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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for producing a bar winding (18) for the stator (16) of an electric
machine, especially of a claw pole generator for motor vehicles. Said stator has a respective plurality of conducting segments (36)
radially superposed in the coil head (45), their ends (42), owing to their shape and/or arrangement, forming a defined fusion zone
(40) in the area of contact and being interconnected in pairs by contactless fusion welding. According to the invention, the heat
quantity required for melting the fusion zone and the heat transfer to other areas of the winding (18) can be substantially reduced
when combining a defined fusion zone in order to strictly delimit the welding area and a contactless welding method.
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Herstellung einer Stabwicklung 18 fiir den Stator 16
einer elektrischen Maschine, insbesondere eines Klauenpolgenerators fiir Kraftfahrzeuge vorgeschlagen mit jeweils einer Mehrzahl
im Wickelkopf (45) radial tibereinander angeordneten Leitersegmenten (36), deren Enden (42) durch ihre Form und/oder Anord-
nung im Kontaktierungsbereich eine definierte Schmelzzone (40) ausbilden und durch ein beruhrungsloses SchmelzschweiBverfah-
ren paarweise miteinander verbunden werden. Durch die Ausbildung einer definierten Schmelzzone zur engen Abgrenzung des
SchweiBbereiches kann bei Verwendung eines beruhrungslosen SchweiBverfahrens die benotigte Warmemenge zur Aufschmelzung
der SchweiBzone deutlich reduziert und damit der Warmeeintrag in andere Bereiche der Wicklung (18) deutlich reduziert werden.
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Beschreibung

Titel

Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung einer Stabwicklung

fiir den Stator einer elektrischen Maschine

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren und einer
Vorrichtung zur Herstellung einer Stabwicklung fir den
Stator einer elektrischen Maschine, insbesondere eines
Klauenpolgenerators fur Kraftfahrzeuge, wie sie aus der

EP 1 043 828 A bekannt sind. Diese Druckschrift offenbart
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum berihrungslosen
Verschweillen der Enden einer Mehrzahl von Leitersegmenten
der Wicklung einer elektrischen Maschine, wobei zwischen den
zu verbindenden Enden der Leitersegmente keilfdrmige
Metallteile eingefiigt sind zur Positionierung der
Leitersegmente und zur Verringerung der Aufheizung der
Wicklung beim SchweiBen. Der Schweillvorgang selbst wird in
herkémmlicher Weise mit einem Inertgas-Schweillverfahren

durchgefiuhrt.

Offenbarung der Erfindung

Das erfindungsgemédfe Verfahren und die Vorrichtung zur
Durchfihrung des Verfahren zeichnen sich aus durch eine
neuartige Formgebung und Anordnung der zu verbindenden Enden
der Leitersegmente im Wickelkopf der Statorwicklung, wobei

im Kontaktierungsbereich der Leitersegmente eine definierte

PCT/EP2007/052709
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Schmelzzone ausgebildet wird zur gezielten und damit
schnelleren Aufheizung dieses Bereiches, wodurch die beim
Schweilvorgang bendtigte Warmemenge reduziert und hierdurch

die Warmebelastung der restlichen Wicklung verringert wird.

Eine erste vorteilhafte Gestaltungsmdglichkeit flur die zu
verschweilBenden Enden der Leitersegmente ergibt sich
dadurch, dass die Enden zur Schmelzzone hin verjingt werden,
wodurch die zum Aufschmelzen der Schweillzone bendtigte
Warmemenge deutlich verringert werden kann. Eine andere sehr
vorteilhafte Moglichkeit zur erfindungsgemdflen Gestaltung
der SchweiBzone besteht darin, dass die zu verbindenden
Enden der Leitersegmente in der Schmelzzone eine Vertiefung
bilden, in welcher der Schweilstrahl gezielt zur Schmelzzone
hin geleitet wird, sodass nur wenig Verlustwarme in die
ibrigen Bereiche der Leitersegmente abflielt. Eine weitere
zweckmalbige Variante des erfindungsgemalen Verfahrens
besteht darin, die zu verbindenden Leitersegmente
unterschiedlich lang auszubilden, sodass im Schweilbereich
am Ende des kiirzeren Leitersegmentes eine Abstufung in der
Form einer Kerbe entsteht, in welche der Schweilstrahl
gezielt und mit geringem Warmeabfluss in andere Bereiche

eingeleitet werden kann.

Zur Vermeidung eines elektrischen Kurzschlusses und zur
Verringerung der Erwarmung von benachbarten, am jeweils
durchgefiithrten Schweilbvorgang unbeteiligten Leitersegmenten
ist es vorteilhaft, wenn die zu verbindenden Enden der
Leitersegmente paarweise durch eine Isolierung von den Enden
der Nachbarleiter getrennt werden. Eine derartige Isolierung
aus warmebestandigem Kunststoff oder aus Keramik kann
zweckmabigerweise bandfdrmig gestaltet werden und nach dem

Biegeprozess der Leitersegmente im Bereich des Wickelkopfes

PCT/EP2007/052709
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in die Zwischenrdume zwischen den zu verbindenden

Leiterenden eingebracht werden.

Hinsichtlich der verfahrenstechnischen Ausgestaltung des
berithrungslosen Schweilbverfahrens ist es weiterhin besonders
vorteilhaft, als Energiestrahl einen Elektronenstrahl oder
einen Laserstrahl zu verwenden oder mit einem WIG (Wolfram-—
Inert-Gas)- Schweibverfahren zu arbeiten, insbesondere mit
einem Mikro-Plasmaverfahren mit einem Pilotlichtbogen zum
Zunden des Schweillichtbogens. Hierbei bietet die Verwendung
eines Elektronenstrahls als Energiestrahl den Vorteil einer
geringen Gefiigebeeinflussung in der SchweiBzone. Der
Laserstrahl als Energiestrahl bietet den Vorteil, dass mit
geringer Energiezufuhr und damit geringer thermischer
Belastung der Umgebung der Schweilzone eine sichere
Schweilverbindung mit ausreichender Tiefe der Schmelzzone

erreicht wird.

Das WIG-SchweiBverfahren, insbesondere in der Form des
PlasmaschweifBens, bietet den Vorteil eines kostengunstigen,
bertthrungslosen Schweilbverfahrens mit hoher Warmeleistung
und damit kurzer Schweilzeit, wobei der Schutzgasmantel die
Schmelzzone gegen die Atmosphdre und somit gegen
unerwinschte Reaktionen, insbesondere gegen Oxidationen in
der Schmelzzone abschirmt. Hierbei bietet das Mikro-
Plasmaverfahren die Moglichkeit, die Schweilenergie
besonders exakt und eng zu biindeln und damit die
Warmebelastung des den SchweiBbereich umgebenden Materials
zu verringern. Durch die Verwendung eines Schweilbrenners
mit Pilotlichtbogen wird die Zindung des eigentlichen

Schweillichtbogens erleichtert und beschleunigt.

Der Materialauftrag und die Aufheizung des Schweilbereiches

werden noch weiter verbessert und beschleunigt, wenn der
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Energiestrahl beim Schweilben auf einen Zusatzwerkstoff
gerichtet wird, welcher beim Abtropfen auf den
Schweilbereich zusdtzlich zu der primdren Erwarmung des
Schweilbereiches durch seine Restwdrme den Schweilvorgang

noch weiter beschleunigt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen
dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung naher

erlautert. Es zeigen

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines Stators mit
einer Stabwicklung mit fir den Schweilvorgang

vorgeformten Enden der Leitersegmente,

Fig. 2 einen Teilschnitt durch das Blechpaket des
Stators mit radial verlaufenden Nuten mit
jeweils vier ibereinander angeordneten

Leitersegmenten,

Fig. 3a eine schematische Schnittdarstellung mit vier
im Wickelkopf des Stators ilbereinander
angeordneten, paarweise verschweiliten

Leitersegmenten,

Fig. 3b eine schematische Darstellung einer
Wellenwicklung mit einer

Schweilverbindung eines Leiterpaares,

Fig. 4 eine Anordnung mit vier im Wickelkopf radial
ibereinander angeordneten und paarweise
miteinander zu verbindenden, im Schweilbereich

verjlingten Leitersegmenten,

PCT/EP2007/052709
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Fig. 5 eine Anordnung mit sechs im Wickelkopf
radial ibereinander angeordneten und paarweise
miteinander zu verbindenden Leitersegmenten,
welche im Schweilbereich eine vertiefte

Schmelzzone ausbilden,

Fig. 6 eine Anordnung mit vier im Wickelkopf
ibereinander angeordneten und paarweise
miteinander zu verbindenden Leitersegmenten,
wobei unterschiedlich lange Leitersegmente
im SchweiRbereich eine stufenfdrmige

Schmelzzone in der Form einer Kerbe ausbilden,

Fig. 7 eine Anordnung gemahl Fig. 6, wobei im
Schweilbereich ein Zusatzwerkstoff in den

Schweilstrahl eingebracht wird, und

Fig. 8 eine Anordnung der Leitersegmente entsprechend
den Figuren 6 und 7, wobei die berthrungslose
Schweilung durch eine
WIG-PlasmaschweiBeinrichtung mit Zindlichtbogen

erfolgt.

Ausfihrungsformen der Erfindung

Fig. 1 zeigt eine perspektivische, schematisierte
Darstellung eines Stators 16 einer elektrischen Maschine,
wie er beispielsweise in einem Klauenpolgenerator fir
Kraftfahrzeuge verwendet wird. An der inneren Oberflache des
Stators 16 sind Pole 32 und Nuten 34 erkennbar, in denen
Jjeweils vier Leitersegmente 36 radial Ubereinander
angeordnet sind. Die Leitersegmente sind in bekannter Weise

an der Unterseite des Stators 16 haarnadelfdrmig umgebogen
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und um jeweils eine Polteilung geschrankt. Ihre gleich
langen, freien Enden 42 ragen an der Oberseite des Stators
16, ebenfalls um eine Polteilung geschrankt, aus den Nuten
34 heraus und sind in vier konzentrischen Reihen angeordnet.
Hierbei liegen nach dem Zusammenbau der elektrischen
Maschine die freien Enden 42 im antriebsseitigen Wickelkopf
45 des Stators, wadhrend die haarnadelfdrmigen Umlenkungen 44
am gegeniiberliegenden Wickelkopf 46 des Stators 16
herausragen, welcher nach dem Zusammenbau der elektrischen
Maschine zu deren Verschaltungsseite hin ausgerichtet ist.
Diese Anordnung hat den Vorteil, dass im antriebsseitigen
Wickelkopf 45 mehr Raum fir die Schweilverbindungen zur

Verfugung steht. Die Maschinenachse ist mit 27 bezeichnet.

Fig. 2 zeigt in vergroBerter Darstellung einen Schnitt durch
das Blechpaket 17 des Stators 16, wobei in jeder Nut 34 vier
Leitersegmente 36 radial Ubereinander angeordnet sind. Die
Leitersegmente sind einerseits an ihrer Oberfléche durch
eine Lackisolation 38 und andererseits gemeinsam durch
Isolationseinlagen 39 gegen das Blechpaket 17 des Stators 16
isoliert. Das Einbringen der Leitersegmente 36 der als
Stabwicklung ausgebildeten Statorwicklung 18 erfolgt durch

axiales Einschieben der Leitersegmente 36 in die Nuten 34.

Fig. 3 zeigt in der Abbildung a in schematisierter Form
einen Teilschnitt durch das Blechpaket 17 des Stators 16,
aus dem die freien Enden 42 der Statorwicklung 18
herausragen. Die Enden 42 der Statorwicklung 18 sind im
vorderen Bereich 43 von der Lackisolation 38 befreit.
Zwischen den nicht zu verschweiBenden Enden 42 der
Leitersegmente 36 ist ein Abstand d belassen, in den
zusdtzlich eine bandfdérmige Isolation 48 eingebracht werden

kann, beispielsweise ein Kunststoff- oder Keramikband.
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Die Fig. 3b zeigt die haarnadelfdrmige Umlenkung 44 zwischen
den Leitersegmenten 36 im Bereich des Wickelkopfes 46, die
Spreizung der Leitersegmente 36 um eine Polteilung und die
Abkropfung der freien Enden 42 zu den Schweilbereichen hin.
Weitere Leitersegmente sind gestrichelt angedeutet. Auf die
erfindungsgemafe VerschweiBung der Enden 42 mit den
verschiedenen Mdglichkeiten der Gestaltung und der Anordnung
der Enden 42 im Schweilbereich wird an Hand der folgenden

Figuren naher eingegangen.

Fig. 4 zeigt eine Anordnung mit vier im antriebsseitigen
Wickelkopf 45 radial ibereinander angeordneten und paarweise
miteinander zu verschweilenden Leitersegmenten 36, deren
abisolierte Enden 43 gleich weit aus dem Blechpaket 17 des
Stators 16 herausragen und auf gleicher Hohe im Wickelkopf
45 enden. Zwischen den nicht miteinander verschweillten Enden
42,43 ist eine Isolierung 48 eingefigt, welche nach dem
Verschweilen der Enden 43 in axialer Richtung entfernt wird.
Die einzelnen Leitersegmente 36 sind mit I,II,III,IV
bezeichnet, wobei die Leitersegmente I und II,
beziehungsweise III und IV in der Schmelzzone 40 miteinander
verschweilt werden. Die jeweils zu verschweilenden Enden 43
sind auBen unter einem Winkel von 30° bis 70°, vorzugsweise
unter einem Winkel von 45° abgeschrigt und dadurch im
Querschnitt entsprechend verjingt, so dass die Schmelzzone
40 verkleinert ist und die bendtigte Energie fir das
Aufschmelzen der Zone 40 verringert werden kann. Der
Energiestrahl ist mit 52 bezeichnet, die Energiequelle mit
54. Hierbei handelt es sich entweder um eine
Elektronenstrahlquelle und einen Elektronenstrahl oder um
eine Laserquelle und um einen Laserstrahl, welche zum
berihrungslosen Schmelzschweillen verwendet werden. Mit sehr
guten Ergebnissen fir das Aufschmelzen und Verschweillen der

Enden 43 im Bereich der Schmelzzone 40 kann hierbeili auch ein
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Plasma-Schweilverfahren benutzt werden, wie es anhand der

Fig. 8 ndher erlautert ist.

Zwischen den Leitersegmenten II und III ist eine Isolierung
48 eingefliigt, die einerseits den Abstand zwischen den
elektrisch nicht zu kontaktierenden Leitersegmenten 36
sicherstellt und einen Schutz gegen einen elektrischen
Windungsschluss und gegen eine thermische Belastung des
Nachbarsegmentes beim Schweilen bildet. Die von einer nicht
dargestellten Einspannvorrichtung beim Schweilvorgang
ausgelbten Krafte zur Positionierung und Arretierung der
Leitersegmente sind durch die Pfeile 50 und 56 angedeutet.
In axialer Richtung wirken beim erfindungsgemalen
bertihrungslosen Schweilen keine Krafte auf die
Leitersegmente 36, sodass die Leitersegmente in dieser

Richtung nicht eingespannt werden missen.

Fig. 5 zeigt eine Anordnung mit sechs im antriebsseitigen
Wickelkopf 45 radial ibereinander angeordneten
Leitersegmenten 36, welche mit I-VI gekennzeichnet sind. Im
vorderen Bereich der Leitersegmente 36 ist ebenso wie bei
den restlichen Anordnungen wiederum die in den Zeichnungen
durch verstldrkte Linien dargestellte Lackisolation 38
entfernt. Die Enden 42 sind bei der Anordnung gemal Fig. 5
nach innen abgeschragt, sodass sie eine kerbfdrmige
Vertiefung als Schmelzzone 40 ausbilden. Auf das Zentrum
dieser Vertiefung ist der von der Energiequelle 54
ausgesandte Energiestrahl 52 gerichtet, auch hierbei
wiederum als Elektronenstrahl oder als Laserstrahl. Da in
dieser Ausfilhrungsform drei Paare von Leitersegmenten 36
ubereinander angeordnet sind, liegt jeweils eine Isolierung
48 zwischen den Leitersegmenten II und III beziehungsweise
IV und V. Die entstehenden Schmelzzonen 40 sind hierbei

konkav ausgebildet und nach innen gewdlbt.
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Fig. 6 zeigt wiederum eine Anordnung mit vier im
antriebsseitigen Wickelkopf 45 radial tUbereinander
angeordneten und paarweise miteinander zu verschweilenden
Leitersegmenten 36, wobei die beiden mittleren Segmente II
und III weiter aus dem Blechpaket 17 des Stators 16
herausragen als die aduBeren Segmente I und IV. Die
Verschweilung der Leitersegmente durch den Elektronen- oder
Laserstrahl 52 erfolgt hierbei im Kontaktierungsbereich am
Ende der kiirzeren Leitersegmente I und IV am FuB der durch
die Abstufung gebildeten Kerbe, in welche der Energiestrahl
schrag, etwa in Richtung der Winkelhalbierenden, eintritt,
im Ausfihrungsbeispiel mit geraden Vorderkanten also unter
einem Eintrittswinkel von cirka 45°. Hierbei entsteht eine
Schmelzzone 40, wie sie im unteren Bereich der Abbildung am
vorderen Ende des Leitersegmentes IV gezeichnet ist. Die
Lackisolation 38 ist auch hier vor dem Verschweiflen im
Bereich der Enden 42 entfernt worden, die Isolation zwischen
den Leitersegmenten II und III erfolgt wiederum durch die

Einlage einer Isolierung 48.

Fig. 7 zeigt die gleiche Konfiguration der Leitersegmente 36
wie die Fig. 6. Zum Verschweillen der Enden 42 der
Leitersegmente I und II, beziehungsweise III und IV wird
hierbei jedoch zusatzlich im Bereich der Stufe am Ende des
kiirzeren Leitersegmentes I oder IV ein Zusatzwerkstoff 58 in
Draht- oder Stabform in den Energiestrahl 52 eingebracht und
kontinuierlich nachgeschoben. Der Zusatzwerkstoff wird durch
den Energiestrahl 52 geschmolzen und tropft auf die
Schmelzzone 40 ab. Die Restwarme der Schmelze hilft bei
diesem als ,droplet“-Verfahren bezeichneten Vorgang zur
Aufheizung der Schmelzzone 40 und beschleunigt gleichzeitig
durch den Materialauftrag den Schweilbvorgang, sodass weniger

Warme in den Windungsbereich abflieft. Die Lackisolation 38

PCT/EP2007/052709
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und die Isolierung 48 entsprechen der Ausbildung in den

vorhergehenden Figuren.

Fig. 8 zeigt eine Anordnung mit einer wassergekithlten WIG
(Wolfram-Inert-Gas)-Schweilbvorrichtung. Diese enthalt mittig
eine nicht abschmelzende Wolfram Elektrode 60, welche beim
Verschweilen von Leitersegmenten 36 aus Kupfer als Kathode
geschaltet und mit dem Massepol einer Gleichspannungsquelle
verbunden ist, wahrend die zu verschweilenden Leitersegmente
als Anode geschaltet und mit dem Pluspol der
Gleichspannungsquelle verbunden sind. Hierbei deckt ein
Schutzgasmantel aus Argon oder Helium oder einer Mischung
der beiden Gase den Lichtbogen 62 zwischen der Elektrode 60
und der Schmelzzone 40 ab und schiitzt gleichzeitig die
Schmelzzone durch den Schutzgasmantel gegen Reaktionen der
Schmelze mit der umgebenden Atmosphdre, insbesondere gegen
Oxidation. Der Lichtbogen 62 wird bei Beginn des
Schweilbvorgangs zunachst als Hilfslichtbogen gezindet zur
Beschleunigung der Ausbildung des eigentlichen
Schweillichtbogens (Mikroplasma-Schweillen). Die die
Wolframelektrode 60 umgebende Plasmadiise 64 ist
wassergekithlt. Der Austritt des Schutzgases ist durch Pfeile
66 angedeutet. Wie bei den vorhergehenden Anordnungen kann
auch bei diesem Verfahren ein Zusatzwerkstoff in die
Schmelzzone 40 eingebracht werden, auf dessen Darstellung

verzichtet worden ist.
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Anspruche

1. Verfahren zur Herstellung einer Stabwicklung (18) fir den
Stator (16) einer elektrischen Maschine, insbesondere eines
Klauenpolgenerators fir Kraftfahrzeuge, mit jeweils einer
Mehrzahl im Wickelkopf (45,46) radial ibereinander
angeordneten Leitersegmenten (36), deren Enden (42) durch
ihre Form und/oder Anordnung im Kontaktierungsbereich eine
definierte Schmelzzone (40) ausbilden und durch ein
bertthrungsloses SchmelzschweiBverfahren paarweise

miteinander verbunden werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die zu verbindenden Enden (42) der Leitersegmente (36) zur

Schmelzzone (41) hin verjingt sind (Fig. 4).

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die zu verbindenden Enden (42) der Leitersegmente (36) in

der Schmelzzone (41) eine Vertiefung bilden (Fig. 5).

4, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die zu verbindenden Leitersegmente (36) unterschiedlich lang
sind und im Kontaktierungsbereich am Ende eines kilrzeren
Leitersegmentes (I,IV) eine stufenformige Schmelzzone (40)

ausbilden (Fig. 6-8)

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die zu wverbindenden Enden (42)

der Leitersegmente (36) paarweise durch eine nach dem
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VerschweiBen entfernbare Isolierung (48) von den Enden (42)

der benachbarten Leitersegmente (36) getrennt sind.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass als Energiestrahl beim
berithrungslosen Schweilben ein Elektronenstrahl dient (Fig. 6

und 7).

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-5, dadurch
gekennzeichnet, dass als Energiestrahl beim berihrungslosen

Schweillen ein Laserstrahl dient (Fig. 6 und 7)

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-5, dadurch
gekennzeichnet, dass als berihrungsloses Schweillverfahren

eine WIG (Wolfram-Inert-Gas)-SchweilBverfahren dient (Fig. 8).

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
als SchweiBverfahren ein Mikro-Plasmaverfahren mit einem

Pilotlichtbogen verwendet wird (Fig. 8).

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6-9, dadurch
gekennzeichnet, dass der Energiestrahl beim beriihrungslosen
Schweilen auf einen Zusatzwerkstoff gerichtet wird, der auf

die Schweilstelle (40) abtropft (droplet-Verfahren; Fig. 7).

11. Vorrichtung zur Durchfihrung eines Verfahrens nach
Anspruch 1, gekennzeichnet durch die Verwendung einer

Elektronenstrahlquelle zur Erhitzung der Schmelzzone (40).

12. Vorrichtung zur Durchfihrung eines Verfahrens nach
Anspruch 1, gekennzeichnet durch die Verwendung einer

Laserquelle zur Erhitzung der Schmelzzone (40).
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13. Vorrichtung zur Durchfihrung eines Verfahrens nach
Anspruch 1, gekennzeichnet durch die Verwendung einer
wassergekihlten Plasma-Schweifleinrichtung mit
Pilotlichtbogen zwischen der Schweifelektrode und den zu

verbindenden Leitersegmenten (36).
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