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Formstabe (4) fur den Einsatz In elektrischen

Wicklungen (2) von elektrischen Maschinen,

Insbesondere In Statorwicklungen, vorgesehen sind,

umfassend die Schritte:

- Bereitstellen eines Leiterdrahtes (11), welcher einen
Bugelabschnitt (15) und an den Bugelabschnitt (15)
anschlielsend einen ersten Schenkelabschnitt (13)
und einen zweliten Schenkelabschnitt (14) aufweist,
wobel In emnem Giebelbereich (21) eines "9
Bugelabschnittes (15) ein  Seiltenversatz (20) |
ausgebildet i1st und wobel Mittelachsen (23, 24) der 1 i ‘““-ﬁx_ji \6
Schenkelabschnitte (13, 14) parallel zueinander
ausgerichtet sind,

- Greifen des ersten Schenkelabschnittes (13) mittels
einer ersten Greifvorrichtung (28) und greifen des
zweiten Schenkelabschnittes (14) mittels einer
zweilten Grelfvorrichtung (29) und verschieben
beider Schenkelabschnitte (13, 14) relativ zum
Giebelbereich (21) des Bugelabschnittes (15) und
dadurch erzeugen einer Bugelabschnittskropfung
(22).
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von Hair-Pin Formstaben (4) In
Art von noch weiter zu bearbeitenden Formstab-Rohtellen aus einem elektrischen
Leiterdraht (11), welche Hair-Pin Formstabe (4) fUr den Einsatz in elektrischen
Wicklungen (2) von elektrischen Maschinen, insbesondere in Statorwicklungen,
vorgesehen sind, umfassend die Schritte:

- Bereltstellen eines Leiterdrantes (11), welcher einen Bugelabschnitt (15) und an
den Bugelabschnitt (15) anschlie3end einen ersten Schenkelabschnitt (13) und ei-
nen zweiten Schenkelabschnitt (14) aufweist, wobel in einem Giebelbereich (21)
eines Bugelabschnittes (15) ein Seitenversatz (20) ausgebildet ist und wobel Mit-
telachsen (23, 24) der Schenkelabschnitte (13, 14) parallel zueinander ausgerich-
tet sind:

- Greifen des ersten Schenkelabschnittes (13) mittels einer ersten Greifvorrichtung
(28) und greifen des zweiten Schenkelabschnittes (14) mittels einer zweiten Greif-
vorrichtung (29) und verschieben beider Schenkelabschnitte (13, 14) relativ zum
Giebelbereich (21) des Bugelabschnittes (15) und dadurch erzeugen einer Blgel-

abschnittskropfung (22).

Fig. 1
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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.

In der US984/683B2 ist eine Hair-Pin-Zusammenstellung fur einen Stator eines
Elektromotors offenbart. Welters i1st das Design eines Hair-Pins offenbart. Das aus
der US9847683B2 bekannte Hair-Pin weist den Nachteil auf, dass es einerseits
kompliziert herzustellen ist und dartber hinaus nur schwierig ohne Beschadigung

IN den Stator eingesetzt werden kann.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, die Nachtelle des Standes der Tech-
nik zu uberwinden und ein verbessertes Verfahren zum Herstellen eines Hair-Pins,
sowle ein verbessertes Hair-Pin, sowie eine verbesserte Vorrichtung zum Herstel-

len eines Hair-Pins zur Verfugung zu stellen.

Das anspruchsgemalie Verfahren ermoglicht eine rationelle Fertigung von defi-
niert gebogenen Formstaben bzw. Formstab-Rohteilen fUr den Einsatz in elektri-
sche Wicklungen. Insbesondere kann durch die erfindungsgemalien Verfahrens-
schritte die Form eines im wesentlichen U-formigen Formstabes bzw. Hair-Pins

geschaffen werden.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung und ein Verfahren gemald den Anspru-

chen gelost.
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Erfindungsgemall ist ein Verfahren zum Herstellen von Hair-Pin Formstaben in Art
von noch weiter zu bearbeitenden Formstab-Rohtellen aus einem elektrischen Lel-
terdraht vorgesehen. Die Hair-Pin Formstabe sind fur den Einsatz in elektrischen
Wicklungen von elektrischen Maschinen, insbesondere in Statorwicklungen, vor-
gesehen. Das Verfahren umfasst die Schritte:

- Bereltstellen eines Leiterdrantes, welcher einen Bugelabschnitt und an den Bu-
gelabschnitt anschlielRend einen ersten Schenkelabschnitt und einen zweiten
Schenkelabschnitt aufweist, wobel in einem Giebelbereich eines Bugelabschnittes
ein Seitenversatz ausgebildet ist und wobel Mittelachsen der Schenkelabschnitte
parallel zueinander ausgerichtet sind;

- Greifen des ersten Schenkelabschnittes mittels einer ersten Greifvorrichtung und
greifen des zweiten Schenkelabschnittes mittels einer zweiten Greifvorrichtung
und verschieben beider Schenkelabschnitte relativ zum Giebelbereich des Blgel-

abschnittes und dadurch erzeugen einer Bugelabschnittskropfung.

Das erfindungsgemalie Verfahren weist den Vortell auf, dass durch die Bugelab-
schnittskropfung der Hair-Pin Formstab in weiterer Folge einfach in ein Blechpaket
eines Stators eingesetzt werden kann. Durch die beschriebenen Verfahrens-
schritte lasst sich die Bugelabschnittskropfung einfach und formgenau herstellen.
Wesentlich bel dem erfindungsgemalien Verfahren bzw. auch dem erfindungsge-
malfien Hair-Pin Formstab i1st, dass dieser seine Form bereits vor dem Einsetzen
INn den Statorkern erhalt. Somit weisen die einzelnen Hair-Pin Formstabe bereits

als Einzeltell ihre charakteristische Formgebung auf.

Weiters kann es zweckmaliig sein, wenn die erste Greifvorrichtung an einem ers-
ten Industrieroboter und die zweite Greifvorrichtung an einem zweiten Industriero-
boter angeordnet ist, insbesondere dass die Industrieroboter als Gelenkarmrobo-

ter ausgebildet sind, bevorzugt dass die Industrieroboter als SCARA-Roboter aus-
gebildet sind. Besonders mittels Industrieroboter kénnen die Greifvorrichtungen

exakt und zielgerichtet in einer vorgegebenen Bahn gefuhrt werden.

Ferner kann vorgesehen sein, dass beim Verschieben beider Schenkelabschnitte
relativ zum Giebelbereich, der Giebelbereich mittels einer Klemmvorrichtung fest-

gehalten wird, sodass die Bugelabschnittskropfung erzeugt werden kann. Durch

3/29
N2019/25300-AT-00



das Festhalten des Giebelbereiches kann die Bugelabschnittskrépfung genau im

Bereich des Giebelabschnittes erzeugt werden.

Daruber hinaus kann vorgesehen sein, dass beim Verschieben beider Schenkel-
abschnitte relativ zum Giebelbereich des Bugelabschnittes die Greifvorrichtungen
derart gefuhrt werden, dass die raumliche Winkellage der Mittelachsen der beiden
Schenkelabschnitte am Ende des Biegevorganges gleich ist, wie die raumliche
Winkellage der Mittelachsen der beiden Schenkelabschnitte zu Beginn des Biege-
vorganges, insbesondere dass die raumliche Winkellage der Mittelachsen der bel-
den Schenkelabschnitte wahrend des gesamten Biegevorganges nicht verandert
wird. Dies bringt den Vortell mit sich, dass der Giebelbereich relativ zu den Schen-

kelabschnitten in einer vorbestimmten Winkellage positioniert werden kann.

Vorteilhaft ist auch eine Auspragung, gemald welcher vorgesehen sein kann, dass
beim Verschieben beider Schenkelabschnitte relativ zum Giebelbereich des Bu-
gelabschnittes die Greifvorrichtungen ohne Veranderung der Winkellage im rech-
ten Winkel zur Mittelachse des jewells gegriffenen Schenkelabschnittes verscho-
ben werden und gleichzeitig in Axialrichtung der Mittelachsen verschoben werden.
Dies bringt den Vorteil mit sich, dass wahrend des Biegevorganges der Schenkel-
abschnitte relativ zum Giebelbereich keine unnétigen Biegebewegungen durchge-
fuhrt werden, wodurch die Materialverfestigungen in den Hair-Pin Formstaben re-
lativ gering gehalten werden kdnnen. Daruber hinaus kann das zur Herstellung der

Biegung notwendige Robotersystem durch diese Mallnahme moglichst einfach ge-

halten werden.

Gemal einer Weiterbildung ist es méglich, dass beim Verschieben beider Schen-
kelabschnitte relativ zum Giebelbereich des Bugelabschnittes, ein Toolcenterpoint
der Greifvorrichtungen entlang einer Kurvenbahn gefuihrt wird. Dies bringt den
Vortell mit sich, dass die Greifvorrichtungen entlang der definierten Kurvenbahn
gefuihrt werden, wodurch eine mechanische Uberbeanspruchung der beiden

Schenkelabschnitte wahrend des Biegevorganges weitestgehend unterbunden

werden kann.
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Ferner kann es zweckmalfig sein, wenn vor dem Erzeugen der Bugelab-
schnittskropfung folgende Verfahrensschritte durchgefunrt werden:

- Greifen des ersten Schenkelabschnittes mittels der ersten Greifvorrichtung und
greifen des zweiten Schenkelabschnittes mittels der zweiten Greifvorrichtung und
verdrehen des ersten Schenkelabschnittes um eine zu seiner Mittelachse parallel
iegende erste Drehachse und verdrehen des zweiten Schenkelabschnittes um
eine zu seiner Mittelachse parallel liegende zweite Drehachse. Durch diese Mal3-
nahme kann die Lage der beiden Schenkelabschnitte zueinander definiert werden,
sodass die beiden Schenkelabschnitte jewells zu einem Kreis eine tangentiale Fla-

che bilden.

Wenn bereits Im obigen Verfahrensschritt vor dem Erzeugen der Bugelab-
schnittskropfung der erste Schenkelabschnitt mittels der ersten Greifvorrichtung
und der zweite Schenkelabschnitt mittels der zweiten Greifvorrichtung gegriffen
wird, so Ist es nicht notwendig, dass zum Erzeugen der Bugelabschnittskropfung
die Schenkelabschnitte erneut gegriffen werden, sondern kénnen die Greifvorrich-

tungen fur beide Verfahrensschritte ihre Greifposition beibehalten.

Erfindungsgemall ist ein Hair-Pin Formstab fur den Einsatz in elektrischen Wick-
lungen von elektrischen Maschinen, insbesondere in Statorwicklungen vorgese-
hen, wobel ein Leiterdrant ausgebildet ist, welcher einen Bugelabschnitt und an
den Bugelabschnitt anschlie3end einen ersten Schenkelabschnitt und einen zwel-
ten Schenkelabschnitt aufweist, wobei in einem Giebelbereich des Blgelabschnit-
tes ein Seitenversatz ausgebildet ist und wobel Mittelachsen der Schenkelab-
schnitte parallel zueinander ausgerichtet sind. Im Bereich des Bugelabschnittes ist

eine Bugelabschnittskropfung ausgebildet.

Welters kann vorgesehen sein, dass aufgrund der Bugelabschnittskropfung der
Giebelbereich in einem Neigungswinkel zur Mittelachse des ersten Schenkelab-

schnittes und zur Mittelachse des zweiten Schenkelabschnittes angeordnet ist.

Der erfindungsgemalde Hair-Pin Formstab weist den Vortell auf, dass er einfach In

einen Stator eingesetzt werden kann.
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Erfindungsgemal ist dartber hinaus ein Stator fur eine elektrische Maschine vor-
gesehen. Der Stator umfasst:

- einen Statorkern:

- mehrere iIm Statorkern aufgenommene Hair-Pin Formstabe. Die Hair-Pin
Formstabe sind wie oben beschrieben ausgebildet sind und weisen eine Blgelab-
schnittskropfung auf. Der erfindungsgemalde Stator bringt den Vorteil mit sich,

dass die einzelnen Hair-Pin Formstabe bestmdglich in den Stator eingesetzt sind.

Gemal einer besonderen Auspragung ist es moéglich, dass unterschiedliche Hair-
Pin Formstabe aus unterschiedlichen Wicklungslagen eine unterschiedlich starke
Blgelabschnittskropfung aufweisen. Durch die unterschiedlich starke Bugelab-
schnittskropfung der Hair-Pin-Formstabe aus unterschiedlichen Wicklungslagen
kann erreicht werden, dass die einzelnen Hair-Pin Formstabe aus den unter-
schiedlichen Wicklungslagen im Bereich des Bugelabschnittes zueinander beab-
standet sein konnen. Dies bringt den Vortell mit sich, dass In jeder der einzelnen

Wicklungslagen die Hair-Pin Formstabe einfach eingesetzt werden kdnnen.

Erfindungsgemall ist eine Fertigungsanlage zum Herstellen von Hair-Pin Formsta-
ben In Art von noch welter zu bearbeitenden Formstab-Rohteillen aus einem
elektrischen Leiterdraht, welche Hair-Pin Formstabe fur den Einsatz in elektri-
schen Wicklungen von elektrischen Maschinen, insbesondere in Statorwicklungen,
vorgesehen sind, ausgebildet. Die Fertigungsanlage umfasst:

- eine Klemmvorrichtung zum Festhalten eines Giebelbereiches eines Blgelab-
schnittes des elektrischen Leiterdrahtes;

- eine erste Greifvorrichtung, welche an einem ersten Industrieroboter angeordnet
ist und eine zweite Greifvorrichtung, welche an einem zweiten Industrieroboter an-
geordnet ist, wobel die Greifvorrichtungen zum Greifen von Schenkelabschnitten
des elektrischen Leiterdrahtes dienen, insbesondere dass die Industrieroboter als

Gelenkarmroboter ausgebildet sind, bevorzugt dass die Industrieroboter als
SCARA-Roboter ausgebildet sind.

Die erfindungsgemalde Fertigungsanlage bringt den Vorteill mit sich, dass mit die-
ser die Hair-Pin Formstabe einfach und mit hoher Genauigkeit hergestellt werden

kdnnen.
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Insbesondere kann es vorteilhaft sein, wenn die Klemmvorrichtung, die erste
Greifvorrichtung und die zweite Greifvorrichtung derart ausgebildet sind, dass
mehrere Hair-Pin Formstabe gleichzeitig gegriffen und gebogen werden konnen.
Dies bringt den Vortell mit sich, dass mehrere Hair-Pin Formstabe gleichzeitig be-
arbeitet werden konnen, wodurch die Taktfrequenz zur Herstellung der Hair-Pin

Formstabe verkurzt werden kann.

Ferner kann vorgesehen sein, dass die Klemmvorrichtung, die erste Greifvorrich-
tung und die zweite Greifvorrichtung derart ausgebildet sind, dass die mehreren
gleichzeltig gegriffenen Hair-Pin Formstabe Ubereinander angeordnet sind. Dies
bringt den Vortell mit sich, dass die einzelnen Hair-Pin Formstabe eine gleiche
Formgebung, insbesondere gleiche Ubergangsradien zwischen den Biegestellen

bzw. einen gleichen Winkel der Blugelabschnittskropfung aufweisen kénnen.

Dass die beiden Schenkelabschnitte parallel zueinander ausgerichtet sind, bezieht
sich auf die Ausrichtung einer in der Querschnittsmitte eines jewelligen Schenkel-
abschnittes liegenden Mittelachse und umfasst somit auch, dass die Querschnitte
der beiden Schenkelabschnitte in einem Verdrehwinkel zueinander verdreht sein
konnen. Als parallel wird auch eine fertigungsbedingt vernachlassigbare Winkelab-
weichung der Mittelachsen um einen Toleranzwinkel kleiner 5°, iInsbesondere klel-

ner 3°, bevorzugt kleiner 1° angesehen.

Ein SCARA-Roboter ist ein besonderer Typ Industrieroboter, dessen Aufbau auch
als horizontaler Gelenkarmroboter bezeichnet wird. Die Abkurzung SCARA steht
Im Englischen fur Selective Compliance Assembly Robot Arm. Ein SCARA-Robo-
ter besitzt in der Regel vier Achsen und vier Freiheitsgrade. Samtliche Achsen
sind als serielle Kinematik ausgefuhrt, das heildt der Koordinatenursprung der fol-
genden Achse Ist nur abhangig von der Position der vornergehenden. Bel einem
SCARA-Roboter sind die erste und zweite Achse rotatorischer Natur, die dritte und
die vierte Achse sind vielfach aus einem Bauelement, wie etwa einer Kugelroll-
spindel, hergestellt, und erlauben eine rotatorische und eine Linearbewegung. Die

Greifvorrichtung des Roboters wird am unteren Ende der Z-Achse montiert.
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Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figuren naher erlautert.

Es zeigen jewells In stark vereinfachter, schematischer Darstellung:

FiQ.

FiQ.

FiQ.

FiQ.

FiQ.

FiQ.

FiQ.

FiQ.

FiQ.

FiQ.

1

2a

2b

einen aus dem Stand der Technik bekannten Stator einer elektrischen

Maschine In perspektivischer Darstellung;

einen Formstab aus elektrischem Leiterdraht, wie er in der elektrischen

Wicklung des Stators nach Fig. 1 eingesetzt wird;

einen Abschnitt des Formstabes nach Fig. 2a in Draufsicht gemal3 Pfell
.Fig. 2b” in Fig. 2a;

eine perspektivische Schnittdarstellung eines Ausfuhrungsbeispiels el-

nes Stators fur eine elektrische Maschine;

eine Draufsicht auf ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines Hair-Pin-Form-

stabes:

eine perspektivische Ansicht des ersten Ausfihrungsbeispiels des Hair-

Pin-Formstabes:

eine Schnittansicht des ersten Ausfuhrungsbeispiels des Hair-Pin-

Formstabes gemal der Schnittlinie VI-VI aus Fig. 4;

eine schematische Darstellung eines ersten Ausfuhrungsbeispiels einer
Fertigungsanlage mit SCARA-Roboter zum Herstellen von Hair-Pin-

Formstaben In einer perspektivischen Ansicht;

eine schematische Darstellung des ersten Ausfuhrungsbeispiels der
Fertigungsanlage zum Herstellen von Hair-Pin-Formstaben in einer

Draufsicht;

eine schematische Darstellung des Verfahrensablaufes zum Herstellen

einer Bugelabschnittskropfung.
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EinfUhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfuh-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zelichnungen versehen werden, wobel die In der gesamten Beschreibung enthalte-
nen Offenbarungen sinngemal} auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw.
gleichen Bautellbezeichnungen ubertragen werden kdnnen. 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 beispiel-
haft veranschaulicht. Dieser Stator 1 hat bereits verschiedene Fertigungsstufen
durchlaufen, muss aber noch weiteren Fertigungsstufen unterzogen werden, um
letztendlich als einsatzfahiger Stator einer elektrischen Maschine, insbesondere

als Stator eines Elektromotors, verwendbar zu sein.

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-
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 bel der dargestellten AusfUhrungsform als soge-
nannte Formstabwicklung ausgefuhrt, welche fallweise auch als Stabwicklung be-
zeichnet wird. Insbesondere st hierbel die elektrische Wicklung 2 aus einer Viel-
zahl von einzelnen Hair-Pin-Formstaben 4 zusammengesetzt, wobel ein solcher
Hair-Pin-Formstab 4 in Fig. 2a und In Fig. 2b beispielhaft veranschaulicht ist. Der-
artige Formstabe 4 sind dabel zumindest abschnittsweise in Aufnahmenuten 5 des
Statorkerns 3 aufgenommen. Die in den Statorkern 3 eingefligten Formstabe 4
sind welters elektrisch miteinander verbunden bzw. verschaltet, um so die entspre-
chende elektrische Wicklung 2 bzw. deren Wicklungsstrange zu bilden. Die jewells

erforderlichen Anschlussstellen zur Beaufschlagung mit elektrischer Energie sind
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der besseren Ubersichtlichkeit wegen in Fig. 1, aber auch in Fig. 3, nicht darge-

stellt.

Die Wicklung 2 kann hinsichtlich ihres elektrischen Aufbaus als sogenannte Wel-
lenwicklung ausgefuhrt sein. Die verwendeten Formstabe 4 weisen eine anna-
hernd U-formige 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. Schweillseite 6 und einer
hierzu gegenuberliegenden Blugelseite 7, welche auch als Hair-Pin-Seite oder als
Kronenseite bezeichnet werden kann, aufgebaut werden. Bevorzugt ist die Blgel-
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.
Schwell3seite 6, an welcher Enden der einzelnen Formstabe 4 in spezifischer
Weise elektrisch gekoppelt werden, dem gegenuberliegenden zweliten axialen
Stirnende 9 des Statorkerns 3 nachstliegend zugeordnet. Eine Statormittelachse
10 verlauft zentral durch den inneren Hohlraum des im Wesentlichen hohlzylindri-

schen Statorkerns 3.

Die jewelligen Formstabe 4 zur Ausbildung der elektrischen Wicklung 2 sind aus
einem elektrisch leitfanigen Leiterdrant 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. Verschwelldung vorgesehenen Endabschnitte 12 des Leiterdrahtes 11
kOnnen zumindest abschnittsweise 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, insbesondere 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.
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10

Der in Fig. 2a mit vollen Linien beispielhaft dargestellte, im Wesentlichen U-for-
mige Hair-Pin-Formstab 4 kann insbesondere ein Leitersegment in einer herzu-
stellenden elektrischen Wicklung 2, wie sie In Fig. 1 dargestellt ist, ausbilden. Der
Hair-Pin-Formstab 4 gemalf Fig. 2a ist dabel bereits mehreren Bearbeitungsschrit-
ten, beispielsweise Biegeschritten und Abisolierungsschritten unterworfen worden,
um aus einem ursprunglich geradlinigen, insbesondere gestreckten, elektrischen

Leiterdraht 11 die dargestellte Ausflihrung und Formgebung zu erhalten.

Ein solcher im Wesentlichen U-formiger Hair-Pin-Formstab 4 i1st dabel nach meh-
reren Biegeschritten derart ausgefuhrt, wie er in Fig. 2a veranschaulicht ist, wobel
zumindest einzelne der insgesamt erforderlichen Biegeschritte erst nach dem Ein-
setzen in die jeweiligen Aufnahmenuten 4 des Statorkerns 3 ausgefuhrt werden.
Insbesondere die Abschnitte des Hair-Pin-Formstabes 4, welche der Kontaktie-
rungs- bzw. Schwelillseite 6 des Statorkerns 3 nachstliegend zugeordnet sind,
werden typischerweise erst dann geformt, wenn der zuvor im Wesentlichen U-for-
mige Hair-Pin-Formstab 4 in den Statorkern 3 bzw. in die jeweiligen Aufnahmenu-
ten 5 eingefugt wurde. Diese quasi nachtraglich geformten Abschnitte des Hair-
Pin-Formstabes 4 sind in Fig. 2a und In Fig. 4a mit strichlierten Linien veranschau-
icht worden. Ein gemal} dem angegebenen Verfahren geformter bzw. hergestell-
ter Hair-Pin-Formstab 4 kann somit auch als Formstab-Rohling bezeichnet wer-

den.

Ein gattungsgemalier Hair-Pin-Formstab 4 bzw. Hair-Pin umfasst zwel im Wesent-
ichen parallel zueinander verlaufende Schenkelabschnitte 13, 14, welche zur Auf-
nahme in Aufnahmenuten 5 des Statorkerns 3 vorgesehen sind. Die beiden
Schenkelabschnitte 13, 14 sind mit einem Basis- bzw. Bugelabschnitt 15 des Hair-
Pin-Formstabes 4 eintellig verbunden. Insbesondere sind ausgehend von dem
zentralen Basis- bzw. Bugelabschnitt 15 zwel Im Wesentlichen achsparallel zuel-
nander verlaufende Schenkelabschnitte 13, 14 derart ausgeformt, dass die im We-
sentlichen U-férmige Grundform des Hair-Pin-Formstabes 4 bzw. des entspre-

chenden Formstab-Rohlings gegeben ist.

An den vom Basis- bzw. Bugelabschnitt 15 abgewandten Endabschnitten der bel-

den Schenkelabschnitte 13, 14 kbnnen zusatzliche Biegeabschnitte 16 ausgefuhrt
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sein, wie dies mit strichlierten Linien beispielhaft dargestellt wurde. Diese zusatzli-
chen Biegeabschnitte 16 kdbnnen annahernd L- oder Z-formig verlaufen und wer-
den typischerwelise erst nach dem Einsetzen des U-formigen Hair-Pin-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, 14 angeordnet, welche Schenkel-
abschnitte 13, 14 von einzelnen Formstaben 4 der elektrischen Wicklung 2 stam-
men. Alle in einem einheitlichen Radius zur Statormittelachse 10 liegenden Schen-
kelabschnitte 13, 14 kdnnen dabel als Wicklungslage bzw. kurz als Lage bezeich-
net werden. Zum Aufbau der elektrischen Wicklung 2 ist es zweckmalfig, wenn die
Schenkelabschnitte 13, 14 eines jeden Hair-Pin-Formstabes 4 Lagenspringe aus-
fUhren, also in Bezug auf die Radialrichtung zur Statormittelachse 10 in unter-
schiedlichen Lagen der Wicklung 2 angeordnet sind. Ein solcher Lagensprung
weist Ublicherweise eine Sprungweite von 1 auf, das heildt einer der beiden
Schenkelabschnitte 13, 14 eines Hair-Pin-Formstabes 4 ist gegenuber dem ande-
ren Schenkelabschnitt 13, 14 dieses Hair-Pin-Formstabes 4 um genau eine Lage
radial versetzt angeordnet. Zudem sind die beiden Schenkelabschnitte 13, 14 je-
des Hair-Pin-Formstabes 4 in Bezug auf die Kreisumfangsrichtung des Stator-

kerns 3 In zueinander distanzierten Aufnahmenuten 5 aufgenommen.

Um dies geordnet zu bewerkstelligen, ist typischerweise in einem Giebelbereich
21 eines Bugelabschnittes 15 des Hair-Pin-Formstabes 4 ein Seitenversatz 20 im
Leiterdraht 11 ausgefuhrt. Ein solcher Seitenversatz 20 gemald dem Stand der
Technik ist in Draufsicht — gemaf Fig. 2b — im Wesentlichen S- bzw. Z-f6rmig aus-
gebildet. Aufgrund des Erscheinungsbildes kann ein solcher Seitenversatz 20
auch als S-Schlag bezeichnet werden. Ein solcher Seitenversatz 20 gemal} dem
Stand der Technik wird entweder durch zwangsgefuhrte Umformungswerkzeuge
fur den Leiterdraht 11 oder durch ein Prage- bzw. Gesenkbiegeverfahren gegen-

Uber dem Leiterdrant 11 hergestelit.

Alternativ kann ein solcher Seitenversatz 20 entsprechend dem Stand der Technik

durch Im Ausgangszustand U-formige Leiterabschnitte gebildet werden, welche
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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.
Dabei 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 20 und deren Herstellung mit den hierfur erforderlichen Twist-Werkzeugen

sind jedoch nur bedingt zufriedenstellend.

Fig. 3 zeigt eine perspektivische Schnittdarstellung eines Ausfuhrungsbeispiels
des Stators 1 bzw. der Wicklung 2 des Stators, wobel wiederum fur gleiche Telle
gleiche Bezugszeichen bzw. Bauteilbezeichnungen wie In den vorangegangenen
Figuren 1 und 2 verwendet werden. Um unnétige Wiederholungen zu vermeiden,
wird auf die detalllierte Beschreibung in den vorangegangenen Figuren 1 und 2

hingewiesen bzw. Bezug genommen.

Wie aus Fig. 3 ersichtlich, kann vorgesehen sein, dass im Statorkern 3 mehrere
Hair-Pin Formstabe 4 aufgenommen sind, wobel im vorliegenden Ausfuhrungsbel-
splel die Hair-Pin Formstabe 4 In einer ersten Wicklungslage 17 In einer zweiten

Wicklungslage 18 und in einer dritten Wicklungslage 19 angeordnet sind.

Wie aus Fig. 3 welters ersichtlich, weisen die einzelnen Hair-Pin Formstabe 4 aus
den einzelnen Wicklungslagen 17, 18, 19 eine unterschiedlich starke Bugelab-
schnittskrépfung 22 auf, sodass die Giebelbereiche 21 der einzelnen Hair-Pin
Formstabe 4 aus den unterschiedlichen Wicklungslagen 17, 18, 19 In einem radia-
len Abstand zueinander angeordnet sind. Mit anderen Worten ausgedruckt ist die
Bugelabschnittskrépfung 22 eine radiale Verschiebung der Giebelbereiche 21 aus

der jewelligen Wicklungslage 17, 18, 19 nach aulien.

Die Bugelabschnittskropfung 22 wird anhand eines In der dritten Wicklungslage 19

eingesetzten Hair-Pin Formstabes 4, welcher in den Fig. 4 bis 6 dargestellt ist,

noch im Detall beschrieben.
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In der Fig. 4 ist das erste Ausfuhrungsbeispiel des Hair-Pin Formstabes 4 in einer

Draufsicht dargestellt. Aus dieser Draufsicht ist der Seitenversatz 20 besonders

gut ersichtlich.

Fig. 5 zeigt das erste Ausfuhrungsbeispiel des Hair-Pin Formstabes 4 In einer per-
spektivischen Ansicht und Fig. 6 zeigt das erste Ausfuhrungsbeispiel des Hair-Pin
Formstabes 4 in einer Schnittansicht gemal} einer Schnittfihrung entlang einer
Schnittlinie VI - VI aus Fig. 4.

Wie aus einer Zusammenschau der Fig. 5 und 6 ersichtlich, i1st die Bugelab-
schnittskrépfung 22 in Form eines radial nach aul3en gezogenen Giebelbereichs
21 ausgebildet. Zur besseren Darstellbarkeit der Bugelabschnittskropfung 22 ist im
ersten Schenkelabschnitt 13 eine erste Mittelachse 23 des ersten Schenkelab-
schnittes 13 dargestellt und Im zweiten Schenkelabschnitt 14 eine zweite Mittel-
achse 24 des zweiten Schenkelabschnittes 14 dargestellt. Die beiden Mittelachsen

23, 24 verlaufen jewells In der Querschnittsmitte des jewelligen Schenkelabschnit-
tes 13, 14.

Wie aus Fig. 6 ersichtlich, kann vorgesehen sein, dass der Giebelbereich 21 in el-
nem Neigungswinkel 25 zur Mittelachse 23 des ersten Schenkelabschnittes 13
bzw. analog dazu zur Mittelachse 24 des zweiten Schenkelabschnittes 14 ange-

ordnet ist.

Wie aus Fig. 4 ersichtlich, kann vorgesehen sein, dass der erste Schenkelab-
schnitt 13 und der zweite Schenkelabschnitt 14 in einem Verdrehwinkel 26 zuei-

nander angeordnet sind.

Welters kann vorgesehen sein, dass der Neigungswinkel 25 bel Hair-Pin Formsta-
ben 4 der ersten Wicklungslage 17 kleiner ist als der Neigungswinkel 25 beil Hair-
Pin Formstaben 4 der zweiten Wicklungslage 18 und dieser wiederum kleiner ist
als der Neigungswinkel 25 bei Hair-Pin Formstaben 4 der dritten Wicklungslage
19.

Die beschriebenen Auspragungen sind naturlich auf Statoren 1 mit mehr oder we-

niger als den beschriebenen drei Wicklungslagen 17, 18, 19 Ubertragbar. Somit
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sind die drei Wicklungslagen 17, 18, 19 in einem Stator 1 nur als eine von vielen

Auspragungsmaoglichkeiten zu sehen.

Fig. 7 zeigt In einer perspektivischen Ansicht ein stark schematisch dargestelltes
Ausfuhrungsbeispiel einer Fertigungsanlage 27 zum Biegen des Hair-Pin Formsta-
bes 4, wobel wiederum fur gleiche Telle gleiche Bezugszeichen bzw. Bautellbe-
zeichnungen wie In den vorangegangenen Figuren 1 bis 6 verwendet werden. Um
unnotige Wiederholungen zu vermeiden, wird auf die detalllierte Beschreibung in

den vorangegangenen Figuren 1 bis 6 hingewiesen bzw. Bezug genommen.

F1g. 8 zeigt In einer Draufsicht ein stark schematisch dargestelltes Ausflhrungs-

beispiel einer Fertigungsanlage 27 zum Biegen des Hair-Pin Formstabes 4, wobel
wiederum far gleiche Telle gleiche Bezugszeichen bzw. Bautellbezeichnungen wie
INn den vorangegangenen Figuren 1 bis 6 verwendet werden. Um unndétige Wieder-
holungen zu vermeiden, wird auf die detalllierte Beschreibung in den vorangegan-

genen Figuren 1 bis 6 hingewiesen bzw. Bezug genommen.
Die weltere Beschreibung erfolgt aus einer Zusammenschau der Figuren 7 und 8.

Wie aus Fig. 7 ersichtlich, kann vorgesehen sein, dass die Fertigungsanlage 27
eine erste Greifvorrichtung 28 zum Greifen des ersten Schenkelabschnittes 13
und eine zweite Greifvorrichtung 29 zum Greifen des zweiten Schenkelabschnittes
14 aufweist. Die erste Greifvorrichtung 28 kann an einem ersten Industrieroboter
30 angeordnet sein und die zweite Greifvorrichtung 29 kann an einem zweiten In-
dustrieroboter 31 angeordnet sein. Der Einfachheit halber sind die Industrieroboter
30, 31 In Fig. 8 nicht dargestellt.

Welters kann eine Klemmvorrichtung 32 ausgebildet sein, welche zum Halten des
Hair-Pin Formstabes 4 an seinem Giebelbereich 21 dient. Die Klemmyvorrichtung
32 kann eine erste Klemmbacke 33 und eine zweite Klemmbacke 34 aufwelisen

zwischen welchen der Giebelbereich 21 geklemmt werden kann.

Wie aus Fig. 8 ersichtlich, kann vorgesehen sein, dass eine erste Drehachse 35

parallel zur Mittelachse 23 des ersten Schenkelabschnittes 13 und eine zwelte
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Drehachse 36 parallel zur Mittelachse 24 des zweiten Schenkelabschnittes 14 an-

geordnet sind.

Zum Herstellen des Verdrehwinkels 26 kann in einem zum Herstellschritt der Bu-
gelabschnittskropfung 22 vorgelagerten Bearbeitungsschritt die erste Greifvorrich-
tung 28 um die erste Drehachse 35 verschwenkt werden und die zweite Greifvor-
richtung 29 um die zwelite Drehachse 36 verschwenkt werden, wobel der erste
Schenkelabschnitt 13 und der zweite Schenkelabschnitt 14 so gefuhrt werden,
dass diese am Ende dieses Bearbeitungsschrittes im Verdrehwinkel 36 zueinan-

der angeordnet sind.

Fig. 9 zeigt in einer schematischen Darstellung die Bewegung der ersten Greifvor-
richtung 28 zum Herstellen der Bugelabschnittskropfung 22. Der Einfachhelt hal-
ber sind die zweite Greifvorrichtung 29 bzw. der zweite Schenkelabschnitt 14 nicht

dargestellt.

Wie aus Fig. 9 ersichtlich, kann vorgesehen sein, dass die erste Greifvorrichtung
28 den noch unverformten ersten Schenkelabschnitt 13 greift. Anschliel3end wird
ein Toolcenterpoint 37 der ersten Greifvorrichtung 28 entlang einer Kurvenbahn 38
verschoben, ohne dass dabei die Winkellage des ersten Schenkelabschnittes 23
verandert wird. Mit anderen Worten ausgedruckt, wir die erste Greifvorrichtung 28
INn einer horizontalen Richtung und gleichzeitig in einer vertikalen Richtung ver-

schoben.

Am Ende dieses Biegevorganges befindet sich der erste Schenkelabschnitt 13 in
einer Stellung, in welcher die Bugelabschnittskrépfung 22 hergestellt ist. Dies ist In

Fig. 9 In der strichlierten Darstellung gezeigt.

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 unad

diese Variationsmaoglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln durch
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gegenstandliche Erfindung im Kénnen des auf diesem technischen Gebiet tatigen

Fachmannes liegt.

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

grundeliegende Aufgabe kann der Beschreibung 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 grél3er 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.

Der Ordnung halber seil abschliel3end darauf hingewiesen, dass zum besseren

Verstandnis des Aufbaus Elemente teillweise unmaldstablich und/oder vergrofdert

und/oder verkleinert dargestellt wurden.
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Bezugszeichenliste

Stator

Wicklung
Statorkern
Hair-Pin Formstab
Aufnahmenut

Kontaktierungs- bzw.

Schweil3seite

Blgelseite

axiales Stirnende
axiales Stirnende
Statormittelachse
Leiterdraht
Endabschnitte

erster Schenkelabschnitt
zweiter Schenkelabschnitt
Bugelabschnitt
Biegeabschnitte

erste Wicklungslage
zwelte Wicklungslage
dritte Wicklungslage
Seitenversatz
Giebelbereich
Bugelabschnittskropfung

Mittelachse erster Schenkel-

abschnitt

Mittelachse zweiter Schenkel-

abschnitt

Neigungswinkel
Verdrehwinkel

Fertigungsanlage
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

erste Greifvorrichtung
zweite Greifvorrichtung
erster Industrieroboter
zwelter Industrieroboter
Klemmvorrichtung
erste Klemmbacke
zwelte Klemmbacke
erste Drehachse

zwelte Drehachse
Toolcenterpoint

Kurvenbahn
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Patentanspruche

1. Verfahren zum Herstellen von Hair-Pin Formstaben (4) in Art von noch
welter zu bearbeitenden Formstab-Rohteillen aus einem elektrischen Leiterdrant
(11), welche Hair-Pin Formstabe (4) fur den Einsatz in elektrischen Wicklungen (2)
von elektrischen Maschinen, insbesondere in Statorwicklungen, vorgesehen sind,
umfassend die Schritte:

- Bereltstellen eines Leiterdrahtes (11), welcher einen Bugelabschnitt (15) und an
den Bugelabschnitt (15) anschlie3end einen ersten Schenkelabschnitt (13) und el-
nen zweiten Schenkelabschnitt (14) aufweist, wobel in einem Giebelbereich (21)
eines Bugelabschnittes (15) ein Seitenversatz (20) ausgebildet ist und wobei Mit-
telachsen (23, 24) der Schenkelabschnitte (13, 14) parallel zueinander ausgerich-
tet sing:

- Greifen des ersten Schenkelabschnittes (13) mittels einer ersten Greifvorrichtung
(28) und greifen des zweiten Schenkelabschnittes (14) mittels einer zweiten Greif-
vorrichtung (29) und verschieben beider Schenkelabschnitte (13, 14) relativ zum
Giebelbereich (21) des Bugelabschnittes (15) und dadurch erzeugen einer Blgel-

abschnittskropfung (22).

2. Vertahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Greifvorrichtung (28) an einem ersten Industrieroboter (30) und die zweite Greif-
vorrichtung (29) an einem zweiten Industrieroboter (31) angeordnet ist, insbeson-
dere dass die Industrieroboter (30, 31) als Gelenkarmroboter ausgebildet sind, be-

vorzugt dass die Industrieroboter (30, 31) als SCARA-Roboter ausgebildet sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass beim
Verschieben beider Schenkelabschnitte (13, 14) relativ zum Giebelbereich (21),
der Giebelbereich (21) mittels einer Klemmvorrichtung (32) festgehalten wird, so-

dass die Bugelabschnittskropfung (22) erzeugt werden kann.
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4 Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass beim Verschieben beider Schenkelabschnitte (13, 14) relativ
zum Giebelbereich (21) des Bugelabschnittes (15) die Greifvorrichtungen (28, 29)
derart gefuhrt werden, dass die raumliche Winkellage der Mittelachsen (23, 24)
der beiden Schenkelabschnitte (13, 14) am Ende des Biegevorganges gleich ist,
wie die raumliche Winkellage der Mittelachsen (23, 24) der beiden Schenkelab-
schnitte (13, 14) zu Beginn des Biegevorganges, insbesondere dass die raumliche
Winkellage der Mittelachsen (23, 24) der beiden Schenkelabschnitte (13, 14) wah-

rend des gesamten Biegevorganges nicht verandert wird.

S, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass beim Verschieben beider Schenkelabschnitte (13, 14) relativ
zum Giebelbereich (21) des Bugelabschnittes (15) die Greifvorrichtungen (28, 29)
ohne Veranderung der Winkellage im rechten Winkel zur Mittelachse (23, 24) des
jewells gegriffenen Schenkelabschnittes (13, 14) verschoben werden und gleich-

zeltig In Axialrichtung der Mittelachsen (23, 24) verschoben werden.

o. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass beim Ver-
schieben beider Schenkelabschnitte (13, 14) relativ zum Giebelbereich (21) des
Bugelabschnittes (15), ein Toolcenterpoint (37) der Greifvorrichtungen (28, 29)

entlang einer Kurvenbahn (38) gefuhrt wird.

/. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass vor dem Erzeugen der Bugelabschnittskropfung (22) folgende
Verfahrensschritte durchgefuhrt werden:

- Greifen des ersten Schenkelabschnittes (13) mittels der ersten Greifvorrichtung
(28) und greifen des zweiten Schenkelabschnittes (14) mittels der zweiten Greif-
vorrichtung (29) und verdrehen des ersten Schenkelabschnittes (13) um eine zu
seiner Mittelachse (23) parallel liegende erste Drehachse (35) und verdrehen des
zwelten Schenkelabschnittes (14) um eine zu seiner Mittelachse (24) parallel lie-

gende zwelte Drehachse (36).
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8. Hair-Pin Formstab (4) fur den Einsatz in elektrischen Wicklungen (2)
von elektrischen Maschinen, insbesondere in Statorwicklungen, wobel ein Leiter-
draht (11) ausgebildet ist, welcher einen Bugelabschnitt (15) und an den Bugelab-
schnitt (15) anschlieRend einen ersten Schenkelabschnitt (13) und einen zwelten
Schenkelabschnitt (14) aufweist, wobel in einem Giebelbereich (21) des Blugelab-
schnittes (15) ein Seitenversatz (20) ausgebildet ist und wobel Mittelachsen (23,
24) der Schenkelabschnitte (13, 14) parallel zueinander ausgerichtet sind, dadurch
gekennzeichnet, dass Im Bereich des Bugelabschnittes (15) eine Bugelab-

schnittskropfung (22) ausgebildet ist.

9. Stator (1) fur eine elektrische Maschine umfassend:

- einen Statorkern (3);

- mehrere im Statorkern (3) aufgenommene Hair-Pin Formstabe (4),

dadurch gekennzeichnet, dass

die Hair-Pin Formstabe (4) nach Anspruch 8 ausgebildet sind und eine Bugelab-

schnittskropfung (22) aufweisen.

10. Stator (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass unterschied-
iche Hair-Pin Formstabe (4) aus unterschiedlichen Wicklungslagen eine unter-

schiedlich starke Bugelabschnittskropfung (22) aufweisen.

11. Fertigungsanlage (27) zum Herstellen von Hair-Pin Formstaben (4) In
Art von noch weiter zu bearbeitenden Formstab-Rohtellen aus einem elektrischen
Leiterdraht (11), welche Hair-Pin Formstabe (4) fUr den Einsatz in elektrischen
Wicklungen (2) von elektrischen Maschinen, insbesondere in Statorwicklungen,
vorgesehen sind, umfassend:

- eine Klemmvorrichtung (32) zum Festhalten eines Giebelbereiches (21) eines
Blgelabschnittes (15) des elektrischen Leiterdrahtes (11);

- eine erste Greifvorrichtung (28), welche an einem ersten Industrieroboter (30)
angeordnet ist und eine zweite Greifvorrichtung (29), welche an einem zweliten In-
dustrieroboter (31) angeordnet ist, wobel die Greifvorrichtungen (28, 29) zum Grel-

fen von Schenkelabschnitten (13, 14) des elektrischen Leiterdrahtes (11) dienen,
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iInsbesondere dass die Industrieroboter (30) als Gelenkarmroboter ausgebildet
sind, bevorzugt dass die Industrieroboter (30) als SCARA-Roboter ausgebildet

sind.

12. Fertigungsanlage (27) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Klemmvorrichtung (32), die erste Greifvorrichtung (28) und die zweite
Greifvorrichtung (29) derart ausgebildet sind, dass mehrere Hair-Pin Formstabe

(4) gleichzeltig gegriffen und gebogen werden kdnnen.

13. Fertigungsanlage (27) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Klemmvorrichtung (32), die erste Greifvorrichtung (28) und die zweite
Greifvorrichtung (29) derart ausgebildet sind, dass die mehreren gleichzeitig ge-

griffenen Hair-Pin Formstabe (4) Ubereinander angeordnet sind.
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