nut kann diese Wechselwir-
kungen nur begrenzt verringern, da dabei weder eine radiale noch eine tangentiale Ab-
stitzung der Spulenenden im mittleren und oberen Drahtabschnitt erfolgt. Dies kann
dazu fuhren, dass die Spulenenden benachbarter Lagen wéahrend der Umformung ei-
nes Spulenendes im Bereich der unteren Biegungen radial verdrangt werden. Uber den
gesamten sequenziellen Prozessablauf hinweg kann sich dieser Effekt akkumulieren
und somit insbesondere in den dul3eren Lagen zu erheblichen Positionsabweichungen
der Drahtenden fihren. Um dem beschriebenen Effekt entgegenzuwirken und den Ab-
stand zwischen den Lagen im unteren Drahtabschnitt von Beginn an zu vergrof3ern,
kann die Axialh6he des Formwerkzeugs in der Aufweitposition lagenabhangig reduziert
werden, vgl. Abbildung 6-15 a) und b).

d)

.........

[ .
Two Nayer Ttw
a) Aufweitung mit initialer Axialhéhe A

b) Aufweitung mit lagenabhangig reduzierter Axialhdhe
c) Berechnungsgrundlage der reduzierten Axialhéhe

L > ey
d) neutraler Radius ohne Aufweitung sowie maximale li
Aufweitdistanz fur den allgemeinen Fall einer Nut mit &
negativer und positiver Aufweitung

Abbildung 6-15: Reduktion der Lageninteraktion durch eine lagenabhangig reduzierte
axiale H6he in der Aufweitposition
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Zur Bestimmung einer in Abhangigkeit der Lage reduzierten Axialh6he hy, ..q kann
diese beispielsweise durch lineare Interpolation zwischen einer minimal zuldssigen Axi-
alhhe h,, n;, und der initialen Axialhdhe h,, o in Abhangigkeit der Aufweitdistanz d,, der
jeweiligen Lage ermittelt werden. Dabei wird die Aufweitdistanz nicht aus der betrags-
maRigen Differenz zwischen dem Twistradius 7, und dem Lagenradius 1,y abgelei-
tet, sondern in Bezug auf einen neutralen Radius ohne Aufweitung r,,, ermittelt, um
auch die benachbarten Spulenenden derselben Hairpin-Reihe mit betragsmaliig glei-
cher Aufweitung auf unterschiedlichen Axialhéhen aufzuweiten. Der neutrale Radius
ohne Aufweitung stellt dabei die gedankliche Nullstelle der Funktion dar, welche die
radiale Aufweitung in Abhangigkeit von der radialen Position beschreibt. Zur Bestim-
mung dieses Radius werden die diskreten Wertepaare aus radialer Aufweitung w und
Lagenradius 7,ye, der Spulenenden einer Nut zunachst linear interpoliert bzw. extrapo-
liert. Anschliel3end wird die so erhaltene Interpolationsfunktion fir w = 0 ausgewertet.
Der Zusammenhang zwischen den eingefuhrten GrofRen ist in Abbildung 6-15 ¢) und d)
sowie in den Gleichungen 6-9 und 6-10 dargestellt.

dyw = |Tew — Twol 6-9

dw

hw,red = tdhw,min + (1 - td)hw,o mit tqg = 6-10

w,max

Bei der linearen Interpolation zur Bestimmung der reduzierten Axialhohe wird die Auf-
weitdistanz d,, durch die maximal ermittelte Aufweitdistanz d,, ,.x der Spulenenden ei-
ner Nut oder der Spulenenden des gesamten Wickelkopfes auf den Wertebereich [0,1]
normiert.

6.4.2 Reduktion der Nachbarschaftsinteraktion

In der Regel werden die ersten Spulenenden zum Offnen einer Lage, sofern dies mog-
lich ist, in einer durchgéangigen Formgebungsoperation auf die Zielposition aufgeweitet
und getwistet. Dadurch kdnnen tberflissige Zwischenschritte mit zusétzlichen Einfihr-
und Freigabeoperationen der Drahtenden vermieden werden. Unter Berucksichtigung
der radialen Werkzeugkollision als limitierenden Faktor fir das durchgangige Aufweiten
und Twisten lasst sich fur klassische Wicklungsdesigns mit homogener Kontaktierseite
eine grundséatzliche Realisierbarkeit dieses Vorgehens fiir alle Drahtlagen feststellen,
bei denen die radiale Aufweitung mehr als etwa das eineinhalbfache der Drahtdicke
betragt. Jedoch ist zu beachten, dass beim kombinierten Aufweiten und Twisten insbe-
sondere in den inneren Lagen mit geringer radialer Aufweitung Wechselwirkungen im
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unteren Drahtabschnitt der ersten Spulenenden der Lage auftreten kbnnen. Zur Veran-
schaulichung dieser Wechselwirkung ist in Abbildung 6-16 die simulierte Interaktion ei-
nes einzelnen Spulenendes mit dem benachbarten Spulenende in Abhangigkeit von
der radialen Aufweitung dargestellt.

10 mm 9 mm 8 mm 7 mm 6 mm 5mm 4 mm 3 mm

Abbildung 6-16: Beispiel einer simulierten Nachbarschaftsinteraktion fir verschiedene
radiale Aufweitungen eines Spulenendes. Der undeformierte Nachbardraht (grau)
wurde in diesem Fall als Starrkdrper modelliert.

Die beschriebene Wechselwirkung kann dazu fiihren, dass das benachbarte Spulen-
ende entweder radial verdrangt oder durch die Reibung zwischen den Spulenenden
wahrend des Twistvorgangs tangential mitbewegt wird. Gleichzeitig kann das getwis-
tete Spulenende in den mittleren Lagen zwischen der radial benachbarten, bereits ge-
twisteten Lage und dem benachbarten Spulenende derselben Lage im unteren Draht-
abschnitt eingeklemmt werden, wie exemplarisch in Abbildung 6-17 dargestellt. Diese
Klemmung bewirkt wiederum, dass das Spulenende unter Umstéanden nicht wie vorge-
sehen um den Stitzfinger gebogen wird, sondern stattdessen bereits an der Klemm-
stelle abknickt. Der grofRere Biegeradius fuhrt zu einer Verringerung der axialen Héhe
des abgeknickten Spulenendes sowie einem daraus resultierenden Ruckstau der nach-
folgend umgeformten Spulenenden derselben Lage. Die aus den beschriebenen Effek-
ten resultierenden Geometriefehler sind auch durch manuelle Nachbearbeitung kaum

zu beheben und daher als besonders kritisch einzustufen.

Um den beschriebenen Effekten entgegenzuwirken und die Wechselwirkungen mit den
benachbarten Spulenenden einer Lage zu reduzieren, ist es erforderlich, den ersten
Spulenenden einer Lage radial mehr Platz zu schaffen. Dies ist nur moéglich, wenn die
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E:Iemmstelle

Abbildung 6-17: Beispiel einer Drahtverklemmung beim Offnen der sechsten Lage
eines zehnlagigen Stators, wobei zur besseren Sichtbarkeit die Kanten des ersten
Spulenendes der gedffneten Lage teilweise weild umrissen sind

ersten Spulenenden nicht direkt auf die Zielposition aufgeweitet und getwistet werden,
sondern zunachst eine gewisse Anzahl der Spulenenden der Lage — in der Regel ent-
sprechend der Anzahl der Nuten der halben Spulenweite — radial nach innen oder au-
Ren gebogen werden. Die Vorgehensweise entspricht somit der bei Lagen, die von
vornherein keine ausreichende radiale Aufweitung aufweisen, sodass ein direktes An-
fahren der Zielpositionen zu einer Kollision zwischen dem Formwerkzeug und den Spu-
lenenden derselben Lage fuhren wirde. Um zu entscheiden, ob eine Lage zwangs-
weise zunachst durch radiale Hilfsoperationen gedffnet werden muss, wurde im Rah-
men der Forschungsarbeit ein empirischer Zusammenhang zwischen der radialen Auf-
weitung w und der Drahtdicke h; definiert, siehe Gleichung 6-11.

lw| < nhg 6-11

Im Rahmen der experimentellen Voruntersuchungen zur Inbetriebnahme der wissen-
schaftlichen Versuchsanlage sowie im Verlauf der nachfolgenden Validierungsversu-
che hat sich ein empirischer Schwellwert von n = 2 als geeignete Entscheidungsgrund-
lage erwiesen, ab dem eine zwangsweise Offnung einer Lage durch radiales Aufweiten
mit Hilfsoperationen als notwendig erachtet werden kann.

6.4.3 Reduktion der Drahttorsion

Die Drahttorsion stellt einen wesentlichen Einflussfaktor auf die Qualitat der umgeform-
ten Spulenenden im Twistprozess dar und sollte grundsatzlich minimiert werden (vgl.
Abschnitt 2.3.2). Im Vergleich zu konventionell werkzeuggebundenen Verfahren er-
moglicht der kinematische Twistprozess durch die zusétzlichen Bewegungsfreiheits-
grade des Formwerkzeugs die Vorgabe einer drahtspezifischen Formgebungsbahn.
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Dieser Vorteil kann genutzt werden, um der Drahttorsion gezielt entgegenzuwirken. Vor
diesem Hintergrund wurde im Rahmen der Forschungsarbeit modellbasiert untersucht,
wie sich die resultierende Drahttorsion unter Bertcksichtigung optimierter Formge-
bungsbahnen reduzieren lasst. Zunachst wurden potenzielle Einschrankungen der
Formgebungsbahn durch mdgliche Kollisionen des Formwerkzeugs mit benachbarten
Spulenenden bewusst ausgeklammert, um in einem ersten Schritt das grundséatzliche
Optimierungspotenzial zu ermitteln. Mithilfe des elastoplastischen Balkenmodells wur-
den im Rahmen der Potenzialanalyse exemplarisch verschiedene Formgebungsbah-
nen fur ein Spulenende mit einer nominalen Querschnittsflaiche von 4,10 x 1,60 mm?
simuliert und die resultierende Drahttorsion ausgewertet. Der allgemeine Modellaufbau
wurde in Ubereinstimmung mit der in Abschnitt 6.3.1 dargelegten Vorgehensweise so-
wie den in Tabelle 6-4 zusammengefassten Geometrieparametern durchgefihrt. Die
angenommenen elastischen und plastischen Materialkennwerte des Kupferflachdrahts
sind dem Anhang A7 zu entnehmen. Im Rahmen der Analyse wurden zun&chst die
Formgebungsbahnen mit radialer und tangentialer Bewegung (RT) sowie tangentialer
und radialer Bewegung (TR) betrachtet. Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse
wurden zwei unterschiedliche Anséatze zur Optimierung der Drahtstabilitat entwickelt,
deren Wirksamkeit sowohl einzeln als auch in Kombination analysiert wurde. Der erste
Ansatz verzogert die Rotation (VR) des Formwerkzeugs um dessen Mittelachse, um
einer seitlichen Instabilitat des Flachdrahts in der unteren Biegung entgegenzuwirken.
Der zweite Ansatz setzt an der radialen Aufweitung an (VA) und soll die daraus resul-
tierende Torsionswirkung auf den Flachdraht zu Beginn der Umformung minimieren.
Fur den ersten Ansatz mit verzogerter Rotation wurden zwei Varianten untersucht: eine
mit kontinuierlichem Ubergang der Rotation (VRM) und eine ohne Ubergang (VRO).
Eine qualitative Gegenuberstellung der verschiedenen Formgebungsbahnen sowie die
Simulationsergebnisse der beschriebenen Optimierungsansatze sind in Abbildung 6-18
dargestellt.

Tabelle 6-4: Angenommene Geometrieparameter eines Spulenendes im Rahmen der
modellbasierten Potenzialanalyse zur Verringerung der Drahttorsion

Parameter Wert Parameter Wert
Twistwinkel in ° 225 axiale H6he in mm 45
radiale Aufweitung in mm 12 Ful3h6he in mm 3
freie Drahtlange in mm 65 Stutzfingerradius in mm 3

Lagenradius in mm 76,9
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RT RT-VRM RT-VRO

TR-VA TR-VA-VRM TR-VA-VRO

Abbildung 6-18: Numerische Potenzialanalyse der entwickelten
Optimierungsstrategien zur Verringerung der Drahttorsion
Die Gegenuberstellung der Formgebungsbahnen RT und TR verdeutlicht, dass die
frihzeitige radiale Aufweitung die resultierende Drahttorsion begunstigt. Fir Flach-
dréahte mit einem hohen Seitenverhéltnis des Querschnitts und einer ausgepragten
radialen Aufweitung empfiehlt es sich daher, die Bewegungsbahn TR zu priorisieren,
um die Drahttorsion zu minimieren. Allerdings ist dies mit einem erhdhten Risiko hin-
sichtlich Nachbarschafts- und Werkzeuginteraktionen verbunden. Unabh&ngig davon
l&sst sich feststellen, dass eine verzdgerte Rotation des Formwerkzeugs sowie eine
verzogerte radiale Aufweitung des Spulenendes die Drahttorsion im betrachteten Fall
mit positiver radialer Aufweitung verringern. Zudem fihrt die Variante VRO nicht nur zu
einer Reduktion der Drahttorsion, sondern auch zu einer radialen Wdolbung des Spulen-
endes nach aul3en. Auf Grundlage der Simulationsergebnisse und unter Bericksichti-
gung der hohen Kollisionswahrscheinlichkeit des Formwerkzeugs in der Variante VRO
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stellt die kombinierte Anwendung der Ansatze VA und VRM den besten Kompromiss
zur Reduktion der Drahttorsion dar.

6.5 Implementierung der Offline-Programmierumgebung

Um das volle Potenzial kinematischer Aufweit- und Twistprozesse auszuschopfen,
wurde eine durchgéangige digitale Prozessparametrierung in Anlehnung an etablierte
CAD/CAM-Systeme als wesentliche Voraussetzung fur den Lésungsansatz identifiziert
(vgl. Abschnitt 3.1). Zudem erweisen sich eine umfassende Analyse der Kompensati-
onsmodelle sowie die effiziente Durchfiihrung von Validierungsversuchen ohne eine
geeignete Moglichkeit zur vorherigen Prozessvisualisierung und Uberpriifung der End-
effektorbewegungen des Roboters als wenig zielfihrend. Im Rahmen der Forschungs-
arbeit wurde daher eine prototypische Implementierung einer Offline-Programmierum-
gebung mit grafischer Benutzeroberflache zur Parametrierung kinematischer Aufweit-
und Twistprozesse (vgl. Abbildung 6-19) gemal der im Abschnitt 4.5 vorgestellten Mo-
dulstruktur vorgenommen. In diesem Zusammenhang wurden die in den vorherigen
Abschnitten entwickelten Modelle und Algorithmen vollstandig integriert und um gra-
fisch unterstitzte Ein- und Ausgabefunktionen erweitert. Im Folgenden wird die Imple-
mentierung der Offline-Programmierumgebung mit den wesentlichen Funktionsumfan-
gen zusammenfassend beschrieben.

PRODUCT SEQUENCER
> WM erpor proge
©

Ope

Abbildung 6-19: Hauptfenster der implementierten Offline-Programmierumgebung zur
Parametrierung kinematischer Aufweit- und Twistprozesse
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6.5.1 Beschreibung der Implementierung

Die prototypische Implementierung der Offline-Programmierumgebung wurde vollstan-
dig in der Programmiersprache Python realisiert. Als Framework zur Erstellung der gra-
fischen Benutzeroberflache wurde Qt?° verwendet, welches tber das Modul PySide63°
eingebunden wurde. Die Architektur der entworfenen Offline-Programmierumgebung
orientiert sich im Wesentlichen an einer Document-View-Architektur als Variante des
klassischen Model-View-Controller-Entwurfsmusters fur grafische Benutzeroberflachen
(Seemann & Gudenberg 2006, S. 214 {.). Dieses Muster trennt die Benutzeroberflache
(View) klar von den Anwendungsdaten und der zugrunde liegenden Logik (Document),
um eine bessere Wartbarkeit und Erweiterbarkeit der Software zu gewdahrleisten. Das
zugrundeliegende Datenmodell wurde in drei Datenkategorien unterteilt: Konfigurati-
onsdaten, Ablauf- und Bewegungsdaten sowie Simulationsdaten. Die Konfigurations-
daten umfassen neben geometrischen Daten zur vollstdndigen und parametrischen Be-
schreibung der Zielgeometrie des Wickelkopfs die Werkzeugdaten sowie weitere pro-
duktspezifische Prozess- und Planungsparameter. Die geometrischen Daten sind Uber
die Drahtlagen sowie die zugehérigen Spulenenden in einer Baumstruktur hierarchisch
strukturiert. Die Simulationsdaten umfassen die Verformungshistorie der Spulenenden
sowie feldspezifische GroRen wie Krimmungen, Balkenschnittgré3en und Verfesti-
gungsvariablen. Darluber hinaus werden Reaktionskrafte und -momente sowie kontakt-
spezifische Informationen, wie Eindringtiefe, Normalenvektoren und Kontaktkrafte, be-
reitgestellt. Die Interaktion des Anwenders mit dem Datenmodell erfolgt ausschlie3lich
Uber die grafische Benutzeroberflache.

Im Rahmen der Produktkonfiguration wird das Zieldesign des Wickelkopfes im Pro-
duktkonfigurationsmodul in einer logisch strukturierten, schrittweisen Vorgehens-
weise definiert, vgl. Abbildung 6-20. Zunachst wird der geometrische Querschnitt des
verwendeten Flachdrahts anhand weniger Benutzereingaben festgelegt. Daraufhin wird
das Grundmodell des Wickelkopfs erstellt. Dieses wird zunachst durch regelméafiiige
Lagen definiert, wobei die zuvor spezifizierten Basisparameter wie die Anzahl der
Statornuten, die Anzahl der Leiter pro Nut sowie die radialen Positionen, Aufweit-
distanzen, Twistwinkel und axialen Hoéhen der Spulenenden berticksichtigt werden. Die

29 Qt stellt ein Open-Source-Widget-Toolkit zur Erstellung grafischer Benutzeroberflachen bereit, welche auf ver-
schiedenen Software- und Hardwareplattformen ausgefuhrt werden kénnen. Das Toolkit findet haufig Anwendung
bei der Entwicklung von Anwendungen mit einem nativen Look-and-Feel auf Desktop-, eingebetteten und mobilen
Systemen.

80 https://doc.qt.io/gtforpython-6/index.html, ,Qt for Python®, [Zugriff am 17.05.2024]
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Geometrien der Spulenenden des Grundmodells werden dabei mithilfe des geometri-
schen Drahtmodells (vgl. Abschnitt 6.2.1) vollparametrisch beschrieben, sodass das
Grundmodell nachtraglich drahtindividuell beliebig modifiziert werden kann. Dazu kén-
nen einzelne oder mehrere Spulenenden in einem Auswahlbaum selektiert, bearbeitet
oder geloscht werden, sodass auch unvollstdndige Wickelkopfmodelle fiir verschiedene
Szenarien, beispielsweise fur wissenschaftliche Versuchsreihen oder zur Korrektur von
Statoren im Musterbau, generiert werden kénnen. Wie in Abschnitt 6.2.3 beschrieben,
erfolgt im Rahmen der Prozessplanung eine Optimierung hinsichtlich moglicher Kollisi-
onen zwischen den Spulenenden und dem Formwerkzeug. In diesem Zusammenhang
wird ein ausreichend genaues Geometriemodell des zum Flachdraht kompatiblen
Formwerkzeugs bendtigt. Um die Konfiguration vollstandig abzuschlie3en, wird daher
neben der Spezifikation des Zieldesigns die Geometrie des Formwerkzeugs als STL-
Datei in die Offline-Programmierumgebung geladen, wobei der Prozess Uber entspre-
chende Auswahldialoge unterstitzt wird. Die Konstruktion des Formwerkzeugs erfolgt
unabhangig von der Offline-Programmierumgebung in einer beliebigen CAD-Umge-
bung.

Spezifikation der
Drahtabmessungen
v
Eingabe der Basis-

parameter des Stators
v
| Grundmodell erzeugen

Geometrieparameter
einzelner Drahtlagen

oder Dréahte modifizieren
v
| Design aktualisieren
v

Auswahl der Werkzeug-
geometrie und Eingabe
zuséatzlicher
Werkzeug+parameter

Initialisierung des
Werkzeugmodells

Abbildung 6-20: Arbeitsablauf des Anwenders zur Konfiguration des Zieldesigns und
Parametrierung des Formwerkzeugs flr ein neues Produkt
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Nach erfolgreicher Konfiguration des Zieldesigns kann die automatisierte Ablauf- und
Prozessplanung im Planungs- und Simulationsmodul vorgenommen werden. Die Im-
plementierung der Ablaufplanung umfasst die in den Abschnitten 6.1.1 bis 6.1.4. be-
schriebenen Verfahren und Algorithmen. Die Prozessplanung vereint das in den Ab-
schnitten 6.2.1 bis 6.2.5 beschriebene Vorgehen, wobei das parametrische Modell des
Wickelkopfes fir die schrittweise Bahnplanung und Kollisionsoptimierung genutzt wird.
Vor Beginn des automatisierten Planungsprozesses besteht grundsatzlich die Moglich-
keit, die algorithmenspezifischen Parameter anzupassen. Standardmalfig sind jedoch
alle Parameter fur die Ablauf- und Prozessplanung auf ein in Vorversuchen empirisch
ermitteltes Optimum voreingestellt, sodass in der Regel nur geringfligige Anpassungen
erforderlich sind. Wie bereits im Ubergeordneten Arbeitsablauf dargestellt (vgl. Abbil-
dung 4-9), besteht zudem die Méglichkeit, die generierte Bearbeitungssequenz direkt
zu exportieren, ohne eine detaillierte Prozesssimulation durchfiihren zu mussen. Alter-
nativ kdnnen die einzelnen Drahtumformungen zur Kompensation der Formgebungs-
und Maschineneinflisse in einem vorgelagerten Schritt mithilfe des elastoplastischen
Balkenmodells (Kapitel 5) simuliert werden. Durch eine Vorfilterung quasi dquivalenter
Drahtumformungen lasst sich der Umfang der individuell zu berechnenden Formge-
bungssimulationen in der Regel auf weniger als ein Viertel der gesamten Spulenenden
eines Wickelkopfes reduzieren. Hierbei werden Spulenenden, die hinsichtlich ihrer Ziel-
geometrie, Formgebungsschritte, Bahnverlaufe und lokalen Kollisionsumgebung tber-
einstimmen, identifiziert und nicht erneut simuliert, wenn bereits Spulenenden mit ver-
gleichbaren Parametern berechnet wurden. Die ermittelten Simulationsergebnisse die-
nen im Anschluss der Berechnung von Kompensationswerten fir die Drahtriickfede-
rung (Abschnitt 6.3.1), elastische Werkzeugverformung (Abschnitt 6.3.2) und Maschi-
nennachgiebigkeit (Abschnitt 6.3.3). Um die Kompensationswerte zu bertcksichtigen,
werden dem letzten Bahnpunkt einer Formgebungsbahn zusatzliche Starrkdrpertrans-
formationen hinzugeflgt. Diese Transformationen sind Bestandteil der Ablauf- und Be-
wegungsdaten, sodass sie nach erfolgter Simulation aktiviert, deaktiviert oder skaliert
werden kbnnen — sowohl global fir den gesamten Wickelkopf als auch lokal fur einzelne
Spulenenden.

Zur virtuellen Ergebnisverifikation der Ablauf- und Bewegungsdaten steht eine 3D-Ani-
mation des Prozessablaufs zur Verfliigung, die als wesentlicher Bestandteil des Pro-
zessvisualisierungsmoduls eine vereinfachte Darstellung der Werkzeugbewegungen
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und Bahnkurven sowie der Umformung der Spulenenden ermdéglicht. Falls der Prozess-
ablauf keine weiteren Modifikationen der Planungs- und Prozessparameter erfordert,
wird im letzten Schritt die generierte Bearbeitungssequenz als Steuerungsprogramm
fur die Versuchsanlage exportiert. Der Export erfolgt in Form von Textdateien mit Steu-
erbefehlen entsprechend der in Abschnitt 4.4.2 definierten Befehlssatze und Pro-
grammsyntax. Die Ubertragung der Programmdateien zur Anlagensteuerung erfolgt
uber den dafir eingerichteten FTP-Server. Das Import- und Exportmodul kann mit
geringem Aufwand angepasst und erweitert werden, um Bearbeitungssequenzen in
verschiedenen Formaten, wie beispielsweise NC-Code, zu exportieren. Dies ermdglicht
eine flexible Nutzung der prototypischen Offline-Programmierumgebung, unabhangig
von der vorgenommenen Hardwareimplementierung.

6.5.2 Abschéatzung des Parametrierungsaufwands

Im Folgenden wird der Aufwand fur die Prozessparametrierung zum Aufweiten und
Twisten eines neuen Stators abgeschatzt, um eine quantitative Grundlage fiur die ab-
schlieliende Bewertung des gesamten Losungsansatzes in Abschnitt 7.4 zu schaffen.
Dabei wird zwischen dem aktiven zeitlichen Aufwand des Anwenders und der internen
Berechnungsdauer der implementierten Offline-Programmierumgebung unterschieden.

Der grofdte Teil des aktiven Aufwands des Anwenders entfallt auf die Produktkonfigu-
ration, die stark von der Produktkomplexitat sowie den programmspezifischen Kennt-
nissen des Anwenders abhangt. Unter der Annahme, dass die parametrischen Daten
der Zielkonfiguration bereits in einem geeigneten Format vorliegen, kann die Produkt-
konfiguration fur Statoren mit einem regelmafigen Twistschema auch von ungetbten
Anwendern in 15 bis 30 Minuten abgeschlossen werden. Lediglich bei einer sehr kom-
plexen Gestaltung der Kontaktierseite mit unregelmafigen Lagen kann die Produktkon-
figuration lAngere Zeit in Anspruch nehmen. Die im Rahmen der Ablauf- und Prozess-
planung vorzunehmenden Einstellungen beschranken sich hingegen auf wenige Minu-
ten.

Die interne Berechnungsdauer der verschiedenen Modelle wird mafigeblich von der
Qualitat und Effizienz der implementierten Algorithmen, der verwendeten Programmier-
sprache sowie der eingesetzten Hardware beeinflusst. Die nachfolgenden Zeitangaben
dienen daher lediglich einer groben Orientierung und basieren auf Erfahrungswerten,
die wahrend der Inbetriebnahme der wissenschaftlichen Versuchsanlage sowie der im
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Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Versuchsreihen gewonnen wurden. Zur Pro-
zessparametrierung kam in allen Féllen ein im Arbeitsalltag tblicher Laptop zum Ein-
satz (CPU mit vier Kernen und 1,80 GHz Taktfrequenz, 16 GB RAM). Die gitterbasierte
Berechnungsmethodik erméglicht eine vergleichsweise schnelle Ablaufplanung, wobei
die Planungsdauer in der Regel zwischen 20 und 60 Sekunden liegt. Der gesamte
Bahnplanungsprozess dauert, abhangig von der Komplexitat des Wickelkopfes, etwa
funf Minuten. Eine aktive Kollisionsoptimierung kann den Zeitaufwand um einige Minu-
ten erh6hen. Der wesentliche Anteil der gesamten Planungsdauer entfallt jedoch auf
die kinematische Umformsimulation zur Berechnung der Rickfederung und Prozess-
krafte. Diese bendtigt pro Spulenende etwa 90 bis 120 Sekunden. Obwohl die Model-
lierung auf Basis des elastoplastischen Balkenmodells erfolgt, erfordert die Durchfiih-
rung der Simulationen fur die Gesamtheit der Spulenenden daher eine Berechnungs-
dauer von typischerweise zwei bis drei Stunden. AbschlieRend sind in Tabelle 6-5 die
exemplarisch ermittelten zeitlichen Parametrierungsaufwande einiger ausgewahlter
Statordesigns zusammengefasst.

Tabelle 6-5: Parametrierungsaufwand am Beispiel verschiedener Statordesigns

aktiver interne Berechnungsdauer Gesam-
Statordesign Zeitauf-  Ablauf- Bahn- Umform- dJaver
wand planung planung* simulation
6 Lagen, 48 Nuten, reg. 15 min 25s 3 min 35 min ~55 min
8 Lagen, 48 Nuten, reg. 17 min 31s 7 min 1h5min ~1h 30 min
10 Lagen, 72 Nuten, reg. 19 min 67s 12min 1 h40 min ~2 h 10 min
8 Lagen, 48 Nuten, unreg. 35 min 43 s 10 min 2 h 50 min ~3 h 35 min

*mit aktiver Kollisionsoptimierung
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7 Experimentelle Validierung des Losungsansatzes

Ziel dieses Kapitels ist die experimentelle Validierung des erarbeiteten L&sungs-
ansatzes mittels der in Kapitel 4 eingefiihrten wissenschaftlichen Versuchsanlage fir
einen roboterbasierten kinematischen Aufweit- und Twistprozess. Die Prozessparamet-
rierung der Versuchsanlage erfolgte im Rahmen der Validierung ausschlie3lich unter
Verwendung der in Abschnitt 6.5 vorgestellten Offline-Programmierumgebung fur kine-
matische Aufweit- und Twistprozesse, welche die in Kapiteln 5 und 6 entwickelten
Methoden und Modelle als ganzheitlichen Lésungsansatz im Sinne einer durch-
gangigen digitalen Prozesskette integriert. Die in Abbildung 7-1 dargestellte Bildabfolge
demonstriert exemplarisch den zum Aufweiten und Twisten einzelner Spulenenden um-
gesetzten und vollautomatisierten sequenziellen Prozessablauf. Im Rahmen der Ver-
suchsreihen wird zunachst eine Validierung der erarbeiteten Methodik zur Werkzeug-
bahnplanung, der Kompensationsmodelle sowie der entwickelten Strategien fir die
Stabilitatsoptimierung vorgenommen (Abschnitte 7.1 und 7.2). Im Anschluss wird der
sequenzielle Prozessablauf im Gesamten validiert, wobei das Aufweiten und Twisten
vollstéandiger Hairpin-Statoren untersucht wird (Abschnitt 7.3). Zuletzt werden die Ver-
suchsergebnisse diskutiert und abschliel3end bewertet (Abschnitt 7.4).

e :

e

1) Ausgangszustand 5) Ende des Einfuhrvorgangs
2) Spannen der aktuellen Statornut 6) kombinierte Aufweit- und Twistbewegung
3) bildbasierte Erfassung der Drahtspitzen 7) abgeschlossener Freigabevorgang
zur Korrektur der Einflhrposition 8) Entspannen der Statornut und
4) Beginn des Einfuihrvorgangs Weitertakten des Stators

Abbildung 7-1: Realisierter Prozessablauf zum kombinierten Aufweiten und Twisten
einzelner Spulenenden
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7.1 Analyse der modellbasierten Kompensationsstrategien am
Einzeldraht

Um die modellbasierten Kompensationsstrategien zunachst moéglichst unabhangig von-
einander zu analysieren und Uberlagerte Einfliisse von Lagen- und Nachbarschaftsin-
teraktionen zu vermeiden, wurden in einem ersten Schritt Versuchsreihen an einzelnen,
gerichteten Drahtstiicken durchgefiihrt. Hierzu wurden die Drahtstiicke mithilfe von
zwei Modellstatoren an einem Ende fest eingespannt (siehe Abbildung 7-2). Beide
Modellstatoren bestehen aus einem Aluminiumring mit 48 gefrasten Nuten, wobei die
Tiefe der Nuttaschen 30 mm betragt. Die Fixierung der Drahtstlcke erfolgt mithilfe von
Kunststoffschiebern, welche die Drahtstticke von aul3en tber radial zustellbare Schrau-
ben in den Nuttaschen festklemmen. Wéhrend der erste Modellstator fir Drahtstticke
mit einer definierten Drahtbreite ausgelegt ist, wurde der zweite Modellstator dahinge-
hend modifiziert, dass Drahtstiicke mit variabler Drahtbreite aufgenommen werden kén-
nen. Dies wird durch die Verwendung additiv gefertigter Kunststoffeinsatze realisiert,
welche dariber hinaus eine flexible radiale Positionierung der Drahtstlcke innerhalb
der Nuttaschen erlauben.

Abbildung 7-2: Modellstatoren mit 48 Nuten zur Durchfiihrung experimenteller
Versuchsreihen: Variante 1 mit fester Nutbreite (links), Variante 2 mit additiv
gefertigten Kunststoffeinsatzen zum Spannen von Drahtstiicken mit unterschiedlicher
Drahtbreite (rechts)

7.1.1 Aufweiten einzelner Spulenenden

Um potenzielle Fehlerquellen infolge der Modellvereinfachungen bei mehrachsiger Bie-
geumformung wahrend des Twistvorgangs auszuschliel3en, wurde zunachst das Auf-
weiten einzelner Spulenenden unter einachsiger Biegebeanspruchung untersucht.



178 Experimentelle Validierung des Lésungsansatzes

Versuchsaufbau und Validierungsmethodik

Im Rahmen der ersten Versuchsreihe wurden PEEK-isolierte Kupferflachdrahte mit ei-
nem Nennquerschnitt von 3,59 x 1,73 mm? radial aufgeweitet, die Abweichungen von
den Sollpositionen im riickgefederten Zustand ermittelt sowie die am TCP des Form-
werkzeugs wirkenden Krafte Uber den Prozessverlauf aufgezeichnet. In einem vollfak-
toriellen Versuchsplan wurden dabei die freie Drahtlange, der Betrag der radialen Auf-
weitung sowie die Kompensationsstrategien variiert, siehe Tabelle 7-1. Zum Spannen
der Drahtstiicke wurde der Modellstator ohne Kunststoffeinsatze verwendet. Die Ein-
griffslange des Formwerkzeugs wurde mit 10 mm Uber alle Versuche konstant gehal-
ten. Die grundlegenden Werkzeugbahnen wurden nach dem in Abschnitt 6.2 beschrie-
benen Verfahren berechnet. Darlber hinaus wurde fur alle Versuche die geometrische
Kompensation der Werkzeugtoleranzen aktiviert, vgl. Abschnitt 6.2.4. Die Kompensati-
onswerte fur die Drahtriickfederung wurden anhand des in Abschnitt 6.3.1 beschriebe-
nen Vorgehens mithilfe des elastoplastischen Balkenmodells berechnet. Die zur Be-
rechnung erforderlichen Materialkennwerte des verwendeten Kupferflachdrahts wurden
im einachsigen Zugversuch ermittelt und sind dem Anhang A7 zu entnehmen. Zur Kom-
pensation der elastischen Werkzeugverformung und statischen Maschinennachgiebig-
keit wurde das in den Abschnitten 6.3.2 und 6.3.3 dargelegte Vorgehen angewandt. Die
anzunehmenden Prozesskrafte wurden den berechneten Ergebnissen des elastoplas-
tischen Balkenmodells fur die Kompensation der Drahtriickfederung entnommen. Die
zur Berechnung der Kompensationswerte angenommene Maschinennachgiebigkeit
entspricht den in Abschnitt 6.3.3 ermittelten Werten. Zur statistischen Absicherung der
Versuchsergebnisse wurde jede Faktorkombination im Rahmen der experimentellen
Versuchsreihen dreimal wiederholt. Somit wurden insgesamt 3 X 7 X 4 x 3 =252 un-
abhéngige Aufweitversuche an einzelnen Drahtstlicken durchgefihrt.

Tabelle 7-1: Vollfaktorieller Versuchsplan zur Analyse der entwickelten
Kompensationsstrategien beim radialen Aufweiten von Einzeldrahten

Faktoren Faktorstufen

freie Drahtlange L, in mm {40, 65, 90}

radiale Aufweitung w in mm {2,4,6,8, 10, 12, 14}

aktive Kompensationsstrategien {Stufe 1, Stufe 2, Stufe 3, Stufe 4}
» Werkzeugtoleranzen (Abschnitt 6.2.4) v v v v

» Drahtrickfederung (Abschnitt 6.3.1)
= Werkzeugnachgiebigkeit (Abschnitt 6.3.2)

v v v
X v v
= Maschinennachgiebigkeit (Abschnitt 6.3.3) x x 4

X X X
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Der Versuchsaufbau ist schematisch in Abbildung 7-3 dargestellt. Zur genauen Bestim-
mung der radialen Draht- und Werkzeugpositionen wurde das fest eingespannte Draht-
stiick entlang der Langsachse jeweils vor und nach dem Einfiihrvorgang des Formwerk-
zeugs, nach erfolgter Aufweitung im noch eingefiihrten Zustand sowie im zurlckgefe-
derten Zustand mit einem Laserprofilsensor scanCONTROL LLT 3010-BL der Micro-
Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG3! vermessen. Der Sensor weist eine Linienline-
aritdt von 9 um auf und bietet eine maximale Auflosung von 2048 Punkten Uber die
gesamte Messfeldbreite, was im vorliegenden Versuchsaufbau einem mittleren Punkt-
abstand von 70 um entspricht. Als Bezugssystem fiur die Auswertung der Positionsmes-
sung wurde ein Koordinatensystem uber die gleichzeitig gemessenen Kanten des Mo-
dellstators definiert. Die radiale Drahtposition vor und nach dem Aufweiten wurde Uber
die gemittelten Messwerte im oberen Drahtabschnitt auf einer Lange von 5 mm im Ab-
stand von 2,5 mm unterhalb der Drahtspitze ermittelt. Zur Bestimmung der Position des
Formwerkzeugs im eingeflhrten Zustand vor und nach dem Twistvorgang wurde ana-
log vorgegangen.

W
Formwerkzeug ‘C_D'I :I A

v | »

Messung der Kante zur @—J x

Definition des Bezugssystems A: Auswertestrecke

Modellstator

Abbildung 7-3: Versuchsaufbau zur Validierung der entwickelten
Kompensationsstrategien am Beispiel des radialen Aufweitens von Einzeldrahten

Ergebnisse der experimentellen Versuchsreihen

In Abbildung 7-4 sind die gemittelten Werte der resultierenden radialen Aufweitung fur
die vier verschiedenen Stufen aktiver Kompensationsstrategien dargestellt. Die Werte
beziehen sich auf die erreichte radiale Aufweitung relativ zur idealen radialen Aus-
gangsposition der Drahtspitzen. Jeder Datenpunkt ergibt sich aus den gemittelten
Messwerten dreier unabhangiger Aufweitversuche mit gleicher Parameterkombination.

81 Micro-Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG, Kdnigbacher Str. 15, 94496 Ortenburg
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Die angegebene Schwankungsbreite je Drahtlange bezieht sich auf die Schwankung
der Messwerte innerhalb der drei Versuche Uber alle Aufweitdistanzen. Die Ergebnisse
der Versuchsreihe ohne Kompensation der Formgebungs- und Maschineneinfliisse
(Stufe 1) zeigen mit Abweichungen von 0,6 mm bis 4,3 mm zur Sollposition deutlich die
Notwendigkeit einer Kompensation auf. Des Weiteren lasst sich feststellen, dass die
Drahtrickfederungseffekte fir den hier betrachteten Drahtquerschnitt den mal3gebli-
chen Anteil einnehmen. Erst bei verhaltnismalig kurzen Drahtlangen sind die Einfliisse
der zunehmenden Prozesskrafte auf die elastischen Verformungen des Formwerk-
zeugs sowie die Nachgiebigkeit der Maschinenkinematik eindeutig erkennbar. Bei voll-
standig aktiver Kompensation der Einflussgréf3en (Stufe 4) lasst sich eine betragsma-
Bige Abweichung der resultierenden radialen Aufweitung zur Sollposition fur Drahtsti-
cke mit einer freien Lange von 40 mm zwischen 0,02 und 0,28 mm, flr Drahtstlicke mit
einer freien Lange von 65 mm zwischen 0,1 und 0,47 mm und fir Drahtstiicke mit einer
freien LAnge von 90 mm zwischen 0,32 und 0,79 mm feststellen. Im Vergleich zur Kom-
pensationsstufe 1 stellt dies eine Reduktion der mittleren Positionsabweichung von
18,8 % auf 2,3 %, von 33,9 % auf 5,2 % bzw. von 50,0 % auf 11,9 % dar. Die vorlie-
genden Untersuchungen zeigen somit, dass die Anwendung der Kompensationsmo-
delle zu einer signifikanten Reduktion der Positionsabweichungen beim Aufweiten fuhrt.

I I I I I I
14 | [ ]Stufe 1 _
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c 12 -\[stufe 3 7
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c i i
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©
© 2+ .
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0 | H | ' | =
40 mm Drahtlange 65 mm Drahtlange 90 mm Drahtlange
*Die horizontalen Linien markieren den angestrebten Sollwert.
freie Drahtlange in mm 40 65 90
mittlere Schwankungsbreite in mm 0,053 0,118 0,255
maximale Schwankungsbreite in mm 0,119 0,331 0,720

Abbildung 7-4: Resultierende radiale Aufweitung flir verschiedene aktive
Kompensationstrategien und Drahtlangen
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Die mit zunehmender Drahtlange einhergehenden Abweichungen der gemittelten
Messwerte lassen sich einerseits durch die geringere Lokalisierung der plastischen
Effekte entlang der Drahtlange erklaren. Andererseits deuten die grof3eren Schwan-
kungsbreiten innerhalb der drei mit identischen Parameterkombinationen durchgefuhr-
ten Aufweitversuche auf mégliche Einflisse der initialen Drahtausrichtung in der Nut
sowie auf Fehler der initialen Geradheit der verwendeten Drahtstiicke hin. Diese Ver-
mutung wird durch die zunehmenden Standardabweichungen der initialen Position der
Drahtspitze vor dem Aufweiten von 0,295 mm, 0,412 mm und 0,755 mm fur Drahtstu-
cke mit freien Langen von 40 mm, 65 mm und 90 mm gestitzt. Basierend auf den ge-
messenen Positionen des Formwerkzeugs zu Beginn und Ende der Aufweitbewegung
wurde eine Wiederholgenauigkeit von durchschnittlich 0,011 mm und maximal
0,032 mm ermittelt, wodurch ein signifikanter Einfluss der eingesetzten Roboterkine-
matik ausgeschlossen werden kann. Wahrend Eigenspannungen im Drahtquerschnitt,
die aus einer initialen Drahtfehlstellung resultieren, bei ausreichend grof3er plastischer
Deformation abgebaut werden, bleibt deren Einfluss bei geringer plastischer Deforma-
tion bestehen. Dies spiegelt sich insbesondere in den Ergebnissen der Drahtstticke mit
einer freien LaAnge von 90 mm und einer angestrebten Aufweitung von 2 mm wider.

50 Drahtlange 40 mm Drahtlange 65 mm Drahtlange 90 mm

15

10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Fai(),(rlr)lax
= 25 ¢ Fexp
£ ¢ S) * ¢ ¢ rad,max
-)aJ 0 0 - Fas>§rrrrllax
£ )
Hy
X

-5 _ sian
-25 k‘ o -10 -5 rad,max
50 -15 o ol Yy
2 4 6 8101214 2 4 6 8101214 2 4 6 8101214
radiale Aufweitung in mm

*Uber jeweils drei unabhangige Versuche gemittelt

Abbildung 7-5: Vergleich der simulierten und gemessenen maximalen Prozesskréfte
am TCP des Formwerkzeugs
In Abbildung 7-5 sind die simulierten und gemessenen maximalen Prozesskrafte am
TCP des Formwerkzeugs fur verschiedene Drahtlangen und radiale Aufweitungen ge-
genubergestellt. Die Prozesskrafte wurden mithilfe des im Endeffektor integrierten
6-Achs-Kraft-Momentensensors wahrend der Versuchsdurchfiihrung aufgezeichnet
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und anschlieBend ausgewertet. Die dargestellten Messwerte geben die maximalen Pro-
zesskrafte der Versuchsreihe mit aktiver Kompensation der Werkzeugtoleranzen
(Stufe 1) wieder. Die simulierten und gemessenen maximalen Krafte weisen insgesamt
eine gute Ubereinstimmung auf. Insbesondere unter Beriicksichtigung der vereinfach-
ten Modellierung, bei der Kontakt- und Reibungseffekte zwischen Flachdraht und Form-
werkzeug sowie jegliche dynamischen Effekte vernachlassigt werden, sind die Ergeb-
nisse zufriedenstellend. Fur eine lUberschlagige Abschatzung der Prozesskréfte beim
Aufweiten einzelner Spulenenden erweist sich der erarbeitete Modellierungsansatz so-
mit als geeignet.

In Abbildung 7-6 sind die simulierten und die im experimentellen Versuch gemessenen
Kraftverlaufe am TCP des Formwerkzeugs fiir ein Drahtstiick mit einer freien Lange
von 40 mm wahrend der Aufweitung auf 14 mm dargestellt. Die simulierten und die ge-
messenen Kraftverlaufe zeigen insbesondere zum Ende hin eine hohe Ubereinstim-
mung. Die Abweichung der Verlaufe zu Beginn des Aufweitprozesses lassen sich zum
einen auf einen Synchronisationsfehler zwischen den Simulationsergebnissen und dem
zeitlichen Verlauf der im Prozess ermittelten Messwerte zurtickfihren. Dieser ergibt
sich aus der rein zeitbasierten Kraftmessung im Experiment sowie der nicht konstanten
Verfahrgeschwindigkeit des Roboters, wodurch eine prazise zeitliche Zuordnung der
Daten lediglich zu Beginn und am Ende des Prozesses verlasslich moéglich ist. Zum
anderen ist zu berlcksichtigen, dass das elastoplastische Balkenmodell die Nachgie-
bigkeit sowohl der Isolationsbeschichtung als auch der Einspannung nicht berticksich-
tigt. Diese Vereinfachung fuhrt insbesondere in der Anfangsphase der Aufweitung zu
einer systematischen Uberschatzung der Radialkrafte in der Simulation.

Krafte am TCP in lokalen Werkzeugkoordinaten

Krafte in N

Zeitin s
Abbildung 7-6: Vergleich der experimentell ermittelten und simulierten radialen und

axialen Kraftverlaufe beim radialen Aufweiten eines Drahtstiicks mit 40 mm freier
Lange auf 14 mm mit aktiver Kompensation der Werkzeugtoleranzen
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7.1.2 Kombiniertes Aufweiten und Twisten einzelner Spulenenden

Im zweiten Schritt wurde, aufbauend auf der im ersten Schritt durchgefiihrten Analyse
zum Aufweiten einzelner Spulenenden unter einachsiger Biegebeanspruchung, das
kombinierte Aufweiten und Twisten unter mehrachsiger Biege- und Torsionsbeanspru-
chung untersucht.

Versuchsaufbau und Validierungsmethodik

Mit dem Ziel, den entwickelten Ansatz der modellbasierten Kompensation von Formge-
bungs- und Maschineneinfliissen fur den Fall einer kombinierten radialen Aufweit- und
Twistbewegung zu validieren, wurden Versuchsreihen an einzelnen Drahtstiicken mit
vier verschiedenen Drahthalbzeugen und variierender radialer Aufweitung durchge-
fuhrt. Der Twistwinkel wurde im Rahmen der Versuchsreihen nicht variiert und mit 22,5°
konstant gehalten. Als Drahthalbzeuge mit unterschiedlichen Drahtquerschnitten wur-
den drei PAl-isolierte Kupferflachdrahte und ein PAl-isolierter Aluminiumflachdraht aus-
gewabhlt, siehe Tabelle 7-2. Im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung wurden Drahtstlcke
mit einer freien Lange von 65 mm im Modellstator fur variable Drahtbreiten mit additiv
gefertigten Kunststoffeinsatzen gespannt und in der ersten Versuchsreihe ohne Kom-
pensation sowie in der zweiten Versuchsreihe mit aktiver Kompensation der Formge-
bungs- und Maschineneinflisse umgeformt. In beiden Versuchsreihen wurden die Po-
sitionsabweichungen der Drahtspitzen zur Zielposition ermittelt und miteinander vergli-
chen. Im Gegensatz zu den vorangegangenen Aufweitversuchen wurden die Effekte
der einzelnen Kompensationsstrategien aufgrund des hohen Versuchsaufwands nicht
separat untersucht. Zur Abstiitzung der Drahtstiicke im unteren Drahtabschnitt wurde
die in Abschnitt 4.2.1 vorgestellte Nutspannvorrichtung mit additiv gefertigten Stutzfin-
gern verwendet. Jede Faktorkombination wurde im Rahmen der experimentellen Ver-
suchsreihen dreimal wiederholt, sodass in Summe 4 x5 x 2 x 3 =120 unabhangige
Versuche an einzelnen Drahtstiicken durchgefihrt wurden. Die Ubrigen fur die Ver-
suchsreihen angenommenen Geometrieparameter sind in Tabelle 7-3 zusammenge-
fasst.

Tabelle 7-2: Vollfaktorieller Versuchsplan zur Analyse der entwickelten
Kompensationsstrategien im Rahmen kombinierter Aufweit- und Twistprozesse

Faktor Faktorstufen
Nominaler Drahtquerschnitt in {3,20 x 2,80; 4,50 x 3,15; 4,10 x 1,60} — Kupfer
mm?2 und Leitermaterial {3,55 x 2,00} — Aluminium

radiale Aufweitung in mm {-12, -6, 0, 6, 12}
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Tabelle 7-3: Angenommene Geometrieparameter im Rahmen der Versuchsreihen

Parameter Wert Parameter Wert

Twistwinkel in ° 22,5 FuRhdéhe in mm 3

freie Drahtlange in mm 65 Stutzfingerradius in mm 3

Drahtkopfhéhe in mm 15 Lagenradius in mm 76,1 + halbe Drahtdicke

In Abbildung 7-7 ist das Vorgehen zur geometrischen Auswertung der umgeformten
Drahtstiicke dargestellt. Im ersten Schritt wurde die dreidimensionale Geometrie der im
Modellstator eingespannten umgeformten Drahtsticke mit einem optischen 3D-Mess-
system vom Typ GOM ATOS Q 8M der Carl Zeiss GOM Metrology GmbH?? erfasst. Um
Reflexionen der lackisolierten Drahtoberflachen zu reduzieren, welche das auf der op-
tischen Streifenlichtprojektion basierende System negativ beeinflussen, wurden die zu
vermessenden Drahtstiicke vorab mit einem permanenten Scanningspray manuell mat-
tiert. Die Messdaten wurden mit der proprietdren Softwareumgebung GOM Inspect
Suite 2020 polygonisiert und zur weiteren Auswertung in der kommerziellen Software
MATLAB als STL-Datei exportiert. Im zweiten Schritt wurden die erfassten Oberflachen-
geometrien anhand der zylindrischen Mantelflache, der Stirnflache sowie den Taschen
des Modellstators raumlich ausgerichtet und der polygonisierte Scanbereich des Mo-
dellstators vom Ubrigen Modell entfernt. Im dritten Schritt wurden die einzelnen Ober-
flachennetze der Drahtstticke extrahiert. Abschliel3end wurden die Profilmittellinien und
Querschnittsorientierungen aus den Oberflachennetzen der Drahtsticke bestimmt. Die
hierzu unabh&ngig von der vorliegenden Forschungsarbeit entwickelte Analysemetho-
dik ist in Wirth et al. (2024) skizziert. Die Positionsabweichungen der Drahtspitzen zu
den vorgegebenen Zielpositionen wurden durch die Auswertung der Profilmittellinien

Abbildung 7-7: Vorgehen zur geometrischen Auswertung der experimentellen
Versuchsreihen: 1) optische Erfassung der Oberflachengeometrie, 2) Ausrichtung und
Bereinigung der Messdaten, 3) Extraktion der Oberflachennetze der Drahtstiicke,
4) Bestimmung der Profilmittellinie und Querschnittsorientierungen

32 Carl Zeiss GOM Metrology GmbH, Wilhelm-Rontgen-StraRe 11, D-89340 Leipheim
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der umgeformten Drahtstticke ermittelt. Hierdurch wird die Bestimmung der resultieren-
den Radial- und Winkelpositionen ermdglicht.

Ergebnisse der experimentellen Versuchsreihen

Fur die vier untersuchten Drahthalbzeuge sind die Abweichungen zu den Zielpositionen
der unkompensierten Versuchsreihen (grau) und kompensierten Versuchsreihen
(blau/orange) in Abbildung 7-8 dargestellt. Die Werte wurden aus den Ergebnissen der
je Parameterkombination durchgefuhrten drei Versuche gemittelt. Die obere Dia-
grammreihe zeigt die Differenz des resultierenden Twistwinkels zum Sollwinkel von
22,5°. Eine Winkelabweichung von 1° entspricht bei einem Radius von 77 mm etwa
einer euklidischen Distanz von 1,34 mm zur Sollposition. In der unteren Diagrammreihe
ist die Differenz der resultierenden radialen Aufweitung zum entsprechenden Sollwert
dargestellt. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Winkelabweichung bei aktiver
Kompensation zumeist deutlich reduziert wird. Fur die Reduktion der radialen Positi-
onsabweichung hingegen zeigen die Versuchsergebnisse keinen eindeutigen Trend.
Abweichungen des Twistwinkels zum Sollwinkel von 22,5°
’ Cu-PAI-320x280 ] Cu-PAI-450x315 ] Cu-PAI-410x160 ] Al-PAI-355x200
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Abbildung 7-8: Abweichungen der Drahtspitzen zur Zielposition der unkompensierten
Versuchsreihen (grau) und kompensierten Versuchsreihen (blau/orange)
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Die euklidische Distanz zwischen der resultierenden Drahtspitzenposition und der an-
gestrebten Zielposition wird jedoch in allen Féllen reduziert.

Im Allgemeinen sind groRere Positionsabweichungen der Drahtspitzen bei den beiden
Flachdrahten mit Querschnitten von 4,50 x 3,15 mm? sowie 4,10 x 1,60 mm? zu be-
obachten. Im ersten Fall lassen sich diese Abweichungen auf die deutlich erhéhten
Prozesskrafte zurtickfihren — rund 250 % im Vergleich zum Flachdraht mit einem Quer-
schnitt von 3,20 x 2,80 mm? — die aufgrund des massiven Drahtquerschnitts auftreten
und zu einer entsprechend starkeren elastischen Verformung des gesamten Versuchs-
aufbaus fihren. In diesem Fall ist die Annahme einer naherungsweise linearen Ab-
hangigkeit der elastischen Verschiebung von der Nachgiebigkeit der Roboterkinematik
bzw. des gesamten Versuchsaufbaus tber den groRen Kraftbereich nicht mehr zulas-
sig. Die grof3eren Abweichungen fir den Drahtquerschnitt von 4,10 x 1,60 mm? lassen
sich auf die starke Drahttorsion zurtckfuhren, die durch das hohe Seitenverhaltnis des
Drahtquerschnitts von 2,56:1 bedingt ist. In Tabelle 7-4 ist die Drahttorsion bei einer
radialen Aufweitung von 12 mm exemplarisch flr die vier betrachteten Drahthalbzeuge
dargestellt. Die deutliche Zunahme der Drahttorsion in Abhangigkeit des Seitenverhalt-
nisses deckt sich mit den numerischen und experimentellen Ergebnissen der Arbeiten
von Hausmann et al. (2020) und Mangeruga et al. (2024), welche eine erhthte Tor-
sionsneigung ab einem Seitenverhaltnis von 2:1 beim werkzeuggebundenen Twisten
bzw. 2,4:1 beim freien Biegen um die Duse festgestellt haben.

Tabelle 7-4: Vergleich der resultierenden minimalen Biegeradien und maximalen
Drahttorsion bei einer radialen Aufweitung von 12 mm

Drahthalbzeug Cu-PAI-320x280 Cu-PAI-450x315 Cu-PAI-410x160 Al-PAI-355x200

schematischer D D Q
Drahtquerschnitt / C? /
/

und reale
Geometrie des
Spulenendes

Seitenverhaltnis 1,14:1 1,43:1 2,56:1 1,78:1
Biegeradius k1! 16,3 mm 13,8 mm 9,3 mm 10,2 mm
Biegeradius k;* 9,5 mm 11,1 mm 12,6 mm 7,7 mm

Drahttorsion 1,4 °/mm 1,6 °/mm 4.9 °/mm 3,1 °/mm
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Dartber hinaus spiegeln die Versuchsergebnisse das deutlich unterschiedliche Form-
gebungsverhalten zwischen Kupfer und Aluminium als Leitermaterial wider. Der Alumi-
niumdraht weist im Ausgangszustand ohne aktive Kompensation eine deutlich gerin-
gere Winkelabweichung auf. Dies ist auf die geringere Streckgrenze sowie die duktile-
ren Umformeigenschaften des Materials zurtickzuftihren, was eine geringere Rickfe-
derung zur Folge hat. Es sei zudem angemerkt, dass die resultierenden minimalen Ra-
dien x5 bei der Biegung um die kurze Kante des Aluminiumlackdrahts trotz einer etwas
grélReren Drahtbreite von 3,55 mm im Vergleich zum Kupferlackdraht mit einer Breite
von 3,20 mm rund 20 % kleiner sind, vgl. Tabelle 7-4. Obgleich eine detailliertere Ana-
lyse des Effekts an dieser Stelle nicht vorliegt, lasst sich in der Folge dennoch vermu-
ten, dass der Wickelkopf eines Hairpin-Stators mit Aluminiumwicklung im Vergleich zu
einer aquivalenten Kupferwicklung prinzipiell kompakter getwistet werden kann. Wei-
terhin lasst sich folgern, dass eine Verringerung der Biegeradien und damit der resul-
tierenden Wickelkopfhdhe durch die Verwendung eines im Allgemeinen weicheren Aus-
gangsmaterials bzw. durch eine Reduktion der Vorverfestigung des eingesetzten Flach-
drahts erzielt werden kann, beispielsweise durch einen optimierten Richtprozess.

7.2 Analyse der modellbasierten Stabilitdtsoptimierung

Auf Basis des elastoplastischen Balkenmodells wurden in Abschnitt 6.4.3 die Drahtsta-
bilitat von Flachdrahten mit hohem Seitenverhaltnis in Bezug auf die resultierende
Drahttorsion fur verschiedene Formgebungsbahnen exemplarisch simuliert sowie ver-
schiedene Optimierungsstrategien abgeleitet und untersucht. Um die Simulationser-
gebnisse experimentell zu validieren, wurden flr den bereits zuvor verwendeten PAI-
isolierten  Kupferflachdraht mit einer nominalen  Querschnittsflache von
4,10 x 1,60 mmz (Seitenverhéltnis 2,56:1) entsprechend der Vorgehensweise im voran-
gegangenen Abschnitt zusatzliche Versuchsreihen unter Variation der zugrunde geleg-
ten Formgebungsbahn und Stabilisierungsstrategie durchgefuhrt. Um den experimen-
tellen Aufwand zu reduzieren, wurden funf ausgewéhlte Optimierungsstrategien der in
Abschnitt 6.4.3 zwoOlf betrachteten Varianten untersucht, siehe Tabelle 7-5. Diese Ver-
suchsreihen umfassten neben den Basisstrategien TR und RT auch die Strategie RT-
VA-VRM, die sich auf Basis der numerischen Ergebnisse als bester Kompromiss hin-
sichtlich einer geringen Drahttorsion und Werkzeugkollisionen erwiesen hat. Wie zuvor
wurde jede Faktorkombination dreimal wiederholt, sodass in Summe 5 x 5 x 3 =75 zu-
satzliche Versuche an einzelnen Drahtstticken durchgeftihrt wurden. Zum Vergleich der
simulierten Torsionsstabilitat mit den experimentell ermittelten Ergebnissen wurde die
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dreidimensionale Geometrie der getwisteten Drahtstiicke der Vorgehensweise in Ab-
schnitt 7.1.2 entsprechend optisch erfasst. Zudem wurden die maximale Biegekrim-
mung um die lange Kante des Drahtquerschnitts sowie die maximale Drahttorsion ent-
lang der Bogenlange des Spulenendes ausgewertet.

Tabelle 7-5: Experimentelle Validierung der Formgebungsbahnen und
Stabilisierungsstrategien

StabiliSierungSStrategie Beispie| der Formgebungs_
y Formge- : L " :
Abkirzung bunasbahn radiale Werkzeug- bahn fir eine positive radiale
g Aufweitung  orientierung Aufweitung (Draufsicht)
tangential, 3y 3}
TR radial regular regular
RT radial, regular regular
tangential 9 g
] tangential, y achsparallel
TR-VRO radial regular ohne Ubergang

i it [TTTTTTTTTTT
RT-VA-VRM radlal,_ verzégert achsparallel mit
tangential Ubergang
radial, verzéaert achsparallel TTTTTTTTTTTT
tangential 9 ohne Ubergang

Die experimentell ermittelten und simulierten Drahtgeometrien fur die ausgewdahlten
Formgebungsstrategien sind qualitativ in Abbildung 7-9 gegenubergestellt. Im Allge-
meinen wird das Stabilitatsverhalten des Flachdrahts mithilfe des elastoplastischen Bal-
kenmodells fiir eine Bewertung der Formgebungsstrategien ausreichend genau wieder-
gegeben. GrolRere Abweichungen der resultierenden Drahtgeometrie sind dann zu er-
kennen, wenn der Flachdraht aufgrund eines lokalen Stabilitatsversagens in der Quer-
schnittsflache seitlich wegknickt. Dieser Effekt wird mithilfe des Simulationsmodells auf-
grund der grundlegenden Annahme starrer Balkenquerschnitte nur unzureichend ge-
nau abgebildet. Zudem vernachlassigt das Modell die elastischen und tribologischen
Einflisse der Isolationsbeschichtung des Flachdrahts. Des Weiteren ist anzunehmen,

RT-VA-VRO
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dass sich die zur Drahtabstlitzung verwendeten radialen Sttitzfinger aufgrund ihrer Ge-
ometrie und endlichen Steifigkeit im Prozess elastisch verformen, was die Drahttorsion
im Experiment im Gegensatz zu der auf Starrkorpern basierenden Kollisionsmodellie-
rung begunstigt.

Formgebungsstrategie TR
-12 mm — -6 mm — 0 mm — 12 mm

WL

Formgebungsstrategie RT
-12 mm — -6 mm — 0 mm — — 12 mm

W

Formgebungsstrategie TR-VRO
-12 mm — -6 mm — 0 mm — 6 mm — 12 mm

AW
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Formgebungsstrategie RT-VA-VRM
-12 mm — -6 mm — 0 mm 6 mm 12 mm

N\

Formgebungsstrategie RT-VA-VRO
-12 mm — -6 mm — 0 mm 6 mm 12 mm

N\

Abbildung 7-9: Vergleich der experimentell ermittelten Drahtgeometrien (grau) mit den
simulierten Drahtgeometrien (blau) nach dem radialen Aufweiten und Twisten fur
verschiedene Formgebungsbahnen und Stabilisierungsstrategien

Die Ergebnisse der quantitativen Analyse zur Drahtstabilitat sind in Abbildung 7-10 dar-
gestellt. Im Rahmen der Auswertung wurden die maximalen Drahtkrimmungen um die
lange Kante des Drahtquerschnitts sowie die maximale Drahttorsion betrachtet. Die ex-
perimentellen Ergebnisse zeigen in Ubereinstimmung mit den Simulationsergebnissen,
dass die Formgebungsbahn RT sowohl bei positiver als auch bei negativer radialer
Aufweitung zu einer signifikanten Drahttorsion und seitlichen Instabilitdt des Spulenen-
des fuhrt. Dieses Resultat stellt somit einen Zielkonflikt zum Bestreben dar, Kollisionen
des Formwerkzeugs mit den angrenzenden Drahtenden durch eine friihzeitige radiale
Aufweitung zu minimieren. In Ubereinstimmung mit der zuvor beschriebenen Beobach-
tung fuhrt der inverse Formgebungspfad TR zu einer signifikanten Reduktion der resul-
tierenden Drahttorsion, allerdings besteht hier das groéf3te Potenzial unerwiinschter Kol-
lisionen mit den umgebenen Spulenenden. Des Weiteren lasst sich feststellen, dass
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die erarbeiteten Optimierungsstrategien grundsatzlich zu einer Reduktion der Drahttor-
sion fuhren. Unter den Varianten, welche eine friihe radiale Aufweitung beinhalten (d. h.
die Varianten RT-x), ermdglicht die verzégerte Rotation ohne Ubergang (d. h. die Vari-
ante RT-VA-VRO) eine signifikante Reduktion der Drahttorsion bei positiver radialer
Aufweitung. Demgegentber féllt die Reduktion bei negativer Aufweitung deutlich gerin-
ger aus. Unter Berlcksichtigung der konkurrierenden Ziele, die Drahtstabilitat von
Flachdrahten mit hohem Seitenverhaltnis zu optimieren und gleichzeitig potenzielle Kol-
lisionen des Formwerkzeugs mit den umgebenen Spulenenden zu minimieren, stellt die
Strategie RT-VA-VRM den besten Kompromiss dar.

TR RT TR-VRO , RT-VA-VRM , RT-VA-VRO
= _10 10 10 10 10
3 E
E £
EYS
235 5 5% 5 5
[
3 &
@0 0 0 0 0
. 1260612 -12-6 0 612 -12-6 0 6 12 -12-6 0 6 12 -12-6 0 6 12
Ee 6 6 6 6
c
o
[
g2 —H 2 27\ 2\/ 2
g0 0 0 0 0
8 -12-6 0 612 -12-6 0 6 12 -12-6 0 6 12 -12-6 0 6 12 -12-6 0 6 12

radiale Aufweitung in mm

— experimentelle Versuchsreihen — simulierte Versuchsreihen

Abbildung 7-10: Vergleich der resultierenden maximalen Biegekrimmung um die
lange Drahtkante sowie der maximalen Drahttorsion fir verschiedene
Formgebungsbahnen und Stabilisierungsstrategien
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7.3 Kinematisches Aufweiten und Twisten vollstandiger Statoren
Die nachfolgend beschriebenen Versuche dienen dem Nachweis der technologischen
Machbarkeit fur das kinematische Aufweiten und Twisten von Hairpin-Statoren sowie
der ganzheitlichen Validierung des entwickelten Losungsansatzes. Hierzu wurde die
Kontaktierseite von zwei Hairpin-Statoren mithilfe der wissenschaftlichen Versuchsan-
lage vollstéandig aufgeweitet und getwistet. Da im Rahmen dieser Forschungsarbeit
keine konventionell aufgeweiteten und getwisteten Vergleichsmuster fur die beiden Sta-
toren verfiigbar waren, erfolgt die Ergebnisbewertung auf Grundlage einer gqualitativen
Analyse hinsichtlich des potenziellen Einsatzes der entwickelten kinematischen Twist-
technologie im Prototypenbau. Um die Robustheit des entwickelten Prozesses und der
eingesetzten Methoden zu beurteilen, wurde im Rahmen der Versuchsdurchfihrung
zudem die Anzahl erforderlicher manueller Eingriffe dokumentiert.

7.3.1 Beschreibung der Versuchsstatoren

Der erste Versuchsstator mit einem Innendurchmesser von 140 mm besteht aus einem
Dummy-Blechpaket mit 48 Nuten und sechs Leitern je Nut, welches vollstandig mit
Hairpin-Steckspulen mit Standardgeometrie bestiickt ist. Das Blechpaket besteht aus
lasergeschnittenen Einzelblechen aus rostfreiem Stahl mit einer Dicke von 1 mm, wel-
che durch vier axiale Schrauben miteinander verbunden sind. Die Nuten des Dummy-
Blechpaketes sind nicht mit Isolationspapieren ausgekleidet. Die Hairpin-Steckspulen
sind aus einem PAIl-isolierten Kupferlackdraht mit einer nominalen Querschnittsflache
von 4,50 x 2,36 mm? und einem Kantenradius von 0,5 mm gefertigt. Die Drahtenden
der Hairpin-Steckspulen sind flach abgelangt und auf 15 mm Lange mechanisch abiso-
liert. Das Twistschema entspricht einem Standardschema, bei dem die Drahtenden in
den einzelnen Lagen gegenlaufig mit einem betragsméaRigen Winkel von 22,5° getwis-
tet sind. Die Drahtlagen weisen eine positive radiale Aufweitung von 3 mm (Lagen drei
und vier) bzw. 6 mm (Lagen funf und sechs) auf. Infolge von Limitierungen in Bezug auf
die Verflugbarkeit des bendtigten Versuchsmaterials weisen samtliche Hairpin-Steck-
spulen eine identische Schenkellange auf, sodass die resultierende freie Drahtlange im
eingebrachten Zustand tber alle sechs Lagen von innen nach aul3en konstant ist. Dies
hat zur Folge, dass die Axialhdhen der Spulenenden nach dem Twisten in diesem Fall
von der aul3eren zur inneren Drahtlage zunehmen. Der Aufweit- und Twistprozess wird
davon, mit Ausnahme des Einfihrvorgangs des Formwerkzeugs, jedoch unwesentlich
beeinflusst. Analog zu den vorherigen experimentellen Versuchsreihen wurde der Pro-
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zess vollstandig mit der entwickelten Offline-Programmierumgebung parametriert, wo-
bei zur Planung der Formgebungsbahnen alle Kompensationsmodelle aktiviert wurden.
Zusatzlich wurden die entwickelten Funktionen der adaptiven Aufweithdhe (vgl. Ab-
schnitt 6.4.1) sowie das vorzeitige Offnen der Drahtlagen (vgl. Abschnitt 6.4.2) im Rah-
men der Ablauf- und Prozessplanung angewandt. Da das Seitenverhaltnis des Draht-
guerschnitts hinsichtlich einer signifikanten Torsionsinstabilitat als unkritisch eingestuft
werden kann, wurden keine MalRnahmen zur Drahtstabilisierung ergriffen. Im Rahmen
der Versuchsdurchftihrung wurde die maximale Verfahrgeschwindigkeit des Industrie-
roboters auf 30 % beschrankt, um zu jedem Zeitpunkt einen manuellen Eingriff in den
Prozess zu ermdglichen. Zusatzliche Malinahmen gegen eine axiale Verschiebung der
Hairpin-Steckspulen wurden im Rahmen der Prozessdurchfiihrung nicht vorgenom-
men.

Der zweite Versuchsstator mit einem Innendurchmesser von 110 mm besteht aus ei-
nem laserpaketierten Blechpaket mit 48 Nuten und 8 Leitern je Nut. Wie beim ersten
Versuchsstator ist das Blechpaket vollstandig mit Hairpin-Steckspulen mit Standardge-
ometrie bestlckt. Im Gegensatz zum ersten Blechpaket sind die Nuten mit einer
Papierisolation mit einer Starke von 0,2 mm ausgekleidet. Die Hairpin-Steckspulen sind
aus einem PAl-isolierten Kupferlackdraht mit einer nominalen Querschnittsflache von
3,20 x 1,52 mm? und einem Kantenradius von 0,4 mm gefertigt. Die auf 12 mm Lange
mechanisch abisolierten Enden der Hairpin-Steckspulen weisen eine spitze Dachform
auf. Das Twistschema entspricht wie beim ersten Stator einem Standardschema mit
einem betragsmé&Rigen Twistwinkel von 22,5°. Im Gegensatz zum ersten Versuchssta-
tor weist die angestrebte Zielgeometrie des Wickelkopfes eine negative radiale Aufwei-
tung von -6 mm der Lagen eins und zwei und -3 mm der Lagen drei und vier sowie eine
positive radiale Aufweitung von 3 mm der aulR3eren Lagen sieben und acht auf. Die Ge-
nerierung des Steuerungsprogramms erfolgte wie zuvor unter Zuhilfenahme der entwi-
ckelten Offline-Programmierumgebung, wobei samtliche Kompensationsmodelle akiti-
viert wurden. Aufgrund des geringen Drahtquerschnitts und des moderaten Quer-
schnittsverhaltnisses wurde auf die Anwendung der implementierten Funktionen einer
adaptiven Aufweiththe, eines vorzeitigen Offnens der Drahtlagen sowie einer Drahtsta-
bilisierung hingegen verzichtet. Analog zum ersten Versuchsstator wurden die maxi-
male Verfahrgeschwindigkeit des Roboters auf 30 % beschrankt und keine
zusatzlichen MalRnahmen gegen eine axiale Verschiebung der Hairpin-Steckspulen im
Blechpaket vorgenommen.
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7.3.2 Diskussion der Versuchsergebnisse

Wie in Abbildung 7-11 dargestellt, konnte der erste Versuchsstator vollstandig aufge-
weitet und getwistet werden. Zunachst wurden die Lagen sechs und funf durch kombi-
nierte Aufweit- und Twistbewegungen bearbeitet. Fir die Lagen vier, drei, zwei und eins
erfolgte anschlie3end ein radiales Aufweiten von jeweils drei Spulenenden jeder Lage
nach innen, bevor die Bearbeitung von auf3en nach innen fortgesetzt wurde. Die ge-
samte Prozessdauer, einschliel3lich Unterbrechungen fiir manuelle Eingriffe, betrug
etwa drei Stunden. Aufgrund des reguléaren Twistschemas konzentrieren sich die erfor-
derlichen Sonderoperationen zum Offnen und SchlieRen der Drahtlagen auf einen Win-
kelabschnitt von etwa 60°. Wie oben rechts in Abbildung 7-11 ersichtlich ist, treten in
diesem Bereich bei den Endpositionen der Drahtspitzen sowohl in radialer als auch in
tangentialer Richtung gré3ere Abweichungen auf. Demgegenuber befinden sich die
Drahtendenpaare im tberwiegenden Bereich der Spulenenden mit Standardoperatio-

Blechpaket ohne Isolationspapiere: Im aufgespannten Zustand (links), Detailansicht
der Drahtenden im Bereich des Offnens und SchlieBens der Drahtlagen mit
Sonderoperationen (oben rechts), Detailansicht der Drahtenden im Bereich der
Standardoperationen (unten rechts)
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nen in einem vergleichsweise geringen Abstand zueinander. Eine leichte radiale Auffa-
cherung ist bei den Drahtenden der inneren und auf3eren Drahtlage zu beobachten. Die
erforderliche vertikale Ausrichtung der abisolierten Drahtbereiche ist gegeben. Ein ma-
nueller Ausgleich der verbleibenden Positionsfehler zwischen den zugehérigen Draht-
paaren ist prinzipiell mdglich, sodass von einer grundsatzlichen Schwei3barkeit im Pro-
totypenbau ausgegangen werden kann. Eine Beschadigung der Lackisolation, insbe-
sondere im Kontaktbereich der Nutstitzfinger und der Spannbacken, konnte nach einer

manuellen optischen Inspektion der Spulenenden nicht festgestellt werden.

Abbildung 7-12: Kinematisch getwisteter Hairpin-Stator mit laserpaketiertem
Blechpaket und Isolationspapieren; Unten mit aufgelegtem Stahllineal zur besseren
Veranschaulichung der axialen Drahth6henschwankung

Das Ergebnis der Versuchsdurchfihrung fur den zweiten Versuchsstator ist in Abbil-
dung 7-12 dargestellt. Wie bereits beim ersten Versuchsstator konnte die Umformung
der Spulenenden des gesamten Wickelkopfes erfolgreich anhand des automatisch ge-
nerierten Prozessablaufs umgesetzt werden. Dabei wurden die Lagen acht, sieben,
eins, zwei, drei und vier nacheinander durch kombinierte Aufweit- und Twistbewegun-
gen bearbeitet. Fir die Lagen finf und sechs erfolgte zunéchst ein radiales Aufweiten
von jeweils drei Spulenenden nach innen, bevor die abschlieRende Bearbeitung des
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Stators durchgefiihrt wurde. Die gesamte Prozessdauer ohne Berticksichtigung der Off-
line-Parametrierung betrug etwa vier Stunden. Der Bereich der Sonderoperationen, der
sich — wie beim ersten Versuchsstator — auf einen Winkelabschnitt von etwa 60° er-
streckt, zeigt im Vergleich zum Bereich der Standardoperationen keine signifikanten
Positionsabweichungen und nur geringe Formabweichungen im unteren Drahtbereich.
Die paarweise zu kontaktierenden Spulenenden stehen in radialer Richtung dicht bei-
einander. In tangentialer Richtung wurde der Zielwinkel von 22,5° nicht ganz erreicht.
Eine manuelle Positionskorrektur der Drahtenden vor dem Aufsetzen der Schweildmas-
kierung ist jedoch prinzipiell moglich. Die stichprobenartige Messung der axialen Hohe
der Drahtenden mithilfe eines Digitalmessschiebers ergab eine Schwankung der axia-
len Hohe von unter 1,5 mm (vgl. auch Abbildung 7-12 unten). Analog zum ersten Ver-
suchsstator konnte auf3erlich keine erkennbare Beschadigung der Lackisolation oder
des Isolationspapiers festgestellt werden.

In Tabelle 7-6 sind die im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung im Fehlerfall erforderli-
chen manuellen Eingriffe flr beide Versuchsstatoren dokumentiert. Fir den ersten Ver-
suchsstator waren insgesamt zwolf und flr den zweiten Versuchsstator zwei manuelle
Eingriffe erforderlich. Vier der sechs Eingriffsursachen stehen in direktem oder indirek-
tem Zusammenhang mit der Zuverlassigkeit der bildbasierten Drahtspitzenerkennung
(vgl. Abschnitt 4.3). Die groRere Anzahl manueller Eingriffe beim ersten Versuchsstator
in Zusammenhang mit der Drahtspitzenerkennung lasst sich auf die fehlenden Langen-
abstufungen der Drahtenden sowie die flache Drahtspitzengeometrie zuriickfihren.
Beide Faktoren erschweren die robuste Segmentierung der Drahtkonturen aufgrund
geringerer Kontraste zwischen den Drahtenden sowie erhohter Lichtreflexion. Im Ge-
gensatz dazu verbessert die dachformige Geometrie der Drahtspitzen des zweiten Ver-
suchsstators sowohl die Bildqualitat der Drahtspitzenerkennung durch reduzierte Licht-
reflexion als auch den prozesssicheren Einfuihrvorgang. Die Gbrigen Eingriffsursachen
beziehen sich auf eine ungewollte plastische Deformation umgebener Spulenenden.
Beim ersten Versuchsstator wurde in sechs Fallen eines der benachbarten Drahtenden
im Bereich der Sonderoperationen zum Offnen oder SchlieRen der inneren beiden
Drahtlagen wahrend der Umformung vom Formwerkzeug erfasst oder durch eine Ver-
klemmung im unteren Drahtabschnitt vom gefiihrten Drahtende mitgezogen. Die grund-
legenden Mechanismen wurden bereits in Abschnitt 6.4.2 genauer beschrieben. Im vor-
liegenden Fall ist die Ursache flr die Drahtverklemmung allerdings auf eine konstrukti-
onsbedingt zu grol3e axiale H6he der inneren Spannbacke zur Nutspannung sowie eine
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zu hohe pneumatische Klemmkraft zurtckzufihren. Aufgrund der radialen Verspan-
nung der Drahtlagen im unteren Drahtabschnitt auf einer LAnge von ca. 20 mm konnten
die Spulenenden nicht aneinander vorbeigleiten. Um dieses Problem zu beheben,
wurde beim zweiten Versuchsstator die Hohe der Spannbacke auf 8 mm reduziert und
die pneumatische Klemmkraft entsprechend angepasst. Dadurch konnte der beschrie-
bene Fehlermechanismus vollstdndig vermieden werden. Zudem hat sich der deutlich
geringere Drahtquerschnitt und die damit einhergehende geringe Steifigkeit der Spu-
lenenden mit hoher Wahrscheinlichkeit als weiterer positiver Einflussfaktor erwiesen.

Tabelle 7-6: Zusammenfassung der erforderlichen manuellen Eingriffe fir die beiden
Versuchsstatoren im Rahmen der experimentellen Versuchsdurchfiihrung

Anz. Auftritte

Eingriffsursache kurzfristige MalRnahme St #1 St #2
Drahtende befindet sich nicht manuelle Korrektur der Drahtposition, 0 0
im Bildbereich der Kamera Wiederholung des Einfliihrvorgangs
Drahtende befindet sich nicht manuelle Korrektur der Drahtposition 3 1
im Kamerafokus und Durchflihrung des Einfuihrvorgangs

ohne Kameraunterstitzung
Drahtkontur wird im Kamera- Anpassung der Belichtungsparameter, 2 0
bild nicht gefunden Korrektur der Drahtkontur-Features,

Wiederholung des Einflihrvorgangs
falsches Drahtende wird von manuelle Korrektur der Drahtposition, 1 1
der Steuerung als Ziel ausge- Wiederholung des Einfuihrvorgangs
wahlt
umgebenes Spulenende wird Prozesshalt, manuelle Kollisionsauflo- 1 0
wahrend der Umformung sung bzw. Geraderichten der erfassten
vom Formwerkzeug erfasst  Drahtenden, Prozessfortfiihrung
umgebenes Spulenende wird Prozesshalt, manuelle Kollisionsaufl6- 5 0
wahrend der Umformung sung bzw. Geraderichten der erfassten
vom aktuell gefiihrten Drahtenden, Prozessfortfiihrung
Spulenende mitgezogen

12 2

7.4 Bewertung des LOosungsansatzes

Der im Rahmen der Forschungsarbeit entwickelte kinematische Aufweit- und Twistpro-
zess auf Basis einer robotergestitzten Formgebung einzelner Spulenenden in Kombi-
nation mit einer vollstdndig modellbasierten Parametrierungsmethodik, stellt angesichts
der Validierungsergebnisse eine geeignete Alternative zu konventionellen Twistprozes-
sen fur die wirtschaftliche Fertigung von Hairpin-Statoren ab Losgrof3e 1 dar. Wie in
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Abschnitt 7.3 beschrieben, konnte der automatisierte kinematische Aufweit- und Twist-
prozess am Beispiel zweier unterschiedlicher Hairpin-Statoren erfolgreich demonstriert
und damit die technologische Machbarkeit der sequenziellen Prozessfiuihrung erstmalig
nachgewiesen werden. Die entwickelten Strategien zur Lésung des mit der sequenzi-
ellen Prozessfuhrung verbundenen Kollisionsproblems haben sich fir die beiden be-
trachteten Versuchsstatoren als geeignet erwiesen. Eine Ubertragbarkeit auf Wickel-
kopfe mit hoherer Komplexitat konnte im Rahmen der virtuellen Ablaufplanung aufge-
zeigt werden, ein experimenteller Nachweis steht allerdings noch aus. Die beiden ge-
twisteten Statoren weisen in den geometrischen Merkmalen der Spulenenden eine fir
den Musterbau ausreichende Qualitat auf. Geringfligige Formabweichungen im Bereich
der Sonderoperationen mussen dabei jedoch in Kauf genommen werden. Unter Be-
riicksichtigung der unbeschéadigten Lackisolation der umgeformten Spulenenden sowie
der im Vergleich zu simultanen Twistprozessen geringeren Belastung deuten die Er-
gebnisse zudem auf positive elektrische Qualitatseigenschaften hin. Es ist jedoch an-
zumerken, dass die mehrfache Relativbewegung zwischen den Stutzfingern und den
Spulenenden bzw. der Papierisolation bei jedem Spannvorgang potenziell negative
Auswirkungen auf die elektrischen Isolationseigenschaften haben kann. Dies stellt so-
mit keine optimale LOosung dar. Ein alternativer Ansatz fir die Nutspannvorrichtung
konnte die Verwendung einer additiv gefertigten integralen Kunststoffmaske zur Draht-
abstiitzung sein, die nach Abschluss des Prozesses entweder demontiert oder zerst6-
rend entfernt wird. Die wissenschaftliche Versuchsanlage weist zudem Schwéchen in
Bezug auf die Prozesssicherheit auf, sodass bisher noch geringfiigige manuelle Ein-
griffe sowie eine aktive Prozessuberwachung durch den Anlagenbediener erforderlich
sind, um den Prozess im Fehlerfall zu pausieren. Trotz der notwendigen Nacharbeit
und der Positions- sowie Formabweichungen der Drahtenden im Bereich der Son-
deroperationen sind die Versuchsergebnisse im Kontext eines flexiblen Musterbaus
insgesamt als positiv zu bewerten.

7.4.1 Bewertung der Prozessparametrierung

Die entwickelte modellbasierte Methodik zur automatisierten Ablauf- und Prozesspla-
nung fur kinematische Aufweit- und Twistprozesse hat sich in Kombination mit dem
implementierten Produktkonfigurator als effektiver Losungsansatz zur schnellen Pro-
zessparametrierung erwiesen. Mithilfe der gitterbasierten Ablaufplanung konnte der
Prozessablauf sowohl fur einfache als auch komplexere Twistschemata automatisiert
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generiert und mithilfe des entwickelten Vorgehens zur Bahnplanung in kollisionsopti-
mierte Werkzeugbahnen tberfuhrt werden. Im Rahmen der experimentellen Versuchs-
reihen konnte insbesondere der erarbeitete Simulationsansatz auf Basis eines geomet-
risch exakten elastoplastischen Balkenmodells als zielfihrender Kompromiss zwischen
einfachen geometrischen Berechnungsmodellen und komplexen dreidimensionalen
FEM-Simulationen fir die Kompensation der Formgebungs- und Maschineneinfliisse
aufgezeigt werden. Durch die Anwendung der modellbasierten Kompensationsstrate-
gien konnte mit einer Verringerung der relativen radialen Positionsabweichungen der
Drahtspitzen nach dem Aufweiten um den Faktor vier bis acht fir den exemplarisch
ausgewahlten Drahtquerschnitt eine signifikante Verbesserung erreicht werden. Eine
Verringerung der Positionsabweichungen nach dem kombinierten Aufweiten und Twis-
ten konnte ebenfalls fir verschiedene Drahthalbzeuge mit unterschiedlichen Quer-
schnittsabmessungen und Leitermaterialien nachgewiesen werden. Die besten Ergeb-
nisse wurden bei kleineren Drahtquerschnitten mit niedrigem Seitenverhéltnis erzielt.
Im Gegensatz dazu ist die Kompensationsgtite bei groReren Drahtquerschnitten gerin-
ger, was auf einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen der Nachgiebigkeit der Ro-
boterkinematik und des Statormanipulators bei hohen Prozesskraften zurtickzufiihren
ist. Eine Moglichkeit zur Verbesserung der Kompensationsgtite besteht in der experi-
mentellen Ermittlung der Nachgiebigkeit von Roboterkinematik und Statormanipulator
bei unterschiedlichen Lastniveaus. Dadurch kdnnte die lastabhangige Nachgiebigkeit
praziser interpoliert und in die Berechnungsmodelle integriert werden. Dartber hinaus
eignet sich das entwickelte elastoplastische Balkenmodell zur Gberschlagigen Abschét-
zung der auftretenden Prozesskrafte. Weiterhin kann die im allgemeinen bahnabhan-
gige Geometrie der Spulenenden im Rahmen der kinematischen Umformung mithilfe
des erarbeiteten elastoplastischen Balkenmodells hinreichend genau abgeschatzt wer-
den, was am Beispiel der Stabilitdtsoptimierung fur Flachdrahte mit einem hohen Sei-
tenverhaltnis des Drahtquerschnitts experimentell nachgewiesen werden konnte.

7.4.2 Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Das entwickelte Anlagenkonzept fur das kinematische Aufweiten und Twisten, das auf
einer standardisierten 6-Achs-Roboterkinematik basiert, bietet im Vergleich zu hoch-
produktiven Sondermaschinen fir das simultane Aufweiten und Twisten von Hairpin-
Statoren eine flexible Prozessalternative mit geringem Investitionsaufwand und kurzen
Beschaffungszeiten fiir die wenigen produktspezifischen Werkzeuge. Unter Bertck-
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sichtigung der niedrigen Kosten flr die im Rahmen der Forschungsarbeit additiv gefer-
tigten Formwerkzeuge und Nutstitzfinger — deren Gesamtkosten bei einer Beschaffung
Uber externe Lieferanten zum Zeitpunkt der Ausarbeitung der Arbeit unter 1.000 € lagen
und die eine Lieferzeit von ca. einer Woche aufwiesen — stellt sich der entwickelte
kinematische Prozess inshesondere im Musterbau als wirtschaftlich attraktive Alterna-
tive zu den werkzeuggebundenen Prozessvarianten dar. Im Rahmen der experimentel-
len Versuchsdurchfiihrung konnte eine Prozessdauer von 15 bis 20 Sekunden pro Spu-
lenende sowie eine Gesamtdauer von drei bis vier Stunden fur das Aufweiten und Twis-
ten einer typischen Anzahl an Spulenenden am Beispiel der beiden Versuchsstatoren
nachgewiesen werden. Ein signifikanter Anteil der Prozesszeit ist auf die bisher bildba-
sierte Losung zur Erkennung der Drahtspitzen, die vergleichsweise langen, nicht wert-
schopfenden Transferbewegungen zur Positionierung der Kamera tber den Drahten-
den sowie die reduzierte Verfahrgeschwindigkeit des Roboters aufgrund einer bisher
nicht realisierten Abschaltautomatik im Fehlerfall zurtickzufiihren. Unter Bertcksichti-
gung moglicher Mal3nahmen zur Verringerung des Abstands der Kamera relativ zum
Formwerkzeug und der damit einhergehenden Verkirzung der Verfahrwege, der Ver-
wendung kombinierter Bild- und Laserabstandssensoren zur Steigerung der Prozess-
sicherheit beim Einfihrvorgang oder der Mdglichkeit zur Verwendung eines raumfesten
Sensorsystems zur Drahtspitzenerkennung und Fehleriberwachung, ergibt sich ein ho-
hes Potenzial zur weiteren Effizienzsteigerung. Unter den prozesstechnischen Ge-
sichtspunkten erscheint es daher realistisch, eine Prozesszeit zum Aufweiten und Twis-
ten von unter zehn Sekunden pro Spulenende zu erreichen. In diesem Zusammenhang
ist anzumerken, dass der Industrieroboter in Bezug auf die maximale Bahngeschwin-
digkeit aufgrund der verfiigbaren Reserven von 70 % aktuell keinen begrenzenden Fak-
tor darstellt. Dartber hinaus erlaubt der verhéltnismallig einfache Aufbau des entwi-
ckelten Anlagenkonzepts grundsatzlich eine schnelle Skalierung der Produktionskapa-
zitdten durch eine mogliche Duplizierung der Roboterzelle.

33 Beispielprodukt der KEYENCE DEUTSCHLAND GmbH, Siemensstr. 1, 63263 Neu-Isenburg,
https://www.keyence.de/products/sensor/positioning/ix/, ,Bildbasierter Hohenvergleichssensor® [Zugriff am
15.07.2024]
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Vor dem Hintergrund der Zielstellung und des im Rahmen der Forschungsarbeit ver-
folgten Losungsansatzes werden im Folgenden die zentralen Schritte zur Entwicklung
eines kinematischen Aufweit- und Twistprozesses sowie die aus der experimentellen
Validierung gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst. AbschlieRend erfolgt ein
Ausblick auf potenzielle technologische Weiterentwicklungen und zukinftige For-
schungsperspektiven im Bereich kinematischer Aufweit- und Twistprozesse.

8.1 Zusammenfassung

Die fortschreitende Elektrifizierung des Mobilitdtssektors resultiert in einem gesteiger-
ten Bedarf an leistungsstarken und effizienten elektrischen Traktionsantrieben als zent-
rale Komponente moderner Antriebssysteme. In den letzten Jahren hat sich die Hairpin-
Technologie als geeignetes Verfahren fur die kostengunstige Serienproduktion von Sta-
toren in permanent- und fremderregte Synchronmaschinen in der Automobilindustrie
etabliert. Im Gegensatz zu klassischen Runddrahtwicklungen wird zur Fertigung der
Hairpin-Wicklung vergleichsweise massiver Flachdraht mit rechteckiger Querschnitts-
flache eingesetzt, was einerseits zu einer Erh6hung des Kupferfillfaktors flhrt und an-
dererseits den erforderlichen Automatisierungsgrad ermdglicht. Der nach wie vor hohe
Innovationsgrad sowie das zunehmende Interesse am Einsatz der Hairpin-Technologie
Uber die etablierten automobilen Anwendungen hinaus erfordern neben den bereits er-
folgreich eingesetzten Serienprozessen hochflexible und wirtschaftliche Fertigungs-
technologien fir die Prototypenentwicklung und die Kleinserienproduktion.

In diesem Zusammenhang stellt das konventionelle Aufweiten und Twisten der offenen
Spulenenden aufgrund der direkten Abhangigkeit der verwendeten Werkzeuge von den
typischen Gestaltungsmerkmalen der Hairpin-Wicklung — wie dem Querschnitt des ein-
gesetzten Flachdrahts, der Anzahl der Drahtlagen und der Anzahl der Statornuten —
sowohl im Musterbau als auch in der automatisierten Kleinserienproduktion einen er-
heblichen Zeit- und Kostenfaktor dar. Wahrend fur die tbrigen Fertigungsschritte der
Prozesskette flexible manuelle oder teilautomatisierte Alternativen zu den in der hoch-
volumigen Serienproduktion eingesetzten vollverketteten Anlagenldésungen existieren,
fehlt bislang eine geeignete Prozessalternative fur das Aufweiten und Twisten. Die ki-
nematische Umformung einzelner Spulenenden bietet in diesem Zusammenhang ein
grol3es Potenzial, die Anzahl produktspezifischer Werkzeuge zu verringern und die
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Konstruktion dieser Werkzeuge deutlich zu vereinfachen. Allerdings wurden bisher we-
der ein entsprechendes Anlagenkonzept entwickelt und ein geeigneter Ansatz zur Pa-
rametrierung des sequenziellen Prozessablaufs erarbeitet, noch wurde die technologi-
sche Machbarkeit experimentell nachgewiesen.

Angesichts der dynamischen Marktanforderungen und der wachsenden Nachfrage von
Fahrzeugherstellern und der Zulieferindustrie nach flexiblen Fertigungsprozessen fir
die wirtschaftliche Entwicklung und Erprobung neuer Traktionsantriebe war es das Ziel
der vorliegenden Arbeit, einen zu den werkzeuggebundenen Prozessvarianten alterna-
tiven kinematischen Aufweit- und Twistprozess fiur die wirtschaftliche Fertigung von
Hairpin-Statoren in geringen Stlickzahlen zu konzipieren. Dartber hinaus war es Ziel,
eine modellgestitzte Methodik zur effizienten Prozessparametrierung zu erarbeiten
und experimentell zu validieren. Hierdurch soll eine signifikante Einsparung von Zeit
und Kosten bei der Herstellung produktspezifischer Werkzeuge sowie im Rahmen der
aufwandigen experimentellen Parametrierung im Prototypenbau von Statoren mit Hair-
pin-Wicklung ermdglicht werden. Zudem soll die dargelegte Methodik einen Beitrag zur
frhzeitigen Analyse und Bewertung der fertigungstechnischen Auswirkungen spezifi-
scher Designentscheidungen in der Produktentwicklung bieten — sowohl ftr kinemati-
sche als auch fur werkzeuggebundene Twistprozesse.

Um den kinematischen Aufweit- und Twistprozess von den werkzeuggebundenen Pro-
zessvarianten abzugrenzen und die Herausforderungen sowie die Potenziale heraus-
zuarbeiten, werden in Kapitel 2 die Gestaltungs- und Qualitdtsmerkmale der Kontak-
tierseite von Hairpin-Statoren sowie die im Stand der Technik bisher eingesetzten Ma-
schinen und Prozesse diskutiert. Weiterhin wird die aus dem Stand der Forschung ab-
geleitete Auswahl eines vereinfachten Losungsansatzes zur Modellierung der kinema-
tischen Drahtumformung im Kontext des sequenziellen Prozessablaufs dargelegt. In
diesem Zusammenhang werden bestehende Ansatze zur Modellreduktion eingefihrt,
welche eine Verkirzung der mit der numerischen Simulation einhergehenden Berech-
nungszeit auf das notwendige Mal} gestatten. In der Folge wird in Kapitel 3 ein kinema-
tischer Aufweit- und Twistprozess als Losungsansatz und Zielsystem der Forschungs-
arbeit beschrieben, wobei einerseits eine standardisierte Roboterkinematik sowie ein
vereinfachtes Werkzeugkonzept auf Basis additiver Fertigungstechnologien zur
sequenziellen Umformung einzelner Spulenenden verwendet werden und andererseits
ein Offline-Programmiersystem den mit der sequenziellen Prozessfihrung einherge-
henden Aufwand reduziert. Zur Bewaéltigung des prozessinharenten Kollisionsproblems
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wird auf3erdem ein Ansatz fir den Prozessablauf vorgeschlagen, bei dem die erforder-
lichen Freiraume fur das Twisten von Lagen mit geringer radialer Aufweitung durch das
temporare Aufweiten einzelner Spulenenden geschaffen werden.

Um eine technische Versuchsumgebung fir das kinematische Aufweiten und Twisten
zu schaffen und eine experimentelle Validierung zu ermdglichen, wurde zunachst eine
wissenschatftliche Versuchsanlage auf Basis einer bestehenden Roboterzelle konzipiert
sowie die flr die Umsetzung des Lésungsansatzes erforderliche Zellsteuerung mit Pro-
grammierschnittstelle zur vollstandigen Offline-Parametrierung entwickelt. Der in Ab-
schnitt 4.2 beschriebene Aufbau umfasst einen Statormanipulator zum flexiblen Span-
nen und Ausrichten der Statornuten und einen Roboterendeffektor zur Aufnahme draht-
spezifischer, additiv gefertigter Formwerkzeuge. Zudem wurden ein 6-Achs-Kraftmo-
mentensenor sowie eine Industriekamera integriert, wobei letztere zur Erkennung der
Drahtspitzen und Korrektur der Werkzeugposition beim Einfliihren der Drahtenden nach
der in Abschnitt 4.3 dargelegten Methodik genutzt wird. Als wesentliche Grundlage fur
eine produktspezifische Programmgenerierung nach dem Vorbild etablierter
CAD/CAM-Systeme fur Werkzeugmaschinen werden in Abschnitt 4.4 zudem die Kom-
munikationsschnittstelle sowie die Funktionsweise des erarbeiteten Interpreters zur an-
lagenseitigen Ausfiihrung der Steuerungsprogramme mit elementaren Befehlssatzen
und spezifischer Programmsyntax beschrieben.

Der im Kapitel 5 vorgestellte Modellansatz zur numerischen Simulation einzelner Spu-
lenenden auf Basis der Theorie geometrisch exakter Balken stellt die Grundlage fiir die
vereinfachte Modellierung der Drahtumformung im Rahmen der Offline-Parametrierung
des kinematischen Aufweit- und Twistprozesses dar. Neben einer Modellierung der
elastischen Balkeneigenschaften umfasst die in Abschnitt 5.1 dargelegte Modellbe-
schreibung dariiber hinaus einen Ansatz zur Approximation des plastischen Material-
verhaltens in balkenspezifischen Gréf3en. Die in den Abschnitten 5.2 und 5.3 ausge-
fuhrte Methodik zur Parametrierung des Modells basiert im Wesentlichen auf einer ver-
einfachten Losung des Querschnittsproblems zur Vorausberechnung nichtlinearer
elastoplastischer Momenten-Krimmungs-Beziehungen. Um die Interaktion eines Spu-
lenendes mit der Statornut, den Stltzfingern oder weiteren Starrkdrpern abzubilden,
wird im Abschnitt 5.4 zudem eine Methodik zur vereinfachten Kontaktmodellierung auf
Basis der Penalty-Methode und einer Geometriebeschreibung mittels vorzeichenbehaf-
teter Abstandsfunktionen beschrieben.
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Zur Planung des sequenziellen Prozessablaufs wird im Abschnitt 6.1 zunéchst eine uni-
verselle Vorgehensweise zur Ermittlung einer produktspezifischen Abfolge elementarer
Aufweit- und Twistoperationen dargelegt. Anschliel3end wird im Abschnitt 6.2 das erar-
beitete Vorgehen zur Planung der mit den elementaren Operationen verbundenen
Formgebungsbahnen beschrieben, wobei ein geometrisches Drahtmodell zur Bahnge-
nerierung und Kollisionsoptimierung genutzt wird. Die Parametrierung des geometri-
schen Drahtmodells erfordert die Annahme realistischer Konturparameter zur Beschrei-
bung der Drahtmittellinie der Spulenenden, weshalb in diesem Zusammenhang eine
Methodik zur vereinfachten numerischen Generierung von Parametertabellen vorge-
schlagen wird. Um den Einfluss der kinematischen Drahtumformung im Rahmen der
Planung zu bertcksichtigen, werden im Abschnitt 6.3 verschiedene Kompensationsmo-
delle auf Basis des in Kapitel 5 entwickelten Modellierungsansatzes beschrieben. Um
dartber hinaus negativen Einfliissen aufgrund der komplexen Wechselwirkungen zwi-
schen den Spulenenden innerhalb einer Lage und zwischen angrenzenden Lagen ent-
gegenzuwirken, werden in Abschnitt 6.4 verschiedene Optimierungsstrategien in der
Ablauf- und Prozessplanung vorgeschlagen und untersucht. Auf Basis der erarbeiteten
Modelle und Methoden zur Ablauf- und Prozessplanung wird in Abschnitt 6.5 die proto-
typische Implementierung der zur Validierung eingesetzten und fir den Lésungsansatz
der Forschungsarbeit zentralen Offline-Programmierumgebung dargelegt.

Die wissenschatftliche Versuchsanlage und die prototypisch implementierte Offline-Pro-
grammierumgebung wurden abschliel3end fir die im Kapitel 7 beschriebene experi-
mentelle Validierung des Losungsansatzes eingesetzt. Dabei konnten sowohl eine sig-
nifikante Reduktion der Lageabweichungen der aufgeweiteten und getwisteten Spulen-
enden durch die Anwendung der erarbeiteten Kompensationsmodelle — basierend auf
252 Aufweitversuchen und 120 kombinierten Aufweit- und Twistversuchen an Einzel-
drahten — nachgewiesen als auch die Eignung des elastoplastischen Balkenmodells zur
korrekten Beschreibung des Umformverhaltens einzelner Spulenenden aufgezeigt wer-
den. Letzteres wurde anhand einer Stabilitatsanalyse zur Verringerung der Drahttorsion
unter Variation der Formgebungsbahnen mit zusatzlichen 75 Aufweit- und Twistversu-
chen an Einzeldrahten bestatigt. Dartiber hinaus wurden die technologische Machbar-
keit des kinematischen Aufweit- und Twistprozesses mit sequenzieller Prozessfiihrung
sowie die Anwendbarkeit des erarbeiteten Vorgehens zur Losung des prozessinhéren-
ten Kollisionsproblems der ersten und letzten Spulenenden einer Lage erfolgreich an
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zwei unterschiedlichen Versuchsstatoren demonstriert. Bis auf wenige manuelle Ein-
griffe konnten beide Versuchsstatoren jeweils in unter vier Stunden vollstandig und in
einer fur den Musterbau ausreichenden Qualitat aufgeweitet und getwistet werden.

Somit bildet die im Rahmen der Forschungsarbeit konzipierte wissenschaftliche Ver-
suchsanlage zum kinematischen Aufweiten und Twisten von Hairpin-Statoren gemein-
sam mit der erarbeiteten Methodik zur Offline-Parametrierung die technologische
Grundlage fur einen flexiblen und wirtschaftlichen Aufweit- und Twistprozess im Mus-
terbau sowie in der Kleinserienfertigung. Dartiber hinaus tragen die erarbeiteten Me-
thoden der vereinfachten Prozessmodellierung zur virtuellen Absicherung von konven-
tionellen und sequenziellen Twistprozessen sowie zur fertigungsgerechten Gestaltung
der Kontaktierseite von Hairpin-Statoren bei.

8.2 Ausblick

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde das fehlerfreie Einfihren der Drahtenden in
das Formwerkzeug im Hinblick auf die Prozesssicherheit als eine zentrale Herausfor-
derung identifiziert, wobei die Fehleranfalligkeit in diesem Zusammenhang durch eine
bildbasierte Drahtspitzenerkennung bereits deutlich reduziert werden konnte. Aller-
dings erlaubt die zweidimensionale optische Erfassung der Drahtspitzenposition ledig-
lich eine Korrektur der Werkzeugposition in der zum Statorblechpaket stirnseitig paral-
lelen Ebene, nicht aber in der axialen Richtung. Ein nach dem Setzen und Einbringen
haufig auftretender Hohenversatz der Spulenenden und die damit einhergehenden po-
tenziellen Prozessfehler beim Einfiihren der Drahtenden kdnnen somit bisher nicht aus-
geglichen werden. Aufgrund des begrenzten Bildausschnitts der eingesetzten Indust-
riekamera sowie der fehlenden globalen Registrierung der erkannten Drahtkonturen
besteht zudem die Moglichkeit einer fehlerhaften Zuordnung der Drahtkonturen. Zur
Steigerung der Prozesssicherheit ist folglich die Entwicklung eines Sensorsystems an-
zustreben, welches durch den Einsatz optischer 3D-Messtechnik oder die Kombination
mehrerer Sensoren sowohl die dreidimensionale Position der Drahtspitzen erfasst als
auch die globale Registrierung der Drahtspitzen ermdglicht.

Dartiber hinaus umfasst die wissenschaftliche Versuchsanlage keine Sensorik zur
integrierten Prozessuberwachung und automatisierten Abschaltung im Fehlerfall, was
bislang die aufmerksame Beobachtung durch den Maschinenbediener bei reduzierter
Verfahrgeschwindigkeit des Industrieroboters Uber die gesamte Prozessdauer hinweg
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erforderlich macht. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, wie sich die kom-
plexen Wechselwirkungen zwischen den Spulenenden im Aufweit- und Twistprozess
zuverlassig von potenziellen Prozessfehlern unterscheiden lassen — inshesondere un-
ter den eingeschrankten optischen Sichtverhéltnissen im Bereich des Wickelkopfes so-
wie angesichts der teils schwer abzugrenzenden Fehlerbilder.

Der im Rahmen der Arbeit dargelegte Ansatz zur Modellierung der kinematischen Drah-
tumformung auf Basis eines geometrisch exakten Balkenmodells weist insbesondere
im Hinblick auf die Modellierung des plastischen Verhaltens in balkenspezifischen Gro-
Ren Potenziale zur weiteren Optimierung auf. Eine Moglichkeit zur Steigerung der Mo-
dellgiute stellt die systematische Bestimmung der FlieRflachenparameter nach
Herrnbdck (2023) sowie die Implementierung eines klassischen Return-Mapping-Algo-
rithmus zur numerischen Integration der plastischen Grol3en dar. Ein weiterer vielver-
sprechender Forschungsansatz zur effizienten Modellierung konstitutiver Beziehungen
im Kontext geometrisch exakter Balken stellt der Einsatz physikalisch-erweiterter neu-
ronaler Netze zur Beschreibung des nichtlinearen Materialverhaltens (Schommartz et
al. 2025). Diese qilt es fur die Modellierung des elastoplastischen Verhaltens von Bal-
ken mit abgerundeten, rechteckigen Querschnittsflachen zu erweitern. Weiterhin bietet
sich eine Verbesserung der Modellgtite bei der Bestimmung der am Formwerkzeug an-
greifenden Prozesskréfte durch eine explizite Kontaktmodellierung des Formwerkzeugs
an. Eine effiziente Umsetzung ist mithilfe vorzeichenbehafteter Abstandsfunktionen zur
Modellierung des Drahtkanals im Formwerkzeug mdglich, kombiniert mit einer zeitlich
gesteuerten Starrkorpertransformation, auf die in der vorliegenden Arbeit zur Vereinfa-
chung verzichtet wurde. Dartber hinaus bietet sich die Moglichkeit, den entwickelten
Modellierungsansatz auf simultane und lagenweise Twistprozesse zu Ubertragen. Fur
eine effiziente numerische Berechnung kdnnte dabei jeweils nur ein Spulenende pro
Lage als flexibler Korper simuliert werden. Um die Wechselwirkungen zwischen den
Spulenenden der einzelnen Lagen trotz der damit einhergehenden Vereinfachung zu
approximieren, konnte die Storkontur einer angrenzenden Lage als dynamischer Starr-
korper modelliert und schrittweise, beginnend mit der Lage mit der geringsten radialen
Aufweitung, in die Simulation der nachfolgenden Lage integriert werden.

Nicht zuletzt besteht die Mdglichkeit, die urspriinglich als wissenschatftliche Versuchs-
anlage konzipierte Roboterzelle mit vertretbarem Aufwand in eine agile Testzelle fir
den Musterbau und die Kleinserie zu Uberfihren. Auf diese Weise kann der aktuell
hohen Innovationsdynamik in der Produktentwicklung angemessen begegnet werden.
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Al Patentanmeldungen im Zusammenhang mit X-Pin-Statoren
Die nachfolgend aufgeflihrten Patentnennungen erheben keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit, sondern dienen lediglich als Referenzen zur besseren Nachvollziehbarkeit
der vorliegenden Arbeit.

Tabelle A-1: Patentanmeldungen zu Statoren mit X-Pin-Wickelkopf im Kontext der
Hairpin-Technologie

Patentschrift Patentnummer Inhaltlicher Schwerpunkt

Aufbau der Twistmaschine
CN220653148U und Gestaltung der Werk-
zeuge zum Twisten
Gestaltung und Anordnung
CN116418154A der Drahtspitzen der
Spulenenden

(Dalian Haosen Intelligent Manu-
facturing 2024)

(United Automotive Electronic
Systems Co. 2023)

(Weirui Electric Vehicle Techno-
logy Co. & Zhejiang Geely Hol- CN116765289A Nivellieren der Drahtenden
ding Group 2023)

(Toyota Motor Corporation 2022) JP7000134B2

Vorformung der Draht-
spitzen der Spulenenden
Werkzeuge zum Twisten
und Werkzeugbewegung
Vorformung und Ablangen
(Toyota Motor Corporation 2017) JP6299723B2 der Hairpin-Steckspulen und
Werkzeuge zum Twisten

(Toyota Motor Corporation 2018) DE102018105362A1

(Toshiba Corporation & Toshiba
Infrastructure Systems Corpora- JP6848130B1
tion 2021)

Twistprozess und Werk-
zeuge zum Twisten

Vorformung der Draht-
(Toyota Motor Co. & Denso Co. spitzen der Spulenenden
2020) CN110932503A und Aufbau der Spann-
maskierung

(Zhejiang Geely Holding Group Gestaltung der Werkzeuge
Co. et al. 2024) CN118508685A zum Twisten
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A2 Numerische Prozessmodelle in der Wickeltechnik

Tabelle A-2: Zusammenfassung des relevanten Stands der Forschung zur

numerischen Prozessmodellierung in der Wickeltechnik

Struktur- Material- Drahtquer-
analyse verhalten  schnitt
N [}
- 8 5 5§  EF
g E 2 ¢ 5 2
| T 5 8 8 £ 8%
Modellierungsansatz Anwendungsfeld n T o s 2 w?&
3D-Kontinuumsmodelle
(Voncken 1996) Flyerwickelprozess X X X
(Komodromos et al. 2017) Linearwickeln von un- X X X X
(Zerbe 2019, S. 193-203) runden Spulenkdrpern X X X X
(Weigelt et al. 2017)
(Weigelt et al. 2018)
(Wirth et al. 2018)
(W?rth & Fleischer 2019) Hairpin-Formgebung X X X X
(Wirth et al. 2020)
(Barbieri et al. 2022)
(Choi et al. 2022)
(Mangeruga et al. 2024)
(Fleischer et al. 2021) Hairpin-Formgebung, X X X X
Hairpin-Twistprozess
(Hausmann et al. 2020) Hairpin-Twistprozess X X X X
(Hausmann et al. 2023) X X X X
1D-Kontinuumsmodelle (Balkenmodelle)
(Bonig et al. 2014a) Linearwickeln von run- X X X X
(Bonig et al. 2015) den Spulenkorpern X X X X
. Linearwickeln von un-
(Bonig et al. 2014b) runden Spulenkdrpern X X X X
(Weigelt et al. 2019) Iaglfgrmf;kfllgr\é%?nrun X X X X
Spannen von Hairpin-
(Kampker et al. 2022) Sgulenenden P X (x)*
Mehrkoérpermodelle
(Sell-Le Blanc et al. 2013) . . X X X
(Sell-Le Blanc et al. 2016) Linearwickeln von un- X X (X* X
runden Spulenkdrpern
(Komodromos et al. 2018) X X  (X* X
(Hofmann et al. 2016) Einziehprozess X X  (X)* X
(Hofmann et al. 2017) Nadelwickelprozess X X X

*Ansatze mit erheblichen Vereinfachungen oder eingeschrankter Ubertragbarkeit
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A3 Definierte Befehlssatze fir Aufweit- und Twistprogramme
Tabelle A-3: Ubersicht der implementierten Befehlssatze

Schlisselwort

Beschreibung

START_PROGRAM

zeigt den Anfang des Programms an

END_PROGRAM

zeigt das ordnungsgemalfe Programmende an

MV_ROB_LIN

fuhrt eine lineare Roboterbewegung aus

MV_ROB_LIN_CD

fuhrt eine lineare Roboterbewegung aus, wobei die
Bahnpunkte kontinuierlich tGiberschliffen3* werden

bewegt eine Hilfsachse auf eine vorgegebene Absolut-

MV_AXES position

SLT SLOT richte_t eine ausge_wahlte Statornut_ durch Drehung des
- Drehtisches auf die Nutklemmvorrichtung aus

CLAMP_SLOT spannt die Spulenenden der ausgewahlten Statornut

UNCLAMP_SLOT

entspannt die der

Statornut

Spulenenden ausgewahlten

SET_ROB_BASE

setzt das gewtinschte KUKA-Base-Koordinatensystem

SET_ROB_TOOL

setzt das gewtinschte KUKA-Tool-Koordinatensystem

SET_CAMERA_APP

wahlt die gewlinschte Kameraapplikation aus

GET_WIRE_POS

triggert die Bildauswertung der Kamera und fragt die
Positionen und Orientierungen der im letzten Bild er-
kannten Drahtkonturen ab

APPLY_WIRE_POS_CORR

korrigiert die nachste Roboterposition auf Basis der Er-
gebnisse der letzten Bildauswertung

DELAY

verzogert den Programmablauf um eine bestimmte
Zeitdauer

TRIGGER

sendet ein Triggersignal auf einem spezifizierten Kanal
der Ausgangsbaugruppe der SPS

WAIT_USR_CONFIRM

pausiert den Programmablauf und wartet auf eine ma-
nuelle Bestatigung vom Anwender, bevor der Ablauf
fortgesetzt wird

GOTO

zeigt den Sprung in eine neue Programmdatei an

34 Beim Uberschleifen einer Roboterbahn wird ein programmierter Bahnpunkt nicht exakt angefahren, um eine
durchgéangige Bewegung ohne Zwischenhalt an den Bahnpunkten zu ermdéglichen. Bei einer Gberschliffenen
Linearbewegung kann die Bahn in einem vorgegebenen Bereich um den Eckpunkt zweier linearer Bahnsegmente
beispielsweise durch Bézier-Splines interpoliert werden.
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A4 Parametrisierung von Rotationen mittels Quaternionen
Quaternionen bieten eine kompakte und effiziente Methode zur Parametrisierung von
Rotationen im dreidimensionalen Raum. Zudem werden die Mehrdeutigkeiten und Sin-
gularitaten vermieden, die mit anderen Methoden wie beispielsweise Eulerwinkeln ver-
bunden sind. Quaternionen sind dartber hinaus weniger anfallig fir numerische Insta-
bilitdten bei iterativen Berechnungen, insbesondere wenn mehrere Rotationen kombi-
niert werden. Um die Nachvollziehbarkeit der vorliegenden Arbeit zu unterstitzen, folgt
eine anwendungsnahe Einfihrung zur Darstellung von Rotationen mithilfe von Qua-
ternionen.

Quaternionen stellen ein mathematisches Konstrukt dar, welches die komplexen Zah-
len durch die zusatzlichen imaginaren Einheitsvektoren j und k erweitern. Eine allge-
meine Quaternion wird in diesem Kontext formal Gber q = q,, + q,i + q,j + q,k darge-
stellt, wobei die Einheitsvektoren i, j, k die Beziehungen i? = j? = k? = ijk = —1 erfll-
len sowie q,, den Realteil Re(q) und (qx, qy,qz) den Imaginarteil Im(q) repréasentieren.
Dartiber hinaus ist eine Darstellung der Quaternion als vierdimensionaler Vektor
q = (qw, 92 9y, q,) Moglich. Zur Parametrisierung von Rotation mit Quaternionen wer-

den Einheitsquaternionen verwendet, welche die Bedingung

llqll = \/qw? + ax* + q,% + q.* = 1 erfilllen. Die konjugierte Quaternion g ist definiert
als q = (qw,—qx,—qy,—qz) und stellt die Inverse der durch g beschriebenen Rotation
dar, sofern q eine Einheitsquaternion ist. Als reine Quaternion wird eine Quaternion

bezeichnet, bei der der Realteil Null ist (0, gy, g, q,).

Eine Rotation um den Winkel 8 um einen normierten Achsvektor u = (ux, uy,uz) wird

durch die Quaternion g wie folgt dargestellt:

0 (0 . (6 - (0
q= (cos (E) , U, Sin (E) , Uy Sin (5) , U, sin (E)) A-1

Der Rotationswinkel und der normierte Achsvektor lassen sich umgekehrt aus q wie
folgt extrahieren:

(9% 9y, 42)

0 =2cos (q,) , u=
N Va2 + 4,7 + q,°

A-2
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Das Quaternionenprodukt erméglicht die Kombination von Rotationen. Bei zwei Ein-
heitsquaternionen g, und g, stellt ihnr Produkt g = q, ° q, die Rotation dar, die sich aus
der Anwendung von g, gefolgt von g, ergibt. Das Quaternionenprodukt ist definiert als

qi1°q; = WWy — Uy - Uy, WiV, + Wovy + V1 XVy) A-3

wobei w; und v; hier die Real- und Imaginarkomponenten von q; bezeichnen sowie die
Operatoren - und x das Skalar- bzw. Kreuzprodukt zweier Vektoren beschreiben. Die
Multiplikation von Quaternionen ist assoziativ und nicht-kommutativ, was eine wesent-
liche Eigenschaft fur die korrekte Rotationsberechnung darstellt. Die Rotation eines
Vektors v wird mithilfe einer Einheitsquaternion g wie folgt ausgefihrt:

AGw=9°qv°q " =q°q°q A-4
Fur die Ausfihrung der Operation wird der Vektor v = (v, v, v,) formell als Vektorteil

einer reinen Quaternion q, = (O, Vs vy,vz) eingebettet und im Anschluss der erfolgten

Berechnung wieder aus q,, extrahiert.

Eine durch eine Einheitsquaternion dargestellte Rotation kann eindeutig in die dquiva-
lente Form einer Rotationsmatrix transformiert werden:

1- quz - ZQZZ quqy - ZquZ quCIZ + quqy
R(q) = ZCquy + qwq; 1- quz - Zqz2 quCIZ — 2qw4x A-5

ZCquz - ZQqu zquz + quwqyx 1- Zsz - ZQyz
Die inverse Transformation der Rotationsmatrix in eine aquivalente Einheitsquaternion

kann wiederum durch die Kombination geeigneter Matrixeintrdge der obigen Formel
ermittelt werden (vgl. Sarabandi & Thomas 2019):

1
qw = Z\/(Rn + Ry; + R3z + 1)2 + (R3; — Ry3)? + (Ry3 — R31)? + (Ry; — Ry3)?

1
qx = Z\/(Rs.z — Ry3)%2 4+ (Ry1 — Ryz — R33 + 1)2 4+ (Ry3 + R31)? + (Ry1 + Ry3)?

1
ay = Z\/(Rw — R31)% + (Rz1 + Ri3)? + (Ryz — Ry — R33 + 1)2 + (R3, + Ry3)?

1
q; = Z\/(Rm — R13)? + (Ry3 + R31)? + (R3z + Rp3)% + (R33 — Ry; — Ry + 1)?
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A5 Koeffizientenbestimmung der plastischen Modellgleichung
Fur die Inter- und Extrapolation der FlielRkurven sowie zur Approximation der Momen-
ten-Krimmungs-Beziehungen als Teil des elastoplastischen Balkenmodells wird im
Rahmen der Arbeit die nachfolgende empirische Modellgleichung mit zunachst sechs
Koeffizienten c; vorgeschlagen:

f(x) = (c1 + cx)(1 — exp(—c3x)) + (¢4 + c5x)(1 — exp(—cex)) A-7

Aufgrund der erh6hten Anzahl an Koeffizienten und der damit gewonnenen Approxima-
tionsfreiheitsgrade besteht zunachst die Mdoglichkeit, die Steigung im Ursprung im Rah-
men der Koeffizientenbestimmung als Zwangsbedingung vorzugeben, ohne dabei die
Approximationsgite Uber den dbrigen Funktionsverlauf wesentlich zu reduzieren. In
Bezug auf die FlieRBkurvenapproximation kann somit ein mathematisch stetig differen-
zierbarer Ubergang zwischen dem linear-elastischen und dem elastisch-plastischen
Funktionsbereich erzielt werden, was einerseits im Rahmen der Losung von Optimie-
rungsproblemen numerisch gunstiger ist und andererseits das reale physikalische Ver-
halten praziser beschreibt. Zudem extrapoliert die Ansatzfunktion flr x — co asympto-
tisch linear. Dartiber hinaus missen in Hinblick auf iterative, gradientenbasierte Opti-
mierungsverfahren keine Potenzfunktionen mit gebrochenen Exponenten und deren
Ableitungen ausgewertet werden, welche im Vergleich zur Exponentialfunktion deutlich
rechenintensiver sind.

Um die Steigung im Ursprung im Rahmen der Koeffizientenbestimmung vorzugeben,
wird die rechte Seite der Gleichung A-7 zunachst durch gezielte Wahl neuer Koeffizien-
ten mathematisch aquivalent zu Gleichung A-8 modifiziert,

FO) =&((1+ &)1 — exp(—&3x)) + (&4 + Esx) (1 — exp(—Cgx))) A-8
wobei der Zusammenhang zwischen den Koeffizienten wie folgt gegeben ist:
Hierdurch kann die Zwangsbedingung f'(0) = g, direkt in die Modellgleichung einge-
bettet werden. Nach einmaligem Differenzieren der modifizierten Modellgleichung A-8
und Einsetzen der Zwangsbedingung lasst sich die Modellgleichung in Abhangigkeit
der flinf verbliebenden Koeffizienten ¢; wie folgt ausdricken:

[0 = gy (L4 600~ exp(-E0) + (& + &) (1~ exp(~Eex)) A0



Anhang XVII

Die Steigung im Ursprung ist somit konstant und unabhangig von den gewahlten Wer-
ten der Ubrigen Koeffizienten ¢;. Flr ausschlieRlich positive Koeffizienten ist die Funk-
tion A-10 im offenen Intervall [0, o) streng monoton und n&hert sich asymptotisch einer
Geraden mit der folgenden Gleichung an:

90 =+ —— (& + &)x+ ¢, +1) A-11

C4Ce + 3
FUr eine robuste Approximation der FlieBkurven und Momenten-Krimmungs-Bezie-
hung mittels nichtlinearer Least-Square-Verfahren sollten die zu approximierenden Da-
tenpunkte zuvor normiert werden. Mit der Nebenbedingung ¢; = 0 und der Monotonie
der Funktion ergibt sich weiterhin ein konvexes Optimierungsproblem was stets eindeu-
tig I6sbar ist. Im Rahmen der Forschungsarbeit hat sich zur Losung des Optimierungs-
problems das Dogleg-Verfahren3 mit einem konstanten Startwert der Koeffizienten von
0,5 bewahrt. Nach erfolgter Koeffizientenbestimmung konnen die Koeffizienten ¢; mit-

hilfe von Gleichung A-9 wieder in die urspriinglichen Koeffizienten ¢; Gberflhrt werden.

In Tabelle A-4 ist der Ansatz A-10 abschlie3end einigen géngigen Modellgleichungen
zur Approximation experimentell ermittelter Flie3kurven fir metallische Werkstoffe ge-
genubergestellt, welche u. a. in Doege & Behrens (2016, S. 84) zu finden sind.

Tabelle A-4: Gegenuberstellung gangiger Approximationsansatze der FlieRkurve und
des im Rahmen der Forschungsarbeit verwendeten Funktionsansatzes

Approximations- Anzahl freier Extrapolati- stetig differenzier- Verwendung von

ansatz Koeffizienten onsverhalten barim Ubergang Potenzfunktionen
Ludwik 2 nach oben nein ja
unbegrenzt
Swift 3 nach oben nein ja
unbegrenzt
Ghosh 4 nach oben nein ja
unbegrenzt
Voce 3 sattigend nein nein
Hockett-Sherby 4 sattigend nein ja
Ansatz A-10 5 asymptotlsch ja nein
linear

85 SciPy v1.12.0 Manual (2024) scipy.optimize.least_squares https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/gener-
ated/scipy.optimize.least_squares.html [Zugriff am 07.03.2024]


https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.optimize.least_squares.html
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.optimize.least_squares.html

XVII Anhang

A6 Pseudocode vorzeichenbehafteter Abstandsfunktionen

Quelltext A-1: Pseudocode einer vorzeichenbehafteten Abstandsfunktion flr eine
abgerundete rechteckige Bohrung in einer Platte mit unendlicher Ausdehnung

// Computes signed distance to a slot-shaped hole in an infinite plate.
// p (vec3): Point, b (vec3): Slot dimensions, r (double): Corner radius,
// r_edge (double): Edge radius.
function sdSlot(p, b, r, r edge):
b x =Db.x + r edge; b y = b.y + r edge; b z = b.z - r edge; r box = r + r edge;
d box2d = sdRoundBox2d(vec2(p.x, p.y), vec2(b x, b y), r box);
d vec = vec2(-d box2d, abs(p.z) - b z);
d = min (max(d vec.x, d vec.y), 0.0) + length(max(d vec, 0.0)) - r edge;

return d;

Quelltext A-2: Pseudocode einer vorzeichenbehafteten Abstandsfunktion eines
abgerundeten Rechtecks®

// Computes signed distance to a rounded box in two dimensions.
// p (vec2): Point, b (vec2): Box dimensions, r (double): Corner radius.

function sdRoundBox2d(p, b, r):
g = abs(p) - b + r;

d

length (max(gq, 0.0)) + min(max(g.x, g.y), 0.0) - r;

return d;

36 https://iquilezles.org/articles/distgradfunctions2d/, ,2D SDFs and gradients®, [Zugriff am 15.01.2024]


https://iquilezles.org/articles/distgradfunctions2d/

Anhang XIX

A7 Werkstoffeigenschaften untersuchter Flachdrahte

Tabelle A-5: Elastische Werkstoffeigenschaften untersuchter Flachdrahte im
einachsigen Zugversuch mit einseitiger Dehnungsmessung

Nominalquerschnitte der Leiter- Elastizitatsmodul Querkontraktions-
verwendeten Flachdréhte werkstoff (experimentell ermittelt) zahl nach Hornbogen
et al. (2019, S. 153)

3,20 x 2,80 mm2 * Kupfer 94,3 GPa 0,35
3,59 x 1,73 mm?2 ** Kupfer 84,2 GPa 0,35
4,10 x 1,60 mmz2 ** Kupfer 112,6 GPa 0,35
4,50 x 3,15 mm?2 ** Kupfer 100,7 GPa 0,35
3,55 x 2,00 mmz2 ** Aluminium 55,3 GPa 0,34

*entnommen aus Wirth et al. (2023a)
**experimentell ermittelte Kennwerte in Anlehnung an Wirth et al. (2023a)

Tabelle A-6: Plastische Werkstoffeigenschaften untersuchter Flachdréahte im
einachsigen Zugversuch mit einseitiger Dehnungsmessung

Streck- Koeffizienten c; der empirischen Modellgleichung zur

Nominalquerschnitte  4ren;6  Approximation von FlieRkurven nach Anhang A5

der verwendeten

Flachdrahte Re €1 €2 €3 Ca ‘s Ce
MPa MPa MPa — MPa MPa —
3,20 x 2,80 mm?2 * 108 143 255 10,0 10,3 0,0 116

3,59 x 1,73 mm? ** 93,0 185 147 7,42 24,2 0,0 66,2

4,10 x 1,60 mm?2 ** 126 138 241 10,1 14,9 0,0 85,0

4,50 x 3,15 mm?2 ** 132 156 157 4,39 50,4 0,0 23,0

3,55 x 2,00 mm? ** 40,2 40,2 0,0 1,46 22,7 0,0 28,6

*pasierend auf den Kennwerten in Wirth et al. (2023a)
**experimentell ermittelte Kennwerte in Anlehnung an Wirth et al. (2023a)
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A8 Numerisch ermittelte Konturparameter der Drahtmittellinie
Die in Tabelle A-7 zusammengefassten Konturparameter wurden als Grundlage flr die
realistische Gestaltung getwisteter Spulenenden von Hairpin-Statoren ermittelt. Zur Be-
stimmung dieser Parameter wurde die Umformung von Flachdrdhten mit einer Lange
von 25 bis 75 mm vereinfacht in einer Ebene mithilfe des in Kapitel 5 vorgestellten
elastoplastischen Balkenmodells simuliert. AnschlieRend wurden die Mittellinien nach
der simulierten Umformung mithilfe der ebenen Formulierung des geometrischen
Drahtmodells aus Abschnitt 6.2.1 approximiert. Alle Simulationen wurden fir Flach-
drahte mit den nominalen Querschnittsabmessungen von 4 x 2 mmz2 und einem Kan-
tenradius von 0,4 mm durchgeftihrt. Die Materialkennwerte wurden nicht variiert und
entsprechen denen des in Tabelle A-5 und Tabelle A-6 spezifizierten Kupferflachdrahts
mit einer nominalen Querschnittsflache von 3,59 x 1,73 mmz2. Die Axialkompensation
basiert auf den axialkraftfreien Twistkurven, die sich aufgrund einer rein horizontalen
Verschiebungsrandbedingung ohne vertikale Zwangsbedingungen nattrlich ergeben.
Im Rahmen der Parameterstudie wurden die axialkraftfreien Twistkurven zusatzlich mit
den Faktoren 0,9 und 1,1 skaliert. Da die Kontur der Drahtmittellinie unter Vernachlas-
sigung lokaler Querschnittsdeformationen und Drahttorsion nur geringfligig von der
Drahtbreite und -dicke abhéangt, ist die Ubertragbarkeit auf andere Drahtquerschnitte in
erster Naherung gegeben.
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Tabelle A-7: Konturparameter der Drahtmittellinie getwisteter Spulenenden als

zweidimensionale Abwicklung fir einen reprasentativen Kupferflachdraht mit

4 x 2 mm2 und konstanten Materialparametern. Die Werte mit 100 %

Axialkompensation entsprechen hier den axialkraftfreien Konturparametern.

c
Q@
IR c
@ .S
. 35k
£ g -
< 528
3 98¢ N
c GE S Drahtléange s in mm
S B & 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
a| 27 33 39 44 50 56 62 68 74 80 87
b, 67 79 91 102 11,3 12,3 13,3 14,2 151 16,0 16,9
90 d| 54 66 77 89 10,1 11,2 124 13,6 149 16,1 17,3
h| 243 29,2 34,1 389 43,8 48,6 53,5 58,3 63,2 68,0 72,9
a| 27 33 38 44 50 56 61 67 73 79 85
b 68 80 92 104 116 12,7 139 150 16,1 17,2 18,3
75 100 d| 54 65 77 88 100 111 12,3 13,4 14,6 15,7 16,9
h| 243 29,2 34,1 389 43,8 48,6 53,5 58,3 63,2 68,1 72,9
a| 27 32 38 44 49 55 60 65 71 76 82
b, 69 82 95 10,7 12,0 133 146 16,0 17,3 18,7 20,1
110 d| 54 65 76 87 98 109 12,0 13,1 14,2 15,2 16,3
h| 243 29,2 34,1 389 43,8 48,7 53,5 58,4 63,2 68,1 73,0
a|l 36 43 51 59 67 74 82 91 99 10,7 115
b 6,7 79 91 10,1 11,2 12,1 13,0 13,9 14,7 155 16,3
90 d| 72 87 10,2 11,7 13,3 149 16,5 18,1 19,7 21,4 23,0
h| 238 286 333 381 428 4/,6 523 57,0 61,7 66,5 712
a|l 36 43 50 58 65 73 80 88 95 103 111
b 68 381 93 106 11,8 129 14,1 153 164 17,5 18,6
70100 d| 71 86 101 115 130 145 16,1 176 19,1 20,6 221
h| 238 286 334 381 429 4/6 524 57,1 619 66,6 71,3
a|l 35 42 49 56 63 /0 77 84 91 9,7 104
b 70 84 98 11,2 126 14,0 155 17,0 185 20,0 21,6
110 d| 70 84 99 113 12,7 140 154 16,8 18,1 195 20,8
h| 239 286 334 382 429 47,7 52,5 57,3 62,0 66,8 71,6
a| 44 54 63 73 83 93 103 113 12,3 13,3 14,3
b 66 78 89 99 109 118 12,6 134 14,2 149 15,6
65 90 d| 89 10,7 126 146 16,5 185 20,5 225 24,6 26,6 28,7
h| 232 278 324 370 41,6 46,2 50,7 553 59,9 64,4 69,0
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44 53 62 71 80 89 99 108 11,7 12,7 13,6
68 381 93 10,6 11,8 13,0 14,2 154 16,5 17,7 18,8
88 10,6 124 14,2 16,0 17,9 19,7 21,6 23,4 253 27,2
23,2 278 325 37,1 41,7 46,3 50,9 556 60,2 64,8 694

100

65

43 52 60 68 76 85 93 10,1 109 11,7 125
71 85 10,0 11,5 13,0 14,6 16,1 17,7 19,3 20,8 224
86 10,3 12,0 13,6 15,3 16,9 18,6 20,2 21,8 23,4 251
233 279 326 37,2 419 46,6 51,2 559 60,6 653 69,9

110

53 64 75 87 99 110 122 134 14,7 159 171
64 76 86 96 105 11,3 12,1 129 13,6 14,3 149
10,6 12,8 151 17,4 19,7 22,1 245 26,9 29,3 31,8 34,2
224 26,8 31,3 35,7 40,1 445 48,9 53,2 57,6 62,0 66,3

90

52 63 73 84 95 105 116 12,7 13,8 14,9 16,0
6,7 80 92 105 11,7 129 14,1 153 16,5 17,6 18,8
10,4 125 146 16,8 189 21,1 23,3 255 27,6 299 321
224 269 31,4 359 403 44,8 49,2 53,7 58,1 62,6 67,0

60 100

5 60 70 79 89 98 108 11,7 12,7 13,6 14,6
71 86 10,2 11,7 133 149 16,4 18,0 19,6 21,1 22,7
10,1 12,1 14,0 159 17,8 19,7 21,6 235 254 27,3 29,2
225 271 31,6 36,1 40,7 452 49,8 543 589 63,4 67,9

110

61 74 8,7 101 114 12,8 14,2 155 16,9 18,3 19,7
62 73 83 92 100 10,8 11,6 12,3 13,0 13,6 143
12,3 14,8 17,5 20,1 22,8 256 28,3 31,1 33,9 36,7 395
21,4 25,7 29,9 34,1 38,3 425 46,6 50,8 54,9 59,1 63,2

90

60 72 84 96 109 121 13,3 14,6 158 17,1 184
65 78 91 103 116 12,8 14,0 152 16,3 17,5 18,6
12,0 14,4 16,8 19,3 21,7 24,2 26,7 29,2 31,7 34,2 36,7
215 258 30,1 34,4 38,7 43,0 47,3 51,5 558 60,0 64,3

55 100

58 69 79 90 101 11,2 12,3 133 14,4 155 16,7
71 86 10,2 11,8 133 14,9 16,5 18,0 19,6 21,1 22,6
11,5 13,7 159 18,0 20,2 22,3 24,5 26,7 28,9 31,1 33,3
21,7 26,1 30,5 34,9 393 43,7 48,1 52,5 56,9 61,2 65,6

110

70 84 99 114 129 144 16,0 17,5 19,1 20,7 22,2
59 69 79 8,7 96 103 11,1 11,8 12,4 13,1 13,7
139 16,8 19,8 22,8 25,8 28,9 32,0 351 38,2 413 445
20,3 243 283 32,3 36,2 40,2 44,1 48,0 51,9 55,8 59,7

90

50

68 81 95 108 122 13,6 150 164 17,8 19,2 20,6
63 /76 88 10,1 11,3 125 13,7 149 16,0 17,2 183
13,6 16,3 19,0 21,7 24,4 27,2 299 32,7 355 38,3 41,2
205 246 28,7 328 36,9 40,9 450 49,1 53,1 57,2 61,2

100

S AT QIS AT QIS QAT QAT QT AaT QAT AT AT AT T
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50

110

6,5
7,0
12,9
20,8

7,7
8,6
15,3
25,0

8,9
10,1
17,7
29,2

10,1
11,7
20,1
33,5

11,3
13,3
22,5
37,7

12,5
14,8
24,9
41,9

13,7
16,3
27,4
46,2

14,9
17,8
29,8
50,4

16,1
19,3
32,3
54,6

17,4
20,8
34,8
58,8

18,6
22,3
37,3
62,9

45

90

7,8
5,5
15,6
19,1

9,4
6,5
18,8
22,8

11,0

7,4
22,0
26,5

12,7

8,3
25,3
30,2

14,3

9,1
28,7
33,9

16,0

9,8
32,0
37,6

17,7
10,6
35,4
41,2

19,4
11,3
38,8
44,9

21,1
11,9
42,2
48,5

22,8
12,6
45,7
52,1

24,6
13,2
49,1
55,7

100

7,6
6,0
15,1
19,3

9,0
7,3
18,0
23,2

10,5

8,5
21,0
27,1

12,0

9,8
24,0
30,9

13,5
11,0
27,0
34,8

15,0
12,2
30,0
38,6

16,5
13,3
33,1
42,5

18,1
14,5
36,1
46,3

19,6
15,6
39,2
50,1

21,1
16,7
42,3
53,9

22,7
17,9
45,4
57,7

110

7,1
6,8
14,2
19,7

8,4
8,4
16,8
23,8

9,7
10,0
19,5
27,9

11,1
11,5
22,1
31,9

12,4
13,0
24,8
35,9

13,7
14,5
27,5
40,0

15,1
16,0
30,2
44,0

16,4
17,5
32,9
48,0

17,8
18,9
35,6
52,0

19,2
20,4
38,4
56,0

20,6
21,8
41,1
59,9

40

90

8,6
5,1
17,1
17,6

10,3

6,0
20,6
21,1

12,1

6,9
24,2
24,5

13,9

7,8
27,7
28,0

15,7

8,6
31,3
31,4

17,5

9,3
35,0
34,8

19,3
10,0
38,6
38,1

21,1
10,7
42,3
41,5

23,0
11,4
46,0
44,8

24,8
12,1
49,7
48,1

26,7
12,7
53,4
51,5

100

8,3
5,6
16,6
17,9

9,9
6,9
19,8
21,6

11,5

8,2
23,0
25,3

13,1

9,4
26,2
28,9

14,7
10,6
29,4
32,5

16,4
11,7
32,7
36,1

18,0
12,9
36,0
39,7

19,7
14,0
39,3
43,3

21,3
15,1
42,6
46,8

23,0
16,2
46,0
50,4

24,7
17,3
49,3
53,9

110

7,7
6,6
15,5
18,6

9,2
8,2
18,3
22,4

10,6

9,7
21,2
26,3

12,0
11,2
24,1
30,1

13,5
12,7
27,0
34,0

15,0
14,1
29,9
37,8

16,4
15,6
32,9
41,6

17,9
17,0
35,8
45,3

19,4
18,4
38,8
49,1

20,9
19,8
41,8
52,9

22,4
21,1
44,9
56,6

35

90

9,3
4,7
18,6
16,1

11,2

5,6
22,4
19,2

13,1

6,4
26,2
22,4

15,0

7,2
30,0
25,5

16,9

8,0
33,8
28,6

18,8

8,8
37,7
31,7

20,8

9,5
41,6
34,7

22,7
10,2
45,5
37,8

24,7
10,9
49,4
40,8

26,7
11,5
53,3
43,9

28,6
12,2
57,2
46,9

100

9,0
5,2
18,1
16,4

10,7

6,5
21,4
19,8

12,4

7,7
24,9
23,2

14,1

8,9
28,3
26,6

15,9
10,1
31,8
30,0

17,6
11,2
35,3
33,3

19,4
12,3
38,8
36,6

21,2
13,4
42,3
40,0

23,0
14,5
45,9
43,3

24,7
15,5
49,5
46,5

26,5
16,6
53,1
49,8

110

S AT QIS AT QIS QAT QAT QAT QAT AT AT AT Qs T

8,4
6,4
16,7
17,3

9,9
7,9
19,8
20,9

11,4

9,3
22,9
24,6

13,0
10,8
26,0
28,2

14,6
12,2
29,1
31,8

16,1
13,6
32,3
35,3

17,7
15,0
35,5
38,9

19,3
16,3
38,7
42,4

21,0
17,7
41,9
46,0

22,6
19,0
45,2
49,5

24,2
20,3
48,4
53,0




XXIV

Anhang

90

9,9
4,4
19,8
14,4

12,0

51
23,9
17,2

14,0

59
28,0
20,0

16,0

6,7
32,0
22,8

18,0

7,4
36,1
25,6

20,1

8,2
40,2
28,4

22,1

8,9
44,2
31,1

24,2

9,6
48,3
33,9

26,2
10,3
52,5
36,6

28,3
10,9
56,6
39,3

30,4
11,6
60,7
42,0

30

100

9,7
4,8
19,4
14,8

11,5

6,0
23,0
17,9

13,3

7,2
26,7
21,0

15,2

8,3
30,3
24,1

17,0

9,4
34,0
27,2

18,9
10,5
37,7
30,3

20,7
11,6
41,4
33,3

22,6
12,6
45,2
36,3

24,5
13,7
49,0
39,4

26,4
14,7
52,8
42,3

28,3
15,7
56,6
45,3

110

9,0
6,0
17,9
15,9

10,6

7,4
21,2
19,3

12,2

8,9
24,5
22,7

13,9
10,2
27,8
26,0

15,6
11,6
31,2
29,4

17,3
12,9
34,6
32,7

19,0
14,3
38,0
36,0

20,7
15,6
41,4
39,3

22,4
16,9
44,9
42,5

24,2
18,1
48,3
45,8

25,9
19,4
51,8
49,0

90

10,5

4,0
21,0
12,7

12,6

4,7
25,3
15,1

14,8

54
29,6
17,5

16,9

6,1
33,8
20,0

19,1

6,8
38,1
22,4

21,2

7,5
42,4
24,8

23,3

8,2
46,6
27,3

25,5

8,9
50,9
29,7

27,6

9,6
55,2
32,1

29,8
10,2
59,5
34,5

31,9
10,9
63,8
36,8

25

100

10,3

4,4
20,5
13,1

12,2

5,5
24,5
15,8

14,2

6,6
28,3
18,6

16,1

7,7
32,2
21,4

18,0

8,7
36,1
24,2

20,0

9,8
40,0
27,0

22,0
10,8
43,9
29,7

23,9
11,8
47,9
32,4

25,9
12,8
51,8
35,1

27,9
13,7
55,8
37,8

29,9
14,7
59,8
40,5

110

9,5
5,6
19,1
14,3

11,3

7,0
22,6
17,5

13,0

8,3
26,1
20,6

14,8

9,6
29,6
23,7

16,6
10,9
33,1
26,8

18,4
12,2
36,7
29,8

20,2
13,4
40,4
32,8

22,0
14,7
44,0
35,8

23,8
15,9
47,7
38,8

25,5
17,0
51,4
41,7

26,8
18,1
55,1
44,6

90

11,0

3,7
21,9
10,9

13,2

4,3
26,4
12,9

15,4

4,9
30,9
15,0

17,7

5,6
35,4
17,0

19,9

6,2
39,8
19,1

22,1

6,9
44,3
21,2

24,3

7,5
48,7
23,3

26,6

8,2
53,1
25,3

28,8

8,8
57,6
27,4

31,0

9,5
62,0
29,5

33,2
10,1
66,5
31,5

20

100

10,8

4,0
21,6
11,3

12,9

5,0
25,7
13,7

14,9

6,0
29,8
16,1

16,9

7,0
33,9
18,6

19,0

7,9
38,0
21,1

21,0

8,9
42,1
23,5

23,1

9,9
46,2
25,9

25,1
10,8
50,3
28,3

27,2
11,7
54,4
30,7

29,3
12,6
58,6
33,0

31,4
13,5
62,8
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A9 Kollisionsprifung zwischen Formwerkzeug und Spulenenden
Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde ein anwendungsspezifischer Algorithmus fir
die Kollisionsprifung zwischen dem Formwerkzeug und den umgebenen Spulenenden
im Wickelkopf entworfen. Dabei wird eine beliebige Punktewolke gegen eine Kette
linear interpolierter Drahtsegmente auf Kollision gepruft. Zudem werden die Eindring-
tiefe der einzelnen Punkte sowie die Projektionsvektoren auf die Oberflache der Draht-
segmente approximiert. Nachfolgend wird der Algorithmus in Kirze erlautert.

Im Rahmen des entwickelten Algorithmus zur dreidimensionalen Kollisionsprufung
einer Punktewolke mit den Spulenenden erfolgt die raumliche Abstandsberechnung auf
Basis einer zweidimensionalen vorzeichenbehafteten Abstandsfunktion, die entlang
eines beliebigen Polygonzugs betrachtet wird. Zu diesem Zweck werden zunéchst die
einzelnen Punkte jeweils dem nachstgelegenen Liniensegment des Polygonzugs zuge-
ordnet und der normierte Linienparameter t, € [0,1] des auf die Segmentmittellinie pro-
jizierten Punkts bestimmt. Die Abstandberechnung mithilfe der vorzeichenbehafteten
Abstandsfunktion erfolgt anschlie3end in der Projektionsebene, welche durch den
Linienparameter und den Richtungsvektor des zugeordneten Liniensegments definiert
wird (siehe Abbildung A-1, links). Um eine mdgliche Torsion des Querschnitts entlang
des Liniensegments abzubilden, wird neben der Position auch die lokale Orientierung
der Abstandsfunktion entlang des Segments linear interpoliert.

Liniensegment .-

f— P1T

Segment 1 |

.~ Ebene
p* =pa+ts(Pg —PA)

Abbildung A-1: Betrachtung eines Punkts in der Projektionsebene zur vereinfachten
zweidimensionalen Abstandsberechnung (links). Zuordnung der Punkte zu den
Segmenten in Abhangigkeit von ihrer Lage (rechts): Die Punkte p, und p, kbnnen
anhand des minimalen Abstands zum néchstgelegenen Liniensegment eindeutig
zugeordnet werden. Hingegen weist der Punkt p; denselben Abstand zu beiden
Liniensegmenten auf und wird deshalb anhand des gréf3eren Abstands zu den
unendlichen Geraden der Liniensegmente zugeordnet.
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Um die Anzahl der zu prifenden Kollisionspaare effizient zu reduzieren, gliedert sich
der Algorithmus in drei Phasen:

1. Grobfilterung mittels rAumlichem Gitter: In der ersten Phase wird ein unendliches,
regulares raumliches Gitter verwendet, um eine grol3e Anzahl trivialer Kollisionspaare
frihzeitig von der weiteren Kollisionsprifung auszuschlieen. Dazu wird die Belegung
der Gitterzellen durch die Punktwolke und die Mittelpunkte der Drahtsegmente effizient
mithilfe einer Hash-Funktion®” ermittelt. Diese projiziert die Punktwolke und die Mittel-
punkte in eine eindimensionale Hash-Tabelle. AnschlieR3end mussen nur noch diejeni-
gen Punkte auf Kollision Uberpriuft werden, die denselben Hashwert wie eines der
Drahtsegmente aufweisen.

2. Vorprifung durch Kapselapproximation: In der zweiten Phase wird jedes Draht-
segment durch eine dreidimensionale, umhtllende Kapsel approximiert, deren Radius
so gewahlt ist, dass der gesamte Drahtquerschnitt darin enthalten ist. Fur alle Punkte,
die auf denselben Hashwert eines bestimmten Drahtsegments abgebildet werden, wird
der Abstand zur Kapsel mithilfe einer vorzeichenbehafteten Abstandsfunktion tberprift.
Liegt ein Punkt innerhalb der Kapsel, wird der normierte Linienparameter des projizier-
ten Punkts auf die Mittellinie des Drahtsegments berechnet. Jeder Punkt wird dem Li-
niensegment mit dem minimalen Abstand eindeutig zugeordnet, sofern er nicht im
Uberlappungsbereich zweier angrenzender Kapseln liegt. Befindet sich ein Punkt in-
nerhalb beider Kapseln, weist dieser je nach Position einen gleichen Abstand zu beiden
Kapseln auf (vgl. Punkt p; in Abbildung A-1, rechts). Infolgedessen betragen die Lini-
enparameter der nachstgelegenen Punkte auf den Mittellinien der Segmente genau
Eins und Null. In diesem Fall erfolgt die Zuordnung des Punktes anhand des gro3eren
Abstands zu den unendlichen Geraden der beiden Liniensegmente.

3. Feinpriufung des Drahtquerschnitts: In der dritten Phase wird fir jeden der ver-
bliebenen Punkte der Abstand zum Querschnitt auf Basis der gewahlten zweidimensi-
onalen vorzeichenbehafteten Abstandsfunktion bestimmt. Zur Beschreibung des Draht-
guerschnitts der Spulenenden wird die vorzeichenbehaftete Abstandsfunktion eines ab-
gerundeten Rechtecks verwendet. Zur Abstandsberechnung werden die Position und
die Orientierung der Projektionsebene des Punkts unter Verwendung des normierten
Linienparameters berechnet und der Punkt in die Projektionsebene transformiert. Im

87 https://matthias-research.github.io/pages/tenMinutePhysics/11-hashing.pdf [Zugriff: 17.04.2024]
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Rahmen der Abstandsberechnung kann der zweidimensionale Projektionsvektor als
Gradient der vorzeichenbehafteten Abstandsfunktion mitberechnet werden und im Falle
einer Kollision mithilfe der inversen Transformation wieder in den dreidimensionalen
Raum Uberfuhrt werden. Sofern die Drahtenden ebenfalls exakt auf Kollision geprift
werden sollen, muss die Kollisionsberechnung der Randsegmente mithilfe dreidimen-
sionaler vorzeichenbehafteter Abstandsfunktionen gesondert erfolgen.

Abbildung A-2 zeigt exemplarisch das Ergebnis der Kollisionsprifung zwischen einer
Punktewolke und einem Spulenende unter Anwendung des beschriebenen Algorith-
mus. Das Spulenende wurde durch 35 Liniensegmente approximiert und auf Kollision
mit 107 zufallig verteilten Punkten gepruft. Etwa 5-10° dieser Punkte befinden sich in-
nerhalb der Hillkontur des Spulenendes. Die Einfarbung der Punkte visualisiert den
minimalen Abstand zur Drahtoberflache. Die Anzahl der in Grau dargestellten Punkte
auRerhalb der Hullkontur wurde aus Grinden der Ubersichtlichkeit reduziert. Die Be-
rechnung der Eindringtiefen und Projektionsvektoren erfolgte mittels eines Python-
Skripts und dauerte in diesem Beispiel etwa 10 Sekunden.

Eindringtiefe

-0,1

-0,2
10,3
10,4
10,5
10,6
|-0,7

1-0,8
i-o,g

Abbildung A-2: Exemplarische Kollisionsberechnung zwischen einer Punktewolke und
einem Spulenende

Wie einfihrend beschrieben, handelt es sich bei dem vorgestellten Algorithmus zur Ab-
standsberechnung lediglich um eine Approximation. Bei einer Torsion des Querschnitts
entlang der Liniensegmente des Polygonzugs ist die zweidimensionale Abstandsbe-
rechnung fur nicht rotationssymmetrische Geometrien in der Projektionsebene nicht
mehr exakt. Zudem treten geringfigige Approximationsfehler bei der Berechnung der
Eindringtiefen und Projektionsvektoren im Ubergangsbereich zwischen zwei Linienseg-
menten auf. Diese Fehler sind jedoch fir moderate Winkel zwischen den Segmenten
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vernachlassigbar klein (vgl. Abbildung A-3) und kénnen im Rahmen der vorgestellten
Kollisionsoptimierung toleriert werden.

Abbildung A-3: Darstellung des Approximationsfehlers im Ubergangsbereich zwischen
Drahtsegmenten mit Querschnittstorsion und grof3en Winkeln zwischen benachbarten
Liniensegmenten
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Theoretische und experimentelle Untersuchung eines bistabilen
elektrohydraulischen Linearantriebs

Band 103
Dr.-Ing. Ulrich Thies

Methode zur Unterstiitzung der variantengerechten Konstruktion von
industriell eingesetzten Kleingeraten

Band 104
Dr.-Ing. Andreas Schmalzle

Bewertungssystem fiir die Generaliiberholung von Montageanlagen —Ein
Beitrag zur wirtschaftlichen Gestaltung geschlossener Facility- Managment-
Systeme im Anlagenbau

Band 105

Dr.-Ing. Thorsten Frank

Vergleichende Untersuchungen schneller elektromechanischer
Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb

Band 106

Dr.-Ing. Achim Agostini

Reihenfolgeplanung unter Beriicksichtigung von Interaktionen:
Beitrag zur ganzheitlichen Strukturierung und Verarbeitung von
Interaktionen von Bearbeitungsobjekten

Band 107

Dr.-Ing. Thomas Barrho

Flexible, zeitfenstergesteuerte Auftragseinplanung in segmentierten
Fertigungsstrukturen

Band 108

Dr.-Ing. Michael Scharer

Quality Gate-Ansatz mit integriertem Risikomanagement



Band 109
Dr.-Ing. Ulrich Suchy

Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Mischkopfes fiir das Wasser
Abrasivstrahlschneiden

Band 110

Dr.-Ing. Sellal Mussa

Aktive Korrektur von Verlagerungsfehlern in Werkzeugmaschinen

Band 111

Dr.-Ing. Andreas Hihsam

Modellbildung und experimentelle Untersuchung des Walzschalprozesses
Band 112

Dr.-Ing. Axel Plutowsky

Charakterisierung eines optischen Messsystems und den Bedingungen des
Arbeitsraums einer Werkzeugmaschine

Band 113

Dr.-Ing. Robert Landwehr

Konsequent dezentralisierte Steuerung mit Industrial Ethernet und offenen
Applikationsprotokollen

Band 114

Dr.-Ing. Christoph Dill

Turbulenzreaktionsprozesse

Band 115

Dr.-Ing. Michael Baumeister

Fabrikplanung im turbulenten Umfeld

Band 116

Dr.-Ing. Christoph Génnheimer

Konzept zur Verbesserung der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) in
Produktionssystemen durch intelligente Sensor/Aktor-Anbindung

Band 117

Dr.-Ing. Lutz Demuf3

Ein Reifemodell fiir die Bewertung und Entwicklung von Dienstleistungs-
organisationen: Das Service Management Maturity Modell (SMMM)



Band 118
Dr.-Ing. J6rg S6hner

Beitrag zur Simulation zerspanungstechnologischer Vorgange mit Hilfe der
Finite-Element-Methode

Band 119

Dr.-Ing. Judith Elsner

Informationsmanagement fiir mehrstufige Mikro-Fertigungsprozesse

Band 120

Dr.-Ing. Lijing Xie

Estimation Of Two-dimension Tool Wear Based On Finite Element Method
Band 121

Dr.-Ing. Ansgar Blessing

Geometrischer Entwurf mikromechatronischer Systeme

Band 122

Dr.-Ing. Rainer Ebner

Steigerung der Effizienz mehrachsiger Frasprozesse durch neue
Planungsmethoden mit hoher Benutzerunterstiitzung

Band 123

Dr.-Ing. Silja Klinkel

Multikriterielle Feinplanung in teilautonomen Produktionsbereichen - Ein
Beitrag zur produkt- und prozessorientierten Planung und Steuerung

Band 124

Dr.-Ing. Wolfgang Neithardt

Methodik zur Simulation und Optimierung von Werkzeugmaschinen in der
Konzept- und Entwurfsphase auf Basis der Mehrkorpersimulation

Band 125

Dr.-Ing. Andreas Mehr

Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen mit kristallinen diamantbeschichte-
ten Werkzeugen beim Fertigungsverfahren Walzsto3en

Band 126

Dr.-Ing. Martin Gutmann

Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose von
hydraulischen Produktionsmaschinen



Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstiitzung auf Basis der Qualitatsfahigkeiten von
Produktionsprozessen

Band 128

Dr.-Ing. UIf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel

Band 129

Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten
Produktionszelle fiir pulverspritzgegossene Mikrobauteile
Band 130

Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Raumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten

Band 131

Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfligbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter
Beriicksichtigung von Serviceleistungen

Im Shaker Verlag erschienene Bande:

Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs-
fertigungsverfahren Walzschalen

Band 133

Dr.-Ing. Markus Herm

Konfiguration globaler Wertschépfungsnetzwerke auf

Basis von Business Capabilities

Band 134

Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfrasen
von Mikrostrukturen in Stahl



Band 135
Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 136

Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertschopfungsnetzwerken und
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137

Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstiickdeformationen
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138

Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem fiir eine effizientere
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139

Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140

Dr.-Ing. Ivesa Buchholz

Strategien zur Qualitatssicherung 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 Knédel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit

Band 143

Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen raumlich gekriimmter Strangpressprofile mittels
Industrierobotern



Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling
Band 145

Dr.-Ing. Rudiger Pabst

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

Band 146

Dr.-Ing. Jan Wieser

Intelligente Instandhaltung zur Verfiigbarkeitssteigerung

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 variabilitatsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile
Band 149

Dr.-Ing. Jan Philipp Schmidt-Ewig

Methodische Erarbeitung und Umsetzung eines neuartigen
Maschinenkonzeptes zur produktflexiblen Bearbeitung raumlich
gekriimmter Strangpressprofile

Band 150

Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Beriicksichtigung dynamischer PlanungsgréBen
Band 151

Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivitat von Lean Methoden
in der Kleinserienproduktion



Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben
Band 153

Dr.-Ing. Martin Kipfmuller

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 lastabhdngiger Lebensdauerprognose

Band 156

Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157

Dr.-Ing. J6rg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration

globaler Wertschépfungsnetzwerke

Band 158

Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung
Band 159

Dr.-Ing. Jan Ruhl

Monetare Flexibilitats- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161

Dr.-Ing. Manuel Tréndle

Flexible Zufiihrung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingforderern

Band 162

Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163

Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frasstrategien zur schadigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstarkten Kunststoffen

Band 164

Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhangigen
praventiven 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 robotergestiitzte Fiihrungswerkzeuge

Band 167

Dr.-Ing. Ester M. R. Ruprecht

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitaten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestiitzte Ermittlung der Komponentenbelastung fiir die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169

Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, Werkzeugverschlei3, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170

Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefahigkeit

Band 171

Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172

Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung von
Kavitaten mittels Mikrobahnerosion

Band 173

Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174

Dr.-Ing. Christoph Kihlewein

Untersuchung und Optimierung des Walzschalverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation - 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation
Band 175

Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
far yMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

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

Band 177

Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178

Dr.-Ing. Alexander Ochs

Ultraschall-Stromungsgreifer fiir die Handhabung textiler Halbzeuge
bei der automatisierten Fertigung von RTM-Bauteilen

Band 179

Dr.-Ing. Jirgen Michna

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

Band 180

Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie raumliche Anordnung von Fligepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181

Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fligespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitat beim
Sinterfiigen

Band 182

Dr.-Ing. Patricia Weber

Steigerung der Prozesswiederholbarkeit mittels Analyse akustischer
Emissionen bei der Mikrolaserablation mit UV-Pikosekundenlasern
Band 183

Dr.-Ing. Jochen Schadel

Automatisiertes Fligen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauBe

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergroBerung
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 fiir
die Montage von Aluminium Space-Frame-Strukturen

Band 187

Dr.-Ing. Urs Leberle

Produktive und flexible Gleitforderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
Schwingfoérderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188

Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitatsmanagementstrategien in
globalen Wertschopfungsnetzwerken

Band 189

Dr.-Ing. Florian Ambrosy

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

Band 190

Dr.-Ing. Adrian Kélmel

Integrierte Messtechnik fiir Prozessketten unreifer Technologien am Beispiel
der Batterieproduktion fiir 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. J6rg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem fiir die Bearbeitung kleiner
Werkstiicke 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 fur Elektrofahrzeuge

Band 196

Dr.-Ing. Florian Sell-Le Blanc

Prozessmodell fiir das Linearwickeln unrunder Zahnspulen

Ein Beitrag zur orthozyklischen Spulenwickeltechnik

Band 197

Dr.-Ing. Frederic Forster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverlassigen und energieeffizienten
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198

Dr.-Ing. Nikolay Boev

Numerische Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen Zerspanprozess
und Maschine am Beispiel Raumen

Band 199

Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestiitzte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourcen-
effizienter Produktionssysteme



Band 200
Dr.-Ing. Benjamin Hafner

Lebensdauerprognose in Abhangigkeit der Fertigungsabweichungen
bei Mikroverzahnungen

Band 201
Dr.-Ing. Stefan Klotz

Dynamische Parameteranpassung bei der Bohrungsherstellung in
faserverstarkten Kunststoffen unter zusatzlicher Beriicksichtigung
der Einspannsituation

Band 202
Dr.-Ing. Johannes Stoll

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

Band 203

Dr.-Ing. Simon-Frederik Koch

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

Band 204

Dr.-Ing. Julius Ficht

Numerische Untersuchung der Eigenspannungsentwicklung fiir sequenzielle
Zerspanungsprozesse

Band 205

Dr.-Ing. Manuel Baumeister

Automatisierte Fertigung von Einzelblattstapeln in der Lithium-lonen-
Zellproduktion

Band 206

Dr.-Ing. Daniel Bertsch

Optimierung der Werkzeug- und Prozessauslegung fiir das Walzschalen 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 fiir Raumbauteile am Beispiel
einer einsatzgeharteten PKW-Schiebemuffe

Band 209

Dr.-Ing. Steffen Dosch

Herstellungsiibergreifende Informationsiibertragung zur effizienten
Produktion von Werkzeugmaschinen am Beispiel von Kugelgewindetrieben
Band 210

Dr.-Ing. Emanuel Moser

Migrationsplanung globaler Produktionsnetzwerke

Bestimmung robuster Migrationspfade und risiko-effizienter Wandlungsbefahiger
Band 211

Dr.-Ing. Jan Hochdorffer

Integrierte Produktallokationsstrategie und Konfigurationssequenz in
globalen Produktionsnetzwerken

Band 212

Dr.-Ing. Tobias Arndt

Bewertung und Steigerung der Prozessqualitat 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 Raumens auf den Bauteilzustand in der Prozesskette
Weichbearbeitung - Warmebehandllung - Hartbearbeitung

Band 216
Dr.-Ing. Daniel Brabandt

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels
optischer Messtechnik

Band 217
Dr.-Ing. Alexandra Schabunow

Einstellung von Aufnahmeparametern mittels projektionsbasierter Qualitats-
kenngroBen in der industriellen Rontgen-Computertomographie

Band 218
Dr.-Ing. Jens Burgin

Robuste Auftragsplanung in Produktionsnetzwerken
Mittelfristige Planung der variantenreichen Serienproduktion unter Unsicherheit der
Kundenauftragskonfigurationen

Band 219

Dr.-Ing. Michael Gerstenmeyer

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

Band 220

Dr.-Ing. Jacques Burtscher

Erhohung der Bearbeitungsstabilitat von Werkzeugmaschinen durch
semi-passive masseneinstellbare Dampfungssysteme

Band 221

Dr.-Ing. Dietrich Berger

Qualitatssicherung 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 Schaferling, geb. Zai3

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 Verfiigbarkeit von Kugelgewinde-
trieben durch adaptive Schmierung

Band 226

Dr.-Ing. Johannes Fisel

Veranderungsfahigkeit getakteter FlieBmontagesysteme

Planung der FlieBbandabstimmung am Beispiel der Automobilmontage
Band 227

Dr.-Ing. Patrick Bollig

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

Band 228

Dr.-Ing. Ramona Pfeiffer, geb. Singer

Untersuchung der prozessbestimmenden GroBen fiir die anforderungsge-
rechte Gestaltung von Pouchzellen-Verpackungen

Band 229

Dr.-Ing. Florian Baumann

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

Band 230

Dr.-Ing. Tom Stahr

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



Band 231
Dr.-Ing. Jan Schwennen

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

Band 232
Dr.-Ing. Sven Coutandin

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

Band 233
Dr.-Ing. Christoph Liebrecht

Entscheidungsunterstiitzung fiir den Industrie 4.0-Methodeneinsatz
Strukturierung, Bewertung und Ableitung von Implementierungsreihenfolgen

Band 234
Dr.-Ing. Stefan Treber

Transparenzsteigerung in Produktionsnetzwerken
Verbesserung des Stérungsmanagements durch verstarkten Informationsaustausch

Band 235
Dr.-Ing. Marius Dackweiler

Modellierung des Fliigewickelprozesses zur Herstellung von leichten
Fachwerkstrukturen

Band 236
Dr.-Ing. Fabio Echsler Minguillon

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

Band 237
Dr.-Ing. Sebastian Haag

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



Band 238
Dr.-Ing. Raphael Wagner

Strategien zur funktionsorientierten Qualitatsregelung in der
Serienproduktion

Band 239
Dr.-Ing. Christopher Ehrmann

Ausfallfriiherkennung von Ritzel-Zahnstangen- Trieben mittels
Acoustic Emission

Band 240
Dr.-Ing. Janna Hofmann

Prozessmodellierung des Fiinf-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 Oberflachen durch eine
Verfahrenskombination aus Fliehkraft-Tauchgleitschleifen und Laserablation
Prozesseinfllisse und Prozessauslegung

Band 243

Dr.-Ing. Jan Niclas Eschner

Entwicklung einer akustischen Prozessiiberwachung zur
Porenbestimmung im Laserstrahlschmelzen

Band 244

Dr.-Ing. Sven Roth

Schadigungsfreie Anbindung von hybriden FVK/Metall-Bauteilen an
metallische Tragstrukturen durch WiderstandspunktschweiBen



Band 245
Dr.-Ing. Sina Kathrin Peukert

Robustheitssteigerung in Produktionsnetzwerken mithilfe eines integrierten
Stérungsmanagements

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

Erhohung der VerschleiBbestandigkeit von Bauteilen aus Ti-6Al-4V mittels
simulationsgestiitzer 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
fir 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 fur stabférmige 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

Walzschalen 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

Dampfung von Bauteilschwingungen durch einstellbare
Werkstiickdirektspannung 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 komplexitatsorientierte Gestaltung der Entscheidungsautonomie
Band 259

Dr.-Ing. Hannes Wilhelm Weinmann

Integration des Vereinzelungs- und Stapelbildungsprozesses in ein flexibel und
kontinuierlich arbeitendes Anlagenmodul fiir die Li-lonen 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
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