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Formstabe

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bereitstellen
von Formstaben, welche fur den Einsatz In
elektrischen Wicklungen von elektrischen Maschinen
vorgesehen sind. Das Verfahren umfasst eine
Bereitstellung von Leiterdraht (11); eine
Positionierung des Leilterdrahtes (11) und einer
Biegeachse (26) fur den Leiterdraht derart
zueinander, dass die Langsachse (18) des
Leiterdrahtes (11) und die Biegeachse (26)
schiefwinkellg zueinander verlaufen; ein Halten,
Grelfen oder Abstutzen des Leiterdrahtes (11) In
einem ersten und zweiten Abschnitt (20, 21) des
Leiterdrahtes (11); und eine Ausfuhrung einer
schwenkbiege- oder Umschlagbewegung (30)
zwischen dem ersten und zweiten Abschnitt (20, 21)
des Leiterdrahtes (11) um die Biegeachse (26).
Dadurch i1st eine simultane Bildung eines
kombinierten Verwindungs- und auch
Krummungsabschnittes (17, 19) im Leiterdraht (11)
und auch eines seitlichen Versatzes (16) zwischen
dem ersten und zweiten Abschnitt (20, 21) des
Leiterdrahtes (11) ermoglicht. Weiters Ist ein
entsprechend geformter Formstab angegeben.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bereitstellen von Formstaben, welche fur
den Einsatz in elektrischen Wicklungen von elektrischen Maschinen vorgesehen
sind. Das Verfahren umfasst eine Bereitstellung von Leiterdrant (11); eine Positio-
nierung des Leiterdrahtes (11) und einer Biegeachse (26) fur den Leiterdraht der-
art zueinander, dass die Langsachse (18) des Leiterdrahtes (11) und die Bie-
geachse (26) schiefwinkelig zueinander verlaufen; ein Halten, Greifen oder Abstut-
zen des Leiterdrahtes (11) In einem ersten und zweiten Abschnitt (20, 21) des Lel-
terdrahtes (11); und eine Ausfuhrung einer Schwenkbiege- oder Umschlagbewe-
gung (30) zwischen dem ersten und zweiten Abschnitt (20, 21) des Lelterdrahtes
(11) um die Biegeachse (26). Dadurch ist eine simultane Bildung eines kombinier-
ten Verwindungs- und auch Krummungsabschnittes (17, 19) im Leiterdraht (11)
und auch eines seitlichen Versatzes (16) zwischen dem ersten und zweiten Ab-
schnitt (20, 21) des Leiterdrahtes (11) ermdoglicht. Welters st ein entsprechend ge-

formter Formstab angegeben.

Fig. 6, 7
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bereitstellen von Formstaben aus einem
elektrischen Leiterdraht, Formstabe aus einem elektrischen Leiterdraht, sowie el-
nen Stator einer elektrischen Maschine mit solchen Formstaben, wie dies in den

Anspruchen angegeben ist.

Aus dem Stand der Technik sind sogenannte Formstab-\Wicklungen bekannt, wel-
che aus einer Vielzahl von definiert gebogenen und elektrisch miteinander ver-
schalteten Formstaben gebildet sind. Eine entsprechende Formstab-Wicklung ist
dabel in einer im wesentlichen hohlzylindrischen Statorkomponente, welche zu-
meist als Blechpaket ausgefuhrt ist, zumindest tellweise aufgenommen. Diese
feststehenden, magnetisch wirksamen Teile werden im Allgemeinen als Stator el-

ner elektrischen Maschine bezeichnet.

Die EP2591538B1 beschreibt ein Verfahren zum Verdrehen von spangenformig
vorgeformten Leiterdrahten und entsprechend geformte Formstabe fur den Einsatz
In elektrischen Maschinen. Die bel diesem Verfahren eingesetzten, vorgeformten
Leiterdrahte weisen einen ersten und einen zweiten Schenkel auf, welche ur-
sprunglich relativ nahe zueinander verlaufen und welche durch einen bogenférmi-
gen Verbindungsabschnitt eintellig miteinander verbunden sind. In einem anschlie-
Renden Umformungsschritt werden der erste und zweite Schenkel mittels koaxial
zuelnander angeordneter, scheibenartiger Verdrehwerkzeuge entlang von zwel ra-
dial zueinander versetzten Kreisbahnen auseinandergezogen. Dadurch entstenht
ein Formstab mit achsparallel zueinander verlaufenden, vergleichsweise welter
voneinander distanzierten Schenkelabschnitten und einem diese Schenkelab-

schnitte eintellig verbindenden, dachformigen bzw. giebelartigen Verbindungsab-
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schnitt, wie dies in den Fig. 2, 3 der EP2591538B1 beispielhaft gezeigt ist. Die Ge-

ometrie der hergestellten Formstabe und das hierfur eingesetzte Herstellungsver-

fahren sind jedoch nur bedingt zufriedenstellend.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, die Nachteile des Standes der Tech-
nik zu tUberwinden und ein Verfahren zur Verfugung zu stellen, mit welchem

Formstabe fur elektrische Wicklungen maéglichst rationell und zugleich prozesssi-

cher gefertigt werden kdnnen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren und durch damit hergestellte Formstabe

gemald den Anspruchen gelost.

Das erfindungsgemalie Verfahren ist zum Bereitstellen bzw. Herstellen von
Formstaben aus einem elektrischen Leiterdrant vorgesehen. Diese Formstabe
sind dabel als noch welter zu bearbeitende Formstab-Rohteile bzw. als noch wel-
ter zu verarbeitende Halbfabrikate zu verstehen. Die entsprechend bereitgestellten
Formstabe sind nach deren Welterverarbeitung fur den Einsatz als Leitersegmente
in elektrischen Wicklungen, insbesondere in Statorwicklungen von elektrischen
Maschinen, vorgesehen. Entsprechend aufgebaute elektrische Wicklungen wer-
den auch als Stabwicklungen bezeichnet. Das beanspruchte Verfahren umfasst
folgende Schritte:

- Bereltstellen von Leiterdraht, insbesondere mit mehreckigem, vorzugsweise
rechteckigem Querschnitt. Zweckmalig ist es dabel, wenn der bereitgestellte Lel-
terdraht geradlinig verlauft, beispielsweise zuvor geradlinig gestreckt wurde. Es
kOnnen aber auch schon einzelne Biegungen bzw. definierte Abwinkelungen im
bereitgestellten Leiterdranht vorhanden sein. Der Querschnitt des Leiterdrahtes ist
bevorzugt rechteckformig ausgebildet, konnte jedoch auch quadratisch oder kreis-
formig ausgefuhrt sein.

- Positionieren bzw. Ausrichten des Leiterdrahtes und einer imaginaren bzw. ge-
dachten Biegeachse fur den Leiterdrant derart zueinander, dass die Langsachse
des Leiterdrahtes und die gedachte Biegeachse schiefwinkelig zueinander verlau-
fen, Insbesondere In einem Winkel zwischen 10° und 80° zueinander verlaufen
und sich die Langsachse des Leiterdrahtes und die Biegeachse kreuzen, sodass

In Bezug auf die Biegeachse ein erster und zweiter Abschnitt des Leiterdrahtes
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definiert sind. Die Biegeachse ist In diesem Zusammenhang als imaginare bzw.
virtuelle Achse zu verstehen. Insbesondere st es nicht erforderlich, dass eine
strukturell ausgefunrte Biegeachse vorliegt. Die schiefwinkelige Ausrichtung zwi-
schen der Langsachse des Leiterdranhtes und der fiktiven Biegeachse erfolgt der-
art, dass Ausrichtungs-Winkel von 0° und 90° ausgeschlossen sind. Zweckmallig
Ist es, wenn sich der bereitgestellte Leiterdraht und die Biegeachse in etwa im
Langsmittenabschnitt des Leiterdrahtes schneiden bzw. kreuzen.

- Halten, Greifen oder Abstlutzen des Leiterdrahtes in seinem ersten und in seinem
zwelten Abschnitt. Diese temporare Halterung bzw. Fixierung des entsprechend
ausgerichteten Leiterdrahtes kann durch mechanische Halte- oder Greifvorrichtun-
gen erfolgen, wobel auch Relativbewegungen zwischen dem Leiterdrant und der
Halte- oder Greifvorrichtung im Zuge der nachfolgenden Ausfuhrung des Biege-
schrittes zugelassen sein konnen. Eine starre Klemmung des Leiterdrahtes ist also
nicht zwingend erforderlich, sondern kdnnen diese Vorrichtungen auch als Halteta-
schen bzw. Biegewangen ausgefuhrt sein, welche lediglich eine Druckfunktion In
eine definierte Richtung gegenuber zumindest einem der Abschnitte des Leiter-
drahtes aufweisen. Die Halte- oder Greifvorrichtungen kénnen also derart ausge-
fuhrt sein, dass zumindest einer der beiden Abschnitte des Leiterdrahtes nicht
starr fixiert 1st, sondern zugelassene Freiheitsgrade aufweist, um biegungs- bzw.
verkurzungsbedingte Ausgleichsbewegungen im Leiterdraht zu ermdoglichen. Das
Halten bzw. Greifen der beiden Teilabschnitte des Leiterdrahtes kann dabel in el-
nem radialen Abstand zur virtuellen Biegeachse erfolgen.

- Ausfuhren einer Schwenkbiege- oder Umschlagbewegung zwischen dem ersten
und zweiten Abschnitt des Leiterdrahtes um einen Schwenkwinkel zwischen 170°
und 185°, vorzugsweise etwa 180°, um die geplante Biegeachse zur simultanen
Bildung eines kombinierten Verwindungs- und auch Krummungsabschnittes im
Leiterdraht. Im Zuge dieses Verwindungs- bzw. Tordierungs-Vorganges gegen-
Uber dem Leiterdraht wird im Verwindungs- und Krimmungsabschnitt des Leiter-
drahtes auch ein seitlicher Versatz zwischen den Langsachsen des ersten und

zwelten Abschnittes des Leiterdranhtes ausgebildet.
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Das anspruchsgemalie Verfahren ermoglicht eine rationelle Fertigung von defi-
niert gebogenen Formstaben bzw. Formstab-Rohteilen fUr den Einsatz in elektri-
sche Wicklungen. Insbesondere kann in nur einem Arbeitsgang bzw. In lediglich
einem Umformungsschritt sowohl die bendtigte Abwinkelung bzw. Dachform im
zentralen Bugelabschnitt eines Im wesentlichen U-formigen Formstabes bzw. Hair-
Pins geschaffen werden, als auch ein seitlicher Versatz zwischen den Langsach-
sen der an den Verwindungs- und Krummungsabschnitt anschliel3enden Ab-
schnitte des Leiterdrantes bzw. Formstabes erzielt werden. Das entsprechende
Umschlag-Biegeverfahren in Zusammenhang mit einer schiefwinkelig zur Langs-
achse des Leiterdrahtes orientierten Biegeachse kann aufderdem mit hoher Pro-
zesssicherhelt umgesetzt werden. Daruber hinaus ermoéglicht das angegebene
Biegeverfahren die Erzielung einer hohen Wiederholgenauigkeit im Hinblick auf

die Bereitstellung von Formstab-Rohteilen bzw. Formstaben fur elektrische Wick-

lungen.

Des Welteren kann es zweckmaldig sein, wenn die Biegeachse um ein Ausmall,
welches In etwa der halben Dicke des Leiterdrahtes entspricht, gegenuber der
Langsachse des Leiterdranhtes versetzt angeordnet ist, bzw. wenn die Biegeachse
in einer Ebene liegt, die eine Fortfuhrung einer Flachseite des in seinem Quer-
schnitt mehreckig ausgebildeten Leiterdrahtes darstellt, oder parallel und beab-
standet zu einer Flachseite des in seinem Querschnitt mehreckig ausgebildeten
Leiterdrahtes verlauft. Dadurch kann in einfacher Art und Weise im Bugelabschnitt
des Formstabes ein vorbestimmter seitlicher Versatz ausgebildet werden, mit wel-
chem ein Lagensprung in Bezug auf die Schenkelabschnitte des letztendlichen
Formstabes umgesetzt werden kann. Je nach gewunschter Dimension des seitli-
chen Versatzes im Leiterdraht kann die genannte Beabstandung bzw. deren Aus-
mald nur ein Bruchtell der Dicke des Leiterdrahtes sein, oder ein Mehrfaches der
Dicke des Leiterdrahtes betragen. Von Vortell i1st weiters, dass dadurch auch die

Gefahr einer Zerstérung bzw. einer starken Beeintrachtigung der aulReren Isolati-

onsschicht des Leiterdrahtes gering gehalten werden kann.
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Vorteilhaft ist auch eine Auspragung, gemald welcher das Verwinden oder Um-
schlagen des Leiterdrantes innerhalb eines Teillabschnittes erfolgt, welcher weni-
ger als 20%, insbesondere weniger als 10%, vorzugswelise zwischen 1% bis 5%
der Lange des bereitgestellten elektrischen Leiterdrahtes betragt. Dadurch ist es
moglich, elektrische Wicklungen mit einem maoglichst kompakten Wicklungskopf
bzw. mit in axialer Richtung moglichst kurzem Uberstand gegentber dem axialen

Stirnende des Statorkerns aufzubauen.

Ferner kann vorgesehen sein, dass im Bereltstellungsschritt gerade verlaufende
Leiterdrahte vorbestimmter Lange bereitgestellt werden und diese elektrischen
Leiterdrahte in ihrem Langsmittelabschnitt umgeformt, insbesondere umgeschla-
gen werden. Demnach kénnen bereits abgelangte, relativ kurze Einzelsticke ver-
arbeitet werden, wodurch die Prozesszuverlassigkeit gesteigert und der apparative

Aufwand gering gehalten werden kann.

Daruber hinaus kann vorgesehen sein, dass im Schwenkbiege- oder Umschlag-
schritt der erste oder zweite Abschnitt des Leiterdrahtes um die Biegeachse gebo-
gen wird, oder der erste und zwelite Abschnitt des Leiterdrantes zumindest pha-
senwelse gleichzeltig um die Biegeachse gebogen werden. Einerseits kann
dadurch eine moéglichst einfache, vorrichtungstechnische Umsetzung erzielt wer-
den. Andererseits Ist es ermaoglicht, die Taktzeiten zur Bereitstellung entsprechen-

der Formstabe moglichst kurz zu halten.

Gemal einer Weiterbildung ist es moéglich, dass im ersten und zweiten Abschnitt
des Leiterdrahtes jewells zumindest eine weitere Biegung zur Bildung eines im
Wesentlichen U-formigen Formstabes bzw. Leitersegments hergestellt wird. Vor
allem dann, wenn diese weiteren Biegeschritte ohne einem erneuten Greifen bzw.
Wiederaufnehmen des verfahrensgemal vorgeformten Formstabes erfolgen, kon-

nen moglichst geringe Fertigungstoleranzen und kurze Taktzeiten erzielt werden.

Ferner kann es zweckmaldig sein, wenn der erste und zweite Abschnitt des Leiter-
drahtes vor der Ausfuhrung der Schwenkbiege- oder Umschlagbewegung achs-
fluchtend verlaufen, Im Zuge der Herstellung des Verwindungs- und auch Krim-

mungsabschnittes aber zu keinem Zeitpunkt achsparallel verlaufen. Demnach wird
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vorab keine U-Form des Leiterdrahtes mit parallel oder annahernd verlaufenden
Schenkeln geschaffen, welche Schenkel dann auseinandergezogen bzw. vonel-
nander zuelnander distanziert werden mussten, um die Dachform bzw. den V-6r-
migen Abschnitt eines Hair-Pin herzustellen. Im Gegensatz dazu ist eine vorteil-
hafte Alternative zur Schaffung der Dach- bzw. Giebelform des Formstabes und

zur Schaffung des Seitenversatzes im Bugelabschnitt des Formstabes angege-

ben. Der Ausdruck ,achsparallel” schliel3t dabel ,achsfluchtend” ausdriicklich aus.

Entsprechend einer vorteilhaften Maldnahme ist vorgesehen, dass eine Mehrzanhl
von parallel zueinander positionierten Leiterdranten bereitgestellt wird und diese
Leiterdrahte simultan umgeformt werden. Dadurch kann eine rationelle Fertigung
der Formstabe begunstigt werden. Insbesondere ist es In Kombination mit den an-
gegebenen Verfahrensmalinanmen in einfacher Art und VWeise auch moglich,
mehrere Leiterelemente, beispielswelse funf, zehn oder auch mehr Leiterele-
mente, In einem gemeinsamen Fertigungsschritt mit hoher Prozesssicherheit zu

formen. Die Taktzeiten je Formstab kdnnen dadurch moglichst kurz gehalten wer-

den.

Welters ist es méglich, die Schwenkbiege- oder Umschlagbewegung aus zwel
Umschlagbewegungen zusammenzusetzen, wobel jede dieser Umschlagbewe-
gungen um einen Winkel von etwa 90° ausgefuhrt wird und beide Umschlagbewe-
gungen an zuelnander distanzierten Langspositionen des Leiterdrahtes ausgefuhrt
werden. Dadurch kbnnen Formstabe gefertigt werden, bel welchen das Ausmal3
des seitlichen Versatz zwischen den Leiterabschnitten den jewelligen Anforderun-
gen einfach und rasch angepasst werden kann. Insbesondere kbnnen dadurch
Formstabe mit unterschiedlicher Auspragung inres Seitenversatzes rationell und

prozesssicher gefertigt werden.

Die Aufgabe der Erfindung wird auch durch einen anspruchsgemald geformten

Formstab geldst.

Ein solcher Formstab ist bevorzugt aus einem elektrischen Leiterdrant mit mehr-

eckigem Querschnitt gebildet und stellt ein Formstab-Rohteil bzw. ein Halbfabrikat
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dar, welches noch welter zu bearbeiten bzw. zusatzlich zu formen ist, um letztend-
ich als Formstab fur den Einsatz in elektrischen Wicklungen fungieren zu kénnen,
iInsbesondere In Statorwicklungen von elektrischen Maschinen eingesetzt werden
zu konnen. Dieser Formstab umfasst einen Verwindungsabschnitt, in welchem der
Leiterdraht in Bezug zu dessen Langsachse um einen Winkel zwischen 1/0° und
185°, vorzugsweise etwa 180°, verwunden ist. In diesem Verwindungsabschnitt ist
zugleich ein Krummungsabschnitt des Leiterdrahtes bzw. Formstabes ausgebildet
Ist, sodass an den Krummungsabschnitt anschliel3ende erste und zwelite Ab-
schnitte des Leiterdrahtes winkelig zueinander orientiert sind. Zudem ist Im kombi-
nierten Verwindungs- und Krummungsabschnitt des Leiterdrahtes ein seitlicher

Versatz zwischen dem ersten und zweiten Abschnitt des Leiterdrahtes ausgebil-
det.

Formstabe mit einem solchen integral ausgefuhrten Verwindungs- und auch Krim-
mungsabschnitt ermoglichen den Aufbau von elektrischen Wicklungen mit mog-
lichst kompaktem bzw. axial méglichst kurzem Uberstand gegentber dem axialen
Stirnende des Statorkerns. Insbesondere kann dadurch eine kurze axiale Bau-
lange des Stators bzw. einer damit aufgebauten elektrischen Maschine erzielt wer-
den. Daruber hinaus konnen derartige Formstabe rationell und prozesssicher ge-
fertigt werden. Vor allem der Bugel- bzw. Verbindungsabschnitt zwischen den
Schenkelabschnitten eines solchen Formstabes kann eine hohe Wiederholgenaus-
igkeit aufweisen bzw. innerhalb enger Mal3toleranzen liegen. Ein entsprechender
Formstab ermoglicht aulderdem einen adaquaten Lagensprung in Bezug auf seine
beiden Schenkelabschnitte, also die Platzierung der Schenkelabschnitte in radial
unterschiedlichen Lagen der herzustellen Wicklung und somit einen kompakten

bzw. raumsparenden Aufbau der elektrischen Wicklung.

Insbesondere kann es zweckmaldig sein, wenn mittels dem seitlichen Versatz die
Langsachsen des ersten und zweiten Abschnittes des Leiterdrantes in etwa um
die Dicke des Leiterdrahtes zueinander versetzt verlaufen. Dadurch kann ein geo-
metrisch klar definierter Lagensprung von Eins zwischen den Schenkelabschnitten

eines Im Wesentlichen U-formigen Formstabes erreicht werden.
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Gemal einer vorteilhaften Ausfuhrungsform ist vorgesehen, dass der Leiterdraht
einen mehreckigen, insbesondere einen rechteckférmigen Querschnitt aufweist.
Dadurch kann ein hoher Fullgrad mit Leiterdraht in Bezug auf Aufnahmenuten mit
rechteckigem Querschnitt in einem Statorkern erzielt werden. Durch die an-
spruchsgemalfe Formgebung des mehreckigen Leiterdrantes bzw. Formstabes
konnen trotzdem maoglichst kompakte bzw. In axialer Richtung moglichst kurz auf-
pbauende Wicklungskopfe bel einer damit aufzubauenden, elektrischen Wicklung

erzielt werden.

Die Erfindung betrifft auch einen Stator einer elektrischen Maschine, mit einer
elektrischen Wicklung welche aus einer Mehrzahl von Formstaben aus elekitri-
schen Leiterdraht gebildet ist, wobel zumindest einzelne der Formstabe gemals
den vorstehenden Definitionen ausgefuhrt sind. Die damit erzielbaren technischen
Wirkungen und Vortelle sind den vorstenenden und den nachfolgenden Beschrel-

bungsteilen zu entnehmen.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

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

Fig. 1 einen aus dem Stand der Technik bekannten Stator einer elektrischen

Maschine In perspektivischer Darstellung;

FIg. 2a  einen Formstab aus elektrischem Leiterdraht, wie er in der elektrischen

Wicklung des Stators nach Fig. 1 eingesetzt wird;

Fig. 2b  einen Abschnitt des Formstabes nach Fig. 2a in Draufsicht gemalf} Pfell
,Fig. 2b" in Fig. 2a;

Fig. 3 einen erfindungsgemal ausgefuhrten Stator fur eine elektrische Ma-

schine In perspektivischer Darstellung;

Fig. 4a  einen Formstab aus elektrischem Leiterdraht, wie er in der elektrischen

Wicklung des Stators nach Fig. 3 eingesetzt wird;

91736
N2019/02100-AT-00



Fig. 4b  einen Abschnitt des Formstabes nach Fig. 4a in Draufsicht gemal} Pfell
.Fig. 4b" in Fig. 4a;

Fig. 5 eine Gegenuberstellung des Wicklungskopfes beim Stator nach Fig. 1
und des Wicklungskopfes beim Stator nach Fig. 3;

Fig. 6 eine Darstellung des Biegeschemas und Biegeverfahrens zur Bereit-

stellung eines Formstab-Halbfabrikats bzw. Formstab-Rohtells;

Fig. 7/ das Biegeschema und Biegeverfanren nach Fig. 6 in Ansicht gemal}
Pfeil ,Fig. 6" in Fig. 6;

Fig. 8 einzelne Phasen eines ursprunglich geraden elektrischen Leiterdranhtes,

der gemald dem angegebenen Verfahren umgeformt wird.

Einflhrend sel festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfln-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bautellbe-
zeichnungen versehen werden, wobel die In der gesamten Beschreibung enthalte-
nen Offenbarungen sinngemalf auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw.
gleichen Bautellbezeichnungen ubertragen werden konnen. 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 bel einer Lageanderung sinngemal’ auf die neue Lage zu Ubertragen.

In Fig. 1 ist ein Halbfabrikat eines aus dem Stand der Technik bekannten Stators 1
far eine elektrische Maschine beispielhaft veranschaulicht. Dieser Stator 1 hat be-
reits verschiedene Fertigungsstufen durchlaufen, muss aber noch weiteren Ferti-
gungsstufen unterzogen werden, um letztendlich als einsatzfahiger Stator einer
elektrischen Maschine, insbesondere als Stator eines Elektromotors, verwendbar

ZU seln.

Ein solcher Stator 1 umfasst eine elektrische Wicklung 2, welche in Verbindung
mit einem annahernd ringférmigen bzw. hohlzylindrischen Statorkern 3 fur die Er-

zeugung von umlaufenden Magnetfeldern vorgesehen ist, wenn die Wicklungs-
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strange der Wicklung 2 mit elektrischer Energie, insbesondere mit ein- oder mehr-
phasiger Wechselspannung beaufschlagt werden. Der Statorkern 3 ist typischer-

weise als geschichtetes Paket aus einzelnen, gestapelten Blechlamellen ausge-
fahrt.

Die elektrische Wicklung 2 ist beil der dargestellten Ausfuhrungsform als soge-
nannte Formstabwicklung ausgefuhrt, welche fallweise auch als Stabwicklung be-
zeichnet wird. Insbesondere ist hierbel die elektrische Wicklung 2 aus einer Viel-
zahl von einzelnen Formstaben 4 zusammengesetzt, wobel ein solcher Formstab
4 1n Fi1g. 2a und In Fig. 2b beispielhaft veranschaulicht ist. Derartige Formstabe 4
sind dabei zumindest abschnittsweise in Aufnahmenuten 5 des Statorkerns 3 auf-
genommen. Die in den Statorkern 3 eingefugten Formstabe 4 sind weiters
elektrisch miteinander verbunden bzw. verschaltet, um so die entsprechende
elektrische Wicklung 2 bzw. deren Wicklungsstrange zu bilden. Die jewells erfor-
derlichen Anschlussstellen zur Beaufschlagung mit elektrischer Energie sind der

besseren Ubersichtlichkeit wegen in Fig. 1, aber auch in Fig. 3, nicht dargestellt.

Die Wicklung 2 kann hinsichtlich inres elektrischen Aufbaus als sogenannte Wel-
lenwicklung ausgefuhrt sein. Die verwendeten Formstabe 4 weisen eine anna-
hernd U-férmige Grundform auf und werden allgemein auch als sogenannte Hair-
Pins bezeichnet. Mit solchen Formstaben 4 in Art von Hair-Pins kann eine Wick-
lung 2 bzw. ein Stator 1 mit einer Kontaktierungs- bzw. Schwell3seite 6 und einer
hierzu gegenuberliegenden Bugelseite 7, welche auch als Hair-Pin-Seite oder als
Kronenseite bezeichnet werden kann, aufgebaut werden. Bevorzugt ist die Bugel-
seite 7 vollig frel, oder zumindest Uberwiegend frel von Kontaktierungs- bzw.
Schwell3stellen ausgefuhrt und einem ersten axialen Stirnende 8 des Statorkerns
3 nachstliegend zugeordnet. Demgegenuber st die Kontaktierungs- bzw.
Schwelldseite 6, an welcher Enden der einzelnen Formstabe 4 in spezifischer
Weise elektrisch gekoppelt werden, dem gegenuberliegenden zweiten axialen
Stirnende 9 des Statorkerns 3 nachstliegend zugeordnet. Eine Statormittelachse
10 verlauft zentral durch den inneren Hohlraum des iIm Wesentlichen hohlzylindri-

schen Statorkerns 3.
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Die jewelligen Formstabe 4 zur Ausbildung der elektrischen Wicklung 2 sind aus
einem elektrisch leitfanigen Leiterdraht 11 gebildet. Der Leiterdrant 11 kann dabel
aus Kupfer, aus Aluminium oder aus sonstigen elektrisch gut leitftahigen Materia-
len oder Legierungen gebildet sein und an Uberwiegenden Abschnitten seiner
Mantelflache eine an sich bekannte elektrische Isolationsschicht umfassen, wel-
che typischerweise aus einem Kunststoff gebildet ist. Lediglich die zur Kontaktie-
rung bzw. Verschwell3ung vorgesehenen Endabschnitte 12 des Leiterdrahtes 11
kOnnen zumindest abschnittswelse unisoliert ausgefuhrt sein bzw. abisoliert wor-
den sein, um eine niederohmige elektrische Verbindung mit benachbarten bzw.

angrenzenden Formstaben 4 aufbauen zu kdnnen.

Bevorzugt ist der Leiterdraht 11 in Bezug auf seine Querschnittsflache mehreckig
ausgebildet, iInsbesondere zumindest annahernd rechteckformig ausgefuhrt. Das
Dicken- zu Breitenverhaltnis eines rechteckformigen Leiterdrahtes 11 kann dabel

zwischen 1:1,5 und 1:3 betragen, vorzugsweise etwa 1:2 sein.

Der in Fig. 2a mit vollen Linien beispielhaft dargestellte, im Wesentlichen U-for-
mige Formstab 4 kann insbesondere ein Leitersegment In einer herzustellenden
elektrischen Wicklung 2, wie sie In Fig. 1 dargestellt ist, ausbilden. Der Formstab 4
gemald Fig. 2a ist dabel bereits mehreren Bearbeitungsschritten, beispielswelse
Biegeschritten und Abisolierungsschritten unterworfen worden, um aus einem ur-
sprunglich geradlinigen, insbesondere gestreckten, elektrischen Leiterdrant 11 die

dargestellte Ausfuhrung und Formgebung zu erhalten.

Ein solcher im Wesentlichen U-formiger Formstab 4 ist dabel nach mehreren Bie-
geschritten derart ausgefunrt, wie er In Fig. 2a veranschaulicht ist, wobel zumin-
dest einzelne der insgesamt erforderlichen Biegeschritte erst nach dem Einsetzen
in die jeweiligen Aufnahmenuten 4 des Statorkerns 3 ausgefuhrt werden. Insbe-
sondere die Abschnitte des Formstabes 4, welche der Kontaktierungs- bzw.
Schwell3seite 6 des Statorkerns 3 nachstliegend zugeordnet sind, werden typi-
scherweise erst dann geformt, wenn der zuvor im Wesentlichen U-formige Form-
stab 4 in den Statorkern 3 bzw. in die jeweiligen Aufnahmenuten 5 eingeflgt
wurde. Diese quasi nachtraglich geformten Abschnitte des Formstabes 4 sind In

Fig. 2a und In Fig. 4a mit strichlierten Linien veranschaulicht worden. Ein gemalf}
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dem angegebenen Verfahren geformter bzw. hergestellter Formstab 4 kann somit

auch als Formstab-Rohling bezeichnet werden.

Ein gattungsgemalder Formstab 4 bzw. Hair-Pin umfasst zwel im Wesentlichen pa-
rallel zueinander verlaufende Schenkelabschnitte 13, welche zur Aufnahme Iin Auf-
nahmenuten 5 des Statorkerns 3 vorgesehen sind. Die beiden Schenkelabschnitte
13 sind mit einem Basis- bzw. Bugelabschnitt 14 des Formstabes 3 eintellig ver-

bunden. Insbesondere sind ausgehend von dem zentralen Basis- bzw. Bugelab-

schnitt 14 zwei Im Wesentlichen achsparallel zueinander verlaufende Schenkelab-
schnitte 13 derart ausgeformt, dass die im Wesentlichen U-férmige Grundform des

Formstabes 4 bzw. des entsprechenden Formstab-Rohlings gegeben ist.

An den vom Basis- bzw. Bugelabschnitt 14 abgewandten Endabschnitten der bel-
den Schenkelabschnitte 13 kbnnen zusatzliche Biegeabschnitte 15 ausgefuhrt
sein, wie dies mit strichlierten Linien beispielhaft dargestellt wurde. Diese zusatzli-
chen Biegeabschnitte 15 kdbnnen annahernd L- oder Z-f6rmig verlaufen und wer-

den typischerweise erst nach dem Einsetzen des U-formigen Formstabes 4 in den

Statorkern 3 entsprechend geformt.

Beispielsgemal ist eine sogenannte sechslagige Wicklung 2 im Statorkern 3 auf-
genommen. Demgemal} sind je Aufnahmenut 5 sechs radial zur Statormittelachse
10 aneinander gereihte Schenkelabschnitte 13 angeordnet, welche Schenkelab-
schnitte 13 von einzelnen Formstaben 4 der elektrischen Wicklung 2 stammen.
Alle in einem einheitlichen Radius zur Statormittelachse 10 liegenden Schenkelab-
schnitte 13 kdnnen dabel als Wicklungslage bzw. kurz als Lage bezeichnet wer-
den. Zum Aufbau der elektrischen Wicklung 2 ist es zweckmaldig, wenn die
Schenkelabschnitte 13 eines jeden Formstabes 4 Lagensprunge ausfuhren, also
iIn Bezug auf die Radialrichtung zur Statormittelachse 10 in unterschiedlichen La-
gen der Wicklung 2 angeordnet sind. Ein solcher Lagensprung weist ublicherweise
eine Sprungweite von 1 auf, das heildt einer der beiden Schenkelabschnitte 13 el-
nes Formstabes 4 ist gegenuber dem anderen Schenkelabschnitt 13 dieses Form-
stabes 4 um genau eine Lage radial versetzt angeordnet. Zudem sind die beiden
Schenkelabschnitte 13 jedes Formstabes 4 in Bezug auf die Kreisumfangsrichtung

des Statorkerns 3 in zueinander distanzierten Aufnahmenuten 5 aufgenommen.
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Um dies geordnet zu bewerkstelligen, st typischerweise im Bugelabschnitt 14 des
Formstabes 4 ein Seitenversatz 16 im Leiterdraht 11 ausgefuhrt. Ein solcher Sei-
tenversatz 16 gemald dem Stand der Technik ist in Draufsicht — geman Fig. 2b —
im Wesentlichen S- bzw. Z-f6rmig ausgebildet. Ein solcher Seitenversatz 16 ge-
mafld dem Stand der Technik wird entweder durch zwangsgefuhrte Umformungs-
werkzeuge fur den Leiterdraht 11 oder durch ein Prage- bzw. Gesenkbiegeverfah-

ren gegenuber dem Leiterdraht 11 hergestelit.

Alternativ kann ein solcher Seitenversatz 16 entsprechend dem Stand der Technik
durch Im Ausgangszustand U-formige Leiterabschnitte gebildet werden, welche
eng aneinander liegende Schenkelabschnitte aufweisen. Die Schenkelabschnitte
dieser U- bzw. spangenformigen Leiterabschnitte werden nachfolgend parallel zu
deren Mittelebene auseinander gezogen. Derartige Twist-VWerkzeuge und Verfah-
ren sind beispielsweise aus der zuvor bereits genannten EP2591538B1 bekannt.
Dabel werden die Schenkel von ursprunglich spangenférmigen Leiterschleifen
voneinander distanziert, um so Formstabe gemal} Fig. 2a, 2b mit dem im Bugelab-
schnitt 15 ausgebildeten, S- bzw. Z-férmigen Seitenversatz herzustellen. Die aus
dem Stand der Technik bekannten Formstabe 4 mit S- bzw. Z-férmigem Seiten-

versatz 16 und deren Herstellung mit den hierfar erforderlichen Twist-Werkzeugen

sind jedoch nur bedingt zufriedenstellend.

In den Fig. 3, 4a und 4b ist ein Beispiel eines erfindungsgemal} ausgefuhrten Sta-
tors 1 bzw. Formstabes 4 (Fi1g. 4a, b) perspektivisch veranschaulicht. Fur vorher-

gehend beschriebene Telle werden dabel die gleichen Bezugszeichen verwendet
und sind die vorhergehenden Beschrelbungsteile sinngemalf} auf gleiche Teile mit

gleichen Bezugszeichen Ubertragbar.

Der Formstab 4 gemal} Fig. 4a weist in seinem Bugelabschnitt 14, das heildt in je-
nem Abschnitt, welcher die beiden achsparallel verlaufenden Schenkelabschnitte
13 eintellig miteinander verbindet, einen Verwindungsabschnitt 17 auf. In diesem
Verwindungsabschnitt 17 1st der Leiterdranht 11 des Formstabes 4 in Bezug auf die
Langsachse 18 des Leiterdrahtes 11 um einen Winkel zwischen 1/70° und 185°,

vorzugswelse etwa 180°, verwunden.
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Dabel i1st Innerhalb dieses Verwindungsabschnittes 17 zugleich ein Krummungs-

abschnitt 19 des Leiterdrahtes 11 bzw. Formstabes 4 ausgefuhrt. Insbesondere ist
Im Leiterdrant 11 ein sich Uberschneidender bzw. ein integraler Verwindungs- und
Krmmungsabschnitt 17, 19 geschaffen, wie dies In Fig. 4a, b beispielhaft gezeigt

ISt.

Demzufolge sind aufgrund dieses Krummungsabschnittes 19 daran anschliel3ende
erste und zweite Abschnitte 21, 22 des Leiterdrahtes 11 winkelig zueinander orien-
tiert. Zudem kann vorgesehen sein, dass auch die ersten und/oder zweiten Ab-
schnitte 20, 21 per se eine bogenformige Krummung aufwelisen, wie dies Fig. 4a
und auch Fig. 4b entnehmbar ist. Der erste und/oder zweite Abschnitt 20, 21 wel-
sen dabel einen grofleren Krummungsradius auf, als der dazwischenliegende

Krimmungsabschnitt 19.

Der mittels des Verwindungsabschnittes 17 bereitgestellte bzw. implementierte,
seltliche Versatz 16 zwischen dem ersten und zweiten Abschnitt 20, 21 des Leiter-
drahtes 11 entspricht In etwa der Dicke 22 des Leiterdrahtes. Insbesondere 1st mit-
tels dem Verwindungsabschnitt 17 im Leiterdrant 11 bewerkstelligt, dass die
Langsachsen 18 des ersten und zweliten Abschnittes 20, 21 in etwa um die Dicke
22 des Leiterdrahtes 11 seitlich zueinander versetzt verlaufen. Dieser seitliche
Versatz 16 nimmt dabel auf eine Querebene 23 Bezug, welche von der Statormit-
telachse 10 rechtwinkelig durchsetzt wird bzw. welche Querebene 23 eine recht-
winkelig verlaufende Querschnittsebene zu den beiden Schenkelabschnitten 13

des Formstabes 4 darstellt.

Der integral bzw. gemeinsam umgesetzte Verwindungs- und Krimmungsabschnitt
17, 19 des erfindungsgemalien Formstabes 4 weist dabei einen relativ gleichblel-
benden bzw. homogenen Krummungsverlauf auf. Insbesondere weist der kombi-
nierte Verwindungs- und Krummungsabschnitt 17, 19 des verbesserten Formsta-
bes 4 im Gegensatz zu einem Formstab 4 gemald dem Stand der Technik (Fig. 2a)
INn seinem mittleren Abschnitt entweder keine oder eine deutlich schwachere Zu-
spitzung bzw. hockerartige Ernebung auf. Eine vergleichsweise markante Zuspit-
zung bzw. hockerartige Erhebung tritt im mittleren Abschnitt der Formstabe 4 ge-

mal Fig. 2a dann auf, wenn diese aus einer anfanglich U-férmigen Leiterschleife
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gebildet sind, deren Schenkeln ursprunglich relativ eng zueinander verlaufen sind
und welche Schenkel nachfolgend voneinander distanziert wurden, wie dies auch

den Fig. 2, 3 der zuvor genannten EP2591538B1 zu entnehmen ist.

Ein erfindungsgemal’ ausgefunrter Formstab 4 mit einem integral ausgeformtem
Verwindungs- und Krummungsabschnitt 17, 19 - Fig. 4a und Fig. 4b - ermdglicht
dabel die Ausbildung eines Wicklungskopfes 24 einer Statorwicklung, der eine ge-
ringere axiale Hohe 25 aufweist (rechte Abbildung in Fig. 5), als ein Wicklungskopf
mit Formstaben 4 nach dem Stand der Technik (linke Abbildung in Fig. 5). Durch
die erfindungsgemale Ausfuhrung kann die axiale Baulange des Stators 1 bzw.
eines damit aufgebauten Elektromotors vergleichsweise gering gehalten werden.
Zudem kénnen dadurch Einsparungen an Leiterdraht 11 und Optimierungen hin-

sichtlich Gewicht und Materialkosten erzielt werden.

Der Krummungsabschnitt 19 und auch der seitliche Versatz 16 im Bugelabschnitt
14 bzw. Im mittleren Abschnitt (dem sogenannten Dach- bzw. Giebelbereich) des
erfindungsgemalden Formstabes 4 — Fig. 4a — wird dabel im Zuge der Ausbildung
des Verwindungsabschnittes 1/ geformt, sodass kein gesonderter Biegeschritt
ausgefuhrt werden muss, um den Krummungsabschnitt 19 und auch den seitli-
chen Versatz 16 im Bugelabschnitt 14 bzw. im Mittenabschnitt des Formstabes 4

ZU formen.

Ein Herstellungsverfahren, welches die optimierte Schaffung eines entsprechen-

den Formstabes 4 ermdoglicht, i1st nachstehend erlautert:

Das entsprechende Herstellungsvertahren fur den Formstab 4 1st dabel nur als
Tellprozess zu verstehen. Insbesondere ist ein solcher Formstab 4 noch weiter zu
bearbeiten bzw. noch weiteren Fertigungsschritten zu unterziehen und stellt der
mit dem angegebenen Verfahren erzeugte Formstab 4 lediglich einen Formstab-
Rohling bzw. ein Halbfabrikat dar. Der entsprechende Formstab-Rohling 4 ist da-
bel aus einem elektrischen Leiterdrant 11 gebildet. Ein solcher Formstab 4 ist erst
nach erfolgter Weiterverarbeitung fur den Einsatz als Leitersegment in einer
elektrischen Wicklung, insbesondere in einer Statorwicklung einer elektrischen

Maschine geeignet.
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Im Zuge dieses Bereitstellungsverfahrens wird ein vorzugsweise gerader bzw.

langgestreckter Leiterdraht 11 mit einem bevorzugt mehreckigen, insbesondere

rechteckigen Querschnitt bereitgestellt.

Dieser Leiterdrant 11 wird, wie In Fig. 6 schematisch und beispielhaft veranschau-
icht, relativ zu einer Biegeachse 26 positioniert. Diese Biegeachse 26 kann dabel
als virtuelle bzw. gedachte Biegeachse verstanden werden. Die Positionierung
bzw. Ausrichtung des Leiterdrantes 11 relativ zur Biegeachse 26 erfolgt dabei der-
art, dass die Langsachse 18 des geradlinigen Leiterdrahtes 11 und die Bie-
geachse 26 In einem Winkel 27 zueinander verlaufen. Insbesondere erfolgt dabel
ein schiefwinkeliges Anordnen bzw. Ausrichten des Leiterdrahtes 11 gegenuber
der Biegeachse 26. Der Winkel 27 zwischen der Langsachse 11 und der Bie-
geachse 26 kann dabel zwischen 10° und 80° betragen, nicht jedoch 0° und 90°.
Die geplante bzw. herzustellende Biegekante im Leiterdraht 11 verlauft somit
schiefwinkelig zur Langsachse 18 des Leiterdrantes 11. Das Ausmal} des Winkels
27 1st dabel fur den gewtnschten ,Dachwinkel” bzw. Einschlusswinkel zwischen
den Abschnitten 20 und 21 des herzustellenden Formstabes 4 bestimmend. Der
jewells gewahlte Winkel 27 kann aber auch fur den Abstand bzw. Pitch zwischen

den beiden Schenkelabschnitten 13 eines herzustellenden Formstabes 4 bestim-

mend bzw. mitbestimmend sein.

Die Positionierung bzw. Anordnung zwischen dem Leiterdranht 11 und der Bie-
geachse 26 erfolgt welters derart, dass sich die Langsachse 18 des Leiterdrahtes
11 und die Biegeachse 26 kreuzen, insbesondere In etwa in Bezug auf den Langs-
mittenabschnitt des Leiterdrahtes 11 schneiden, wie dies In Fig. 6 beispielhaft ver-
anschaulicht wurde. Demgemald wird durch diesen Positionierungs- bzw. Ausrich-
tungsschritt in Bezug auf die virtuelle Biegeachse 26 ein erster und ein zweiter Ab-

schnitt 20, 21 des zu bearbeitenden bzw. umzuformenden Leiterdrahtes 11 defi-

niert.

Nach der entsprechenden Positionierung bzw. Ausrichtung wird der Leiterdraht 11
vorzugswelse In seinem ersten und in seinem zweiten Abschnitt 20, 21 gehalten

bzw. ergriffen oder zumindest gestutzt. Hierzu kann eine in Fig. 6 schematisch
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dargestellte Halte- oder Greifvorrichtung 28, 29 vorgesehen sein. Das entspre-
chende Halte-, Greif- oder Abstutzwerkzeug fur die Abschnitte 20, 21 des Leiter-
drahtes 11 kann dabel — wie dargestellt — In einem radialen Abstand zur Bie-
geachse 26 angeordnet sein, oder zumindest tellweise bis zur Biegeachse 26 oder
nahe zur Biegeachse 26 reichen. Solche Halte-, Greif- oder Abstutzwerkzeuge
konnen finger- bzw. gabelartige Elemente umfassen, welche im Zuge des Um-
formvorganges des Leiterdrantes 11 definierte Relativbewegungen des Leiterdran-

tes gegenuber dem genannten Werkzeug erlauben.

Nach diesem Halte-, Greif- oder Abstutzvorgang gegenuber einem entsprechend
ausgerichteten Leiterdraht 11 wird eine Schwenkbiege- oder Umschlagbewegung
30 zwischen dem ersten und zweiten Abschnitt 20, 21 des Leiterdrahtes 11 ausge-
fuhrt. Dabel wird der Leiterdraht 11 im Nahbereich zur virtuellen Biegeachse 26
umgeschlagen, insbesondere verwunden bzw. tordiert. Der Schwenkwinkel 31 —
Fig. 7 —, welcher zwischen den beiden Abschnitten 20, 21 des Leiterdrahtes 11
ausgefuhrt wird bzw. in Bezug auf die Biegeachse 26 mittels der Halte- oder Greif-
vorrichtung 28, 29 umgesetzt wird, betragt zwischen 1/70° und 185°, vorzugswelse
etwa 180°. Diese Schwenkbiege- oder Umschlagbewegung 30 um die Biegeachse
26 ermoglicht eine simultane bzw. gemeinsame Bildung eines kombinierten Ver-
windungs- und auch Krummungsabschnittes 17, 19 im Leiterdrant 11. Insbeson-
dere wird dadurch neben der Schaffung des Krummungsabschnittes 19 mit dem
winkellg zueinander verlaufenden ersten und zweiten Abschnitt 20, 21, auch der
Verwindungsabschnitt 17 und der seitliche Versatz 16 im Leiterdraht 11 geschatf-
fen. Demzufolge wird durch die angegebenen Malihahmen ein integraler Verwin-
dungs- und auch Krummungsabschnitt 17, 19 im Leiterdraht 11 geschaffen und In
diesem Vorgang auch noch der seitliche Versatz 16 zwischen dem ersten und
zwelten Abschnitt 20, 21 des Leiterdrahtes 11 ausgebildet, wie dies aus einer Zu-

sammenschau der Fig. 6, 7 und auch aus Fig. 8 ersichtlich ist.

Durch die angegebenen Maldnahnmen kdnnen also in nur einem Bearbeitungs-
schritt die sogenannte Dach- bzw. Giebelform des Formstabes 4, insbesondere
seine winkelig zueinander verlaufenden ersten und zweiten Abschnitte 20, 21 ge-

schaffen werden und zugleich der seitliche Versatz 16 im Leiterdraht 11 umgesetzt
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werden. Dies wird insbesondere durch die schiefwinkelige Ausrichtung bzw. Positi-
onierung des Leiterdrahtes 11 gegenuber der Biegeachse 26 und durch die
Schwenkbiege- oder Umschlagbewegung 30 gegenlber dieser Biegeachse 26 er-
zielt. Letztendlich wird durch diese Verfahrensmafinahmen der integral bzw. simul-
tan ausgebildete Verwindungs- und auch Krimmungsabschnitt 17, 19 mitsamt
dem seitlichen Versatz 16 im Leiterdraht 11, insbesondere im mittleren Abschnitt
des Bugelabschnittes 14, rationell geschaffen. Die sogenannte Dach- bzw. Giebel-
form und der seitlicher Versatz 16 im Bereich des Bugelabschnittes 14 des Form-

stabes 4 konnen somit wirtschaftlich und auch prozesssicher geformt werden.

/Zweckmaldig kann es sein, wenn im Zuge dieses Umformvorganges fur den Leiter-
drahtes 11 die faktisch imaginare Biegeachse 26 in etwa um die halbe Dicke 22
des Leiterdrahtes 11 gegenuber der Langsachse 18 des Leiterdrantes 11 versetzt
angeordnet ist. Insbesondere ist es zweckmalig, wenn die Biegeachse 26 In einer
Ebene 32 liegt, die eine FortfUhrung einer der beiden Flachseiten 33 des Leiter-
drahtes 11 darstellt, oder welche Ebene 32 parallel und knapp beabstandet zu el-
ner der beiden Flachseiten 33 des im Querschnitt vorzugsweise rechteckigen Lel-
terdranhtes 11 verlauft. Dadurch wird der seitliche Versatz 16 im Leiterdraht 11 er-
zeugt, ohne dass erh6hte Gefahr einer Beschadigung der Kunststoff-Isolations-

schicht an der Mantelflache des Leiterdrahtes 11 bestent.

Das Verwinden bzw. Umschlagen des Leiterdrantes 11 erfolgt dabel innerhalb el-
nes Tellabschnittes 34 des Leiterdrantes 11, welcher weniger als 20%, insbeson-
dere weniger als 10%, einer Lange 35 des bereitgestellten, elektrischen Leiter-
drahtes 11 betragt. Der Tellabschnitt 34 kann aber auch nur zwischen 1% bis 5%
der Lange 35 des Leiterdrahtes 11 betragen, ohne eine Beschadigung der Isolati-
onsschicht des Leiterdrahtes 11 zu verursachen. Demzufolge ist der integrale Ver-
windungs- und Krummungsabschnitt 17, 19 in Bezug auf die Lange 35 des Lelter-

drahtes 11 relativ kurz bzw. kompakt ausgefunrt.

/Zweckmaldig ist es, wenn bereits abgelangte bzw. mit definierter Lange 35 bereit-
gestellte Leiterdrahtsticke umgeformt werden. Insbesondere ist es zweckmallig,
wenn Im Zuge des Bereitstellungsschrittes gerade bzw. langgestreckte elektrische

Leiterdrahte vorbestimmter Langer 35 bereitgestellt werden und diese elektrischen
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Leiterdrahte 11 in etwa in Ihrem Langsmittenabschnitt verfahrensgemal} verwun-

den bzw. umgeschlagen werden.

Bei der Ausfuhrung der verfahrensgemalien Schwenkbiege- oder Umschlagsbe-
wegung 30 Ist es einerseits moglich, dass der erste oder zwelite Abschnitt 20, 21
des Leiterdrahtes 11 um die Biegeachse 26 gebogen wird. Alternativ ist es auch
moglich, dass der erste und auch der zwelite Abschnitt 20, 21 des Leiterdrahtes
zumindest phasenweise gleichzeitig um die virtuelle Biegeachse 26 gebogen wer-
den. Dies ist Im Wesentlichen davon abhangig, wie die Platzverhaltnisse sind bzw.

wie die Halte- oder Greifvorrichtungen 28, 29 ausgefuhrt sind.

Die Darstellungen gemal} den Fig. 6, 7 und auch die In Fig. 8 dargestellten Biege-
sequenzen im Zuge der Schwenkbiege- oder Umschlagbewegung 30 veranschau-
ichen die Schaffung des integrierten bzw. kombinierten Verwindungs- und auch
Krimmungsabschnittes 17, 19 im Leiterdraht 11. Zudem ist es zur Schaffung ei-
nes Formstabes 4 gemald Fig. 4a, 4b erforderlich, dass im ersten und zweiten Ab-
schnitt 20, 21 jewells zumindest eine weltere Biegung zur Bildung eines im We-
sentlichen U-formigen Leitersegmentes bzw. Formstabes 4 hergestellt wird. Zu-
dem konnen — wie In Fig. 4a, 4b ersichtlich 1st — auch weltere Biegungen im An-
schluss an den in den Fig. 6, 7 veranschaulichten Schwenkbiege- oder Umschlag-
schritt vorgenommen werden. Einzelne Biegungen fur den herzustellenden Form-
stab 4 kbnnen aber auch schon im Vorfeld der angegebenen Schwenkbiege- oder
Umschlagbewegung 30 ausgefuhrt worden sein. Es kdnnen also auch Z- oder L-
formig vorgeformte Leiterdrante 11, welche die Biegeabschnitte 15 (Fi1g. 4a) defi-
nieren, oder andersartig vorgeformte Leiterdrante 11 dem anspruchsgemalien Be-

reitstellungsverfanren unterzogen werden.

Wie aus einer Zusammenschau der Fig. 6, 7 und auch aus dem Biege- bzw. Um-
formungsablauf gemal} Fig. 8 ersichtlich ist, verlaufen der erste und zweite Ab-
schnitt 20, 21 des Leiterdrahtes 11 in Zusammenhang mit der Herstellung des
Verwindungs- und auch Krummungsabschnitts 17, 19 zu keinem Zeitpunkt achs-
parallel zueinander. Insbesondere ist es nicht erforderlich, vorab eine U-Form bzw.

eine Spangenform mit parallel zueinander verlaufenden, relativ eng voneinander
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beabstandeten Schenkeln zu schaffen, welche Schwenkel dann auseinander ge-
zogen werden mussen, um die Dachform bzw. den V-formigen Abschnitt eines

Hair-Pin herzustellen.

Insbesondere wird durch Verdrehen bzw. Verwinden des Leiterdrahtes 11 um eine
schrag gestellte bzw. schrag verlaufende Biegeachse 26, welche zudem um etwas
mehr als die halbe Dicke 22 des Leiterdrahtes 11 seitlich versetzt ist, in nur einem

Arbeitsgang die gewunschte Dachform sowie der seitliche Versatz 16 im Langs-

mittenabschnitt bzw. Bugelabschnitt 14 des Leiterdrahtes 11 geschaffen.

Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen mogliche Ausfuhrungsvarianten, wobel an dieser
Stelle bemerkt sel, 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 Variationsmoglichkeit 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 Losungen zu-

grundeliegende Aufgabe kann der Beschrelbung entnommen werden.

Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstandlicher Beschreibung sind so
zU verstehen, dass diese beliebige und alle Tellbereiche 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. samtli-
che Tellbereiche beginnen mit einer unteren Grenze von 1 oder gréRer 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.

21736
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Der Ordnung halber seil abschliel}end darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus Elemente tellweise unmalistablich und/oder vergroldert

und/oder verkleinert dargestellt wurden.
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

22

Bezugszeichenliste

Stator

Wicklung

Statorkern

Formstab
Aufnahmenut
Kontaktierungs- bzw. Schwell}-
selte

Blgelseite

axiales Stirnende
axiales Stirnende
Statormittelachse
Leiterdrant
Endabschnitte
Schenkelabschnitte
Bugelabschnitt
Biegeabschnitte
Versatz
Verwindungsabschnitt
Langsachse
Krummungsabschnitt
erster Abschnitt
zwelter Abschnitt
Dicke

Querebene
Wicklungskopf

axiale Hohe
Blegeachse

Winkel

Halte- oder Greifvorrichtung

Halte- oder Greifvorrichtung

23/ 36

30

31
32
33
34
35

Schwenkbiege- oder Um-

schlagbewegung
Schwenkwinkel
Ebene
Flachseite
Tellabschnitt

Lange
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Patentanspruche

1. Verfahren zum Bereitstellen von Formstaben (4) in Art von noch welter
ZzU bearbeitenden Formstab-Rohtellen aus einem elektrischen Leiterdraht (11),
welche Formstabe (4) fur den Einsatz Iin elektrischen Wicklungen (2) von elektri-
schen Maschinen, insbesondere in Statorwicklungen, vorgesehen sind, umfas-
send die Schritte:

- Bereltstellen von Leiterdraht (11);

- Positionieren des Leiterdrahtes (11) und einer Biegeachse (26) fur den Leiter-
draht derart zueinander, dass die Langsachse (18) des Leiterdrahtes (11) und die
Biegeachse (26) schiefwinkelig zueinander verlaufen, insbesondere in einem Win-
kel (27) zwischen 10° und 80° zuelinander verlaufen, und sich die Langsachse (18)
des Leiterdrahtes (11) und die Biegeachse (260) kreuzen, sodass in Bezug auf die
Biegeachse (26) ein erster und zweiter Abschnitt (20, 21) des Leiterdranhtes (11)
definiert sind:

- Halten, Greifen oder Abstltzen des Leiterdrahtes (11) in seinem ersten und Iin
seinem zwelten Abschnitt (20, 21);

- Ausfuhren einer Schwenkbiege- oder Umschlagbewegung (30) zwischen dem
ersten und zweiten Abschnitt (20, 21) des Leiterdrahtes (11) um einen Schwenk-
winkel (31) zwischen 170° und 185°, vorzugswelise etwa 180°, um die Biegeachse
(26) zur simultanen Bildung eines kombinierten Verwindungs- und auch Krum-
mungsabschnittes (17, 19) im Leiterdraht (11) und auch eines seitlichen Versatzes

(16) zwischen dem ersten und zweliten Abschnitt (20, 21) des Leiterdrahtes (11).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Bie-
geachse (26) um ein Ausmal} (22°), welches in etwa der halben Dicke (22) des
Leiterdrahtes (11) entspricht, gegenuber der Langsachse (18) des Leiterdrahtes
(11) versetzt angeordnet ist, oder In einer Ebene (32) liegt, die eine FortfUhrung ei-
ner Flachseite (33) des in seinem Querschnitt mehreckig ausgebildeten Leiter-
drahtes (11) darstellt, oder parallel und beabstandet zu einer Flachseite (33) des

In seinem Querschnitt mehreckig ausgebildeten Leiterdrahtes (11) verlauft.

24/ 36
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch Verwinden
oder Umschlagen des Leiterdrahtes (11) innerhalb eines Teillabschnittes (34), wel-
cher weniger als 20%, insbesondere weniger als 10%, der Lange (35) des Lelter-
drahtes (11) betragt.

4 Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Im Bereitstellungsschritt gerade verlaufende Leiterdrahte (11)
vorpbestimmter Lange (35) bereitgestellt werden und diese Leiterdrahte (11) im
Zuge der Ausfuhren der Schwenkbiege- oder Umschlagbewegung (30) in ithrem

Langsmittenabschnitt umgeformt werden.

S, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Schwenkbiege- oder Umschlagschritt (30) der erste oder
zwelte Abschnitt (20, 21) des Leiterdrahtes (11) um die Biegeachse (26) gebogen
wird, oder der erste und zweite Abschnitt (20, 21) des Leiterdrahtes (11) zumin-

dest phasenweise gleichzeitig um die Biegeachse (26) gebogen werden.

o. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass iIm ersten und zweiten Abschnitt (20, 21) des Leiterdrahtes
(11) jewells zumindest eine weltere Biegung zur Bildung eines im Wesentlichen U-

formigen Formstabes (4) hergestellt wird.

/. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste und zweite Abschnitt (20, 21) des Leiterdrahtes (11)
vor der Ausfuhrung der Schwenkbiege- oder Umschlagbewegung (30) achsfluch-
tend verlaufen, Im Zuge der Herstellung des Verwindungs- und auch Krummungs-

abschnittes (17, 19) aber zu keinem Zeitpunkt achsparallel verlaufen.
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8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Mehrzahl von parallel zueinander positionierten Leiter-
drahten (11) bereitgestellt wird und diese Leiterdrahte (11) durch das Ausfuhren

der Schwenkbiege- oder Umschlagbewegung (30) simultan umgeformt werden.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schwenkbiege- oder Umschlagbewegung (30) aus zwel
Umschlagbewegungen zusammengesetzt wird, wobel jede dieser Umschlagbewe-
gungen um einen Winkel von etwa 90° ausgefuhrt wird und beide Umschlagbewe-
gungen an zuelnander distanzierten Langspositionen des Leiterdrahtes (11) aus-

gefuhrt werden.

10. Formstab (4) In Art eines noch welter zu bearbeitenden Formstab-Ronh-
tells aus einem elektrischen Leiterdraht (11), welcher Formstab (4) fUr den Einsatz
In elektrischen Wicklungen (2) von elektrischen Maschinen, insbesondere In
Statorwicklungen, vorgesehen ist, insbesondere gefertigt nach einem der vorher-
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Formstab (4) einen Ver-
windungsabschnitt (1/) umfasst, in welchem der Leiterdraht (11) in Bezug zu des-
sen Langsachse (18) um einen Winkel zwischen 170° und 185°, vorzugswelise
etwa 180°, verwunden ist, und in welchem Verwindungsabschnitt (17) weiters ein
Krummungsabschnitt (19) des Leiterdrahtes (11) ausgebildet ist, sodass an diesen
kombinierten Verwindungs- und Krummungsabschnitt (17, 19) anschliel3dende
erste und zweite Abschnitte (20, 21) des Leiterdrahtes (11) winkelig zueinander
orientiert sind und Im kombinierten Verwindungs- und Krummungsabschnitt (17,
19) des Leiterdrahtes (11) auch ein seitlicher Versatz (16) zwischen dem ersten
und zwelten Abschnitt (20, 21) des Leiterdrahtes (11) ausgebildet ist.

11. Formstab nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass mittels
dem seitlichen Versatz (16) die Langsachsen (18) des ersten und zweliten Ab-

schnittes (20, 21) des Leiterdrahtes (11) in etwa um die Dicke (22) des Leiterdrah-

tes (11) zueinander versetzt verlaufen.
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12. Formstab nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass

der Leiterdraht (11) einen mehreckigen, insbesondere einen rechteckformigen

Querschnitt aufweist.

13. Stator (1) einer elektrischen Maschine, mit einer elektrischen Wicklung
2) welche aus einer Mehrzahl von Formstaben (4) aus elektrischen Leiterdrant

(
(11) gebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einzelne der Formstabe
(

4) gemald einem der Anspruche 10 bis 12 ausgefuhrt sind.

277136
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Patentanspriuche

1. Vertahren zum Bereltstellen von Formstaben (4) in Art von noch weiler
zU bearbeitenden Formstap-Rohtellen aus einem elektrischen Leiterdrant (11),
welche Formsiabe (4) fur den kinsatz in elekinschen Wickiungen (2) von elektri-
schen Maschinen, insbesondere in Statorwickiungen, vorgesehen sind, umias-
send die Schritte:

- Bereiisiellen von Leiterdraht {11);

- Positionieren des Leiterdrahtes (11) und einer Biggeachse (£06) fur den Leiter-
draht derart zueinander, dass die Langsachse {(18) des Leiterdrahies (11} und die
Biegeacnse (20) schietwinkelig zueinander verlauten, insbesondere in einem Win-
kel (273 zwischen 10° und 80° zueinander verauien, und sich die Langsachse {18)
des Leiterdrahtes (11) und die Biegeachse (£20) kreuzen, sodass in Bezug aut die
Biegeachse (26) ein ersier und zweiter Abschnitl (20, 21) des Letterdrahtes (11)
definiert sind;

- Hallen, Greifen oder Abstitzen des Leiterdrahies (11) in seinem ersien und in
seinem zweiien Abschnitt {20, 21);

- Ausithren einer Schwenkbiege- gder Umschiagbewegung (30) zwischen dem
ersten und zweiten Abschnitt (20, 21} des Leiterdrahies (11) um einen Schwenk-
winkel (31} zwischen 170° und 185°, vorzugsweise etwa 180°, um die Biggeachse
(26} zur simultanen Bidung eines kompinierien Verwingungs- und auch Krum-
mungsabschnitfes (17, 19) im Leilferdraht (11) und auch eines seiilichen Versaizes

(16) zwischen dem ersien und zweilen Abschnitt (20, 21) des Leilerdrahtes (11).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnei, dass die Bie-

geachse (26) um ein Ausmal (22°), welches in etwa der halben Dicke (22) des

Leiterdrahtes {11) entspricht, gegenuber der Langsachse (18} des Leiterdrantes
(11} versetzt angeordnet ist, gder in einer Ebene (32) liegl, die eine Fortiuhrung -
ner Flachseite (33) des in seinem Querschnitt mehreckig ausgebildeten Leiler-
drantes (11) darstelil, oder parallel und peabstandet zu einer Fiachseite (33) des

in seinem Querschnill mehreckig ausgebiideten Lealierdrahtes (11) verlautt.

ZULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch Verwinden
oder Umschiagen des Leiterdrahtes {11) innerhaib eines Teillabschniites (34), wel-
cher weniger ais 20%, insbesondeare weniger als 10%, der Lange (35} des Leiter-
drahtes (11} betragt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenaden Anspruche, dadurch ge-
kKernzeichnet, dass im Bereitsteliungsschriit gerade veriautende Leileragranie (11}
vorbestimmier Lange (35) bereitgestelit werden und diese Leilerdrahte (11} 1m
Zuge der Austuhren der Schwenkbiege- oder Umschlagbewegung (30} in ihrem

Langsmitlenabschnitt umgeiormt werden.

5. Veriahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dagurch ge-
kennzeichnet, dass im Schwenkbiege- oder Umschlagschritt (30) der erste oder

zweite Abschnitl {20, 21) des Leiterdrahtes (11) um die Biegeachse (£6) gebogen

wird, oder der erste und zweite Abschnitt (20, 21) des Lelterdrahies (11) zumin-

gest phasenweise gleichzeitig um die Biegeachse {(£26) gebogen werden.

0. Yerfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kKennzeichnet, dass im ersten und zweilen Abschnitt (20, 21) des Leiterdrahtes
(11} lewells zumingest eine weilere Biegung zur Bildgung emnes im Wesentlichen U-

formigen Formstabes (4) hergestelif wird.

7. Veriahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste und zweite Abschnilt (20, 271) des Leiterdrahtes (11)
vor der AustUhrung der Schwenkbiege- oder Umschiagbewegung (30} achsHuch-
tend veriguien, im Zuge der Hersteliung des Verwindungs- und auch Krummungs-

abschnities (17, 19) aber zu keinem Zeiipunkt achsparaliel veriauten.

ZULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE

AZ018/50135-A1-00

35/ 36




25

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Mehrzahi von paraliel zueinander positionierten Leiter-
dranten (11) bereitgesteli! wird und diese Leiterdrahte (11) durch das Austuhren

der Schwenkbiege- oder Umschiaghewegung (30) simultan umgeformt werden.

9. Verfahren nach emem der vorhergenenden Anspriache, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schwenkbiege- oder Umschiagbewegung (30) aus zwei
Umschiagbewegungen zusammengesetzt wird, wobel jede dieser Umschiagbewe-
gungen um einen Winkel von etwa 80° ausgetuhri wird und beide Umschlagbewe-

gungen an zueinander distanzierten Langspositionen des Lelterdrahies (11) aus-

getunrt werden.
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