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Hocheffiziente elektrische Antriebe fur die Luftfahrt miissen hohe Anforderungen erful-
len, weshalb hochspezialisierte Werkstoffe eingesetzt und bekannte Fertigungsverfah-
ren neu durchdacht werden.

1 Einleitung und Zielstellung

Der Luftverkehr verursacht etwa 2,8 % der weltweiten Emissionen und ist neben der
Automobilindustrie einer der gréf3ten Industriezweige im Transportsektor [1]. Um die
hohen CO2-Emissionen zu reduzieren, gelten fir den Flugverkehr spezielle Be-
schlusse, die langfristig das Ziel des klimaneutralen Fliegens verfolgen. Die EU-
Kommission hat mit der Innovations- und Forschungsstrategie ,Flightpath 2050 die
langfristigen Ziele zur Senkung der Emissionen klar vorgegeben [2]. Die Ziele kdnnen
entweder mit hybrid-elektrischen oder vollelektrischen Antriebssystemen erreicht wer-
den, wobei die Anforderungen an die Systeme deutlich hoher als der aktuelle Standard
in der Elektromobilitdt sind. Der Elektromotor bietet dabei den Vorteil einer deutlich
hoheren Effizienz gegeniiber dem bisherigen Antriebstrang. Ebenfalls ist der elektri-
sche Antriebsstrang deutlich wartungsarmer als die konventionelle Technologie.
Gleichzeitig verringert sich die Komplexitat des gesamten Antriebes. Dieser verein-
fachte Aufbau ermoglicht insgesamt einen grundlegend anderen Aufbau eines Flug-
zeugs. [3], [4]

Die Antriebe missen hochdynamisch sein, so dass das Drehmoment tUber den kom-
pletten Drehzahlbereich unmittelbar aufgebaut werden kann. Nur so kdnnen an-
spruchsvolle Flugmandéver wie das Durchstarten sicher vollzogen werden. [5] Weiter-
hin muss die gravimetrische Leistungsdichte im Vergleich zu konventionellen Antrie-
ben deutlich erhéht sein, um das Startgewicht zu senken und die Effizienz zu steigern.
Aus diesem Grund werden fur Luftfahrtantriebe bevorzugt permanenterregte Syn-
chronmaschinen (PMSM) eingesetzt. [6]

Allerdings reicht die Leistungsfahigkeit des elektrischen Antriebssystems noch nicht
aus, um ein GroRraumflugzeug Uber weite Strecken anzutreiben. Dies liegt an der
Leistungsdichte des Energiespeichers und des Elektromotors. Dadurch entsteht ein
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Zielkonflikt von Leistung, Reichweite und Gewicht, der iberwunden werden muss, um
die Elektrifizierung in der Luftfahrt voranzutreiben. Aus diesem Grund wird vermehrt in
die Forschung leistungsstarker Energiespeichersysteme und Antriebe fir die Luftfahrt
investiert. [4]

Ein Ergebnis der produktseitigen Forschung ist der Einsatz von Flachdraht bei leis-
tungsstarken Direktantrieben. Der Flachdraht wird hier hochkant zu Spulen geformt,
um die Wicklungen des Stators herzustellen. Dadurch wird der Fllfaktor des Drahtes
im Nutgrund verbessert und die Windungszahl verringert. Auf3erdem verbessert sich
die Entwarmung des Elektromotors durch gro3ere warmeabgebende Flachen und we-
niger Isolationsschichten. Allerdings entstehen durch den Einsatz von Flachdraht auch
neue Herausforderungen in der Fertigung des Stators. Das Umformverhalten des
Flachdrahtes, vor allem beim Biegen um die schmalere Seite des Drahtes, ist dabei
besonders ungunstig. Auch die Handhabung des Flachdrahtes gestaltet sich im Ver-
gleich mit Runddraht deutlich anspruchsvoller. Die Automatisierung des Bewicklungs-
prozesses bietet hier die Mdglichkeit, das Endprodukt trotz der angesprochenen
Schwierigkeiten mit konstant hoher Qualitat herzustellen. Dies ist vor allem fir den
Wickelprozess von besonderer Relevanz, da hier die Eigenschaften des Endproduktes
stark von der Fertigung des Wickelproduktes abhangen.

In diesem Beitrag wird die Herstellung des Statorwickelsystems am Beispiel einer per-
manenterregten Synchronmaschine fur Luftfahrtanwendungen beschrieben. Das aus-
gewahlte Antriebssystem zeichnet sich durch einen Rotor mit hocheffizienter Mag-
netanordnung sowie einem einzelzahnsegmentierten Stator mit konzentrierter Wick-
lung aus. Das Leitersystem besteht aus Kupferflachdraht mit hochtemperaturbestan-
diger Primarisolation aus teilkristallinem Kunststoff. Der Einzelzahn wird hochkant mit
dem Draht bewickelt, um den Kupferfiillgrad zu steigern und die Wechselstromverluste
zu senken (vgl. [7]). Das Wicklungssystem wird flissigkeitsdirektgekihlt und ist redun-
dant ausgelegt, um das Ausfallrisiko bei den hohen erforderlichen Peakleistungen zu
minimieren.

2 Grundlagen
2.1  Modell zum Vergleich von Runddraht und Flachdraht

Das hier vorgestellte Modell soll den Aufbau der Wicklung, bei unterschiedlichen
Drahtformen verdeutlichen. Dazu wird angestrebt, mit den verschiedenen Drahttopo-
logien mdglichst gleiche elektromagnetische Eigenschaften zu erzielen. Aus diesem
Grund wird nur die Form des Drahtes variiert und in dem entsprechenden Bauraum
dargestellt.

Betrachtet werden drei Spulen, die mit unterschiedlichen Drahtformen bewickelt sind
und maoglichst gleiche elektrische und magnetische Eigenschaften erreichen sollen.
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Als Basis dient ein generischer Spulenkdrper. Dieser soll sowohl mit dem Flachdraht
hochkant als auch mit dem einzelnen Runddraht, beziehungsweise mit den parallel
geschalteten Runddréhten, mit elf Windungen bewickelt werden. Die drei Spulen er-
reichen so bei der Bestromung mit der gleichen Stromstarke eine gleiche, drahtform-
unabhangige Durchflutung. Um &ahnliche Gleichstromwiderstdnde bei allen Drahtfor-
men zu erzielen, wurde bei der Auswahl der Drahte darauf geachtet, dass jeweils
gleichgrof3e Querschnittsflachen vorliegen. Fir die Isolationszunahme der Dréahte wer-
den dabei immer die gemittelten Werte von Grad 2 der Normreihe DIN EN 60317 ver-
wendet.

Der Aufbau der Spule soll mit jeder Drahtform so kompakt wie mdglich gestaltet wer-
den. Als Orientierungsgrundlage dient dabei der einlagige Aufbau einer mit Flachdraht
bewickelten Spule. Um eine mdglichst hohe Packungsdichte zu erreichen, wird ange-
nommen, dass alle Drahtformen durch ein orthozyklisches Wickelprinzip verlegt wer-
den. Allerdings wird auch eine Nutseitenisolation mit 0,3 mm Stérke in den Aufbau
integriert. Die sich durch die unterschiedlichen Drahtformen ergebenden Aufbauten
werden anhand einer Schnittansicht in Abbildung 1 dargestellt. Zu sehen ist dabei nur
eine Spulenhalfte.
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Abbildung 1: Wicklungsaufbauten der verschieden bewickelten Spulenkorper dar-
gestellt im Halbschnitt durch den Spulenkdrper
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Anzumerken ist, dass der Aufbau der Spule, die mit einem parallelgeschalteten Draht-
bindel bewickelt ist, in optimaler Form dargestellt wird. In der Praxis waren hier eine
Vielzahl von Leerstellen und Freiraumen am Lagensprung und am Windungssprung
zu erwarten. Auch der Wickelprozess und das Handhaben des parallelverlegten Draht-
bindels stellen besondere Herausforderungen dar. Eine ausfiihrliche Analyse der hier
erreichten Fillfaktoren und der thermischen Eigenschaften sowie einiger weiterer Auf-
falligkeiten wird im Folgenden dargelegt.
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2.1.1 Vergleich der Fullgrade

Ein viel diskutierter Aspekt sind die Fillfaktoren einer elektrischen Maschine, die mit
der jeweiligen Drahtform in der Nut erzielt werden kdnnen. Die Maximierung dieser
Faktoren kann eines der vielen Ziele der Optimierung von Wickelprozessen sein, denn
dadurch wird der Bauraum, den der Stator bei gleicher Leistung benétigt, verringert.
Dies wirkt sich wiederum positiv auf die Leistungsdichte einer elektrischen Maschine
aus. [8], [9]

Als Vergleichselement kann hier der mechanische oder der elektrische Fullfaktor ver-
wendet werden. Beide Faktoren beschreiben den Anteil der Querschnittsflache einer
Nut die befullt ist. Wahrend fur den elektrischen Fullfaktor nur die elektrisch leitende
Querschnittsflache relevant ist, werden in den mechanischen Fullfaktor die Quer-
schnittsflache, die Wicklungsisolation und andere Isolationsmittel mit einbezogen. Da-
her hat der elektrische Fillfaktor seine Relevanz vor allem fir die elektrischen Eigen-
schaften einer Spule und damit die elektrische Auslegung eines Elektromotors. Der
mechanische Fllfaktor ist wahrenddessen vor allem fur die Produktion der Spule ein
wichtiger Parameter. [8], [9]

Aus der Breite und der Hohe des Wicklungsaufbaus ergibt sich eine Querschnittsflache
der Spule. Diese entspricht der Flache, die die Nut aufweisen muss, um die Wicklung
und die Isolation aufzunehmen. Diese Flache fallt bei der mit Flachdraht bewickelten
Spule am geringsten aus. Die mit einem einzelnen Runddraht bewickelte Spule ben6-
tigt dabei die groRte Flache. Die mit dem Drahtbindel bewickelte Spule weist, vergli-
chen mit der durch einen einzelnen Runddraht bewickelten Spule, eine geringfligig
kleinere Flache auf.

Die dargelegten Querschnittsflachen werden nun im Folgenden dazu verwendet, um
den mechanischen und den elektrischen Fillfaktor zu bestimmen. Die Faktoren wer-
den dabei auf die durch die Drahtform erreichten Querschnitte bezogen und im An-
schluss miteinander verglichen. Weiterfihrend sind die Ergebnisse in Abbildung 2 gra-
phisch dargestellt.
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Abbildung 2: Vergleich der Fullfaktoren zwischen Flachdraht, Runddraht und Rund-
drahtbiindel

Es zeigt sich, dass bei dem Einsatz von Flachdraht ein um 6,9 % grol3erer elektrischer
Fullfaktor gegenuber einem Runddraht mit gleichem Leiterquerschnitt erreicht werden
kann. Auch die Differenzierung eines Runddrahtes in mehrere, in diesem Fall vier,
kleinere Runddrahte erzielt einen um 0,6 % hoheren elektrischen Fullfaktor als der
einzelne Runddraht. Demnach besitzt die mit dem Drahtbindel bewickelte Spule einen
um 6,3 % geringeren Kupferfiullfaktor als die mit dem Flachdraht bewickelte Spule.

Auffallig ist auch der Anteil der Isolationsflaichen am gesamten Spulenquerschnitt.
Trotz der kleineren Nutseitenisolation, die aus dem geringeren Bauraum resultiert, er-
reicht die mit Flachdraht bewickelte Spule die grof3te Isolationsflache. Dies driickt sich
auch in einem 3,6 % grof3eren Anteil gegeniber der mit einem Drahtbindel bewickel-
ten Spule aus. Wenn als Vergleich die mit einem einzelnen Runddraht bewickelte
Spule verwendet wird, fallt die Differenz mit 8,7 % noch grol3er aus. Dieser hohe Anteil
der Isolationsflache bei der hochkanten Flachdrahtwicklung kann vor allem auf die
nach Norm DIN EN 60317 und Grad 2 geforderte Isolationszunahme zurtickgefiihrt
werden. Diese gibt als Nennwert fir Flachdrahte eine Isolationszunahme von
0,145 mm an, wahrend fur Runddréhte nur 0,08 mm vorgesehen sind. Der Unterschied
von 5,1 % zwischen der mit dem Runddrahtbtindel und der mit dem einzelnen Rund-
draht bewickelten Spule kann durch die Anzahl der Drahte im Nutquerschnitt erklart
werden. Auch jeder Einzeldraht im Drahtbindel ist mit einer Isolationsschicht nach
Norm DIN EN 60317 und Grad 2 ummantelt. Die Isolationsschichten sind dabei sowohl
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bei dem Draht des Biindels als auch bei dem einzelnen Runddraht gleich dick. Das
fuhrt dazu, dass die Querschnittsflache der Wicklungsisolation eines Drahtes aus dem
Drahtbindel knapp die Halfte des dickeren einzelnen Runddrahtes betragt. Durch das
Drahtbtindel werden jedoch viermal so viele Drahte im Nutquerschnitt abgelegt,
wodurch die Isolationsflache steigt.

Insgesamt liegt der gréf3te Unterschied zwischen den drei Spulen beim Anteil der Frei-
flachen. Wahrend die hochkant gewickelte Flachdrahtwicklung nur eine Freiflache von
5,27 % aufweist, besitzen die mit Runddraht bewickelten Spulen deutlich grél3ere An-
teile. Bei der mit dem Drahtbundel bewickelten Spule betragt dieser 15,1 %, wahrend
bei der Spule, die mit dem einzelnen Runddraht bewickelt ist, sogar 20,8 % der Flache
nicht genutzt werden kénnen. Diese Differenz lasst sich durch zwei Faktoren erklaren.
Zum einen entstehen bei einer orthozyklisch gewickelten Runddrahtwicklung Frei-
raume zwischen den Drahten, die auch Zwickelrdume genannt werden. Diese Frei-
raume sind abhangig vom Durchmesser des Drahtes und kdnnen nicht als Optimie-
rungspotential gesehen werden. Den zweiten Faktor stellen die Freiraume am Anfang
und am Ende einer Lage dar. Diese sind aufgrund des orthozyklischen Wickelprinzips
notig, da ein Versatz von 60° zur vorherigen Lage eingehalten werden muss. Dadurch
entsteht ein Freiraum, der nicht genutzt werden kann.

Ahnlich wie die Zwickelraume entstehen auch bei der hochkant gewickelten Flach-
drahtwicklung Leerraume zwischen dem Draht und der Nutseitenisolation. Diese sind
bei einem einlagigen Aufbau auf die Kantenradien des Drahtes zurlckzufihren. Auf-
grund der Reduktion der Kerbwirkung und der Beglnstigung des Isolationsauftrages
kénnen die Kantenradien eines Flachdrahtes jedoch nicht als Optimierungspotenzial
gesehen werden.

2.1.2 Thermische Eigenschaften

Umfang eines Flachdrahtes in Abhangigkeit des Breiten-Héhen-
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Abbildung 3: Vergleich der warmeubertragenden Flachen anhand der Betrachtung
des Umfangs in Abhangigkeit des Breiten-Hohen-Verhaltnisses
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In Abbildung 3 ist der Vergleich der warmeleitenden Flachen dargestellt. Als Basis
werden hier ein Flachdraht und ein querschnittsgleicher Runddraht verwendet. Stell-
vertretend fur die Oberflache wird der Umfang des Drahtquerschnittes betrachtet. Die-
ser steht in einem linearen Zusammenhang zur Oberflache eines Leiters. Aufgrund
dessen, dass Flachdrahte mit unterschiedlichen Breiten und Starken den gleichen
Querschnitt erreichen kdnnen, wird die warmeubertragenden Flache Uber dem Ver-
haltnis von der Stéarke und Breite angetragen. Als warmeleitende Flache wird in diesem
Fall der Umfang des Drahtquerschnitts betrachtet. Die griine Kennlinie beschreibt den
Umfang des Flachdrahtes. Beim Runddraht hingegen besteht nur eine Abhangigkeit
bezuglich der Querschnittsflache. Bei einer angenommenen Querschnittsflache von
4 mm? betragt der Umfang eines Runddrahtes daher 7,087 mm und wird zur Verdeut-
lichung durch die orange Gerade in Abbildung 3 dargestellit.

Die Abbildung 3 zeigt deutlich, dass der Drahtquerschnitt eines Flachdrahtes gerade
bei sehr groRen und sehr kleinen Breiten-Starken-Verhaltnissen grof3e Umféange er-
zeugt. Der geringste Umfang hingegen wird beim Flachdraht bei einem quadratischen
Flachdrahtquerschnitt erreicht. Verglichen mit dem Umfang des querschnittsgleichen
Runddrahtes ist dieser dennoch um 13 % gré3er. Fur eine beispielhafte Flachdraht-
starke von 1 mm liegt ein um 41 % groéRerer Umfang vor.

Abschliel3end ist zu erwéhnen, dass nicht der gesamte Umfang eines Drahtes zur War-
meleitung genutzt werden kann. Dies gilt sowohl fiir Flachdrahte als auch fir Rund-
drahte. Gerade die Rundungen der Querschnittsformen stellen hier eine Herausforde-
rung dar. Aus diesem Grund bieten gerade die parallelen Flachen eines Flachdrahtes
die Moglichkeit, den Warmetransfer zu begtinstigen, da so die Kontaktflache zwischen
den Windungen vergrof3ert wird. Trotz der grofReren Starke der Isolationsflache ist so
ein hdherer Warmestrom moglich.

2.1.3 Weitere Eigenschaften

Zum Abschluss werden noch weitere Eigenschaften und Effekte dargelegt, die mit dem
Einsatz von Flachdraht in elektrischen Maschinen einhergehen. Diese sollen als wei-
tere Grinde neben den hohen Fullfaktoren und einer besseren Warmeabfuhr dienen,
um den fertigungstechnischen Mehraufwand, der bei einer Wicklung aus hochkant ge-
wickelten Flachdrahten entsteht, zu rechtfertigen.

Als Erstes wird hier der grof3e Einfluss des Wickeldrahtes auf die mechanischen Ei-
genschaften der Spule betrachtet. Der Flachdraht weist eine grof3e Eigensteifigkeit auf.
Vor allem bei hochkant bewickelten Spulen Ubertragt sich diese Steifigkeit auch auf
die Wicklung. Dadurch wird der gesamte Aufbau der Spule steifer, was das Verhalten
des Bauteiles wahrend des Betriebs verbessert. Ein Abheben der Wicklung, wie es bei
Runddrahten durch zentrifugale Krafteinwirkungen hervorgerufen werden kann, wird
somit beschrankt. [10]
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Ein weiterer Vorteil betrifft die Drahtlange. Wéahrend bei der Flachdrahtwicklung ein
einlagiger Aufbau maoglich ist, entsteht bei Spulen, die mit Runddraht bewickelt sind,
eine Wicklung aus mehreren Lagen. Dies fuhrt aufgrund der Durchmesserzunahme
und der Lagenspringe zu unterschiedlichen Windungslangen, was wiederum den
Spulenwiderstand beeinflusst. In der Prozessfuhrung des Wicklungsaufbaus mussen
auch die unterschiedlichen Positionen, an denen der Draht verlegt wird, mitberticksich-
tigt werden. [11]

Abschliel3end ist zu erwahnen, dass die hier getroffenen Annahmen immer in Relation
zum gewahlten Betriebspunkt zu sehen sind. Daher ist auch die Auswahl der Draht-
form fr eine Wicklung einer elektrischen Maschine vom spateren Anwendungsfall ab-
hangig. Fir den Fall eines leistungsstarken Direktantriebs, der mit vergleichsweise ge-
ringen Frequenzen und hohen Stromstéarken betrieben wird, wodurch geringe Strom-
verdrangungseffekte und damit eine geringe Zunahme des Wechselstromwiderstands
auftreten, kann ein hochkant gewickelter Flachdraht die Effizienz und die Leistungs-
dichte einer elektrischen Maschine vergroéRern.

2.2  Herausforderungen des Hochkantwickelverfahrens

Das Wickeln von Flachdraht um seine schmale Seite birgt einige Herausforderungen.
Die hohe Formanderungsarbeit drickt sich durch hohere Umformkrafte fir das Wi-
ckeln von Flachdraht im Hochkantverfahren gegentiber den fir die Umformung von
Runddraht bendétigten Kraften aus. Um dies zu verdeutlichen, kdnnen die Widerstands-
momente verglichen werden, die durch die Form des Drahtquerschnittes determiniert
sind. [10], [12]

b - h? ,
WRechteck _ 6 _ 16 . b-h (1 1)
Wicreis n-d> 3-m d3 '
32

Nach Gleichung 1.1 ergibt sich fir einen Flachdraht mit den verwendeten Blankdrah-
tabmessungen und einen Runddraht mit 2,2 mm Blankdrahtdurchmesser ein Verhalt-
nisfaktor von 2,56. Fur die Umformkréfte ist ein ahnliches Verhéltnis anzunehmen.
Diese héheren, durch den Einsatz von Flachdraht bedingten, Kréfte missen bei der
Auslegung der Komponenten der Wickelmaschine mitberiicksichtigt werden. Dartber
hinaus erschweren die hoheren Umformkrafte auch die Prozessfuhrung.

Neben einer Abschatzung Uber die Umformkrafte konnen durch das Widerstandsmo-
ment des Drahtes auch die elastischen Riickfederungskréafte betrachtet werden. Aqui-
valent zu den Umformkraften erfahrt der Flachdraht verglichen mit einem querschnitts-
gleichen Runddraht nach dem Biegen eine gréf3ere Ruckfederung. Dies fuihrt zu einem
Ausbauchen im Langsbereich von unrunden Spulen, wodurch die Spulenbreite vergro-
Bert wird. Vor allem bei segmentierten Einzelzahnen ruft dies, im Verlauf der Montage
zu einem Stator, Kollisionen der einzelnen Polsegmente hervor. Jedoch kann durch

A.Mahr, J.Seefried, M.Ziegler, M.Weigelt, J.Franke, A.Kuhl: Herausforderungen in der Produktion
elektrischer Antriebe fir Luftfahrtanwendungen, Seite 8/31
01/2023
Verlag Meisenbach GmbH, Geisfelder Stral3e 14,

96050 Bamberg/Deutschland,

www.umformtechnik.net/whitepaper/




eine entsprechende Drahtzugkraft die Ruckfederung eines Flachdrahtes minimiert
werden. Als Alternative kdnnen auch in der Konstruktion des Stators entsprechend
grol3ere Fugetoleranzen gewahlt werden. Dartiber hinaus stellt die Ruckfederung auch
bei der Entnahme von bewickelten Spulen aus der Wickelvorrichtung eine Herausfor-
derung dar. Hier kbnnen sich bei einem einlagigen Aufbau die Spulenenden vom Wi-
ckelkorper I6sen, wodurch nachfolgende Prozesse, wie die Montage zu einem Stator
oder die Kontaktierung, beeintrachtigt werden. [10], [13], [11]

Weitere Probleme ergeben sich durch das Umformverhalten des Flachdrahts. Zum ei-
nen weist ein hochkant gebogener Flachdraht, verglichen mit einem querschnittsglei-
chen Runddraht, einen hoheren Abstand der Randfaser zur neutralen Faser auf. Daher
wird bei gleichem Biegeradius die Randfaser des Flachdrahtes starker gedehnt als die
des Runddrahtes. Damit einher geht auch eine starkere Kaltverfestigung des Leiter-
werkstoffes. Diese wiederum beeinflusst den elektrischen Widerstand des Leiters ne-
gativ. Eine Alternative dazu wéare, den Biegeradius anzupassen, sodass die Dehnung
der Randfaser des Flachdrahtes der Randfaser eines Runddrahtes entspricht. Somit
wird jedoch der Kern der Spule vergréfRert, was zu einem grof3eren Bauraum der Spule
fuhrt und die Leitungsdichte der elektrischen Maschine reduziert. [12], [14], [15], [16]

Zum anderen verandert sich durch die Biegung des Flachdrahtes der Leiterquerschnitt.
Durch die Stauchung an der inneren Faser und die Streckung an der &ul3eren Faser
entsteht ein trapezformiger Querschnitt. Im Windungsaufbau legen sich die nachfol-
genden Drahte aneinander an, wodurch eine Schragstellung gegentuber der Wick-
lungsachse erfolgt. Dabei addieren sich die Schiefstellungen mit jeder weiteren Win-
dung. Um diese Verkippung des Drahtes in der Biegezone zu minimieren, kdnnen zu-
satzliche Fuhrungselemente und Abstitzungen eingesetzt werden. Diese sind jedoch
bereits in der Auslegung der Wickelvorrichtung zu beachten und ziehen eine komple-
xere Prozessfiihrung nach sich. [10]
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3 Virtuelle Absicherung des Wickelprozesses

Zur beschleunigten Auslegung und Detailanalyse des Wickelprozesses eignet sich die
virtuelle Absicherung unter Anwendung einer Finite Elemente Simulation. Bei einer
strukturmechanischen Simulation werden die Halbzeuge modelliert und deren Verhal-
ten im Zeitverlauf des Fertigungsprozesses analysiert. Nachfolgende Abbildung stellt
den zugrundeliegenden Arbeitsablauf dar:

Linearwickeltechnik Zug-Biege-Vorrichtung CAD-Modell
v%.’
Reduzierung | Abstraktion
- [
] L
¢ Lt
x -

Netz Modell Ergebnisse

T Rand-
Diskretisierung YUl bedingungen Losung

Abbildung 4: Vorgehen zur simulativen Abbildung des Spulenwickelprozesses

Zunachst wird der Linearwickelprozess zur Erzeugung der Einzelzahnspulen auf die
vorliegende Belastungssituation des Halbzeuges reduziert. Es liegt eine Uberlagerte
Zug-Biege-Belastung vor, die durch eine Zug-Biege-Vorrichtung zutreffend abgebildet
wird. Zur Virtualisierung des Priufaufbaus wird die kinematische Kette der Prifvorrich-
tung unter Berlicksichtigung der Gelenke und Starrkérper in CAD modelliert und durch
eine geeignete Vernetzung in einzelne Elemente diskretisiert. Randbedingungen sind
festzulegen, um die Einspannsituation des Halbzeuges und der Prifkorper zutreffend
abzubilden. Auf Basis des FE-Modells kdnnen schliel3lich die Verschiebungen und
Spannungen im Drahthalbzeug fur verschiedene Parameterkombinationen analysiert
werden. Teil der Modellierung ist die Definition realitatsnaher Materialmodelle:

Relevante Analyseparameter des Simulationsmodells sind Drahtverkippung, Kraft-
und Spannungsverlaufe im Drahthalbzeug tber den Wickelprozess sowie die Verfor-
mung der Isolationsschicht und sich einstellende Isolationsausdiinnung.

Die Drahtverkippung ist eine Herausforderung des Hochkantwickelns von Flachdraht.
Das Fehlerbild fiihrt zu resultierenden Luftraumen in der Spule, die zur Minderung des
Fullfaktors fuhren. Die Verkippung ist abh&ngig vom Breiten zu Héhen (b/h) Verhaltnis
des Drahtquerschnitts. Es kann kein verallgemeinertes b/h-Verhaltnis angegeben wer-
den, da dieses von der Drahtgeometrie, dem Materialverhalten und den Belastungen
abhéangig ist. Im Rahmen der Umformsimulation erfolgte eine Analyse der Drahtver-
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kippung unter Annahme einer konstanten Drahtbreite (schmale Seite) und einer vari-
ierenden Drahthdhe. Abbildung 5stellt den Grad der seitlichen Verkippung tber die
b/h-Verhaltnisse dar:

3,0

Verkippung —»
= N 3
o [=] 3

K]

0,5

0,0

Nl O O O P AP HL O, 2,0 X > 9D
,\-‘]/bl.\-‘,\&,{\(’?,\-’,\g '\'5’b '\@ '\'!’l \.’::w '\'r-l’ '\"»\ '\'f\ RTRTNTNT NS

b/h-Verhaltnis —»

Abbildung 5: Drahtverkippung in Abhangigkeit des b/h-Verhaltnis

Fiur die Abmessung des Referenzdrahtes betragt die seitliche Verkippung 2,81 mm.
Im Wickelprozess sind also zwingend konstruktive Vorkehrungen zur Unterbindung der
Drahtverkippung vorzusehen. Mit einer Reduzierung der Drahththe reduziert sich die
absolute Drahtverkippung.

In Abbildung 6 wird links die Schichtdicke tber die Druckseite, also die am Biegedorn
anliegende Seite validiert. Es zeigt sich, dass im Bereich der Auflage des Biegedorns
auf den Flachdraht sich eine weniger deutliche Schichtdickenabnahme einstellt, als
durch die Simulation vorhergesagt. Dies ist auf die Materialmodellierung zurtickzufuh-
ren, da kein gesondertes Modell fur die Druckumformung des Isolationsmaterials defi-
niert ist. In Abbildung 6 rechts ist die Zugseite dargestellt. Hier liegt durchgehend eine
hohe Ubereinstimmung zwischen Versuch und Simulation vor. Aus den Diagrammen
kann gefolgert werden, dass sich die einstellende Isolationsschichtdicke im Bereich
der Messabweichung befindet und ein valides Modell der Umformung im Wickelpro-
zess vorliegt.

Schichtdicke —»
Schichtdicke —»

4035302520 1510 5 0 -5-10-15-20-25-30-35 ° -45
) 40 35 30 2520 1510 5 0 -5-10-15-20-25-30-35 °
Winkel .
Winkel

Experimentell == Simulation . . .
Experimentell == Simulation

Abbildung 6: Validierung der Schichtdicke der Flachdrahtisolation an Druck- (links)
und Zugseite (rechts) der Biegung
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Uber die Simulation kann dariiber hinaus der Spannungsverlauf in der Isolations-
schicht des Drahthalbzeuges ausgewertet werden. Abbildung 7 zeigt die Spannungs-
verlaufe von Mises Uber die Drahtisolation:

Effective Stress (v-m)
1.200e+02
1.0809-0'02%
9.600e+01
8.400e+01
7.200e+01
6.000e+01
4.800e+01
3.600e+01
2.400e+01
1.200e+01 ]
0.000e+00

'

Abbildung 7: Spannungsverlauf Gber Draht bei Radius 6

Es stellen sich die aus der Biegetheorie bekannten maximalen Spannungen im Zent-
rum der Biegestelle an Au3en- und Innenseite des Drahtes ein. Da der Draht einem
kombinierten Belastungszustand aus Zug- und Biegebelastung unterliegt, stellt sich
jedoch keine symmetrische Spannungsverteilung tber den Drahtquerschnitt ein.

4 Zur Bewicklung vorgesehene Einzelzahne

Bewickelt werden soll ein Stator in Einzelzahnbauweise, vgl. Abbildung 8. Die Basis
der hier betrachteten Spule bildet ein Segmentzahn. Auf die Stirnseiten des Segment-
zahns werden zwei Wickelkopftrager aufgeklebt. Diese sind aus einem Vakuumgiel3-
harz gefertigt und erméglichen sowohl die Isolierung zwischen dem Wickeldraht und
dem Segmentzahn im Bereich der Stirnseite als auch eine Lagensicherung der Wick-
lung durch Fiahrungsrillen im Wickelkopftrager. Die Seitenwand am Polschuh wird in
reduzierter Form ausgefihrt, sodass an dieser Stelle eine freizugangliche Biegezone
vorliegt. Gleichzeitig ist der Wickelkopftrager, mit einer Bohrung versehen, mit der das
Polsegment in die Wickelmaschine aufgenommen wird. Zusatzlich zu der stirnseitig
angebrachten Isolation durch den Wickelkopftrager, besteht das Isolationskonzept die-
ser Spule aus Nutseitenisolationen. Diese kleiden den Nutgrund des Aktivteils vollstan-
dig aus und werden als Hartpapier ausgefiihrt. Dartiber hinaus ist eine Uberlappung
zwischen den stirnseitig angebrachten Wickelkopftragern und der Nutseitenisolation
vorgesehen, um Kriechstrome zu vermeiden
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e Stirnisolierteile
“ i Kern

Abbildung 8: Aufbau des Statoreinzelzahnes

Nutgrundisolation

Die Bewicklung des zuvor vorgestellten Einzelzahns soll wie bereits erwahnt hochkant
mit einem Flachdraht erfolgen. Hierbei soll ein einlagiger Aufbau mit mdglichst lucken-
loser Bewicklung angelehnt an das orthozyklische Wickelprinzip umgesetzt werden,
welches beschreibt, dass mindestens 300° des Umfangs einer Windung parallel zur
Anlagenschulter abgelegt werden. Daraus ergibt sich auch die Ausfiihrung des Lagen-
sprungs im Bereich eines Wickelkopfes. Daher ist das Design eines Wickelkopftrager
auch an den Lagensprung angepasst. Neben den schrag verlaufenden Fuhrungsrillen,
wird dieser Wickelkopftrager auch mit einer Einfuhrschrage ausgefihrt, die den Draht
an der vorherigen Windung vorbei leiten soll. An der Stelle des Lagensprungs verlau-
fen auch die beiden Spulenenden, die in der Montage des Stators mit weiteren Einzel-
polen kontaktiert werden, um die Strange der elektrischen Maschine zu bilden. Diese
Seite der Spule wird im weiteren Verlauf des Artikels als Schaltseite bezeichnet.

Als Wickeldraht soll ein Flachdraht eingesetzt werden. Dieser ist zur Isolation gegen-
Uber den anderen Windungen und dem Polsegment mit einer Isolationsschicht um-
mantelt.

5 Voruntersuchungen zum Wickelprozess

Im Rahmen der Voruntersuchungen des Wickelprozesses sowie der Risiko- & Poten-
tialanalyse sind vermehrt Probleme mit der Primarisolation aus teilkristallinem Kunst-
stoff des Wickeldrahtes aufgetreten. Durch den Wickelprozess des Flachdrahtes auf
die verwendeten Einzelzahne treten im Bereich um die Biegezone schwer detektier-
bare Risse auf, die wahrend der im Anschluss durchgefihrten Teilentladungsprifun-
gen zum Spannungsdurchschlag fuhren. Zur Betrachtung des Wickelprozesses wurde
daher eine Biegevorrichtung aufgebaut, mit der einfache Biegeversuche mit dem ein-
gesetzten Draht moglich sind.
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Abbildung 9: Rissbildung hervorgerufen durch den Biegeprozess des isolierten
Flachdrahtes

Die fortlaufenden Untersuchungen zeigten hierbei, dass sowohl fir den im Projekt be-
trachteten Flachdraht als auch fur Flachdrahte alternativer Hersteller eine Rissbildung
in der Isolierung einsetzte. Wie Abbildung 10 zeigt, ist diese Rissbildung jedoch erst
nach einer langeren Zeitspanne unter dem Mikroskop sichtbar.

|

1 Woche 2 Wochen 3 Wochen 4 Wochen

Abbildung 10: Zeitabh&angige Entstehung der Risse

Zur Detektion von Crazings an bewickelten Einzelz&hnen dienten neben den optischen
Untersuchungen hauptsachlich Hochspannungsprifungen. Die hierflr angeschafften
Prufanlagen ermdoglichen dabei entweder eine Belastung der Proben bis zu 25 kV
Gleichspannung (DC) oder eine Belastung bis zu 30 kV Wechselspannung (AC) mit
50/60 Hz und max. 100 mA. Die durchgefiuihrten Untersuchungen mit den Dréahten im
Wasserbad ermdglichten eine Quantifizierung der Schadigungsstarke auf Basis der
Hohe der Durchschlagsspannung des jeweiligen Drahtmaterials. Die Position der
Durchschlagsstelle konnte anschliel3end wieder in optischen Untersuchungen lokali-
siert werden.
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6 Bewickeln der Spulenkorper

Ein kritisches Element wird in der Wickelvorrichtung gesehen, an der die konstante
Umformung des Flachdrahtes im Hochkantwickelverfahren am isolierten Blechkorper
des Statoreinzelzahnes erfolgen muss.

‘ Drahtfuhrung

1 2

| Drahtzufuhr

| Wickelvorrichtung |

Drahtbevorratung
und Drahtbremse

Abbildung 11: Gesamtlayout der befahigten Schablonenwickelanlage

Der zuvor isolierte Blechkérper des Statoreinzelzahns (Spulenkérper) wird in einer
komplexen Aufnahme an der Rotationsachse des Wickelsystems aufgespannt. Die Wi-
ckelebene des Spulenkérpers, auf den der Flachdraht im Linearwickelverfahren auf-
gespult wird, muss dabei in alle Richtungen frei bleiben, um einen Einlauf des Drahtes
auf den Spulenkdrper zu ermdéglichen (vgl. Abbildung 11).

Ein Nachlaufwinkel, wie bei vergleichbaren Runddrahtlinearwickelverfahren fuhrt in
diesem Fall zu einer Verschlechterung der Drahtablage. Durch einen Nachlaufwinkel
von 2° trifft der Wickeldraht schief auf die zuvor gewickelte Windung, was zu einer
leichten Verkippung vor dem Einlaufen in die Nut fuhrt, in der der Draht abgelegt wer-
den soll. Daraufhin erfolgt vor allem in der Biegezone eine Schiefstellung des Drahtes,
welche dazu fuhrt, dass der innere Radius in Richtung des Polschuhes zeigt, wahrend
der aul3ere Radius an die vorherige Windung angelehnt wird. Daraus folgt ein Auflau-
fen des Drahtes auf die Fuhrungsrille des Wickelkopftragers, wodurch die Schiefstel-
lung mit zunehmender Windungszahl verstarkt wird.
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" Untere Probe:
350 N Zugkraft

@ Spulenkopf - @ Spulenkopf

A Obere Probe:
250 N Zugkraft
Seitenansicht der ersten Seitenansicht der ersten
Windung (abgezogen vom Windung (abgezogen vom
Spulenkdérper), gewickelt mit Spulenkérper), gewickelt mit
250 N Drahtzugkraft 350 N Drahtzugkraft Vergleich Uibereinanderliegend

Abbildung 12: Einfluss der Drahtzugkraft auf die geometrische Auspragung des Wi-
ckelkopfes

Infolge der Umformung an den beiden Wickelképfen kommt es jedoch zu einer Ver-
breiterung des Flachdrahtes in den Rillen des Spulenkoérpers. Der grol3ere Platzbedarf
im Nutgrund fahrt zu Wickelluft an der Aul3enfaser der Windungen. In diese Wickelluft
konnen die nachfolgenden Windungen einkippen. Sie kippen somit vom elektrischen
Niederhalter weg, auf die bereits gewickelten Windungen. Dies fuhrt mit zunehmenden
Windungen am Wickelgrund zu einem Auflaufen des Flachdrahtes auf die Fiuhrungs-
rillen des Spulenkdrpers. Damit ist eine vollstandige Bewicklung des Spulenkdrpers
mit 11 Windungen nicht méglich.

AN EERD
! 0?\&‘"’..“
Gleichmaliges ‘
Verkippen infolge
der Umformung

Zusatzliche
| Ausbauchung durch
das Auflaufen auf
die Rille

Abbildung 13: Verdeutlichung der Verkippung des Drahtes im Wickelkopf, durch die
Analyse der Flanken des Drahtes

Das Auflaufen des Drahtes auf die Rillen des Spulenkdrpers fuhrt durch die extreme
Querstellung des Drahtes zuséatzlich zu einer Unterwanderung des Niederhalters.
Diese starken mechanischen Spannungen klemmen die Niederhalterelemente und
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fuhren zu Beschadigungen der Primarisolation des Flachdrahtes, so zu sehen in Ab-
bildung 14.

Risse und
Gelbe Line: Rote Linie: Ebene Beschadigungen
Wickelebene . des Niederhalters der Isolation

Abbildung 14: Dokumentation der Verkippung des Niederhalters auf der linken Seite
und der Schadigungen an der Isolation auf der rechten Seite der Abbildung

Mit den durch vielfache Versuche gewonnenen Erkenntnissen werden verschiedene
Optimierungen an dem Wickelsystem vorgenommen.

e Die Fuhrungen der elektrisch zustellbaren Niederhalterelemente werden ver-
steift.

e Der Draht wird mit einer um 15° zur Windungsachse gedrehten Drahtfuhrerdise
auf den Spulenkdrper gefihrt.

e In die Drahtzufuhrung wird kurz nach der Richtstrecke eine Walzeneinheit ein-
gebracht, die es erlaubt das zulaufende Drahthalbzeug in zehntel Millimeterbe-
reichen, lokal in der Dicke zu reduzieren ohne die Primarisolation zu beschadi-
gen.

Lickenfreie
Windungen

intakte
Primérisolation V-

parallele
. Windungen
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Abbildung 15: Ergebnisse der trapezformigen Walzumformung des Drahtes

Mit den so gewéahlten Einstellungen und Anpassungen an dem Wickelsystem, kdnnen
die isolierten Einzelzahne mit den vorgesehenen Windungen vollstandig bewickelt
werden. Die Drahtzugkraft von 350 N und die genaue Fuhrung des Drahtes erzeugen
optimal bewickelte Einzelzahne ohne nennenswerte Ausbauchungen des Drahtes an
den Flanken der Zahne.

7 Kontaktierung

Der vorliegende Kontaktierungsfall wird zur Vereinfachung und Materialeinsparung
nicht an kompletten Einzelspulen durchgefihrt, sondern wie in Abbildung 16 darge-
stellt auf eine Uberlappverbindung zweier Kupferflachdrahte reduziert. Lange sowie
Querschnitte dieser Verbindung entsprechen jedoch der Verbindung von Einzelspule
und geplantem Verbindungselement. Die vereinfachte Verbindungsgeometrie ermog-
licht auch eine spatere Qualifizierung der elektrischen und mechanischen Verbin-
dungsqualitat. Eine Kontaktierung von bewickelten Spulenkdrpern erfolgt jedoch im
spateren Rahmen des Projektes.

5mm

i p—

N

Abbildung 16: Im Projekt HighV zu betrachtende abstrahierte Uberlappverbindung

Die Erstellung einer Bewertungsmatrix erfolgt mit Hilfe einer Nutzwertanalyse. Hierfur
werden 10 Kontaktierungsverfahren ausgewahlt, die grundsétzlich fur den vorliegen-
den Kontaktierungsfall anwendbar sind. Anhand von Gewichtungen sowie Punktever-
teilung werden die Verfahren bewertet und der Nutzwert berechnet. Anhand der Er-
gebnisse der Matrix wird festgelegt, dass im weiteren Projektverlauf das Ultraschall-
schweil3en, Laserstrahlschweif3en sowie Widerstandsschweil3en betrachtet wird. Da
fur die ausgewahlten Verfahren der Kontaktstellenbereich vollstandig von der einge-
setzten Drahtisolation befreit werden muss, wird der Abisolierungsprozess im nachfol-
gendem Projektverlauf zusatzlich betrachtet.

7.1 Definition des Anlagenaufbaus und der Prozessparameter

Fur die Durchfihrung der anstehenden Kontaktierungsversuche, werden fir die aus-
gewahlten Verfahren verschiedenste Spann- und Prifvorrichtungen konstruiert und
aufgebaut. Fur den Prozess des Ultraschallschweil3ens wurde dartber hinaus ein
neues Werkzeugsystem, bestehend aus Sonotrode und Amboss, ausgearbeitet.
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Weiterhin missen die eingesetzten Flachdrahte im Bereich der Fiigezone vollstandig
abisoliert werden. Dartber hinaus werden fur die Durchfihrung der Kontaktwider-
standsmessungen definierte Abschnitte des Flachdrahtes abisoliert, um eine Ankon-
taktierung mit Kontaktspitzen zu ermdglichen. Die Abisolierung wird dabei am Lehr-
stuhl FAPS mittels Einsatz eines infraroten Scheibenlasers realisiert. Hierzu wird der
Draht in einer entsprechend aufgebauten Spannvorrichtung (Vgl. Abbildung 17) inner-
halb der Laserzelle befestigt. Im Rahmen von zwei Laserprogrammen wird der leicht
schrag eingespannte Draht anschlie3end beidseitig an den vorgesehenen Stellen (Vgl.
Abbildung 18) abisoliert. Zwischen den Laserprogrammen wird der Draht manuell um
180° entlang der Langsachse gedreht um sowohl Vorder- als auch Rickseite des
Drahtes bearbeiten zu kdnnen. Durch die aufgebrachte Laserstrahlung mit einer Leis-
tung von 400 W bzw. 160 W, bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 200 mm/s, wird
die Primaérisolation aus teilkristallinem Kunststoff an den entsprechenden Stellen auf-
geschmolzen und verdampft. Nach dem Abisolierprozess wird der Draht im letzten
Schritt an den abisolierten Stellen mit einem einfachen Papiertuch gereinigt um mog-
liche Schmutzrickstande zu beseitigen.

Abbildung 17: Spannvorrichtung fiir das laserbasierte Abisolieren der Flachdréhte

100 R
20 5,10 20
Vorderseite % 0 51 ¢5,3
N
Abisolierter Bereich fiir Kontaktstifte 15 4
Rickseite | | : Angaben in mm
I | Drahtdicke 1,4
Priméarisolation Cu-OF

Abbildung 18: Abmessungen des Flachdrahtes sowie abisolierte Bereiche
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Fur die Qualifizierung der hergestellten Versuchsproben wird sowohl der elektrische
Kontaktwiderstand als auch die mechanische Festigkeit der Verbindung validiert. Fur
die Messung der Kontaktwiderstande wird der in Abbildung 19 gezeigte Versuchsauf-
bau mit dem dazugehorigen Vier-Leiter-Messprinzip eingesetzt.

Kontaktstifte zur Bestromung: EE[I

Kugelgelenk

Kontaktstifte zum Spannungsabagriff: g
X-. Y- Z-Rotation I

[ U

Abbildung 19: Messvorrichtung zur Ermittlung der Kontaktwiderstande sowie Mess-
prinzip

Die Ermittlung der mechanischen Festigkeit der Versuchsproben erfolgt mittels Schal-
versuchen wie in nachfolgender Abbildung 20 dargestellt.

\
1) Traverse 3) Untere Spannbacke a: Ubedappung lc : Einspannlange
2) Steuerung 4) Obere Spannbacke r : Biegeradius Fs: Schalkraft

Abbildung 20: Ermittlung der mechanischen Festigkeit durch Schélversuche

7.2  Durchfuhrung von Prozessparameterstudien

Im Rahmen der Bewertungsmatrix auf theoretischer Basis, werden die Verfahren des
Laserstrahl-, Ultraschall- sowie Widerstandsschweil3en als geeignet ausgewahlt. Die
Durchfuihrung der Parameterstudien erfolgte daher fiir alle drei Verfahren. Die vollstan-
digen Ergebnisse kdonnen aus Tabelle 1 entnommen werden. Die aufgetretenen
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Fehlerbilder und Prozessauffalligkeiten wahrend der Versuchsdurchfihrung und deren
mogliche Ursache befinden sich ebenfalls in Tabelle 2 - Tabelle 4.

Tabelle 1: Zusammenfassung der Parameterstudie

Untersuchte Einflussparameter

Leistung PW . Leistung P,
. = Amplitude As
SchweiRimpulsdauer TH = Vorschubgeschw. v
= Sonotrodendruck ps .
= Elektrodendruck HP = Anzahl d. Laseruberl.

SchweiRimpulsanzahl RI " Schweiliweg Xs n

Prozessfenster

PW: 45-60 %

] . - 0, " . !

« TH: 3-15- 0,028 As: 80-100 % P.: 2800-8000 W

= HP: 1-30 bar " Psi 2-5 bar = v.: 190-575 mm/s
- = Xs: 0,7'1,0 mm = g 1-10

RI: 1-20

Signifkante Effekte auf den Kontaktwiderstand Rg
" P, (signifkant)
- ® v (signifikant)
® n. (hochsignifikant)

TH *

* THXHP*
HP x RI *

Signifkante Effekte auf die Schalfestigkeit Fs

PW * " ps (signifkant) = P, (hochsignifkant)
" HP* " Xs (signifikant) = v, (indifferent)
® v x n_ (signifkant)
PW x HP * " ps x Xs (indifferent) = P x v, x n (indiffe-
rent)

- = P, (signifikant)

Elektrische Qualitat der Kontaktierung

58,77 pQ 53,60 nQ 78,29 pQ ***

Mechnische Qualitat der Kontaktierung

46,75 N 120,61 N 610,99 N

Reproduzierbarkeit der Prozessergebnisse / Robustheit des Prozesses

4,91 % 2,71 %
33,18 % 18,91 %
Prozesskomplexitat
Mittel Hoch

Taktzeit
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Sehr hoch

Gering - mittel

Werkzeugverschleif

Sehr gering

Automatisierbarkeit

Flexibilitat

Mittel

Mittel

Sehr gering - gering

Sehr gut

Sehr gering

Legende

betragt.
—

* Keine Signifikanzbewertung moglich. Die starksten Effekte wurden beriicksich-

**  Wert entspricht dem mittleren Kontaktwiderstand Rk einer
Faktorstufenkombination (Mittelwert aus drei Versuchsblécken).

Zur Interpretation des Kontaktwiderstandes Rk beim Laserschwei3en muss
berticksichtigt werden, dass die max. erreichte Schweil3tiefe weniger als 5 mm

Beste Auspragung im Vergleich der Technologien.

Tabelle 2: Prozessauffalligkeiten beim Widerstandsschweil3en

Schwache VerschweilRung

Verschweil3ung lediglich
an den Kontaktoberfla-
chen. Kontaktierung lasst
sich durch Handkraft 16-
sen. Keine tiefergehen-
den Schwei3punkte an
den geldsten Kontaktfla-
chen sichtbar.

geringe thermische Ener-
gieeinkopplung in die Kon-
taktzone (= PW, TH, RI
gering)

geringer Schweil3druck
(HP)

hohe/schnelle Ausleitung
der Warme aus der Flge-
zone durch den Cu-Werk-
stoff

Starke plastische Verformung

Starke plastische Verfor-
mung bzw. Ausdinnung
in der Fligezone,
wodurch ein Materialver-
sagen (Bruch) begunstigt
wird.

hohe thermische Energie-
einkopplung in die Kontakt-
zone (= PW, TH, Rl hoch)
hoher Schweil3druck (HP)
geringe Drahtdicke

hohes Formanderungsver-
mogen des Cu-Werkstoffs

Explosionen

Zu hohe (lokale) Energie-
einkopplung in die Kon-
taktzone, wodurch es zu
einer schlagartigen Ver-
dampfung von Materie
kommt und der Schweil3-
kontakt durch eine Explo-
sion vollig zerstort wird.

sehr hohe thermische
Energieeinkopplung in die
Kontaktzone (= PW, TH,
RI sehr hoch)

hoher SchweiRdruck (HP)
verstarkte punktuelle Ener-
gieeinkopplung in den
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Werkstoff durch Ver-
schmutzungen bzw. Oxid-
schichten auf der Kupfer-
oberflache

Prozessschwankung

Schwankende Schweil3-
ergebnisse. Selbst bei
Durchfiihrung mehrerer
Kontaktierungen mit der-
selben Parametereinstel-
lung weichen die Ergeb-
nisse sichtbar ab.

schwankende Anlagenbe-
dingungen (z.B. Elektro-
denverschleil)
Umgebungsschwankungen
Ausfihrungsschwankungen
durch den Bediener
Proben-Schwankungen
(Geometrie, Oxidation, Ver-
schmutzung)

Nahtfehler

Auftreten von Schweil3-
nahtfehlern wie Schweifl3-
spritzer und Durch-
schweilRungen (Locher)
sowie von ungleichmafi-
gen SchweiRnahtoberfla-
chen.

ungleichméRige Energie-
einkopplung in die Kontakt-
zone

ungleichmanRig wirkender
Schweif3druck
ungleichméaRige Oxidation
der Cu-Oberflache
Verschmutzungen auf der
Cu-Oberflache
Elektrodenverschleifl3/ -ver-
schmutzung

Elektrodenverschleil3/ -verschmutzung

Schneller Verschleil3
bzw. schnelle Ver-
schmutzung der Schwei-
Relektroden.

Materialbedingte Griinde
der Elektroden (z.B. Werk-
stoff nicht hart genug)
Materialbedingte Griinde
des Cu-Werkstoffs (z.B.
starke Haftwirkung an
Elektrodenoberflache)
Prozessbedingte Griinde
(z.B. hohe Druckwirkung
auf Elektroden)

Abbrand / Isolationsaufschmelzung

Abbrand, Blaschenbil-
dung und Aufschmelzung
von Isolationslack nahe
der Flgezone.

unzureichende Tempera-
turfbesténdigkeit der Prima-
risolation

sehr gute Warmleitungsei-
genschaft von Cu-ETP

Tabelle 3: Prozessauffalligkeiten beim Ultraschallschweil3en
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Auffalligkeit

Beschreibung

Potentielle Ursachen

Starke Verschweifl3ung

Starke Verschweif3ung in
der Kontaktzone durch
tiefergehende Schweil3-
punkte.

hohe lokale Energieeinkopp-
lung in die Kontaktzone

Geringe (sichtbare)
Prozessschwankungen

Sehr geringe sichtbare
Schwankungen an den
SchweiRnahtoberflachen.
Nicht nur die Schweil3-
nahtoberflachen der Zent-
rumspunkte des Ver-
suchsplans, sondern all-
gemein alle Probenkon-
taktoberflachen

bzw. -geometrien unter-
scheiden sich kaum.

Variation in Starke und Anzahl der
SchweilRpunkte an den Kontaktflachen

Variation der Starke und
Anzahl der Schweil3-
punkte an den Kontaktfla-
chen in Abhangigkeit der
Parametereinstellungen.

Unterschiede bzgl. der Ener-
gieeinkopplung in die Kon-
taktzone

MéaRige plastische Verformung

Geringe plastische Verfor-
mung der Drahtpartner an
der Fugestellte.

relativ geringe thermische
Energieeinkopplung in die
Kontaktzone

relativ geringe Druckeinwir-
kung durch die Sonotrode

Abbrand / Isolationsaufschmelzung

Vereinzeltes Auftreten
von Abbrand, Blaschenbil-
dung bzw. Aufschmelzen
von Isolationslack im iso-
lierten Drahtbereich.

unzureichende Temp.be-
standigkeit der Primérisola-
tion.

sehr gute Warmeleitungsei-
genschaft von Cu-ETP
geringer Sonotrodendruck
bei groRer Amplitude

hoher Sonotrodendruck bzw.
groRe Amplitude in Kombi-
nation mit groRem Schweil3-
weg (Xs > 1,0 mm)

Tabelle 4: Prozessauffalligkeiten beim Laserstrahlschweil3en

Auffaligkeit

Beschreibung

Potentielle Ursachen
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Starke Verschweifl3ung

Sehr starke Verschwei-
Bung in der Kontaktzone
durch vollstandig stoff-
schlissige Verbindung.
Kontaktierung lasst sich
nicht mehr durch Hand-
kraft I6sen.

hohe lokale Energieeinkopp-
lung in die Kontaktzone (=
PL, nL hoch; v niedrig)

Geringe Schweif3tiefe

Smax < 5mm

Geringe maximal erreich-
bare Schweil3tiefe Smax.
Bevor der Tiefschweil3-
bereich und eine gréRere
Einschweil3tiefe erreicht
wird, tritt Schmelze Uber
den Rand des Drahtes bis
hin zum Abtropfen der
Schweif3perle.

geringe Drahtdicke
sehr gute Warmleitungsei-
genschaft von Cu-ETP

Abkippen/ Abtropfen der SchweilRperle

PO

Starke VergréRerung der
Schweilperle bei Erho-
hung der Energieeinkopp-
lung in die Kontaktzone
bis hin zum Abkippen
oder Abtropfen der
Schweil3perle.

sehr hohe Energieeinkopp-
lung in die Kontaktzone
(=P, nL sehr hoch; vi sehr
niedrig)

geringe Drahtdicke

sehr gute Warmeleitungs-ei-
genschaft von Cu-ETP

Schweilspritzer

Auftreten von Schweil3-
nahtfehlern wie Schweil3-
spritzern und Abkippen
oder Abtropfen der
Schweil3perle.

sehr hohe Energieein-kopp-
lung in die Kontaktzone
(=P, nL sehr hoch; vi sehr
niedrig)

ungleichmaRige Energie-ein-
kopplung in die Kontaktzone
ungleichmaRige Oxidation
der Cu-Oberflache

Hohe Schmelzbaddynamik
durch geringe Oberflachen-
spannung bzw. Viskositat
der Schmelze

Abbrand / Isolationsaufschmelzung

Vereinzeltes Auftreten
von Abbrand, Blaschenbil-
dung bzw. Aufschmelzen
oder Verdampfen von Iso-
lationslack im isolierten
Drahtbereich.

unzureichende Temperatur-
bestandigkeit der Lackisola-
tion.

sehr gute Warmleitungs-ei-
genschaft von Cu-ETP
ungeeignete Positionierung
der Flachdrahtpartner relativ
zum Laserstrahl

Basierend auf den Vorversuchen lassen sich erste Erkenntnisse Uber die drei
Schweil3technologien sowie Uber deren Eignung fir die Kontaktierung von Kupfer-
flachdréhten treffen. So wird deutlich, dass sich mit Hilfe des Widerstandsschweil3ens
keine zufriedenstellenden Schweil3kontakte herstellen lassen. So ist es nicht moglich,
starke Verschweil3ung zwischen den verwendeten Flachdréhten durch das Wider-
standsschweil3en zu erreichen, ohne dass sich die Fligezone stark plastisch verformt
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und ausdinnt. Weiterhin weisen die widerstandsgeschweil3ten Kontakte teilweise
grol3e Schwankungen auf und sind durch vielfaltige Schwei3nahtfehler gekennzeich-
net. Begunstigt wird dies durch einen schnellen Verschleil3 der Schweil3elektroden.
Dartber hinaus kommt es bei vielen Proben zu einem Abbrand, zu Blaschenbildung
und zu einem Aufschmelzen von Isolationslack nahe der Fligezone.

Sowohl das Ultraschallschweif3en als auch das Laserschweil3en ermdglichen hinge-
gen optisch gute und mechanisch feste Schweil3kontakte. W&hrend beim Ultraschall-
schweil3en eine starke Schweil3verbindung durch vielfaltige tiefergehende Schweil3-
punkte zustande kommt, wird beim Laserschweil3en eine feste vollstandig stoffschlus-
sige Verbindung erzielt. Die Starke der Verschweil3ung variiert beim Ultraschallschwei-
Ben in Abhangigkeit der Anzahl und der Tiefe der Schwei3punkte an den Kontaktfla-
chen, was sich mit Hilfe der Parametereinstellungen steuern lasst. Beim Laserschwei-
Ben hangen die Verbindungseigenschaften u.a. von der GroRe der erzeugten
Schweil3perle ab. So kommt es bei Erhéhung der Energieeinkopplung zu einer starken
VergrofRerung der Schweil3perle in der Kontaktzone bis hin zum Abkippen oder Ab-
tropfen der Schweil3perle. Die maximal erreichbare Schweif3tiefe mit smax <5 mm ist
jedoch relativ gering, da Schmelze Uber den Rand des Drahtes tritt oder es zum Ab-
tropfen der Schweil3perle kommt, bevor der Tiefschweil3bereich und eine grol3ere Ein-
schweil3tiefe erreicht wird. Optisch weisen die ultraschallgeschweil3ten Kontakte die
am wenigsten schwankenden Schweif3nahtgeometrien, bzw. -oberflachen auf, jedoch
kommt es auch hier, wie beim Laserschweil3en, zu einem vereinzelten Auftreten von
Abbrand, Blaschenbildung bzw. Aufschmelzen von Isolationslack.

Aufbauend auf die Vorversuche wird fiir jede Schweil3technologie ein zentral zusam-
mengesetzter Versuchsplan erstellt, dessen Faktorstufen einen Versuchsraum inner-
halb des Prozessfensters abbilden. Die beste elektrische Verbindungsqualitat der
Schweil3kontakte kann dabei mit Hilfe des Ultraschallschweil3ens erzielt werden. Der
gemessene mittlere Kontaktwiderstand RK liegt hier bei 53,60 pQ, gegenuber
58,77 uQ beim Widerstandsschweilen und 78,29 uQ beim Laserstrahlschweil3en.
Die beste mechanische Qualitat der SchweiRkontakte wird im Durchschnitt mit Hilfe
des Laserstrahlschweil3ens erreicht. Die gemessene mittlere Schalfestigkeit FS liegt
fur das Laserstrahlschweil3en bei 610,99 N, gegeniber 120,61 N beim Ultraschall-
schweil3en und 46,75 N beim Widerstandsschweil3en.

Basierend auf den ermittelten Standardabweichungen der Messwerte der Versuchs-
blocke innerhalb einer Faktorstufenkombination, lassen sich die Kontaktierungspro-
zesse des Ultraschall- und Laserstrahlschweif3ens hinsichtlich ihrer Robustheit bzw.
beziglich der Reproduzierbarkeit der Prozessergebnisse bewerten. Da fur das Wider-
standsschweil3en aufgrund der aufgetretenen starken Prozessschwankungen, nur ein
Block realisiert werden konnte, kdnnen keine Standardabweichungen ermittelt werden.
Verglichen zum Ultraschallschweil3en weist das Laserstrahlschweil3en eine deutlich
hohere Reproduzierbarkeit der Kontaktierungsergebnisse auf. So ist die mittlere rela-
tive Standardabweichung fir den Kontaktwiderstand RK beim Ultraschallschweil3en
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mit 2,71 % fast doppelt so hoch wie beim Laserstrahlschweif3en mit 4,91 %. Auch hin-
sichtlich der mittleren relativen Standardabweichung fur die Schélfestigkeit FS liegt der
Wert beim Ultraschallschweil3en mit 33,18 % um fast den Faktor zwei hoher als beim
Laserstrahlschweil3en mit 18,91 %.

In Anbetracht der Versuchsergebnisse der Parameterstudie, wird eine weitere Be-
trachtung des UltraschallschweilR3verfahrens mit dem Projektpartner festgelegt. Die Re-
produzierbarkeit der Versuchsergebnisse ist beim Verfahren des Laserstrahlschwei-
Ren zwar grundsatzlich héher, jedoch fordert dies auch einen deutlich hoheren Anla-
geninvest. Dartber hinaus ist die Gefahr von fehlerhaften Schwei3ungen, bedingt
durch Verschmutzungen des Drahtes, unsaubere Schnittkanten oder Oxidation der
Oberflache, um ein Vielfaches héher als beim Ultraschallschweif3en. Um die Reprodu-
zierbarkeit des Ultraschallschweil3verfahrens zu erhdéhen, wird eine weitere Parame-
terstudie mit eingeschranktem Prozessfenster geplant. Des Weiteren kann, je nach
Auslegung des endguiltigen Kontaktdesigns, die Uberlappung der Fiigezone von 5 mm
auf bis zu 15 mm erhoht werden. Hierdurch kann sich sowohl die mechanische als
auch die elektrische Verbindungsqualitat beim Ultraschallschweil3en zusétzlich deut-
lich verbessern

7.3  Validierung Langzeitstabilitat

Zur Evaluierung der Langzeitverbindungsstabilitat der Kontaktierungsproben erfolgt
die Durchfuhrung von Umweltsimulationen. Da noch keine Normen fur die Prifung von
elektrischen Luftfahrtantrieben bzw. deren Fertigungsprozessen existieren, werden
verschiedene Prifverfahren aus dem Automobilbereich herangezogen und ggf. ange-
passt. Die hergestellten Verbindungen werden jeweils vor als auch nach den Simula-
tionen elektrisch vermessen. Da die Kontaktstellen im Antrieb zuséatzlich unter direkter
Einwirkung des eingesetzten Kuhlmediums stehen, werden zuséatzlich Versuchspro-
ben vor den Umweltsimulationen in diesem ausgelagert. Die eingesetzten Umweltsi-
mulationen sowie deren Randbedingungen kdnnen auch nachfolgender Abbildung 21
entnommen werden.

Kaltelagerung
7 Tage Auslagerung

in Syltherm Breitbandrauschen mit thermischer Uberlagerung Norm: DIN EN 60968-2-1

Norm: LV 214, Scharfegrad 2 Temperatur: - 40 °C

Unter Beanspruchungstemperatur: - 40 °C Dauer: 48 h

Obere Beanspruchungstemperatur: 140 °C (Norm 105 °C) Wirmelagerung
Keine gesonderte Effektive Be.s.chleunigung: .19,7 m/s? Norm: DIN EN 60068-2-2
Auslagerung Dauer: 8 h fiir jede Raumrichtung Temperatur: 140 °C (Norm 130 °C)

Dauer: 48 h (Norm 120 h)

Abbildung 21: Ablaufplan der durchgefiihrten Umweltsimulationen

Abweichend von den Vorgaben der angewendeten Normen, wird die obere Beanspru-
chungstemperatur auf die zu erwartende maximale Betriebstemperatur des Antriebs
auf 140 °C erhoht. Die Simulationen des Breitbandrauschens erfolgt, wie Abbildung 22
zeigt, in alle drei moglichen Raumrichtungen der Proben.
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Abbildung 22: Versuchsprobe mit Raumachsen sowie dazugehotrige Proben-
aufspannung fur das Breitbandrauschen

Die Ergebnisse der Umweltsimulationen zeigen allgemein, dass der Kontaktwider-
stand lediglich geringfiigig beeinflusst wird und im Bereich der Standardabweichungen
der Messungen schwankt. Bedingt durch die Bildung von Oxidschichten sowie dessen
notwendige Entfernung vor den Kontaktwiderstandsmessungen, zeigen sich allgemein
leicht geringere Kontaktwiderstande nach den jeweiligen Umweltsimulationen. Eine
Auslagerung in der eingesetzten Kuhlflussigkeit zeigt weiterhin keine Auswirkungen
auf die nachfolgenden Umweltsimulationen. Vermutet wurden hierbei, insbesondere
durch die negativen Priftemperaturen, Schadigungen der Kontaktzonen die jedoch
nicht festgestellt werden konnten.

7.4  Kontaktierung Einzelzahne

Zur Absicherung der ausgewahlten Prozessparameter, werden in einem letzten Ar-
beitsschritt bewickelte Demonstratoren, bestehend aus Einzelz&hnen, an die einge-
setzten Kontaktelemente kontaktiert. Die Uberlappung zwischen Einzeldraht und Kon-
taktelement betragt hierbei ca. 5 mm. Durch eine Erhéhung der Uberlappung auf bis
zu 15 mm, besteht weiterhin die Moéglichkeit die Anbindungsflache und damit die me-
chanische sowie elektrische Verbindungsqualitat zu optimieren. Nachfolgende Abbil-
dung 23 zeigt dabei beispielhaft die Kontaktierung eines Einzelzahns an ein Kontakte-
lement.

|
SN

Abbildung 23: Mittels Ultraschallschweil3verfahren kontaktierter Einzelzahn
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8 Zusammenfassung

Wie eingangs erwahnt, erfordert die Produktion elektrischer Antriebe fir den Luftfahrt-
bereich die Weiterentwicklung sowie Optimierung der eingesetzten Fertigungspro-
zesse. Im Rahmen des Forschungsprojektes HighV am Lehrstuhl fur Fertigungsauto-
matisierung und Produktionssystematik der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-
Nurnberg, werden daher diese Fertigungsprozesse hinsichtlich der Eignung fur Luft-
fahrtantriebe beféahigt. Hierzu zahlt unter anderem das automatische Bewickeln von
Einzelzdhnen mit Flachdraht im Hochkantverfahren. Prozesstechnische Herausforde-
rungen ergeben sich dabei durch das Verkippen der Flachdrahte sowie moglichen Iso-
lationsschaden. Hierbei seien insbesondere Crazings in der Primarisolation aus teil-
kristallinem Kunststoff erwéahnt. Da diese Primarisolationen bisher kaum im Elektroma-
schinenbau eingesetzt wurden, handelt es sich hierbei um ein neuartiges Ph&dnomen
welches bisher nur bei Lackdrahten unter Einfluss chemischer Belastungen auftrat.
Weiterhin wurde mittels FEM-Simulationen der Wickelprozess simulativ abgesichert.
Hierbei kdnnen sowohl Drahtverkippungen als auch Bereiche mit mdglichen Isolati-
onsschaden aufgezeigt werden. Fur den Kontaktierungsprozess zeigt sich insbeson-
dere das grol3e Breite zu HOhe Verhaltnis als Herausforderungen. Der fir das Fligen
von Flachdrahten haufig eingesetzte Laserstrahlschweil3prozess kann fur den vorlie-
genden Kontaktierungsfall eingesetzt werden, bedarf jedoch noch einer weiteren Op-
timierung zu Erhdhung der erreichbaren Einschweil3tiefen. Dartber hinaus gilt es et-
waige Prozessfehler wie Spritzerbildungen oder Isolationschaden zu vermeiden. Als
taugliche alternative zum Laserstrahlschweil3en zeigte sich das Ultraschallschweil3-
verfahren, das sowohl hinsichtlich Kontaktierungsqualitat als auch Langzeitverbin-
dungsstabilitat sehr gute Ergebnisse ermdoglicht. Durch eine Kombination der erforsch-
ten Prozesse konnen letztendlich Einzelzahne mit Flachdrahten automatisiert im Hoch-
kantverfahren bewickelt sowie anschlielend mittels Ultraschallschweil3en kontaktiert
werden. Dabei bildet vor allem das Hochkantwickeln von Flachdrahten einen bisher
nicht bekannten Prozess ab.
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Forderhinweis
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schutz (BMWK) im Rahmen des des Luftfahrtforschungsprogramms V (LuFo V-3), FKZ
20Y1701D gefordert. Das Projekt wird vom DLR Projekttrager verwaltet. Die Autoren
sind fur den Inhalt dieser Publikation verantwortlich.
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