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FIG. 2

(57) Abstract: Described is a method for reworking a faulty welded joint (13, 14) of a hairpin winding for a rotor or stator (1) of
an electric machine, comprising the following steps: - Providing the hairpin winding, which is mounted on a winding carrier (2), the
hairpin winding having at least one conductor (3, 4) formed from a plurality of conductor sections (5), the conductor sections (5) of the
respective conductor (3, 4) being welded in pairs at a respective welded joint (13, 14) by means of a first welding method, at least one
of the welded joints (13, 14) being a faulty welded joint (13), - separating the faulty welded joint (13), and — connecting the conductor
sections (5) previously connected by the faulty welded joint (13) and which are to be welded, by means of a connection method that
differs from the first welding method, more particularly by means of a second welding method.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Nachbearbeitung einer fehlerhaften Schweiivetbindung (13, 14) einer Hairpin-Wicklung fiir
einen Rotor oder Stator (1) einer elektrischen Maschine, umfassend die Schritte: - Bereitstellen der auf einen Wicklungstréiger (2) auf-
gebrachten Hairpin-Wicklung, wobei die Hairpin-Wicklung wenigstens einen aus mehreren Leiterabschnitten (5) gebildeten Leiter (3,
4) aufweist, wobei die Leiterabschnitte (5) des jeweiligen Leiters (3, 4) paarweise an einer jeweiligen Schweifiverbindung (13, 14) durch
ein erstes Schweiliverfahren verschweiit sind, wobei wenigstens eine der Schweifiverbindungen (13, 14) eine fehlerhafte Schweiliver-
bindung (13) ist, - Trennen der fehlerhaften Schweifiverbindung (13), und - Verbinden der vorangehend durch die fehlerhafte Schweifi-
verbindung (13) verbundenen, zu verschweilenden Leiterabschnitte (5) durch ein von dem ersten Schweiliverfahren unterschiedliches
Verbindungsverfahren, insbesondere durch ein zweites Schweiiverfahren.
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Verfahren zur Nachbearbeitung einer fehlerhaften Schweilverbindung einer

Hairpin-Wicklung

BESCHREIBUNG:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Nachbearbeitung einer fehlerhaften
Schweillverbindung einer Hairpin-Wicklung fir einen Rotor oder Stator einer

elektrischen Maschine.

In elektrischen Maschinen, also beispielsweise in Motoren oder Generatoren,
wird typischerweise ein Stator mit daran angebrachten Spulen genutzt, um
durch eine zeitlich veranderliche Bestromung der Spulen einen Rotor anzu-
treiben oder ein aufgrund einer Rotation auftretendes zeitlich veranderliches
Magnetfeld in einen Induktionsstrom umzusetzen. Hierbei kann beispielswei-
se ein zylinderartig geformter Wicklungstrager genutzt werden, der eine Viel-
zahl von in Axialrichtung verlaufenden Nuten aufweist, durch die ein die Spu-
len bildender Leiter gefUhrt ist. Prinzipiell ist es méglich, um jeden der die
Nuten begrenzende Spulenzéhne separate Wicklungen zu winden. Es kann
jedoch vorteilhaft sein, einen zusammenhangenden Leiter maandernd durch

mehrere Nuten zu fUuhren.

Bei elektrischen Maschinen mit hoher Leistungsdichte, beispielsweise bei
Antriebsmaschinen fur Kraftfahrzeuge, wird mittlerweile haufig eine soge-
nannte Hairpin-Bauweise genutzt, um derartige durch Nuten mé&andernde
Windungen zu fertigen. Hierbei wird ein Profildraht, meist ein Rechteckdraht,
zunachst in eine U-Form, also in die Form einer Haarnadel bzw. eines ,Hair-
pin“, gebogen. Die Schenkel dieses Hairpins werden anschlieRend kreisfor-
mig angeordnet und in die Nuten eines Statorblechpakets eingesetzt. Die

freien Enden der jeweiligen Hairpins werden im néchsten Schritt konzent-
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risch zur Statorachse bzw. zur Drehachse der elektrischen Maschine um ei-
nen definierten Winkel verdreht. Hierbei werden alle Enden, die auf einem
jeweiligen Durchmesser, das heil}t, auf einer bestimmten Lage in den Nuten,
liegen, abwechselnd im und gegen den Uhrzeigersinn verdreht. Dies wird
auch als ,Twisten bezeichnet. Die nebeneinander liegenden Enden werden
leitend miteinander verbunden. Je nach Wicklungsschema werden Ver-
schaltbriucken auf den Wicklungskopf aufgesetzt und mit entsprechenden
Enden von Hairpins leitend Verbunden, um die Hairpins zu einer Ge-
samtwicklung zu verschalten. Gegebenenfalls werden die Pinenden an-
schliel®end isoliert und der gesamte Stator impragniert. Diese Technik er-
moglicht eine hohe Automatisierung und einen hohen Kupferfullfaktor in den
Statornuten, also ein hohes Verhaltnis zwischen Kupferflache und Nutflache.
Diese Hairpin-Bauweise wird beispielsweise in dem Dokument DE 10 2018
200 035 A1 verwendet. Um hohe Durchséatze zu erreichen, erfolgt die Her-
stellung der leitenden Verbindungen zwischen den einzelnen Hairpins haufig

durch Schweil’en, z.B. durch Laserschweil3en.

Bei dem VerschweilRen von Hairpin-Wicklungen fur einen Rotor beziehungs-
weise Stator sind sehr viele Schweil3verbindungen, typischerweise Uber 200
Schweilverbindungen, erforderlich. Somit kénnen bereits sehr geringe Feh-
lerraten des Schweillprozesses zu einem hohen Ausschuss fuhren. Bei-
spielsweise wurde bereits eine Fehlerrate von ungefahr 0,5% dazu fuhren,
dass durchschnittlich eine SchweilRverbindung pro Stator fehlerhaft ist. Sol-
len beispielsweise 200 Statoren pro Tag gefertigt werden und jeder dieser
Statoren weist 216 Schweillstellen auf, wirde dies selbst bei einer Fehlerrate
von 0,1% pro SchweilRvorgang immer noch zu einem Ausschuss von bis zu
432 Statoren pro Tag fuhren, die nicht in Ordnung sind. Da ein derart hoher
Ausschuss sowohl aus ékonomischen als auch aus 6kologischen Grunden
vermieden werden sollte, ist es zweckmalig, eine Nacharbeitslésung zu nut-
zen, bei der soweit wie mdéglich fehlerhafte Schweil3stellen nachbearbeitet
werden, um zu einem voll funktionsfahigen Stator zu gelangen. Ahnliches gilt

fur die Herstellung von Rotoren mit aufgebrachten Hairpin-Wicklungen.
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Im einfachsten Fall wirde die Nachbearbeitung durch ein Laserschweil3en
erfolgen, das typischerweise auch genutzt wird, um die ursprungliche
Schweillverbindung herzustellen. Hierbei ist es jedoch problematisch, dass
die erste fehlerhaftete SchweilRung die vorliegende Schweilsituation fur die
Nachbearbeitung auf undefinierte Weise verandert, da die aus der fehlerhaf-
teten Schweilung resultierende Oberflache unbekannt ist. Dies fuhrt typi-
scherweise dazu, dass die Oberflache nicht mehr senkrecht auf dem einge-
strahlten Laser steht, was in Verbindung damit, dass das haufig fur solche
Wicklungen verwendete Kupfer ohnehin bereits eine relativ geringe Absorpti-
on fur Infrarotlaser aufweist, zu einem geringen Energieeintrag fuhrt. Somit
resultiert fur unterschiedliche Schweillvorgange bei einer solchen Nachbear-
beitung ein unterschiedlicher Energieeintrag, was wiederum erneut zu feh-
lerhaften Schweillverbindungen beziehungsweise zu einem undefinierten

Leitverhalten der Wicklung fuhren kann.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, eine demgegenuber ver-
besserte Lésung zur Nachbearbeitung von fehlerhaften SchweilRverbindun-

gen einer Hairpin-Wicklung anzugeben.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal durch ein Verfahren zur Nachbearbei-

tung einer fehlerhaften Schweilverbindung einer Hairpin-Wicklung fur einen

Rotor oder Stator einer elektrischen Maschine gelést, das die folgenden

Schritte umfasst:

- Bereitstellen der auf einen Wicklungstrager aufgebrachten Hairpin-
Wicklung, wobei die Hairpin-Wicklung wenigstens einen aus mehreren
Leiterabschnitten gebildeten Leiter aufweist, wobei die Leiterabschnitte
des jeweiligen Leiters paarweise an einer jeweiligen Schweillverbindung
durch ein erstes SchweilRverfahren verschweil3t sind, wobei wenigstens
eine der Schweillverbindungen eine fehlerhafte Schweillverbindung ist,

- Trennen der fehlerhaften SchweilRverbindung, und

- Verbinden der vorangehend durch die fehlerhafte SchweilRverbindung
verbundenen, zu verschweillenden Leiterabschnitte durch ein von dem
ersten Schweillverfahren unterschiedliches Verbindungsverfahren, ins-

besondere durch ein zweites Schweillverfahren.
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Erfindungsgemaf wird zunéchst die fehlerhafte Schweillverbindung getrennt,
insbesondere durch Abtrennen des die Schweillverbindung aufweisenden
Bereichs. Hierdurch kann eine definierte Geometrie der zu verbindenden En-
den der Leiterabschnitte bereitgestellt werden, so dass die eingangs erlauter-
ten Probleme bezlglich einer undefinierten Ausgangsgeometrie fur die

Nachbearbeitung, vermieden werden kénnen.

Wirden keine weiteren Mallnahmen ergriffen, wurde hierbei das Problem
resultieren, dass bei Ublichen SchweilRverfahren zur Herstellung von Hairpin-
Wicklungen, beispielsweise bei einem Laserschweilen, relativ hohe Ener-
gieeintrage erfolgen. Eine trennen der fehlerhaften SchweilRverbindung kann
jedoch, beispielsweise wenn es durch Ablangen erfolgt, dazu fuhren, dass
eine geringere abisolierte Lange vorliegt als beim urspringlichen Schweilden,
so dass ein erneuter Schweillvorgang mit dem gleichen Schweilverfahren
aufgrund des kurzeren Abstands zu einer Isolation der Leiterabschnitte po-
tentiell zu einer Beschéadigung dieser Isolation fuhren warde, womit wiede-

rum ein fehlerhafter Stator beziehungsweise Rotor resultieren wirde.

Zudem wurde fUr die nachbearbeitete Schweillverbindung eine deutlich an-
dere Form, insbesondere eine deutlich andere Lange in Axialrichtung des
Rotors beziehungsweise des Stators, resultieren als fur nicht nachbearbeite-
te Schweillverbindungen, was fur nachfolgende Schritte, beispielsweise fur

die Isolation der Schweillverbindungen, nachteilig sein kann.

Daher wird erfindungsgemal} ein unterschiedliches Verbindungsverfahren,
insbesondere ein zweites Schweillverfahren, genutzt, um die vorangehend
getrennten Leiterabschnitte erneut zu verbinden. Hierdurch kénnen die vo-
rangehend genannten Probleme vermieden oder zumindest ihre Auswirkun-
gen reduziert werden. Geeignete Verbindungsverfahren werden spater noch
diskutiert.

Die Leiterabschnitte kdnnen insbesondere klammerférmig sein, also z. B.

durch zwei durch eine jeweilige Nut des Wicklungstragers gefuhrte Nutab-
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schnitte und einen diese verbindenden Verbindungsabschnitt gebildet sein.
Entsprechende klammerférmige Leiterabschnitte, auch Hairpins genannt,
sind in Hairpin-Wicklungen Ublich und bekannt. Es kénnen jedoch auch an-
ders geformte Leiterabschnitte, beispielsweise lineare Leiterabschnitte, auch

I-Pins genannt, genutzt werden.

Schweillverbindungen kénnen aus verschiedenen Grunden fehlerhaft sein.
Beispielsweise kénnen Lunker oder Poren, das heif3t LufteinschlUsse, auftre-
ten. Bei diesen Fehlern wird der Kupferquerschnitt an der Schweil3stelle re-
duziert, wodurch die Lebenszeit des Rotors beziehungsweise Stators redu-
ziert sein kann, da lokal héhere thermische Belastungen auftreten. Zudem
kénnen mechanische Belastungen aufgrund des resultierenden geringeren
Verbindungsquerschnitts zu einem Brechen der Verbindung im Betrieb des
Rotors bzw. Stators fUuhren. Wird beim Schweil’en zu viel Energie einge-
bracht, kann die Isolation des jeweiligen Leiterabschnitts beschadigt werden,
was wiederum zu einer Reduktion der Lebenszeit des Rotors beziehungs-
weise Stators fuhren kann. Problematisch kann jedoch auch eine zu geringe
eingebrachte Schweillenergie sein, da dies zu einer unzuladnglichen Ver-
schweilRung der Leiterabschnitte fuhrt, wodurch lokal ein héherer Widerstand
und somit wiederum die bereits obig diskutierte héhere thermische Belastung
auftreten kann, die die Lebenszeit des Rotors beziehungsweise Stators re-
duzieren kann. Eine solche unzulédngliche Verschweilung kann zudem bei
mechanischen Belastungen im Betrieb leichter brechen. Ein weiterer mégli-
cher Fehler ist die Ausprédgung einer geometrisch schlecht geformten
SchweiBstelle, also z.B. von Schweilstellen mit einem seitlichen Uberhang,
scharfen Kanten oder eingesunkenen Perlen. Dies kann z.B. zu Problemen

bei einem nachfolgenden Dipping-Prozess fuhren.

Ansatze zur Erkennung entsprechender fehlerhafter SchweilRverbindungen
sind prinzipiell bekannt und werden bereits genutzt, um fehlerhaft ver-
schweildte Rotoren beziehungsweise Statoren auszusondern beziehungs-
weise einer anderweitigen Nachbearbeitung zuzufUhren. Hierbei kann bei-
spielsweise eine optische Inspektion genutzt werden, die manuell und/oder

automatisiert durchgefuhrt werden kann. Beispielsweise kédnnen Algorithmen
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zur Bilderkennung genutzt werden oder Ahnliches. Erganzend oder alternativ
kénnen beispielsweise Leiterfahigkeitsmessungen durchgefuhrt werden, um
lokal erhéhte Widerstande zu erkennen, es kann eine Untersuchung durch
bildgebende Réntgenverfahren, insbesondere durch ein CT-Verfahren, erfol-

gen oder Ahnliches.

Als das Verbindungsverfahren kann ein Verbindungsverfahren verwendet
werden, das zusatzliches Material auf die zu verschweiflenden Leiterab-
schnitte aufbringt. Hierdurch kann insbesondere erreicht werden, dass die
resultierende Verbindung auch dann, wenn das Trennen der fehlerhaften
Schweillverbindung durch Kurzen der Leiterabschnitte erfolgt, im Wesentli-
chen die gleiche Form und Lange aufweist wie andere, nicht nachbearbeitete
Schweilverbindungen. Zudem kénnen Verbindungsverfahren, die zuséatzli-
ches Material aufbringen, wie spater noch erlautert werden wird, bei geringe-
ren Temperaturen durchgefuhrt werden, beziehungsweise weniger Energie
in die Leiterenden der Leiterabschnitte einbringen als StrahlschweilRverfah-
ren. Zudem bewegt sich der Ort, an dem die Energie eingetragen wird, mit
zunehmenden Materialeintrag von einer Isolation des jewelligen Leiterab-
schnitts weg. Diese beiden Faktoren kénnen dazu beitragen, die bereits dis-
kutierte Beschadigung der Isolation, die bei einer Nachverarbeitung bei-

spielsweise durch Laserschweilien auftreten kann, zu vermeiden.

Nachteilig an Verbindungsverfahren, die zusatzliches Material aufbringen, ist
es, dass diese typischerweise ladngere Prozesszeiten erfordern. Dies ist je-
doch im Rahmen einer Nacharbeitslésung weniger relevant, so dass diese

Verbindungsverfahren dennoch gut fr die Nachbearbeitung geeignet sind.

Das Aufbringen von zuséatzlichem Material kann bei SchweilRverfahren
dadurch erfolgen, dass die Schweilielektrode abgeschmolzen und zum Teil
auf die Schweillstelle aufgebracht wird. Alternativ zu einem zweiten
Schweillverfahren kann als das Verbindungsverfahren beispielsweise ein
3D-Druckverfahrengenutzt werden, wie es in der bereits eingangs zitierten
Druckschrift DE 10 2018 200 035 A1 offenbart ist.
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Das erste Schweillverfahren kann ein Strahlschweilverfahren sein. Bei-
spielsweise kann ein Laserschweil?en oder ein Elektronenstrahlschweillen
verwendet werden. Im ersten Schweillprozess wird insbesondere aus-
schlie3lich Material der Leiterabschnitte genutzt, das aufgeschmolzen wird,
um diese zu verbinden. Vorteilhaft an StrahlschweilRverfahren sind die er-
reichbaren kurzen Prozesszeiten. Dies ist insbesondere relevant, da bei der
Herstellung der Hairpin-Wicklung eine Vielzahl von Schweildverbindungen

hergestellt werden sollen.

Als das Verbindungsverfahren kann ein Metallschutzgasschweil3en verwen-
det werden. Hierbei kann, neben einem Hitzeeintrag durch den zum Schwei-
Ren verwendeten Lichtbogen, verwendetes Schutzgas Warme auf die Leiter-
abschnitte Ubertragen. Es kann daher vorteilhaft sein, ein herabstrémen des
Gases am Leiter in die isolierten Bereichen des jeweiligen Leiterabschnitts
durch ein Werkzeug zu verhindern, das die zu verschwei3enden Enden der

Leiterabschnitte beispielsweise manschettenartig umgreift.

Als das Verbindungsverfahren kann CMT-Schweillen oder Metall-
Inertgasschweillen oder Metall-Aktivgasschweillen verwendet werden. Me-
tall-Inertgasschweien und Metall-Aktivgasschweillen sind wohlbekannte
Schweilprozesse, bei denen die Elektrode teilweise abgeschmolzen wird
und einen Teil der Schweilistelle bildet. Diese Schweillverfahren werden zu-

sammenfassend zum Teil auch als Mig/IMag-Schweil3en bezeichnet.

CMT-SchweilRen ist ebenfalls ein MetallschutzgasschweiRverfahren. Die Be-
zeichnung CMT-Schweil3en leitet sich von dem englischen Ausdruck ,cold
metal transfer® ab. Bei diesem Schweilverfahren handelt es sich um eine
Weiterentwicklung des Mig/Mag-Schweil3ens, bei der der Schweilldraht mit
hoher Frequenz vor- und zurtckbewegt wird. Hierdurch wird die Tropfenab-
l6sung von der Elektrode verbessert und es kann ein geringerer Temperatur-
eintrag in die zu verschweillenden Leiterabschnitte erreicht werden. Hier-
durch kann beispielsweise eine abisolierte Lange der Leiterenden von 5 bis 6

mm ausreichend sein, um die Leiterenden ohne eine Beschadigung der Iso-
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lation zu verschweiRen. Ubliche Laserschweillprozesse benétigen eine ab-

isolierte Lange von ca. 10 mm.

Die fehlerhafte SchweilRverbindung kann getrennt werden, indem ein die feh-
lerhafte Schweil3verbindung umfassender Bereich von den zu verbindenden
Leiterabschnitten abgetrennt wird. Dies wird auch als Ablangen bezeichnet
und kann beispielsweise durch ein Abschneiden der Leiterenden der Leiter-
abschnitte implementiert werden. Hierdurch wird eine definierte Oberflache

fur das Verbindungsverfahren bereitgestellt.

Durch das zweite Verbindungsverfahren kann ein Volumen des zuséatzlichen
Materials aufgebracht werden, das zwischen 50% und 200% oder zwischen
80% und 120% des Volumens des abgetrennten Bereichs liegt. Durch das
Aufbringen ungefahr des gleichen Materialvolumens wie des Materialvolu-
mens, das abgetrennt wurde, kann eine dhnliche Form der nachbearbeiteten
Schweillverbindung erreicht werden, wie sie auch die nicht nachbearbeiteten
Schweilverbindungen aufweisen, was fur nachfolgende Verarbeitungsschrit-

te, beispielsweise Isolationsprozesse, vorteilhaft sein kann.

Zumindest die SchweilRverbindungen der Wicklung kénnen nach dem Ver-
binden der zu verbindenden Leiterabschnitte in Axialrichtung des Rotors oder
des Stators in ein Isoliermittelbad eingetaucht werden. Beispielsweise kann
ein Eintauchen in Harz oder Pulverlack erfolgen. Um eine gleichmalRige Iso-
lierung zu erreichen, ist es vorteilhaft, wenn die Leiterenden der Leiterab-
schnitte beziehungsweise die Schweillverbindungen ungefahr gleich weit
Uber den Wicklungstrager hinausragen. Dies kann durch das vorangehend
erlauterte Aufbringen von zuséatzlichem Material mit ungefahr gleichem Vo-

lumen wie der abgetrennte Bereich erreicht werden.

Das Bereitstellen der auf einen Wicklungstrager aufgebrachten Hairpin-
Wicklung kann die folgenden Schritte umfassen:
- Bereitstellen eines Wicklungstragers und mehrerer klammerférmiger Lei-

terabschnitte,
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- Axiales Einschieben der Leiterabschnitte in den Wicklungstrager derart,
dass zwei Nutabschnitte jedes Leiterabschnitts in einer jeweiligen Nut
des Wicklungstragers verlaufen,

- Biegen der freien Enden der Nutabschnitte in eine jeweilige Richtung in
Umfangsrichtung des Wicklungstragers,

- Verbinden eines jewelligen freien Endes mit einem freien Ende eines
jeweiligen weiteren Leiterabschnitts durch ein erstes SchweilRverfahren
zur Ausbildung wenigstens eines Leiters, wobei wenigstens eine der

Schweillverbindungen eine fehlerhafte Schweillverbindung ist.

Anders ausgedruckt kénnen die an sich bekannten Schritte zur Herstellung
einer Hairpin-Wicklung eines Rotors oder Stators auch Teil des erfindungs-
gemalen Verfahrens sein, so dass das erfindungsgemafe Verfahren eine
fehlerbehafte Herstellung der Hairpin-Wicklung und die anschliel3ende

Nachbearbeitung umfassen kann.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus den fol-
genden Ausfuhrungsbeispielen sowie den zugehérigen Zeichnungen. Hierbei

zeigen schematisch:

Fig. 1 eine geschnittene Detailansicht einer Hairpin-Wicklung fur ei-

nen Rotor oder Stator einer elektrischen Maschine, und

Fig. 2 den Zustand einer nachzubearbeitenden Schweillverbindung in
verschiedenen Schritten eines Ausfuhrungsbeispiels des erfin-

dungsgemalen Verfahrens.

Fig. 1 zeigt eine Detailansicht eines Stators 1 einer elektrischen Maschine.
Der Stator 1 umfasst einen Wicklungstrager 2 mit mehreren Nuten 15, der
mehrere durchgehende Leiter 3, 4 einer Hairpin-Wicklung tragt. Die Leiter 3,
4 kénnen beispielsweise Wicklungen fur verschiedene Phasen bilden oder
parallel geschaltete Wicklungen einer Phase sein. Aus Ubersichtlichkeits-

grunden sind in Fig. 1 nur zwei solche Leiter 3, 4 dargestellt, wobeli in realen
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elektrischen Maschinen ein oder mehrere Leiter 3, 4 fUr typischerweise drei

Phasen genutzt werden.

Die durch die Leiter 3, 4 gebildeten Windungen sind durch ein Verfahren
hergestellt, bei dem der Wicklungstrager 2 sowie eine Vielzahl von klammer-
férmigen Leiterabschnitten 5 bereitgestellt werden, wonach die Leiterab-
schnitte korbférmig angeordnet werden und derart axiale in den Wicklungs-
trager 2 eingeschoben werden, dass zwei Nutabschnitte 6, 7 jedes Leiterab-
schnitts 5 in einer jeweiligen Nut 15 des Wicklungstragers verlaufen, wobei
die Nutabschnitte 6, 7 durch einen Verbindungsabschnitt 8 verbunden sind.
Die freien Enden 9 bis 12 der Nutabschnitte 6, 7 beziehungsweise der Lei-
terabschnitte 5 werden auf die in Fig. 1 dargestellte Weise gebogen, so dass
jeweils zwel freie Enden 10, 11 beziehungsweise 9, 12 unmittelbar benach-
bart zueinander zum Liegen kommen. Dies wird auch als Twisten bezeich-
net. Die freien Enden 10, 11 und 9, 12 werden anschlie3end durch ein erstes
Schweillverfahren, beispielsweise Laserschweillen oder ein anderes Strahl-
schweillverfahren, verschweil’t, um jeweilige Schweillverbindungen 13, 14

herzustellen.

Bei dem beschriebenen Vorgehen werden eine Vielzahl von Schweilverbin-
dungen 13, 14 zwischen verschiedenen Leiterabschnitten 5 hergestellt, bei-
spielsweise Uber 200 Schweillverbindungen, so dass selbst bei einer relativ
geringen Fehlerrate des Schweilprozesses von beispielsweise 0,1% ein re-
lativ hoher Anteil von fehlerbehafteten Statoren resultiert, bei denen wenigs-

tens eine der SchweilRverbindungen 13, 14 fehlerhaft ist.

Fehlerhafte Schweil3stellen 13, 14 kénnen beispielsweise durch eine manu-
elle oder automatische Inspektion erkannt werden. Im Folgenden wird davon
ausgegangen, dass die Schweillverbindung 13 fehlerbehaftet ist. Fur die
Schweilverbindung 13 wird somit anschlielend ein Verfahren zur Nachbe-
arbeitung dieser Schweillverbindung 13 durchgefihrt, das im Folgenden mit

Bezug auf Fig. 2 néher erlautert wird.
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Hierbei wird im Schritt S1 zunachst die auf den Wicklungstrager 2 aufge-
brachte Hairpin-Wicklung bereitgestellt, wie vorangehend erlautert wurde.
Nach einer Erkennung der fehlerhaften SchweilRverbindung 13 wird in Schritt
S2 ein die fehlerhafte Schweillverbindung 13 umfassender Bereich 15 von
den zu verbindenden Leiterabschnitten 5 beziehungsweise von den freien

Enden 10, 11 abgetrennt, beispielsweise durch einen Schneideprozess.

Wie in Fig. 2 zu erkennen ist, wird hierdurch die abisolierte Lange 16 der Lei-
terenden auf eine kurzere abisolierte Lange 17 reduziert. Wlrde nun zur er-
neuten Verbindung der Leiterabschnitte 5 beziehungsweise der freien Enden
10, 11 wiederum ein Strahlschweillverfahren genutzt, wirde hieraus einer-
seits potentiell ein grolRer Warmeeintrag im Bereich der Isolation resultieren,
wodurch diese beschadigt werden kann. Andererseits wére die Schweilver-
bindung 13 nach einer solchen Nachbearbeitung erheblich kurzer als die
nicht nachbearbeiteten SchweilRverbindungen 14, was beispielsweise nach-
teilig ware, wenn die Schweillverbindungen 13, 14 nach dem Verbinden in
ein Isoliermittelbad eingetaucht werden, da in diesem Fall die nachbearbeite-
ten SchweilRverbindungen 13 unter Umstanden nicht zuverléssig isoliert wer-

den.

Daher wird im Schritt S3 ein von dem ersten Schweil3verfahren unterschied-
liches Verbindungsverfahren, also insbesondere kein StrahlschweilRverfah-
ren, verwendet, um die Leiterabschnitte 5 beziehungsweise ihre freien Enden
10, 11 erneut zu verbinden. Um die obig erlduterten Nachteile zu vermeiden,
wird hierbei ein Verbindungsverfahren verwendet, das zuséatzliches Material
18 auf die zu verschweil’enden Leiterabschnitte 5 beziehungsweise ihre
freien Enden 10, 11 aufbringt. Als Verbindungsverfahren kann ein Metall-
schutzgasschweil3en verwendet werden, bei dem die Schweillelektrode zum
Teil aufgeschmolzen wird und einen Teil der SchweilRverbindung bildet. Be-
sonders vorteilhaft kann CMT-Schweillen verwendet werden, da in diesem
Fall ein besonders geringer Warmeeintrag erfolgt und somit eine Beschadi-
gung der Isolation der Leiterabschnitte 5 besonders zuverlassig vermieden

werden kann.
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Vorzugsweise wird in dem Verbindungsverfahren ein Volumen von zusétzli-
chem Material 18 aufgebracht, das im Wesentlichen dem Volumen des abge-
trennten Bereichs 15 entspricht, so dass, wie sich in Fig. 2 aus einem Ver-
gleich des Zustands in Schritt S1 und dem Zustand nach Schritt S3 ergibt,
insgesamt eine zumindest ahnliche Form der Schweillverbindung 13 resul-
tiert, wie vor der Nachbearbeitung. Insbesondere kann die abisolierte Lange
16 beziehungsweise die Lange, mit der die SchweilRverbindung 13 Uber den
Wicklungstrager 2 hinausragt, nach einer solchen Nachbearbeitung im We-
sentlichen den entsprechenden Langen fur andere SchweilRverbindungen 14

entsprechen, fur die keine Nachverarbeitung erfolgt ist.

Nach der Nachbearbeitung aller fehlerbehafteten Schweillverbindungen 13
kénnen Verschaltbricken aufgesetzt werden und/oder die Schweilverbin-
dungen 13, 14 kénnen isoliert werden, beispielsweise indem die Schweil3-
verbindungen in Axialrichtung des Rotors beziehungsweise Stators in ein
Isoliermittelbad eingetaucht werden, um die Herstellung des Rotors bezie-

hungsweise Stators abzuschliel3en.
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PATENTANSPRUCHE:

Verfahren zur Nachbearbeitung einer fehlerhaften SchweilRverbindung
(13, 14) einer Hairpin-Wicklung fur einen Rotor oder Stator (1) einer
elektrischen Maschine, umfassend die Schritte:

- Bereitstellen der auf einen Wicklungstrager (2) aufgebrachten Hair-
pin-Wicklung, wobei die Hairpin-Wicklung wenigstens einen aus
mehreren Leiterabschnitten (5) gebildeten Leiter (3, 4) aufweist, wo-
bei die Leiterabschnitte (5) des jewelligen Leiters (3, 4) paarweise an
einer jeweiligen Schweillverbindung (13, 14) durch ein erstes
Schweillverfahren verschweilt sind, wobei wenigstens eine der
Schweillverbindungen (13, 14) eine fehlerhafte Schweillverbindung
(13) ist,

- Trennen der fehlerhaften Schweilverbindung (13), und

- Verbinden der vorangehend durch die fehlerhafte Schweillverbin-
dung (13) verbundenen, zu verschweillenden Leiterabschnitte (5)
durch ein von dem ersten SchweilRverfahren unterschiedliches Ver-
bindungsverfahren, insbesondere durch ein zweites Schweillverfah-

ren.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass als das Verbindungsverfahren ein Verbindungsverfahren verwen-
det wird, das zusatzliches Material (18) auf die zu verschweil’enden
Leiterabschnitte (5) aufbringt und/oder dass das erste Schweilverfah-

ren ein StrahlschweilRverfahren ist.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass als das

Verbindungsverfahren ein Metallschutzgasschweil3en verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass als
das Verbindungsverfahren CMT-Schweilen oder Metall-

Inertgasschweifl’en oder Metall-Aktivgasschweil3ens verwendet wird.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die fehlerhaften SchweilRverbindung (13) getrennt wird, indem ein
die fehlerhafte Schweillverbindung (13) umfassender Bereich (15) von

den zu verbindenden Leiterabschnitten (5) abgetrennt wird.

Verfahren nach Anspruch 5 und einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass durch das Verbindungsverfahren ein Volumen
des zusatzlichen Materials (18) aufgebracht wird, dass zwischen 50%
und 200 % oder zwischen 80% und 120% des Volumens des abge-

trennten Bereichs (15) liegt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest die Schweillverbindungen (13, 14) der Wicklung nach
dem Verbinden der zu verbindenden Leiterabschnitte (5) in Axialrich-
tung des Rotors oder Stators (1) in ein Isolationsmittelbad eingetaucht

werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei das Be-
reitstellen der auf einen Wicklungstrager (2) aufgebrachten Hairpin-
Wicklung die folgenden Schritte umfasst:

- Bereitstellen eines Wicklungstragers (2) und mehrerer klammerfér-
miger Leiterabschnitte (5),

- Axiales Einschieben der Leiterabschnitte (5) in den Wicklungstrager
(2) derart, dass zwei Nutabschnitte (6, 7) jedes Leiterabschnitts (5) in
einer jeweiligen Nut (15) des Wicklungstragers (2) verlaufen,

- Biegen der freien Enden (9 - 12) der Nutabschnitte (6, 7) in eine je-
weilige Richtung in Umfangsrichtung des Wicklungstragers (2),

- Verbinden eines jeweiligen freien Endes (9 — 12) mit einem freien
Ende (9 — 12) eines jeweilligen weiteren Leiterabschnitts (5) durch ein
erstes Schweillverfahren zur Ausbildung wenigstens eines Leiters (3,
4), wobei wenigstens eine der Schweillverbindungen (13, 14) eine
fehlerhafte SchweilRverbindung (13) ist.
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