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(57) Zusammenfassung: Ein Vorstecknest 100 und ein Verfahren dient
zur Bildung eines Kranzes aus einer Vielzahl von U-férmigen, elektrisch
leitfahigen Hairpins, um den Kranz anschlielend in einem Maschinen-
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ren Nut (11) zu erméglichen. Ein oder mehrere aus Hairpins gebildete
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und in das Maschinenelement gefiigt.
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Vorstecknest und Verfahren zur Bildung eines Kranzes aus einer Vielzahl
von U-férmigen, elektrisch leitfédhigen Hairpins, um den Kranz anschlieRend
in einem Maschinenelement einer elektrischen Maschine verbauen zu

konnen

Die Erfindung betrifft ein Vorstecknest und ein Verfahren zur Bildung eines
Kranzes aus einer Vielzahl von U-férmigen, elektrisch leitfahigen Hairpins, um den
Kranz anschlielend in einem Maschinenelement einer elektrischen Maschine
verbauen zu kénnen. Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum

Herstellen eines Maschinenelements einer elektrischen Maschine.

Unter elektrischen Maschinen werden insbesondere Maschinen zum Umwandeln
elektrischer Energie in Bewegungsenergie und Maschinen zum Umwandeln von
Bewegungsenergie in elektrische Energie verstanden. Insbesondere sind darunter

Elektromotoren und Generatoren zu verstehen.

Bei der Herstellung von Maschinenelementen derartiger elektrischer Maschinen,
wie beispielsweise Statoren oder Rotoren, ist es oftmals erforderlich, Enden von
aus Drahten gebildeten elektrischen Leitern miteinander zu verbinden oder auf
sonstige Weise gemeinsam zu verarbeiten, wie z.B. gemeinsam zu schneiden

oder zu formen.

Zum Beispiel gibt es Elektromotoren, bei denen Spulenwicklungen, insbesondere
des Stators, aus einer Vielzahl von Drahtsticken gebildet werden, deren Enden
miteinander verbunden sind. Derartige Drahtsticke werden oftmals als Hairpins
bezeichnet. Der Draht, aus dem die Hairpins geformt werden, kann insbesondere

einen rechteckigen Querschnitt haben, als Flach-, Vierkant oder Profildraht
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ausgestattet sein, oder zum Beispiel als Flachbandstahl oder &hnliches vorliegen.

Beispielsweise dient ein Statorelement mit einer Vielzahl von Nuten zur Aufnahme

der Hairpins.

Ein Beispiel eines bekannten Hairpins ist in Fig. 2a in einer Seitenansicht gezeigt.
Der Hairpin 1 weist zwei parallel zueinander verlaufende Schenkel 1a, 1b auf,
sowie mehrere Winkel, aus denen sich eine Dachform ergibt, die auch als
Hausdachform bezeichnet wird. Um bei der Herstellung von Statoren eine Vielzahl
von Hairpins moglichst dicht gepackt zusammenzustecken, sind die Hairpins in
ihrem Dachbereich in einer Richtung gebogen, die senkrecht zur Ebene des

Hairpins verlauft, das heifl3t senkrecht zur Zeichenebene der Figur 2a.

Fig. 2b zeigt den Hairpin in einer vergréerten Ansicht von oben auf sein Dach. In
dieser Ansicht verlaufen die beiden Schenkel 1a, 1b des Hairpins 1 senkrecht zur
Zeichenebene. Der so gebogene Draht oder Hairpin weist eine dreidimensionale

Form bzw. eine 3-D Form auf.

Um beispielsweise einen Stator unter Verwendung von Hairpins als elektrische
Leiter herzustellen, mussen die verschiedenen Hairpins so im Stator verbaut
werden, dass sie einen oder mehrere ringférmige Kranze bilden. An ihren Enden
bzw. an den Enden ihrer Schenkel werden die einzelnen Hairpins elektrisch
miteinander verbunden und bilden auf diese Weise eine dicht gepackte
Spulenwicklung in der Form eines oder mehrerer Kranze. Die Verbindung der

Enden der Hairpins erfolgt Ublicherweise durch Schweil3en.

Um die Phasen des Stators an eine Leistungselektronik anzuschlieen, wird
beispielsweise ein Element zur entsprechenden Verschaltung elektrisch an die

Kranzanordnung angeschlossen.

Bei den bisher bekannten Verfahren zur Herstellung eines Stators in Hairpin-

Technologie werden die Hairpins direkt handisch in den Stator gesteckt.
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In Fig. 3a ist exemplarisch ein bekannter Stator 200 in einer Ansicht von oben
dargestellt, der eine Vielzahl von Nuten 211 zur Aufnahme von Hairpins 1
aufweist. Die Schenkel 1a, 1b der Hairpins 1 werden durch Stecken in die Nuten

211 positioniert.

Fig. 3b zeigt einen vergroRerten Ausschnitt des bekannten Stators in einer
Teilansicht von oben. Beide Schenkel 1a, 1b eines einzelnen Hairpins oder Pins
sind in eine jeweils zugeordnete Nut 211a, 211b eingesteckt. Diese beiden Nuten
sind voneinander beabstandet, so dass sich der Hairpin oder Pin mit seinem Dach
Uber mehrere dazwischen liegende Nuten 211 hinweg erstreckt, in die weitere
Hairpins gesteckt werden, so dass sich eine kranzférmige Anordnung sich
Uberlagernder Hairpins ergibt. Um eine hohe Packungsdichte der Hairpins und
somit der Statorwicklungen zu erhalten, missen die Hairpins sehr eng positioniert

werden.

Bei den bekannten Techniken zur Herstellung von Maschinenelementen wie
beispielsweise Statoren mit Hilfe von Hairpins ergeben sich insbesondere

folgende Nachteile:

Das handische Einstecken der Hairpins in den Stator ist zeitaufwendig und

verursacht hohe Kosten.

Aufgrund der strahlenférmigen Anordnung der Nuten 211 vom Zentrum des
Stators aus betrachtet, haben die U-férmigen Pins bzw. Hairpins kaum Spiel in der
jeweiligen Nut. FUr den Steckvorgang muss aber der aul3en liegende Schenkel
des Hairpins auf einem weiter aul3en liegenden Radius gesteckt werden, als es
spater im Stator der Fall ist, nachdem alle Hairpins in den Stator eingesteckt und
in ihrer Endposition sind. Dies ist mit einer strahlenférmigen Nutanordnung im

Stator nicht prozesssicher méglich.

Dadurch kénnen Spannungen in den Hairpins entstehen, nachdem sie in den

Stator eingesteckt wurden, die sich nachteilhaft auswirken kénnen.
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Zusatzlich erzeugt die bekannte Anordnung eine Kraft, welche die gesteckten Pins
oder Hairpins zum Zentrum der Aufnahme zieht. Dies ist in spateren

Arbeitsprozessen unvorteilhaft.

Es ist die Aufgabe der Erfindung, bei der Herstellung eines Maschinenelements,
wie beispielsweise eines Stators, ein automatisiertes Stecken der Hairpins zu
ermoéglichen und einen prozesssicheren Steckvorgang bei hoher Packungsdichte

zu gewahrleisten.

Zum Lésen dieser Aufgabe schafft die Erfindung ein Vorstecknest zur Bildung
eines Kranzes aus einer Vielzahl von U-férmigen, elektrisch leitfahigen Hairpins,
um den Kranz anschlieend in einem Maschinenelement einer elektrischen
Maschine verbauen zu kénnen, umfassend ein Aufnahmeelement mit einer
Vielzahl von Nuten zur Aufnahme der Schenkel der U-férmigen Hairpins, wobei
die Nuten ringférmig um ein Zentrum Z angeordnet sind und sich senkrecht zur
Ebene des Aufnahmeelements erstrecken, und die Nuten in ihrer Grée und
Geometrie derart gestaltet sind, dass jeweils ein erster Schenkel eines Hairpins
innerhalb der Nut rotierbar ist, um dadurch eine zwangfreie Positionierung des

zweiten Schenkels des Hairpins in einer anderen Nut zu erméglichen.

Durch die Bildung von einem oder mehreren Kranzen aus U-férmigen Hairpins im
Vorfeld mittels eines Vorstecknests, das heil3t bevor die Hairpins zum Beispiel in
einem Stator verbaut werden, kann ein automatisiertes und prozesssicheres
Stecken mit hoher Packungsdichte zum Beispiel durch einen Roboter erfolgen.
Die Erfindung erméglicht es weiterhin, die Pins in einer Aufnahme zu einem Kranz
zu sammeln bzw. zu stecken. Die verschiedenen Kranze kénnen zum Beispiel in
einer Aufnahme gesammelt werden, um sie danach in ein Maschinenelement,

insbesondere in einen Stator, fugen zu kénnen.

Vorteilhafterweise sind die Nuten des Aufnahmeelements wesentlich grél3er als
die Hohlrdume des Maschinenelements bzw. Stators zur Aufnahme der Hairpins.
Dadurch wird das automatisierte Stecken der U-férmigen Pins oder Hairpins noch

besser erméglicht.
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Die Nuten des Aufnahmeelements sind zum Beispiel derart ausgestaltet, dass die
Hairpins durch Einwirkung der Schwerkraft in ihre vorgesehene Position im
Aufnahmeelement bewegt werden. Dadurch fallen die Hairpins noch besser in die

vorgesehenen Positionen und es ergibt sich eine noch leichtere Positionierung.

Bevorzugt sind die Nuten des Aufnahmeelements strahlenférmig um das Zentrum
Z angeordnet. Sie kénnen insbesondere Seitenwande aufweisen, die sich in
Bezug auf das Zentrum Z in radialer Richtung erstrecken. Die Nuten kénnen
beispielsweise eine Breite B aufweisen, die in radialer Richtung nach aufien

zunimmt.

Vorteilhaft sind die Nuten des Aufnahmeelements versetzt oder leicht versetzt
zueinander angeordnet, beispielsweise turbinenférmig. Somit kann der eine
Schenkel eines Hairpins um das Zentrum des anderen Schenkels in dem
Aufnahmeelement leichter rotieren. Dadurch sind die Hairpins beim Stecken noch
besser vor Beschadigungen geschutzt. Sie haben mehr Platz in dem

Aufnahmeelement und sind keinem Zwang ausgesetzt.

Die Nuten des Aufnahmeelements kénnen jeweils Seitenwande aufweisen, die
sich in Richtung eines Punktes P aulRerhalb des Zentrums Z erstrecken.
Insbesondere kénnen die Punkte P der einzelnen Nuten zum Beispiel auf einem

Kreis um das Zentrum Z angeordnet sein.

Diese MalRnahmen verbessern die zwangfreie Positionierung der Hairpins noch

weiter und reduzieren noch mehr die Gefahr einer méglichen Beschadigung.

Bevorzugt weist das Aufnahmeelement einen Innenring auf, an dessen
Aulenseite die Seitenwande der Nuten ausgebildet sind, um die Hairpins in ihrer

jeweiligen Position zu halten.

Vorteilhaft weist das Aufnahmeelement einen Aul3enring auf, an dessen
Innenseite die Seitenwande der Nuten ausgebildet sind, um die Hairpins in ihrer

jeweiligen Position zu halten.
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Das Aufnahmeelement kann insbesondere so gestaltet sein, dass es keinen
Innenring oder keinen Aulenring gibt. In diesem Fall werden die Hairpins durch

die Geometrie des Aufnahmeelements in ihrer Position gehalten.

Das Aufnahmeelement kann insbesondere einen Innenring und einen Aul3enring

aufweisen, zwischen denen die Nuten als Hohlrdume ausgebildet sind.

Beispielsweise weist das Aufnahmeelement Halteelemente auf, die am Innenring
und/oder am Aulenring angeordnet sind, um die Nuten zu bilden. Es kann
insbesondere Halteelemente aufweisen, die zum Beispiel als Bolzen, Zapfen,
Bleche oder Ahnliches ausgestaltet sind, um die Hairpins aufzunehmen bzw. um

die Nuten fur die Hairpin-Aufnahme zu bilden.

Vorteilhaft sind die Nuten derart gestaltet, dass durch Aufnahme der Schenkel der
Hairpins mehrere ringférmige Kranze aus einzelnen Hairpins gebildet werden.
Beispielsweise kénnen nach Fertigstellung eines Kranzes die einzelnen Kréanze
zusammengefugt werden, beispielsweise in einem als Sammelaufnahme

ausgestalteten Aufnahmeelement.

Zum Beispiel kénnen die Nuten eine Schrége und/oder einen oder mehrere
Absatze aufweisen, um einen oder mehrere Hairpins oder Hairpin-Kranze in
radialer Richtung zu positionieren. Durch die radiale Positionierung der einzelnen
Kranze wird das Fugen mehrerer Krénze in dem Aufnahmeelement gewahrleistet.
Dartber hinaus wird verhindert, dass ein zu fugender Kranz nicht mit einem

bereits gefugten Kranz kollidiert.

Durch die Schrage und/oder die Abséatze, die zum Beispiel an der Oberseite des
Aufnahmeelements im Bereich der Nuten ausgebildet sind, werden die Hairpins
oder Hairpin-Krénze durch die Schwerkraft oder eine von aul3en wirkende Kraft

auf einen aulReren Durchmesser gebracht und hier positioniert.

Vorteilhaft weist das Vorstecknest im Bereich der Nuten eine Kegelstumpfform

auf.
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Insbesondere kénnen die Nuten Seitenwande aufweisen, an deren oberen Ende

eine Schrage und/oder ein oder mehrere Stufen ausgebildet sind.

Beispielsweise ist das Vorstecknest als Mehrfach-Vorstecknest zum Bilden

mehrerer Kranzlagen ausgestaltet.

Die Erfindung ermdéglicht es, insbesondere durch die Geometrie des
Aufnahmeelements, die Hairpins mit einem Roboter automatisiert zu Kranzen zu

stecken und daruber hinaus auch mehrere Kranze in einer Aufnahme zu sammeln.

Gemal einem Aspekt schafft die Erfindung eine Vorrichtung zum Herstellen eines
Maschinenelements einer elektrischen Maschine, umfassend ein Vorstecknest zur
Bildung eines Kranzes aus einer Vielzahl von U-férmigen, elektrisch leitfahigen
Hairpins,

ein Maschinenelementgehause zur Aufnahme der Hairpins, und eine Einrichtung
zum Liefern und Einbringen des Kranzes aus U-férmigen Hairpins in das

Maschinenelementgehause.

Insbesondere kann dabei das Vorstecknest gemal der Erfindung ausgestaltet

sein.

Gemal einem weiteren Aspekt schafft die Erfindung ein Verfahren zur Bildung
eines Kranzes aus einer Vielzahl von U-férmigen, elektrisch leitfahigen Hairpins,
um den Kranz anschlieRend in einem Maschinenelement einer elektrischen
Maschine verbauen zu kénnen, umfassend die Schritte:

- Bereitstellen einer Vielzahl von U-férmigen, elektrisch leitfahigen Hairpins;

- Zusammenfugen der Hairpins durch Stecken der Schenkel der Hairpins in ein
Aufnahmeelement, sodass die Hairpins gemeinsam einen Kranz bilden;

- wobei beim Stecken des jeweiligen Hairpins in das Aufnahmeelement ein erster
Schenkel des Hairpins in dem Aufnahmeelement rotierbar gehalten wird, um den
zweiten Schenkel des Hairpins in dem Aufnahmeelement durch Rotation um den
ersten Schenkel zu positionieren;

- anschliellend Bereitstellen des Kranzes aus Hairpins zur Einbringung in eine
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Hairpin-Aufnahme des Maschinenelements.

Vorteilhaft weist das Aufnahmeelement Nuten zur Aufnahme der Hairpins auf, die
gréRRer sind als die Nuten des Maschinenelements bzw. des Stators zur Hairpin-

Aufnahme.

Beispielsweise kénnen die Nuten strahlenférmig angeordnet sein. Sie kénnen

auch versetzt zueinander angeordnet sein.

Bevorzugt fallen die Hairpins durch Einwirken der Schwerkraft in ihre jeweils

vorgesehene Position.

Vorteilhaft werden mehrere Kranze gebildet und zu einem mehrlagigen

Kranzelement zusammengefugt.

Bevorzugt werden ein Kranz oder mehrere Krénze nach ihrer Herstellung in ein
Maschinenelement bzw. Stator geflugt. Die Einflgung mehrerer Krénze in das
Maschinenelement bzw. den Stator kann einzeln und nacheinander oder auch

gemeinsam als Anordnung mehrerer Kranze erfolgen.

Insbesondere wird das Verfahren mit einem Vorstecknest gemaf der Erfindung

durchgefuhrt.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein erfindungsgemafes

Vorstecknest zur Durchfuhrung des erfindungsgemaiien Verfahrens verwendet.

Gemal einem zuséatzlichen Aspekt wird eine erfindungsgemafe Vorrichtung zur

Durchfuhrung des erfindungsgemafen Verfahrens verwendet.

Vorteile und Details der Erfindung, die im Zusammenhang mit dem
erfindungsgemafen Vorstecknest genannt sind, gelten auch fur die
erfindungsgemafe Vorrichtung und fur das erfindungsgemalle Verfahren, ebenso

wie Vorteile und Details, die im Zusammenhang mit dem erfindungsgemalien
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Verfahren oder der erfindungsgemafien Vorrichtung genannt sind, auch fur das

erfindungsgemalfe Vorstecknest gelten.

Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der beigeflgten

Zeichnungen beschrieben. Dabei zeigt:

Fig. 1

Fig. 2a und 2b

Fig. 3a und 3b

Fig. 4a und 4b

Fig. 5

Fig. 6a und 6b

Fig. 7aund 7b

eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafien
Vorstecknests geman einer bevorzugten Ausfihrungsform als

Ansicht von oben;

eine schematische Darstellung eines bekannten Hairpins in
einer Seitenansicht (Fig. 2a) und in einer Ansicht von oben auf
das Dach des Hairpins (Fig. 2b);

eine schematische Darstellung eines bekannten Stators als
Draufsicht in einer Gesamtansicht (Fig. 3a) sowie in einer
vergrélerten Teilansicht (Fig. 3b), mit einer Vielzahl von Nuten

zur Aufnahme von Hairpins;

eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafien
Vorstecknests mit versetzten Stegen als Ansicht von oben (Fig.

4a) sowie als vergrélierte Teilansicht von oben (Fig. 4b);

eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafien
Vorstecknests mit versetzten Stegen bzw. Nuten als

vergrélerte Ansicht von oben;

eine schematische Darstellung des oberen Teils eines
Vorstecknests mit ausgebildeten Schragen als Ansicht von

vorne (Fig. 6a) sowie als Ansicht von oben (Fig. 6b);

eine schematische Darstellung des oberen Teils eines

Vorstecknests mit ausgebildeten Stufen als Ansicht von vorne
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(Fig. 7a) sowie als Ansicht von oben (Fig. 7b);

Fig. 8 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafien

Vorstecknests ohne Aulienring als Ansicht von oben;

Fig. 9 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafien

Vorstecknests ohne Innenring als Ansicht von oben.

In Figur 1 ist ein Vorstecknest 100 gemal} einer bevorzugten Ausfuhrungsform der
Erfindung als Ansicht von oben dargestellt. Das Vorstecknest 100 dient zur
Bildung mindestens eines Kranzes aus einer Vielzahl von U-férmigen elektrisch
leitfahigen Hairpins, so dass der Kranz anschlieRend in einem Maschinenelement
einer elektrischen Maschine verbaut werden kann. In diesem Beispiel soll der
Kranz in einem Stator verbaut werden, der insbesondere fur einen Elektromotor

eines Kraftfahrzeugs geeignet ist.

Das Vorstecknest 100 umfasst ein Aufnahmeelement 10 mit einer Vielzahl von
Nuten 11, die zur Aufnahme der Schenkel 1a, 1b U-férmiger Hairpins 1 dienen.
Ein Beispiel eines derartigen, bekannten Hairpins 1 wurde oben unter
Bezugnahme auf die Figuren 2a und 2b kurz beschrieben. Es kénnen aber auch
anders gestaltete Hairpins als in Figur 2a und 2b gezeigt in der Vorrichtung 100

aufgenommen werden.

In dem Aufnahmeelement 10 sind die Nuten 11 ringférmig um ein Zentrum Z des
Vorstecknests 100 angeordnet. Die Nuten 11 erstrecken sich dabei senkrecht zur
Ebene des Aufnahmeelements 10, das heil3t senkrecht zur Zeichenebene der

Figur 1.

Die Nuten 11 sind in ihrer GroRe und Geometrie derart gestaltet, dass jeweils der
erste Schenkel 1a eines Hairpins 1 innerhalb der Nut 11 rotierbar ist, so dass
dadurch eine zwangfreie Positionierung des zweiten Schenkels 1b des Hairpins 1

in einer anderen Nut 11 erméglicht wird (siehe auch Fig. 2a, 2b).
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Die Nuten 11 des Aufnahmeelements 10 sind strahlenférmig um dessen Zentrum
Z angeordnet. Sie weisen Seitenwande 11a, 11b auf, die sich in Bezug auf das
Zentrum Z in radialer Richtung erstrecken. Die Breite B der Nuten 11 nimmt in

radialer Richtung nach aul3en zu.

Die Nuten 11 des Aufnahmeelements 10 sind wesentlich gré3er ausgestaltet als
die Hohlrdume oder Nuten des Stators, in den die Hairpins 1 spéater aufgenommen
werden sollen. Hierdurch wird das Stecken der U-férmigen Pins erleichtert und ist

automatisiert durchfUhrbar.

Durch die Geometrie der Nutenanordnung ist es méglich, bei der Einfugung eines
jeweiligen Hairpins 1 in eine Nut 11 des Aufnahmeelements 10 den Hairpin 1 um
seinen bereits in der Nut 11 aufgenommen Schenkel 1a zu rotieren. Das heil3t, der
Schenkel 1a in der Nut 11 bildet eine Rotationsachse. Der Kranz aus sich
gegenseitig Uberlagernden Hairpins 1, der spéter, das heifl3t nach der Entnahme
aus dem Vorstecknest 100, in den Stator geflgt wird, wird in dem Vorstecknest

100 zwangfrei ausgebildet.

Dagegen ist bei dem in Fig. 3b beispielhaft gezeigten, bekannten Stator beim
Einstecken der Hairpins kein Rotieren des jeweiligen Hairpin-Schenkels 1b um
den Rotationspunkt R méglich. Das heil3t, die einzelnen Hairpins 1 kénnen dort
nicht um den bereits in die Nut 211a des Stators 200 gesteckten Schenkel 1a
rotieren, so dass keine Rotation R’ stattfinden kann. Dadurch entstehen beim oder
nach dem Einstecken der Hairpins in den Stator Spannungen, die sich nachteilhaft

auswirken kénnen.

Durch die im Vergleich zum Stator vergréRerten Nuten 11 des erfindungsgemalien
Vorstecknests 100 und durch die Geometrie der Nuten 11 und ihrer Anordnung,
welche beim Stecken die Rotation der Hairpin-Schenkel 1a, 1b in der jeweiligen
Nut 11 ermdglicht, kdnnen die Hairpins 1 automatisiert im Vorstecknest 100
positioniert werden, zum Beispiel mit einem Roboter. Beim Stecken der Hairpins 1

werden Spannungen vermieden.
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AnschlieRend kénnen die Hairpins als fertiger Kranz oder als eine
Kranzanordnung aus mehreren Kranzen automatisiert in den spateren Stator
gefugt werden. Somit wird mit Hilfe des erfindungsgemafien Vorstecknests ein
prozesssicheres, automatisiertes und spannungsfreies Ausbilden von

Hairpinkréanzen in Statoren ermdéglicht.

Die Figuren 4a und 4b zeigen ein weiteres Ausflhrungsbeispiel der Erfindung als
Ansicht von oben bzw. als vergréRerte Teilansicht von oben. Figur 5 zeigt eine
vergrélerte Ansicht von oben. In dem Vorstecknest 100 gemal} diesem Beispiel
der Erfindung sind die Nuten 11 leicht versetzt angeordnet. Diese Anordnung kann

als turbinenférmig bezeichnet werden.

Die Seitenwande 11a, 11b der Nuten 11 erstrecken sich jeweils in Richtung eines
Punktes P aulRerhalb des Zentrums Z des Vorstecknests 100 (siehe Fig. 5). Die
Punkte P der jeweiligen Nuten 11 sind auf einem Kreis um das Zentrum Z

angeordnet.

Auch in diesem Ausfuhrungsbeispiel nimmt die Breite B der Nuten 11 in radialer
Richtung nach aul3en zu. Die Ubrigen Details und Merkmale dieses
Ausfuhrungsbeispiels sind wie oben in Bezug auf das erste Ausfuhrungsbeispiel

beschrieben.

Bei der Positionierung eines Hairpins 1 kann dieser um seinen Schenkel 1a, der
sich in einer Nut 11 befindet, rotieren. Der Rotationspunkt bzw. die Rotationsachse
ist in Fig. 4b durch R gekennzeichnet. Somit kann das andere Ende des Hairpins,
das heil’t dessen Schenkel 1b, in dem Aufnahmeelement 10 bzw. in seiner Nut 11
um den Rotationspunkt oder die Rotationsachse R rotieren. Die
Rotationsbewegung des Schenkels 1b um den Schenkel 1a ist durch R’

gekennzeichnet.
Die Geometrie der Nuten 11 ist derart ausgestaltet, dass diese Rotation erméglicht

wird. Da die Pins mehr Platz in der Aufnahme haben und keinem Zwang

ausgesetzt sind, werden die Pins beim Stecken nicht beschadigt. Zudem fallen die

12
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Pins durch Einwirkung der Schwerkraft besser und leichter in die vorgesehenen

Positionen.

Durch die versetzten Nuten bzw. Stege ergibt sich ein noch gréReres Spiel fur die
Hairpins. Dies fuhrt zu einer noch weiter verbesserten spannungsfreien

Anordnung der Hairpins in Form eines oder mehrerer Kranze.

In den Figuren 6a und 6b ist eine weitere mogliche Ausgestaltung der Erfindung
gezeigt. Dabei hat das Vorstecknest 100 an seiner Oberseite ausgebildete
Schragen 18, die sich in radialer Richtung erstrecken. In diesem Beispiel sind die
Schragen 18 radial nach auf3en hin abfallend ausgebildet. Die Schragen 18
befinden sich jeweils am oberen Ende der Nuten 11 und bewirken, dass die Pins
oder Hairpins oder daraus gebildete Krénze durch Einwirkung der Schwerkraft
und/oder eine externe Kraft auf einen aulleren Durchmesser bzw. Radius des

Aufnahmeelements 10 gebracht und dort positioniert werden.

In den Figuren 7a und 7b ist eine andere mdgliche Ausgestaltung der Erfindung
gezeigt, bei der an der Oberseite des Vorstecknests 100 in radialer Richtung
Stufen oder Absatze 19 ausgebildet sind. Die Stufen 19 befinden sich am oberen
Rand der Nuten 11 und sind in diesem Beispiel radial nach aufien hin abfallend
angeordnet. Sie bewirken, ebenso wie die oben beschriebenen Schragen 18, dass
die Pins oder Hairpins oder daraus gebildete Kranze durch Einwirkung der
Schwerkraft und/oder durch eine externe bzw. von aul3en wirkende Kraft auf einen
aulleren Durchmesser bzw. Radius des Aufnahmeelements 10 gebracht und dort

entsprechend positioniert werden.

Das heil3t, beim Einstecken eines einzelnen Pins oder eines aus Pins gebildeten
Kranzes von oben in die Nuten 11 werden die Pins oder Pin-Kréanze mit Hilfe der
Schragen 18 und/oder der Stufen 19 nach aul3en auf die vorgesehene radiale

Position gebracht.

Die Schragen 18 und Stufen 19 kénnen auch miteinander kombiniert sein.

13
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Die radiale Positionierung der Hairpins mithilfe der Schragen 18 und/oder der
Absatze 19 der Nuten 11, wie oben unter Bezugnahme auf die Figuren 6a und 6b
bzw. 7a und 7b beschrieben, bewirkt insbesondere, dass nach Fertigstellung eines
Kranzes aus Hairpins 1 mehrere Kranze zusammengefugt und positioniert werden

kénnen.

Die einzelnen, aus Hairpins gebildeten Kréanze kénnen in der Aufnahme bzw. in
dem Aufnahmeelement 10 in radialer Richtung definiert positioniert und dort
gehalten werden, so dass ein zu fugender Kranz nicht mit einem bereits geflgten

Kranz kollidiert.

Dadurch wird das prozesssichere Fugen mehrerer Kranze in der Aufnahme oder
in dem Aufnahmeelement 10 gewahrleistet. In diesem Fall bildet das
Aufnahmeelement 10 eine Sammelaufnahme zum Zusammenflugen mehrerer

Kranze.

Fig. 8 zeigt eine noch weitere mdégliche Ausgestaltung des Aufnahmeelements 10.
Dabei hat das Aufnahmeelement 10 einen Innenring 14, jedoch keinen Aul3enring.
Stattdessen werden die Pins oder Hairpins durch die Geometrie des
Aufnahmeelements 10 in der notwendigen Position gehalten. Hierzu sind die
Nuten 11 an der Aul3enseite des Innenrings 14 des Aufnahmeelements 10
ausgebildet. Die Seitenwande 11a, 11b der Nuten 11 erstrecken sich von der

Aullenseite des Innenrings 14 radial nach aul3en.

Zu diesem Zweck sind an dem Innenring 14 Stege oder Vorspriinge 16 in Form
von Lamellen ausgebildet, die sich von der Aul3enseite des Innenrings 14 nach
aulRen oder radial nach auf3en erstrecken. Die Vorspringe 16 bilden somit
Halteelemente fur die Hairpins 1. Beispielsweise kénnen am Innenring 14 auch
Bolzen, Zacken, Bleche oder andere Halteelemente montiert werden, welche die

Pins aufnehmen bzw. Nuten zur Aufnahme der Pins bilden.

Fig. 9 zeigt eine weitere mogliche Ausgestaltung des Aufnahmeelements 10, bei
dem lediglich ein AulRenring 15 existiert, jedoch kein Innenring. Vom AulRenring 15

erstrecken sich Stege oder Vorsprunge 16 in Form von Lamellen nach innen oder

14
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radial nach innen und bilden somit Halteelemente fur die Hairpins 1. Auch hier
kénnen beispielsweise Bolzen, Zacken, Bleche oder andere Halteelemente
montiert werden, welche die Pins aufnehmen bzw. Nuten zur Aufnahme der Pins
bilden.

Auch ist es méglich, sowohl einen Innenring 14 als auch einen Aul3enring 15
vorzusehen, zwischen denen sich die Nuten 11 zur Aufnahme der Hairpins an

deren Schenkeln 1a, 1b erstrecken.

Nachfolgend wird beispielhaft ein Verfahren zur Bildung eines Kranzes aus einer
Vielzahl von U-férmigen, elektrisch leitfahigen Hairpins beschrieben. Das
Verfahren dient dazu, den Kranz anschlie3end in einem Maschinenelement einer
elektrischen Maschine verbauen zu kénnen, insbesondere in einem Stator eines

Elektromotors fur Kraftfahrzeuge.

Bei dem Verfahren werden zunéchst eine Vielzahl von U-férmigen, elektrisch

leitfahigen Hairpins 1 bereitgestellt (siehe Fig. 2a und 2b).

Die Hairpins 1 werden nun durch Stecken ihrer Schenkel 1a, 1b in das
Aufnahmeelement 10 zusammengefugt (siehe zum Beispiel Fig. 1 und Fig. 5). Auf

diese Weise bilden die Hairpins 1 gemeinsam einen Kranz.

Beim Stecken der Hairpins 1 in das Aufnahmeelement 10 wird ein erster Schenkel
1a des jeweiligen Hairpins 1 in dem Aufnahmeelement 10 rotierbar gehalten, so
dass der zweite Schenkel 1b des jeweiligen Hairpins 1 in dem Aufnahmeelement
10 durch Rotation um den ersten Schenkel 1a positioniert werden kann (siehe

zum Beispiel Fig. 4b).

Zur leichteren, zwangfreien Positionierung sind in dem Aufnahmeelement 10 die
Nuten 11 gréRer als die Nuten des Stators, in die spater die Hairpins
aufgenommen werden sollen. Die Nuten 11 kénnen auch strahlenférmig und/oder

versetzt zueinander angeordnet sein.
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Bei dem Steckvorgang fallen die Hairpins 1 durch Einwirken der Schwerkraft in

ihre jeweils vorgesehene Position.

Insbesondere sind zur verbesserten Positionierung Schragen 18 oder Abséatze 19
vorgesehen, wie sie oben unter Bezugnahme auf die Figs. 6a und 6b bzw. 7a und

7b beschrieben sind.

Der auf diese Weise gebildete Kranz aus Hairpins wird anschliel3}end zur
Einbringung in ein Maschinenelement oder in eine Hairpinaufnahme eines
Maschinenelements bereitgestellt, wobei das Maschinenelement in diesem
Beispiel ein Stator ist. Danach kann der Kranz in den Stator gefuigt werden. Auch

kénnen zum Beispiel mehrere Krénze nacheinander in den Stator gefligt werden.

Insbesondere kénnen bei dem Verfahren mit Hilfe des Vorstecknests 100 auch
mehrere Kranze durch Zusammenfugen einzelner Hairpins gebildet werden und
zu einem mehrlagigen Kranzelement zusammengefugt werden. Diese Anordnung
aus mehreren Krénzen kann anschlieRend aus dem Vorstecknest 100 enthommen

und als Gesamtpaket in den Stator gefugt werden.

Weiterhin kénnen auch mehrere Vorstecknester zur Herstellung einer aus
mehreren Hairpin-Kranzen bestehenden Kranzanordnung verwendet werden. In
diesem Fall werden in einem Vorstecknest oder in mehreren Vorstecknestern die
einzelnen Kranze aus Hairpins mit unterschiedlichen Durchmessern gebildet. Die
auf diese Weise gebildete Kranze mit verschiedenen Durchmessern werden
anschlieflend in einem weiteren Vorstecknest gemeinsam angeordnet, das in
diesem Fall als Sammelaufnahme bzw. Sammelvorstecknest dient und zu diesem

Zweck ausgestaltet ist.

Das Bilden des Kranzes oder der Kranze aus Hairpins und das anschliel}ende
Liefern und Einbringen in das Geh&use eines Maschinenelements, das zum
Beispiel ein Statorgehause ist, erfolgt vorzugsweise automatisiert, zum Beispiel

durch einen Roboter.
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Durch die Geometrie der Aufnahme bzw. des Aufnahmeelements 10 ist es somit
ma&glich, mit einem Roboter die Hairpins zu Kranzen zu stecken und mehrere

Hairpin-Krénze in einer Aufnahme zu sammeln.
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1

1a, 1b
10

11

11a, 11b
14

15

16

18

19

100
200

211
211a, 211b

N U U T W

Bezugszeichenliste

Hairpin

Schenkel des Hairpins
Aufnahmeelement
Nuten

Seitenwande der Nuten
Innenring

Auldenring
Vorspringe, Lamellen
Schrage

Absatz

Vorstecknest

Stator

Nuten des Stators

Nuten des Stators

Breite der Nuten

Punkt auRerhalb des Zentrums
Rotationspunkt oder -achse
Rotationsbewegung

Zentrum
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Patentanspriiche:

1. Vorstecknest zur Bildung eines Kranzes aus einer Vielzahl von U-
férmigen, elektrisch leitfahigen Hairpins (1), um den Kranz
anschlielend in einem Maschinenelement einer elektrischen
Maschine verbauen zu kénnen, umfassend:
ein Aufnahmeelement (10) mit einer Vielzahl von Nuten (11) zur
Aufnahme der Schenkel (1a, 1b) der U-férmigen Hairpins (1),
wobei
die Nuten (11) ringférmig um ein Zentrum Z angeordnet sind und sich
senkrecht zur Ebene des Aufnahmeelements (10) erstrecken,
und
die Nuten (11) in ihrer GréRe und Geometrie derart gestaltet sind,
dass jeweils ein erster Schenkel (1a) eines Hairpins (1) innerhalb der
Nut (11) rotierbar ist, um dadurch eine zwangfreie Positionierung des
zweiten Schenkels (1b) des Hairpins (1) in einer anderen Nut (11) zu

ermoglichen.

2. Vorstecknest nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Nuten (11) des Aufnahmeelements (10) wesentlich gréer sind als

die Hohlraume des Maschinenelements zur Aufnahme der Hairpins

(1).
3. Vorstecknest nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass die Nuten (11) derart ausgestaltet sind, dass die Hairpins (1)

durch Einwirkung der Schwerkraft in ihre vorgesehene Position im
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Aufnahmeelement (10) bewegt werden.

4. Vorstecknest nach einem der vorhergehenden Anspruiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Nuten (11)
4.1. strahlenférmig um das Zentrum Z angeordnet sind, und/oder
4.2. Seitenwande (11a, 11b) aufweisen, die sich in Bezug auf das
Zentrum Z in radialer Richtung erstrecken, und/oder
4.3. eine Breite B aufweisen, die in radialer Richtung nach aul3en

zunimmt.

. Vorstecknest nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Nuten (11)
5.1. versetzt zueinander angeordnet sind, und oder
5.2. jeweils Seitenwande (11a, 11b) aufweisen, die sich in
Richtung eines Punktes P aulRerhalb des Zentrums Z erstrecken;
5.3. jeweils Seitenwande (11a, 11b) aufweisen, die sich in
Richtung eines Punktes P aulRerhalb des Zentrums Z erstrecken,
wobei die Punkte P der einzelnen Nuten (11) auf einem Kreis um das

Zentrum Z angeordnet sind.

6. Vorstecknest nach einem der vorhergehenden Anspruiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Aufnahmeelement (10)
6.1. einen Innenring (14) aufweist, an dessen Aul3enseite die
Seitenwande (11a, 11b) der Nuten (11) ausgebildet sind, um die
Hairpins (1) in ihrer jeweiligen Position zu halten, und/oder
6.2. einen Aulenring (15) aufweist, an dessen Innenseite die
Seitenwande (11a, 11b) der Nuten (11) ausgebildet sind, um die
Hairpins (1) in ihrer jeweiligen Position zu halten, und/oder
6.3 einen Innenring (14) und einen AulRenring (15) aufweist,
zwischen denen die Nuten (11) als Hohlrdume ausgebildet sind,
und/oder
6.4. Halteelemente aufweist, die am Innenring (14) und/oder am
AulRenring (15) angeordnet sind, um die Nuten (11) zu bilden,

und/oder
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10.

6.5. Halteelemente aufweist, die als Bolzen, Zapfen oder Bleche

ausgestaltet sind, um die Nuten (11) zu bilden.

Vorstecknest nach einem der vorhergehenden Anspruiche, dadurch
gekennzeichnet, dass

7.1. die Nuten (11) derart gestaltet sind, dass durch Aufnahme
der Schenkel (1a, 1b) der Hairpins (1) mehrere ringférmige Kréanze
gebildet werden, und/oder

7.2. die Nuten (11) eine Schrége (18) und/oder ein oder mehrere
Absatze (19) aufweisen, um einen oder mehrere Hairpin-Schenkel
(1a, 1b) oder Kranze in radialer Richtung zu positionieren, und/oder
7.3. das Vorstecknest im Bereich der Nuten (11) eine
Kegelstumpfform aufweist, und/oder

7.4. die Nuten (11) Seitenwande aufweisen, an deren oberen
Enden eine Schrage und/oder eine oder mehrere Stufen ausgebildet
sind, und/oder

7.5. das Vorstecknest als Mehrfach-Vorstecknest zum Bilden

mehrerer Kranzlagen ausgestaltet ist.

Vorrichtung zum Herstellen eines Maschinenelements einer
elektrischen Maschine, umfassend:

ein Vorstecknest zur Bildung eines Kranzes aus einer Vielzahl von U-
férmigen, elektrisch leitfahigen Hairpins (1),

ein Maschinenelementgehause zur Aufnahme der Hairpins (1), und
eine Einrichtung zum Liefern und Einbringen des Kranzes aus U-

férmigen Hairpins (1) in das Maschinenelementgehause.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das

Vorstecknest nach einem der Anspruche 1 bis 7 ausgestaltet ist.

Verfahren zur Bildung eines Kranzes aus einer Vielzahl von U-
férmigen, elektrisch leitfahigen Hairpins (1), um den Kranz
anschlielend in einem Maschinenelement einer elektrischen

Maschine verbauen zu kénnen, umfassend die Schritte:
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11.

12.

13.

14.

- Bereitstellen einer Vielzahl von U-férmigen, elektrisch leitfahigen
Hairpins (1);

- Zusammenfugen der Hairpins (1) durch Stecken der Schenkel (1a,
1b) der Hairpins (1) in ein Aufnahmeelement (10), sodass die
Hairpins (1) gemeinsam einen Kranz bilden;

- wobei beim Stecken des jeweiligen Hairpins (1) in das
Aufnahmeelement (10) ein erster Schenkel (1a) des Hairpins (1) in
dem Aufnahmeelement (10) rotierbar gehalten wird, um den zweiten
Schenkel (1b) des Hairpins (1) in dem Aufnahmeelement (10) durch
Rotation um den ersten Schenkel (1a) zu positionieren;

- anschliellend Bereitstellen des Kranzes aus Hairpins (1) zur
Einbringung in eine Hairpin-Aufnahme (110) eines

Maschinenelements (100).

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das
Aufnahmeelement (10) Nuten (11) zur Aufnahme der Hairpins (1)
aufweist,

11.1. die gréRer sind als die Nuten (111) zur Hairpin-Aufnahme des
Maschinenelements (100), und/oder

11.2. die strahlenférmig angeordnet sind, und/ oder

11.3. die versetzt zueinander angeordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Hairpins (1) durch Einwirken der Schwerkraft in ihre jeweils

vorgesehene Position fallen.

Verfahren nach einem der Anspriuche 10 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere Krénze gebildet und zu einem

mehrlagigen Kranzelement zusammengeflgt werden.
Verfahren nach einem der Anspruche Anspruch 10 bis 13, dadurch

gekennzeichnet, dass es mit einem Vorstecknest nach einem der

Anspruche 1 bis 7 durchgefuhrt wird.
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15.

16.

Verwendung eines Vorstecknests nach einem der Anspriche 1 bis 7

zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Ansprtche 10 bis
14.

Verwendung einer Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9 zur

Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 10 bis 14.
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