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(57) Abstract: The present invention relates to an electrically
conductive coil (1) and to a method for forming said coil, com-
prising: - a step A of providing a coil (1) made of a conductor
material (2) with a plurality of windings (3) extending around a
coil axis (S); - a step B of arranging at least one pressing element
(5) between the windings (3); and - a step C of forming the coil
(1) by applying a pressing force acting along the coil axis (S), so
that the pressing force is transferred from winding (3) to wind-
ing (3) by means of the interposed pressing element (5) and the
conductor cross-section (4) of the windings (3) is changed as a
result of the pressing force.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung umfasst ei-
ne elektrisch leitende Spule (1) bzw. ein Verfahren zu deren Um-
formung, umfassend einen Schritt A des Bereitstellens einer Spu-
le (1) aus einem Leitermaterial (2) mit einer Mehrzahl von sich
um eine Spulenachse (S) erstreckenden Windungen (3), einem
Schritt B des Anordnens wenigstens eines Presselements (5) zwi-
schen den Windungen (3), und einem Schritt C des Umformens
der Spule (1) durch Aufbringen einer entlang der Spulenachse
(S) wirkenden Presskraft, sodass die Presskraft von Windung
(3) zu Windung (3) tiber das zwischenliegende Presselement (5)
iibertragen wird und der Leiterquerschnitt (4) der Windungen (3)
infolge der Presskraft verdndert wird.
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Spule mit erhéhtem Nutfiillfaktor und Verfahren zu deren Umformung
Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Spule mit erhéhtem Nutfullfaktor und ein
Verfahren zu deren Umformung. Das Verfahren betrifft das Umformen einer elektrisch
leitenden Spule zur Verwendung in elektrischen Maschinen, wie beispielsweise

Hochleistungsmotoren, Industriemotoren oder Fahrzeugmotoren.

Spulen sind wichtige Bauelemente der Elektrotechnik. Je nach Klasse und Bauform
des Motors weisen die Spulen unterschiedliche Geometrien, Wickelformen und
Windungszahlen auf. Die Form und Anordnung der Leiterdrahtlagen in einer solchen Spule
hat groRen Anteil auf die Raumnutzung innerhalb der Spule und somit auf die Energiedichte
des Motors. Um die Raumnutzung von beispielsweise in Nuten angeordneten Windungen zu
erhéhen und somit die Effizienz und Leistungsféhigkeit von Elektromotoren bei gleicher
BaugroRe zu steigern, wird angestrebt, den Nutfullfaktor zu erhéhen. Als NutfUllfaktor
bezeichnet man in der Spulenwickeltechnik das Verhéltnis der Summe der

Leiterquerschnittsflachen in der Nut zur Nutquerschnittsflache.

Herkdmmlicherweise werden Windungen mit Runddrahten ausgefihrt. Spulen mit Runddraht,
welcher in Nuten gefuhrt wird, weisen aufgrund der runden Leiterform eine geringe
Raumnutzung auf, da sich hierbei durch die unvermeidbaren Zwischenrdume aufgrund der
runden Gestalt eine relativ schlechte Nutflllung ergibt. Das Verhdltnis der Summe der
Leiterquerschnittsflichen in  der Nut zur Nutquerschnittsflaiche (Nutfllifaktor) ist

dementsprechend gering.

Das Umformen des Kreisquerschnitts zu einem angendherten Rechteckquerschnitt mit einer
an die jeweilige Lage in der Nut angepassten Breite hat sich zu einer zielflhrenden Lésung
zur Erhéhung des Nutflllfaktors entwickelt. Die Windungen werden hierbei derart umgeformt,
dass sich Kanten des Rechteckquerschnitts aneinander anlegen kénnen und somit
Zwischenrdume vermieden werden kénnen. Die Umformung geschieht beispielsweise, indem
Uber ein Pragewerkzeug axialer Druck in Richtung der Spulenachse auf die &uRersten
Windungen der Spule aufgebracht wird. Hierbei werden die Drahtlagen aneinandergepresst

und umgeformt.
Beschreibung des Stands der Technik

Umformverfahren zum Umformen von Leiterquerschnitisflachen in  eine
Querschnittsform abweichend von einem Kreisquerschnitt sind im Stand der Technik bekannt.
Einerseits bestehen Umformverfahren, welche vor dem Wicklungsschritt einer Spule den
Spulendraht in einem Umformungsschritt in einen Spulendraht mit rechteckigem Draht-

Querschnitt Uberfihren und der umgeformte Spulendraht zur Herstellung der Spule



WO 2023/281115 PCT/EP2022/069257

anschlieBRend gewickelt wird. Andererseits wird durch Aufbringen eines Pressdrucks in axialer
Richtung der Spulenlédngsachse auf die Spule in der bereits gewickelten Spulenendform eine

Verdichtung der Windungen in einer Nut erzielt.

Ein Umformverfahren fir elektrisch leitende Spulen ist beispielsweise aus der
Offenlegungsschrift DE 102 60 313 A1 bekannt. Das Patentdokument zeigt ein Verfahren zur
Erhdéhung der Effizienz elektrischer Maschinen durch einen héheren Nutfullfaktor. Zu diesem
Zweck werden Schlitze mit runden Litzendrahten geftillt, deren Querschnitte verformt werden
kénnen. Dabei passen sie sich an beliebige geformte Schlitze an, wodurch es mdéglich wird,
hohe NutfUllfaktoren zu erzielen. Die Litzendrdhte kbénnen mit geeigneten
Verdichtungswerkzeugen in die Schlitze gedrtickt werden. Der Nutfullfaktor kann auch dadurch
erhoht werden, dass die Litzendrahte eine Anzahl unterschiedlicher Querschnitte und

Geometrien aufweisen.

Oben beschriebene Fixierungsanordnung bringt allerdings auch einige Nachteile mit
sich: Die Formanderung der Drahtlagen bei direktem Kontakt fihrt zu Gratbildung und nicht
unkontrollierbaren Deformationen der Drahtlagen durch die Scherkrafte bei der Verformung
der Leiterquerschnitte der Drahtlagen. Dies flhrt zu inhomogener Verteilung der

Leitungsbahnen und UnregelmaRigkeiten im Stromfluss durch die Spule.

Ein weiteres Umformverfahren flr elektrisch leitende Spulen ist aus dem
Patentdokument DE 199 05 747 bekannt. Darin ist ein Verfahren zur Herstellung einer Spule
mit einem rechteckigen Draht beschrieben. Erst wird ein Runddraht durch eine
Zufuhrvorrichtung bereitgestellt und durch eine Walze in einen rechteckigen Draht mit einem
rechteckigen Querschnitt umgeformt, um anschlieRend den rechteckigen Draht mittels eines
Wicklungsformmotors auf eine Wicklungsform aufzuwickeln, um eine Spule mit einem

rechteckigen Draht zu erzeugen.

Hierbei treten die Nachteile auf, dass es durch den nachgeschalteten
Wicklungsprozess zu nicht zufriedenstellender Maf3haltigkeit der Windungen kommt und sich
durch die Umformung der rechteckigen Drahtlagen Falten bilden kénnen. Zudem ist ein
derartiger Umformprozess aufgrund der Vielzahl an Bearbeitungsschritten fehleranfallig und

nicht wirtschaftlich.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die aus dem Stand der Technik
bekannten Probleme zu I6sen und ein zuverldssiges, schnelles und simples Umformverfahren

bereitzustellen, welches hohe Stlickzahlen zu wirtschaftlichen Kosten liefert.

Zur Lésung der vorstehend definierten Aufgabe offenbart die vorliegende Erfindung ein
Umformverfahren nach Anspruch 1. Das erfindungsgemé&Be Verfahren zur Umformung einer

elektrisch leitenden Spule umfasst einen Schritt A des Bereitstellens einer Spule aus einem
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Leitermaterial mit einer Mehrzahl von sich um eine Spulenachse erstreckenden Windungen,
einen Schritt B des Anordnens wenigstens eines Presselements zwischen den Windungen
und einen Schritt C des Umformens der Spule durch Aufbringen einer entlang der Spulenachse
wirkenden Presskraft, sodass die Presskraft von Windung zu Windung Uber das
zwischenliegende Presselement Ubertragen wird und der Leiterquerschnitt der Windungen

infolge der Presskraft veréndert wird.

Hierdurch ergibt sich der vorteilnafte Effekt, dass durch den Einsatz von
Presselementen, die zwischen den Drahtlagen eingelegt werden, der direkte Kontakt zwischen
den Drahtlagen vermieden wird, wenn ein Pressdruck in axialer Richtung der
Spulenléngsachse auf die Spule ausgelbt wird. Durch ein derartiges kontrolliertes Umformen
kommt es nicht zu unkontrollierten Verformungen der Drahtlagen, da diese nun alle in Kontakt
zu einem Presselement sind. In Folge dessen kénnen sich Abweichungen in der Geometrie

einer Wicklung nicht mehr ungehindert auf die Folgende Ubertragen.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstédnde der abhéangigen

Anspriche.

Es kann von Vorteil sein, wenn die Spule in Schritt A aus Runddraht gewickelt wird,
und vorzugsweise in eine zylindrische, konische, trapezoidale oder pyramidale Form. Dies hat
zur Folge, dass herkémmliche Spulen mit bekanntem runden Leiterquerschnitt verwendet
werden kénnen. Die zylindrische, konische trapezoidale oder pyramidale Form der Spule bietet
die Méglichkeit der formgerechten Anpassung an herkémmliche Bauarten von elektrische
Maschinen. Ein Runddraht kann im Gegensatz zu einem Rechteckdraht in jede Richtung
gleich gut gebogen werden. Durch Verwendung eines Runddrahts kann die Gefahr der
Faltenbildung, d.h. der Aufdickung an der inneren Faser der Windung oder Ausdinnung an
der auReren Faser der Windung, oder gar Risse bei gréRerem Breite zu Héhe Verhaltnis der

Windung infolge des Drahtbiegens weitgehend eliminiert werden.

Es kann sich als nitzlich erweisen, wenn das Presselement in Schritt B zwischen
ebenen Windungsabschnitten der Windungen angeordnet wird, die sich vorzugsweise jeweils
in einer senkrecht zur Spulenachse ausgerichteten Ebene erstrecken. Dadurch kann das
Presselement leicht zwischen den Drahtlagen eingeschoben werden und nach der Umformung
eine zur Spulenachse senkrecht stehende Geometrie der umgeformten Drahtlagen
gewahrleisten. Die Presskraft wirkt in axialer Richtung und idealerweise auf alle
umzuformenden Windungsabschnitte gleichmaRig sowie gleichzeitig. Dadurch ergibt sich eine
gleichméaRige Verformung der umzuformenden Leiterquerschnitte. Dies wird durch die
entsprechende Spulengeometrie nach dieser Ausflihrung beglnstigt. Bevorzugt erstreckt sich
zudem jeder ebene Windungsabschnitt bei Projektion auf eine senkrecht zur Spulenachse

ausgerichtete Ebene Uber mindestens 50%, bevorzugt mindestens 75% des Umfangs der
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jeweiligen Windung. In anderen Worten ist es also méglich, lediglich Teilbereiche des
gesamten Windungsumfangs umzuformen. Dies erhoht die Gestaltungsfreiheiten des

Presselements und erleichtert die Handhabung dessen.

Es kann hilfreich sein, wenn in Schritt C die Presskraft auf ein auf der duRersten
Windung angeordnetes Presselement aufgebracht wird, wobei vorzugsweise die Presskraft
erhdht wird, bis die Presselemente sich untereinander kontaktieren. Dadurch vereinfacht sich
die Handhabung des Umformvorgangs, da keine weiteren Zwischenelemente benbtigt werden.
Durch das Kontaktieren der Presselemente durch Erhdéhung der Presskraft, kann eine
Presshdhe der Windungen vorgegeben werden und garantiert werden, dass die Abmessung
der umgeformten Windungen zwischen den Presselementen eine vorgegebene GréRe
einnehmen. Dadurch kann eine kontrolliete und wiederholgenaue Umformung der

umzuformenden Windungsabschnitte erfolgen.

Es kann sich als vorteilhaft erweisen, dass in Schritt C unterschiedliche
Windungsabschnitte derselben Windungen zeitgleich oder zeitlich versetzt zueinander
umgeformt werden, vorzugsweise unter Verwendung von unterschiedlichen Presskraften
und/oder Presselementen. Somit ist eine Aufteilung der Umformung der Windungen sowohl
zeitlich als auch ortlich moglich. Dies erhdéht wiederum die Gestaltungsfreiheiten des

Umformungsprozesses und begunstigt eine gleichmaRige Umformung der Windungen.

Es kann nitzlich sein, wenn in Schritt C zuerst ein erster Teilbereich der Spule mit axial
Ubereinanderliegenden Windungsabschnitten umgeformt wird und nach zwischenzeitlicher
Aufhebung der Presskraft und ggf. nach Austausch der Presselemente ein zweiter Teilbereich
der Spule mit axial Ubereinanderliegenden Windungsabschnitten umgeformt wird. Durch das
zeitlich versetzte Umformen von verschiedenen Windungsabschnitten kann eine Faltenbildung

vermieden werden.

Es kann praktisch sein, wenn in Schritt C eine Verformung des Leiterquerschnitts
entlang und/oder quer zur Spulenachse durch das Presselement begrenzt wird. Somit kann
eine Geometrie der Windungen vorgegeben werden und garantiert werden, dass die
Abmessung der umgeformten Windungen zwischen den Presselementen eine vorgegebene
GréRe einnehmen. Zudem wird verhindert, dass das Material der Drahtlagen bei der

Umformung unkontrolliert zu den Seiten der Windungen verdrangt wird.

Es kann sich als sinnvoll erweisen, wenn die in Schritt C aufgebrachten Presskréafte
durch unabhéngig voneinander weggesteuerte Kompressionskrafte, vorzugsweise durch eine
kraftverteilende Wippe oder unabhéngig voneinander weggesteuerte Achsen aufgebracht
werden und/oder eine Kompressionskraft jeweils auf die duersten Windungen aufgebracht

wird, wobei bevorzugt zusatzlich zu den Presselementen Basis- und/oder Deckelelemente
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jeweils auf den &uBersten Windungen angeordnet werden. Somit kann bei zeitversetztem
Umformen ein Zwischenschritt des Umbauens der Umformvorrichtung vermieden werden, was
Zeit spart. Durch die Basis- und/oder Deckelelemente kdnnen jeweils auf den aulersten
Windungen ungewollte Quetschungen und Verformungen vermieden werden und auch die
AuBenseiten der aulersten Windungen durch die Basis- und/oder Deckelelemente definiert

werden.

Es kann aber auch von Nutzen sein, wenn das Presselement wenigstens eines der
folgenden Merkmale aufweist. Das Presselement umfasst einen vorzugsweise plattenférmigen
Grundkérper. Dies dient der einfachen und kostengtinstigen Gestaltung der Pressplatten. Das
Presselement kann auch verschiedene austauschbare Distanzstlicke umfassen, wobei jeweils
wenigstens eines der Distanzstlicke austauschbar mit dem Grundkdrper koppelbar ist, wobei
durch Austausch des Distanzstlicks ein unterschiedlicher axialer Abstand zwischen
benachbarten Presselementen einstellbar ist. Das Presselement ist vorzugsweise aus
Kunststoff und/oder Metall hergestellt. Derartige Materialien sind kostenglnstig verfiigbar und
leicht formbar. Zudem ist das Presselement vorzugsweise aus einem harteren Material als das
Leitermaterial hergestellt. So ist das Presselement vorzugsweise auch hinreichend
formbestandig, sodass sich bei Kontakt zwischen dem Presselement und den umzuformenden
Windungen unter Einwirkung der Presskraft ausschlieRlich die Windungen verformen und nicht
das Presselement. Dadurch ist dasselbe Presselement widerverwendbar und in mehreren
Pressvorgéngen nutzbar. Durch die austauschbaren Distanzstlicke kann der gewinschte
Mindestabstand zwischen zwei Windungen bzw. die axiale Presshéhe der Windung variabel
einstellbar definiert werden. Das Presselement kann auch dazu ausgebildet sein, um eine
Verformung des Leiterquerschnitts wenigstens einer der Windungen entlang der Spulenachse
und/oder quer zur Spulenachse zumindest abschnittsweise zu begrenzen. Somit kann ein
Grad der Verformung des Leiterquerschnitts eines Windungsabschnitts definiert werden. Das
Presselement kann auch eine Aufhahme flr einen umzuformenden Windungsabschnitt
umfassen, wobei die Aufnahme vorzugsweise rinnenférmig ausgebildet ist oder durch einzelne
FUhrungselemente gebildet wird. Somit kann bei Aufbringung der Presskraft eine
Verschiebung der Drahtlagen durch das Presselement vermieden werden und die Drahtlagen
an einer vordefinierten Position gehalten werden. Das Presselement kann auch eine Form fiir
einen umzuformenden Windungsabschnitt bilden, wobei die Form vorzugsweise der
Negativform eines bestimmungsgemal umgeformten Windungsabschnitts entspricht. Durch
die Form kann die AulRenform der umgeformten Drahtlagen eindeutig definiert werden und
komplexere Formen kdnnen vorgegeben werden. Das Presselement kann zudem eine
Aussparung umfassen, um einen Stufensprung als Ubergang zwischen benachbarten
Windungen zu gewéhrleisten. Somit kdénnen bereits geformte Spulen und deren

Stufenspringe leicht umfasst werden, um wahrend des Umformschritts keinen Einfluss auf die
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bereits vorgegebene Geometrie der gesamten Spule zu nehmen. AuRerdem kann das
Presselement mindestens ein vorzugsweise austauschbares Fuhrungselement umfassen,
vorzugsweise einen Stift oder eine Nut, zur Bildung einer Form, um die umzuformende
Windung gegen horizontale Verschiebung und Verkippung zu sichern. Somit ist das
Presselement wahrend des Umformschritts gesichert und kann die Drahtlagen adaquat

umformen.

Das erfindungsgemaRe Verfahren kann dazu angewendet werden, um eine Spule fur
eine elektrische Maschine, vorzugsweise einen Hochleistungsmotor, Industriemotor oder
Fahrzeugmotor herzustellen. Somit kann durch den erhéhten Nutfillfaktor der umgeformten
Spulen eine kompaktere Bauweise bzw. eine hdhere Leistungsdichte der elektrischen

Maschine erreicht werden.

Weitere bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich durch Kombinationen

der Merkmale, die in der Beschreibung, den Ansprichen und den Figuren offenbart sind.
Kurze Beschreibung der Figuren
Es zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer Spule mit einer Mehrzahl an Windungen mit

einem kreisférmigen Leiterquerschnitt.

Fig. 2A eine Langsansicht einer Anordnung aus einer Spule und Presselementen

wéhrend eines Umformprozesses.

Fig. 2B eine Schnittansicht entlang der Schnittlinie A-A der Anordnung aus Fig. 2A in

Querrichtung der Spule wahrend eines Umformprozesses.

Fig. 3A eine Langsansicht einer Spule mit auf einem ersten Teilabschnitt der Spule

angeordneten Presselementen vor dem Umformprozess.

Fig. 3B eine Schnittansicht in Querrichtung der Spule entlang der Schnittlinie A-A aus

Fig. 3A vor dem Umformprozess.

Fig. 4A eine Langsansicht einer Spule mit auf einem ersten Teilabschnitt der Spule

angeordneten Presselementen nach dem Umformprozess.

Fig. 4B eine Schnittansicht in Querrichtung der Spule entlang der Schnittlinie A-A aus

Fig. 4A nach dem Umformprozess.

Fig. 5A eine Langsansicht einer Spule mit auf einem zweiten Teilabschnitt der Spule

angeordneten Presselementen vor dem Umformprozess.
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Fig. 5B eine Schnittansicht in Querrichtung der Spule entlang der Schnittlinie A-A aus

Fig. 3A vor dem Umformprozess.

Fig. 6A eine Langsansicht einer Spule mit auf einem zweiten Teilabschnitt der Spule

angeordneten Presselementen nach dem Umformprozess.

Fig. 6B eine Schnittansicht in Querrichtung der Spule entlang der Schnittlinie A-A aus

Fig. 6A nach dem Umformprozess.
Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele

Fig. 1 zeigt eine perspektivische Ansicht einer Spule 1, welche in Schritt A des
erfindungsgemafRen Umformverfahrens bereitgestellt wird. Die Spule 1 umfasst eine Mehrzahl
von aus Leitermaterial 2 gewundenen Windungen 3, die sich um eine Spulenachse S
erstrecken. Das Leitermaterial 2 weist vorzugsweise einen runden Leiterquerschnitt 4 auf,
kann aber auch vieleckig oder oval ausgepragt sein. Die Windungen 3 sind punktsymmetrisch
um die Spulenachse S gewunden und weisen eine rechteckférmige Grundflache mit einer
Langsseite L1 und einer Breitseite B1 auf. Die Windungen 3 kénnen auch trapezférmig

ausgebildet sein.

Fig. 1 zeigt auch ein Achsensystem aus einer X-Richtung, einer Y- Richtung und einer
Z-Richtung. Hierbei zeigt die Langsseite der Spule L1 in die Y-Richtung, die Breitseite der
Spule B1 in die X-Richtung und die Spulenachse S in die Z-Richtung. Die Windungen 3
verlaufen vorzugsweise abschnittsweise eben und parallel zueinander. Die Spule 1 weist pro
Windung einen Stufensprung 6 auf. Mit Stufensprung 6 ist der Ubergang von einer Windung 3
auf die nachsthéhere bzw. nachstniedrigere Windung 3 gemeint, welche die Spulenform

erzeugen.

Die Spule 1, welche in Schritt A des erfindungsgemaRen Verfahrens bereitgestellt wird,
ist nicht auf die in Fig. 1 dargestellte Form begrenzt, sondern kann z.B. auch eine zylindrische,
konische, trapezoidale oder pyramidale Form annehmen. Die Spule 1 kann insbesondere auch
eine trapezférmige oder kreisférmige Grundfldche aufweisen. Entlang der Spulenachse S kann
die Spule 1 kegelférmig oder pyramidal(-stumpfférmig) aufgebaut sein. Ebenso kann der
Leiterquerschnitt 4 des Leitermaterials entlang einer Windung 3 nichtrunde und
abschnittsweise unterschiedliche Querschnittsflachen aufweisen. In Fig. 1 befindet sich der
Stufensprung 6 an einer der beiden Breitseite der Spule B1. Der Stufensprung 6 kann aber
auch auf einer der Langsseite der Spule L1 oder in einer der Ecken der Windungen 3

angeordnet sein.
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Bei Projektion auf eine senkrecht zur Spulenachse S ausgerichtete Ebene kénnen sich
Windungen 3 vollstandig Uberdecken. Eine Windung 3, insbesondere die unterste und oberste

Windung 3 kann sich von den weiteren Windungen unterscheiden.

In Schritt A des erfindungsgeméaien Verfahrens wird also zun&chst die oben genannte
Spule 1 aus einem Leitermaterial 2 mit einer Mehrzahl von um die Spulenachse S

erstreckenden Windungen 3 bereitgestellt.

In Schritt B des erfindungsgeméRen Verfahrens wird sodann wenigstens ein

Presselement 5 zwischen den Windungen 3 angeordnet.

Fig. 2A zeigt eine Langsansicht einer Anordnung aus der Spule 1 und Presselementen
5 nach Schritt B. Fig. 2A zeigt Presselemente 5, welche zwischen den Windungen 3
angeordnet sind. Als Presselemente 5 werden vorzugsweise Platten 5 verwendet. Je eine
Platte 5 wird zwischen zwei benachbarten Windungen 3 angeordnet, vorzugsweise derart,

dass alle Platten 5 parallel und senkrecht zur Spulenachse S ausgerichtet sind.

Die Presselemente 5 werden zwischen den vorzugsweise ebenen und parallel
angeordneten Windungsabschnitten der Windungen 3 angeordnet und kdénnen in der X-Y-
Ebene Uber zumindest eine Seite der Spule 1 herausragen. Jedes Presselement 5 umfasst
vorzugsweise eine Aussparung (nicht dargestellt) auf, um einen Stufensprung 6 als Ubergang

zwischen benachbarten Windungen 3 aufzunehmen.

Jedes Presselement 5 kann verschiedene austauschbare Distanzstlicke (nicht dargestellt)
umfassen. Jeweils eines der Distanzsticke ist austauschbar mit dem Grundkérper 5a
koppelbar. Durch Austausch des Distanzsticks kann ein unterschiedlicher axialer
Mindestabstand zwischen benachbarten Presselementen 5 eingestellt werden. Jedes
Presselement 5 ist ausgebildet, um eine Verformung des umzuformenden Leiterquerschnitts
4 der Windungen 3 entlang der Spulenachse S und quer zur Spulenachse S zu begrenzen.
Dazu umfasst jedes Presselement 5 beispielsweise eine rinnenférmig Aufnahme flr einen
umzuformenden Windungsabschnitt. Alternativ dazu kann die Aufnahme durch einzelne ggf.
austauschbare FUhrungselemente gebildet werden. Diese Aufnahme kann die umzuformende
Windung 3 gegen horizontale Verschiebung und Verkippung sichern und zugleich eine
Negativform eines bestimmungsgeman umgeformten Windungsabschnitts bilden. Dabei kann
sowohl die Oberseite, als auch die Unterseite eines Presselements 3 mit einer Negativform
ausgestattet sein. Die bendtigten Presselemente 3 weisen einen einfachen und ggf.
identischen Aufbau auf und sind damit kostenglnstig. Auch eine Variation der
Spulengeometrie der Spule 1 lasst sich durch die oben genannten Ausflihrungen ohne

groéReren Aufwand mit dem gleichen Presselement 5 umsetzen.
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Das Umformverfahren gemaR der vorliegenden Erfindung beinhaltet einen dritten
Verfahrensschritt C des Umformens der Spule 1 durch Verpressen der Windungen 3 mit den
zwischenliegenden Presselementen 5 entlang der Spulenachse S unter Veradnderung des
Leiterquerschnitts 4 der Windungen 3. Eine in Fig. 2A durch einen Pfeil dargestellte
Kompressionskraft F zur Umformung wird vorzugsweise in Richtung parallel zur Spulenachse
S von oben auf die Spule 1 jeweils auf die duRersten Windungen 3 aufgebracht. Bevorzugt
werden zusatzlich zu den Presselementen 5 Basis- und/oder Deckelelemente 5a jeweils auf
den duersten Windungen 3 angeordnet. In dem in Fig. 2A gezeigten Beispiel wird lediglich
eine Deckelplatte 5a verwendet und die Spule 1 an der Unterseite gegen einen Boden gepresst
und daran umgeformt. Die Kompressionskraft F wird vorzugsweise durch eine Presse mit

einem Gesenk aufgebracht, in der die Spule 1 umgeformt wird.

Fig. 2B zeigt eine Schnittansicht entlang der Schnittlinie A-A der Anordnung aus Fig. 2A
in Querrichtung der Spule wéhrend eines Umformprozesses. Der Leiterquerschnitt 4 der
Windungen 3 wird durch die Kompressionskraft F mithilfe der Presselemente 5 veréndert und
weist nach dem Umformungsprozess einen veranderten Leiterquerschnitt 4° auf. Hier hat der
veranderte Leiterquerschnitt 4° einen nahezu rechteckigen (Racetrack-férmigen)
Leiterquerschnitt 4. Um eine vollstdndige Umformung der Drahtlagen zu erreichen, wird in
Schritt C die Presskraft auf ein auf der duersten Windung 3 angeordnetes Presselement 5
aufgebracht, wobei die Presskraft erhéht wird, bis die Presselemente 5 sich untereinander
kontaktieren. Der Mindestabstand der Presselemente 5 kann vorab durch verschiedene

austauschbare Distanzsticke (nicht dargestellt) eingestellt werden.

Durch die Umformung in Schritt C wird die Kontaktflache jeder Windung 3 zu einem
damit in Kontakt stehenden Presselement 5 vergrélert. Zugleich werden der Abstand zweier
benachbarter Windungen 3 sowie der Abstand zweier benachbarter Presselemente 5 entlang
der Spulenachse S verringert. Die Abmessung des Leiterquerschnitts 4 jeder Windung 3
entlang der Spulenachse S wird kleiner und die Abmessung des Leiterquerschnitts 4 jeder
Windung 3 in einer senkrecht zur Spulenachse S ausgerichteten Ebene wird gréRer. Dabei
kann die Querschnittsflache der Windung 3 unverandert bleiben und ist vorzugsweise entlang

der gesamten Spule 1 konstant.

Der Umformprozess kann einstufig oder mehrstufig erfolgen. Ein mehrstufiger

Umformprozess wird nachstehend beschrieben.

Fig. 3A zeigt eine Langsansicht der Spule 1 mit in einem ersten Teilabschnitt L1a der
Spule 1 angeordneten Presselementen 5 vor dem Umformprozess. Die Presselemente 5
erstrecken sich nur im ersten Teilabschnitt L1a, wahrend der andere Teilabschnitt L1b der

Spule 1 kein Presselement 5 aufweist. Fig. 3B zeigt eine Schnittansicht in Querrichtung der
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Spule 1 entlang der Schnittlinie A-A aus Fig. 3A vor dem Umformprozess. In Fig. 3A und 3B
ist erkennbar, dass sich die Presselemente 5 Uber die gesamte Breitseite B1, aber nur tber

etwa die halbe Langsseite L1 der Spule 1 erstrecken.

Fig. 4A zeigt eine Langsansicht der Spule 1 mit in einem ersten Teilabschnitt L1a der
Spule 1 angeordneten Presselementen 5 nach der Umformung. Durch eine Presskraft Fa wird
der runde Leiterquerschnitt 4 im ersten Teilabschnitt L1a umgeformt. Der Teilabschnitt L1a
erstreckt sich auf der Langsseite der Spule L1 bis zur Spulenachse S, kann sich aber ebenfalls
Uber einen kirzeren oder langeren Abschnitt erstrecken. Fig. 4B zeigt eine Schnittansicht in
Querrichtung der Spule 1 entlang der Schnittlinie A-A aus Fig. 4A nach bzw. der Umformung.
Hier ist der Leiterquerschnitt 4 in einen nahezu rechteckigen (Racetrack-férmigen)
Leiterquerschnitt 4° umgeformt. Der verbleibende Abschnitt der Windungen 3 bleibt vorerst

unverandert und behalt den runden Leiterquerschnitt 4.

Analog zu Fig. 3A und 3B zeigen die Fig. 5A und 5B eine Langsansicht der Spule 1 mit
in einem zweiten Teilabschnitt L1b der Spule 1 angeordneten Presselementen 5 vor der
Umformung und eine Schnittansicht in Querrichtung der Spule 1 entlang der Schnittlinie A-A
aus Fig. 5A. Die Presselemente 5 erstrecken sich nur Uber den zweiten Teilabschnitt L1b,
wahrend der Rest der Laéngsseite der Spule L1 nicht mit einem Presselement 5 beaufschlagt
wird. Das Presselement 5 kann dabei, wie in Fig. 5A gezeigt ist, Uber den zweiten Teilabschnitt
L1b hinweg erstrecken und teilweise in den bereits umgeformten ersten Teilabschnitt L1a
hineinragen. In Fig. 5B ist erkennbar, dass sich die Presselemente 5 Uber die gesamte

Breitenseite der Spule B1 erstrecken.

Analog zu Fig. 4A und 4B zeigen die Fig. 6A und 6B eine Langsansicht der Spule 1 mit
in einem zweiten Teilabschnitt L1b der Spule 1 angeordneten Presselementen 5 nach der
Umformung und eine Schnittansicht in Querrichtung der Spule 1 entlang der Schnittlinie A-A
aus Fig. 6A. Durch eine Presskraft Fb wurde der runde Leiterquerschnitt 4 im ersten

Teilabschnitt L1b umgeformt.

Die in den Fig. 3A bis 6B gezeigten Umformungsschritte der unterschiedlichen
Windungsabschnitte L1a, L1b derselben Windungen 3 finden zeitlich versetzt statt, ggf. unter
Verwendung von unterschiedlichen Presskraften und/oder Presselementen 5. In diesem
mehrstufigen Umformprozess wird in Schritt C also zuerst ein erster Teilbereich der Spule 1
mit axial Ubereinanderliegenden Windungsabschnitten L1a umgeformt und nach
zwischenzeitlicher Aufhebung der Presskraft sowie nach Austausch oder Verschiebung der
Presselemente 5 ein zweiter Teilbereich der Spule 1 mit axial Ubereinanderliegenden

Windungsabschnitten L1b umgeformt.
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Die Aufteilung des Umformvorgangs auf die beiden Windungsabschnitte L1a, L1b der
Spule 1 vermeidet eine unerwilinschte Faltenbildung in der Mitte der Drahtlagen. Die
Faltenbildung ist in der Langsdehnung des Drahtes begrindet, welche zwangslaufig mit der

gewlnschten Verbreiterung verknupft ist.

Das Verfahren zur Umformung der Spule 1 kann auch so gestaltet sein, dass die in
Schritt C aufgebrachten Presskrafte durch unabhéngig voneinander weggesteuerte
Kompressionskrafte, vorzugsweise durch eine kraftverteilende Wippe oder unabhéngig
voneinander weggesteuerte Achsen aufgebracht werden und/oder eine Kompressionskraft
jeweils auf die duBersten Windungen 3 aufgebracht wird. Dies erméglicht ein zeithahes aber
unabhangig voneinander durchgefluhrtes Umformen der Windungsabschnitte. Zudem kann die
Kompressionskraft abhangig von der Geometrie des jeweiligen Windungsbereichs angepasst
werden. Ein Bereich, der beispielsweise Aussparungen fir den Stufensprung 6 der Windungen
3 aufweist, bendtigt weniger Kompressionskraft, da die Menge an Drahtlagen in diesem
Bereich geringer ist. AuBerdem kann die Umformung der Spule 1 auch so gestaltet sein, dass
die in Schritt C aufgebrachten Presswege durch unabhéngig voneinander weggesteuerte
Kompressionsvorrichtungen unterschiedlich lang und frei einstellbar sein kdnnen. Da Spulen
1 auf verschiedenen Seiten unterschiedliche Anzahlen von Windungen aufweisen kdnnen,

kénnen somit durch die Aufteilung auch die resultierenden Umformwege frei gestaltet werden.

Das Verfahren zur Umformung der Spule 1 eignet sich fur die Herstellung von Spulen
1 fur jede Art von elektrischer Maschine, vorzugsweise Hochleistungsmotoren,
Industriemotoren oder Fahrzeugmotoren. Durch die Umformung des Leiterquerschnitts 4 der
Windungen 3 in der Spule 1 kann der Nutfullfaktor erhéht werden und die BaugréRe der
elektrischen Maschine minimiert bzw. deren Leistungsdichte durch eine hdéhere Anzahl an

Windungen maximiert werden.

Das Verfahren zur Umformung der Spule 1 kann durch eine Presse mit einem Gesenk
durchgefihrt werden. Hierbei kénnen dem Umformungsschritt der Spule 1 weitere
Herstellungsschritte vor- oder nachgeschaltet werden. Bereits bestehende Verfahren zur
Wicklung der Spule 1 kdnnen beibehalten und damit vorhandene Prozessketten lediglich durch

das vorliegende Verfahren erweitert werden.

Die Merkmale verschiedener Implementierungsausfihrungsformen kénnen kombiniert

werden, um weitere Ausfihrungsformen der Erfindung zu bilden.
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Leitermaterial

Windung

Leiterquerschnitt

veranderten Leiterquerschnitt
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Umformung einer elektrisch leitenden Spule (1), umfassend:

Schritt A: Bereitstellen einer Spule (1) aus einem Leitermaterial (2) mit einer Mehrzahl

von sich um eine Spulenachse (S) erstreckenden Windungen (3).
Schritt B: Anordnen wenigstens eines Presselements (5) zwischen den Windungen (3).

Schritt C: Umformen der Spule (1) durch Aufbringen einer entlang der Spulenachse (S)
wirkenden Presskraft, sodass die Presskraft von Windung (3) zu Windung (3) Uber das
zwischenliegende Presselement (5) Ubertragen wird und der Leiterquerschnitt (4) der

Windungen (3) infolge der Presskraft verandert wird.

Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die
Spule (1) in Schritt A aus Runddraht gewickelt wird, vorzugsweise in eine zylindrische

konische, trapezoidale oder zylindrische Form.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Presselement (5) in Schritt B zwischen ebenen Windungsabschnitten (L1a,
L1b) der Windungen (3) angeordnet wird, die sich vorzugsweise jeweils in einer
senkrecht zur Spulenachse (S) ausgerichteten Ebene erstrecken, wobei sich bevorzugt
jeder ebene Windungsabschnitt (L1a, L1b) bei Projektion auf eine senkrecht zur
Spulenachse (S) ausgerichtete Ebene Uber mindestens 50%, bevorzugt mindestens

75% des Umfangs der jeweiligen Windung (3) erstreckt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die in Schritt C die Presskraft auf ein auf der &uRersten Windung (3) angeordnetes
Presselement (5) aufgebracht wird, wobei vorzugsweise die Presskraft erhéht wird, bis

die Presselemente (5) sich untereinander kontaktieren.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass in Schritt C unterschiedliche Windungsabschnitte (L1a, L1b) derselben
Windungen (3) zeitgleich oder zeitlich versetzt zueinander umgeformt werden,
vorzugsweise unter Verwendung von unterschiedlichen Presskraften und/oder

Presselementen (5).

Verfahren nach dem vorangehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass in
Schritt C zuerst ein erster Teilbereich der Spule (1) mit axial Ubereinanderliegenden
Windungsabschnitten (L1a) umgeformt wird und nach zwischenzeitlicher Aufhebung

der Presskraft und ggf. nach Austausch der Presselemente (5) ein zweiter Teilbereich
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der Spule (1) mit axial Ubereinanderliegenden Windungsabschnitten (L1b) umgeformt

wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass in Schritt C eine Verformung des Leiterquerschnitts (4) entlang und/oder quer zur

Spulenachse (S) durch das Presselement (5) begrenzt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die in Schritt C aufgebrachten Presskréfte durch unabhéngig voneinander
weggesteuerte Kompressionskrafte, vorzugsweise durch eine kraftverteilende Wippe
oder unabhéngig voneinander weggesteuerte Achsen aufgebracht werden und/oder
eine Kompressionskraft jeweils auf die duBersten Windungen (3) aufgebracht wird,
wobei bevorzugt =zusatzlich zu den Presselementen (5) Basis- und/oder

Deckelelemente (5c¢) jeweils auf den &uRersten Windungen (3) angeordnet werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass das Presselement (5) wenigstens eines der folgenden Merkmale aufweist:

a. Das Presselement (5) umfasst einen vorzugsweise plattenférmigen

Grundkérper (5a).

b. Das Presselement (5) umfasst verschiedene austauschbare Distanzstlicke
(5b), wobei jeweils wenigstens eines der Distanzstlcke (5b) austauschbar mit
dem Grundkérper (5a) koppelbar ist, wobei durch Austausch des Distanzstlicks
(5b) ein unterschiedlicher axialer Abstand zwischen benachbarten

Presselementen (5) einstellbar ist.
c. Das Presselement (5) ist aus Kunststoff und/oder Metall hergestellt.

d. Das Presselement (5) besteht aus einem harteren Material als das

Leitermaterial.

e. Das Presselement (5) ist ausgebildet, um eine Verformung des
Leiterquerschnitts (4) wenigstens einer der Windungen (3) entlang der
Spulenachse (S) und/oder quer zur Spulenachse (S) zumindest

abschnittsweise zu begrenzen.

f. Das Presselement (5) umfasst eine Aufnahme flr einen umzuformenden
Windungsabschnitt, wobei die Aufnahme vorzugsweise rinnenférmig

ausgebildet ist oder durch einzelne Flhrungselemente gebildet wird.
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g. Das Presselement (5) bildet eine Form flr einen umzuformenden
Windungsabschnitt, wobei die Form vorzugsweise der Negativform eines

bestimmungsgeman umgeformten Windungsabschnitts entspricht.

h. Das Presselement (5) umfasst eine Aussparung (7), um einen Stufensprung (8)

als Ubergang zwischen benachbarten Windungen (3) zu gewahrleisten.

i. Das Presselement (5) umfasst mindestens ein vorzugsweise austauschbares
FUhrungselement, vorzugsweise ein Stift oder eine Nut, zur Bildung einer Form,
um die umzuformende Windung (3) gegen horizontale Verschiebung und

Verkippung zu sichern.

10. Elektrische Maschine, vorzugsweise Hochleistungsmotor, Industriemotor oder
Fahrzeugmotor umfassend eine Spule (1), hergestellt gemaR dem Verfahren nach

einem der vorangehenden Anspriche.
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