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(57) Abstract: In order to simplify the shaping of different types of wire ends (12a, 12b) protruding at the same radius on an annular
housing (14), the invention provides a receiving and rotating unit, for use in producing a component (16) of an electrical machine
equipped with coils, for receiving and turning wire ends (12a, 12b) protruding from an annular housing (14) of the component (16) for
the purpose of bending the wire ends (12a, 12b) in the circumferential direction, comprising a ring region with an annular arrangement
of receptacles for wire ends (12a, 12b), which are designed such that the wire ends (12a, 12b) can be pushed into the receptacles in the
axial direction by means of a relative movement of the receiving and rotating unit and the housing (14) and can

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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be bent in the circumferential direction by means of relative rotation of the receiving and rotating unit relative to the housing (14),
wherein: the arrangement of receptacles has a first group of first receptacles for a first type of wire ends (12a) and a second group of
second receptacles for a second type of wire ends (12b); the first receptacles are at a defined circumferential distance of njxa from
one another, and the second receptacles are at a defined circumferential distance nyxa from one another; the first group and the second
group are offset with respect to one another in the circumferential direction by a circumferential offset b which is not equal to nxa; and
a and b are constant distances in the circumferential direction and ni, np, n are natural numbers greater than zero.

(57) Zusammenfassung: Zum Vereinfachen einer Drahtumformung von auf gleichem Radius an einem ringférmigen Gehéuse (14)
vorstehenden unterschiedlichen Typen Drahtenden (12a, 12b) schafft die Erfindung eine Aufnahme- und Dreheinheit zur Verwendung
bei einer Herstellung eines mit Spulen versehenen Bauteils (16) einer elektrischen Maschine zum Aufnehmen und Verdrehen von aus
einem ringformigen Gehiduse (14) des Bauteils (16) vorstehenden Drahtenden (12a, 12b) zwecks Verbiegen der Drahtenden (12a, 12b)
in Umfangsrichtung, umfassend einen Ringbereich mit einer ringférmigen Anordnung von Aufnahmen fiir Drahtenden (12a, 12b), die
derart ausgebildet sind, dass die Drahtenden (12a, 12b) durch Relativbewegung von Aufnahme- und Dreheinheit und Gehduse (14) in
axialer Richtung in die Aufnahmen einschiebbar sind und durch Relativdrehen der Aufnahme- und Dreheinheit relativ zu dem Gehiuse
(14) in Umfangsrichtung biegbar sind, wobei diec Anordnung von Aufnahmen eine erste Gruppe von ersten Aufnahmen fiir einen ersten
Typ Drahtenden (12a) und eine zweite Gruppe von zweiten Aufnahmen fiir einen zweiten Typ Drahtenden (12b) aufweist, wobei die
ersten Aufnahmen relativ zueinander einen definierten Umfangsabstand von njxa haben, und die zweiten Aufnahmen relativ zueinander
einen definierten Umfangsabstand von nyxa haben, und wobei die erste Gruppe und die zweite Gruppe in Umfangsrichtung zueinander
um eine Umfangsversetzung b ungleich nyxa versetzt sind, wobei a und b konstante Streckenmafe in Umfangsrichtung sind und ny,
ny, n natiirliche Zahlen grofier Null sind.
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Aufnahme- und Dreheinheit, damit versehene

Drahtendenumformvorrichtung sowie Drahtendenumformverfahren

Die Erfindung betrifft eine Aufnahme- und Dreheinheit zur Verwendung bei einer
Herstellung eines mit Spulen versehenen Bauteils einer elektrischen Maschine
zum Aufnehmen und Verdrehen von aus einem ringférmigen Gehause des
Bauteils vorstehenden Drahtenden zwecks Verbiegen der Drahtenden in
Umfangsrichtung. Weiter betrifft die Erfindung eine damit versehene
Drahtendenumformvorrichtung. Schliel3lich betrifft die Erfindung ein
Drahtendenumformverfahren zum Umformen von aus einem ringférmigen
Gehause vorstehenden Drahtenden im Zuge einer Herstellung eines mit Spulen

versehenen Bauteils einer elektrischen Maschine.

Zum technologischen Hintergrund wird insbesondere auf die folgenden

Literaturstellen verwiesen:

[1] US 6,519,993 B2

[2] US 8,215,000 B2

[3] WO 2012/093413 A1

[4] DE 10 2014 208 082 A1
[5] DE 10 2014 206 105 B4
[6] WO 2018/233774 A1

[7] WO 2018/233771 A1

Unter elektrischen Maschinen werden insbesondere Maschinen zum Umwandeln
elektrischer Energie in Bewegungsenergie und Maschinen zum Umwandeln von
Bewegungsenergie in elektrische Energie verstanden. Insbesondere sind darunter

Elektromotoren und Generatoren zu verstehen.
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Bei der Herstellung von Maschinenelementen derartiger elektrischer Maschinen,
wie beispielsweise Statoren oder Rotoren, ist es oft erforderlich, Enden von aus
Drahten gebildeten Leitern miteinander zu verbinden oder sonstwie gemeinsam zu

verarbeiten, wie z.B. gemeinsam zu schneiden oder zu formen.

Zum Beispiel gibt es - siehe z. B. [6] und [7] - Elektromotoren, bei denen
Spulenwicklungen, insbesondere des Stators, aus unterschiedlichen Drahtstucken
gebildet werden, deren Enden dann miteinander verbunden werden. Es sind
bereits Vorrichtungen und Verfahren zum Verbinden von Drahtenden von
sogenannten Hairpins — im Wesentlichen U-férmig gebogene Dréhte - zum Bilden
von Statorwicklungen von elektrischen Maschinen vorgeschlagen worden, bei
denen die Drahtenden miteinander verschweil3t werden. Hierbei sind
Vorrichtungen und Verfahren zum Positionieren und Verspannen der Drahtenden

vor dem Verschweilden vorgesehen.

Um die Drahtenden korrekt verschweil3en zu kénnen, ist es vorteilhaft, vorher die
aus den einzelnen Nuten des Gehauses des Bauteils, zum Beispiel nach dem
Einfugen von Hairpins oder dergleichen, vorstehenden Drahtenden (auch Pins
genannt) zunachst umzuformen, insbesondere zu weiten und zu verschranken,

z.B. um so miteinander zu verbindende Drahtendenpaare zu bilden.

Bei der Herstellung von Hairpin-Statoren werden die Pinenden beim
Schrankprozess durch Aufnahme- und Dreheinheiten um einen definierten Winkel
in Umfangsrichtung verdrillt (sog. "Schranken"). Ublicherweise werden alle
Pinenden, welche sich auf demselben Radius befinden, um den gleichen Winkel

verdrillt; radial benachbarte Pins werden in entgegengesetzte Richtungen verdrillt.

Um z.B. PhasenanschlUsse zu erméglichen, beispielsweise durch das
Anschlie3en von Verschaltelementen, kann es vorteilhaft sein, Pinenden
(spezieller, auch als "Sonder-Hairpins" bezeichneter Hairpins, die in der Regel ein
bzw. zwei langere freistehende Drahtenden haben als die "Regel-Hairpins") mit
dem gleichen Radius in die gleiche Richtung, aber auf unterschiedliche Zielwinkel

ZU schranken.
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Drahtendenumformvorrichtungen mit Aufnahme- und Dreheinheiten zum
Verformen von aus einem Gehéause eines Bauteils einer elektrischen Maschine
vorstehenden Drahtenden in Umfangsrichtung sind beispielsweise aus [1], der [2],
der [3] sowie der [4] bekannt. Im Stand der Technik werden dann, wenn Regelpins
und Sonderpins verschrankt werden sollen, aufwandige Werkzeuge und/oder

aufwandige Schrankverfahren eingesetzt.

So wird bei der [2] ein sogenanntes ,lost motion member* verwendet, welches es
ermoéglicht, definierte Pins um einen kleineren Winkel zu verschranken. Hierfur
wird ein Schrankwerkzeug genutzt, das ein Ringsegment aufweist, welches
beweglich mit der Hauptstruktur des Werkzeugs verbunden ist. Das Ringsegment
ist rotatorisch um einen definierten Winkel beweglich (um die gleiche Achse, um
die das Schrankwerkzeug im Prozess rotiert) und wird mit Federn in eine
Grundposition gedriickt. Zu Beginn des Schrankprozesses rotiert die Hauptstruktur
bis zu einem vordefinierten Winkel relativ zum Ringsegment. Den verbleibenden
Winkel rotieren das Ringsegment und die Hauptstruktur zusammen; dadurch wird
eine ,lost motion* der auf dem Ringsegment befindlichen Pinenden gegentber den
auf der Hauptstruktur positionierten Pinenden erzeugt. Mit diesem Mechanismus
kénnen Pinenden, welche auf dem gleichen Radius positioniert sind, auf
unterschiedliche Zielwinkel geschrankt werden. Allerdings ist ein aufwandiges

mehrteiliges Werkzeug nétig.

Bei der [3] wird ebenfalls ein mehrteiliges Werkzeug verwendet. Das Werkzeug
umfasst ebenfalls ein Ringsegment, das sich relativ zu der Hauptstruktur nur in
axialer Richtung bewegen lasst. Bei diesem Verfahren werden die sich in der
Hauptstruktur befindlichen Pinenden zu Beginn des Prozesses um einen
Teilwinkel geschrankt. In einem nachsten Schritt wird ein Ringsegment axial
zugestellt, welches die bisher unbearbeiteten Pinenden mit Taschen aufnimmt.
Den verbleibenden Winkel rotieren das Ringsegment und die Hauptstruktur

zusammen. Auch hier ist ein aufwandiges mehrteiliges Werkzeug vorgesehen.

Bei einer aus der [4] bekannten Vorrichtung werden ebenfalls axial zustellbare
Segmente verwendet. Der Unterschied zur Vorrichtung der [3] besteht darin, dass

die Segmente immer zusammen rotieren; fur den letzten Teil des Schrankwinkels

3
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werden die Segmente axial eingefahren, um einen Freilauf (,lost motion®)

definierter Pinenden zu ermdéglichen.

In der [4] wird eine Biegeeinrichtung beschrieben, mit der ,mit einem gleichen
endgultigen Biegewinkel zur Querschnittsebene des Wicklungstragers jedoch mit

unterschiedlichen Biegelangen* gebogen werden kann.

Aus [6] und [7] sind Beispiele fur die Herstellung eines mit Spulen versehenen
Bauteils einer elektrischen Maschine bekannt, wobei ein ringférmiges Gehause
des Bauteils mit vorstehenden Drahtenden bereitgestellt wird. Hierzu werden
Hairpins in ein aus einem Blechpaket gebildetes ringférmiges Gehause eines

Stators eingefugt.

Die Erfindung hat sich zur Aufgabe gestellt, vereinfachte Einheiten, Vorrichtungen
und Verfahren zur Verflugung zu stellen, mit denen zuverlassiger unterschiedliche
Gruppen von Drahtenden in Umfangsrichtung in die gleiche Richtung, aber um

einen unterschiedlichen Winkel verschrankt werden kénnen.

Zum Lésen dieser Aufgabe schafft die Erfindung eine Aufnahme- und Dreheinheit
nach Anspruch 1. Eine damit versehene Drahtendenumformvorrichtung sowie ein
Drahtendenumformverfahren sind Gegenstand der Nebenanspruche. Vorteilhafte

Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unteranspruche.

Die Erfindung schafft gemaf einem ersten Aspekt davon eine Aufnahme- und
Dreheinheit zur Verwendung bei einer Herstellung eines mit Spulen versehenen
Bauteils einer elektrischen Maschine zum Aufnehmen und Verdrehen von aus
einem ringférmigen Gehause des Bauteils vorstehenden Drahtenden zwecks
Verbiegen der Drahtenden in Umfangsrichtung, umfassend

einen Ringbereich mit einer ringférmigen Anordnung von Aufnahmen fur
Drahtenden, die derart ausgebildet sind, dass die Drahtenden durch
Relativbewegung von Aufnahme- und Dreheinheit und Gehause in axialer
Richtung in die Aufnahmen einschiebbar sind und durch Relativdrehen der
Aufnahme- und Dreheinheit relativ zu dem Gehé&use in Umfangsrichtung biegbar

sind,
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wobei die Anordnung von Aufnahmen eine erste Gruppe von ersten Aufnahmen
far einen ersten Typ Drahtenden und eine zweite Gruppe von zweiten Aufnahmen
fur einen zweiten Typ Drahtenden aufweist, wobei die ersten Aufnahmen relativ
zueinander einen definierten Umfangsabstand von nixa haben, und

die zweiten Aufnahmen relativ zueinander einen definierten Umfangsabstand von
n2xa haben, und wobei die erste Gruppe und die zweite Gruppe in
Umfangsrichtung zueinander um eine Umfangsversetzung b ungleich nxa versetzt
sind, wobei a und b konstante Streckenmale in Umfangsrichtung sind und n1, na,

n naturliche Zahlen gréRer Null sind.

Damit kénnen eine erste und eine zweite Gruppe von Drahtenden auf dem
gleichen Radius in Umfangsrichtung in die gleiche Richtung, aber um einen
unterschiedlichen Winkel verschrankt werden. Bei Ausgestaltungen der Erfindung
kann vorgesehen sein, dass zuséatzlich auch eine dritte Gruppe von Drahtenden
um einen weiteren unterschiedlichen Winkel verschrankt werden kénnen. Die
erste Gruppe von Drahtenden kénnen z.B. Regelpins sein, die zweite Gruppe von
Drahtenden kénnen z.B. Sonderpins, wie z.B. zum Anschlieen von

Verschaltelementen an eine aus den Drahten gebildete Wicklung sein.

Bei einigen Ausfuhrungsformen der Erfindung finden nicht nur ein erster Typ
Drahtenden (wie z.B. Regelpins) und ein zweiter Typ Drahtenden (wie z.B.
Sonderpins) Verwendung, sondern es kénnen auch unterschiedliche Gruppen von
Sonderpins verwendet werden, beispielsweise kénnen zwei unterschiedliche
Typen von Sonderpins eingesetzt werden. Demnach kann die Aufnahme- und
Dreheinheit auch weitere Gruppen von Aufnahmen fur weitere Typen von

Drahtenden aufweisen kann.

Es ist bevorzugt, dass b ein Wert von 0,001 xa bis 0,999xa ist. Durch Auswahl des
Werts b kann der unterschiedliche Zielwinkel zwischen dem ersten und zweiten
Typ Drahtenden eingestellt werden.

Es ist bevorzugt, dass b ein Wert von 0,3%a bis 0,7xa ist.

Es ist bevorzugt, dass b gleich 0,5%a ist.

5
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Es ist bevorzugt, dass fur a gilt: a=U/n3, wobei U der Gesamtumfang des
Ringbereichs ist und n3 eine nattrliche Zahl gréer 1, insbesondere gréRer 20, ist.
FOr n3 wird insbesondere die Auswahl der Gehausenuten des zu bearbeitenden

Gehauses gewahlt. a entspricht dann der Nutenteilung.

Es ist bevorzugt, dass die Aufnahmen als Nuten oder Taschen ausgebildet sind.

Es ist bevorzugt, dass die Aufnahme- und Dreheinheit als Schrankkrone

ausgebildet ist.

Es ist bevorzugt, dass die ersten und zweiten Aufnahmen einen gleichen radialen

Abstand zu einer Drehachse der Aufnahme- und Dreheinheit haben.

Es ist bevorzugt, dass der Ringbereich einteilig ausgebildet ist.

Es ist bevorzugt, dass die Aufnahme- und Dreheinheit einteilig ausgebildet ist.

Gemal einem weiteren Aspekt schafft die Erfindung eine
Drahtendenumformvorrichtung zur Verwendung bei einer Herstellung eines mit
Spulen versehenen Bauteils einer elektrischen Maschine, zum Umformen von aus
einem ringférmigen Gehause des Bauteils vorstehenden Drahtenden, umfassend
eine Biegevorrichtung zum Verbiegen von Drahtenden in einer Umfangsrichtung,
eine Relativbewegungsvorrichtung zum relativen Bewegen des Gehauses und der
Biegevorrichtung in einer axialen Richtung und eine Steuereinheit, wobei die
Biegevorrichtung wenigstens eine Aufnahme- und Dreheinheit nach einer der
voranstehenden Ausgestaltungen aufweist, wobei die Steuerung dazu ausgebildet
ist, eine erste Relativbewegung von Gehause und Biegevorrichtung in axialer
Richtung durchzufthren, bis Drahtenden des zweiten Typs, die langer aus dem
Gehause vorstehen als die Drahtenden des ersten Typs, in die zweiten Aufnahme
eingefuhrt sind, die Drahtenden des ersten Typs aber noch nicht in Aufnahmen
eingefuhrt sind, dann eine erste Relativdrehung zwischen Aufnahme- und
Dreheinheit und Geh&use mit in die zweiten Aufnahmen eingefuhrten Drahtenden

des zweiten Typs durchzufiihren, und anschlieRend eine zweite Relativbewegung

6
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von Gehause und Biegevorrichtung durchzufuhren, bis auch die Drahtenden des
ersten Typs in die ersten Aufnahmen eingefuhrt sind und anschliel}end eine
zweite Relativdrehung zwischen Gehause und Aufnahme- und Dreheinheit

durchzufuhren, um die Drahtenden in Umfangsrichtung zu verbiegen.

Es ist bevorzugt, dass die Drehrichtungen der ersten Relativdrehung und der

zweiten Relativdrehung entgegengesetzt sind.

Gemal einem weiteren Aspekt schafft die Erfindung ein
Drahtendenumformverfahren zum Umformen von aus einem ringférmigen
Gehéause vorstehenden Drahtenden im Zuge einer Herstellung eines mit Spulen
versehenen Bauteils einer elektrischen Maschine, umfassend:

a) Bereitstellen einer Aufnahme- und Dreheinheit, die einen Ringbereich mit
einer ringférmigen Anordnung von Aufnahmen fur die Drahtenden umfasst, wobei
die Anordnung von Aufnahmen eine erste Gruppe von ersten Aufnahmen fur einen
ersten Typ Drahtenden und eine zweite Gruppe von zweiten Aufnahmen fur einen
zweiten Typ Drahtenden aufweist,

b) relatives Bewegen von Gehause und Aufnahme- und Dreheinheit in axialer
Richtung, bis Drahtenden des zweiten Typs, die langer aus dem Gehause
vorstehen als die Drahtenden des ersten Typs, in die zweiten Aufnahme
eingefuhrt sind, die Drahtenden des ersten Typs aber noch nicht in die ersten
Aufnahmen eingefuhrt sind,

C) relatives Drehen von Aufnahme- und Dreheinheit und Gehause mit in die
zweiten Aufnahmen eingefuhrten Drahtenden des zweiten Typs,

d) relatives Bewegen von Gehause und Aufnahme- und Dreheinheit in der
axialen Richtung, um auch die Drahtenden des ersten Typs in die ersten
Aufnahmen einzufihren; und

e) relatives Drehen von Aufnahme- und Dreheinheit und Gehduse mit den in
die Aufnahmen eingefuhrten Drahtenden, um die Drahtenden des ersten und des

zweiten Typs in Umfangsrichtung umzuformen.

Es ist bevorzugt, dass Schritt a) Bereitstellen einer Aufnahme- und Dreheinheit

nach einer der voranstehenden Ausgestaltungen umfasst und/oder
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dass das Verfahren mit einer Drahtendenumformvorrichtung nach einer der

voranstehenden Ausgestaltungen durchgefuhrt wird.

Es ist bevorzugt, dass in Schritt a) die Aufnahme- und Dreheinheit derart
bereitgestellt wird, dass fur a gilt: a=U/ns, wobei U der Gesamtumfang des
Ringbereichs ist und n3 die Anzahl von Gehausenuten des Gehauses ist, aus

denen die Drahtenden hervorstehen.

Es ist bevorzugt, dass die Drehrichtungen in den Schritten ¢) und €)

entgegengesetzt zueinander sind.

Ausgestaltungen der Erfindung schaffen Vorrichtungen und Verfahren, die zum
Herstellen einer Wicklung einer elektrischen Maschine zum Einsatz kommen, und
insbesondere eine Verschrankung von Hairpins oder dergleichen mit einer Lost

Motion erméglichen.

Beim Schréankprozess kénnen Drahtenden bzw. Pinenden, welche sich auf einem
gleichen Radius befinden, in die gleiche Richtung, aber auf unterschiedliche (Ziel-)
Winkel geschrankt werden. Die Pinenden werden vorzugsweise mit einem
Werkzeug bearbeitet, bei dem sich Taschen (des Schrankwerkzeugs) auf dem
gleichen Radius befinden, um potentielle Bauraumverletzungen zu vermeiden und

ein qualitativ besseres Schrankergebnis zu erzielen.

Zur Vermeidung der Nachteile des Stands der Technik schaffen bevorzugte
Ausgestaltungen der Erfindung ein einteiliges Werkzeug, welches vorzugsweise in

Verbindung mit einem Sonderablauf die ,lost motion® definierter Pins ermdéglicht.

Das Werkzeug weist vorzugsweise ,Sondernuten* auf, welche zu ,Standardnuten®

um einen Winkel (vorzugsweise dem halben Nutenwinkel) versetzt sind.

Durch ein axiales Zustellen des Gehauses (z.B. Stators) in Bezug auf das
Schrankwerkzeug werden vorzugsweise zunéchst unregelméfige Pinenden

(Sonderpins) in Taschen (oder sonstige Aufnahmen) des Werkzeugs eingebracht.
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Durch eine Rotation des Werkzeugs entgegen der Schréankrichtung und eine
anschliel}ende weitere axiale Zustellung werden vorzugsweise die verbleibenden
Pinenden (Regelpins) in das Werkzeug eingefuhrt.

Vorzugsweise werden anschlieRend die Regel- und Sonderpins zusammen auf
den Zielwinkel geschrénkt. Durch das anfangliche Schranken der Sonderpins
entgegen der Zieldrehrichtung ergibt sich ein kleinerer resultierender
Schrankwinkel als bei den Regelpins (Winkeldifferenz auch als ,lost motion* im
Stand der Technik bezeichnet).

Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung haben gegentber dem bekannten
Stand der Technik insbesondere die Vorteile, dass die Komplexitat durch ein
einteiliges Werkzeug verringert werden kann und/oder dass kein Weiten auf einen
anderen Radius notwendig ist, um eine Bearbeitung mit einem Sonderwerkzeug

zu ermoéglichen.

Ein bevorzugtes Einsatzgebiet fur die Einheiten, Vorrichtungen und Verfahren
gemaf Ausgestaltungen der Erfindung ist die Herstellung von mit Spulen
versehenen Bauteilen einer elektrischen Maschine und mehr insbesondere die
Herstellung von Statoren von elektrischen Maschinen und mehr insbesondere die
Herstellung von Statoren von Elektromotoren, die als Fahrmotoren fur
Elektrokraftfahrzeuge, insbesondere im Leistungsbereich von 10kW bis 400 kW,
ausgebildet sind. Die Einheiten, Vorrichtungen und Verfahren der vorliegenden
Erfindung sowie deren vorteilhafte Ausgestaltungen sind insbesondere auf dem
Gebiet der Herstellung von Elektromotoren oder sonstigen elektrischen
Maschinen, wie beispielsweise Generatoren, die fur hohe Leistungen,
zuverlassigen Betrieb und hohe Effizienz ausgelegt sind, geeignet und einsetzbar.
Insbesondere sollen Elektromotoren hergestellt werden, die als Fahrmotoren von
Elektrofahrzeugen oder Hybridfahrzeugen einsetzbar sind und beispielsweise eine
Nennleistung zwischen 20 kW und 400 kW aufweisen. Es ist zum Aufbau von
Statoren derartiger leistungsfahiger elektrischer Maschinen vorteilhaft, eine
moglichst hohe Spulendichte bereitzustellen. Insbesondere werden hierzu
sogenannte Hairpins in Nuten eines Statorgehauses eingefiigt, welche Nuten
zuvor mit einer Nutisolierung, insbesondere Nutisolationspapier, ausgekleidet

worden sind. Anschlielend werden die freien Drahtenden in radialer Richtung
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umgeformt — geweitet/*Weiten* — und in Umfangsrichtung umgeformt —
,Schranken‘—, um Paare miteinander zu verbindender, insbesondere zu
verschweilRender Drahtenden, zu formen, so dass dann geschlossene
Spulenwicklungen erzeugbar sind. Vorzugsweise werden hierzu Drahte

verwendet, die im Querschnitt nicht rund, sondern rechteckig ausgebildet sind.

Insbesondere betrifft die Erfindung eine Einheit, eine Vorrichtung und ein
Verfahren zum in Umfangsrichtung gerichteten Umformen von Stableitern in

elektrischen Maschinen.

Bei einer bevorzugten Herstellung von Statoren werden zunéchst die Leiter
hergestellt. AnschlieRend werden sie in ein Blechpaket (Beispiel fur das Gehause)
gefugt. Bei Verwendung von Hairpins zum Herstellen der Spulen stehen dann an
einem Ende des als Blechpaket ausgebildeten Statorgehduses Drahtenden
hervor. Dabei kénnen in jeder Nut des Gehauses zwei, drei, vier oder auch mehr
Drahtenden auch dicht nebeneinanderliegend vorstehen. Zur weiteren
Verarbeitung ist es vorteilhaft, diese Leiterenden aufzuweiten, wozu sie
vorzugsweises zunachst in radialer Richtung umgeformt werden. Dieser Prozess

soll automatisiert erfolgen.

Fur die darauffolgenden (automatisierten) Prozesse (insbesondere Schranken und
Verbinden der Drahtenden zu Spulenwicklungen) ist es vorteilhaft, die Leiterenden
so umzuformen, dass die Position innerhalb eines vordefinierten Toleranzfeldes
liegt. Erfahrungsgemal lassen sich die Leiterenden besonders gut dann
reproduktiv umformen, wenn sie an ihrem freien Ende und am ,Ful}" (Oberkante
Blechpaket) gespannt werden. Durch das radiale Umformen der Leiterenden
verkUrzt sich die axiale Lange. Zur Vermeidung von Beschadigungen der
Leiterenden ist es vorteilhaft, den Langenausgleich durch eine translatorische

Bewegung des Stators/ Umformwerkzeugs zu kompensieren.

Auf Gehause mit den entsprechend wie zuvor beschrieben geweiteten Drahtenden
lassen sich bevorzugte Einheiten, Vorrichtungen und Verfahren gemaf der hier
vorliegenden Erfindung besonders vorteilhaft anwenden. Bevorzugte

Ausgestaltungen der Erfindung werden dann vorzugsweise zum Umformen der

10
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Drahtenden in Umfangsrichtung eingesetzt, vorzugsweise derart, dass sich Paare
von miteinander zu verbindenden Drahtenden bilden lassen, um so
Spulenwicklungen zu schlieRen. Mit Ausgestaltungen der Erfindung lassen sich
insbesondere neben Regelpins, die zum Bilden von Windungsschleifen der
Wicklung miteinander zu verschweif3en sind, auch Sonderpins zum elektrischen
Anschlie3en einer oder mehrerer Phasen der Wicklung oder auch mehrere
unterschiedlich lange Sonderpins besonders vorteilhaft und mit geringem

apparativem und steuerungstechnischem Aufwand verschranken.

Ein Ausfuhrungsbeispiel wird im Folgenden anhand der beigeflgten Zeichnungen

naher erlautert. Darin zeigt:

Fig. 1 eine schematische Blockdarstellung eines Ausfuhrungsbeispiels einer

Drahtendenumformvorrichtung;

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht eines Ausfuhrungsbeispiels fur eine in
der Drahtendenumformvorrichtung zu verwendende Biegevorrichtung,
die eine konzentrische Anordnung mehrerer Aufnahme- und
Dreheinrichtungen und Antriebseinrichtungen fur jede der Aufnahme-

und Dreheinrichtungen aufweist;

Fig. 3 einen Schnitt durch die konzentrische Anordnung von Aufnahme- und

Dreheinrichtungen der Biegevorrichtung von Fig. 2;

Fig. 4 eine perspektivische Ansicht einer inneren Aufnahme- und Dreheinheit

der Anordnung von Fig. 3

Fig. 5 einen Schnitt durch eine dulere Aufnahme- und Dreheinheit der

Anordnung von Fig. 3; und

Fig. 6 eine perspektivische Darstellung des oberen Bereichs der Aufnahme-

und Dreheinheit von Fig. 5

11
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In Fig. 1 ist schematisch eine Drahtendenumformvorrichtung 10 zur Verwendung
bei einer Herstellung eines mit Spulen versehenen Bauteils einer elektrischen
Maschine dargestellt. Die Drahtendenumformvorrichtung 10 ist zum Umformen
von Drahtenden 12, die aus einem ringférmigen Gehause 14 vorstehen

ausgebildet.

Das Gehause 14 ist insbesondere ein aus einem Blechpaket gebildetes Gehause
14 eines Stators 16, welches eine Anzahl n3 von ringférmig um den Umfang des
Gehauses 14 verteilte Nuten (nicht dargestellt) aufweist, in welche Drahtabschnitte
von Hairpins eingefugt sind, wobei freie Enden der Hairpins an einem Ende des
Gehauses 14 als Drahtenden 12 hervorstehen. Diese Drahtenden 12 sollen in
Umfangsrichtung umgeformt werden, um so Paare von Drahtenden 12 zu bilden,
die miteinander zu einer Windungsschleife einer Wicklung des Stators 16 zu

verbinden sind.

Dabei gibt es einen ersten Typ Drahtenden 12a, z. B. die sogenannten Regelpins,
welche zu solchen Paaren geformt werden sollen, um zu Windungsschleifen
verbunden zu werden, und es gibt einen zweiten Typ Drahtenden 12b, z. B. die
sogenannten Sonderpins, welche hier langer hervorstehen, um zum Anschluss der

Wicklung des Stators 16 an Verschaltungselemente oder dergleichen zu dienen.

Die Drahtendenumformvorrichtung 10 weist eine Biegevorrichtung 18 zum
Verbiegen der Drahtenden 12 in Umfangsrichtung, eine
Relativbewegungsvorrichtung 20 zum relativen Bewegen des Gehauses 14 und

der Biegevorrichtung 18 und eine Steuereinheit 22 auf.

Die Relativbewegungsvorrichtung 20 ist zum relativen Bewegen des Gehéauses 14
und der Biegevorrichtung 18 in einer bezuglich der Mittelachse des Gehauses 14
axialen Richtung ausgebildet. Beispielsweise weist die
Relativbewegungsvorrichtung 20 eine Gehausehalterung 24 auf, an der das
Gehause 14 befestigt ist, und eine Bewegungseinrichtung 26 zum Bewegen der
Gehausehalterung 24 auf. Die Bewegungseinrichtung 26 kann unterschiedlich
ausgebildet sein, zum Beispiel kann sie eine Hubeinrichtung (nicht dargestellt),

einen Roboterarm oder dergleichen aufweisen.
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An dem Ende des Gehauses 14, wo die Drahtenden 12 vorstehen, kann auch eine
Klemmeinrichtung 28 zum Klemmen und Fixieren der Drahtenden 12 befestigt

sein.

FUr nahere Einzelheiten der Drahtendenumformvorrichtung 10, der
Relativbewegungsvorrichtung 20, der Klemmeinrichtung 28 sowie der damit
durchfiihrbaren Verfahren wird auf die nicht vorveréffentlichten
Patentanmeldungen DE 10 2018 103 929.8, PCT/DE2019/100162 sowie DE 10
2018 103 927.1 und PCT/DE2019/100085 verwiesen.

Die Steuereinheit 22 ist mit der Biegevorrichtung 18 und der
Relativbewegungsvorrichtung 20 verbunden, um diese nach vorprogrammierten
Ablaufsteuerungsprogrammen, welche als Computerprogramme in der

Steuereinheit 22 gespeichert sein kénnen, zu bewegen.

Ein Ausfuhrungsbeispiel fur die in Fig. 1 lediglich als Block dargestellte
Biegevorrichtung 18 ist in gréRerem Detail in Fig. 2 dargestellt. Einen Schnitt

durch einen inneren Bereich der Biegevorrichtung 18 ist in Fig. 3 dargestellt.

Wie Fig. 2 und 3 zeigen, weist die Biegevorrichtung 18 eine erste bis sechste
Aufnahme- und Dreheinrichtung 30a-30f auf. Jede Aufnahme- und
Dreheinrichtung 30a-30f weist jeweils eine Aufnahme- und Dreheinheit 32a-32f
und eine Antriebseinrichtung 34a-34f auf. Jede Antriebseinrichtung 34a-34f weist
jeweils ein ringférmiges Antriebselement 36a-36f und einen Aktor 38a-38f zum
Antreiben einer Drehbewegung des Antriebselements 36a-36f auf. Die
Antriebselemente 36a-36f sind mittels Lagern 39 auf Ringtragscheiben 40a-40f
gelagert, welche an einem Maschinengestell 42 befestigt sind. Die Aufnahme- und
Dreheinheiten 32a-32f sind konzentrisch zueinander angeordnet und jeweils an

ein zugeordnetes Antriebselement 36a-36f mittels Schrauben befestigt.

Nahere Einzelheiten zum grundsatzlichen Aufbau kénnen der DE 10 2018 103
929.8 bzw. PCT/DE2019/100162 entnommen werden.

13
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Fig. 4 zeigt perspektivisch die dritte Aufnahme- und Dreheinheit 32c, Fig. 5 zeigt
einen Schnitt durch die erste Aufnahme- und Dreheinheit 32a, und Fig. 6 zeigt
eine perspektivische Darstellung eines oberen Bereichs der ersten Aufnahme- und
Dreheinheit 32a. Wie aus diesen Figuren ersichtlich, weist jede Aufnahme- und
Dreheinheit 32a-32f eine Schréankkrone 44 auf, die einen Ringbereich 45 mit einer
ringférmigen Anordnung 46 von Aufnahmen 48, 48a, 48b fur die Drahtenden 12a

umfasst.

Die Aufnahmen 48 kénnen durch Taschen oder Nuten 50 gebildet sein, weiter
kann ein Ring 52 fur die Schrankkrone 44 vorgesehen sein, so dass jede
Aufnahme 48 durch die Nut 50 und den Ring 52 an der Schrankkrone 44 definiert

wird.

Wahrend die in Fig. 4 gezeigte dritte Aufnahme- und Dreheinheit 32d nur
gleichmafig um den Umfang verteilte Aufnahmen 48 aufweist, weist die
ringférmige Anordnung 46 der ersten Aufnahme- und Dreheinheit 32a wie in Fig. 6
gezeigt erste Aufnahmen 48a zum Aufnehmen des ersten Typs Drahtenden 12a
und zweite Aufnahmen 48b zum Aufnehmen des zweiten Typs Drahtenden12b

auf.

Die ersten Aufnahmen 48a sind regelmaldig zueinander beabstandet.
Aufeinanderfolgende erste Aufnahmen 48a haben einen Umfangsabstand a
zueinander. Der Umfangsabstand a hangt von der Verteilung der Gehausenuten in
dem Gehause 14 ab. Insbesondere ist a gleich U/ns, wobei U den Gesamtumfang
des Ringbereichs 45 mit der ringférmigen Anordnung 46 und n3 die Gesamtanzahl
der Gehausenuten darstellt. Somit ist jede erste Aufnahme 48a in
Umfangsrichtung zu einer anderen ersten Aufnahme 48a der ringférmigen
Anordnung 46 um einen Umfangsabstand ni*a beabstandet, wobei n1 eine
natUrliche Zahl gréR3er O ist. Die Abstédnde werden hier zum Beispiel von der Mitte

der Nut 50 zur Mitte der anderen Nut 50 angegeben.

Auch die zweiten Aufnahmen 48b sind regelmaliig zueinander beabstandet, d. h.
jede zweite Aufnahme 48b weist z. B. zu einer anderen zweiten Aufnahme 48b

einen Umfangsabstand von n>*a auf, wobei nz eine naturliche Zahl gréRer O ist.
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Allerdings ist die Gruppe zweiter Aufnahmen 48b zu der Gruppe von ersten
Aufnahmen 48a in Umfangsrichtung um einen Umfangsbetrag b versetzt, der kein
Vielfaches von a ist. Insbesondere betragt b zwischen 0,01*a bis 0,99%a, mehr
insbesondere zwischen 0,3*a bis 0,7*a und am meisten bevorzugt 0,5*a. Mit
anderen Worten ist vorzugsweise die Gruppe zweiter Aufnahmen 48b um eine
halbe Nutenteilung a zu der Gruppe der ersten Aufnahmen 48a in

Umfangsrichtung versetzt.

Alle Aufnahmen 48, 48a, 48b sind in der ringférmigen Anordnung 46 mit gleichem
Radius zu der Mittelachse — entspricht der Drehachse der Antriebseinrichtungen

34a-34f - angeordnet.

Mit einer solchen Drahtendenumformvorrichtung 10 lasst sich das folgende

Drahtendenumformverfahren durchfUhren.

Zunachst wird grundsatzlich zum Beispiel aus der [6] und/oder [7] bekannten
Weise das Gehause 14 des Stators 16 mit vorstehenden Drahtenden 12, 12a, 12b
bereitgestellt. Dabei stehen als erster Typ Drahtenden 12a Regelpins und als
zweiter Typ Drahtenden 12b Sonderpins hervor, wobei die Sonderpins weiter
vorstehen als die Regelpins. Dieses Gehause 14 wird an der Gehausehalterung
24 befestigt. Weiter kann die Klemmeinrichtung 28 zum Klemmen und
Positionieren der Drahtenden 12, 12a, 12b vorgesehen sein. Fur nahere
Einzelheiten hierzu wird auf die vorgenannten nicht vorveréffentlichten
Patentanmeldungen DE 10 2018 103 929.8, PCT/DE2019/109162, DE 10 2018
103 927.1 und PCT/DE2019/100085 verwiesen.

Die Steuereinheit 22 steuert dann die Relativbewegungsvorrichtung 20 und die
Biegevorrichtung 18 so an, dass die zweiten Aufnahmen 48b mit dem zweiten Typ
Drahtenden 12b ausgerichtet sind und so der zweite Typ Drahtenden 12b durch
Relativbewegung zwischen Gehause 14 und Biegevorrichtung 18 in axialer

Richtung in die zweiten Aufnahmen 48b eingefuhrt werden.

Wenn zum Beispiel die Drahtenden 12 bei dem Drahtendenumformverfahren im

Gegenuhrzeigersinn in Fig. 6 gesehen umgebogen werden sollen, wird die erste
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Aufnahme- und Dreheinheit 32a mit den in die zweiten Aufnahmen 48b
aufgenommenen zweiten Typ Drahtenden 12b zunachst um den
Umfangsversetzungsbetrag b in die entgegengesetzte Drehrichtung — also zum
Beispiel im Uhrzeigersinn in Fig. 6 — gedreht, wobei das Geh&use 14 weiter axial
zu der Biegevorrichtung 18 bewegt wird. Bei dem dargestellten
Ausfuhrungsbeispiel sind die zweiten Aufnahmen 48b um eine halbe Nutenteilung
(b=0,5%a) versetzt. Somit wird bei dieser ersten Drehung die erste Aufnahme- und
Dreheinheit 32a um eine halbe Nutenteilung (0,5*a) entgegen der spateren
Schrankrichtung gedreht. Hierdurch werden die ersten Aufnahmen 48a zu dem
ersten Typ Drahtenden 12a axial ausgerichtet. Durch weitere axial aufeinander
Zubewegung zwischen Gehause 14 und Biegevorrichtung 18 werden die

Drahtenden 12a des ersten Typs in die ersten Aufnahmen 48a eingefuhrt.

AnschlieRend erfolgt eine Drehung der ersten Aufnahme -und Dreheinheit 32a in
der Schrankrichtung, also in unserem Beispiel im Gegenuhrzeigersinn von Fig. 6.
Dadurch werden alle Drahtenden 12, 12a, 12b in Umfangsrichtung umgeformt, bis

der gewunschte Grad an Umformung — Zielwinkel — erreicht wird.

Durch das anféangliche Schranken der Drahtenden 12b des zweiten Typs
entgegen der gewuinschten Schrankdrehrichtung ergibt sich ein kleinerer

resultierender Schrankwinkel bei diesem zweiten Typ Drahtenden 12b.

Bei dem hier dargestellten Beispiel, wo b einer halben Nutenteilung entspricht,
lassen sich so zum Beispiel der zweite Typ Drahtenden 12b, der sich auf dem
gleichen Radius wie der erste Typ Drahtenden 12a befindet, gegenuber diesen
ersten Typ Drahtenden 12a um eine halbe Nutenteilung weniger umbiegen als der
erste Typ Drahtenden 12a. Selbstversténdlich sind dies nur Beispiele, auch
andere Winkelversetzungen sind méglich. Auch kénnten eine zweiter Typ
Drahtenden 12b und ein dritter Typ Drahtenden 12¢ (durch entsprechende dritte
Aufnahmen, die um den gewunschten Betrag versetzt sind) unterschiedlich

verschrankt werden.

Bei dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel befinden sich die hier als Beispiel fur

den zweiten Typ Drahtenden 12b genannten Sonderpins in der radial innersten
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Lage in den jeweiligen Gehausenuten. Dementsprechend weist die erste
Aufnahme- und Dreheinheit 32a die hier anhand der Fig. 6 erlauterte
Sonderanordnung von ersten Aufnahmen 48a und zweiten Aufnahmen 48b auf.
Die Ubrigen Aufnahme- und Dreheinheiten 32b-32f kénnen eine regelmalige
Anordnung von Aufnahmen 48 aufweisen, wie dies in Fig. 4 dargestellt ist. Sie
werden nur zur Umformung von Regelpins — erster Typ Drahtenden 12a
verwendet, die sich auf anderen Radien in den Gehausenuten befinden. Das
Umformen dieser anderen Drahtenden 12 erfolgt zusammen mit dem Umformen
der Drahtenden 12, 12a, 12b der radial dul3ersten Lage. Wie das gemeinsame
Verschranken von Drahtenden auf unterschiedlichen Radien erfolgen kann, ist
genauer in den oben bereits genannten nicht vorveréffentlichten
Patentanmeldungen DE 10 2018 103 929.8, PCT/DE2019/100162, DE 10 2018
103 927.1 und PCT/DE2019/100085 beschrieben, so dass auch bezuglich
weiterer Einzelheiten auf diese verwiesen werden kann. In diesen fruheren
Patentanmeldungen sind auch die weiteren Schritte zum Herstellen des zum
Beispiel als Stator 16 ausgebildeten Bauteile der elektrischen Maschine

beschrieben und erlautert.
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Bezugszeichenliste:

10
12
12a
12b
14
16
18
20
22
24
26
28
30a
30b
30c
30d
30e
30f
32a
32b
32¢c
32d
32e
32f
34a
34b
34c
34d
34e
34f
36a
36b
36¢c

Drahtendenumformvorrichtung
Drahtende

erster Typ Drahtenden

zweiter Typ Drahtenden

Gehéause

Stator

Biegevorrichtung
Relativbewegungsvorrichtung
Steuereinheit

Gehausehalterung
Bewegungseinrichtung
Klemmeinrichtung

erste Aufnahme- und Dreheinrichtung
zweite Aufnahme- und Dreheinrichtung
dritte Aufnahme- und Dreheinrichtung
vierte Aufnahme- und Dreheinrichtung
funfte Aufnahme- und Dreheinrichtung
sechste Aufnahme- und Dreheinrichtung
erste Aufnahme- und Dreheinheit
zweite Aufnahme- und Dreheinheit
dritte Aufnahme- und Dreheinheit
vierte Aufnahme- und Dreheinheit
funfte Aufnahme- und Dreheinheit
sechste Aufnahme- und Dreheinheit
erste Antriebseinrichtung

zweite Antriebseinrichtung

dritte Antriebseinrichtung

vierte Antriebseinrichtung

funfte Antriebseinrichtung

sechste Antriebseinrichtung

erstes Antriebselement

zweites Antriebselement

drittes Antriebselement
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36d viertes Antriebselement
36e funftes Antriebselement
36f sechstes Antriebselement

38a erster Aktor

38b zweiter Aktor

38c dritter Aktor

38d vierter Aktor

38e funfter Aktor

38f sechster Aktor

39 Lager

40a erste Ringtragscheibe
40b zweite Ringtragscheibe
40c dritte Ringtragscheibe
40d vierte Ringtragscheibe
40e funfte Ringtragscheibe
40f sechste Ringtragscheibe

42 Maschinengestell

44 Schrankkrone

45 Ringbereich

46 ringférmige Anordnung
48 Aufnahme

48a erste Aufnahme

48b zweite Aufnahme

50 Nut

52 Ring
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Anspriiche:

1. Aufnahme- und Dreheinheit (32a) zur Verwendung bei einer Herstellung
eines mit Spulen versehenen Bauteils einer elektrischen Maschine zum
Aufnehmen und Verdrehen von aus einem ringférmigen Gehause (14) des
Bauteils vorstehenden Drahtenden (12a, 12b) zwecks Verbiegen der Drahtenden
(12a, 12b) in Umfangsrichtung, umfassend

einen Ringbereich (45) mit einer ringférmigen Anordnung (46) von Aufnahmen
(48a, 48b) fur Drahtenden (12a, 12b), die derart ausgebildet sind, dass die
Drahtenden (12a, 12b) durch Relativbewegung von Aufnahme- und Dreheinheit
(32a) und Gehause (14) in axialer Richtung in die Aufnahmen (48a, 48b)
einschiebbar sind und durch Relativdrehen der Aufnahme- und Dreheinheit (32a)
relativ zu dem Gehause (14) in Umfangsrichtung biegbar sind,

wobei die Anordnung (46) von Aufnahmen (48a, 48b) eine erste Gruppe von
ersten Aufnahmen (48a) fur einen ersten Typ Drahtenden (12a) und eine zweite
Gruppe von zweiten Aufnahmen (48b) fur einen zweiten Typ Drahtenden (12b)
aufweist, wobei die ersten Aufnahmen (48a) relativ zueinander einen definierten
Umfangsabstand von nqxa haben, und

die zweiten Aufnahmen (48b) relativ zueinander einen definierten
Umfangsabstand von nzxa haben, und wobei die erste Gruppe und die zweite
Gruppe in Umfangsrichtung zueinander um eine Umfangsversetzung b ungleich
nxa versetzt sind, wobei a und b konstante Streckenmalle in Umfangsrichtung

sind und n1, nz, n natdrliche Zahlen gréfier Null sind.

2. Aufnahme- und Dreheinheit (32a) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

2.1 dass b ein Wert von 0,001 xa bis 0,999%a ist und/oder
2.2 dass b ein Wert von 0,3xa bis 0,7xa ist und/oder

2.3 dass b gleich 0,5xa ist und/oder
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2.4  dass fur a gilt: a=U/ns, wobei U der Gesamtumfang des Ringbereichs (45)

ist und n3 eine naturliche Zahl gréR3er 1, insbesondere gréflier 20, ist.

3. Aufnahme- und Dreheinheit (32a) nach einem der voranstehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

3.1 dass die Aufnahmen (48a, 48b) als Nuten (50) oder Taschen ausgebildet
sind und/oder

3.2 dass die Aufnahme- und Dreheinheit (32a) als Schréankkrone (44)
ausgebildet ist und/oder

3.3 dass die ersten und zweiten Aufnahmen (48a, 48b) einen gleichen radialen
Abstand zu einer Drehachse der Aufnahme- und Dreheinheit (32a) haben
und/oder

3.4 dass der Ringbereich (45) einteilig ausgebildet ist und/oder

3.5 dass die Aufnahme- und Dreheinheit (32a) einteilig ausgebildet ist.

4. Drahtendenumformvorrichtung (10) zur Verwendung bei einer Herstellung
eines mit Spulen versehenen Bauteils einer elektrischen Maschine, zum
Umformen von aus einem ringférmigen Gehause (14) des Bauteils vorstehenden
Drahtenden (12, 12a, 12b), umfassend eine Biegevorrichtung (18) zum Verbiegen
von Drahtenden (12, 12a, 12b) in einer Umfangsrichtung, eine
Relativbewegungsvorrichtung (20) zum relativen Bewegen des Gehauses (14) und
der Biegevorrichtung (18) in einer axialen Richtung und eine Steuereinheit (22),
wobei die Biegevorrichtung (18) wenigstens eine Aufnahme- und Dreheinheit
(32a) nach einem der voranstehenden Anspriche aufweist, wobei die Steuerung
dazu ausgebildet ist, eine erste Relativbewegung von Gehause (14) und
Biegevorrichtung (18) in axialer Richtung durchzufthren, bis Drahtenden (12b) des
zweiten Typs, die langer aus dem Gehause (14) vorstehen als die Drahtenden
(12a) des ersten Typs, in die zweiten Aufnahme (48b) eingefthrt sind, die
Drahtenden (12a) des ersten Typs aber noch nicht in Aufnahmen eingefuhrt sind,
dann eine erste Relativdrehung zwischen Aufnahme- und Dreheinheit (32a) und
Gehéause (14) mit in die zweiten Aufnahmen (48b) eingefuhrten Drahtenden (12b)
des zweiten Typs durchzufiihren, und anschlieRend eine zweite Relativbewegung

von Gehause (14) und Biegevorrichtung (18) durchzufuhren, bis auch die
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Drahtenden (12a) des ersten Typs in die ersten Aufnahmen (48a) eingefuhrt sind
und anschlielend eine zweite Relativdrehung zwischen Gehé&use (14) und
Aufnahme- und Dreheinheit (32a) durchzufihren, um die Drahtenden (12a, 12b) in

Umfangsrichtung zu verbiegen.

. Drahtendenumformvorrichtung (10) nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Drehrichtungen der ersten Relativdrehung und der zweiten

Relativdrehung entgegengesetzt sind.

6. Drahtendenumformverfahren zum Umformen von aus einem ringférmigen
Gehéause (14) vorstehenden Drahtenden (12a, 12b) im Zuge einer Herstellung
eines mit Spulen versehenen Bauteils einer elektrischen Maschine, umfassend:

a) Bereitstellen einer Aufnahme- und Dreheinheit (32a), die einen Ringbereich
(45) mit einer ringférmigen Anordnung (46) von Aufnahmen (48a, 48b) fur die
Drahtenden (12a, 12b) umfasst, wobei die Anordnung (46) von Aufnahmen (48a,
48Db) eine erste Gruppe von ersten Aufnahmen (48a) fur einen ersten Typ
Drahtenden (12a) und eine zweite Gruppe von zweiten Aufnahmen (48b) fur einen
zweiten Typ Drahtenden (12b) aufweist,

b) relatives Bewegen von Gehause (14) und Aufnahme- und Dreheinheit (32a)
in axialer Richtung, bis Drahtenden (12b) des zweiten Typs, die langer aus dem
Gehéause (14) vorstehen als die Drahtenden (12a) des ersten Typs, in die zweiten
Aufnahme (48b) eingefuhrt sind, die Drahtenden (12a) des ersten Typs aber noch
nicht in die ersten Aufnahmen (48a) eingefuhrt sind,

C) relatives Drehen von Aufnahme- und Dreheinheit (32a) und Gehause (14)
mit in die zweiten Aufnahmen (48b) eingefUhrten Drahtenden (12b) des zweiten
Typs,

d) relatives Bewegen von Gehause (14) und Aufnahme- und Dreheinheit (32a)
in der axialen Richtung, um auch die Drahtenden (12a) des ersten Typs in die
ersten Aufnahmen (48a) einzufuhren; und

e) relatives Drehen von Aufnahme- und Dreheinheit (32a) und Gehause (14)
mit den in die Aufnahmen (48a, 48b) eingefuhrten Drahtenden (12a, 12b), um die
Drahtenden (12a, 12b) des ersten und des zweiten Typs in Umfangsrichtung

umzuformen.
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7. Drahtendenumformverfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass Schritt a) Bereitstellen einer Aufnahme- und Dreheinheit (32a) nach einem
der Anspruche 1 bis 3 umfasst und/oder

dass das Verfahren mit einer Drahtendenumformvorrichtung (10) nach einem der

Anspruche 4 oder 5 durchgefuhrt wird.

8. Drahtendenumformverfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass in Schritt a) die Aufnahme- und Dreheinheit (32a) derart bereitgestellt wird,
dass fur a gilt: a=U/ns, wobei U der Gesamtumfang des Ringbereichs (45) ist und
ns die Anzahl von Gehausenuten des Gehauses (14) ist, aus denen die
Drahtenden (12a, 12b) hervorstehen.

9. Drahtendenumformverfahren nach einem der Anspriche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Drehrichtungen in den Schritten ¢) und €) entgegengesetzt zueinander

sind.
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