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Innerhalb von wenigen Wochen nach 
 Erscheinen eroberte eine neue Publikation  
zur Wickeltechnik bei den Fachbüchern für 
 Ingenieure – Sparte Automatisierung für 
Kraftfahrzeugtechnik – den Amazon Best-
steller-Rang 3. Das bei Springer Vieweg  
 erschienene „Handbuch der Wickeltech-
nik für hocheffiziente Spulen und Motoren “ 
 erklärt gängige Spulenwickelverfahren, 
 angren zende Technologien und die zugehö-
rige  Automatisierung.
Es handelt sich um die enorme Fleißarbeit von 
Entwicklern der Aumann GmbH aus Espel-
kamp und Prof. Dr.-Ing. Jürgen Fleischer vom 
Institut für Produktionstechnik (wbk), die erst-
mals alle wichtigen Aspekte der Wickel technik 
beleuchtet. „Wir beschreiben nicht nur die 
maschinellen Verfahren, sondern auch erst-
mals das händische Träufelwickeln für den 
Elektromaschinenbau mit allen Arbeits-
schritten“, sagt Dipl.-Ing. Jürgen Hagedorn, 
Leiter für Prozessentwicklung bei Aumann. 
Alles in allem stecken in dem Buch daher 
 sicherlich 70 Jahre Know-how.

Aumann und das wbk wollen mit dem Buch 
Wissenslücken in Sachen Wickeltechnik bei 
Firmen schließen: Das Buch ist beispielsweise  
gedacht für Ingenieure, die in der  Aus legung 
induktiver Produkt- und Produktions technik, 
in der Entwicklung und im Umfeld der 
 Produktionstechnik von Motoren tätig sind. 
Aber auch Angestellte in der Beschaffung, 
Logistik für induktive Produktionstechnik  und 
nicht zuletzt Anlagenbediener von Wickel-
maschinen sollen von dem in diesem Hand-
buch zusammengefassten Wissen  profitieren. 
„Alle Leser mit und ohne Wickeltechnik-Know-
how profitieren von dem Buch vor  allem bei 
der Einführung von neuen Produkten .  „Im 
Idealfall steigert sich die Produktqualität, wäh-
rend gleichzeitig die Entwicklungszeit für die 
meist sehr komplexen  elektro-magnetischen 
Baugruppen sinkt. Außerdem ermöglicht  der 
Inhalt des Buches die erfolgreiche Einführung 
des Industrialisierungsprozesses bei neuen 
Produkten.“,  ergänzt Hagedorn.

 

Handbuch der Wickeltechnik für hoch-
effiziente Spulen und Motoren: Ein Beitrag 
zur Energieeffizienz 
Jürgen Hagedorn, Florian Sell-Le Blanc, 
 Jürgen Fleischer 
Springer Vieweg, Juli 2016
ISBN 978-3-662-49209-3
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Neues Fachbuch zur Spulenwickeltechnik in Zusammenarbeit 
mit der Firma Aumann GmbH veröffentlicht
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An moderne PKW Schaltgetriebe werden 
sehr hohe Anforderungen gestellt. Beispiels-
weise müssen diese eine zuverlässige Dreh-
momentübertragung von der Antriebswelle 
über die Zahnradpaarung zur Abtriebs welle 
gewährleisten. Hierzu müssen allerdings auch 
die einzelnen Getriebekomponenten  diese 
 Anforderungen erfüllen. Innenverzahnte 
PKW-Schiebemuffen müssen beispielsweise  
sowohl hohe mechanische und thermi-
sche Belastungen ertragen, als auch hohe 
Maß und Formgenauigkeiten aufweisen. 
Hierzu werden die Schiebe muffen nach der 
Weichbearbeitung gehärtet. Hierbei kommt 
es  allerdings neben dem Festigkeitsanstieg 
zu  einem Härteverzug der Bauteile. Um 
die hohen  Maß und Formgenauigkeiten 
 wieder herzustellen, wird die Verzahnung 
in  Anschluss durch Harträumen nachbear-
beitet. Zum besseren Verständnis  der  dabei 
ablaufenden Mechanismen,  wurden im 
 Zuge des Graduiertenkollegs 1483 „Prozess-
ketten in der Fertigung“ PKW-Schiebe-

muffen vor und nach jedem Prozessschritt 
auf  einer Koordinatenmessmaschine ver-
messen und die resultierende Geometrie-
änderung mithilfe einer  FourierAnalyse 
 bestimmt. Die Untersuchungen  ergaben, 
dass der Weichräum prozess eine deutliche 
Reduzierung der Ovalität und eine Steige-
rung der Dreieckigkeit der Schiebemuffen am 
Innen durchmesser zur Folge hat. Während 
die  reduzierte Ovalität auf das ideal runde 
Räumwerkzeug zurückzuführen ist, verursa-
chen die auf dem  Umfang um jeweils 120° 

verteilten  Doppelnuten in der Verzahnung 
die steigende Dreieckigkeit. Am Außendurch-
messer konnten infolge des Innenräum
prozesses  keine signifikanten geometrischen 
Abweichungen identifiziert werden. Die 
im Anschluss aufgekohlten und über Dorn 
 gehärteten Schiebemuffen wurden eben-
falls untersucht. Dabei zeigte sich eine um 
die Mittel achse 60° versetzte Übertragung 
der Dreieckigkeit von der Innenkontur auf die 
Außenkontur der Schiebemuffen. Dies kann 
durch das Anlegen der zuvor dreieckig aus-
geprägten Innenkontur auf den ideal runden 
Härtedorn erklärt werden. Im nächsten Schritt 
steht nun der finale Harträumprozess der 
Schiebemuffen an. Die finale Bauteilkontur 
soll dann ebenfalls durch eine Fourier-Analy-
se untersucht und bewertet werden.

Prozesskettenbetrachtung:  Innenräumen von PKW- Schiebemuffen
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Liebe Freunde und Partner des wbk, 

wir blicken auf ein erfolgreiches Jahr 2016 
für das wbk zurück. Auch dieses Jahr konn-
ten wir mit einer Vielzahl an interessanten 
Veranstaltungen, neuen Projekten und 
 Ereignissen füllen. Im Oktober fand unsere 
Herbsttagung mit dem Thema „Resiliente 
Produktion durch Industrie 4.0“ statt. Hier 
konnten wir mit hochrangigen Vertretern 
aus der Industrie die Potenziale von Indus-

trie 4.0 zur Erhöhung der Effizi-
enz einer Produktion erörtern. 
Das Advanced Manufacturing 
Technology Center (AMTC) in 
China konnte dieses Jahr im 
Rahmen der “4th Inter national 
Conference on Sustainable 
 Manufacturing” eine Demolinie 
für die Fertigung und Montage varianten-
reicher Hydraulikventile mit Industrie 4.0 
Ansätzen vorstellen. Gegen Ende des Jahres 
wird das neue Produktionstechnische Labor 
E-Antriebe (PTLEA) unseres Instituts eröff-
net werden. Der inhaltliche Schwerpunkt in 

 dieser Ausgabe unserer Topics liegt auf 
der Elektromobilität. 
Inzwischen fast traditionell, verzichten 
wir auch 2016 auf Weihnachtsgeschenke  
zugunsten einer Spende an die Hilfs-
organisation „Ärzte ohne Grenzen e.V.“ .  
Wir bedanken uns hiermit herzlich für Ihr 
Vertrauen und versichern, dass wir  Ihnen 

auch im nächsten Jahr ein verlässlicher Part-
ner sein werden. Ihnen und Ihren  Familien 
wünschen wir ein frohes Weihnachtsfest 
sowie ein gesundes und erfolgreiches Jahr 
2017.     
 Ihr wbk-Team

Editorial

Das „Handbuch der 
Wickeltechnik für 
hocheffiziente Spu-
len und Motoren“ 
eroberte in kurzer 
Zeit den Amazon 
Beststeller-Rang 3 
in seiner Sparte

Innenräumen einer PKW-Schiebemuffe
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Auf der diesjährigen „AUTOMATICA – Fach-
messe für Automation und Mechatronik“ 
stellte das wbk Institut für Produktionstechnik 
seinen Bereich „Produktionstechnik für die 
Elektromobilität“ auf dem Gemeinschafts-
stand der MHI – Gesellschaft für Montage , 
Handhabung und Industrierobotik e.V. 
vom 21.06. bis 24.06 vor. Im Fokus des 
Messeauftritts stand die Vorstellung eines 
Demonstrators zur „Funktionsintegrier-
ten Stapelbildung für die Herstellung von 

Lithium IonenZellen“. Unter dem Motto 
 Ideen gemeinsam umsetzen  zeigte die MHI 
auf der AUTOMATICA  neue Anwendungsge-

biete für Großroboter, die  Robotersteuerung 
mit Kinect und Smart phone. Einer der Grün-
de für die hohen  Kosten von großformatigen  
Lithium-Ionen-Zellen liegt in den noch 
 unausgereiften  Fertigungsprozessen für 
 deren Herstellung und der  damit verknüpften , 
hohen Komplexität  der eingesetzten Produk-
tionstechnik.  Besonders die sogenannte Zell-
stapelbildung gilt in diesem Zusammenhang 
als eine große Herausforderung. Derzeit 
werden bei der Einzelblattstapelbildung, der 
abwechselnden Anordnung von Separator, 
Anode, Separator, Kathode, die kontinuierli-
chen Bahnmaterialien konfektioniert und die 
erzeugten Einzelblätter zunächst in Magazine  
abgelegt. Aus diesen werden sie in einem 
weiteren Prozessschritt mittels Pick&Place-
Prozessen übereinandergestapelt. Diese 
Vorgehensweise benötigt hohe Investitionen  
in Sensorik und Kinematik zur Positions-
erkennung und genauen Positionierung der 
Einzelblätter, sodass oftmals keine wirtschaft-
liche Produktion möglich ist. Deshalb verfolgt 
das wbk die Entwicklung einer  Maschine zur 

Herstellung von Einzelblattstapeln einer 
Lithium-Ionen-Zelle mit niedrigen Inves-
titions- und Betriebskosten. Den Kern des 
Entwicklungsansatzes stellen funktionsinte-
grierte Stanzmodule dar, die innerhalb eines 
einzigen Prozessschritts das Ausschneiden 
der Blattsegmente mit höchster Fertigungs-
qualität ermöglichen und gleichzeitig deren 
Hand habung und hochgenaue Ablage durch 
den Einsatz von integrierten Handhabungs-
systemen auf der Basis von Vakuum greifern 
erlauben. Diese greifen das Einzelblatt im 
Moment des Zuschnitts und halten es in 
 seiner definierten Position und Orientierung 
fest. Anschließend erfolgt die präzise Ablage 
durch das nach unten geöffnete Stanzmodul 
auf einem Maschinenschlitten, welcher die 
drei Module (Anode, Separator und Kathode) 
miteinander verknüpft.
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Das vom BMBF geförderte Projekt „EFFECT 
360°“ (Energieeffiziente und flexibel indus-
triell herstellbare Elektrofahrzeugantriebe) 
ist Teil des Spitzenclusters „Elektro mobilität 
Süd-West“, der mit rund 80 Akteuren aus 
Industrie und Wissenschaft als einer der 
bedeutendsten  regionalen Verbünde auf 
dem Gebiet der Elektromobilität gilt.
Um der gegenwärtigen Diskussion um elektri
fiziertes Fahren Rechnung zu tragen,  haben 
alle namhaften Automobilunternehmen 
 bereits begonnen, ihre Modellpaletten um 
Hybridfahrzeuge zu erweitern. Parallel hier-
zu schreitet auch die Weiterentwicklung von 
rein elektrisch angetriebenen Fahr zeugen 
auf  Basis von Batterien oder Brennstoff-
zellen  voran. Neben einer reinen Kosten-
senkung des Fahrzeugs liegt der Fokus hier 
vor  allem auf einer Erhöhung der Energie- 
und Leistungs dichten im Antriebsstrang, um 
die Konkurrenzfähigkeit des elektrifizierten 
 Antriebs im Vergleich zum Verbrennungs-
motor zu verbessern.
Um Potentiale unter anderem hinsichtlich  
des Wirkungsgrads, der Kosten und des 
Bauraums zu realisieren, wird im Projekt 
ein Hochdrehzahlelektromotor mit speziell  
 dafür ausgelegtem Getriebe entwickelt. Zur 
 möglichst optimalen Nutzung des elektri-
schen Antriebsstrangs, wird eine effizienz
orientierte Betriebsstrategie entwickelt.

Durch die  Verbindung mit optimal auf den 
Antriebsstrang abgestimmter Sensorik 
wird ein höchsteffizienter Fahrzeugbetrieb 
 erreicht, der insbesondere im städtischen 
Verkehr sein Potenzial aufzeigt. Um die 
wirtschaftliche   industrielle Umsetzung von 
Fahrzeugen mit elektrischem Antriebsstrang 
zu gewährleisten , wird eine integrative Be-
wertung von Produkt-, Betriebs- und Produk-
tionskonzept durchgeführt. Im Bereich der 
Produktion wird vor allem die Fahrzeugend-
montage fokussiert. Für eine wirtschaftliche 
Endmontage muss der ModellMix verschie-
dener Fahrzeugarchitekturen und Antriebs-
konzepte auf einer Montagelinie realisiert 
werden können. 

Eine zentrale Anforderung ist daher eine 
stark ausgeprägte Wandlungsfähigkeit des 
Endmontage systems. Auf  dieser Grundlage 
soll ein geeignetes Montage konzept erarbei-
tet werden, um eine  möglichst hohe Stück-
zahlflexibilität unter Berücksichtigung der 
Unsicherheit des ModellMixes zu erreichen. 
Hierdurch wird eine kosten effiziente Industri-
alisierung unterschiedlicher Antriebs konzepte 
und Fahrzeugvarianten bei gleichzeitig  hohen 
Stückzahlen ermöglicht.

Im Rahmen des vom BMWi geförderten  
 Verbundprojekts ProLemo wurden Pro-
duktion s techniken für effiziente Leicht bau
elektro  motoren entwickelt. Der im Projekt 
 entwickelte Motor ist eine Weiter entwicklung 
eines permanentmagneterregten  Synchron-
motors der Firma Wittenstein cyber motor 
GmbH aus Igersheim. Ausgehend von einem 
Referenzmotor mit ca. 75 kW Dauerleistung 
wurden die Produktionsprozesse für Stator, 
Rotor und Gehäuse/Kühlung analysiert und 
neue Ansätze realisiert.
Gegenüber dem klassischen Aufbau des 
 Rotors aus gestapeltem Elektroblech wurde 
die Prozesskette stark vereinfacht.  Anstelle 
der Prozessschritte Elektroblech  Spalten, 
Stanzen, Blech Stapeln und Verbinden 
tritt nur ein einziger Spritzgussprozess zur 
 Herstellung eines Rotorabschnitts. Ermöglicht 
wird dies durch die Verarbeitung eines mit 
weichmagnetischem Material gefüllten Kunst-
stoffs, welcher auf einer Spritzgussmaschine 
verarbeitet werden kann. Neben der Verkür-
zung der Prozesskette ergeben sich durch das 
neue Verfahren große Vorteile hinsichtlich der 
Wirbelstromverluste im Motor.
Das komplexe Wickelschema der Stator-
wicklung wurde bisher in einem aufwändi-
gen manuellen Prozess von Hand  hergestellt. 

Erstmals wurde die Wicklung im Projekt 
 automatisiert durch eine Nadelwickel-
maschine hergestellt. Die Automatisierung 
des Prozesses erlaubte es, den Stator ins-
gesamt kompakter auszuführen. Durch den 
auto matisierten Nadelwickelprozess kann 
der  mechanische Füllgrad um bis zu 20 % 
gesteigert werden. Möglich wird dies durch 
den konstanten Drahtzug während des 
 Bewickelns.
Eine aus CFK hergestellte Rotorwelle  ersetzt 
die schwere Stahlwelle des Rotors und 
spart somit 40 % Gewicht gegenüber der 
 Ursprungsausführung ein. Zur Herstel-
lung der CFK-Welle wurden am Institut die 
Werkzeuge gefertigt und eine Anlage zum 
Schleudern der Leichtbauwelle aufgebaut. 
Außerdem kommt im Bereich des Gehäuses  

ein weiteres CFK-Bauteil zum Einsatz: ein 
CFK Kühlmantel. Die Kühlung des Motors 
wird durch sehr  einfach herstellbare und 
 skalierbare  Bauteile zwischen dem Stator und 
dem CFKKühlmantel hergestellt. Aufwändige 
AluminiumdruckgussWerkzeuge oder Fräs
operationen  werden nicht mehr benötigt.
Nach vier Jahren Projektlaufzeit endet 
 ProLemo im Dezember 2016 Die aufgebaute 
Prozesskette zur Herstellung der Motoren ist 
im Produktionstechnischen Labor E-Antriebe 
(PTLEA) am Campus Nord untergebracht. Am 
12. Dezember wurde das PTLEA eröffnet.

Neue Produktionsverfahren für Leichtbauelektromotoren wbk-Demonstrator zur Einzelblattstapelbildung von Batterien 
auf der Automatica
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2 Komponentenspritzgusswerkzeug

wbk- Demonstrator Einzelblattstapelbildung auf 
dem MHI-Messestand
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Wirtschaftliche Industrialisierung elektrischer Antriebstechnik

Im Elektrofahrzeug werden unter anderem 
aufgrund ihrer guten Energiedichte Lithium-
Ionen Zellen eingesetzt. Zur Erreichung einer 
ausreichenden Ausgangsspannung, die zum 
Antrieb eines Elektrofahrzeugs benötigt wird, 
werden mehrere dieser Zellen zu einem Zell-
modul verschaltet. Hieraus wird wiederum 
ein Batteriesystem erstellt, das dann in der 
Fahrzeugkarosserie verbaut wird. Die Ver-
schaltung der Einzelzellen bedingt mehrere 
elektrische Kontaktierungsstellen, welche 
momentan durch nicht lösbare Schweiß-
verbindungen realisiert werden. Falls das 
Batterie modul des Elektrofahrzeugs aufgrund 
eines technischen Defekts repariert werden 
muss oder das Lebensdauerende erreicht ist, 
ist es wünschenswert, dass einzelne Zellen 
aus dem Batteriemodul demontiert werden 
können. So können einzelne Zellen getauscht 
und damit das Batteriemodul repariert wer-
den bzw. das Modul aufbereitet oder recycelt 
werden. Grundvoraussetzung für die Demon-
tage der Batteriemodule ist der Einsatz von 
wiederlösbaren elektrischen Verbindungen. 
Aus diesem Grund hat es sich das wbk zur 
Aufgabe gemacht, diese Verbindungen  näher 

zu untersuchen. Betrachtet werden neben 
elektrisch leitfähigen Klebstoffen auch Fließ-
lochschrauben. Leitfähige Klebstoffe bein-
halten elektrisch leitfähige Partikel, wie Silber 
oder Platin, die innerhalb des Klebstoffes ein 
elektrisch leitfähiges Netzwerk ausbilden. Da-
durch kann eine elektrisch leitfähige Fügenaht 
zur Kontaktierung der Zellen erzeugt werden. 
Zur Bewertung der technischen Eignung für 
das Einsatzgebiet Batterie werden experi-
mentelle Untersuchungen durchgeführt, um 
beispielsweise das Auftragsverhalten und die 
notwendige Klebermenge zu bestimmen. 
Letzteres ist aus Gründen der Wirtschaftlich-
keit elementar. Neben dem Auftragsverhalten 
werden auch die Übergangswiderstände so-
wie das Demontageverhalten durch Wärme
zufuhr untersucht. Fließlochschrauben, die 
aufgrund von Wärmeentwicklung (siehe 
 Abbildung) während des Einschraubvorgangs 
eine stoffschlüssige Verbindung mit dem zu 
verschraubenden Material ausbilden, werden 
ebenfalls hinsichtlich ihres Montageaufwands 
bewertet. Zudem wird ein Versuchsstand auf-
gebaut, mit dem unter anderem der Über-
gangswiderstand dieser Schraubverbindung 

untersucht wird. Die Demontage soll teilau-
tomatisiert an einem Versuchsstand erprobt 
werden. Nachdem unterschiedliche elektrisch 
leitfähige Kleber als auch Fließlochschrauben 
verschiedener Hersteller untersucht worden 
sind, werden die beiden Kontaktierungs-
verfahren mit dem aktuellen Verbindungs-
verfahren „Schweißen“ verglichen und hin-
sichtlich ihrer Eignung für den Einsatz im 
Batterie modul für das Elektroauto bewertet.

Demontagegerechte elektrische Kontaktierung von Lithium-
Ionen Batterien
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Nadelträger der Nadelwickelmaschine

Schematische Darstellung einer Fließloch-
schraube, in Gelb ist die stoffschlüssige 
Verbindung gekennzeichnet. 
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