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MEHRGLIEDRIGEN LEITERS

(57)  Mehrgliedriger elektrischer Leiter (2, 3, 4, 5)
sowie Herstellungsverfahren dafir, aufweisend Leiter-
kernbereiche (20, 30, 40, 50) umfassend mehrere Ein-
zelleiter (10) und aufweisend Leiterflechtbereiche (21,
31, 41), welche Leiterflechtbereiche (21, 31, 41, 51)
ausgestaltet sind, mittels eines Leiterfiillbereichs eine
vorgebbare Auflengeometrie (h, b) des mehrgliedrigen
Leiters (2, 3, 4, 5) auszubilden. Der vorgeschlagene

FIG 4

MEHRGLIEDRIGER LEITER, VERWENDUNG UND HERSTELLUNGSVERFAHREN DES

mehrgliedrige Leiter (2, 3, 4, 5) weist dementsprechend
eine AulRenform auf, die bzgl. Fullfaktorim Anwendungs-
bereich elektrischer Maschinen optimierbar ist. Insbe-
sondere kann die AuRengeometrie (h, b) liber die Lange
des Leiters (2, 3, 4, 5) hinweg gleichbleiben, trotz Mehr-
adrigkeit und roebbelartiger Verflechtung der Einzelleiter
(10, 12, 13, 14, 15). Hierzu wird insbesondere ein additi-
ves Fertigungsverfahren genutzt.

10

Processed by Luminess, 75001 PARIS (FR)



1 EP 4 517 785 A1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen mehrgliedrigen Lei-
ter, eine Verwendung des mehrgliedrigen Leiters sowie
ein Herstellungsverfahren dafir.

[0002] Es ist bekannt, dass in verschiedensten elekt-
rischen Anwendungen und elektrischen Produkten Ener-
gieverluste auftreten, insbesondere Energieverluste im
Zusammenhang mit einem elektrischen Stromfluss, wel-
che auf unterschiedliche physikalische Effekte zurlick-
geflhrt werden kdnnen. Beispiele fiir solche Effekte sind
der Skin-Effekt oder der Proximity-Effekt. Beim Skin-
Effekt spricht man auch von Stromverdréangungseffekt.
Dieser tritt in elektrischen Leitern auf, die von Wechsel-
strom, insbesondere hochfrequentem Wechselstrom
durchflossen werden. Die in den Leiter eindringenden
Wechselfelder bewirken eine Dampfung und verdrangen
sozusagen den Stromfluss aus dem Inneren des Leiters
hin zu den AuRenbereichen. Der Proximity-Effekt basiert
ebenso auf einer Stromdampfung durch ein eindringen-
des Wechselfeld, welches aber von einem benachbarten
elektrischen Leiter stammt.

[0003] Um derartige Auswirkungen dieser Effekte und
entsprechende Energieverluste zu vermeiden oder zu-
mindest so klein wie mdglich zu halten, werden bisher,
insbesondere in der Hochfrequenztechnik, Leitungen mit
moglichst groRer Oberflache eingesetzt. Es werden bei-
spielsweise Hohlleiter, Litzen oder Bandleiter eingesetzt.
[0004] Insbesondere in elektrischen Wicklungen, z. B.
bei groen Drehstromgeneratoren oder Drehstrommoto-
ren, findet der sogenannte Roebelleiter Anwendung.
Dieser stellt eine besondere Form eines mehrgliedrigen
Leiters dar. Er enthalt mehrere parallele Leiter, die von-
einander isoliert und speziell geschichtet und verdrillt
bzw. verflochten sind. Mittels der speziellen Anordnung
und Verflechtung der Teilleiter wird das Streufeld derart
geandert, dass die Stromdichte in allen Parallelleitern
annahernd konstant ist und ein Stromverdrangungsef-
fekt nahezu vermeidbar ist. Die Herstellung derartiger
Leiter ist jedoch recht aufwandig und wird aktuell nur fur
sehr grof3e Maschinen im hohen Leistungsbereich von
mehreren Kilowatt bis Megawatt vorgenommen.

[0005] Ein Nachteil bisheriger Roebelleiter oder roe-
belartiger Leiter ist der, dass die Gesamtquerschnitts-
flache eines derartig verflochtenen mehradrigen Leiters
groReristals die eines entsprechenden massiven Leiters
gleicher Leitungsquerschnittssumme. Insbesondere
beim Einsatz mehrgliedriger Leiter in elektrischen Ma-
schinen, stellt der Leiterquerschnitt eine weitere techni-
sche Herausforderung dar. Je besser eine Nut in einer
elektrischen Maschine von einem elektrischen Leiter,
insbesondere einem Strang aus elektrischen Teilleitern,
ausgefillt ist, desto besser ist ihre Leistung. Als Maf fur
dieses Verhaltnis von Leiterquerschnitt zu Nutquer-
schnitt ist der sogenannte Fllfaktor.

[0006] Um die Herausforderung einer anpassbaren
Leitergeometrie zu bewerkstelligen, gibt es erste Anséat-
ze, roebelartige Leiter mittels additiver Fertigungsver-
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fahren herzustellen. Jedoch werden die Stromverluste
in so hergestellte Leitern nicht gleichermalen reduziert
wie in Roebelleitern nach herkémmlicher Herstellungs-
art.

[0007] Davon ausgehend stellt sich die Aufgabe einen
elektrischen Leiter sowie ein Herstellungsverfahren fiir
einen elektrischen Leiter anzugeben, der den Anforde-
rungen an eine vorgebbare AulRengeometrie geniigt und
gleichzeitig in seinen elektrischen Eigenschaften gleich
gut oder besser als bisherige Roebelleiter ist. Diese
Aufgabe wird durch die Merkmale des unabhangigen
Patentanspruchs 1 geldst. Die Aufgabe hinsichtlich der
Verwendung wird durch die Merkmale der Anspriiche 11
und 12 gelost. Die Aufgabe bezliglich eines Herstel-
lungsverfahrens wird durch die Merkmale des Patentan-
spruchs 13 geldst. Vorteile und Ausgestaltungen der
Erfindung, die einzeln oder in Kombination miteinander
einsetzbar sind, sind Gegenstand der Unteranspriche.
[0008] Der erfindungsgemalRe mehrgliedrige elektri-
sche Leiter weist einen Leiterkernbereich umfassend
mehrere Einzelleiter sowie einen Leiterflechtbereich
auf. Insbesondere weist der mehrgliedrige elektrische
Leiter gemaR Erfindung eine Vielzahl an Leiterkernbe-
reichen und Leiterflechtbereichen auf, welche im Wech-
sel aneinandergereiht den mehrgliedrigen elektrischen
Leiter bilden. Insbesondere weist der mehrgliedrige
elektrische Leiter so viele Leiterflechtbereiche wie Ein-
zelleiter auf.

[0009] Die Leiterflechtbereiche des erfindungsgema-
3en mehrgliedrigen Leiters sind ausgestaltet mittels je-
weils wenigstens eines Leiterfiullbereichs eine vorgeb-
bare AulRengeometrie des mehrgliedrigen Leiters aus-
zubilden.

[0010] Insbesondere ist diese vorgebbare Aullenge-
ometrie durch die Leiterkernbereiche vorgebbar. Je nach
Einsatzbereich des mehrgliedrigen elektrischen Leiters
kénnen so auch mehrgliedrige Leiter in verschiedenen
AuRengeometrien hergestellt werden. Der Vorteil des
erfindungsgemafRen mehrgliedrigen Leiters liegt insbe-
sondere darin, dass fiir den Einsatz des Leiters in einer
elektrischen Maschine ein hoher Fullfaktor gewahrleistet
werden kann. Zweckdienlicherweise liegen die Einzel-
leiter isoliert voneinander angeordnet im mehrgliedrigen
Leiter vor.

[0011] Vorteilhafterweise weisen die Leiterflechtberei-
che des erfindungsgemafen mehrgliedrigen elektri-
schen Leiters neben den Fillbereichen auch Einzelleiter
auf. Unter einem Einzelleiter ist insbesondere ein durch-
gangiger elektrischer Leiter zu verstehen, durchgangig
im Sinne von, den mehrgliedrigen Leiter von Anfang bis
Ende durchlaufenden Leiters. Dies hat insbesondere
den Vorteil, dass eine gewisse Anzahl an durchgangigen
Einzelleitern fiir einen ausreichenden Stromfluss, insbe-
sondere Gesamtstromfluss durch den mehrgliedrigen
elektrischen Leiter sorgt.

[0012] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Er-
findungist der Leiterfiillbereich des mehrgliedrigen elekt-
rischen Leiters additiv gefertigt. Insbesondere liegt eine
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Vielzahl an Leiterfullbereichen entlang des mehrgliedri-
gen elektrischen Leiters vor. Dies hat den Vorteil, dass
die durch die Verflechtung der Einzelleiter entstehenden
Auswoélbungen und Einbuchtungen an der Aul3engeo-
metrie des mehrgliedrigen Leiterstrangs in einem additi-
ven Fertigungsschritt aufgefullt werden. Insbesondere
setzt das Verfahren zum Auffiillen des Leiterstrangs an
den aufien liegenden Einzelleitern an bzw. werden die
auBen liegenden Einzelleiter oder Abschnitte der Einzel-
leiter additiv gefertigt.

[0013] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
des erfindungsgemaflen mehrgliedrigen elektrischen
Leiters umfassen die Leiterfiillbereiche Einzelleiter ver-
ringerter Hohe, verbreiterte Einzelleiter und/oder forma-
ngepasste Einzelleiter. Das heillt, dass eine veranderte
Form und/oder ein veranderter Einzelleiterquerschnitt
dazu genutzt werden, die Aullengeometrie des mehr-
gliedrigen Leiterstrangs auszubilden. Ein Einzelleiter
verringerter Hohe, bzw. ein Einzelleiterabschnitt verrin-
gerter Hohe, kann beispielweise durch Materialabtrag
hergestellt werden. Ein verbreiteter Einzelleiter, bezie-
hungsweise verbreiterter Einzelleiterabschnitt, kann
durch ein Zug- oder Pressverfahren ansetzend an einem
durchgangigen Einzelleiter hergestellt werden. Speziell
formangepasste Einzelleiter bzw. formangepasste Ein-
zelleiterabschnitte, werden bevorzugt additiv gefertigt.
[0014] Insbesondere handelt es sich beidenim Leiter-
fullbereich vorliegenden, bzw. den Leiterfilllbereich bild-
enden Einzelleitern, seien es Einzelleiter verringerter
Hbéhe, verbreitete Einzelleiter oder formangepasste Ein-
zelleiter jeweils um Einzelleiterabschnitte. Die jeweils im
Leiterfullbereich verandert vorliegenden Einzelleiterab-
schnitte konnen in den angrenzenden Leiterkernberei-
chen wieder in ihrer urspringlichen Leiterquerschnitts-
flache und/oder Leiterquerschnittsform weiter verlaufen.
[0015] In einer weiteren vorteilhaften Ausflhrungs-
form des mehrgliedrigen elektrischen Leiters umfassen
die Einzelleiter Kupfer oder werden aus Kupfer gebildet.
[0016] Insbesondere sind die Einzelleiter massive Ein-
zelleiter, insbesondere herkdmmlich gefertigte Leiter,
und weisen eine Materialreinheit von wenigstens 99,96
% auf, insbesondere von wenigstens 99,98 %, bevorzugt
von mindestens 99,99 %. Die Leitfahigkeit der besonders
bevorzugt eingesetzten elektrischen Einzelleiter liegt bei
mindestens 5,8 X 107 S/m oder héher.

[0017] In einer weiteren vorteilhaften Variante der Er-
findung ist der mehrgliedrige elektrische Leiter als Roe-
belleiter ausgefiihrt bzw. umfasst der mehrgliedrige
elektrische Leiter Bereiche, die als Roebelleiter ausge-
fuhrt sind oder roebelahnlich ausgefihrt sind.

[0018] Insbesonderedie Varianten mitLeiterbereichen
verringerter Héhe und/oder verbreiteten Leiterbereichen
im Leiterflechtbereich kénnen gréftenteils auf einem
herkémmlichen Roebelleiter aufsetzen, da dieser bevor-
zugt mitbandférmigen Einzelleitern gebildet wird. Es sind
aber auch andere Verflechtungsformen wie beispiels-
weise Leiterverdrillungen ahnlich einer Litze denkbar.
[0019] Besonders bevorzugt ist die Variante des erfin-
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dungsgemafien mehrgliedrigen elektrischen Leiters, in
dem die Einzelleiter Uber die Lange des Leiters hinweg
eine gleiche Querschnittsflache aufweisen. Diese sind
daher in den Leiterflechtbereichen zweckdienlicherwei-
se als formangepasste Leiter ausgefiihrt, um den Leiter-
fullbereich darzustellen. Dies hat den Vorteil, dass tber
alle Einzelleiter hinweg jeweils eine durchgangige Leiter-
querschnittsflache fir den Stromfluss zur Verfligung
steht.

[0020] In einer besonders vorteilhaften Ausfliihrungs-
form des mehrgliedrigen elektrischen Leiters geman der
Erfindung weisen die Einzelleiter Uber die jeweilige Lan-
ge der Leiterkernbereiche bzw. jeweils einen Leiterkern-
bereich hinweg eine gleichbleibende Querschnittsform
auf.

[0021] Der erfindungsgemafle mehrgliedrige elektri-
sche Leiter weist aulerdem insbesondere einen Leiter-
anschlussbereich auf, in welchem Anschlussbereich die
Einzelleiter verschaltet sind. Dieser Anschlussbereich ist
bevorzugt additiv gefertigt. Dieser Leiteranschlussbe-
reich kann bevorzugt auch an die Leiteraul’engeometrie
angepasst sein.

[0022] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung wird der mehrgliedrige elektrische Leiter in einer
Nut einer elektrischen Maschine angeordnet. Dies hat
den Vorteil ein System mit hoher Effizienz anzubieten, da
zum einen ein mehrgliedriger Leiter angegeben ist, des-
sen relativer Widerstand minimiert ist und gleichzeitig
durch die AuRengeometrie ein hoher Fillfaktor gewahr-
leistet ist.

[0023] Eine alternative Verwendung des erfindungs-
gemalen mehrgliedrigen elektrischen Leiters wird in
einer Wicklung vorgeschlagen, insbesondere einer
Wicklung eines Transformators.

[0024] Zudem umfasstdie Erfindung ein Verfahren zur
Herstellung eines mehrgliedrigen elektrischen Leiters,
wie vorhergehend beschrieben, welches Herstellungs-
verfahren die folgenden Schritte umfasst:

Fertigung eines Leiterkernbereichs und Fertigung we-
nigstens eines Leiterflechtbereichs, insbesondere des-
sen Leiterflllbereichs. Fir die Herstellung der Leiter-
kernbereiche sowie die Herstellung der durchgangigen
Einzelleiter werden bevorzugt herkdmmliche Herstel-
lungsverfahren eingesetzt. Die Fertigung der Leiter-
flechtbereiche durch Verflechtung oder Verdrillung sowie
die Fertigung des Leiterfillbereichs erfolgt in dem weite-
ren Fertigungsschritt, welcher insbesondere einen Ma-
terialabtrag fiir eine verringerte Leiterhbhe umfassen
kann, welcher eine Verbreiterung durch Anfligen z. B.
mittels additiver Verfahren an einen Leiterabschnitt im
auReren Leiterflechtbereich umfassen kann, welcher ein
mechanisches Verfahren zur Leiterverformung im Leiter-
flechtbereich umfassen kann sowie auch additive Ver-
fahren zur Herstellung formangepasster Leiterabschnitte
im gesamten Leiterflechtbereich.

[0025] Insbesondere wird auch ein Schritt zur Ferti-
gung des Leiteranschlussbereichs im Herstellungsver-
fahren umfasst, in welchem Schritt die Verschaltung der
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Einzelleiter im Leiteranschlussbereich erfolgt, insbeson-
dere mittels eines additiven Fertigungsverfahrens.
[0026] Ineinerweiteren vorteilhaften Variante des Ver-
fahrens werden zwei additive Fertigungsschritte angew-
endet, insbesondere um einen oberen und einen unteren
Leiterfillbereich bzw. Bereiche jeweils an den Aul3en-
seiten der Leiterflechtbereiche additiv zu fertigen.
[0027] Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile
der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung unter Bezugnahme auf die bei-
liegenden Figuren. In den Ausfiihrungsbeispielen und
Figuren kénnen gleiche oder gleich wirkende Elemente
jeweils mit den gleichen Bezugszeichen versehen sein.
Die dargestellten Elemente und deren Gréf3enverhaltnis
untereinander sind grundsatzlich nicht als mafstabsge-
treu anzusehen, vielmehr kénnen einzelne Elemente zur
besseren Darstellbarkeit und/oder zum besseren Ver-
standnis im Verhaltnis gréRer dimensioniert dargestellt
sein. In den Figuren zeigen schematisch

Figur 1 eine perspektivische Darstellung eines Ab-
schnitts eines mehrgliedrigen Leiters 1 mit
roebelartiger Verflechtung der Einzelleiter
10,

Figur 2 einen Langsschnitt durch einen wie in Figur
1 dargestellten mehrgliedrigen Leiter 1,
Figur 3 einen Querschnitt durch einen wie in Figur 1
dargestellten mehrgliedrigen Leiter 1,
Figur 4 einen Langsschnitt durch einen mehrgliedri-
gen Leiter 2 mit einem Leiterflechtbereich
21, dessen aulen liegende Einzelleiter 12
eine verringerte Hohe aufweisen,

einen Querschnitt durch einen Leiter 2, wie
auch in Figur 4 mit einem Einzelleiterab-
schnitt 12 verringerter Hohe,

Figur 5

Figur 6 eine perspektivische Darstellung eines Lei-
ters 3 im Querschnitt mit erkennbarem Lei-
terkern- 30 und Leiterflechtbereich 31 mit
verbreitertem Einzelleiter 13,

Figur 7 eine entsprechende Querschnittsdarstel-
lung des in Figur 6 gezeigten Leiters 3,
Figur 8 eine perspektivische Darstellung eines Ab-
schnitts eines mehrgliedrigen Leiters 4 mit
formangepassten Leitern 14,

Figur 9 einen Querschnitt durch den in Figur 8 ge-
zeigten Leiter 4 im Leiterflechtbereich 41,
Figur 10  mehrere Querschnitte A-A, B-B, etc. entlang
eines Leiterflechtbereichs 51, in dem alle
den Leiterflechtbereich 51 durchlaufenden

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Einzelleiter 15 formangepasst sind,

Figur 11 in vergleichbarer Weise zu Figur 10 die
Querschnitte A-A, B-B, etc. fiir einen mehr-
gliedrigen Leiter 5 aus sechs Einzelleitern
15.

[0028] Inder Figur 1 ist perspektivisch ein mehrgliedri-

ger Leiter 1 gezeigt, welcher wie ein Roebelleiter aufge-
baut ist. Gezeigt sind 16 Einzelleiter 10, die in jeweils
zwei Einzelleitern pro Lage in acht Lagen angeordnet
sind. Die Einzelleiter 10 sind voneinander isoliert. Es gibt
Leiterabschnitte, in denen die Einzelleiter 10 parallel
zueinander gerade entlang des Gesamtleiterverbunds
1 verlaufen. Es gibt Abschnitte, in denen jeweils einer der
Einzelleiter 10 der oberen Lage auf die Position des
benachbarten Einzelleiters 10 Uibergeleitet wird, sodass
eine Verflechtung der Einzelleiter 10 erfolgt. Typischer-
weise erfolgen so viele Verflechtungen entlang der Ge-
samtlange des mehrgliedrigen Leiters 1, wie Einzelleiter
10 im Leiterverbund 1 vorliegen. Die Einzelleiter 10 in
einer derartigen Roebel-Verflechtung erfiillen insbeson-
dere den Zweck, sogenannte Skin-Effekte und dadurch
die Energieverluste zu reduzieren.

[0029] Bereits in Figur 1, aber noch deutlicher in den
Figuren 2 und 3, die einen Langs- und einen Querschnitt
durch denin Figur 1 gezeigten Leiter 1 zeigen, wird einer
der bedeutenden Nachteile des Roebelleiters deutlich,
namlich dass der Gesamtquerschnitt bxh' durch die
Flechtbereiche, bzw. in den Flechtbereichen gréRer wird
als der Querschnitt eines massiven Leiters mit vergleich-
barer effektiver Leitungsquerschnittsflachesumme der
Einzelleiter 10. Aus diesem Grund werden derartige
Roebelleiter bisher nur in sehr grof3en elektrischen Ma-
schinen eingesetzt. In kleineren elektrischen Maschinen
ist der Einsatz derartiger Leiter noch nicht realisiert, da
hier der Fullfaktor eine groRe Rolle spielt. Der Einsatz
eines derartig ausgestalteten mehrgliedrigen Leiter-
strangs 1 in kleinen E-Maschinen wirde die Freiheits-
grade bezlglich Leiterhdhe und Windungsanzahl enorm
reduzieren. In den Figuren 2 und 3 ist mit h* die H6he
angezeigt, die bei durchgangigen Leitern 10 ohne Ver-
flechtung entstiinde.

[0030] Da ein hoher Fullfaktor einen grofRen Einfluss
auf die Leistung der elektrischen Maschine hat, die Nut
fur die Wicklung also optimal ausgefiillt sein soll, ist es
wenig zweckdienlich einen Leiterstrang 1 zu verwenden,
der an Ober- und Unterseite mit zahlreichen Ausbuch-
tungen bzw. Einbuchtungen aufgrund der Verflechtung
versehen ist. Dieser Effekt ist so grol3, dass flr eine
vergleichbare Leistung der elektrischen Maschine bis
zu 20 % mehr elektrisch leitfahige Einzelleiter verbaut
werden missen, um den reduzierten Fullfaktor auszu-
gleichen.

[0031] In den Figuren 4 und 5 ist eine Variante der
Erfindung schematisch dargestellt, ein mehrgliedriger
Leiter 2, wiederum in einem Leiterquerschnitt und -langs-
schnitt gezeigt. Die Figuren zeigen die gleichbleibende
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Leiterstranghéhe h und gleichbleibende Leiterstrang-
breite b, durchgangige Einzelleiter 10, sowie im Leiter-
flechtbereich 21 ober- und unterseitige Leiterfiillberei-
che, welche aus Leiterabschnitten 12 mit reduzierter
Héhe gebildet werden. Ein derartiger mehrgliedriger Lei-
ter 2 weist also in den Leiterflechtbereichen 21 Leiterab-
schnitte 12 mit reduziertem Leiterquerschnitt auf. In den
Leiterkernbereichen 20 beidseitig an den Leiterflechtbe-
reich 21 anschlieBend sowie innenliegend im Leiter-
flechtbereich, weisen die Einzelleiter 10 durchgéangig
gleichbleibende Leiterquerschnitte und, wie im gezeig-
ten Fall, auch gleichbleibende Querschnittsformen auf.
Die AulRengeometrie des Leiterstrangs 2 ist mit gleich-
bleibender Breite b und nahezu gleichbleibender Hohe h
fur einen hohen Fullfaktor beim Einsatz in einer elektri-
schen Maschine optimiert.

[0032] Die in Figuren 6 und 7 gezeigte Ausfihrungs-
form eines mehrgliedrigen Leiters 3 kann vorteilhafter-
weise auch mit der Ausfiihrungsform gemaf den Figuren
4 und 5 kombiniert werden, insbesondere indem der
Leiterabschnitt im Leiterflechtbereich 31 mit reduzierter
Hoéhe 12 gleichzeitig verbreitert wird, wie in Figur 6 ge-
zeigt. Demnach kdnnte eine solche Kombination zu ei-
nem formangepassten Leiter 13 flhren, der im Leiter-
flechtbereich 31 verbreitert vorliegt und aufgrund redu-
zierter Hohe denselben Leiterquerschnitt beibehalt wie
im Leiterkernbereich 30. Der in Figur 6 gezeigte mehr-
gliedrige Leiter 3 ist perspektivisch dargestellt, analog zu
Figur 1, und verdeutlicht noch einmal die verschiedenen
Leiterabschnittsbereiche, namlich Leiterkernbereiche 30
abwechselnd mit Leiterflechtbereichen 31. Beide Leiter-
abschnittsbereichstypen kénnen Einzelleiter 10, insbe-
sondere durchgangige, in ihrer Querschnittsflache und
-form gleichbleibende Einzelleiter 10 umfassen. Durch
die Verbreiterung des Leiterabschnitts 13 im Leiterflecht-
bereich 31 wird zudem bewirkt, dass die noch flechtungs-
bedingt unregelmaRigen Oberflachenstrukturen weiter
minimiert, bzw.. an die eine homogene Au3engeometrie
angepasst werden.

[0033] Die Herstellung eines Leiterabschnitts 12 mit
verringerter Hohe sowie eines Leiterabschnitts 13, der
verbreitert vorliegt, insbesondere mit gleichzeitig verrin-
gerter Hohe, kann insbesondere mechanisch erfolgen
durch Abtrag bzw. mechanischer Materialumformung.
[0034] In der Figur 8 und Figur 9 ist eine Variante des
erfindungsgemaflen mehrgliedrigen Leiters 4 gezeigt,
welcher in seinen Kernbereichen 40 parallel verlaufende
Einzelleiter 10 aufweist und in seinem Leiterflechtbereich
durchgangige Einzelleiter 10, welche jedoch nur die Lei-
terebene wechseln, sodass ihr Leiterquerschnitt und ihre
Querschnittsform gleichbleiben, wahrend die Leiterab-
schnitte 14, die im Leiterflechtbereich in die benachbarte
Ebene wechseln, formangepasst ausgefihrt sind. Ins-
besondere sind diese Leiterflllbereiche additiv gefertigt
und fiillen nahezu vollstandig die durch die Verflechtung
entstehenden Hohlrdume aus bzw. schaffen einen Lei-
terflechtbereich 41, der in seiner AuRengeometrie nahe-
zu vollstéandig an die AuRengeometrie des Leiterkernbe-
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reichs 40 angepasst ist.

[0035] Im Querschnitt der Figur 9 ist noch einmal die
Variante des mehrgliedrigen Leiters 4 gezeigt, der im
Leiterflechtbereich durchgangige Leiter 10 sowie forma-
ngepasste Leiter 14 aufweist, die jedoch durchgéngig
eine gleichbleibende Querschnittsflache aufweisen. Ein
derartiger mehrgliedriger Leiter hat den Vorteil, dass
keine Uberstehenden und leerbleibenden Abschnitte
den Fillfaktor reduzieren wirden und gleichzeitig eine
hohe Leitfahigkeit durch den durchgangigen Leiterquer-
schnitt ermoglicht wird.

[0036] Inden Figuren 10 und 11 sind schlief3lich noch
Varianten des mehrgliedrigen Leiters 5 gezeigt, welche in
den Leiterflechtbereichen 51 derart versponnen sind,
dass sie kontinuierlich ihre Querschnittsform, aber nicht
ihre Querschnittsflache verandern. Dies ist an zwei Bei-
spielen in Figur 10 mit einem vieradrigen Leiter und in
Figur 11 mit einem sechsadrigen Leiter gezeigt. Inner-
halb des Leiterflechtbereichs 51 sind fiinf Querschnittsf-
lachen A-A bis E-E angezeigt, bei A-A beginnend mit
parallel zueinander verlaufenden rechteckigen Einzel-
leitern 10, welche bis zum Abschnitt E-E um einen Platz
in der Leiterschichtung weiterrotiert wurden. Die Rota-
tionsrichtung wird durch einen Pfeil angezeigt. Die fort-
laufende Vorriickung der Einzelleiter 10, 15 wird durch
réomische Zahlen angezeigt. Ein derartiger Leiterflecht-
bereich 51 ist zweckdienlicherweise mittels eines additi-
ven Herstellungsverfahrens erzeugt. Vorteilhafterweise
kann das Herstellungsverfahren nur fiir den Leiterflecht-
bereich 51 verwendet werden und an massive herkdmm-
lich hergestellte Einzelleiter 10 anschlie-Ren. Diese hyb-
ride Fertigung, eine Kombination von herkémmlich her-
gestellten Leiterbereichen und additiv hergestellten bzw.
aufgefiiliten Leiterbereichen hat den Vorteil, dass alle
Bereiche, in denen die additive Fertigung nicht nétig oder
nicht vorteilhaft ist, nach herkdmmlichen Methoden vor-
gefertigt werden kénnen und demnach auch die Her-
stellung schneller bewerkstelligt kann. In den Ausfih-
rungsformen wie in den Figuren 8, 6 und 4 gezeigt, wird
bevorzugt nur, wenn Uberhaupt, im Leiterflllbereich,
ober- und unterhalb der durchgangig verlaufenden Leiter
10 additiv gearbeitet.

[0037] Die Einzelleiter 10 sind in allen gezeigten Va-
rianten voneinander isoliert angeordnet. Dies kann durch
elektrisch isolierende Schichten, Beschichtungen und/o-
der Oberflachenbehandlungen, insbesondere oxidierten
Aluminiumschichten gewahrleistet werden.

[0038] Zusammenfassend sei noch einmal auf die er-
zielte vorgebbare AuRengeometrie h/b des mehrgliedri-
gen Leiters 2, 3, 4, 5 hingewiesen. Diese wird durch die
Leiterfullbereiche der Leiterflechtbereiche 21, 31, 41, 51
realisiert. Leiterfullbereiche kénnen demnach héhenre-
duzierte 12, verbreiterte 13 und/oder formangepasste
14, 15 Einzelleiter sein. Der vorgeschlagene mehrglied-
rige Leiter 2, 3, 4, 5 weist dementsprechend eine Aulien-
form auf, die bezlglich Fillfaktorim Anwendungsbereich
elektrischer Maschinen optimiert ist. Insbesondere kann
die Auflengeometrie h/b des mehrgliedrigen Leiter-
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strangs 2, 3,4, 5 iberdie Lange des Leiters hinweg gleich
bleiben und dies trotz Mehradrigkeit und roebelartiger
Verflechtung der Einzelleiter 10.

Bezugszeichen:

[0039]

1 Mehrgliedriger elektrischer Leiter

10  Einzelleiter

12 Einzelleiter verringerter H6he

13 verbreiterter Einzelleiter

14  formangepasster Einzelleiter mit optionaler ver-
anderlicher Querschnittsflache

15  formangepasster Einzelleiter mit gleichbleibender
Leiterquerschnittsflache

h’ variierende Leiterhdhe, je nach Schnittflache

h gleichbleibende Leiterhdhe, Uber Gesamtlange
des Leiters 2, 3, 4 hinweg

b gleichbleibende Leiterbreite, Uber Gesamtlange
des Leiters 2, 3, 4 hinweg

2 erfindungsgemafler Mehrgliedriger elektrischer
Leiter, insbesondere hybrid gefertigt

20 Leiterkernbereich, massive, verroebelte Einzellei-
ter 10

21  Leiterflechtbereich, insbesondere additiv gefer-
tigt, mit Einzelleitern verringerter Hohe 12 als Lei-
terfullbereich

3 erfindungsgemaRer Mehrgliedriger elektrischer
Leiter, insbesondere hybrid gefertigt

30 Leiterkernbereich, Bereich, in dem kein Leiterpo-
sitionswechsel erfolgt (auch wenn hier die Einzel-
leiter nicht parallel zur Auflengeometrie laufen,
sprechen wir von Leiterkernbereich, da die Einzel-
leiter durchgéngig verlaufen, insbesondere mas-
siv, herkdmmlich gefertigte Leiter, zumindest alle
mit gleichbleibender Leiterquerschnittsflache, ins-
besondere auch gleichbleibender Leiterquer-
schnittsform im Leiterkernbereich)

31 Leiterflechtbereich, insbesondere additiv gefer-
tigt, mit formangepassten, insbesondere verbrei-
terten Einzelleitern 13 und massiven verroebelten
Einzelleitern 10 (Leiterflechtbereich, kann zweitei-
lig sein, kann aber auch reiner Fiillbereich sein;
Durchgangige Leiterquerschnittsform fiir "Durch-
gangige Leiter")

4 erfindungsgeméafRer Mehrgliedriger elektrischer
Leiter

40 Leiterkernbereich, gerade Einzelleiter 10

41 Leiterflechtbereich, insbesondere additiv gefer-
tigt, mit formangepassten Einzelleitern 14 und po-
sitionswechselnden durchgangigen Einzelleitern
10 mit durchgéngig gleicher Leiterquerschnittsfla-
che und -form

5 erfindungsgemafRer Mehrgliedriger elektrischer
Leiter

50 Leiterkernbereich, gerade Einzelleiter 10

51 Leiterflechtbereich, insbesondere additiv gefer-
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tigt, mit formangepassten positionswechselnden
Einzelleitern 15 mit durchgangig gleicher Leiter-
querschnittsflache

Patentanspriiche

1.

Mehrgliedriger elektrischer Leiter (2, 3, 4, 5), auf-
weisend Leiterkernbereiche (20, 30, 40, 50) umfas-
send mehrere Einzelleiter (10) und aufweisend Lei-
terflechtbereiche (21, 31, 41),

welche Leiterflechtbereiche (21, 31, 41, 51) ausge-
staltet sind, mittels jeweils wenigstens eines Leiter-
fullbereichs eine vorgebbare AuRengeometrie (h, b)
des mehrgliedrigen Leiters (2, 3, 4, 5) auszubilden.

Mehrgliedriger elektrischer Leiter (2, 3, 4, 5) nach
Anspruch 1, wobei die Leiterflechtbereiche (21, 31,
41, 51) Einzelleiter (10) und Leiterfillbereiche auf-
weisen.

Mehrgliedriger elektrischer Leiter (2, 3, 4, 5) nach
Anspruch 1 oder 2, wobei der Leiterfillbereich addi-
tiv gefertigt ist.

Mehrgliedriger elektrischer Leiter (2, 3, 4, 5) nach
einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der Lei-
terflllbereich einen Einzelleiter verringerter Hohe
(12) aufweist, verbreiterte Einzelleiter (13) aufweist
und/oder formangepasste Einzelleiter (14, 15) auf-
weist.

Mehrgliedriger elektrischer Leiter (2, 3, 4, 5) nach
einem der vorstehenden Anspriche, wobei die Ein-
zelleiter (10, 12, 13, 14, 15) Kupfer umfassen oder
aus Kupfer sind.

Mehrgliedriger elektrischer Leiter (2, 3, 4, 5) nach
einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Ein-
zelleiter (10, 14, 15) massive Einzelleiter mit einer
Materialreinheit von wenigstens 99,96% sind, ins-
besondere herkdmmlich gefertigte Leiter.

Mehrgliedriger elektrischer Leiter (2, 3, 4, 5) nach
einem der vorstehenden Anspriiche, welcher als
Roebelleiter ausgeflhrt ist oder dessen Leiterkern-
bereiche (20, 30, 40, 50) als Roebelleiter ausgefiihrt
sind.

Mehrgliedriger elektrischer Leiter (2, 3, 4, 5) nach
einem der vorstehenden Anspriche, wobei die Ein-
zelleiter (10, 14, 15) Gber die Lange des Leiters (2, 3,
4, 5) hinweg eine gleiche Querschnittsflache auf-
weisen.

Mehrgliedriger elektrischer Leiter (2, 3, 4, 5) nach
einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Ein-
zelleiter (10) Uber die Lange eines Leiterkernbe-
reichs (20, 30, 40, 50) hinweg eine gleiche Quer-
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schnittsform aufweisen.

Mehrgliedriger elektrischer Leiter (2, 3, 4, 5) nach
einem der vorstehenden Anspriiche, aufweisend
einen Leiteranschlussbereich, in welchem Leiteran-
schlussbereich die Einzelleiter (10) verschaltet sind.

Mehrgliedriger elektrischer Leiter (2, 3, 4, 5) nach
einem der vorstehenden Anspriiche, angeordnet in
einer Nut einer elektrischen Maschine.

Verwendung eines mehrgliedrigen elektrischen Lei-
ters (2, 3, 4, 5) nach einem der vorstehenden An-
spriiche in einer Wicklung, insbesondere eines
Transformators.

Verfahren zur Herstellung eines mehrgliedrigen Lei-
ters (2, 3, 4, 5) nach einem der vorstehenden An-
spriche 1 bis 11, umfassend wenigstens einen
Schritt zur Fertigung der Leiterkernbereiche (20,
30,40, 50) und einen Schritt zur Fertigung der Leiter-
flechtbereiche (21, 31, 41), insbesondere der Leiter-
fullbereiche.

Verfahren nach Anspruch 13, weiterhin umfassend
einen Schritt zur Fertigung eines Leiteranschlussbe-
reichs, in welchem Leiteranschlussbereich die Ver-
schaltung der Einzelleiter (10) erfolgt, insbesondere
mittels additiver Fertigung.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche
13 bis 14, wobei der Leiterfiillbereich mittels eines
additiven Fertigungsverfahrens gefertigt wird, insbe-
sondere ein oberer und ein unterer Leiterfullbereich
additiv gefertigt wird.
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