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I Einleitung und Motivation

Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs
von Personen- und Nutzfahrzeugen ist ein
wesentlicher Bestandteil globaler Strate-
gien zur Reduzierung von Treibhausgas-
emissionen. Dies resultiert in einer stei-
genden Nachfrage nach leistungsstarken
und effizienten elektrischen Antriebs-
strangen, welche sich aus den Hauptbe-
standteilen, der Traktionsbatterie und
des Traktionsmotors, zusammensetzen.
[1] Speziell die elektrischen Traktionsmo-
toren miissen in diesem Kontext die zur
Verfiigung stehenden Baurdume optimal

Mit Hairpin-Wicklungen erreichen elektrische Traktionsmotoren einen
hoheren Wirkungsgrad als mit konventionellen Runddrahtwicklungen.
Bei hohen Drehzahlen wird dieser Vorteil jedoch durch frequenzab-
hiangige Wechselstromverluste begrenzt. Ein vielversprechender An-
satz zu ihrer Reduzierung ist die Segmentierung der luftspaltnahen
Leiter. Im Forschungsvorhaben BendE werden hierzu geeignete Ferti-
gungs- und Verarbeitungsverfahren fiir segmentierte Hairpin-Steck-

spulen erarbeitet.

ausnutzen. Dies ermoglicht trotz der kom-
pakten Bauform eine wirtschaftliche Fer-
tigung. [2] Die Effizienz elektrischer
Traktionsmotoren hingt maBgeblich von
der Auslegung der Statorwicklung ab.
Zwar bieten konventionelle Hairpin-Wi-
cklungen Vorteile beim Nutfiillfaktor und
bei der Warmeabfuhr, jedoch nehmen mit
steigender Drehzahl und der damit ein-
hergehenden hoheren elektrischen Fre-
quenz die Wechselstromverluste in den
massiven Flachleitern zu. Ein verbreiteter
Ansatz, um diese Verluste zu reduzieren,
ist die Segmentierung des Flachdrahtes
in mehrere Einzeldrahte. [3]
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Hinweis

Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen von den Mitgliedern des ZWF-Advisory-Board
wissenschaftlich begutachteten Fachaufsatz (Peer Review).

Hintergrinde und
Problemstellung

Mit zunehmender Drehzahl im elektri-
schen Traktionsmotor steigt, aufgrund
der gleichbleibenden Polpaarzahl, die
elektrische Frequenz in der Stator-
wicklung. [4] Dadurch entstehen Wech-
selstromverluste, welche sich wiederum
aus Stromverdrangungs- und Kreisstrom-
verlusten zusammensetzen. Die Strom-
verdrdngungsverluste werden dabei in
Skin- und Proximity-Verluste unterteilt.
Der Skin-Effekt beschreibt die frequenz-
abhangige Stromverdrangung innerhalb
eines einzelnen Leiters, wahrend der Pro-
ximity-Effekt durch duBere magnetische
Wechselfelder benachbarter Leiter ent-
steht und zu einer zusétzlichen Inhomo-
genisierung der Stromdichte flhrt. [5]
Kreisstrome sind hingegen unerwiinsch-
te Strome, die zwischen parallelen Wick-
lungszweigen infolge unterschiedlicher
induzierter Spannungen oder wechsel-
strombedingter Widerstinde auftreten.
Sie entstehen insbesondere durch Strom-
verdrangungseffekte und ungleichmaBi-
ge magnetische Flussverkettungen inner-
halb der Statornut und flihren zu
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zusatzlichen ohmschen Verlusten sowie
einer erhohten thermischen Belastung
der Wicklung. [6]

Zur Reduzierung dieser Verluste stellt
die Segmentierung der massiven Flach-
leiter einen vielversprechenden Ansatz
dar. Durch die Aufteilung eines Leiters
in mehrere parallel gefiihrte Teilleiter
lassen sich Stromverdrangungseffekte
begrenzen und die Stromdichtevertei-
lung im Querschnitt gezielt homogeni-
sieren. Mehrere Studien zeigen, dass
sich auf diese Weise die Wechselstrom-
verluste in Hairpin-Wicklungen im Ver-
gleich zu konventionellen Ausfithrungen
deutlich reduzieren lassen, insbesonde-
re in den luftspaltnahen Leiterschichten
und bei hohen elektrischen Frequenzen
(Bild 1). [3, 7-9]

Die hierfiir erforderliche Aufteilung der
Leiter und die damit einhergehende Kom-
plexitdt der Wicklungsgeometrie wirken
sich jedoch unmittelbar auf die fertigungs-
technische Umsetzung aus. Segmentierte
Leiterkonzepte erhohen die Anzahl der
Teilleiter, Kontaktierungsstellen und Fiige-
operationen, wodurch neue Anforderun-
gen an die Prozesssicherheit, Reproduzier-
barkeit und die industrielle Skalierbarkeit
entstehen. Insbesondere flir Verbundleiter,
die aus einem Strang mehrerer Einzellei-
ter bestehen, fehlt bislang eine durchgén-
gige, wirtschaftliche und robust beherrsch-
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a) Stator mit
konventioneller
Hairpin-Wicklung

Bild 1: Aufbau

von Hairpin- und
segmentierten Hairpin-
Steckspulen

bare Fertigungslosung, mit der sich
segmentierte Hairpin-Steckspulen in gro-
Bem MaBstab herstellen lassen.

Vor diesem Hintergrund stellt insbe-
sondere die Fertigung segmentierter
Hairpin-Steckspulen eine zentrale Her-
ausforderung dar. Durch die Aufteilung
der Leiter ergeben sich neue Anforderun-
gen an geeignete Fiigetechnologien und
die Prozessfiihrung. Neben einer hohen
Prozesssicherheit miissen dabei insbe-
sondere reproduzierbare Verbindungs-
qualitdten und eine wirtschaftliche Ska-
lierbarkeit gewdhrleistet sein. Nur so
lassen sich die elektromagnetischen Po-

Formgebung
Richten Abisolieren Abléngen Biegen
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Bild 2:  Prozesskette eieielem Ko ‘é
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b) Stator mit c) Hairpin-Steckspule
segmentierter

Hairpin-Wicklung

Primar-
isolation

Leiter

d) Segmentierte
Hairpin-Steckspule

tenziale segmentierter Verbundleiter zu-
verldssig in industriellen Traktionsan-
trieben nutzen.

| Stand der Technik

Die Fertigung von Hairpin-Statoren ist
durch eine automatisierte Prozesskette ge-
kennzeichnet, in der formstabile, mit Poly-
amid (PAI), Polyetheretherketon (PEEK)
oder Polyimid (PI) isolierte Kupferflach-
drahte zu einer Wicklung umgeformt
werden. Innerhalb der Prozesskette fiir
die Fertigung elektrischer Traktionsmoto-
ren stellt die Herstellung des Stators auf-
grund der Vielzahl an Prozessschritten
einen zeit- und kostenintensiven Ferti-
gungsschritt dar und besitzt daher eine
hohe Relevanz fiir Prozessoptimierungen
in der industriellen Serienproduktion.
Ein Hairpin-Stator besteht aus einem Sta-
torblechpaket, einer Nutisolation, einer
Wicklung aus isolierten Kupferflachdréah-
ten sowie einem Impragnierharz. [10]
Wie in Bild 2 dargestellt, umfasst die
konventionelle Fertigung von Hairpin-
Statoren im Wesentlichen die Schritte
Formgebung, Setzen und Einbringen,
Aufweiten und Twisten, Kontaktieren so-
wie Impréagnieren. Bei der Formgebung
wird der Flachdraht gerichtet, abisoliert,
zugeschnitten und durch mehrstufige
Biegeprozesse in die gewiinschte Hair-
pin-Geometrie {iberfiihrt. Die einzelnen
Hairpin-Steckspulen werden in einem
Setznest zu einem Hairpin-Korb vorge-
setzt und anschlieBend axial in das be-
reits mit Nutisolationspapier isolierte
Blechpaket eingebracht. Nach dem Ein-
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a) Fertigung einzelner Hairpin-Steckspulen mit kleinerem Drahtquerschnitt
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b) Fertigung von segmentierten Hairpin-Steckspulen mittels eines Verbundleiters
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bringen werden die Leiterenden aufge-
weitet und getwistet, um die notwendige
Geometrie flir die elektrische Verschal-
tung zu erzeugen. Die elektrische Kon-
taktierung erfolgt anschlieBend durch
LaserschweiBen der abisolierten Hairpin-
Enden. Im letzten Schritt wird die Wick-
lung mittels Traufel- oder Tauchverfah-
ren impréagniert. Diese Sekundéarisolation
verbessert insbesondere die mechani-
sche Stabilitdt gegeniliber Vibrationen,
die Warmeabfuhr sowie die Hochspan-
nungs- und Teilentladungsfestigkeit der
Wicklung. [10-12]

Ein wesentlicher Vorteil dieses etab-
lierten Fertigungskonzepts liegt im ho-
hen Automatisierungsgrad sowie in der
guten Reproduzierbarkeit der Wicklungs-
geometrie. Gleichzeitig ist die Hairpin-
Technologie mit einem vergleichsweise
hohen Fertigungsaufwand verbunden
und reagiert sensibel auf Schwankungen
in der Prozesskette, welche einen unmit-
telbaren Einfluss auf den Isolationsfehler
oder die Lebensdauer des Stators haben
konnen. Somit ist die konventionelle
Hairpin-Prozesskette zwar industriell
etabliert, bildet aber zugleich einen en-
gen prozesstechnischen Rahmen fiir die
Integration neuer Leiterkonzepte.

Losungsansatz und
Herausforderungen

Die im Kapitel ,Stand der Technik“ vor-
gestellte Prozesskette fiir die Fertigung
von Hairpin-Statoren ist auf vergleichs-
weise massive Flachleiter ausgelegt und
erhoht bei einer Anderung der Leiteran-
zahl pro Nut den Fertigungsaufwand
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deutlich. Daher entstehen bei der Ferti-
gung von Statoren mit segmentierter
Hairpin-Wicklung zuséatzliche Anforde-
rungen an Herstellung und Handhabung,
wobei diese in mehrere Varianten unter-
teilt werden konnen. Die Unterscheidung
der Varianten erfolgt anhand einer not-
wendigen Zusammenfiihrung der elekt-
risch voneinander getrennten Teilleiter.
Aus fertigungstechnischer Sicht konnen
die drei in Bild 3 dargestellten Varianten
unterschieden werden: Herstellung ein-
zelner Hairpin-Steckspulen mit kleinerem
Querschnitt und Assemblierung in einem
Setznest, die Verwendung eines bereits
fertig konsolidierten Verbundleiters sowie
eine Konsolidierung einzelner Flachdrahte
zu einem Verbundleiter innerhalb der An-
lage, welcher im Anschluss wie ein einzel-
ner Flachdraht verarbeitet werden kann.
Die erste Variante fiir eine Prozessket-
te zur Fertigung segmentierter Hairpin-
Steckspulen besteht aus der Fertigung
mehrerer einzelner Hairpin-Steckspulen
aus einem diinnen Drahtquerschnitt und
ist in Bild 3a dargestellt. Der Vorteil die-
ses Konzepts liegt darin, dass auf die be-
reits etablierte Hairpin-Prozesskette zu-
riickgegriffen werden kann. Gleichzeitig
erhoht sich jedoch die Anzahl unter-
schiedlicher Leiter beziehungsweise
Drahtvarianten, wodurch der anlagensei-
tige Aufwand fiir die Herstellung deutlich
erhoht wird und in Abhangigkeit des ge-
wahlten Wickelschemas mindestens eine
zusatzliche Drahtvariante innerhalb ei-
ner Produktionslinie verarbeitet werden
muss. AuBerdem nehmen die Handha-
bungsschritte zur Assemblierung des
Hairpin-Korbes deutlich zu. Der Einsatz

Bild 3: Prozessketten
zur Fertigung von
segmentierten Hairpin-
Steckspulen
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eines bereits vorgefertigten Drahtes, wie
in Bild 3b dargestellt, ermdglicht hinge-
gen die Verwendung einer einheitlichen
Anlagentechnik, da die Querschnitte der
Vollleiter und Verbundleiter derart ge-
wiahlt werden konnen, dass diese tiber-
einstimmen. Somit konnen im Vergleich
zur Assemblierung einzelner diinner
Hairpin-Steckspulen die Zahl separater
Handhabungsschritte reduziert und be-
stehende Fertigungsschritte prinzipiell
weitgehend beibehalten werden. Gleich-
zeitig zeigt eine durchgefiihrte Literatur-,
Patent- und Marktrecherche, dass ein in-
dustriell hergestellter Verbundleiter der-
zeit nicht verfligbar ist. Dariiber hinaus
stellt die riickstandsfreie Entfernung der
Isolationsschicht zwischen den Einzellei-
tern aufgrund des kleinen SpaltmaBes
eine Herausforderung dar. Bei der Konso-
lidierung einzelner Flachdrdhte inner-
halb einer Anlage zu einem Verbundlei-
ter, wie es Bild 3c zeigt, werden mehrere
Einzelleiter zundchst separat bereitge-
stellt und innerhalb der Fertigungsanla-
ge zu einem Verbundleiter zusammenge-
fiihrt und gefiigt. Im Unterschied zum
bereits konsolidierten Verbundleiter wiir-
de die Biindelung somit unmittelbar im
Produktionsprozess erfolgen. Dafiir ist je-
doch eine Konsolidierungseinheit erfor-
derlich, welche die Einzeldrahte zu einem
Verbund fiigt. Aufgrund der Inline-Konso-
lidierung wird somit nur der Biegeprozess
zur Hairpin-Steckspule beeinflusst, da die
Einzeldrdhte vor dem Fiigeschritt gerich-
tet und abisoliert werden konnen.

Eine zentrale Herausforderung be-
steht derzeit darin, dass weder in der
wissenschaftlichen Literatur noch in Pa-
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Bild 4: Fligeverfahren zur Herstellung von Verbundleitern fiir segmentierte Hairpin-Steckspulen

tenten eine eindeutig etablierte Herstel-
lungsmethode fiir segmentierte Hairpin-
Leiter beschrieben wird. Stattdessen
werden unterschiedliche Verbundleiter-
konzepte, Isolationsaufbauten und Biin-
delungsstrategien diskutiert, wodurch
verschiedene Fiigeverfahren fiir die Kon-
solidierung der Leiter betrachtet werden
miissen. Daher ist es erforderlich, potenzi-
elle Fiigeverfahren zundchst grundlegend
zu analysieren und systematisch hinsicht-
lich ihrer Eignung fiir einen Inline-Einsatz
in konventionellen Hairpin-Fertigungsan-
lagen zu bewerten. Im Folgenden werden
dazu vier Losungsansatze fiir die Konsoli-
dierung von einzelnen Flachleitern zu Ver-
bundleitern betrachtet und deren industri-
elle Einsetzbarkeit bewertet.

I Vorgehensweise

Zur Bewertung geeigneter Fligeverfahren
fiir segmentierte Hairpin-Steckspulen wur-
den potenzielle Verfahren systematisch
hinsichtlich ihrer Eignung untersucht. Im
Vordergrund standen dabei insbesondere
die thermische und mechanische Belas-
tung der Primdrisolation, die erreichbare
Verbindungsstabilitdt, die elektrische
Trennwirkung zwischen den Teilleitern so-
wie die Integrierbarkeit in eine bestehende
Hairpin-Prozesskette. Ziel war es, Verfah-
ren zu identifizieren, mit denen mehrere
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Teilleiter zu einem Verbundleiter konsoli-
diert und anschlieBend gemeinsam weiter-
verarbeitet werden konnen.

Ein erster betrachteter Ansatz ist das
Fligen durch Umformen, welches in
Bild 4 dargestellt ist. Hierbei besteht ein
wesentlicher Vorteil darin, dass die Fiige-
verbindung formschliissig, ohne einen
zusatzlichen Figewerkstoff und Warme-
eintrag, auskommt. Die durchgefiihrten
Versuche zeigen, dass sich durch eine ge-
eignete Kombination von Biege- und Tor-
sionsoperationen ein vollstandiger La-
genwechsel der Teilleiter realisieren
lasst. Damit eroffnet dieser Ansatz
grundsatzlich die Moglichkeit, innerhalb
einer Hairpin-Steckspule eine Transpo-
nierung umzusetzen, wodurch Kreis-
stromverluste reduziert werden konnen.
Dem stehen jedoch erhebliche Nachteile
gegeniiber. Die notwendige plastische
Verformung fiihrt lokal zu hohen Deh-
nungen und Relativbewegungen zwi-
schen den Leitern, wodurch die Primar-
isolation beschddigt werden kann. In den
experimentellen Untersuchungen konnte
bei einer tiberlagerten Biege- und Torsi-
onsbelastung zudem keine ausreichend
stabile, formschliissige Verbindung zwi-
schen den Leitern erzeugt werden.

Als weiteres Verfahren wurde das Fi-
gen durch UltraschallschweiBen betrach-
tet. Grundsitzlich ist dieses Verfahren

aus fertigungstechnischer Sicht attraktiv,
da kurze Prozesszeiten und eine prinzi-
piell gute Automatisierbarkeit erreichbar
sind. Bei den eingesetzten Flachleitern
ergibt sich jedoch der entscheidende
Nachteil, dass die diinnen, polymerba-
sierten Isolationsschichten durch die ein-
geleiteten mechanischen Schwingungen
und die lokale Erwdrmung beschadigt,
verdrangt oder partiell zerstort werden.
Dadurch wird die Primdrisolation des
Flachdrahtes irreparabel beschidigt, so-
dass die erforderlichen Isolationseigen-
schaften nicht mehr gewahrleistet wer-
den konnen. Somit ist das Fiigen durch
UltraschallschweiBen nicht geeignet.

Ein deutlich vielversprechenderes Fii-
geverfahren stellt hingegen das Fligen
durch Verkleben dar. Der wesentliche
Vorteil liegt darin, dass die Verbindung
ohne hohe mechanische Presskrafte und
mit geringer thermischer Belastung un-
terhalb der Glaslibergangstemperaturen
des eingesetzten Isolationswerkstoffes
fiir die Primdrisolation hergestellt wer-
den kann. Gleichzeitig hdngt die Eignung
des Verfahrens stark vom eingesetzten
Klebstoff ab, sodass zwischen unter-
schiedlichen Klebesystemen, die eine
ausreichende Flexibilitdt aufweisen miis-
sen, eine Differenzierung erfolgen muss.
Ein weiteres Fiigeverfahren stellt das
Fiigen durch Umwickeln mit thermisch
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aktivierbaren Folien, insbesondere mit
Polyimid-Verbundfolien, dar. Dieser An-
satz verbindet die mechanische Biinde-
lung der Leiter mit einer zusétzlichen,
stoffschliissigen Fixierung, welche durch
eine thermische Aktivierung zwischen
Folie und Primérisolation des Flachdrah-
tes zustande kommt. Der Vorteil dieses
Ansatzes liegt somit in einer vergleichs-
weise einfachen Prozessintegration und
in der zusétzlichen elektrischen Isolation
der Fligestelle. Einen Nachteil hingegen
stellt das Umformverhalten der applizier-
ten Folie dar, da wihrend des Biegevor-
gangs an Innenradien Aufwerfungen und
an AuBenradien Risse entstehen konnen.

I Zusammenfassung und Ausblick

Basierend auf den im Projekt gewon-
nenen Erkenntnissen stellen Klebever-
bindungen und thermisch aktivierbare
Folien die vielversprechendsten Anséat-
ze dar, da sie eine elektrisch isolierende
Verbindung mehrerer Teilleiter ermog-
lichen und sich zugleich in bestehende
Hairpin-Prozessketten integrieren las-
sen. Im weiteren Verlauf sollen daher die-
se Verfahren genauer hinsichtlich ihres
Biegeverhaltens bei der Formgebung zu
Hairpin-Steckspulen und der resultieren-
den elektrischen Eigenschaften unter-
sucht werden.
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| Abstract

Manufacturing Approaches for Segmented
Hairpin Coils of Electric Traction Motors.
Hairpin windings enable electric traction
motors to be more efficient than those with
conventional, round wire windings. However,
at high rotational speeds, frequency-dependent
AC losses limit this advantage. One promising
approach to reducing these losses is the seg-
mentation of the conductors near the air gap.
The research project BendE aims to develop
suitable manufacturing and processing meth-
ods for segmented hairpin coils.
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