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Titel: Verfahren und Vorrichtung zum gratfreien
Abtrennen eines Drahtes sowie ein entsprechend

abgetrenntes Drahtstiick

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum gratfreien
Abtrennen eines Drahtes mit den Merkmalen des QOberbegriffs
von Anspruch 1. Zudem betrifft die Erfindung eine
Vorrichtung zum gratfreien Abtrennen eines Drahtes mit den
Merkmalen des Oberbegriffs des nebengeordneten Anspruchs.
Zudem betrifft die Erfindung ein entsprechend abgetrenntes

Drahtstiick sowie einen Hairpin.

Verfahren und Vorrichtungen der eingangs genannten Art sind

der Anmelderin aus der Praxis bekannt. So werden bei der
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Fertigung von Elektromotoren fiir Traktionsantriebe einzelne
Wicklungselemente (Steckspulen, sog. "Hairpins")
hergestellt, die im weiteren Prozess zu einer vollstandigen
Statorwicklung weiterverarbeitet werden. Um bedingt durch
hoheren Flullungsgrad eine hohere Effizienz wvon
Elektromaschinen zu erreichen, wurde in der Hairpin-
Technologie von runden Drahten auf Dréhte mit rechteckigem
Querschnitt Ubergegangen. Im Rahmen der Herstellung der
Steckspulen miissen aus Endlosmaterial entsprechende
Drahtabschnitte abgeldngt und abgetrennt werden, welche
nach einer Positionierung am Stator miteinander verschweillt

werden.

DE 10 2011 116 529 Al beschreibt ein Verfahren zum Trennen

eines Einzellitzendrahtes.

DE 2 245 771 beschreibt eine Vorrichtung und ein Verfahren

zum Ankuppen von Drahtpinnen.

DE 10 2017 205 633 Al beschreibt eine Vorrichtung und ein

Verfahren zum Schneiden eines Drahts.

Ein Abtrennen der Drahtabschnitte erfolgt tiblicherweise
durch Abscheren, wobeil an den Drahtenden Stirnflédchen
entstehen, deren Kanten ungebrochen, d.h. scharfkantig und
mit Graten (Schergrate) behaftet sind. Diese Schergrate
konnen, sofern sie nicht in einem zusatzlichen
Arbeitsschritt aufwdndig bspw. manuell entfernt werden, bei
der Montage der Steckspulen in eine Isolation

(Isolationspapier) einfahren, die sich bereits in der Nut
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des bereitgestellten Stators des Elektromotors befindet.
Daher besteht die Gefahr, dass die Isolation zerstort wird,

was zu Fehlfunktionen des Elektromotors fiuhren kann.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, mit einfachen
konstruktiven Mitteln ein zuverlassiges und méglichst
gratfreies Abtrennen von Drahten zu ermdglichen. Eine
Nachbearbeitung der Drdhte an den Trennstellen soll

vermieden werden.

Die Erfindung 1ost diese Aufgabe durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Anspruchs 1. Danach zeichnet sich das
Verfahren durch mehrere Schritte aus, die nachfolgend

beschrieben werden.

Zunachst erfolgt ein (gratfreies) Umformen des Drahtes an
einer Drahtlangsposition in einem ersten Umformschritt
durch Aufeinanderzubewegen von zweil einander in einer
ersten Ebene gegeniiberliegenden Umformabschnitten einer
ersten Umformeinheit entlang einer ersten Bewegungsachse.
Dabei wird der Drahtgquerschnitt bei diesem ersten
Umformschritt von zweli gegeniiberliegenden Seiten her
verjlungt, bspw. von zweil Schmalseiten. Beim Umformen des
Drahtes sind die Umformabschnitte der ersten Umformeinheit
stets voneinander beabstandet, so dass ein verjingter
Drahtquerschnitt verbleibt. Danach erfolgt ein Umformen des
Drahtes an derselben Drahtlédngsposition in einem zweiten
Umformschritt durch Aufeinanderzubewegen von zweili einander
in einer zweiten Ebene gegeniliberliegenden Umformabschnitten

einer zweiten Umformeinheit entlang einer zweiten
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Bewegungsachse. Dabei wird der bereits verjingte
Drahtquerschnitt bei diesem zweiten Umformschritt von zwei
weiteren gegenliberliegenden Seiten her verjingt, bspw. von
zwel Breitseiten. Beim Umformen des Drahtes sind die
Umformabschnitte der zweiten Umformeinheit stets
voneinander beabstandet, so dass der bereits verjingte
Drahtquerschnitt in weiter verjingter Form verbleibt. Es
verbleibt an der Drahtlédngsposition also ein Materialstegq,
der gegeniiber der urspringlichen Querschnittsform des
Drahtes nach innen versetzt angeordnet ist. Insbesondere
kann der Materialsteg den gleichen Querschnittsmittelpunkt
aufweisen wie der urspringliche Querschnitt des Drahtes.
Insbesondere ist der Materialsteg an wenigstens zwei,
vorzugsweise allen, sich gegeniiberliegenden Seiten je
gleichweit von der urspringlichen Querschnittsform nach
innen versetzt. Zu diesem Zeitpunkt sind die vor und nach
der Drahtlangsposition, der vorgesehenen Trennstelle,
angeordneten Drahtabschnitte iUber den Materialsteg noch
stoffschliissig miteinander verbunden. Danach, also nach dem
zweiten Umformschritt, erfolgt ein Zugtrennen des Drahtes
an derselben Drahtladngsposition, indem eine (zumindest
anteilig entlang der Drahtlédngsrichtung wirkenden) Zugkraft
auf den Draht aufgebracht wird. Damit ist der Draht an der

Drahtlangsposition abgetrennt.

Ein derartiges Abtrennen hat den Vorteil, dass ein
Entstehen von Schergraten vermieden werden kann, indem das
Verfahren an einer entsprechenden Drahtlédngsposition
(Trennstelle) mehrere Umformschritte und ein anschliellendes

Zugtrennen vorsieht, wie voranstehend beschrieben. Durch
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das Umformen des Drahtes mittels der Umformabschnitte wird
der Draht an der Drahtlangsposition tailliert, so dass eine
definierte Schwachstelle geschaffen wird, an der durch
Zugtrennen ein Abtrennen des Drahtes erfolgt. Da der Draht
durch Umformen mit den Umformabschnitten auch vor und nach
der Trennstelle (Trennebene) verjlingt wird, weisen die
Drahtenden eine verjiingte, bspw. angefaste oder konische,
Form auf. Somit kénnen Drahtabschnitte mit Drahtenden
bereitgestellt werden, welche fir Steckspulen (Hairpins)
ideal geeignet sind, da diese aufgrund ihrer verjiingten,
bspw. konischen, Drahtenden leicht in die Isolation der
Nuten eines Motors eingefilhrt werden kdnnen. Anders
ausgedrickt ist ein einfacheres Einfiihren des Drahtes ohne
Beschaddigung des Isolationspapiers in den Stator
ermbglicht, da der "Anfangs-Querschnitt" (Drahtende) beim
Einfiihren geringer ist. Die Gratfreiheit der Drahtenden
tragt zur Erhdhung der Sicherheit und zur Reduzierung von
Ausschuss bei. Zudem ist der Prozess wirtschaftlich
ginstig, da die Standzeit der Umformabschnitte
vergleichsweise hoch ist, weil die Umformabschnitte
lediglich in das Drahtmaterial (bspw. Kupfer) eindringen,

dieses nur verformen und sich dabei nicht beruhren.

Das vorgeschlagene Verfahren kann in einer komplexen
Prozesskette eingesetzt werden. Die benachbarten Verfahren
kédnnen z.B. Einlegen der Isolation in die Nut des Stators,
Umformen in mehreren Schritten von Hairpins oder
Abisolieren der Drahtenden eines Hairpins sein. Die
Prozesskette kann bspw. mit der Reihenfolge Abisolieren -

erster Umformschritt, zweiter Umformschritt und Zugtrennen
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- Umformen in die Hairpin-Form erfolgen. Alle Schritte
kdnnen auf einer Maschine mit unterschiedlichen Stationen
einer vorzugsweise langsgetakteten Anlage durchgefiihrt
werden. Auch einzelne autarke Prozesseinheiten sind

denkbar.

Der Begriff "gratfreies Abtrennen”" ist vorliegend
dahingehend zu verstehen, dass ein Abtrennen bezogen auf
die Seitenflédchen des Drahtes gratfrei erfolgt. So soll der
Draht nach einem Abtrennen keine seitlich lber die
Seitenfldchen des Drahtes hinausragende Grate (Schergrate)
aufweisen. An den Stirnfladchen des Drahtes kann bedingt
durch das Zugtrennen eine gewisse Gratbildung erfolgen, die
jedoch mangels seitlichem Uberstand fiir die weitere
Verwendung der abgetrennten Drahtstiicke nicht von Bedeutung

ist.

Bei dem Draht kann es sich um einen Draht aus weichem
Material handeln, bspw. Kupferdraht. Der Draht kann durch
eine Isolation, bspw. eine Lackschicht, umhiillt sein. Der
Draht kann einen mehrkantigen, insbesondere vierkantigen
Querschnitt, bspw. einen rechteckigen Querschnitt
aufweisen, wobeil unter einem Rechteck hierbei ein Rechteck
mit verrundeten Ecken zu verstehen sein kann und nicht
zwingend ein Rechteck im streng geometrischen Sinne.
Insbesondere wird bei dem Verfahren jedoch ein Draht mit
einem Querschnitt mit zweil zueinander parallelen geraden
Seiten, bzw. insbesondere mit vier geraden Seiten, von

denen je zweil parallel zueinander sind.
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Die Umformabschnitte der Umformeinheiten sind insbesondere
Jjeweils entlang deren Rewegungsachse zwischen einer
Ausgangsstellung (Umformabschnitte befinden sich auBerhalb
des Drahtes) und einer Endstellung (Umformabschnitte sind
in den Draht eingedrungen und werden nicht weiter
aufeinander zu bewegt) verlagerbar. Die dem Draht
zugewandten Enden (Werkzeugspitzen) der Umformabschnitte

bertthren sich in Endstellung nicht.

Die Umformabschnitte bilden einen Teil eines
Umformwerkzeugs, welches neben einem Umformabschnitt
(eigentlicher Bearbeitungsabschnitt) noch einen
Schaftabschnitt zur Befestigung des Umformwerkzeugs, bspw.
an einem Werkzeugtrager oder einer Werkzeughalteplatte
aufweisen kann. Das Umformwerkzeug kann in einer
Umformeinheit montiert sein und kann durch die
Umformeinheit angetrieben werden, wie spdter noch

beschrieben wird.

Wie oben erdrtert, erfolgen die beschriebenen
Umformschritte nacheinander. Hiermit kann eine Kollision
der Umformabschnitte vermieden werden. Zudem hat das
Drahtmaterial somit die Mdglichkeit, wahrend der Umformung
seinen "Weg zu suchen", den Umformabschnitten durch
plastische Verformung auszuweichen. Durch die nacheinander
erfolgenden Umformschritte gibt man dem Drahtmaterial die
Mbglichkeit, in die Richtung des jeweils anderen
Prozessschrittes "auszuweichen", wobeil eine reduzierte
Gratbildung bzw. eine reduzierte "Aufwurf"-Bildung erreicht

werden kann. Eine Koordination der Umformeinheiten kann
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durch elektrische angesteuerte "Cams" (Nocken oder

Exzenter) oder auch durch ein CNC-System erfolgen.

Die Umformabschnitte der ersten Umformeinheit kénnen in
einer (ersten) Ebene liegen und in dieser Ebene bewegt
werden und/oder die Umformabschnitte der zweiten
Umformeinheit kénnen in einer (zweiten) Ebene liegen und in
dieser Ebene bewegt werden. Die Anordnung der sich jeweils
gegeniiberliegenden Umformabschnitte in einer Ebene tragt
dazu bei, dass das Drahtmaterial nicht geschert, sondern
verformt wird (Umformabschnitte stehen nicht wie
Scherenschneiden versetzt zueinander). Die Entstehung von

Schergraten kann somit vermieden werden.

Die Umformabschnitte, die im Rahmen des Verfahrens
Anwendung finden bzw. in der Vorrichtung vorhanden sind,
sind vorzugsweise derart ausgebildet, dass sie eine
Erstreckung in eine quer zur jeweiligen Bewegungsachse
verlaufenden Richtung aufweisen, die grdBer ist als die

Erstreckung des Drahtes in dieser Richtung.

Damit, dass die Umformabschnitte sich in einer Ebene
einander gegeniiberliegend angeordnet sind kann gemeint
sein, dass die jeweiligen Werkzeugspitzen in einer Ebene
liegen, in der auch die jeweilige Bewegungsachse der
Umformabschnitte liegt. Die Werkzeugspitzen der
Umformabschnitte der ersten Umformeinheit kdénnen also in
der ersten Ebene liegen und die erste Bewegungsachse der
Umformabschnitte liegt ebenso in dieser Ebene. Entsprechend

konnen die Werkzeugspitzen der Umformabschnitte der zweiten
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Umformeinheit in der zweiten Ebene liegen und die zweite
Bewegungsachse der Umformabschnitte liegt ebenso in dieser

zwelten Ebene.

Die erste Ebene und zweite Ebene kodnnen kongruent sein. Die
erste Ebene und zweite Ebene kdnnen also aufeinander
liegen. Mit anderen Worten ausgedriickt konnen die
Umformabschnitte der ersten Umformeinheit und die
Umformabschnitte der zweiten Umformeinheit alle in einer
gemeinsamen Ebene liegen und in dieser Ebene beim Umformen
bewegt werden. Insbesondere konnen die Werkzeugspitzen alle
in einer gemeinsamen Ebene liegen und in dieser Ebene beim
Umformen bewegt werden. Hiermit ist eine besonders genaue
Umformung des Drahtes an exakt derselben Drahtlangsposition

gewdhrleistet, da Positionierungsfehler, vermieden werden.

In zweckmédlRiger Weise konnen die erste Bewegungsachse
(entlang der die Umformabschnitte der ersten Umformeinheit
verlagert werden) und die zweite Bewegungsachse (entlang
der die Umformabschnitte der zweiten Umformeinheit
verlagert werden) orthogonal zueinander orientiert sein.
Dabei kénnen die Bewegungsachsen einander schneiden.
Hiermit kann insbesondere ein mehrkantiger oder
vierkantiger (bspw. rechteckiger) Draht an den jeweils
einander gegeniiberliegenden Seitenfldchen bearbeitet
werden, wobei gute Umformeigenschaften erreicht werden
kénnen (Drahtmaterial kann in die Richtung des anderen

Prozesses ausweilchen).
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Wie oben erwahnt berilhren die Umformabschnitte beim
Umformen des Drahtes einander nicht und sind entlang ihrer
Bewegungsachse stets voneinander beabstandet. Hiermit ist
sichergestellt, dass die an der Drahtlangsposition
(Trennstelle) aneinander stoRenden Drahtabschnitte durch
eine hinreichend starke stoffschliissige Verbindung
miteinander verbunden bleiben, um beim Zugtrennen die

gewlinschte Kontur der Drahtenden zu erreichen.

In vorteilhafter Weise kénnen die Umformabschnitte der
ersten Umformeinheit und/oder die Umformabschnitte der
zweiten Umformeinheit jeweils beim jeweiligen Umformen in
entgegengesetzter Richtung, insbesondere und mit
betragsmdlRig gleicher Geschwindigkeit, bewegt werden.
Hiermit kann eine gleichmalige Umformung des Drahtes an den
gegeniiberliegenden Drahtseiten erreicht werden, wobei
unerwinschte Verformungen des Drahtes, bspw. ein Verbiegen
oder ein Knicken, vermieden werden kénnen. Dies tragt zur

Reduzierung von Ausschuss bei.

In zweckmdBiger Weise kdnnen die Umformabschnitte der
ersten Umformeinheit und/oder die Umformabschnitte der
zweiten Umformeinheit beim Umformen des Drahtes jeweils
intermittierend oder kontinuierlich (aufeinander zu) bewegt
werden. Hiermit kann je nach Eigenschaften des
Drahtmaterials und/oder Ausgestaltung der Umformabschnitte
eine gewinschte Umformung erzielt werden. Bei
kontinuierlicher Bewegung der Umformabschnitte lasst sich

eine kurze Umformdauer erreichen. Bel intermittierender
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Bewegung kann dem Drahtmaterial Zeit gegeben werden, sich

bei der Umformung "den richtigen Weg" zu suchen.

Im Konkreten kann der Draht den Umformeinheiten von einer
Eingangsseite zugefithrt und mittels einer Drahtfithrung
entlang einer Drahtdurchlaufrichtung oder
Drahtlangsrichtung gefiihrt werden. Hiermit ist ein
Drahtnachschub mit konstruktiv einfachen Mitteln
sichergestellt. Durch die Fihrung erfolgt eine
Stabilisierung des Drahtes, so dass dieser insbesondere
wahrend der Umformschritte und beim Zugtrennen sicher
gehalten ist. Nach einem Abtrennen kann der Draht auf der

Ausgangsseite abgefihrt werden.

Im Rahmen einer bevorzugten Ausgestaltung kann der Draht
zum Zugtrennen in einer Greifereinheit eingespannt werden.
Die Greifereinheit, vorzugsweise die Greifereinheit und die
Umformeinheiten (aus Greifereinheit und Umformeinheiten
gebildete Einheit), kann/kénnen relativ zum Draht bewegt
werden. Hiermit ist eine konstruktiv einfache Zugtrennung
des Drahtes an der Drahtlangsposition ermdglicht, da hierzu
lediglich eine Fixierung des Drahtes an einer Stelle und
eine Relativbewegung erforderlich ist (Geschwindigkeit der
Greifereinheit vVigreifereinneit 1St groler als die
Geschwindigkeit des Drahtes vprant) . Bspw. kann die
Greifereinheit beschleunigt werden, so dass durch
Einspannung des Drahtes in der Greifereinheit an der
Drahtlangsposition (Trennstelle) durch die
Geschwindigkeitsdifferenz (Vgreifereinneit > Vprant) €ine

zunehmende Zugspannung bis zum AbreiBen des Drahtes
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entsteht. Auch eine Verzodgerung des Drahtvorschubs entlang
der Drahtdurchlaufrichtung vor der Greifereinheit bei
konstanter Geschwindigkeit der Greifereinheit ware eine
denkbare L&sung zum Erhalt einer Geschwindigkeitsdifferenz.
Auch dann ist vVareifereinheit > Vprant. Die Greifereinheit kann
den Umformeinheiten in Drahtdurchlaufrichtung nachgeordnet

sein.

In zweckmdBiger Weise konnen die Umformeinheiten wahrend
des ersten Umformschritts und/oder wadhrend des zweiten
Umformschritts entlang der Drahtlangsrichtung keine
Relativbewegung zum Draht durchfihren
(Relativgeschwindigkeit ist null). Hiermit lasst sich
wahrend der Umformschritte eine genaue Umformung an exakt
derselben Drahtlangsposition erreichen, da
Positionierungsfehler, die durch ein Bewegen und ein
erneutes Fixieren des Drahtes entstehen kdnnen, vermieden
werden. Hierzu konnen die Umformeinheiten synchron mit dem
Draht mitbewegt werden oder sich zusammen mit dem Draht im

Stillstand befinden.

Wie bereits angedeutet, koénnen der erste Umformschritt
und/oder der zweite Umformschritt am entlang der
Drahtlangsrichtung bewegten Draht erfolgen, wobei die
Umformeinheiten synchron mit dem Draht mitbewegt werden
(keine Relativgeschwindigkeit zwischen Umformeinheiten und
Draht). Hiermit lassen sich eine schnelle Umformung und

somit eine kurze Durchlaufzeit erreichen.
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Bei dem Verfahren kann der Draht kontinuierlich,
insbesondere mit gleichbleibender Rate, von einer
Drahtquelle den Umformeinheiten zugefithrt werden. Die
Drahtquelle kann eine Drahtspule sein. Der Draht kann
entlang einer Drahtdurchlaufrichtung in einem Abschnitt
seines Transports weitestgehend geradlinig bewegt werden.
Die Umformeinheiten kdénnen tempordr mit dem Draht mit
gleicher Geschwindigkeit bewegt werden. Wahrend dieser
Mitbewegung kénnen der erste und der zweite Umformschritt
durchgefihrt werden, ohne das zwischen dem ersten
Umformschritt und dem zweiten Umformschritt eine
Relativbewegung zwischen dem Draht und den Umformeinheiten
erfolgt. Zweckmaliger Weise liegen hierzu die
Umformabschnitte der ersten Umformeinheit und der zweiten
Umformeinheit in derselben Ebene. Im Anschluss an den
zweiten Umformschritt kann der in Transportrichtung hinter
den Umformeinheiten bzw. hinter der vorgesehenen
Trennstelle liegende Abschnitt des Drahtes beschleunigt
werden, bspw. liber die Greifeinrichtung, wodurch eine
Zugkraft auf den Draht aufgebracht werden kann und der
Draht an der Drahtlangsposition mit verjingtem
Drahtquerschnitt zuggetrennt wird. Die Geschwindigkeit des
in Transportrichtung vor den Umformeinheiten bzw. vor der
vorgesehenen Trennstelle liegenden Abschnitts des Drahtes
kann dabei vorzugsweise konstant bleiben. Im Anschluss an
den zweiten Umformschritt konnen die Umformeinheiten
abgebremst und gegen die Transportrichtung zuriickbewegt
werden, so dass der Prozess erneut durchgefihrt werden
kann. Die Bewegungsgeschwindigkeit der Umformeinheiten, die

Transportgeschwindigkeit des Drahtes und Bewegungsstrecke
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der Umformeinheiten konnen dabei auf die gewilinschte

Drahtlange eingestellt werden.

Nach dem Zugtrennen kann das abgetrennte Stick Draht der
Greifeinrichtung entnommen werden und bspw. zu einem

Hairpin geformt werden.

Zur weiteren Ausgestaltung des Verfahrens kénnen auch die
im Zusammenhang mit der Vorrichtung beschriebenen Malnahmen

dienen, die nachfolgend beschrieben werden.

Erfindungsgemall ist insbesondere die Durchfithrung des
Verfahrens mittels einer Ausfihrungsform der nachfolgend

beschriebenen Vorrichtungen.

Die eingangs genannte Aufgabe wird auch durch eine
Vorrichtung mit den Merkmalen des nebengeordneten Anspruchs
geldst. Die Vorrichtung zum (bezogen auf die Seitenflédchen)
gratfreien Abtrennen eines Drahtes mit mehrkantigem,
insbesondere vierkantigem (bspw. rechteckigem), Querschnitt
zeichnet sich durch die nachfolgend beschriebenen Merkmale

aus.

Die Vorrichtung weist eine erste Umformeinheit zum Umformen
des Drahtes mit zweil einander in einer ersten Ebene
gegeniiberliegenden und durch einen Werkzeugantrieb entlang
einer ersten Bewegungsachse aufeinander zu bewegbaren
Umformabschnitten auf. Beim Umformen des Drahtes sind die
Umformabschnitte der ersten Umformeinheit stets voneinander

beabstandet, so dass mittels der Umformabschnitte der
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Drahtquerschnitt von zwei gegeniiberliegenden Seiten her zu
einem verjiingten Drahtguerschnitt verjlingt werden kann. Die
Vorrichtung weist weiter eine zweite Umformeinheit zum
Umformen des Drahtes mit zwei einander in einer zweiten
Ebene gegeniiberliegenden und durch einen Werkzeugantrieb
entlang einer zweiten Bewegungsachse aufeinander zu
bewegbaren Umformabschnitten auf. Beim Umformen des Drahtes
sind die Umformabschnitte der ersten Umformeinheit stets
voneinander beabstandet, so dass mittels der
Umformabschnitte der bereits verjiingte Drahtguerschnitt wvon
zwel weiteren gegeniiberliegenden Seiten her zu weiter
verjungter Form verjingt werden kann. Die Vorrichtung weist
zudem eine, vorzugsweise den Umformeinheiten entlang der
Drahtlangsrichtung nachgeordnete, Greifereinheit zum
Zugtrennen des Drahtes auf. Mittels der Greifereinheit kann
der Draht eingespannt werden, so dass, bspw. durch
Relativbewegung zwischen Greifereinheit und Draht, ein
Zugtrennen des Drahtes erfolgen kann. Die Vorrichtung ist
derart eingerichtet ist, dass die beiden Umformeinheiten
nacheinander die Bewegung entlang der jeweiligen
Bewegungsachse durchfiihren (die Bewegung erfolgt je von
einer Ausgangslage entlang der Bewegungsachse in eine
Endlage) . Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die die
Umformabschnitte der ersten Umformeinheit und die
Umformabschnitte der zweiten Umformeinheit derart
ausgebildet sind, dass sie nicht zeitgleich in der Endlage
anordenbar sind, insbesondere da die Umformabschnitte sich
bei zeitgleicher Bewegung von der Ausgangslage in die

Endlage gegenseitig vor Erreichen der Endlage kontaktieren.
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Hinsichtlich der Vorteile dieser Vorrichtung wird auf die
diesbeziiglichen Ausfihrungen im Zusammenhang mit dem

Verfahren verwiesen.

Im Rahmen einer bevorzugten Ausgestaltung kdnnen die
Umformabschnitte der ersten Umformeinheit in einer (ersten)
Ebene gemeinsam mit der ersten Bewegungsachse angeordnet
sein und/oder die Umformabschnitte der zweiten
Umformeinheit konnen in einer (zweiten) Ebene gemeinsam mit
der zweiten Bewegungsachse angeordnet sein. Dies tragt dazu
bei, dass das Drahtmaterial nicht geschert, sondern
verformt wird, wie oben beschrieben. Schergrate konnen
somit vermieden werden. Damit, dass die Umformabschnitte
sich in einer Ebene einander gegeniiberliegend angeordnet
sind kann gemeint sein, dass die jeweiligen Werkzeugspitzen
in einer Ebene liegen, in der auch die jeweilige
Bewegungsachse der Umformabschnitte liegt. Die
Werkzeugspitzen der Umformabschnitte der ersten
Umformeinheit konnen also in der ersten Ebene liegen und
die erste Bewegungsachse der Umformabschnitte liegt ebenso
in dieser Ebene. Entsprechend konnen die Werkzeugspitzen
der Umformabschnitte der zweiten Umformeinheit in der
zweiten Ebene liegen und die zweite Bewegungsachse der

Umformabschnitte liegt ebenso in dieser zweiten Ebene.

In vorteilhafter Weise kénnen die voranstehend beschriebene
erste Ebene und zweite Ebene kongruent zueinander sein.
Anders ausgedriickt koénnen die Umformabschnitte der ersten
Umformeinheit und die Umformabschnitte der zweiten

Umformeinheit alle in einer gemeinsamen Ebene angeordnet
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sein. Hiermit ist eine genaue Umformung des Drahtes an
exakt derselben Drahtlangsposition gewdhrleistet, da
Positionierungsfehler vermieden werden, wie oben

beschrieben.

In zweckmdBiger Weise konnen die erste Umformeinheit und
die zweite Umformeinheit derart angeordnet sein, dass die
erste BRewegungsachse und die zweite Bewegungsachse
orthogonal zueinander orientiert sind. Dabei kdnnen die
erste BRewegungsachse und die zweite BRewegungsachse einander
schneiden. Damit kann ein mehrkantiger oder vierkantiger
(bspw. rechteckiger) Draht an den jeweils einander
gegeniiberliegenden Seitenfldchen bearbeitet werden, wobei
gute Umformeigenschaften erreicht werden kdnnen. Die
Umformeinheiten konnen an einem Rahmen oder einem Gehdause
befestigt sein. Die so befestigten Umformeinheiten kdnnen

eine Umformeinheit bilden.

Im Konkreten koénnen die erste Umformeinheit und/oder die
zweite Umformeinheit jeweils eine mit dem Werkzeugantrieb
gekoppelte Gewindewelle aufweisen/aufweist, die zwel
Gewindeabschnitte mit im Betrag gleichen, jedoch
gegenlaufig orientierten Gewindesteigungen aufweist, wobei
jeweils ein Umformabschnitt mit einem Gewindeabschnitt
gekoppelt ist. Hiermit ist eine konstruktiv einfache und
stabile Ausgestaltung einer Umformeinheit mit zueinander
synchronisierten Umformabschnitten (gleiche
Geschwindigkeit, gleiche Verfahrwege, aber entgegengesetzte

Richtungen) geschaffen.
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Als Gewindewelle kann eine Kugelrollspindel eingesetzt
werden, die glinstige Reibungseigenschaften aufweist. Die
Gewindewelle kann mittels Lagerbdcken gelagert und bspw. an
einer Grundplatte der Umformeinheit gelagert sein. Die
Umformabschnitte eines Umformwerkzeugs kdnnen, bspw.
einstiickig, mit einem Schaft verbunden sein, {iiber den das
Umformwerkzeug an einer Werkzeughalteplatte befestigt sein
kann. Die Werkzeughalteplatten kdénnen jeweils mit einem
Laufkdrper verbunden sein, an oder in dem eine mit der
Gewindewelle korrespondierende Mutter, bspw. eine
Spindelmutter, eingesetzt ist. Der Werkzeugantrieb, bspw.
ein Elektromotor, kann vorzugsweise mittels einer Kupplung

mit der Gewindewelle gekoppelt sein.

Im Rahmen einer bevorzugten Ausgestaltung kdnnen die
Unformeinheiten und/oder die Greifereinheit auf einer
(gemeinsamen) Aufnahmeplatte angeordnet und befestigt sein.
Hiermit ist eine modulartige Einheit gebildet, die als
Einheit handhabbar ist und bspw. in eine langsgetaktete

Anlage eingebunden werden kann.

Die Aufnahmeplatte kann Bohrungen zur Befestigung wvon
Komponenten und/oder Aussparungen zum Greifen der
Aufnahmeplatte aufweisen. Die Umformeinheiten kodnnen
mittels eines Rahmens oder mittels eines Gehauses an der
Aufnahmeplatte befestigt sein. Die Greifereinheit kann
mittels eines Werkzeughalters an der Aufnahmeplatte

befestigt sein.



10

15

20

25

30

WO 2019/243342 PCT/EP2019/066036

19

In vorteilhafter Weise kann die Aufnahmeplatte mittels
einer Fihrung entlang der Drahtlangsrichtung verschieblich
gefihrt sein, wobei an der Aufnahmeplatte ein Motorantrieb
angekoppelt sein kann, mittels dem die Aufnahmeplatte in
Drahtlangsrichtung antreibbar ist. Hiermit kann die
Aufnahmeplatte und somit die Umformeinheiten und die
Greifereinheit mit oder relativ zu dem Draht bewegt werden.
Ein Umformen kann somit am bewegten Draht erfolgen. Durch
Relativbewegung der Aufnahmeplatte bzw. der Greifereinheit
relativ zum Draht kann ein Zugtrennen realisiert werden.
Die Fihrung kann Schienen und mit den Schienen
korrespondierende Wagen aufweisen, an denen die
Aufnahmeplatte befestigt ist. Der Motorantrieb kann einen
Antriebsmotor, bspw. ein Elektromotor aufweisen. Der
Antriebsmotor kann bezliglich Vorschub, Frequenz, Amplitude,
Reschleunigung, Geschwindigkeit, Position und/oder
Drehmoment entsprechend angesteuert werden.

In zweckmdBiger Weise kdnnen die Umformabschnitte der
ersten Umformeinheit und/oder die Umformabschnitte der
zweiten Umformeinheit eine gréBere Breite aufweisen als die
durch diese Umformabschnitte jeweils umgeformten
Drahtseiten. Hiermit wird eine gleichmaBige Umformung des
Drahtes an der Drahtlé&ngsposition (Trennstelle)
gewahrleistet. Zudem besteht hiermit die Moglichkeit, mit
nur einem Umformabschnitt Drahte mit unterschiedlichen
Querschnitten zu bearbeiten, deren Seitenlangen klirzer sind

als die Breite der Umformabschnitte.

Allgemein konnen die Umformabschnitte jeweils eine sich zum

freien Ende hin verjingende, bspw. konisch zulaufende oder
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angefaste, Werkzeugspitze aufweisen. Man kdnnte auch von

schneidenfdérmigen Werkzeugspitzen sprechen.

Im Konkreten kénnen die Umformabschnitte einer
Unformeinheit, insbesondere der ersten Umformeinheit, eine
Werkzeugspitze mit einem ersten Keilwinkel aufweisen und
die Umformabschnitte der anderen Umformeinheit,
insbesondere der zweiten Umformeinheit, kdnnen eine
Werkzeugspitze aufweisen, deren Keilwinkel jedenfalls
unmittelbar an der Werkzeugspitze kleiner ist als der erste
Keilwinkel. Somit kénnen der gewinschten Umformung
entsprechende Umformabschnitte bereitgestellt werden, wobei
die verbleibende Materialdicke des Drahtes beim Umformen
mit der ersten Umformeinheit groBler ist als beim Umformen

mit der zweiten Umformeinheit.

Sowohl bei dem erfindungsgemdfBen Verfahren als auch bei der
Vorrichtung kann es vorgesehen sein, dass die verbleibende
Materialdicke in der jeweiligen Bewegungsrichtung bei dem
ersten Umformschritt grdéBer ist als bei dem zweiten
Umformschritt (verbleibende Materialstarke bspw. weniger

als 0,2 mm).

Somit kann die erste Umformeinheit fir eine Umformung mit
geringerer Eindringtiefe dienen (Eindringtiefe jeweils
bspw. ca. 0,5mm). Auf diese Weise kann der Draht bspw. wvon
seinen gegeniiberliegenden Schmalseiten her tailliert
werden. Eine solche Umformung kann als "Coining" (Pragen)
bezeichnet werden. Die zweite Umformeinheit kann fir eine

Umformung mit hoherer Eindringtiefe dienen (verbleibende
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Materialstarke zwischen den Werkzeugspitzen in Endlage
bspw. ca. 0,2mm). Wenngleich bei dieser Umformung kein
Trennen, sondern nur eine Verformung des Materials erfolgt,
kdnnte man eine solche Umformung auf Grund der hoheren
Eindringtiefe der Umformabschnitte als "Cutting"

bezeichnen.

In zweckmdBiger Weise kdnnen die Umformabschnitte der
anderen Umformeinheit, insbesondere der zweiten
Umformeinheit, eine Werkzeugspitze aufweisen, die einen
durchgehenden Keilwinkel aufweist. Dies erlaubt eine

kostengliinstige Fertigung eines solchen Umformabschnitts.

Alternativ hierzu koénnen die Umformabschnitte der anderen
Unformeinheit, insbesondere der zweiten Umformeinheit, eine
Werkzeugspitze aufweisen, die mehrere Abschnitte mit
unterschiedlichen Keilwinkeln aufweist, wobei der
Keilwinkel am freien Ende der Werkzeugspitze kleiner ist
als ein sich an der vom freien Ende abgewandten Seite
anschlieBender Keilwinkel. Durch einen solchen Keilwinkel
am freien Ende wird ein Eindringen des Umformabschnitts in
den Draht erleichtert, wobei durch den anschlieBenden
(groReren) Keilwinkel eine gréBere Umformung erfolgen kann.
Zwischen dem Keilwinkel am freien Ende und dem sich
anschlieBenden (groBeren) Keilwinkel kann der
Umformabschnitt einen geradlinigen Verlauf aufweisen. Dies
dient der Stabilitat des Umformwerkzeuges, sorgt flir eine
maBgerechte Offnung (bestimmter Eintrittswinkel) beim
Eindringen in den Drahtwerkstoff und verhindert die

Gratbildung.
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Zur weiteren Ausgestaltung der Vorrichtung kénnen auch die
im Zusammenhang mit dem Verfahren beschriebenen MaBnahmen

dienen.

Teil der vorliegenden Erfindung ist auch ein Drahtstick,
das von einem Draht, insbesondere durch Anwendung eines
beschriebenen Verfahrens und/oder unter Verwendung einer
beschriebenen Vorrichtung abgetrennt wurde. Ein derartiges
Drahtstiick umfasst einen durch plastisches Umformen
geschaffenen verjlingten Abschnitt, der gegeniiber einer
urspriinglichen AuBenseite des Drahtes in einer radialen
Drahtrichtung nach innen versetzt ist. Der verjingte
Abschnitt geht in eine durch Zugtrennen geschaffene
Bruchflache idber, die eine durch diesen Trennvorgang

bedingte Oberflichenstruktur aufweist.

Der verjingte Abschnitt weist eine erste nach radial innen
abfallende Flache und eine zweite nach radial innen
abfallende Fladche auf. Der Ubergang der ersten abfallenden
Flédche zur Bruchfldche ist dabei durch eine erste
Ubergangskante gebildet und der Ubergang der zweiten
abfallenden Flache zur Bruchfldche ist durch eine zweite

Ubergangskante gebildet.

Die erste Ubergangskante und die zweite Ubergangskante sind

geradlinig ausgebildet.

Die erste Ubergangskante und die zweite Ubergangskante sind

orthogonal zueinander angeordnet.
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Der Abstand der beiden ersten Ubergangskanten zueinander
ist groler als der Abstand der beiden zweiten

Ubergangskanten zueinander.

Das Drahtstiick kann einen rechteckigen urspringlichen

Querschnitt aufweisen.

Das Drahtstiick kann insbesondere Kupfer umfassen.
Insbesondere einen Kupferkern mit isolierender Beschichtung

umfassen oder aus diesem bestehen.

Vorzugsweise ist der verjlngte Abschnitt, in den oben
beschriebenen ersten und zweiten Umformschritten geschaffen

worden.

Die ersten und zweiten abfallenden Fladchen erstrecken sich
von der urspriinglichen Aulenseite bis zur Bruchflache.
Dabei ist es moglich, dass die ersten und/oder die zweiten
abfallenden Flachen Bereiche mit unterschiedlicher Steigung
aufweisen. Es ist also moéglich, dass das Rate mit der die
Flédchen entlang der Drahtlangsrichtung gesehen nach radial

innen Abfallen o6rtlich wvariiert.

Teil der Erfindung ist auch ein aus einem der eben

beschriebenen Drahtstiicke geformter Hairpin.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren naher

erlautert, wobei gleiche oder funktional gleiche Elemente
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ggf. lediglich einmal mit Bezugszeichen versehen sind. Es

zeigen:

Fig.1 eine Vorrichtung zum gratfreien Abtrennen eines
Drahtes in einer schematischen perspektivischen

Ansicht;

Fig.2 eine Umformeinheit der Vorrichtung aus Figur 1 in

Alleinstellung in einer perspektivischen Ansicht;

Fig.3 die Umformabschnitte der Umformeinheiten der
Vorrichtung aus Figur 1 an einem Draht in einer

schematischen perspektivischen Ansicht;

Fig.4 einen Abschnitt des Drahtes aus Figur 3 nach dem
ersten Umformschritt und dem zweiten
Umformschritt in einer perspektivischen Ansicht

in Alleinstellung;

Fig.5 die Umformabschnitte der zweiten Umformeinheit
nach einem Verjingen des Drahtquerschnitts durch
Eintauchen in den Draht (Endposition) in einer

geschnittenen Ansicht;

Fig.o ein Umformabschnitt der ersten Umformeinheit der

Vorrichtung aus Figur 1 in mehreren Ansichten;

Fig.7 ein Umformabschnitt der zweiten Umformeinheit der

Vorrichtung aus Figur 1 in mehreren Ansichten;
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Fig.8 eine Trennstelle eines Drahtes nach dem
Durchfiihren des erfindungsgemaBen Verfahrens,
wobei beide resultierenden Drahtstiicke gezeigt

sind;

Fig.9 eine weitere Trennstelle eines Drahtes nach dem
Durchfiihren des erfindungsgemaBen Verfahrens,
wobei nur ein Drahtstiick gezeigt ist und der

Draht einen runden Querschnitt aufweist; und

Fig.10 mehrere Hairpins.

Figur 1 zeigt eine insgesamt mit dem BRezugszeichen 10
bezeichnete Vorrichtung zum gratfreien Abtrennen eines
Drahtes 12 mit vierkantigem, vorliegend rechteckigem,
Querschnitt (jedoch iUblicherweise mit verrundeten Ecken).
Die Vorrichtung 10 weist eine erste Umformeinheit 14 zum
Umformen des Drahtes 12 von zwei gegeniilberliegenden Seiten,
eine zweite Umformeinheit 16 zum Umformen des Drahtes 12
von zwel weiteren gegeniiberliegenden Seiten und eine
Greifereinheit 18 auf, mittels der der Draht 12 zum

Zugtrennen eingespannt werden kann.

Die erste Umformeinheit 14 und die zweite Umformeinheit 16
sind an einem Rahmen 20 befestigt, der auf einer
Aufnahmeplatte 22 montiert ist. Die Greifereinheit 18 ist
mittels eines Werkzeughalters 24 auf der Aufnahmeplatte 22
befestigt. Die Aufnahmeplatte 22 weist mehrere Bohrungen

(ohne Bezugszeichen) zur Befestigung von Komponenten auf.
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Zudem verfigt die Aufnahmeplatte 22 idber Aussparungen 26

zum Greifen der Aufnahmeplatte 22.

Durch Befestigung der Umformeinheiten 14, 16 und der
Greifereinheit 18 an der Aufnahmeplatte 22 bildet die
Vorrichtung 10 eine modulartige Einheit 10, die als solche
gehandhabt und bspw. in eine ladngsgetaktete Anlage mit
vorgelagerten und/oder nachgelagerten Fertigungsstationen

eingebunden werden kann.

Die Aufnahmeplatte 22 ist mittels einer Fihrung 28 entlang
der Drahtlangsrichtung X verschieblich gefiithrt. Hiermit
kdnnen die Aufnahmeplatte 22 und die hierauf angeordneten
Komponenten mit oder relativ zu dem Draht 12 entlang der
Drahtlangsrichtung X verlagert werden. Die zur
Drahtlangsrichtung X parallele Bewegungsachse der
Aufnahmeplatte 22 bzw. der modulartigen Einheit 10 tragt
das Bezugszeichen X' (Bewegungsachse X'). Die Fihrung 28
weist Schienen 30 und mit den Schienen 30 korrespondierende
Wagen 32 auf, an denen die Aufnahmeplatte 22 befestigt ist.
An die Aufnahmeplatte 22 ist zudem ein Motorantrieb 34
angekoppelt, mittels dem die Aufnahmeplatte 22 entlang der
Drahtlangsrichtung X bzw. der Bewegungsachse X' antreibbar

ist.

Der Draht 12 wird entlang der Drahtldngsrichtung X durch
die Vorrichtung 10 gefihrt (in Figur 1 von rechts nach
links), wobei der Draht 12 als Endlosmaterial von einer
Drahtrolle 36 (Rollenachse 37) abgewickelt und der

Vorrichtung 10 an einer Eingangsseite 38 zugefihrt wird.
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Wie bereits angedeutet, dient die Vorrichtung 10 zum
gratfreien Abtrennen eines Drahtes 12 mit vorliegend
rechteckigem Querschnitt und setzt hierzu die
Unformeinheiten 14, 16 und die Greifereinheit 18 ein, wie

nachfolgend beschrieben.

Die erste Umformeinheit 14 dient zum Umformen des Drahtes
12 mit zwei einander gegenilberliegenden Umformabschnitten
40, die durch einen Werkzeugantrieb 42 entlang einer ersten
Bewegungsachse Z gleichzeitig aufeinander zu bewegbar sind
(siehe Figur 2 und 3). Mittels der Umformabschnitte 40 kann
der Drahtquerschnitt von zwei gegeniiberliegenden Seiten 44

(Schmalseiten 44) verjungt werden.

Die zweite Umformeinheit 16 dient zum Umformen des Drahtes
12 mit zwei einander gegenilberliegenden Umformabschnitten
46, die durch einen Werkzeugantrieb 48 entlang einer
zwelten Bewegungsachse Y gleichzeitig aufeinander zu
bewegbar sind (siehe Figur 2 und 3). Mittels der
Umformabschnitte 46 kann der Drahtquerschnitt von zwei
weiteren gegenliberliegenden Seiten 50 (Breitseiten 50)

verjlingt werden.

Die Greifeinheit 18 dient zum Zugtrennen des Drahtes 12
(siehe Figur 1). Hierzu kann der Draht 12 mittels der
Greifeinheit 18 eingespannt werden. Hierzu weist die
Greifeinheit 18 zweil gegeneinander verfahrbare Spannbacken

52 mit daran angebrachten Drahteinspannabschnitten 54 auf.
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Die Umformabschnitte 40 der ersten Umformeinheit 14 und die
Umformabschnitte 46 der zweiten Umformeinheit 16 sind alle
in einer gemeinsamen Ebene 56 angeordnet (in Figur 3
angedeutet) . Anders ausgedriickt liegen die durch die
Werkzeugspitzen verlaufenden Werkzeugachsen 58, 60
(parallel zu den Bewegungsachsen Z und Y) der
Umformabschnitte 40, 46 (siehe Figur 6 und 7) in einer
Ebene. Da die Umformabschnitte 40 der ersten Umformeinheit
14 und die Umformabschnitte 46 der zweiten Umformeinheit 16
vom ersten Umformschritt bis zum zweiten Umformschritt
nicht relativ zur Trennstelle 62 in Drahtlangsrichtung X
bewegt werden, erfolgt hierdurch ein Verjiingen des Drahtes
12 genau an derselben Drahtlangsposition 62 (Trennstelle
62; siehe Fig.4). Die Ebene 56 ist orthogonal =zur
Drahtlangsrichtung X orientiert und ist in Figur 1
senkrecht, bspw. senkrecht zur Aufnahmeplatte 22,

angeordnet.

Wie anhand Figur 6 und 7 zu erkennen, bilden die
Umformabschnitte 40, 46 jeweils einen Teil eines
Umformwerkzeuges 41, 47, welches jeweils noch einen Schaft
49, 51 aufweist, Uber welchen das Umformwerkzeug 41, 47
befestigt werden kann. Im Schaft 41, 47 des
Umformwerkzeuges 41, 47 kdnnen noch Bohrungen, ggf. mit
Gewinde, ausgebildet sein (ohne Bezugszeichen).

Die erste Umformeinheit 14 und die zweite Umformeinheit 16
sind derart angeordnet, dass die erste Bewegungsachse Z und
die zweite Bewegungsachse Y orthogonal zueinander

orientiert sind. Hierzu sind die Umformeinheiten 14, 16
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orthogonal zueinander am Rahmen 20 montiert (siehe Figur

1).

Figur 2 zeigt die erste Umformeinheit 14 mit den
Umformabschnitten 40 bzw. dem Umformwerkzeug 41 in
Alleinstellung. Die erste Umformeinheit 14 weist eine mit
dem Werkzeugantrieb 42 gekoppelte Gewindewelle 64 auf, die
als Kugelrollspindel 64 ausgebildet ist. Die Gewindewelle
64 weist zwei Gewindeabschnitte 66, 68 mit im Retrag
gleichen, jedoch gegenlaufig orientierten Gewindesteigungen
auf. Jeweils ein Umformabschnitt 40 bzw. Umformwerkzeug 41

ist mit einem Gewindeabschnitt 66, 68 gekoppelt.

Die Gewindewelle 64 ist mittels Lagerbdcken 70, 72 an einer
Grundplatte 74 der Umformeinheit 14 befestigt. Die
Umformabschnitte 40 sind liber den Schaft 49 jeweils an
einer Werkzeughalteplatte 78, 80 befestigt sind. Die
Werkzeughalteplatten 78, 80 sind Jjeweils mit einem
Laufkorper 82, 84 verbunden, in denen jeweils eine mit der
Gewindewelle 64 korrespondierende Mutter 86, 88 befestigt
ist. Die Muttern 86, 88 sind als Spindelmuttern 86, 88
ausgebildet. Der Werkzeugantrieb 42, bspw. als Elektromotor
42 ausgebildet, ist mittels einer Kupplung 920 mit der
Gewindewelle 46 gekoppelt.

Die zweite Umformeinheit 16 ist analog wie die erste
Umformeinheit 14 aufgebaut, weist jedoch anstelle der
Umformabschnitte 40 bzw. der Umformwerkzeuge 41 die

Umformabschnitte 46 bzw. die Umformwerkzeuge 47 auf.
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Die Umformabschnitte 40 der ersten Umformeinheit 14 konnen
eine groRere Breite aufweisen als die durch diese
Umformabschnitte 40 umgeformten Drahtseiten 44
(Schmalseiten 44; siehe Fig.3). Die Umformabschnitte 46 der
zweiten Umformeinheit 16 kdnnen eine grdBere Breite
aufweisen als die durch diese Umformabschnitte 46
umgeformten Drahtseiten 50 (Breitseiten 50). An dieser
Stelle sei angemerkt, dass die Darstellung in Figur 3
schematisch ist und die Umformabschnitte 40, 46 jeweils in
ihrer Endstellung im Draht 12 zeigt, wobei die
Umformabschnitte 40, 46 nicht gleichzeitig, sondern aus
Umformgriinden nacheinander in den Draht 12 eindringen,
zumal die Umformabschnitte 40, 46 ansonsten miteinander

kollidieren wiirden, wie oben beschrieben.

Im Allgemeinen weisen die Umformabschnitte 40, 46 jeweils
eine sich zum freien Ende hin verjlingende, bspw. konisch
zulaufende oder angefaste Werkzeugspitze 92, 94 auf (siehe

Figur 6 und 7).

Die Umformabschnitte 40 der ersten Umformeinheit 14 weisen
eine Werkzeugspitze 92 mit einem ersten Keilwinkel 96 auf
und die Umformabschnitte 46 der zweiten Umformeinheit 16
weisen eine Werkzeugspitze 94 auf, deren Keilwinkel 98
unmittelbar an der Werkzeugspitze 94 kleiner ist als der
erste Keilwinkel 96. Der Umformabschnitt 40 kann eine
bezogen auf die Werkzeugachse 58 orthogonale Stirnflache 93

aufweisen. Der Keilwinkel 96 kann bspw. 30° betragen.
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Die erste Umformeinheit 14 kann fir eine Umformung des
Drahtes 12 mit geringerer Eindringtiefe dienen
(Eindringtiefe jeweils bspw. ca. 0,5mm). Auf diese Weise
kann der Draht 12 bspw. von den gegeniberliegenden
Schmalseiten 44 her tailliert werden. Eine solche Umformung
kann man als "Coining" (Pragen) bezeichnen. Das zweite
Umformeinheit 16 kann fir eine Umformung mit hdherer
Eindringtiefe dienen (verbleibende Materialstdrke zwischen
den Werkzeugspitzen 94 in Endlage bspw. ca. 0,2mm).
Wenngleich bei dieser Umformung kein Trennen, sondern nur
eine Verformung des Drahtmaterials erfolgt, kdnnte man eine
solche Umformung auf Grund der im Vergleich zum "Coining"

hoheren Eindringtiefe als "Cutting"” bezeichnen.

Die Umformabschnitte 46 der zweiten Umformeinheit 16 konnen
bei nicht dargestellten Ausfihrungsformen eine
Werkzeugspitze 94 aufweisen, die einen durchgehenden

Keilwinkel 98 aufweist (nicht dargestellt).

Alternativ hierzu koénnen die Umformabschnitte 46 der
zweiten Umformeinheit 16 eine Werkzeugspitze 94 aufweisen,
die mehrere Abschnitte mit unterschiedlichen Keilwinkeln
aufweist. Hierbei kann der Keilwinkel 98 am freien Ende der
Werkzeugspitze 94 kleiner sein als ein sich an der wvom
freien Ende abgewandten Seite anschlieflender Keilwinkel
100. Zwischen dem Keilwinkel 98 am freien Ende und dem
Keilwinkel 100 kann der Umformabschnitt 46 einen
geradlinigen Verlauf 102 aufweisen. Der Keilwinkel 98 kann

bspw. 15° betragen. Der Keilwinkel 100 kann bspw. 30°
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betragen. Der Umformabschnitt 46 kann eine bezogen auf die

Werkzeugachse 60 orthogonale Stirnflache 103 aufweisen.

Das Verfahren zum gratfreien Abtrennen des Drahtes 12 mit

rechteckigem Querschnitt lauft folgendermalen ab:

Zunachst erfolgt ein gratfreies Umformen des Drahtes 12 an
einer Drahtlangsposition 62 (siehe Figur 4) durch
gleichzeitiges Aufeinanderzubewegen von zwei einander
gegeniiberliegenden Umformabschnitten 40 der ersten
Umformeinheit 14 entlang der ersten Bewegungsachse Z. Dabei
wird der Drahtquerschnitt bei diesem ersten Umformschritt
von zwel gegenliberliegenden Seiten 44 her verjingt und es

verbleibt ein verjingter Drahtquerschnitt.

Danach erfolgt ein Umformen des Drahtes 12 an derselben
Drahtlangsposition 62 durch gleichzeitiges
Aufeinanderzubewegen von zwei einander gegeniiberliegenden
Umformabschnitten 46 entlang einer zweiten Bewegungsachse
Y. Dabei wird der bereits verjingte Drahtquerschnitt bei
diesem zweiten Umformschritt von zweil weiteren
gegeniiberliegenden Seiten 50 her verjingt und der bereits
verjlungte Drahtquerschnitt verbleibt in weiter verjingter
Form. Figur 3 zeigt diese schematische Ansicht nach

Durchfithren beider Umformschritte vor einem Zugtrennen.

Die Umformeinheiten 14, 1o filhren wadhrend des ersten
Umformschritts und des zweiten Umformschritts entlang der

Drahtlangsrichtung X keine Relativbewegung zum Draht 12
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durch. Anders ausgedrickt ist die Relativgeschwindigkeit

zwischen Umformeinheiten 14, 16 und dem Draht 12 null.

Der erste Umformschritt und der zweite Umformschritt
erfolgen am entlang der Drahtladngsrichtung X bewegten Draht
12, wobei die Umformeinheiten 14, 16 wahrend der

Umformschritte synchron mit dem Draht 12 mitbewegt werden.

AnschlielBend erfolgt ein Zugtrennen des Drahtes 12 an
derselben Drahtlédngsposition 62 durch Aufbringen einer
zumindest anteilig entlang der Drahtlangsrichtung X
wirkenden Zugkraft auf den Draht 12. Die Umformabschnitte
40 der ersten Umformeinheitl4 wund die Umformabschnitte 46
der zweiten Umformeinheit 16 liegen alle in einer
gemeinsamen Ebene 50 und werden in dieser Ebene bewegt
(siehe Figur 3). Die erste Bewegungsachse 7Z und die zweite
Bewegungsachse Y sind orthogonal zueinander orientiert

(siehe Figur 1 und 3).

Beim Umformen des Drahtes 12 sind die Umformabschnitte 40
der ersten Umformeinheit 14 und die Umformabschnitte 46 der
zweiten Umformeinheit 16 jeweils stets voneinander
beabstandet. Fir die Umformabschnitte 40 ist dies anhand
Figur 3 erkennbar, in der die Umformabschnitte 40, 46 in
ihrer maximal angenaherten Endstellung gezeigt sind. Fir
die Umformabschnitte 46 ist dies aus Figur 5 erkennbar, in
der die Umformabschnitte 46 in Endstellung gezeigt sind
(verbleibender Materialsteg zwischen den Umformabschnitten

46 erkennbar).
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Die Umformabschnitte 40 der ersten Umformeinheit 14 und die
Umformabschnitte 46 der zweiten Umformeinheit 16 weisen
jeweils gleiche Verfahrwege auf und werden mit betragsmalBig
gleicher Geschwindigkeit in entgegengesetzten Richtungen
bewegt. Beim Umformen des Drahtes 12 kdnnen die
Umformabschnitte 40 der ersten Umformeinheit 14 und die
Umformabschnitte 46 der zweiten Umformeinheit 16 jeweils

intermittierend oder kontinuierlich bewegt werden.

Der Draht 12 wird den Umformeinheiten 14, 16 von einer
Eingangsseite 38 zugefihrt und mittels einer Drahtfihrung
(nicht dargestellt) entlang der Drahtladngsrichtung oder
Drahtdurchlaufrichtung X gefihrt. An einer Ausgangsseite 39
wird der Draht 12 durch die Greifeinheit 18 gefiithrt und
kann nach Abtrennen einer weiteren Bearbeitung zugefiithrt
werden. Die Greifeinheit 18 ist den Umformeinheiten 14, 16
in Drahtlangsrichtung bzw. Drahtdurchlaufrichtung X

nachgeordnet.

Zum Zugtrennen wird der Draht 12 in die Greifeinheit 18
eingespannt und die Greifeinheit 18 wird durch Antreiben
der Aufnahmeplatte 22 zusammen mit den Umformeinheiten 14,
16 relativ zum Draht 12 bewegt. Da die Geschwindigkeit der
Greifereinheit 18 bzw. der Aufnahmeplatte 22 grobler ist als
die Geschwindigkeit des Drahtes 12
(Relativgeschwindigkeit), entsteht eine zunehmende
Zugspannung bis zum Abreillen des Drahtes 12 an der

Drahtlangsposition 62 (Trennstelle 62).
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Nach dem AbreiBen des Drahtabschnittes (Drahtstab) wird der
abgetrennte Teil des Drahtes 12 von der Greifereinheit 18
weiter gehalten. Der abgetrennte Drahtabschnitt wird dann
der Greifereinheit 18 entnommen und einer nachsten

Fertigungsstation, z.B. dem Umformen, zugefihrt.

Nach dem Zugtrennen fahrt die als Einheit 10 ausgebildete
Vorrichtung 10 zurlick in Richtung der Drahtrolle 36 und
synchronisiert sich erneut auf die Vorschubgeschwindigkeit
des Drahtes 12 bis der nachlaufende Draht sich in der
Greifereinheit 18 befindet und dort geklemmt wird. Danach
erfolgen der erste Umformschritt und der zweite

Umformschritt analog wie oben beschrieben.

Die Ricklaufgeschwindigkeit bzw. der Ricklaufweg der
Einheit 10 in Richtung der Drahtrolle 36 werden
entsprechend der gewlnschten Lange des Drahtstabes

eingerichtet.

Der oben genannte abgetrennte Drahtabschnitt bildet ein
Drahtstiick 104, das nach dem erfindungsgemdBen Verfahren
abgetrennt wurde. Drahtstiicke 104 auf beiden Seiten einer
Trennstelle 62, die nach dem erfindungsgemdBen Verfahren
geschaffen wurde, sind in Figur 8 gezeigt wobeil der
entsprechende Draht 12 einen rechteckigen Querschnitt
aufweist. Figur 9 zeigt ein einzelnes Drahtstiick 104 mit
rundem Querschnitt das nach dem erfindungsgemalen Verfahren

abgetrennt wurde.
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Die in Figur 8 und 9 gezeigten Drahtstiicke 104 sind jeweils
entlang einer Drahtlangsrichtung L erstreckt. Eine radiale
Drahtrichtung R erstreckt sich orthogonal zur
Drahtlangsrichtung L und bildet mit einer
Drahtumfangsrichtung U ein auf den Draht 12 bzw. die
jeweiligen Drahtstiicke 104 bezogenes zylindrisches
Koordinatensystem. Die in Figur 8 gezeigten Drahtstiicke 104
weisen einen rechteckigen Querschnitt auf. Mit anderen
Worten, eine urspringliche AuBenseite 107 der Drahtstiicke
104 ist, bei Betrachtung eines Schnitts orthogonal zur
Drahtlangsrichtung L, rechteckig ausgebildet. Das
Drahtstiick 104 aus Figur 9 bzw. dessen urspringliche

AuBenseite 107 weilt hingegen einen runden Querschnitt auf.

Die Drahtstiicke 104 weisen jeweils einen verjingten
Abschnitt 106 auf, der gegenliber der urspringlichen
AuRenseite 107 des Drahtes 12 bzw. des Drahtstiicks 104 in
radialer Drahtrichtung R nach innen versetzt ist. Der
verjlungte Abschnitt 106, ist vorliegend in den oben
beschriebenen ersten und zweiten Umformschritten geschaffen

worden.

In radialer Drahtrichtung R einwdrts geht der jeweilige
verjlungten Abschnitt 106 in eine Bruchfladche 108 liber. Die
Bruchfliache 108 ist dabei mittels des oben beschriebenen

Zugtrennens geschaffen worden.

Da der verjingte Abschnitt 106, vorliegend in den oben
beschriebenen ersten und zweiten Umformschritten geschaffen

worden ist, weiBt er ein paar erste nach radial innen
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abfallende Flachen 110 auf, die durch den ersten
Umformschritt geschaffen wurden, und ein paar zweite nach
radial innen abfallende Flachen 112, die durch den zweiten

Umformschritt geschaffen wurden.

Die ersten abfallenden Flachen 110 erstrecken sich von der
urspringlichen AuRenseite 107 bis zur Bruchfldche 108. Der
Ubergang der ersten abfallenden Flichen 110 zur Bruchfliche
108 wird durch ein paar erste Ubergangskanten 114 gebildet,
die vorliegend geradlinig verlaufen. Die zweiten
abfallenden Flachen 112 erstrecken sich ebenso von der
urspringlichen AuRenseite 107 bis zur Bruchfldche 108. Der
Ubergang der zweiten abfallenden Flédchen 112 zur
Bruchflidche 108 wird durch ein paar zweite Ubergangskanten
116 gebildet, die vorliegend ebenfalls geradlinig

verlaufen.

Die ersten Ubergangskanten 114 und die zweiten
Ubergangskanten 116 verlaufen vorliegend orthogonal
zueinander. Diese orthogonale Anordnung der ersten
Ubergangskanten 114 und der zweiten Ubergangskanten 116 ist
durch die im vorliegenden BReispiel durchgefiithrten
Umformschritte und den dabei verwendeten ersten und zweiten
Umformeinheiten 14, 16 mit geradkantigen Umformabschnitten
40, 46 und zueinander orthogonal verlaufenden ersten und

zwelten Bewegungsachsen 7, Y bedingt.

Figur 10 zeigt zwei Hairpins, die jeweils aus einem

Drahtstiick 104 durch umformen gefertigt wurde, wobei das
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Drahtstiick an seinen beiden Enden eine Trennstelle 62, wie

in Figur 8 illustriert, aufweist.
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Patentanspriiche

Verfahren zum gratfreien Abtrennen eines Drahtes
(12), insbesondere der mit mehrkantigem, insbesondere
vierkantigem, Querschnitt ausgebildet ist,
gekennzeichnet durch folgende Schritte:

- Umformen des Drahtes (12) an einer
Drahtlédngsposition (62) durch Aufeinanderzubewegen
von zwel einander in einer ersten Ebene (56)
gegeniiberliegenden Umformabschnitten (40) einer
ersten Umformeinheit (14) entlang einer ersten
Bewegungsachse (Z), wobei beim Umformen des Drahtes
(12) die Umformabschnitte (40) der ersten
Umformeinheit (14) stets voneinander beabstandet
sind, so dass der Drahtquerschnitt bei diesem ersten
Umformschritt von zwei sich gegeniiberliegenden Seiten
(44) her verjingt wird und ein verjingter
Drahtquerschnitt verbleibt,

- zeitlich der ersten Umformung nachfolgend Umformen
des Drahtes (12) an derselben Drahtlangsposition (62)
durch Aufeinanderzubewegen von zweil einander in einer
zweiten Ebene (56) gegeniiberliegenden
Umformabschnitten (46) einer zweiten Umformeinheit
(16) entlang einer zweiten Bewegungsachse (Y), die
Umformabschnitte (46) der zweiten Umformeinheit (16)
stets voneinander beabstandet sind, so dass der
bereits verjliingte Drahtquerschnitt bei diesem zweiten
Umformschritt von zwei weiteren sich

gegenliberliegenden Seiten (50) her verjiingt wird und
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der bereits verjiingte Drahtguerschnitt in weiter
verjungter Form verbleibt; und

- Zugtrennen des Drahtes (12) an derselben
Drahtléangsposition (62) mit nun verjlingtem
Drahtquerschnitt durch Aufbringen einer Zugkraft auf

den Draht (12).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Ebene (56) und die zweite Ebene (56)

kongruent sind.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Bewegungsachse (Z) und
die zweite BRewegungsachse (Y) orthogonal zueinander

orientiert sind.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Umformabschnitte
(40) der ersten Umformeinheit (14) und/oder die
Umformabschnitte (46) der zweiten Umformeinheit (16)
beim jeweiligen Umformen in entgegengesetzter
Richtung, insbesondere und mit betragsmaBig gleicher

Geschwindigkeit, bewegt werden.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Umformabschnitte
(40) der ersten Umformeinheit (14) und/oder die
Umformabschnitte (46) der zweiten Umformeinheit (16)
beim Umformen des Drahtes (12) jeweils

intermittierend oder kontinuierlich bewegt werden.
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Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Draht (12) den
Umformeinheiten (14, 16) von einer Eingangsseite (38)
zugefihrt und mittels einer Drahtfihrung entlang

einer Drahtdurchlaufrichtung (X) gefihrt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Draht (12) zum
Zugtrennen in einer Greifereinheit (18) eingespannt
wird und beim Zugtrennen die Greifereinheit (18),
vorzugsweise Greifereinheit (18) und Umformeinheiten

(14, 16), relativ zum Draht (12) bewegt wird/werden.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Umformeinheiten (14,
16) wahrend des ersten Umformschritts und/oder des
zweiten Umformschritts, insbesondere von Beginn des
ersten Umformschritts bis zum Abschluss des zweiten
Umformschritts, entlang der Drahtladngsrichtung (X)

keine Relativbewegung zum Draht (12) durchfihren.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Umformschritt
und/oder der zweite Umformschritt am entlang der
Drahtlédngsrichtung (X) bewegten Draht (12) erfolgen,
wobei die Umformeinheiten (14, 16) synchron mit dem

Draht (12) mitbewegt werden.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Umformabschnitte

(40, 46) der ersten Umformeinheit (14) und/oder der
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zweiten Umformeinheit (16) eine groBRere Breite
aufweisen als die durch diese Umformabschnitte (40,

46) jeweils umgeformten Drahtseiten (44, 50).

Vorrichtung (10) zum gratfreien Abtrennen eines
Drahtes (12) mit mehrkantigem, insbesondere
vierkantigem, Querschnitt, gekennzeichnet durch eine
erste Umformeinheit (14) zum Umformen des Drahtes
(12) mit zwei einander in einer ersten Ebene (56)
gegeniiberliegenden und durch einen Werkzeugantrieb
(42) entlang einer ersten Bewegungsachse (2)
aufeinander zu bewegbaren Umformabschnitten (40),
wobei die Umformeinheit derart ausgebildet ist, dass
beim Umformen des Drahtes (12) die Umformabschnitte
(40) der ersten Umformeinheit (14) stets voneinander
beabstandet sind, so dass beim Umformen mittels der
Umformabschnitte (40) der ersten Umformeinheit (14)
der Drahtquerschnitt von zweil gegeniiberliegenden
Seiten (44) her zu einem verjiingten Drahtquerschnitt
verjlingt werden kann; durch eine zweite Umformeinheit
(16) zum Umformen des Drahtes (12) mit zwel einander
in einer zweiten Ebene (56) gegeniiberliegenden und
durch den Werkzeugantrieb (48) entlang einer zweiten
Bewegungsachse (Y) aufeinander zu bewegbaren
Umformabschnitten (46), wobei die Umformeinheit
derart ausgebildet ist, dass beim Umformen des
Drahtes (12) die Umformabschnitte (46) der zweiten
Umformeinheit (16) stets voneinander beabstandet
sind, so dass beim Umformen mittels der

Umformabschnitte (40) der zweiten Umformeinheit (14)
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der bereits verjiingte Drahtguerschnitt von zwei
weiteren gegeniiberliegenden Seiten (50) her zu einer
weiter verjingten Form verjingt werden kann; und
durch eine Greifereinheit (18), mittels der der Draht
(12), insbesondere eingespannt und, zuggetrennt
werden kann, wobei die Vorrichtung derart
eingerichtet ist, dass die beiden Umformeinheiten
(14, 16) nacheinander die Bewegung entlang der

jeweiligen Bewegungsachse durchfiihren.

Vorrichtung nach dem vorangegangenen Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Ebene (56) und

die zweite Ebene (56) kongruent sind.

Vorrichtung nach einem der beiden vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Umformeinheit (14) und die zweite Umformeinheit (16)
derart angeordnet sind, dass die erste Bewegungsachse
(Z) und die zweite Bewegungsachse (Y) orthogonal

zueinander orientiert sind.

Vorrichtung nach einem der drei vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Umformeinheit (14) und/oder die zweite Umformeinheit
(16) jeweils eine mit dem Werkzeugantrieb (42, 48)
gekoppelte Gewindewelle (64) aufweisen/aufweist, die
zwel Gewindeabschnitte (66, 68) mit im BRetrag
gleichen, jedoch gegenlaufig orientierten
Gewindesteigungen aufweist, wobei Jjeweils ein
Umformabschnitt (40, 46) mit einem Gewindeabschnitt

(66, 68) gekoppelt ist.
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Vorrichtung nach einem der vier vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Umformeinheiten (14, 16) und/oder die Greifereinheit
(18) auf einer Aufnahmeplatte (22) angeordnet und
befestigt sind, insbesondere wobei die Aufnahmeplatte
(22) mittels einer Fihrung (28) entlang der
Drahtléngsrichtung (X) verschieblich gefihrt ist,
insbesondere wobei an der Aufnahmeplatte (22) ein
Motorantrieb (34) angekoppelt ist, mittels dem die
Aufnahmeplatte (22) in Drahtlangsrichtung (X)

antreibbar ist.

Vorrichtung nach einem der finf vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Umformabschnitte (40, 46) der ersten Umformeinheit
(14) und/oder der zweiten Umformeinheit (16) eine
groRere Breite aufweisen als die durch diese
Umformabschnitte (40, 46) jeweils umgeformten

Drahtseiten (44, 50).

Vorrichtung nach einem der sechs vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Umformabschnitte (40, 46) einer Umformeinheit (14,
16), insbesondere der ersten Umformeinheit (14),

eine Werkzeugspitze (92) mit einem ersten Keilwinkel
(90) aufweisen und dass die Umformabschnitte (40, 46)
der anderen Umformeinheit (14, 16), insbesondere der
zweiten Umformeinheit (16), eine Werkzeugspitze (94)

aufweisen, deren Keilwinkel (102) jedenfalls
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unmittelbar an der Werkzeugspitze (94) kleiner ist

als der erste Keilwinkel (96).

Vorrichtung nach einem der sieben vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Umformabschnitte (40, 46) einer, insbesondere der
anderen, Umformeinheit (14, 16), insbesondere der
zweiten Umformeinheit (16), eine Werkzeugspitze (94)
aufweisen, die einen durchgehenden Keilwinkel
aufweist oder die mehrere Abschnitte mit
unterschiedlichen Keilwinkeln (98, 100, 102)
aufweist, wobei der Keilwinkel (100) am freien Ende
der Werkzeugspitze (94) kleiner ist als ein sich an
der vom freien Ende abgewandten Seite anschlieBender

Keilwinkel (98).

Drahtstiick (104) mit mehrkantigem Querschnitt, das
von einem Draht (12), insbesondere durch Anwendung
eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 10
und/oder unter Verwendung einer Vorrichtung (10) nach
einem der Anspriiche 11 bis 18, abgetrennt wurde,
wobei das Drahtstiick (104) einen durch plastisches
Umformen geschaffenen verjingten Abschnitt (106)
aufweist, der gegeniiber einer urspringlichen
AulBenseite (107) des Drahtes (12) in einer radialen
Drahtrichtung (R) nach innen versetzt ist und in eine
durch Zugtrennen geschaffene Bruchflache (108)
ibergeht, wobei der verjiingte Abschnitt (106) ein
paar erste nach radial innen abfallende Flachen (110)

und ein paar zweite nach radial innen abfallende



10

15

20

25

WO 2019/243342 PCT/EP2019/066036

20.

21.

46

Flachen (112) aufweist, wobei der Ubergang der ersten
abfallenden Flachen (110) zur Bruchflache (108) durch
ein paar erste Ubergangskanten (114) gebildet ist und
der Ubergang der zweiten abfallenden Flachen (112)
zur Bruchfldche (108) durch ein paar zweite
Ubergangskanten (116) gebildet ist, wobei die ersten
Ubergangskanten (114) und die zweiten Ubergangskanten
(116) geradlinig ausgebildet sind und orthogonal
zueinander angeordnet sind, wobei der Abstand der
beiden ersten Ubergangskanten (114) zueinander gréBer
ist als der Abstand der beiden zweiten

Ubergangskanten (116) zueinander.

Drahtstick (104) nach dem voranstehenden Anspruch,
wobei der verjlingte Abschnitt (106) eine erste nach
radial innen abfallende Fl&che (110) und eine zweite
nach radial innen abfallende Flache (112) aufweist,
wobei der Ubergang der ersten abfallenden Fléiche
(110) =zur Bruchflache (108) durch eine erste
Ubergangskante (114) gebildet ist und der Ubergang
der zweiten abfallenden Flache (112) zur Bruchflache
(108) durch eine zweite Ubergangskante (116) gebildet
ist, wobei die erste Ubergangskante (114) und/oder
die zweite Ubergangskante (116) geradlinig
ausgebildet ist.

Drahtstiick (104) nach einem der beiden voranstehenden
Anspriiche, wobei die erste Ubergangskante (114) und

die zweite Ubergangskante (116) geradlinig
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22.

47

ausgebildet sind und orthogonal zueinander angeordnet

sind.

Hairpin (120), der durch Umformen eines Drahtstiicks
(104) gemd@B einem der Anspriiche 19 bis 21 in seine
Hairpin-Form gebracht wurde oder durch Umformen eines
Drahtes (12) gebildet wurde und anschlieRend mittels
einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10
oder unter Verwendung einer Vorrichtung nach einem
der Anspriiche 11 bis 18 von dem Rest des Drahtes (12)

abgetrennt wurde.
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