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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Statorkomponente fur eine elektrische Maschine. Die er-
findungsgemafe Statorkomponente umfasst eine Vielzahl von elektrischen Lei-
terelementen, welche in den Innennuten eines Statorpakets derart angeordnet
sind, dass eine zumindest einschichtige Wicklung ausgebildet wird. Die elektri-
schen Leiterelemente sind zur Erzeugung der Wicklungsschichten derart in bzw.
gegen die Umfangsrichtung gebogen sowie in Radialrichtung in bzw. wegweisend
von der Hauptrotationsachse gebogen, dass dafur vorgesehene Leiterelemente
von aneinander angrenzenden Lagen an ihren Leiterkdpfen elektrisch miteinander

verbunden sind.

Fig. 2
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Die Erfindung betrifft eine Statorkomponente fur eine elektrische Maschine. Die er-
findungsgemafe Statorkomponente umfasst eine Vielzahl von elektrischen Lei-
terelementen, welche in den Innennuten eines Statorpakets derart angeordnet
sind, dass eine zumindest einschichtige Wicklung ausgebildet wird. Die elektri-
schen Leiterelemente sind zur Erzeugung der Wicklungsschichten derart in bzw.
gegen die Umfangsrichtung gebogen sowie in bzw. weg von der Hauptrotations-
achse gebogen, dass dafur vorgesehene Leiterelemente von aneinander angren-

zenden Lagen an ihren Leiterképfen elektrisch miteinander verbunden sind.

Statoren fur elektrische Elektromotoren umfassen elektrische Spulen die in Form
von Wicklungen um einen elektrisch und magnetisch leitfahigen Kern ausgefuhrt
sind und bei Stromdurchfluss der Spulen in dem Statorpaket ein Magnetfeld er-
zeugen, welches zum Antrieb des Elektromotors erforderlich ist. Diese Wicklungen
kénnen z.B. dadurch erzeugt werden, dass U-formig gebogene Leiterelemente o-
der auch stabférmige Leiterelemente in das Statorpaket gesteckt werden und die

vorgesehenen Leiterelemente zu Wicklungen verschalten werden.

In der Regel wird versucht die Bauhdhe eines Stators in Axialrichtung, also in
Richtung der Hauptrotationsachse, so gering wie mdéglich zu gestalten. Deshalb
werden oftmals die aus dem Statorpaket herausragenden Leiterenden in bzw. ge-
gen die Umfangsrichtung umgebogen und/oder gekrépft. Die Leiterelemente wel-
che radial gleich weit von der Hauptrotationsachse entfernt werden als eine Lage
bezeichnet. Die Leiterelemente jeweils einer Lage werden oftmals derart verbogen

bzw. verschrankt dass sich durch elektrisches Verbinden mit dafur vorgesehenen
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Leiterelementen einer benachbarten Lage eine Wicklungsschicht ergibt. Die ge-
samte Wicklung kann demnach mehrere Spulen bzw. Wicklungsschichten aufwei-

sen die fur die Ausbildung eines Stators erforderlich sind.

Die bekannteste Gestaltung der Leiterenden entspricht im Wesentlichen einer ,,.Z-
Form“ der aus dem Statorpaket an der Stirnseite herausragenden Leiterenden.
Hierbei verlaufen zwei Teilstliicke eines an der Stirnseite herausragenden Leiter-
endes in Richtung der Hauptrotationsachse, wahrend ein Teilstuck in Umfangs-
richtung verbogen ist, was eine Verschrankung mit Leiterelementen angrenzender
Lagen ermdglicht. Gleichzeitig wird die Ausdehnung der Statorkomponente in
Richtung der Hauptrotationsachse verringert. Eine solche Gestaltung einer Stator-
komponente, oder auch Wicklungstrager, wird in der DE 10 2014 218 224 A1 be-

schrieben.

In der DE 10 2014 222 608 A1 wird alternativ dazu ein Bauelement fur eine elektri-
sche Maschine beschrieben, umfassend ein magnetisch leitfahiges Statorpaket
mit einer Mehrzahl von Offnungen, die entlang einer axialen Richtung des Stator-
pakets verlaufen, mehreren Leiterelemente, die in den Offnungen in axialer Rich-
tung verlaufen, um bei Bestromung in dem magnetisch leitfahigen Statorpaket ein
Magnetfeld zu erzeugen, wobei die Leiterelemente in die Offnungen gesteckt sind
und Enden der Leiterelemente miteinander verbunden wurden. Abschnitte der Lei-
terelemente, die die verbundenen Enden aufweisen und die an der Stirnseite des
magnetisch leitfahigen Statorpakets herausragen, sind dabei zur Bildung eines Wi-
ckelkopfes zuerst in Richtung der Hauptrotationsachse und danach in Richtung ei-

nes radial aufl3en liegenden Magnetjochs abgewinkelt.

Es wird somit eine Lésung zur Minimierung der Bauhéhe eines Stators gesucht,
wobei die Bauhdhe des Stators wesentlich von der notwendigen Lange der aus

dem Statorpaket herausragenden verbundenen Leiterelemente bestimmt wird.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, die Nachteile des Standes der Tech-
nik zu uberwinden und eine Statorkomponente zur VerflUgung zu stellen, mittels
derer eine kompakte Bauhéhe eines Stators fur eine elektrische Maschine auf ein-

fache Weise ermdglicht wird.
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Diese Aufgabe wird durch eine Statorkomponente geman den Ansprichen geldst.

Die Erfindung betrifft eine Statorkomponente fur eine elektrische Maschine, die
Statorkomponente umfassend:

ein hohlzylindrisches Statorpaket mit einer Statorpaketstirnseite und einer Stator-
paketbasisseite, welches eine Vielzahl von in Umfangsrichtung verteilten, sich in
Richtung der Hauptrotationsachse durchgehend an der Innenseite des Statorpa-
kets erstreckende Innennuten aufweist,

wobei die Mehrzahl oder alle der Innennuten eine Mehrzahl von elektrischen Lei-
terelementen aufweist, welche voneinander elektrisch isoliert in radialer Richtung
fluchtend eingesteckt sind,

und wobei alle elektrischen Leiterelemente mit im Wesentlichen gleichem Radial-
abstand zur Hauptrotationsachse als jeweils eine Lage vorliegen und wobei die
elektrischen Leiterelemente einer jeweils radial weiter auf3en liegenden Lage mit
gréRerem Radialabstand zur Hauptrotationsachse mit korrespondierenden Lei-
terelementen einer jeweils radial weiter innen liegenden Lage mit geringerem Ra-
dialabstand zur Hauptrotationsachse als die jeweils radial weiter aul3en liegende
Lage als eine Wicklungsschicht ausgebildet sind, und die Statorkomponente zu-
mindest eine Wicklungsschicht aufweisend, wobei die elektrischen Leiterelemente
als aus dem Statorpaket herausragende Leiterenden ausgebildet sind,

und zumindest die aus der Statorpaketstirnseite herausragenden Leiterenden der
jeweils radial weiter auf3en liegenden Lage in eine erste Umfangsrichtung gebo-
gen sind und die aus der Statorpaketstirnseite herausragenden Leiterenden der in
radialer Richtung angrenzenden weiter innen liegenden Lage entgegengesetzt zur
ersten Umfangsrichtung gebogen sind,

wobei jedes Leiterende der jeweils radial weiter aulen liegenden Lage einen zu-
mindest teilweise abisolierten Leiterkopf aufweist der mit einem zumindest teil-
weise abisolierten Leiterkopf eines vorgesehenen Leiterendes der in Radialrich-
tung angrenzenden weiter innen liegenden Lage elektrisch verbunden vorliegt,
und zumindest die Leiterkdpfe der radial weiter auf3en liegenden Lage in Radial-
richtung zur Hauptrotationsachse gebogen sind, wahrend die korrespondierenden

Leiterkopfe der radial angrenzenden weiter innen liegenden Lage in Radialrichtung
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von der Hauptrotationsachse wegweisend gebogen sind. Hierdurch wird die be-
kannte Gestaltung der Leiterelemente in ,Z-Form®, also eine zweifache Abwinke-
lung oder Biegung der aus der Stirnseite des Leiterpakets herausragenden Leiter-
enden in Richtung der Hauptrotationsachse vermieden. Durch die erfindungsge-
male einfache Biegung des Leiterkopfes in Radialrichtung zur bzw. wegweisend
von der Hauptrotationsachse entfallt ein Abschnitt jedes Leiterelements welcher
zur elektrischen Verbindung fUhrend parallel zur Hauptrotationsachse verlaufen
wurde. Dies stellt einerseits eine wesentliche Kostenersparnis dar, da eine ver-
kUrzte Lange der Leiterelemente eine deutliche Materialeinsparung bedeutet. An-
dererseits wird dadurch die Bauhéhe der Statorkomponente auf zumindest der
Stirnseite erheblich reduziert da der ,Uberstand” der Leiterképfe gegeniiber den
bekannten Losungen entfallt. Eine geeignete Verschrankung und Verbindung der

vorgesehenen Leiterelemente wird jedoch weiterhin auf einfache Weise erzielt.

Weiters kann es zweckmalig sein, wenn die elektrischen Leiterelemente jeweils
ein aus der Statorpaketbasisseite herausragendes Leiterende mit jeweils einem
zumindest teilweise abisolierten Leiterkopf aufweisen und die aus der Statorpaket-
basisseite herausragenden Leiterenden entgegengesetzt der Umfangsbiegerich-
tung der aus der Statorpaketstirnseite herausragenden Leiterenden derselben
Lage gebogen sind jedoch die Radialbiegerichtung der Leiterkdpfe der aus der
Statorpaketbasisseite herausragenden Leiterenden mit der Radialbiegerichtung
der Leiterkdpfe der aus der Statorpaketstirnseite herausragenden Leiterenden der-
selben Lage ubereinstimmt. Dies erméglicht zusatzlich zur Reduktion der Bauhdhe
an der Stirnseite der Statorkomponente eine Reduktion der Bauhdhe an der Ba-
sisseite mit den oben genannten Vorteilen. Uberdies kann durch diese Bauweise
eine ebenso einfache Kontaktierung bzw. Verbindung der fureinander vorgesehe-
nen (korrespondierenden) Leiterelemente an der Basisseite des Statorpakets er-

folgen.

Ferner kann vorgesehen sein, dass die Lange der Leiterképfe der aus der Stator-
paketstirnseite herausragenden Leiterenden mehr als 5% der Lange der aus der

Statorpaketstirnseite herausragenden Leiterenden ausmacht und/oder
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die Lange der Leiterkdpfe der aus der Statorpaketbasisseite herausragenden Lei-
terenden mehr als 5% der Lange der aus der Statorpaketbasisseite herausragen-
den Leiterenden ausmacht. Die Gesamtlange der elektrischen Leiterelemente
kann mit der Héhe des Statorpakets variiert werden. Durch Héhenvariationen des
Stators muss lediglich der Anteil der Lange der Leiterelemente angepasst werden,
der sich in Hauptrotationsrichtung innerhalb der Innennuten erstreckt. Die Lange
der Leiterkdpfe gegenuber den jeweiligen Leiterenden bleibt jedoch von der Ge-
samtlange der Leiterelemente weitestgehend unbeeinflusst und kann geman der
vorliegenden Erfindung relativ kurz gewahlt werden. Es hat sich allerdings als vor-
teilhaft erwiesen, wenn zumindest 5% der Lange der aus der Statorpaketba-
sisseite herausragenden Leiterenden als Lange der Leiterkdpfe verwendet wird,
damit ein Biegewerkzeug entsprechend gunstig positioniert werden kann. Eine au-
tomatisierte Fertigung der elektrischen Leiterelemente wird dahingehend beguns-

tigt und eine Kostenreduktion erzielt.

Vorteilhaft ist auch eine Auspragung, gemaf welcher vorgesehen sein kann, die
Lange der aus der Statorpaketstirnseite und/oder der Statorpaketbasisseite her-
ausragenden Leiterenden der radial weiter aul3en liegenden Lage unterschiedlich,
insbesondere gréRRer, zur Lange der korrespondierenden Leiterenden der Stator-
paketstirnseite, respektive der Statorpaketbasisseite, der in radialer Richtung an-
grenzenden weiter innen liegenden Lage ist. Bei der Verwendung von Innennuten
mit z.B. rechteckigem Querschnitt bei Leiterelementen gleicher Lange, mussen die
radial weiter aul3en liegenden Leiterenden um eine gréRRere Strecke in Umfangs-
richtung gebogen werden als die Leiterenden welche radial weiter innen liegend
an der Hauptrotationsachse angeordnet sind. Es kommt dabei zu einer Verkur-
zung des Abstandes der elektrischen Verbindungen der weiter aul3en liegenden
Wicklungsschichten zu der Statorpaketstirn- bzw. Statorpaketbasisseite. Somit
ergibt sich eine ,dachférmige” Hiillflache der elektrischen Verbindungen, welche
vorteilhaft sein kann um z.B. mittels Laser nicht direkt in Richtung der Hauptrotati-
onsachse sondern davon in radialer Richtung abweichend, oder sogar im rechten
Winkel zur Hauptrotationsrichtung aus radialer Richtung die elektrische Verbin-
dung herzustellen. Dies kann prozesstechnische Vorteile bieten. Die Wahl von un-

terschiedlichen Langen von korrespondierenden Leiterkdpfen bringt allerdings den
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Vorteil mit sich, dass die elektrischen Verbindungen auf einer Ebene, z.B. parallel
zur Statorpaketstirnseite und/oder Statorpaketbasisseite, liegen kénnen. Hierdurch
kann eine sehr kompakte Bauhéhe der Statorkomponente erzielt werden. Weiters
wird eine automatisierte Kontaktierung der Leiterkdpfe durch z.B. Laser- oder La-
sertieflochschweil3en vereinfacht, da alle elektrischen Verbindungen auf einer

Ebene liegen.

Daruber hinaus kann vorgesehen sein, dass die Lange der Leiterképfe der aus der
Statorpaketstirn- und/oder der aus der Statorpaketbasisseite herausragenden Lei-
terenden der radial weiter aulen liegenden Lage unterschiedlich, insbesondere
gréRer, zur Lange der korrespondierenden Leiterkdpfe der Statorpaketstirnseite,
respektive der Statorpaketbasisseite, herausragenden Leiterenden der in radialer
Richtung angrenzenden weiter innen liegenden Lage ist. Durch die Wahl unter-
schiedlicher Langen der Leiterképfe wird eine unterschiedliche Anordnung der
elektrischen Verbindungen in Radialrichtung und/oder Umfangsrichtung ermdg-
licht. Dies kann einige prozesstechnische Vereinfachungen mit sich bringen. Bei-
spielsweise kann dadurch gezielt die Position der elektrischen Verbindung einer
Wicklungsschicht in radialer Richtung gegentber einer benachbarten Wicklungs-
schicht variiert werden, was eine grél3ere Vielfalt an verwendbaren Kontaktie-
rungsverfahren zur Erzeugung der elektrischen Verbindung der korrespondieren-
den Leiterkopfe erlaubt. Weiters kann das Angreifen eines Biegewerkzeuges fur
die radiale Umformung der Leiterkopfe von aulien bzw. innen, also in Richtung zur

oder wegweisend von der Hauptrotationsachse, erleichtert werden.

Ferner kann vorgesehen sein, dass in bzw. gegen die Umfangsrichtung geboge-
nen Leiterenden gegenuber der Hauptrotationsachse des Statorpakets einen Um-
fangsbiegewinkel zwischen 15° und 75°, bevorzugt zwischen 35° und 70°, beson-
ders bevorzugt zwischen 50° und 65° aufweisen. Die Ausrichtung der Leiterenden
um den einen Umfangsbiegewinkel erméglicht den Einsatz relativ einfacher Um-
formwerkzeuge bzw. Umformvorgange. Die Wahl des Umfangsbiegewinkels kann
vom Fachmann in Abhangigkeit des Leiterelementquerschnitts gewahlt werden,
wobei eine méglichst flache Ausrichtung der Leiterenden gegenuber der Statorpa-

ketstirn- bzw. Statorpaketbasisseite im Vordergrund steht. Der Entfall komplizierter
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und dadurch kostenintensiver Umformwerkzeuge bedeutet eine signifikante Re-
duktion der Prozesskosten. Weiters erlaubt diese Gestaltung einfach zu realisie-
rende und dadurch auch einfach zu automatisierende Umformvorgange, welche
zu erhohter Prozesssicherheit, Komponentenqualitdt und niedrigeren Prozesskos-

ten fuhren.

Daruber hinaus kann vorgesehen sein, dass die in Radialrichtung zur bzw. weg-
weisend von der Hauptrotationsachse gebogenen Leiterképfe um einen Radialbie-
gewinkel gegenuber der jeweiligen in Umfangsrichtung gebogenen Leiterenden
zwischen 15° und 85°, bevorzugt zwischen 35° und 70°, besonders bevorzugt zwi-
schen 40° und 50° aufweisen. Die Verbiegung der Leiterkdpfe in radialer Richtung
ermoglicht eine genaue Positionierung der gebogenen Leiterkopfe in vertikaler
Richtung, also der Richtung der Hauptrotationsachse, sowie horizontaler Richtung,
also der Radialrichtung bzw. Umfangsrichtung. Im Kontext dieser Erfindung ist als
Leiterkopfachse eine gedachte Verlangerung des jeweiligen Leiterkopfes zu ver-
stehen. Eine geringfugige Abweichung der Leiterkopfachsen der korrespondieren-
den Leiterkdpfe stellt jedoch in der Praxis keinen erheblichen Nachteil dar. Im Ide-
alfall stehen sich die korrespondierenden Leiterkopfe fluchtend gegenuber und die
korrespondierenden Leiterkopfachsen verlaufen zueinander in horizontaler Rich-
tung, also normal zur Richtung der Hauptrotationsachse, parallel bzw. fluchtend.
Dadurch wird bei der anschlielRenden elektrischen Verbindung das Risiko einer
schadhaften Anschlussstelle reduziert. Das Risiko der Herstellung nicht funktions-
tuchtiger Statoren wird somit deutlich reduziert. Des Weiteren sind fur die elektri-
sche Verbindung oftmals Klemmwerkzeuge erforderlich, welche bspw. bei einer
.Z-Form® der Leiterenden die Aufgabe erfiillen, vor dem Verbinden die Leiterenden
gegeneinander zu pressen um eine elektrische Kontaktierung zu erméglichen.
Durch die o0.g. Ausfuhrungsform kann dieser Klemm- bzw. Positionierungsschritt
entfallen was zu einer Reduktion der Prozessdauer und -kosten beitragt. Als am
weitesten verbreiteter Werkstoff fur Leiterelemente kommen Kupfer und seine Le-
gierungen zum Einsatz. Der Einsatz von Kupferwerkstoffe in elektrischen Anwen-
dungen wird durch die gute Kaltumformbarkeit begunstigt, jedoch sollen Beschadi-
gungen der Oberflache der Leiterelemente, sowie der elektrischen Isolierungen

wie z.B. einer Lackschicht, beim Biegen in Umfangsrichtung bzw. in Radialrichtung
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vermieden werden. Die in der gegenwartigen Erfindung verwendeten Leiterele-
mente kénnen U-férmig oder stabférmig mit rundem, oder auch quadratischem, je-
doch bevorzugt rechteckigem Querschnitt sein. Die Ruckfederung der verbogenen
Leiterelemente hangt vom Querschnitt in den Biegezonen des Leiterelements ab.
Es hat sich gezeigt, dass fur ein Verbiegen der Leiterkdpfe um einen Radialbiege-
winkel zur Hauptrotationsachse bzw. davon wegweisend zwischen 15° und 85°,
bevorzugt zwischen 35° und 70°, besonders bevorzugt zwischen 40° und 50, am
geeignetsten ist. Ein Verbiegen der Leiterkdpfe im genannten Winkelbereich ist
technologisch einfach zu bewerkstelligen. Weiters kénnen Ruckfederungen in Ra-
dialrichtung gut eingestellt werden und somit die Positionsgenauigkeit der korres-

pondierenden Leiterkdpfe zueinander erhéht werden.

Vorteilhaft ist auch eine Auspragung, gemaf welcher vorgesehen sein kann, dass
die Leiterképfe der an der Statorpaketstirnseite herausragenden Leiterenden eine
Leiterkopfstirnseite aufweisen welche mit der Leiterkopfstirnseite des korrespon-
dierenden Leiterkopfes elektrisch verbunden ist, und/oder die Leiterkdpfe der an
der Statorpaketbasisseite herausragenden Leiterenden eine Leiterkopfbasisseite
aufweisen welche der Leiterkopfbasisseite des korrespondierenden Leiterkopfes
elektrisch verbunden ist. Der Vorteil gegenuber den bekannten Lésungen ist, dass
nicht die Flanken oder Seitenflachen der elektrischen Leiterelemente miteinander
verbunden werden sondern die elektrische Verbindung direkt an den Leiterkopf-
stirnseiten bzw. Leiterkopfbasisseiten. Durch diese Losung wird der nicht nutzbare
Uberstand der elektrischen Leiterelemente in Richtung der Hauptrotationsachse
deutlich verkurzt und eine Reduktion der Bauhdhe der Statorkomponente bzw. des
Stators erreicht. Der Leitungswiderstand der Statorkomponente durch die verrin-
gerte Stromdurchflussléange wird ebenfalls reduziert. Des Weiteren wird eine effek-
tive Materialeinsparung gegenuber bekannten Losungen erzielt. Ein héherer Wir-

kungsgrad der Statorkomponente kann erreicht werden.

Gemal einer Weiterbildung ist es méglich, dass ein elektrischer Verbindungsquer-
schnitt eines Leiterkopfes der radial weiter aulen liegenden Lage mit dem korres-
pondierenden Leiterkopf von mehr als 50%, bevorzugt mehr als 75%, einer Leiter-

kopfquerschnittsflache zumindest eines der verbundenen Leiterkdpfe ausgebildet
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ist. Um einen optimalen, widerstandsarmen Stromdurchgang in den elektrischen
Leiterelementen zu gewahrleisten ist es erforderlich, dass eine gewisse Quer-
schnittsflache der elektrischen Leiterelemente nach dem elektrischen Verbinden
zur Verfugung steht. Hierbei hat sich bei der erfindungsgemafen Statorkompo-
nente gezeigt, dass die elektrische Verbindung als ausreichend gilt, wenn der Ver-
bindungsquerschnitt, also quasi der ,Wirkdurchmesser” fir den Stromdurchfluss,
mehr als 50% der Querschnittsflache von zumindest einem der korrespondieren-
den Leiterkdpfe ausmacht. Der Vorteil liegt darin, dass eine gewisse Toleranz bei
der Biegung der Leiterképfe in Radialrichtung bzw. der Leiterenden in Umfangs-
richtung zulassig ist. Eine effektive Reduktion des Zeit- und dadurch Kostenauf-
wandes bei der Positionierung der korrespondierenden Leiterkdpfe wird hiermit er-

moglicht.

Ferner kann es zweckmé&lig sein, wenn die Leiterkdpfe der an der Statorpa-
ketstirnseite herausragenden Leiterenden und/oder die Leiterkdpfe der an der
Statorpaketbasisseite herausragenden Leiterenden eine stufenweise und/oder
kontinuierliche Querschnittsabnahme in Richtung der Leiterkopfstirnseite, respek-
tive der Leiterkopfbasisseite, gegenuber dem Querschnitt des Leiterelements an
der Austritts6ffnung zur Innennut aufweisen. Normalerweise bleibt der Querschnitt
der Leiterelemente im Wesentlichen konstant Uber die Lange eines Leiterele-
ments. Die Verwendung einer Verjungung im Bereich des Leiterkopfes, also einer
Querschnittsabnahme in zumindest einer Richtung, kann jedoch fur die Umfor-
mung bzw. Verbiegung des Leiterkopfes von Vorteil sein. Das Eingreifen bzw. An-
setzen eines Biegewerkzeugs kann durch z.B. eine stufenweise und/oder kontinu-
ierliche Querschnittsabnahme erleichtert werden, da dem Biegewerkzeug eine de-
finierte Kontaktflache zur Verfugung gestellt wird. Weiters kann eine Querschnitts-
abnahme im Leiterkopfbereich dazu dienen, dass geringere Kréafte fur die Biegung
in Radialrichtung aufgewendet werden mussen. Aullerdem ermoéglicht eine ge-
zielte Gestaltung der Leiterkdpfe eine weitestgehend spielfreie Positionierung ge-
genuber des korrespondierenden Leiterkopfes. Hierbei sind z.B. gestufte oder keil-
férmige Leiterkdpfe denkbar, welche dazu dienen, dass sich die Leiterk6pfe nach

der Radialbiegung passgenau aneinander fugen. Dies ist besonders vorteilhaft, da
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hierdurch die Kontaktlange der elektrischen Verbindung der korrespondierenden

Leiterkopfe einfach eingestellt bzw. erhdht werden kann.

Gemal einer Weiterbildung ist es méglich, dass die elektrische Verbindung der
Leiterkopfe der radial weiter aul3en liegenden Lage mit den korrespondierenden
Leiterkopfen als Létverbindung ausgefuhrt ist. Die Einbringung eines Zusatzwerk-
stoffes mit geringerem Schmelzpunkt als der Schmelzpunkt des Leiterelement-
werkstoffes erlaubt die gezielte elektrische Verbindung der korrespondierenden
Leiterkopfe mit hohem elektrischen Verbindungsquerschnitt. Hierbei sind \Weich-

aber insbesondere Hartlote vorstellbar.

Daruber hinaus kann vorgesehen sein, dass die elektrische Verbindung der Leiter-
koépfe der radial weiter aul3en liegenden Lage mit den korrespondierenden Leiter-
képfen als Schweillverbindung ausgefuhrt ist. Es hat sich gezeigt, dass Schweil3-
verbindungen erhebliche Vorteile hinsichtlich der Minimierung des elektrischen Wi-
derstand sind. Obwonhl elektrische Verbindungen der korrespondierenden Leiter-
képfe mittels einem Lot oder elektrisch leitfahigem Kleber ausgefuhrt sein kénnen,
erlauben SchweilRverbindungen den Einsatz der Statorkomponenten in dynamisch
beanspruchter Umgebung da diese in der Regel eine hohere Dauerfestigkeit auf-
weisen. Als SchweilRverfahren kommen hierbei besonders Verfahren zum Einsatz
welche wenig Warme in die elektrischen Leiterelemente einbringen. Es sind neben
Lasertiefschweil3en, Elektronenstrahltiefschweiften, Plasmatiefschweil3en auch

Kondensatorentladungsschweil3en, oder auch Ultraschallreibschweil3en denkbar.

Weiters kann vorgesehen sein, dass die Schweilverbindung als Schweil3tropfen
ausgebildet ist. Durch die Radialbiegung der korrespondierenden Leiterkdpfe kén-
nen die Leiterkopfstirnseiten bzw. die Leiterkopfbasisseiten Uber einen Schweil3-
tropfen verbunden werden. Gegenuiber dem am haufigsten anzutreffenden Uber-
lappstol? bei z.B. nebeneinander angeordneten ,Z-férmigen” Leiterenden wird
durch diese Ausfuhrung ein Stumpfstol ausgebildet, welcher die Einsparung von
Material des Leiterelements erméglicht. Weiters werden hierdurch elektrische Lei-

tungsverluste reduziert und der Wirkungsgrad erhoht.
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Gemal einer besonderen Auspragung ist es méglich, dass die Leiterkopfstirnsei-
ten und/oder die Leiterkopfbasisseiten der Leiterkdpfe der radial weiter aul3en lie-
genden Lage mit den Leiterkopfstirnseiten, respektive den Leiterkopfbasisseiten,
der korrespondierenden Leiterkdpfe mittels einer Schwei3naht, insbesondere La-
sertieflochschweildnaht, verbunden sind. Durch diese Ausfuhrungsform wird ge-
genuber einer punktférmigen SchweilRverbindung eine bevorzugt in Richtung der
Hauptrotationsachse ausgefuhrte flachige elektrische Verbindung der korrespon-
dierenden Leiterkdpfe erreicht. Die Schwei3naht ermdglicht hierdurch auf einfache
Weise die Gestaltung eines elektrischen Verbindungsquerschnitts der mehr als
50%, bevorzugt mehr als 75%, der Leiterkopfquerschnittflache zumindest eines
der Leiterkdpfe aufweist. Als geeignete Schweilverfahren zur Gestaltung der
Schweil3naht sind neben Warmeleitungsschweil3en mittels Laserstrahl insbeson-
dere das Lasertieflochschweil3en, oder auch das Elektronenstrahlschweil3en,
denkbar. Das Laser- bzw. Lasertieflochschweil3en erlaubt einen sehr lokalen und
gezielten Warmeeintrag. Dies ist von besonderer Bedeutung als die Isolations-
schicht der Leiterelemente an den Leiterenden nicht von der elektrischen Verbin-
dung negativ beeinflusst werden soll. Zum Beispiel das Lasertieflochschweil3en,
oder auch Elektronenstrahltiefschweil3en, erlauben daruber hinaus jedoch gréRere
Eindringtiefen und damit einen vergroRerten Verbindungsquerschnitt im Vergleich
zum Warmeleitungsschweif3en mittels Laserstrahl. Dies ist besonders bei gréfierer
Leiterkopfquerschnittsflache ein erheblicher Vorteil. Weiters kénnen die genannten
Schweilverfahren gut automatisiert werden, wodurch sich neben der qualitativen
Vorteile, noch die héheren Prozessgeschwindigkeiten positiv auf die Prozesskos-

ten auswirken.

Entsprechend einer vorteilhaften \Weiterbildung kann vorgesehen sein, dass die
elektrische Verbindung der Leiterképfe der aus der Statorpaketstirnseite herausra-
genden Leiterenden der radial weiter au3en liegenden Lage mit den korrespondie-
renden Leiterkdépfen, und/oder dass die elektrische Verbindung der Leiterkdpfe der
aus der Statorpaketbasisseite herausragenden Leiterenden der radial weiter au-
Ren liegenden Lage mit den korrespondierenden Leiterkdpfen, in Richtung der
Hauptrotationsachse zwischen, insbesondere mittig zwischen, der in radialer Rich-

tung liegenden Innenseite der Leiterenden der radial weiter aul3en liegenden Lage
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und der in radialer Richtung liegenden AulRenseite der Leiterenden der radial wei-
ter innen liegenden Lage ausgefuhrt ist. Die unterschiedliche Anordnung der
elektrischen Verbindungen in Radialrichtung kann einige prozesstechnische Ver-
einfachungen mit sich bringen. Beispielsweise kann dadurch gezielt die Position
der elektrischen Verbindung einer Wicklungsschicht in Radialrichtung gegentber
einer benachbarten Wicklungsschicht variiert werden, was eine gréere Vielfalt an
verwendbaren Kontaktierungsverfahren zur Erzeugung der elektrischen Verbin-
dung der korrespondierenden Leiterkdpfe erlaubt. Weiters kann das Angreifen ei-
nes Biegewerkzeuges fur die radiale Umformung der Leiterkopfe von aul3en bzw.
innen, also in Richtung zur oder wegweisend von der Hauptrotationsachse, er-

leichtert werden.

Im Kontext dieser Anmeldung kénnen mit der Bezeichnung ,elektrisches Leiterele-
ment“ auch mehrere elektrische Teilleiter oder Litzen gemeint sein, welche eine

gemeinsame Funktion als elektrisches Leiterelement wahrnehmen.

Weiters ist kann die beschriebene Statorkomponente Anschlussenden, Leiterbru-
cken, Nutspringe und ahnliche verschaltungsbedinge Elemente aufweisen. Sol-
che funktionsrelevanten Elemente sind dem Fachmann hinlénglich bekannt. Dem
Fachmann ist deshalb bewusst, dass die beschriebene Statorkomponente nicht

rotationssymmetrisch Uber den gesamten Umfang ausgefuhrt sein muss.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figuren naher erlautert.
Es zeigen jewells in stark vereinfachter, schematischer Darstellung:

Fig. 1 eine Statorkomponente mit einem Teil von Leiterelementen in einer
Schragansicht (a), sowie eine Statorkomponente mit Leiterelementen
im Aufriss (b);

Fig. 2 ein Ausschnitt einer Draufsicht auf eine Statorkomponente mit einigen

Leiterelementen;
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Fig. 3 ein exemplarisches elektrisches Leiterelement mit in Umfangsrichtung
verbogenem Leiterende und in Radialrichtung zur Hauptrotationsrich-

tung verbogenem Leiterkopf;

Fig. 4 ein exemplarisches elektrisches Leiterelement mit in bzw. gegen die
Umfangsrichtung verbogenen Leiterenden und in Radialrichtung zur

Hauptrotationsrichtung verbogenem Leiterképfen (a, b);

Fig. 5 verschiedene Ausfuhrungsbeispiele von verbundenen Leiterkdpfen mit
unterschiedlicher Lange der Leiterkdpfe und/oder unterschiedlichem

Radialabstand der elektrischen Verbindung;

Fig. 6 unterschiedliche Ausfuhrungsbeispiele von verbundenen Leiterképfen

mit unterschiedlichem elektrischem Verbindungsquerschnitt;

Fig. 7 unterschiedliche Ausfuhrungsbeispiele von Leiterkdpfen mit geradem,

gestuften oder kontinuierliche abnehmendem Leiterkopfquerschnitt;

Fig. 8 unterschiedliche Ausfuhrungsbeispiele von elektrischen Verbindungen

der Leiterkopfe.

Einfuhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfuh-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthalte-
nen Offenbarungen sinngemaf auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw.
gleichen Bauteilbezeichnungen ubertragen werden kénnen. Auch sind die in der
Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die
unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese Lage-

angaben bei einer Lageanderung sinngemal} auf die neue Lage zu ubertragen.

Fig. 1 zeigt eine Statorkomponente 1 umfassend ein hohlzylindrisches Statorpaket
2, mit einer Vielzahl von in Umfangsrichtung 11 verteilten, sich in Richtung der
Hauptrotationsachse 5 erstreckenden Innennuten 6, in welche elektrische Lei-

terelemente 7 eingesteckt sind.
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In Fig. 1a wird eine Schragansicht gezeigt, wobei zum besseren Verstandnis nur
ein Tell der elektrischen Leiterelemente 7 exemplarisch dargestellt wird. Das
Statorpaket 2 weist eine Statorpaketstirnseite 3 auf, welche im Kontext dieser Er-
findung als die Seite der Statorkomponente 1 gemeint ist, an welcher die An-
schlusse fur die Bestromung der Statorkomponente 1 bzw. die elektrische Ver-
schaltung etwaiger weiterer elektrischer Elemente gemeint ist. Der Statorpa-
ketstirnseite 3 abgewandt weist das Statorpaket 2 eine Statorpaketbasisseite 4
auf. Die elektrischen Leiterelemente 7 welche als Leiterenden 10 aus der Stator-
paketstirnseite 3 einer jeweils radial weiter aul3en liegenden Lage 8a sind in eine
erste Umfangsrichtung 11 gebogen und die aus der Statorpaketstirnseite 3 her-
ausragenden Leiterenden 10 der in radialer Richtung angrenzenden weiter innen
liegenden Lage 8b sind entgegengesetzt zur ersten Umfangsrichtung 11 gebogen
(vergleiche Fig. 2). Aus Fig. 1 ist bereits ersichtlich, dass die korrespondierenden
Leiterkopfe 13 verschiedener Lagen derart in Radialrichtung 12 zur Hauptrotati-
onsachse 5 in Radialrichtung 12 von der Hauptrotationsachse 5 wegweisend ge-

bogen sind, dass eine Berthrung bzw. eine elektrische Verbindung gegeben ist.

Fig. 2 stellt einen Ausschnitt einer Statorkomponente 1 in Draufsicht dar. Zum bes-
seren Verstandnis sind nur exemplarisch vier elektrische Leiterelemente 7 darge-
stellt. Die elektrischen Leiterelemente 7 mit im Wesentlichen gleichem Radialab-
stand zur Hauptrotationsachse 5 liegen als jewells eine Lage 8 vor. Die elektri-
schen Leiterelemente 7 einer jeweils radial weiter au3en liegenden Lage 8a wel-
sen einen gréReren Radialabstand zur Hauptrotationsachse 5 gegenuber den kor-
respondierenden Leiterelementen 7 einer jewells radial weiter innen liegenden
Lage 8b mit geringerem Radialabstand zur Hauptrotationsachse 5 auf, und bilden
eine Wicklungsschicht 9. Die Statorkomponente 1 weist zumindest eine, bevorzugt
mehrere Wicklungsschichten 9 auf. In der reduzierten Darstellung in Fig. 2 ist ein
Teil zweier Wicklungsschichten 9 skizziert. Aus Fig. 2 ist deutlich ersichtlich dass
zumindest die Leiterkdpfe 13 der radial weiter aulen liegenden Lage 8a in Radial-
richtung 12 zur Hauptrotationsachse 5 gebogen sind, wahrend die korrespondie-
renden Leiterkdpfe 13 der radial angrenzenden weiter innen liegenden Lage 8b in

Radialrichtung 12 von der Hauptrotationsachse 5 wegweisend gebogen sind.
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Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt einer Statorkomponente 1 in einer Schragansicht mit
lediglich einem exemplarischen elektrischen Leiterelement 7. Es ist ersichtlich,
dass der Teil des elektrischen Leiterelements 7 der aus der Statorpaketstirnseite 3
des Statorpakets 2 an der Austrittséffnung herausragt um einen Umfangsbiege-
winkel 16 in Umfangsrichtung 11 gebogen ist. Dieser Teil des elektrischen Lei-
terelements 7 wird als Leiterende 10 bezeichnet. Weiters ist ersichtlich, dass ein
Teil des Leiterendes 10 in Radialrichtung 12 zur Hauptrotationsachse 5 um einen
Radialbiegewinkel 17 gebogen ist. Dieser Teil eines elektrischen Leiterelements 7,
respektive eines Leiterendes 10, wird als Leiterkopf 13 bezeichnet. Die elektri-
schen Leiterelemente 7 sind elektrisch isoliert, was z.B. durch eine Kunststoff-
und/oder Lackisolation ausgefuhrt sein kann. Wie in Fig. 3 ersichtlich kann die Iso-
lation der elektrischen Leiterelemente 7, respektive der Leiterenden 10, lediglich
am Leiterkopf 13 zumindest teilweise entfernt, also abisoliert, sein um einen elekt-

rische Verbindung zu einem korrespondierenden Leiterkopf 13 zu erméglichen.

Wie aus den Figuren 1b und 4 ersehen werden kann, dann es von Vorteil sein
dass die elektrischen Leiterelemente 7 jeweils ein aus der Statorpaketbasisseite 4
herausragendes Leiterende 10 mit jeweils einem zumindest teilweise abisolierten
Leiterkopf 13 aufweisen und die aus der Statorpaketbasisseite 4 herausragenden
Leiterenden 10 entgegengesetzt der Umfangsbiegerichtung 14 der aus der Stator-
paketstirnseite 3 herausragenden Leiterenden 10 derselben Lage 8 gebogen sind
jedoch die Radialbiegerichtung 15 der Leiterkdpfe 13 der aus der Statorpaketba-
sisseite 4 herausragenden Leiterenden 10 mit der Radialbiegerichtung 15 der Lei-
terkdpfe 13 der aus der Statorpaketstirnseite 3 herausragenden Leiterenden 10
derselben Lage 8 ubereinstimmt. Dies erméglicht alternativ zur Verwendung von
,U-férmig“ vorgebogenen elektrischen Leiterelementen 7 den Einsatz von stabfér-
migen elektrischen Leiterelementen 7. Die Biegung in bzw. gegen die Umfangs-
richtung 11, sowie in Radialrichtung 12 zur bzw. wegweisend von der Hauptrotati-
onsachse 5 ist bei den stabférmigen elektrischen Leiterelementen 7 somit an bei-
den Seiten des Statorpakets 2 ausgepréagt, was eine Reduktion der Bauhéhe der
Statorkomponente 1 erlaubt. Aus der Darstellung in Fig. 4 ist ersichtlich, dass der
Umfangsbiegewinkel 16 der in bzw. gegen die Umfangsrichtung 11 gebogenen

Leiterenden 10 gegenuber der Hauptrotationsachse 5 des Statorpakets 2 einen
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Umfangsbiegewinkel 16 zwischen 15° und 75°, bevorzugt zwischen 35° und 70°,
besonders bevorzugt zwischen 50° und 65° aufweisen kann. Dies gilt im Wesentli-
chen fur Leiterenden 10 welche an der Statorpaketstirnseite 3 und/oder der Stator-

paketbasisseite 4 herausragen.

Es kann vorgesehen sein, dass die Lange der Leiterkdpfe 13 der aus der Stator-
paketstirnseite 3 herausragenden Leiterenden 10 mehr als 5% der Lange der aus
der Statorpaketstirnseite 3 herausragenden Leiterenden 10 ausmacht und/oder
die Lange der Leiterképfe 13 der aus der Statorpaketbasisseite 4 herausragenden
Leiterenden 10 mehr als 5% der Lange der aus der Statorpaketbasisseite 4 her-
ausragenden Leiterenden 10 ausmacht. Dies kann in den Figuren 4a bzw. 4b
deutlich ersehen werden. Die Lange der Leiterenden 10 wird in diesem Zusam-

menhang von der Austritts6ffnung der Innennuten 6 ausgehend bestimmt.

Vorteilhaft kann auch eine Auspragung sein, gemaf welcher vorgesehen ist, dass
die Lange der aus der Statorpaketstirnseite 3 und/oder der Statorpaketbasisseite 4
herausragenden Leiterenden 10 der radial weiter auf3en liegenden Lage 8a unter-
schiedlich, insbesondere grél3er, zur Lange der korrespondierenden Leiterenden
10 der Statorpaketstirnseite 3, respektive der Statorpaketbasisseite 4, der in radia-
ler Richtung angrenzenden weiter innen liegenden Lage 8b ist. Werden bspw.
elektrische Leiterelemente 7 gleicher Lange radial fluchtend in die Innennuten 6
eingesteckt, ist eine Biegung in Umfangsrichtung 11 der radial weiter aul3en lie-
genden Leiterenden 10 um eine gréRlere Strecke erforderlich, als fur die Leiteren-
den 10 welche radial weiter innen liegend angeordnet sind. Von der Seite aus be-
trachtet, also in Radialrichtung, wurden die Leiterenden 10 bzw. die elektrischen
Verbindungen zwischen den korrespondierenden Leiterképfen 13 eine ,,dachfér-
mige“ oder ,trapezférmige“ Hillfliche aufweisen. Diese Ausfuhrungsform kann fer-
tigungstechnisch gewisse Vorteile bieten, wie etwa dass ein zur elektrischen Ver-
bindung der Leiterkdpfe 13 eingesetzter Laser aus Radialrichtung 12 eingesetzt
werden kann. Es kann jedoch erforderlich sein, dass die Entfernung der elektri-
schen Verbindungen der Leiterkdpfe 13 von der Statorpaketstirnseite 3, respektive
der Statorpaketbasisseite 4, im Wesentlichen gleichmé&Rig ist. Ein solcher Fall ist

in Fig. 1b dargestellt, wo eine Statorkomponente 1 mit einem Statorpaket 2, im
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Aufriss, wobei in die Innennuten 6 eine Mehrzahl von elektrischen Leiterelementen
7 voneinander elektrisch isoliert in radialer Richtung fluchtend eingesteckt sind.
Die Leiterenden 10 der in radialer Richtung fluchtend angeordneten elektrischen
Leiterelemente 7 weisen hier unterschiedliche Langen in den jeweils unterschiedli-
chen Lagen 8 auf. Dies fuhrt zu einer besonders kompakten Statorkomponente 1

mit geringer Bauhéhe.

In Fig. 5 sind exemplarische Ausschnitte von elektrischen Verbindungen von kor-
respondierenden Leiterkdpfen 13 dargestellt, wobei exemplarisch auf verschie-
dene mogliche Ausfuhrungsformen der Lange der Leiterképfe 13 eingegangen
wird. Es kann vorgesehen sein, dass die Lange der aus der Statorpaketstirnseite 3
und/oder der Statorpaketbasisseite 4 herausragenden Leiterenden 10 der radial
weiter aul3en liegenden Lage 8a unterschiedlich, insbesondere gréRer, zur Lange
der korrespondierenden Leiterenden 10 der Statorpaketstirnseite 3, respektive der
Statorpaketbasisseite 4, der in radialer Richtung angrenzenden weiter innen lie-
genden Lage 8b ist. Im Falle unterschiedlicher Langen der korrespondierenden
Leiterkopfe 13 kann die Lage der in Fig. 5 dargestellten elektrischen Verbindung
gezielt zwischen, und hierbei insbesondere mittig zwischen, zwei Lagen 8a,b ein-
gestellt werden. Dies kann vorteilhaft sein da die Position der elektrischen Verbin-
dung einer Wicklungsschicht 9 in Radialrichtung 12 und/oder Umfangsrichtung 11
gegenuber einer benachbarten Wicklungsschicht 9 variiert werden kann. Eine gro-
Rere Vielfalt an verwendbaren Kontaktierungsverfahren zur Erzeugung der elektri-
schen Verbindung der korrespondierenden Leiterkdpfe 13 wird dadurch ermég-
licht.

Ferner kann aus Fig. 5 in Zusammenschau mit Fig. 4 besonders gut ersehen wer-
den, dass die in Radialrichtung 12 zur bzw. wegweisend von der Hauptrotations-
achse 5 gebogenen Leiterkopfe 13 um einen Radialbiegewinkel 17 gegenuber der
jeweiligen in Umfangsrichtung 11 gebogenen Leiterenden 10 zwischen 15° und
85°, bevorzugt zwischen 35° und 70°, besonders bevorzugt zwischen 40° und 50°
aufweisen kdnnen. Die Wahl des Radialbiegewinkels 17 kann vom Fachmann in
Anbetracht einiger Faktoren durchgefuhrt werden, wie etwa dem verwendeten

Durchmesser der elektrischen Leiterelemente 7, der Lange der Leiterkdpfe 13, der
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Anordnung der elektrischen Leiterelemente 7 in Radialrichtung 12 und dgl. mehr.
Es ist jedoch fur eine qualitativ hochwertige Statorkomponente 1 mit geringer Bau-
hoéhe darauf zu achten, dass der Radialbiegewinkel 17 der korrespondierenden
Leiterkopfe 13 derart gewahlt wird, dass sich die Leiterkdpfe 13 eine elektrische

Verbindung aufweisen.

Vorteilhaft ist es auch wenn die Leiterkdpfe 13 der an der Statorpaketstirnseite 3
herausragenden Leiterenden 10 eine Leiterkopfstirnseite 18 aufweisen welche mit
der Leiterkopfstirnseite 18 des korrespondierenden Leiterkopfes 13 elektrisch ver-
bunden ist, und/oder die Leiterkdpfe 13 der an der Statorpaketbasisseite 4 heraus-
ragenden Leiterenden 10 eine Leiterkopfbasisseite 19 aufweisen welche mit der
Leiterkopfbasisseite 19 des korrespondierenden Leiterkopfes 13 elektrisch verbun-
den ist. Die Leiterkopfstirnseiten 18 bzw. Leiterkopfbasisseiten 19 sind z.B. in

Fig. 4 oder auch Fig. 7 dargestellt. Die Leiterkopfbasisseiten 19 kénnen analog zu
den gezeigten Beispielen fur die Leiterkopfstirnseiten 18 ausgepragt sein. Durch
die elektrische Verbindung der korrespondierenden Leiterkopfstirnseiten 18 bzw.
Leiterkopfbasisseiten 19 wird eine ausgezeichnete elektrische Verbindung der
elektrischen Leiterelemente 7 sichergestellt. Weiters wird die Gesamtlange der
elektrischen Leiterelemente 7 auf ein Minimum reduziert was zu einer effektiven

Reduktion der Bauhéhe der Statorkomponente 1 beitragt.

Fur gewisse Anwendungen kann es vorteilhaft sein, dass die Leiterkdpfe 13 der an
der Statorpaketstirnseite 3 herausragenden Leiterenden 10 und/oder die Leiter-
képfe 13 der an der Statorpaketbasisseite 4 herausragenden Leiterenden 10 eine
stufenweise und/oder kontinuierliche Querschnittsabnahme in Richtung der Leiter-
kopfstirnseite 18, respektive der Leiterkopfbasisseite 19, gegenuber dem Quer-
schnitt des Leiterelements 7 an der Austritts6ffnung zur Innennut 6 aufweisen. Ei-
nige exemplarische Ausfuhrungsformen fur unterschiedliche Leiterképfe 13 sind in
Fig. 7 dargestellt. Wird beispielsweise der Querschnitt eines elektrischen Leiterele-
ments 7 am Leiterkopf 13 beibehalten, kann die Leiterkopfstirnseite 18 im darge-
stellten Beispiel in Fig. 7 links oben eine rechteckige Form aufweisen. Es kbnnen
jedoch durch eine kontinuierliche Querschnittsabnahme im Bereich des Leiter-

kopfs 13 die Kréfte zur Biegung des Leiterkopfs 13 in Radialrichtung 12 gesenkt
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werden. Diese kontinuierliche Querschnittsabnahme kann z.B. als Keil- oder Spit-
zenform oder auch Quetschung des Leiterkopfes ausgebildet sein. Des Weiteren
sind stufenférmige Leiterkdpfe 13 wie in Fig. 7 unten dargestellt denkbar. Die kor-
respondierenden Leiterkdpfe 13 kdnnen jeweils entgegengesetzte Abstufungen
aufweisen, wodurch sich ein erhohter elektrischer Verbindungsquerschnitt 20, wie
in Fig. 6 dargestellt ergibt. Eine Kombination der oben genannten Geometrien fur
korrespondierende Leiterképfe 13 ist ebenso mdglich. Die erwahnte Querschnitts-
abnahme der Leiterkopfe 13 beispielsweise durch Laserbearbeitung, Stanzen, o-
der einen Ablangvorgang bei der Herstellung der elektrischen Leiterelemente 7

eingestellt werden und wird deshalb an dieser Stelle nicht weiter erldutert.

In einer Weiterbildung ist es mdglich, dass ein elektrischer Verbindungsquerschnitt
20 eines Leiterkopfes 13 der radial weiter aul3en liegenden Lage 8 mit dem korres-
pondierenden Leiterkopf 13 von mehr als 50%, bevorzugt mehr als 75%, einer Lei-
terkopfquerschnittsflache 21 zumindest eines der verbundenen Leiterkopfe 13
ausgebildet ist. Der elektrische Verbindungsquerschnitt 20 ist anhand korrespon-
dierender Leiterkdpfe 13, welche exakt fluchtend in Radialrichtung 12 gebogen
sind exemplarisch in Fig. 6a dargestellt. Eine genaue Uberdeckung der Leiterkopf-
stirnseiten 18 bzw. Leiterkopfbasisseiten 19 in Richtung der Leiterkopfachse, also
der gedachten Verlangerung der Leiterképfe 13, sorgt somit fur den hoéchsten
~Wirkdurchmesser* fir den Stromfluss. Wie in Fig. 6b dargestellt, kbnnen jedoch
Ausrichtungsabweichungen der korrespondierenden Leiterképfe 13 in Richtung
der Hauptrotationsachse 5 bzw. in Umfangsrichtung 11 vorkommen, wodurch ein
verringerter elektrischer Verbindungsquerschnitt 20 entsteht. Es hat sich gezeigt,
dass produktionstechnisch eine gewisse Toleranz vorgesehen sein sollte, weshalb
zumindest 50%, bevorzugt 75%, der Leiterkopfquerschnittsflache 21 zumindest ei-
nes der korrespondierenden Leiterképfe 13 vom elektrischen Verbindungsquer-

schnitt 20 eingenommen werden sollte.

Gemal einer Weiterbildung ist es méglich, dass die elektrische Verbindung der
Leiterkopfe 13 der radial weiter aul’en liegenden Lage 8a mit den korrespondie-

renden Leiterkdpfen 13 als Lotverbindung 24 ausgefuhrt ist. Hierzu erfolgt die Er-
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zeugung eines hohen elektrischen Verbindungsquerschnitts 20 Uber die Erschmel-
zung eines Zusatzstoffes, welcher die korrespondierenden Leiterkdpfe 13 nach
der Erstarrung elektrisch leitfahig verbindet. Eine schematische Darstellung einer
solchen Létverbindung 24 ist in Fig. 8 ersichtlich. Alternativ dazu ist die Herstel-

lung einer elektrischen Verbindung mittels einem elektrischen Kleber denkbar.

Entsprechend einer anderen Ausflhrungsform kann vorgesehen sein, dass die
elektrische Verbindung der Leiterkdpfe 13 der radial weiter aul3en liegenden Lage
8a mit den korrespondierenden Leiterképfen 13 als SchweilRverbindung ausge-
fahrt ist. In Fig. 8 sind mehrere Varianten von Schweil3- bzw. Létverbindungen dar-
gestellt. Das SchweilRverfahren fur die elektrische Verbindung sollte moglichst we-
nig Warme in die elektrischen Leiterelemente einbringen. Es sind neben Lasertief-
schweilden, Elektronenstrahltiefschweilden, Plasmatiefschweien auch Kondensa-
torentladungsschweif3en, oder auch UltraschallreibschweiRen denkbar. Die
SchweilRverbindung in Form eines Schweiltropfens 22 kann z.B. durch Warmelei-
tungsschweil3en mittels Laser hergestellt sein. Der Schweil3tropfen 22 kann sich
nicht nur oberflachlich sondern bevorzugt auch tber einen Teil der Leiterkdpfe 13
in Richtung der Hauptrotationsachse 5 erstrecken um einen mdglichst hohen
elektrischen Verbindungsquerschnitts 20 zu gewahrleisten, wie in der linken Halfte
der Fig. 8 anhand einer Schragansicht des Schweil3tropfens 22, sowie eines
Schnittes durch die elektrische Verbindung, gezeigt wird. SchweiRverbindungen
haben generell den Vorteil, dass sie mechanisch, thermisch und elektrisch beson-
ders stabil sind. An dieser Stelle sei auf unterschiedliche Formen von Leiterképfen
13 verwiesen, welche in Fig. 7 dargestellt sind. Die Ausbildung eines Schweil3trop-
fens 22 (oder auch Schweil3perle) kann durch die Wahl z.B. spitz beschnittener

Leiterkopfe 13 vorteilhaft beeinflusst werden.

Es kann von besonderem Vorteil sein, wenn die Schweil3verbindungen mittels La-
ser hergestellt sind. Der Warmeeintrag in die Leiterkopfe 13, respektive die Leiter-
enden 10 wird z.B. durch die Fokussierung und Verweildauer des Lasers an einer

Stelle beeinflusst. Im Allgemeinen haben Laser einen sehr geringen Warmeeintrag

im Vergleich von z.B. Widerstandsschweilen der Leiterképfe 13. Deshalb kann
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die Isolation der Leiterenden 10 auch beim Herstellen der elektrischen Verbindung

schadlos gehalten werden.

Gemal einer Auspragung ist es moglich dass die Leiterkopfstirnseiten 18 und/o-
der die Leiterkopfbasisseiten 19 der Leiterkdpfe 13 der radial weiter aul3en liegen-
den Lage 8a mit den Leiterkopfstirnseiten 18, respektive den Leiterkopfbasisseiten
19, der korrespondierenden Leiterképfe 13 mittels einer Schweillnaht 23,23a, ins-
besondere LasertieflochschweiRnaht 23b, verbunden sind. Diese Auspragung ist
sehr gut aus Fig. 8 ersichtlich, wo in der rechten Bildhéalfte elektrische Verbindun-
gen und deren Schnitte gezeigt sind. Die Ausbildung einer Schwei3naht 23, 23a
erméglicht hierdurch auf einfache Weise die Gestaltung eines hohen elektrischen
Verbindungsquerschnitts 20. Es sind zur Ausbildung einer Schweinaht 23 die An-
einanderreihung mehrerer, u.U. Uberlappender, Schweildtropfen 22 denkbar. Fur
die 0.g. Minimierung des Warmeeintrags wird jedoch das Warmeleitungsschwei-
Ren mittels Elektronenstrahl oder Laser entlang der Leiterkopfstirnseiten 18 bzw.
Leiterkopfbasisseiten 19 bevorzugt. Wie in der Fig. 8 schematisch dargestellt kann
die SchweilRnaht 23 als Lasertieflochschweilnaht 23b, oder auch Elektronen-
strahlschweil3naht, ausgefuhrt sein. Die Lange und Tiefe der jeweiligen Schweil3-
naht 23 kann heutzutage gut automatisiert und mit hoher Prazision hergestellt wer-
den. Ein hoher elektrischer Verbindungsquerschnitt 20 kann dadurch gut reprodu-

zierbar eingestellt werden.

In einer besonderen Ausfuhrungsform ist die elektrische Verbindung der Leiter-
kopfe 13 der aus der Statorpaketstirnseite 3 herausragenden Leiterenden 10 der
radial weiter aul3en liegenden Lage 8a mit den korrespondierenden Leiterkdpfen
13, und/oder die elektrische Verbindung der Leiterképfe 13 der aus der Statorpa-
ketbasisseite 4 herausragenden Leiterenden 10 der radial weiter aul3en liegenden
Lage 8a mit den korrespondierenden Leiterkdpfen 13, in Richtung der Hauptrotati-
onsachse 5 zwischen, insbesondere mittig zwischen, der in radialer Richtung lie-
genden Innenseite der Leiterenden 10 der radial weiter auf3en liegenden Lage 8a
und der in radialer Richtung liegenden AulRenseite der Leiterenden 10 der radial

weiter innen liegenden Lage 8b ausgefuhrt ist. Die resultierende Position elektri-
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scher Verbindungen ist mittels gestrichelter Linien in den beispielhaften Darstel-
lungen in Fig. 5 gezeigt. Die Position der elektrischen Verbindung einer Wick-
lungsschicht 9 in Radialrichtung 12 gegenuber einer benachbarten Wicklungs-
schicht 9 kann hierdurch einfach variiert werden (vergleiche Fig. 2 und 5). Dies er-
moglicht eine groRere Vielfalt an verwendbaren Kontaktierungsverfahren zur Er-
zeugung der elektrischen Verbindung der korrespondierenden Leiterkdpfe 13.
Weiters kann das Angreifen eines Biegewerkzeuges fur die Umformung der Leiter-
képfe in Radialrichtung 12 von aufl3en bzw. innen, also in Richtung zur oder weg-

weisend von der Hauptrotationsachse 5, erleichtert werden.

Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen mdgliche Ausflhrungsvarianten, wobei an dieser
Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell dargestellten Ausfuh-
rungsvarianten derselben eingeschrankt ist, sondern vielmehr auch diverse Kom-
binationen der einzelnen Ausfuhrungsvarianten untereinander méglich sind und
diese Variationsmaéglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln durch
gegenstandliche Erfindung im Kénnen des auf diesem technischen Gebiet tatigen

Fachmannes liegt.

Der Schutzbereich ist durch die Anspruche bestimmt. Die Beschreibung und die
Zeichnungen sind jedoch zur Auslegung der Anspruche heranzuziehen. Einzel-
merkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten und beschriebenen
unterschiedlichen Ausfuhrungsbeispielen kdnnen fur sich eigenstandige erfinderi-
sche Losungen darstellen. Die den eigenstandigen erfinderischen Lésungen zu-

grundeliegende Aufgabe kann der Beschreibung entnommen werden.

Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstandlicher Beschreibung sind so
zu verstehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mitumfassen, z.B.
ist die Angabe 1 bis 10 so zu verstehen, dass samtliche Teilbereiche, ausgehend
von der unteren Grenze 1 und der oberen Grenze 10 mit umfasst sind, d.h. séamtli-
che Teilbereiche beginnen mit einer unteren Grenze von 1 oder gré3er und enden
bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger, z.B. 1 bis 1,7, oder 3,2 bis 8,1, oder
5,5 bis 10.
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Der Ordnung halber sei abschlieend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus Elemente teilweise unmafistablich und/oder vergréiiert

und/oder verkleinert dargestellt wurden.
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Bezugszeichenliste

Statorkomponente
Statorpaket
Statorpaketstirnseite
Statorpaketbasisseite
Hauptrotationsachse
Innennut

Leiterelement

a,b Lage
Wicklungsschicht
Leiterende
Umfangsrichtung
Radialrichtung
Leiterkopf, Leiterkdpfe
Umfangsbiegerichtung
Radialbiegerichtung
Umfangsbiegewinkel
Radialbiegewinkel
Leiterkopfstirnseite
Leiterkopfbasisseite
Verbindungsquerschnitt
Leiterkopfquerschnittsflache
Schweil3tropfen

a Schweif3naht; b Tiefloch-
schweil3naht

Létverbindung
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Patentanspriche

1. Statorkomponente (1) fur eine elektrische Maschine, die Statorkompo-
nente (1) umfassend:

ein hohlzylindrisches Statorpaket (2) mit einer Statorpaketstirnseite (3) und einer
Statorpaketbasisseite (4), welches eine Vielzahl von in Umfangsrichtung (11) ver-
teilten, sich in Richtung der Hauptrotationsachse (5) durchgehend an der Innen-
seite des Statorpakets (2) erstreckende Innennuten (6) aufweist,

wobei die Mehrzahl oder alle der Innennuten (6) eine Mehrzahl von elektrischen
Leiterelementen (7) aufweist, welche voneinander elektrisch isoliert in radialer
Richtung fluchtend eingesteckt sind,

und wobei alle elektrischen Leiterelemente (7) mit im Wesentlichen gleichem Radi-
alabstand zur Hauptrotationsachse (5) als jeweils eine Lage (8) vorliegen und wo-
bei die elektrischen Leiterelemente (7) einer jeweils radial weiter aulen liegenden
Lage (8a) mit gréRerem Radialabstand zur Hauptrotationsachse (5) mit korrespon-
dierenden Leiterelementen (7) einer jeweils radial weiter innen liegenden Lage
(8b) mit geringerem Radialabstand zur Hauptrotationsachse (5) als die jeweils ra-
dial weiter aulen liegende Lage (8a) als eine Wicklungsschicht (9) ausgebildet
sind, und die Statorkomponente (1) zumindest eine Wicklungsschicht (9) aufwei-
send, wobei die elektrischen Leiterelemente (7) als aus dem Statorpaket (2) her-
ausragende Leiterenden (10) ausgebildet sind,

und zumindest die aus der Statorpaketstirnseite (3) herausragenden Leiterenden
(10) der jeweils radial weiter aulen liegenden Lage (8a) in eine erste Umfangs-
richtung (11) gebogen sind und die aus der Statorpaketstirnseite (3) herausragen-
den Leiterenden (10) der in radialer Richtung angrenzenden weiter innen liegen-
den Lage (8b) entgegengesetzt zur ersten Umfangsrichtung (11) gebogen sind,
und jedes Leiterende (10) der jeweils radial weiter aul3en liegenden Lage (8a) ei-
nen zumindest teilweise abisolierten Leiterkopf (13) aufweist der mit einem zumin-
dest teilweise abisolierten Leiterkopf (13) eines vorgesehenen Leiterendes (10)
der in Radialrichtung (12) angrenzenden weiter innen liegenden Lage (8b)

elektrisch verbunden vorliegt, dadurch gekennzeichnet dass:
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zumindest die Leiterkdpfe (13) der radial weiter auf3en liegenden Lage (8a) in Ra-
dialrichtung (12) zur Hauptrotationsachse (5) gebogen sind, wahrend die korres-
pondierenden Leiterképfe (13) der radial angrenzenden weiter innen liegenden
Lage (8b) in Radialrichtung (12) von der Hauptrotationsachse (5) wegweisend ge-

bogen sind.

2. Statorkomponente (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die elektrischen Leiterelemente (7) jeweils ein aus der Statorpaketbasisseite (4)
herausragendes Leiterende (10) mit jeweils einem zumindest teilweise abisolierten
Leiterkopf (13) aufweisen und die aus der Statorpaketbasisseite (4) herausragen-
den Leiterenden (10) entgegengesetzt der Umfangsbiegerichtung (14) der aus der
Statorpaketstirnseite (3) herausragenden Leiterenden (10) derselben Lage (8) ge-
bogen sind jedoch die Radialbiegerichtung (15) der Leiterképfe (13) der aus der
Statorpaketbasisseite (4) herausragenden Leiterenden (10) mit der Radialbiege-
richtung (15) der Leiterkdpfe (13) der aus der Statorpaketstirnseite (3) herausra-

genden Leiterenden (10) derselben Lage (8) Ubereinstimmt.

3. Statorkomponente (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Lange der Leiterkdpfe (13) der aus der Statorpaketstirnseite (3) her-
ausragenden Leiterenden (10) mehr als 5% der Lange der aus der Statorpa-
ketstirnseite (3) herausragenden Leiterenden (10) ausmacht und/oder

die Lange der Leiterkdpfe (13) der aus der Statorpaketbasisseite (4) herausragen-
den Leiterenden (10) mehr als 5% der Lange der aus der Statorpaketbasisseite (4)

herausragenden Leiterenden (10) ausmacht.

4. Statorkomponente (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Lange der aus der Statorpaketstirnseite (3)
und/oder der Statorpaketbasisseite (4) herausragenden Leiterenden (10) der ra-
dial weiter aul3en liegenden Lage (8a) unterschiedlich, insbesondere grélRer, zur
Lange der korrespondierenden Leiterenden (10) der Statorpaketstirnseite (3), res-
pektive der Statorpaketbasisseite (4), der in radialer Richtung angrenzenden wei-
ter innen liegenden Lage (8b) ist.
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5. Statorkomponente (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Lange der Leiterkopfe (13) der aus der Stator-
paketstirn- (3) und/oder der aus der Statorpaketbasisseite (4) herausragenden Lei-
terenden (10) der radial weiter auf3en liegenden Lage (8a) unterschiedlich, insbe-
sondere groRer, zur Lange der korrespondierenden Leiterkdpfe (13) der Statorpa-
ketstirnseite (3), respektive der Statorpaketbasisseite (4), herausragenden Leiter-
enden (10) der in radialer Richtung angrenzenden weiter innen liegenden Lage
(8b) ist.

6. Statorkomponente (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass die in bzw. gegen die Umfangsrichtung (11) gebo-
genen Leiterenden (10) gegenuber der Hauptrotationsachse (5) des Statorpakets
(2) einen Umfangsbiegewinkel (16) zwischen 15° und 75°, bevorzugt zwischen 35°

und 70°, besonders bevorzugt zwischen 50° und 65° aufweisen.

7. Statorkomponente (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass die in Radialrichtung (12) zur bzw. wegweisend
von der Hauptrotationsachse (5) gebogenen Leiterkopfe (13) um einen Radialbie-
gewinkel (17) gegenuber der jeweiligen in Umfangsrichtung (11) gebogenen Lei-
terenden (10) zwischen 15° und 85°, bevorzugt zwischen 35° und 70°, besonders

bevorzugt zwischen 40° und 50° aufweisen.

8. Statorkomponente (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Leiterkdpfe (13) der an der Statorpaketstirn-
seite (3) herausragenden Leiterenden (10) eine Leiterkopfstirnseite (18) aufweisen
welche mit der Leiterkopfstirnseite (18) des korrespondierenden Leiterkopfes (13)
elektrisch verbunden ist,

und/oder die Leiterképfe (13) der an der Statorpaketbasisseite (4) herausragenden
Leiterenden (10) eine Leiterkopfbasisseite (19) aufweisen welche mit der Leiter-
kopfbasisseite (19) des korrespondierenden Leiterkopfes (13) elektrisch verbun-

den ist.
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9. Statorkomponente (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein elektrischer Verbindungsquerschnitt (20) eines
Leiterkopfes (13) der radial weiter aufl3en liegenden Lage (8) mit dem korrespon-
dierenden Leiterkopf (13) von mehr als 50%, bevorzugt mehr als 75%, einer Lei-
terkopfquerschnittsflache (21) zumindest eines der verbundenen Leiterképfe (13)

ausgebildet ist.

10. Statorkomponente (1) nach einem der Anspruche 8 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Leiterkdpfe (13) der an der Statorpaketstirnseite (3) her-
ausragenden Leiterenden (10) und/oder die Leiterkdpfe (13) der an der Statorpa-
ketbasisseite (4) herausragenden Leiterenden (10) eine stufenweise und/oder
kontinuierliche Querschnittsabnahme in Richtung der Leiterkopfstirnseite (18), res-
pektive der Leiterkopfbasisseite (19), gegenuber dem Querschnitt des Leiterele-

ments (7) an der Austrittséffnung zur Innennut (6) aufweisen.

11. Statorkomponente (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Verbindung der Leiterképfe (13) der
radial weiter aul3en liegenden Lage (8a) mit den korrespondierenden Leiterkdépfen

(13) als Lotverbindung (24) ausgefuhrt ist.

12. Statorkomponente (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Verbindung der Leiterkdpfe (13) der
radial weiter aul3en liegenden Lage (8a) mit den korrespondierenden Leiterkdpfen

(13) als Schweilverbindung ausgefuhrt ist.

13. Statorkomponente (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,

dass die SchweilRverbindung als Schweildtropfen (22) ausgebildet ist.

14. Statorkomponente (1) nach den Anspruchen 8 und 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Leiterkopfstirnseiten (18) und/oder die Leiterkopfbasissei-

ten (19) der Leiterképfe (13) der radial weiter aul3en liegenden Lage (8a) mit den
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Leiterkopfstirnseiten (18), respektive den Leiterkopfbasisseiten (19), der korres-
pondierenden Leiterképfe (13) mittels einer Schweil3naht (23, 23a), insbesondere

Lasertieflochschwei3naht (23b), verbunden sind.

15. Statorkomponente (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Verbindung der Leiterkdpfe (13) der
aus der Statorpaketstirnseite (3) herausragenden Leiterenden (10) der radial wei-
ter aulen liegenden Lage (8a) mit den korrespondierenden Leiterkdpfen (13),
und/oder dass die elektrische Verbindung der Leiterkdpfe (13) der aus der Stator-
paketbasisseite (4) herausragenden Leiterenden (10) der radial weiter aul3en lie-
genden Lage (8a) mit den korrespondierenden Leiterkdpfen (13), in Richtung der
Hauptrotationsachse (5) zwischen, insbesondere mittig zwischen, der in radialer
Richtung liegenden Innenseite der Leiterenden (10) der radial weiter aul3en liegen-
den Lage (8a) und der in radialer Richtung liegenden Aul3enseite der Leiterenden

(10) der radial weiter innen liegenden Lage (8b) ausgefuhrt ist.
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Fig.3
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