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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Biegeumformung von Strangprofilen, und insbeson-
dere ein Verfahren zur Herstellung einer elektrotechni-
schen Spule durch Biegeumformung von Strangprofilen
nach diesem Verfahren.

[0002] Das durch die vorliegende Erfindung zu I6sen-
de, technische Problem ist die Querschnittsdnderung
bzw. -deformation beim Biegen von Strangprofilen, ins-
besondere beim Hochkantbiegen von Flachprofilen mit
engen Radien. Dies betrifft das Hochkantbiegen von Ein-
zelbdgen zwischen abschnittsweisen geraden Profilab-
schnitten wie auch das kontinuierliche Biegen, hier Hoch-
kantwickeln genannt, von Endlosprofilen. Die zu biegen-
den Profile werden im Rahmen dieser Erfindung als
Strangprofile bezeichnet.

[0003] Zur Steigerung der Leistungsfahigkeit elektri-
scher Maschinen, wie Generatoren, Elektromotoren, und
anderer Leistungskomponenten, wie Transformatoren
und Drosseln, werden zunehmend Spulen aus Rund-
draht durch Spulen aus Rechteckdraht bzw. aus Drahten
mit angepassten Querschnitten ersetzt. Hierdurch lasst
sich der Fllfaktor von paketierten Runddrahten von ca.
55% auf eine GréRenordnung von 90% erhéhen. Zusatz-
lich wird der Zwischenraum, der sonst mit Luft gefiillt ist,
vermieden. Dadurch wird die Warmeableitung erhdht,
was eine bessere Entwarmung der Leistungsabschnitte
der Spulen zur Folge hat und zur Steigerung der Perfor-
mance genutzt werden kann.

[0004] Beim Hochkantbiegen bzw. Hochkantwickeln
von Strangprofilen &ndert sich deren Profilquerschnitt in
einem gebogenen Profilabschnitt nachteilig, insbeson-
dere bei engen Biegeradien und hohen Verhaltnissen
von Profilbreite zu -héhe. Im Allgemeinen wird dabei der
AuBenbogen an der BiegeauRenseite des Strangprofils
durch die Streckung ausgediinnt, wohingegen der Innen-
bogen an der Biegeinnenseite des Strangprofils ge-
staucht wird und somit aufdickt. Die Querschnittsande-
rung fihrt dazu, dass bei der Herstellung einer elektro-
technischen Spule durch Hochkantbiegen oder -wickeln
eines flachen Strangprofils die Stapelhdhe des Paketes
- und damit der notwendige Bauraum - wachst. Wesent-
lich nachteiliger ist aber der Verlust des groRflachigen
Kontakts zwischen benachbarten Windungen zur War-
meabfuhr. In Figur 1 sind die Anderungen der Quer-
schnittsform und der Stapelh6he je Windung des Strang-
profils durch Ansichten vor (Q, H) und nach (Q’, H) der
Biegeverformung dargestellt, wobei der Flachenkontakt
zwischen den Einzelwindungen auf einen Linienkontakt
am Innenbogen verringert ist.

[0005] Ein weiteres technisches Problem gleicher Na-
tur betrifft die Fertigung von schmalen Blechpaketen aus
Bandmaterial, wie schematisch in Figur 2 dargestellt ist.
Durch einfaches Wickeln oder Krimmen dunnt der Au-
Renbogen aus und es treten Abweichungen von derideal
rechteckigen Querschnittsform auf. Beim Stapeln sol-
cher Einzelwindungen mit abweichender Querschnitts-
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form (Q°) und Fugen auf einen Laufer (L) verschieben
sich diese, bzw. kdnnen nicht wie gewlinschtangeordnet
werden.

[0006] Bisher wurde die Anderung des Querschnitts
bei gewundenen Blechpaketen in Kauf genommen bzw.
gezielt eingestellt, wie aus DE 1 037 574 B, DE 270 52
06 A1, DE 103 58 693 A1, US 2,845,555 A und US
3,708,706 A ersichtlich ist. Ahnliches gilt ebenfalls fiir
Formspulen aus Leitermaterial.

[0007] Beigewickelten Spulen wird in der Regel eben-
so die Anderung des Querschnitts beim Hochkantbiegen
in Kauf genommen. Zur Stabilisierung der Eckenberei-
che werden mitunter Stitzscheiben, wie in EP 2 301 050
B1, eingesetzt. Dadurch wird ein Ausbeulen verhindert
und auch die Aufdickung am Innenbogen verringert. Den-
noch andert sich der Flachleiterquerschnitt lokal von ide-
al rechteckig zu trapezférmig.

[0008] Durch Pressendes Bereiches mit Querschnitts-
anderungen lasst sich die Uberhdhung am Innenbogen
platt driicken, so dass der Nachteil der Erhéhung der
Stapelung vermieden wird. Dies ist aber aufwendig und
fihrtzu inhomogenen Querschnitten entlang des Strang-
profils.

[0009] Ein weiterer Ansatz zur Vermeidung der Uber-
héhung am Innenbogen besteht in der Uberlagerung des
Hochkantbiegens mit axialen Zugspannungen, wie in Fi-
guren 3 und 4 anhand eines Strangprofils (1) mit ver-
schiedenen Abschnitten (1a, 1b, 1c) schematisch darge-
stellt ist. Durch ein mit axialen Zugspannungen Uberla-
gertes Hochkantbiegen (in Abschnitt 1b) gelingt es, die
neutrale Biegefaser aus der mittigen Lage (NF*) zum In-
nenbogen hin zu verlagern (NF"), sodass die Aufdickung
des Innenbogens in der biegeverformten Querschnitts-
form (Q°) im Vergleich zu dem reinen Hochkantbiegen
(Q") reduziert werden kann. Jedoch diinnt der Aufenbo-
gen umso starker aus. Hierdurch vermeidet man die Ver-
gréRerung der Stapelhohe. Der geringe Flachenkontakt
zur Warmeabfuhr bleibt aufgrund der veranderten und
von der idealen Rechteckform abweichenden Quer-
schnittsform (Q’; Q") aber als kritischer Nachteil beste-
hen.

[0010] EinVerfahren zur Biegeumformung von Strang-
profilen gemaR dem Oberbegriff des Anspruchs 1 ist in
der WO 2016/175179 A1 offenbart.

[0011] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zu Grunde, ein Verfahren zur Biegeverformung von
Strangprofilen unter Vermeidung der aus dem Stand der
Technik bekannten Nachteile bereitzustellen, um ein bie-
geverformtes Strangprofil mit ndherungsweise konstan-
tem Querschnitt und minimierter Stapelhéhe mdglichst
einfach und kostengtinstig herzustellen.

[0012] Zur Lésung dieser Aufgabe stellt die Erfindung
das Verfahren zur Biegeumformung von Strangprofilen
nach Anspruch 1 bereit

[0013] Nach dem erfindungsgemafen Verfahren wird
der unvermeidlichen Querschnittsanderung des Strang-
profils dadurch entgegengewirkt, dass eine komplemen-
tar angepasste Querschnittsform in dem zu biegenden
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Profilabschnitt vorgehalten wird.

[0014] Erfindungsgemal ist der Flachenschwerpunkt
der Querschnittsform des Strangprofils in dem zu bie-
genden Profilabschnitt beziliglich der Profilachse ver-
setzt. Das bedeutet, dass der Flachenschwerpunkt der
Querschnittsform in dem zu biegenden Profilabschnitt
nicht mit der Profilachse zusammenfallt, weil das Material
vor der Biegeumformung bezuglich der Profilachse un-
gleichmaRig angeordnet ist und sich Gberwiegend in der
Halfte der designierten BiegeauRenseite befindet.
[0015] Bei der Biegeverformung wird das Strangprofil
an der Biegeinnenseite (Innenbogen) gestaucht und an
der BiegeauRenseite (AulRenbogen) ausgediinnt, so-
dass der Flachenschwerpunkt in Richtung der Biegein-
nenseite wandert. Nach der erfolgten Biegeverformung
fallt der Flachenschwerpunkt der Querschnittsform des
Strangprofils im Profilabschnitt im Idealfall mit der Profi-
lachse des Strangprofils zusammen.

Begriffe und Definitionen
Querschnittsform

[0016] Die Querschnittsform des Strangprofils bezieht
sich im Rahmen dieser Erfindungsbeschreibung auf ei-
nen Querschnitt senkrecht zur Profilachse des Strang-
profils, sofern es nicht explizit anders angegeben ist.

Strangprofil, Flachprofil, Profilachse

[0017] Der Begriff Strangprofil soll alle Profile erfas-
sen, die mit dem erfindungsgemaRen Verfahren bear-
beitet werden kdnnen und einer Biegeumformung unter-
zogen werden kdnnen, also insbesondere Endlosprofile
und Bandmaterialien, etc.. Das Strangprofil erstreckt sich
entlang einer Profilachse und besteht vorzugsweise aus
homogenem Material, beispielsweise einem elektrisch
leitenden Werkstoff wie Metall, insbesondere Kupfer,
Aluminium, Eisen, Silber oder einer Legierung daraus.
Das Strangprofil wird vorzugsweise durch Strangpres-
sen (oder Extrusion im Falle eines Strangprofils aus
Kunststoff) hergestellt, bspw. mit einem entlang der Pro-
filachse konstanten Querschnitt. In Vorbereitung einer
sequenziellen Biegeumformung kénnen lokale Quer-
schnittsdnderungen vorgenommen werden, beispiels-
weise durch lokalen Materialauftrag und/oder Materi-
alabtrag.

[0018] Das Verhaltnis der Abmessung der Quer-
schnittsform in der Biegeebene zu der Abmessung der
Querschnittsform senkrecht zu der Biegeebene ist vor
und/oder nach der Biegeverformung vorzugsweise gro-
Rer als 1 und betragt bevorzugt wenigstens 2, 3, 4, 5
oder mehr.

[0019] Bei einem Flachprofil ist die Profilbreite (Ab-
messung der Querschnittsform in der Biegeebene) vor
und/oder nach der Biegeverformung gréRer als die Pro-
filhéhe (Abmessung der Querschnittsform senkrecht zur
Biegeebene).
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[0020] Die Profilachse entspricht vorzugsweise dem
Mittelpunkt der maximalen AuRenabmessungen der
Querschnittsform bzw. dem Mittelpunkt des kleinsten
Rechtecks, in welches die Querschnittsform des Strang-
profils hineinpasst. Bei einer rechteckigen Querschnitts-
form des Strangprofils im Profilabschnittfallt der Flachen-
schwerpunkt mit der Profilachse zusammen. Bei einer
dreieckigen oder trapezférmigen Querschnittsform des
Strangprofils im Profilabschnitt ist der Flachenschwer-
punkt bezuglich der Profilachse jeweils in Richtung der
breiteren Seite der Querschnittsform versetzt.

Flachenschwerpunkt

[0021] Der Flachenschwerpunkt der Querschnittsform
des Strangprofils ist der geometrische Schwerpunkt die-
ser Querschnittsform. Mathematisch entspricht dies der
Mittelung aller Punkte innerhalb der Querschnittsform.
Den Flachenschwerpunkt kann man in einfachen Fallen
durch geometrische Uberlegungen erhalten, oder allge-
mein mit Mitteln der Mathematik durch Integration be-
rechnen. Zur Beschreibung der Kérper werden die Me-
thoden der analytischen Geometrie verwendet.

Designierter Biegeabschnitt bzw. zu biegender Profilab-
schnitt

[0022] Der designierte Biegeabschnitt bzw. der zu bie-
gende Profilabschnitt ist derjenige Abschnitt des Strang-
profils, in dem bestimmungsgemal eine Biegeverfor-
mung erfolgen wird, bevor die Biegung erfolgt ist.
[0023] Die designierte BiegeauRenseite ist diejenige
Seite des Strangprofils, die nach der bestimmungsge-
mafRen Biegeverformung des Strangprofils den AulRen-
bogen der Biegung beschreibt, jedoch bevor die Biege-
verformung erfolgt ist. Die Biegeaul3enseite ist von dem
Krimmungsmittelpunkt der Biegeverformung abge-
wandt.

[0024] Die designierte Biegeinnenseite ist diejenige
Seite des Strangprofils, die nach der bestimmungsge-
mafRen Biegeverformung des Strangprofils den Innenbo-
gen der Biegung beschreibt, jedoch bevor die Biegever-
formung erfolgt ist. Die Biegeinnenseite ist dem Kriim-
mungsmittelpunkt der Biegeverformung zugewandt.
[0025] Die Biegeebene ist die Ebene, in welcher die
Profilachse des Strangprofils nach erfolgter Biegeverfor-
mung liegt.

Hochkantbiegung, Hochkantwicklung

[0026] Die vorliegende Erfindung betrifftinsbesondere
die Biegung eines Strangprofils in Einzelbégen (Hoch-
kantbiegung) oder mit kontinuierlichem Biegeradius
(Hochkantwicklung) um die Seite des Strangprofils mit
kiirzerer Abmessung. Die Abmessung/Erstreckung der
Querschnittsform in bzw. entlang der Biegeebene ist vor-
zugsweise grofRer als die Abmessung/Erstreckung der
Querschnittsform senkrecht zur Biegeebene.
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Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegen-
stande der Unteranspriiche

[0027] Es kann von Vorteil sein, wenn die Quer-
schnittsform des in Schritt A bereitgestellten Strangpro-
fils in dem Profilabschnitt verjiingt ist, vorzugsweise ste-
tig und/oder linear verjiingt ist, wobei diese Querschnitts-
form bevorzugt symmetrisch ist und/oder trapezférmig
ist. Eine derartige Querschnittsform ist vergleichsweise
einfach zu bearbeiten, sodass sich nach der Biegeum-
formung eine symmetrische und gleichmaRige Quer-
schnittsform des Strangprofils ergibt.

[0028] Es kann sich als hilfreich erweisen, wenn die
Flache der Querschnittsform des Strangprofils in dem
Profilabschnittin Schritt B verringert wird, wobei vorzugs-
weise das Verhaltnis der Abmessung dieser Quer-
schnittsform in der Biegeebene zur Abmessung dieser
Querschnittsform senkrecht zu der Biegeebene ansteigt,
wobei bevorzugt die Abmessung dieser Querschnitts-
form in der Biegeebene konstant bleibt und/oder die Ab-
messung dieser Querschnittsform senkrecht zu der Bie-
geebene verringert wird, wobei besonders bevorzugt die
Hauptachse dieser Querschnittsform (d.h. die grof3te Ab-
messung der Querschnittsform) vor und/oder nach der
Biegeumformung in der Biegeebene verlauft. Dadurch
kénnen insbesondere beim Hochkantwickeln und -bie-
gen von Endlosprofilen eine besonders geringe Stapel-
héhe und ein hoher Nutfullfaktor erreicht werden.
[0029] Es kann nitzlich sein, wenn die Querschnitts-
form des Strangprofils in dem Profilabschnitt in Schritt B
derart verandert wird, dass sich zwei Seiten davon nach
Schritt B exakt oder im Wesentlichen parallel zueinander
und/oder exakt oder im Wesentlichen parallel zur Biege-
ebene erstrecken, wobei diese Querschnittsform nach
Schritt B vorzugsweise rechteckig ist und/oder symmet-
risch zur Biegeebene ist, wobei bevorzugt vor und/oder
nach Schritt B die Abmessung dieser Querschnittsform
in der Biegeebene grofer ist als senkrecht zur Biegee-
bene. In dieser Ausfiihrung lasst sich das Strangprofil in
mehreren Windungen besonders kompakt anordnen.
[0030] Eskannaberauch sinnvollsein, wenndie Quer-
schnittsform des in Schritt A bereitgestellten Strangpro-
fils in dem Profilabschnitt durch Materialauftrag und/oder
Materialabtrag hergestellt wird, vorzugsweise ausge-
hend von einem Strangprofil mit einer entlang seiner Pro-
filachse konstanten Querschnittsform. Dadurch lassen
sich Strangprofile herstellen, die insbesondere fiir das
Hochkantbiegen geeignet sind, wobei sich durch die Bie-
geverformung Wicklungen mit abwechselnd gebogenen
und geraden Profilabschnitten darstellen lassen, wobei
beispielsweise abwechselnd um 90° gebogene Einzel-
bdgen und geraden Profilabschnitte aufeinander folgen.
[0031] Erfindungsgemal ist der Profilabschnitt zwi-
schen zwei entlang der Profilachse benachbarten Nach-
barabschnitten angeordnet, wobei die Querschnittsform
des Strangprofils im Profilabschnittin Schritt B exakt oder
im Wesentlichen an die Querschnittsform des Strangpro-
fils in den angrenzenden Nachbarabschnitten angegli-
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chen wird, wobei die Querschnittsform des Strangprofils
in den an den Profilabschnitt angrenzenden Nachbarab-
schnitten vor und/oder nach Schritt B vorzugsweise
rechteckig ist. Auch dieses Merkmal beginstigt die Her-
stellung von Strangprofilen fur das Hochkantbiegen zur
Erzeugung von Wicklungen mit abwechselnd geboge-
nen und geraden Profilabschnitten.

[0032] EskannvonVorteil sein,wennbeidemin Schritt
A bereitgestellten Strangprofil der Versatz des Flachen-
schwerpunkts der Querschnittsform bezlglich der Profi-
lachse im Verlauf entlang der Profilachse zwischen den
an den Profilabschnitt angrenzenden Nachbarabschnit-
ten Uber den gesamten Profilabschnitt oder wenigstens
einen Teil des Profilabschnitts einheitlich ist, wobei der
Versatz vorzugsweise ausgehend von einem der an-
grenzenden Nachbarabschnitte zunimmtund hinfihrend
zu dem anderen der angrenzenden Nachbarabschnitte
abnimmt. Insbesondere bei der Herstellung von Einzel-
bdgen zwischen zwei geraden Profilabschnitten ist die
durch Biegeverformung verursachte Querschnittsande-
rung des Strangprofils nicht Giber den gesamten Profil-
abschnitt einheitlich. Die Querschnittsdnderung ist am
Scheitelpunkt der Biegung am gréten und an den Rand-
bereichen des Profilabschnitts, jeweils angrenzend an
den benachbarten Nachbarabschnitt, am kleinsten.
Durch den angepassten Versatz des Flachenschwer-
punkts der Querschnittsform des Strangprofils im Profil-
abschnitt, bei welchem der Versatz ausgehend von ei-
nem der angrenzenden Nachbarabschnitte zunimmt und
hinfilhrend zu dem anderen der angrenzenden Nachba-
rabschnitte abnimmt, kann tUber den gesamten Profilab-
schnitt nach der Biegeverformung eine weitgehend ein-
heitliche Querschnittsform erzeugt werden.

[0033] Es kann sich als vorteilhaft erweisen, wenn das
in Schritt A bereitgestellte Strangprofil vorzugsweise im
Strangpressverfahren mit einer Querschnittsform herge-
stellt wird, welche spiegelsymmetrisch beztiglich zweier
senkrecht aufeinander stehender Ebenen ist, vorzugs-
weise in der Form zweier spiegelsymmetrischer Trape-
ze, die entlang ihrer kiirzeren oder langeren parallelen
Seiten miteinander verbunden sind, wobei das Strang-
profil bevorzugt nachtraglich entlang einer Symmetriee-
bene getrennt wird, um in wenigstens einem Profilab-
schnitt die in Schritt A spezifizierte Querschnittsform auf-
zuweisen. Dieses Merkmal erleichtert die Herstellung
trapezférmiger Strangprofile. Verbunden mit dem Hoch-
kantwickeln besteht ein technisches Problem in der Her-
stellung von Profilen (Bandern) mit schlanken trapezfor-
migen Querschnitten durch Walzverfahren. Erfindungs-
gemal wird das geldst, indem die Einzelprofile als Dop-
pel- oder Mehrfachprofile, insbesondere als Doppel-
oder Mehrfachtrapezprofile, gefertigt und nachtraglich
getrennt werden.

[0034] Es kann sich als nitzlich erweisen, wenn der
Biegeradius der Biegeumformung in Schritt B im Profil-
abschnitt im Bereich von 0 bis 500%, vorzugsweise 0 bis
200%, bevorzugt 0 bis 100% der Abmessung der Quer-
schnittsform in der Biegeebene betragt. Bei derartigen
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Biegeradien kommen die vorteilhaften Wirkungen der
beanspruchten Erfindung besonders vorteilhaft zur Gel-
tung.

[0035] Es kann aber auch hilfreich sein, wenn die in
Schritt B ausgefiihrte Biegeumformung des Strangprofils
im Profilabschnitt durch Walzen erfolgt. Durch Walzen
lassen sich Uber den Biegebereich besonders einheitli-
che Querschnittsformen erzielen.

[0036] Es kann sich als praktisch erweisen, wenn die
Profilachse des Strangprofils vor Schritt B eine Gerade
und/oder nach Schritt B eine Wicklung mit wenigstens
einer Windung bildet.

[0037] Es kann aber auch sinnvoll sein, wenn der Pro-
filabschnitt in Schritt B Uber die kiirzeste Seite seiner
Querschnittsform gebogen wird. Bei der sog. Hochkant-
biegung/-wicklung kommen die vorteilhaften Wirkungen
der beanspruchten Erfindung besonders deutlich zum
Vorschein.

[0038] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein
Verfahren zur Herstellung einer elektrotechnischen Spu-
le unter Biegeverformung eines elektrisch leitenden
Strangprofils nach dem Verfahren gemaR einer der vor-
angehenden Ausflihrungen, sodass das Strangprofil vor-
zugsweise eine entlang der Profilachse einheitliche
Querschnittsform und/oder einen entlang der Profilachse
einheitlichen Biegeradius oder abwechselnd gerade und
gebogene Abschnitte aufweist, wobei sich die Windun-
gen des Strangprofils bevorzugt im Wesentlichen senk-
recht zur Biegeebene flachig kontaktieren. Im Falle ab-
wechselnd gerader und gebogener Abschnitte betragt
der Biegewinkel der Biegeumformung in Schritt B pro
Biegung bei n Biegungen pro Windung 360°/n, d.h. 90°
bei vier Biegungen pro Windung, 60° bei sechs Biegun-
gen pro Windung, usw.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0039]

zeigt schematisch die Anderung eines recht-
eckigen Querschnittes eines herkdémmlichen
Strangprofils aufgrund der Biegeumformung
beim Hochkantbiegen und -wickeln geman
STAND DER TECHNIK, und die damit verur-
sachte Verringerung des Flachenkontakts der
Einzelwindungen sowie die theoretische Er-
héhung des Stapels pro Windung durch An-
derung der Hohe des Querschnittes vor (H)
und nach (H’) der Biegung, die sich mit der
Anzahl der Windungen multipliziert, wobeider
Querschnitt (Q) des herkémmlichen Strang-
profils vor der Biegeumformung im Umriss in
gestrichelter Linie dargestelltistund der Quer-
schnitt (Q) des herkdmmlichen Strangprofils
nach der Biegeumformung in durchgehender
Linie und schraffiert dargestellt ist.

Figur 1

Figur2  zeigt den real auftretenden Stapelfehler beim
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Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figen der Wicklung des herkdmmlichen
Strangprofils mitbiegeverformten Querschnitt
(Q") geman STAND DER TECHNIK aus Fig.
1 auf einen Laufer (L).

zeigt schematisch ein gerades Strangprofil (1)
gemal STAND DER TECHNIK mit rechtecki-
gem Querschnitt, umfassend einen Profilab-
schnitt (1b) und zwei entlang der Profilachse
angrenzende Nachbarabschnitte (1a, 1c), in
der Draufsicht von oben, d.h. senkrecht zu ei-
ner designierten Biegeebene.

zeigt schematisch eine Draufsicht auf ein ge-
bogenes Profil (1’) gemalR STAND DER
TECHNIK mit rechteckigen Querschnitten in
den geraden Nachbarabschnitten (1a, 1¢)und
deformiertem, trapezférmigen Querschnitt
(Q, Q") im dazwischen liegenden Profilab-
schnitt (1b), wobei sich die Querschnittsform
im Profilabschnitt (1b) je nach Biegung ohne
(Q’) und mit Gberlagerter Zugspannung (Q’)
und den daraus resultierenden neutralen Fa-
sern (3a, 3b) unterscheidet.

zeigt in Ansicht (a) eine perspektivische und
schematische Darstellung eines geraden Ab-
schnitts eines Strangprofils (1) mit einem Pro-
filabschnitt (2) zwischen zwei entlang der Pro-
filachse benachbarten Nachbarabschnitten
(3), wobei die Querschnittsform des Strang-
profils (1) in dem Profilabschnitt (2) trapezfor-
mig ist und sich von der designierten Biegeau-
Renseite (BA) zur designierten Biegeinnen-
seite (BI) kontinuierlich und stetig verjingt;
und in Ansicht (b) eine perspektivische und
schematische Darstellung eines um 90° ge-
bogenen Abschnitts eines Strangprofils (1)
mit durchgehend einheitlichem Rechteck-
querschnitt nach Biegeverformung in dem
Profilabschnitt (2), wobei die Biegeebene die
Hauptachse der Querschnittsform des
Strangprofils (1) vor und nach der Biegung
einschlie3t, wobei die Querschnittsform des
Strangprofils (1) im Profilabschnitt (2) nach
der erfolgten Biegung an die Querschnitts-
form des Strangprofils (1) in den benachbar-
ten Nachbarabschnitten (3) angeglichen und
ebenfalls rechteckig ist.

zeigt schematisch Prozessketten zur Herstel-
lung von Mehrfach-Strangprofilen bzw. Form-
bandern (P2a, P2b) durch Walzen von Béan-
dern (P1a), Spalten (P3a, P3b) der Mehrfach-
Strangprofile bzw. Formbander zu Einzel-
Strangprofilen bzw. Formbanden und an-
schlieRenden Hochkantwickeln/-biegen (P4).
Alternativ lassen sich auch einzelne Form-
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bander (P2c) durch Drahtziehen aus rundem

Querschnitt (P1b) realisieren.
Figur 7  zeigt eine Draufsicht (a), eine Vorderansicht
(b) und eine Schnittansicht (c) eines geraden
Strangprofils (1) mit einem Profilabschnitt (2)
zwischen zwei entlang der Profilachse (A) be-
nachbarten Nachbarabschnitten (3), wobei
die Querschnittsform des Strangprofils (1) in
dem Profilabschnitt (2) trapezférmig ist und
sich von der designierten Biegeaulenseite
(BA) zur designierten Biegeinnenseite (Bl)
kontinuierlich und stetig verjlingt.

Detaillierte Beschreibung des bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiels

[0040] Das bevorzugte Ausflihrungsbeispiel der Erfin-
dung wird nachstehend mit Bezug auf die beiliegenden
Zeichnungen im Detail beschrieben.

[0041] Das erfindungsgemalRe Verfahren zur Bie-
geumformung von Strangprofilen 1 erfolgt im Wesentli-
chen in zwei Schritten, namlich:

Schritt A: Bereitstellen eines sich entlang einer Pro-
filachse A erstreckenden Strangprofils 1 mit wenigs-
tens einem Profilabschnitt 2, in welchem der Fla-
chenschwerpunkt F2 der Querschnittsform Q2 be-
zuglich der Profilachse A versetzt ist.

Schritt B: Biegeumformung des wenigstens einen
Profilabschnitts 2’, sodass der Flachenschwerpunkt
F2’ der Querschnittsform Q2‘ in Richtung der Profi-
lachse A verlagert wird und mit der Profilachse A
zusammenfallt.

[0042] Nach dem erfindungsgemalen Verfahren wird
der unvermeidlichen Querschnittsdnderung des Strang-
profils 1 im Profilabschnitt 2 aufgrund der Biegeumfor-
mung in Schritt B des Verfahrens dadurch entgegenge-
wirkt, dass bereits in Schritt A eine komplementéar ange-
passte Querschnittsform vorgehalten wird.

[0043] Bei einer sequenziellen Biegeumformung
(Hochkantbiegung) ist die Querschnittsanpassung ent-
sprechend lokal, bei einer kontinuierlichen Biegeumfor-
mung (Hochkantwicklung), insbesondere mit konstan-
tem Biegeradius, entlang des gesamten Strangprofils 1
vorzusehen. In dem Profilabschnitt 2 wird eine entspre-
chende Materialaufdickung vorgenommen, die beim Bie-
gen so verandert wird, dass nach dem Biegen wie in den
benachbarten Nachbarabschnitten 3 bzw. zwischen den
Biegungen die gewtlinschte ideal rechteckige Quer-
schnittsform Q2 vorliegt.

[0044] Im Folgenden werden die bevorzugten Anwen-
dungsfalle der beanspruchten Erfindung, ndmlich Hoch-
kantbiegen und Hochkantwickeln, im Einzelnen betrach-
tet:
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Hochkantbiegen

[0045] InFigur5 sind sowohldasindem Profilabschnitt
2 lokal angepasste Strangprofil 1 als auch das daraus
gebogene Strangprofil 1 schematisch dargestellt. Im
Ausfihrungsbeispiel gemaR Figur 5 ist der Profilab-
schnitt 2 zwischen zwei entlang der Profilachse A be-
nachbarten Nachbarabschnitten 3 angeordnet, wobei die
Querschnittsform Q2 des Strangprofils 1 in dem Profil-
abschnitt 2 durch Biegeumformung exakt oder im We-
sentlichen an die Querschnittsform Q3 des Strangprofils
1 in den angrenzenden Nachbarabschnitten 3 angegli-
chen wird.

[0046] Figur 7 zeigtein Strangprofil 1 miteiner entspre-
chenden Querschnittsanpassung in dem Profilabschnitt
2 in verschiedenen Ansichten (a), (b) und (c).

[0047] Wie insbesondere in Fig. 7(c) anschaulich dar-
gestelltist, ist die Querschnittsform Q2 des Strangprofils
1in dem Profilabschnitt 2 trapezférmig und symmetrisch
zur designierten Biegeebene B, sodass sie ausgehend
von der designierten BiegeauRenseite BA zur designier-
ten Biegeinnenseite Bl stetig und linear verjiingt ist. Die
Hauptachse der Querschnittsform Q2 des Strangprofils
1 in dem Profilabschnitt 2, d.h. die grofite Abmessung
der Querschnittsform Q2 des Strangprofils 1, verlauft in
der Biegeebene B. Dadurch ist der Flachenschwerpunkt
F2 der Querschnittsform Q2 im designierten Profilab-
schnitt 2 beziiglich der Profilachse A zur designierten
Biegeaullenseite BA versetzt.

[0048] Wie in Figur 7(a) und (b) dargestellt ist, ist die
Querschnittsform Q2 des Strangprofils 1 in dem Profil-
abschnitt 2 im Verlauf entlang der Profilachse A nicht
einheitlich. Der Profilabschnitt 2 ist zwischen zwei ent-
lang der Profilachse A benachbarten Nachbarabschnit-
ten 3 angeordnet. In einem schragen Keilabschnitt 2b
nimmt der Versatz des Flachenschwerpunkts F2 der
Querschnittsform Q2 bezuglich der Profilachse Aim Ver-
lauf entlang der Profilachse A ausgehend von einem der
angrenzenden Nachbarabschnitte 3 zu, bleibt in einem
keilférmigen Mittelabschnitt 2a konstant und nimmt in ei-
nem weiteren schragen Keilabschnitt 2b hinflihrend zu
dem anderen der angrenzenden Nachbarabschnitte 3
wieder ab. Die Oberflachen der Keilabschnitte 2b und
des Mittelabschnitts 2a liegen vorzugsweise in Ebenen,
die sich in einem imaginaren Punkt treffen. Dieser ima-
ginare Punkt entspricht bevorzugt dem spéteren Bie-
ge-/Krimmungsmittelpunkt. Die beschriebene Quer-
schnittsform Q2 des Strangprofils 1 im Profilabschnitt 2,
die sich insbesondere zur (Hochkant-)Biegung von Ein-
zelb6gen abwechselnd mitgeraden Nachbarabschnitten
3 eignet, kann beispielsweise durch Materialauftrag an
der designierten BiegeauRenseite BA und/oder Materi-
alabtrag an der designierten Biegeinnenseite Bl herge-
stellt werden, beispielsweise ausgehend von einem
Strangprofil 1 mit einer bezuglich der Profilachse A kon-
stanten Querschnittsform.

[0049] Wie durch die Strichlinie in Fig. 7(c) angedeutet
ist, verringert sich die Flache der Querschnittsform Q2,
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Q2’ des Strangprofils 1 im Profilabschnitt 2, 2’ bei der
Biegeumformung, wobei die Abmessung der Quer-
schnittsform Q2, Q2’ des Strangprofils 1 in der Biegee-
bene B zwischen Biegeaulienseite BA und Biegeinnen-
seite Bl konstant bleibt, wahrend sich die Abmessung
der Querschnittsform Q2 des Strangprofils 1 senkrecht
zur Biegeebene B verringert.

[0050] Durchdie Biegeumformung,z.B.durch Walzen,
wird die Querschnittsform Q2’ des Strangprofils 1 im Pro-
filabschnitt 2’ von trapezférmig zu rechteckig verandert,
sodass sich die Ober- und Unterseiten der Querschnitts-
form Q2‘ nach der Biegeumformung exakt parallel zuein-
ander und ggf. exakt parallel zur Biegeebene B erstre-
cken. Dabei wird die Querschnittsform Q2’ des Strang-
profils 1 im Profilabschnitt 2 an die Querschnittsform Q3
des Strangprofils 1 in den angrenzenden Nachbarab-
schnitten 3 angeglichen, sodass die Querschnittsform
Q2’, Q3 des Strangprofils 1 nach der Biegeumformung
sowohl im Profilabschnitt 2 als auch den daran angren-
zenden Nachbarabschnitten 3 rechteckig ist und die
Hauptachse der Querschnittsform Q2 des Strangprofils
1 im Profilabschnitt 2 in der Biegeebene B verlauft. Das
Biegezentrum bzw. der Biege-/Krimmungsmittelpunkt
liegt im vorliegenden Fall sehr dicht an der Biegeinnen-
seite Bl‘, wobei der Biegeradius im Profilabschnitt 2’ ver-
gleichsweise klein ist und im Bereich von 50% bis ca.
100% der Abmessung der Querschnittsform Q2 in der
Biegeebene B liegt.

[0051] Bei der Biegeumformung in Schritt B wird der
Flachenschwerpunkt F2 der Querschnittsform Q2 um
den Betrag AFS in Richtung der Profilachse A verlagert,
sodass der Flachenschwerpunkt F2' der umgeformten
Querschnittsform Q2' - ebenso wie der Flachenschwer-
punkt F3 der Querschnittsform Q3 in den Nachbarab-
schnitten 3 - nach Schritt B idealerweise mit der Profi-
lachse A zusammenfallt.

[0052] Wahrend die Profilachse A des Strangprofils 1
vor Schritt B eine Gerade bildet, umfasst das Strangprofil
1 nach Schritt B einen in der Biegeebene B gebogenen
Profilabschnitt 2’ zwischen zwei geraden Nachbarab-
schnitten 3. Bei einer Hochkantbiegung umfasst das bie-
geverformte Strangprofil 1° mehrere gebogene Profilab-
schnitte 2, die sich jeweils zwischen zwei benachbarten
Nachbarabschnitten 3 erstrecken. Eine beispielhafte
Spule, die nach dem erfindungsgeméafen Verfahren her-
gestellt ist, umfasst mehrere Windungen mit jeweils z.B.
vier um 90° gebogenen Profilabschnitten 2’, die sich mit
geraden Nachbarabschnitten 3 abwechseln, wobei sich
die Windungen des Strangprofils 1 entlang der Wick-
lungsachse, d.h. senkrecht zur Biegeebene, flachig kon-
taktieren. Zur Realisierung der lokalen bzw. kontinuierli-
chen Materialanhaufung, die zu einem Versatz des Fla-
chenschwerpunkts der Querschnittsform Q2 im Profilab-
schnitt 2 zur designierten BiegeauRenseite BA fiihrt, las-
sen sich verschiedene Verfahren einsetzen:

- Urformen
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- Gielten

- StranggieBen mit sequentiellen Materialanhaufun-
gen

- Strangpressen mit unterschiedlichen Querschnitten
(aktive Matrize)

- generative Verfahren (SLM, selective laser melting,
Sintern)

- Umformen

- Schmieden

- freies Anstauchen

- Anstauchen im Gesenk

- Drahtziehen (mit aktiver Matrize)

- Trennen, Abtragen

- Frasen (Trennen mit definierter Schneide)

- Schleifen (Trennen mit Undefinierter Schneide)

- Atzen (Trennen durch chemische und oder elektri-
sche Wirkung).

[0053] Das Biegen selbst kann auf unterschiedliche
Weise erfolgen. Zum Beispiel durch:

- Rotationszugbiegen

- Rotationszugbiegen mit Uberlagerter axialer Zug-
spannung

- Rotationszugbiegen mit Uberlagerter
durch flache Backen

Pressung

- Rotationszugbiegen mit Uberlagerter Pressung
durch pendelnde Walzen (Axialgesenkwalzen)

- Flachwalzen der Materialanhaufung.

[0054] Der wichtigste Vorteil beim Hochkantbiegen
von elektrisch leitfahigen Strangprofilen fir Formspulen
ist die Erreichung des gewilinschten ideal rechteckigen
Querschnitts und des damit verbundenen hohen Full-
grads sowie des grof¥flachigen Kontakts zur verbesser-
ten Warmeabfuhr zwischen den Einzelwindungen und
der dulReren Umgebung. Mit dem Fiillgrad und der ver-
besserten Warmeabfuhr erhoht sich die realisierbare
Leistungsdichte, und der Materialeinsatz fiir gleiche Per-
formance wird minimiert.

[0055] Je nach Kombination der Verfahren zur Herstel-
lung der Materialanhaufung und der Realisierung der



13 EP 3 554 730 B1 14

Biegung kann dies flexibel erfolgen. Vorteil hierbei ist,
dass so unterschiedlich groRe Spulen mit verschiedenen
Windungszahlen gefertigt werden kénnen. Es wird je Lei-
terquerschnitt und Biegeradius nur ein Satz an Gesenk-,
Form- und Klemmbacken benétigt, und damit kann eine
groRe Bandbreite an Spulen gefertigt werden. Prototy-
pen und kleine Stlickzahlen lassen sich so wirtschaftlich
produzieren.

Hochkantwickeln

[0056] FirHochkantwicklungen kann das Strangprofil
1 ganzlich im Strangpressverfahren mit einer entlang der
Profilachse A konstanten Querschnittsform hergestellt
werden, wie nachstehend mit Bezug auf Figur 6 erlautert
wird. Da sich trapezférmige Querschnitte im Strang-
pressverfahren in der Regel nicht einfach herstellen las-
sen, wird vorzugsweise aus einem Rechteckprofil P1a
zunachst ein Doppel- oder Mehrfachprofil P2a, P2b er-
zeugt, welches eine Querschnittsform entsprechend
zweier spiegelsymmetrischer Trapeze aufweist, die ent-
lang ihrer kiirzeren (P2a) oder langeren parallelen Seiten
(P2b) miteinander verbunden sind. Dieses Doppel- oder
Mehrfachprofil P2a, P2b wird nachtraglich entlang einer
Symmetrieebene in zwei Einzelprofile P3a, P3b getrennt
wird, um die in Schritt A spezifizierte Querschnittsform
aufzuweisen. Das Profil P4 einer Hochkantwicklung
weist nach der Biegeumformung idealerweise eine ent-
lang der Profilachse einheitliche Querschnittsform und
einen entlang der Profilachse einheitlichen Biegeradius
auf, sodass sich die Windungen des Strangprofils 1 im
Wicklungsrichtung bzw. senkrecht zur Biegeebene fla-
chig kontaktieren kénnen. Der Lésungsansatz zur Her-
stellung von Formbandern zum Hochkantwickeln besteht
alsodarin, ein Einzelprofil P3a, P3b nach Trennung eines
aus einem zunachst rechteckigen Strangprofil P1a er-
zeugten doppelten oder geradzahligen Mehrfachprofils
P2a, P2b zu walzen, um unter Vermeidung von Krim-
mung das Profil P4 einer Hochkantwicklung zu erzeugen.
[0057] Der wichtigste Vorteil beim Hochkantwickeln
von Blechbandern zu runden Blechpaketen ist die er-
reichbare Materialeinsparung. Gegeniiber dem Stanzen
von Einzelringen aus Blechstreifen, wo nur wenige ein-
zelne Prozente des eingesetzten Materials genutzt wer-
den, lasst sich beim Hochkantwickeln das Bandmaterial
nahezu vollstandig nutzen. Materialausnutzungsgrade
von uber 90% sind erreichbar.

[0058] Mittels geringen apparativen Aufwands lasst
sich das Materialgefiige in der Biegung analysieren und
so nachweisen, mit welchen Verfahren dieser Bereich
gefertigt wird. Wird ein gebogener Runddraht P1b, wie
beispielsweise in Figur 6 dargestellt, durch Pressen in
den gewinschten Querschnitt P2c gebracht, ist die Ori-
entierung der Kdrner eine andere, als wenn das Strang-
profil 1 direkt mit einem Querschnitt erzeugt wird, bei
welchem der Flachenschwerpunkt F2 der Querschnitts-
form Q2 im Profilabschnitt 2 bezlglich der Profilachse A
zur designierten Biegeaulenseite BA versetzt ist.
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[0059] Hauptanwendungsgebiete der Erfindung sind
elektrische Maschinen (Generatoren, Motoren, Transfor-
matoren) und Komponenten (Spulen, Drosseln). Weiter-
hin lasst sich die Erfindung Giberall dort vorteilhaftanwen-
den, wo flache Profile um enge Radien gebogen werden
miissen und die (ibliche Anderung des Querschnitts zu
Nachteilen fuhrt. Ein solches Anwendungsfeld ist bei-
spielsweise das Wickeln von Blechpaketen elektrischer
Maschinen aus Bandern von Elektroblech. Durch die ub-
licherweise Anderung des Querschnitts wird dieser tra-
pezférmig und ist damit fiir eine Stapelung ungeeignet
und ebenso fiir ein Verbacken der Lagen mittels diinner
Schichten.

Bezugszeichenliste

[0060]

1 Strangprofil (vor Biegeumformung im Profilab-
schnitt)

1a-c  Abschnitte des Strangprofils (vor Biegeumfor-
mung) - STAND DER TECHNIK

1 Strangprofil (nach Biegeumformung im Profilab-
schnitt)

2 Profilabschnitt (vor Biegeumformung)

2 Profilabschnitt (nach Biegeumformung)

3 Nachbarabschnitt

A Profilachse

B Biegeebene

BA Biegeaullenseite (vor Biegeumformung)

BA’ Biegeaulenseite (nach Biegeumformung)

BI Biegeinnenseite (vor Biegeumformung)

BI Biegeinnenseite (nach Biegeumformung)

F2 Flachenschwerpunkt (vor Biegeumformung)

F2° Flachenschwerpunkt (nach Biegeumformung)

H Hohe Einzelwindung (vor Biegeumformung) -
STAND DER TECHNIK

H Hoéhe Einzelwindung (nach Biegeumformung) -
STAND DER TECHNIK

L Laufer - STAND DER TECHNIK

NF."  Neutrale Faser (Biegung mit/ohne Uberlagerte

Zugspannung)- STAND DER TECHNIK
Q Querschnittsform Einzelwindung (vor Biegeum-
formung) - STAND DER TECHNIK

Q) Querschnittsform Einzelwindung (nach Bie-
geumformung) - STAND DER TECHNIK

Q2 Querschnittsform im Profilabschnitt (vor Bie-
geumformung)

Q2 Querschnittsform im Profilabschnitt (nach Bie-
geumformung)

Q3 Querschnittsform im Nachbarabschnitt

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Biegeumformung von Strangprofilen
(1), umfassend die Schritte:
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a. Schritt A: Bereitstellen eines sich entlang ei-
ner Profilachse (A) erstreckenden Strangprofils
(1) mit wenigstens einem Profilabschnitt (2), in
welchem der Flachenschwerpunkt (F2) der
Querschnittsform (Q2) bezuglich der Profilach-
se (A) versetzt ist.

b. Schritt B: Biegeumformung des wenigstens
einen Profilabschnitts (2’), sodass der Flachen-
schwerpunkt (F2’) der Querschnittsform (Q2’) in
Richtung der Profilachse (A) in Richtung der Bie-
geinnenseite, die dem Krimmungsmittelpunkt
der Biegeumformung zugewandt ist, verlagert
wird und bevorzugt mit der Profilachse (A) zu-
sammenfallt

dadurch gekennzeichnet, dass der Profilabschnitt
(2) zwischen zwei entlang der Profilachse (A) be-
nachbarten Nachbarabschnitten (3) angeordnet ist,
wobei die Querschnittsform (Q2) des Strangprofils
(1) im Profilabschnitt (2) in Schritt B exakt oder im
Wesentlichen an die Querschnittsform (Q3) des
Strangprofils (1) in den angrenzenden Nachbarab-
schnitten (3) angeglichen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Querschnittsform (Q2) des in
Schritt A bereitgestellten Strangprofils (1) im Profil-
abschnitt (2) verjungt ist, vorzugsweise stetig
und/oder linear verjingt ist, wobei diese Quer-
schnittsform (Q2) besonders bevorzugt symmet-
risch ist und/oder trapezférmig ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Flache der
Querschnittsform (Q2, Q2‘) des Strangprofils (1) im
Profilabschnitt (2, 2°) in Schritt B verringert wird, wo-
bei vorzugsweise das Verhaltnis der Abmessung
dieser Querschnittsform (Q2, Q2’) in der Biegeebe-
ne (B) zur Abmessung dieser Querschnittsform (Q2,
Q2) senkrecht zu der Biegeebene (B) ansteigt, wo-
bei bevorzugt die Abmessung dieser Querschnitts-
form (Q2, Q2’) in der Biegeebene (B) konstant bleibt
und/oder die Abmessung dieser Querschnittsform
(Q2) senkrecht zu der Biegeebene (B) verringert
wird, wobei besonders bevorzugt die Hauptachse
dieser Querschnittsform (Q2) vor und/oder nach der
Biegeumformung in der Biegeebene (B) verlauft.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Quer-
schnittsform (Q2’) des Strangprofils (1) im Profilab-
schnitt (2, 2°) in Schritt B derart verandert wird, dass
sich zwei Seiten davon nach Schritt B exakt oder im
Wesentlichen parallel zueinander und/oder exakt
oder im Wesentlichen parallel zur Biegeebene (B)
erstrecken, wobei diese Querschnittsform (Q2’)
nach Schritt B vorzugsweise rechteckig ist und/oder
symmetrisch zur Biegeebene (B) ist, wobei bevor-
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10.

zugt vor und/oder nach Schritt B die Abmessung die-
ser Querschnittsform (Q2, Q2’) in der Biegeebene
(B) groRer ist als die Abmessung senkrecht zur Bie-
geebene (B).

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Quer-
schnittsform (Q2) des Strangprofils (1) im Profilab-
schnitt (2) durch Materialauftrag und/oder Materi-
alabtrag hergestellt wird, vorzugsweise ausgehend
von einem Strangprofil (1) mit einer entlang seiner
Profilachse (A) konstanten Querschnittsform.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Quer-
schnittsform (Q3) des Strangprofils (1)inden anden
Profilabschnitt (2) angrenzenden Nachbarabschnit-
ten (3) bezuglich der Profilachse (A) vor und/oder
nach Schritt B vorzugsweise rechteckig ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem in
Schritt A bereitgestellten Strangprofil (1) der Versatz
des Flachenschwerpunkts (F2) der Querschnitts-
form (Q2) bezuglich der Profilachse (A) im Verlauf
entlang der Profilachse (A) zwischen den an den
Profilabschnitt (2) angrenzenden Nachbarabschnit-
ten (3) Uber den gesamten Profilabschnitt (2) oder
wenigstens einen Teil des Profilabschnitts (2) ein-
heitlich ist, wobei der Versatz vorzugsweise ausge-
hend von einem der angrenzenden Nachbarab-
schnitte (3) zunimmt und hinfiihrend zu dem anderen
der angrenzenden Nachbarabschnitte (3) abnimmt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das in Schritt
A bereitgestellte Strangprofil (1) vorzugsweise im
Strangpressverfahren mit einer Querschnittsform
hergestellt wird, welche spiegelsymmetrisch beziig-
lich zweier senkrecht aufeinander stehender Ebe-
nen ist, vorzugsweise in der Form zweier spiegel-
symmetrischer Trapeze, die entlang ihrer kiirzeren
oder langeren parallelen Seiten miteinander verbun-
den sind, wobei das Strangprofil (1) bevorzugt nach-
traglich entlang einer Symmetrieebene getrennt
wird, um in wenigstens einem Profilabschnitt (2) die
in Schritt A spezifizierte Querschnittsform aufzuwei-
sen.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Biegera-
dius der Biegeumformung in Schritt B im Profilab-
schnitt (2) im Bereich von 0 bis 500%, vorzugsweise
0 bis 200%, bevorzugt 0 bis 100% der Abmessung
der Querschnittsform in der Biegeebene (B) betragt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die in Schritt
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B ausgefiihrte Biegeumformung des Strangprofils
(1) im Profilabschnitt (2) durch Walzen erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Profilach-
se (A) des Strangprofils (1) vor Schritt B eine Gerade
und/oder nach Schritt B eine Wicklung mit wenigs-
tens einer Windung bildet.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Profilab-
schnitt (2) in Schritt B Uber die kiirzeste Seite seiner
Querschnittsform (Q2) gebogen wird.

Verfahren zur Herstellung einer elektrotechnischen
Spule durch Biegeumformung eines elektrisch lei-
tenden Strangprofils (1) nach dem Verfahren gemaf
einem der vorangehenden Anspriiche, sodass das
Strangprofil (1) vorzugsweise eine entlang der Pro-
filachse (A) einheitliche Querschnittsform und/oder
einen entlang der Profilachse (A) einheitlichen Bie-
geradius oder abwechselnd gerade und gebogene
Abschnitte aufweist, wobei sich die Windungen des
Strangprofils (1) bevorzugt im Wesentlichen senk-
recht zur Biegeebene flachig kontaktieren.

Claims

1.

Method for bending extruded profiled elements (1),
comprising the steps:

a. Step A: Providing an extruded profile (1) ex-
tending along a profile axis (A) with at least one
profile section (2) in which the center of area
(F2) of the cross-sectional shape (Q2) is offset
with respect to the profile axis (A).

b. Step B: Bending of the at least one profile
section (2’) such that the center of area (F2’) of
the cross-sectional shape (Q2') is shifted in the
direction of the profile axis (A) toward the inner
side of the bending facing the center of curvature
ofthe bending, and preferably coincides with the
profile axis (A),

characterised in that the profile section (2) is ar-
ranged between two neighbouring sections (3) ad-
jacent along the profile axis (A) wherein in step B the
cross-sectional shape (Q2) of the extruded profile
(1) in the profile section (2) is aligned exactly or sub-
stantially to the cross-sectional shape (Q3) of the
extruded profile (1) in the neighbouring sections.

Method according to Claim 1, characterized in that
the cross-sectional shape (Q2) of the extruded pro-
file (1) provided in step A is tapered in the profile
section (2), is tapered preferably continuously and/or
linearly, wherein this cross-sectional shape (Q2)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

most preferably is symmetrical and/or trapezoidal.

Method according to any of the preceding claims,
characterized in that the area of the cross-sectional
shape (Q2, Q2’) of the extruded profile (1) is reduced
in the profile section (2, 2’) in step B, wherein the
relation of the dimension of this cross-sectional
shape (Q2, Q2’) in the bending plane (B) to the di-
mension of this cross-sectional shape (Q2, Q2’) per-
pendicular to the bending plane (B) preferably in-
creases, wherein the dimension of this cross-sec-
tional shape (Q2, Q2’) in the bending plane (B) pref-
erably remains constant and/or the dimension of this
cross-sectional shape (Q2) perpendicular to the
bending plane (B) is reduced, with the main axis of
this cross-sectional shape (Q2) most preferably run-
ning in the bending plane (B) before and/or after
bending.

Method according to any of the preceding claims,
characterized in that the cross-sectional shape
(Q2’) of the extruded profile (1) in the profile section
(2, 2’) in step B is changed such that after step B two
sides thereof extend exactly or substantially in par-
allel to each other and/or exactly or substantially in
parallel to the bending plane (B), wherein this cross-
sectional shape (Q2’) after step B is preferably rec-
tangular and/or symmetrical to the bending plane
(B), wherein preferably before and/or after step B
the dimension of this cross-sectional shape (Q2, Q2’)
inthe bending plane (B) is greater than the dimension
perpendicular to the bending plane (B).

Method according to any of the preceding claims,
characterized in that the cross-sectional shape
(Q2) of the extruded profile (1) in the profile section
(2) is made by material application and/or material
removal, preferably starting from an extruded profile
(1) having a cross-sectional shape that is constant
along its profile axis (A).

Method according to any of the preceding claims,
characterized in that the cross-sectional shape
(Q3) of the extruded profile (1) in the neighbouring
sections (3) adjacent to the profile section (2) is pref-
erably rectangular with respect to the profile axis (A)
before and/or after step B.

Method according to any of the preceding claims,
characterized in that in the extruded profile (1) pro-
vided in step A the offset of the center of area (F2)
of the cross-sectional shape (Q2) with respect to the
profile axis (A) is uniform in the course along the
profile axis (A) between the neighbouring sections
(3) adjacent to the profile section (2) over the whole
profile section (2) or at least a part of the profile sec-
tion (2), wherein the offset preferably starting from
one of the adjacent neighbouring sections (3) in-
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creases, and leading to the other one of the adjacent
neighbouring sections (3) decreases.

Method according to any of the preceding claims,
characterized in that the extruded profile (1) pro-
vided in step A is preferably made in the extrusion
process with a cross-sectional shape which is mirror
symmetrical with respect to two planes perpendicu-
lar to one another, preferably in the form of two mirror
symmetrical trapezoids, which are connected to one
another along their shorter or longer parallel sides,
wherein the extruded profile (1) preferably is sepa-
rated subsequently along a plane of symmetry in or-
der to include the cross-sectional shape specified in
step A in at least one profile section (2).

Method according to any of the preceding claims,
characterized in that the bending radius of the
bending in step B in the profile section (2) is in the
range of 0 to 500%, preferably 0 to 200%, more pref-
erably 0 to 100% of the dimension of the cross-sec-
tional shape in the bending plane (B).

Method according to any of the preceding claims,
characterized in that the bending of the extruded
profile (1) in the profile section (2) carried out in step
B is done by rolling.

Method according to any of the preceding claims,
characterized in that the profile axis (A) of the ex-
truded profile (1) forms a straight line before step B
and/or a winding with at least one turn after step B.

Method according to any of the preceding claims,
characterized in that in step B the profile section
(2)is bentover the shortest side of its cross-sectional
shape (Q2).

Method for producing an electro-technical coil by
bending an electrically conductive extruded profile
(1) by the method according to any of the preceding
claims, such that the extruded profile (1) preferably
includes a cross-sectional shape that is uniform
along the profile axis (A) and/or a bending radius that
is uniform along the profile axis (A) or alternately
straight and curved sections, wherein the turns of
the extruded profile (1) preferably contact each other
substantially perpendicularly to the bending plane
with their surfaces.

Revendications

1.

Procédé de cintrage de profilés extrudés (1), com-
prenant les étapes suivantes :

a. étape A : fourniture d’'un profilé extrudé (1)
s’étendant le long d’'un axe de profilé (A) avec

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

1"

au moins une section de profilé (2) dans laquelle
le centre de gravité (F2) de la forme en section
transversale (Q2) est décalé par rapport a I'axe
de profilé (A) ;

b. étape B : cintrage de ladite au moins une sec-
tion de profilé (2’), de sorte que le centre de gra-
vité (F2’) de la forme en section transversale
(Q2’) est décalé dans la direction de I'axe de
profilé (A) vers le cbté intérieur du cintrage, qui
fait face au centre de courbure du cintrage, et
coincide de préférence avec I'axe du profilé (A),

caractérisé en ce que la section de profilé (2) est
disposée entre deux sections voisines (3) qui sont
adjacentesle long del'axe de profilé (A), dans lequel,
aI'étape B, la forme en section transversale (Q2) du
profilé extrudé (1) dans la section de profilé (2) est
adaptée exactement ou sensiblement a la forme en
section transversale (Q3) du profilé extrudé (1) dans
les sections voisines contigués (3) .

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que la forme en section transversale (Q2) du profilé
extrudé (1) pourvu a I'étape A est conique dans la
section de profilé (2), de préférence conique de ma-
niére continue et/oulinéaire, danslequel, de maniéere
particulierement préférée, cette forme en section
transversale (Q2) est symétrique et/ou trapézoidale.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la surface de la forme
en section transversale (Q2, Q2’) du profilé extrudé
(1) dans la section de profilé (2, 2’) est réduite a
I'étape B, dans lequel, de préférence, le rapport de
la dimension de cette forme en section transversale
(Q2, Q2’) dans le plan de cintrage (B) par la dimen-
sion de cette forme en section transversale (Q2, Q2’)
perpendiculairement au plan de cintrage (B) aug-
mente, dans lequel, de préférence, la dimension de
cette forme en section transversale (Q2, Q2’) reste
constante dans le plan de cintrage (B) et/ou la di-
mension de cette forme en section transversale (Q2)
diminue perpendiculairement au plan de cintrage
(B), dans lequel, de maniére particulierement préfé-
rée, I'axe principal de cette forme en section trans-
versale (Q2) s’étend dans le plan de cintrage (B)
avant et/ou apres le cintrage.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que laforme en section trans-
versale (Q2’) du profilé extrudé (1) dans la section
de profilé (2, 2’) est modifiée a I'étape B de sorte
qu’apres I'étape B, deux de ses cbtés sont exacte-
ment ou sensiblement paralléles entre eux et/ou
exactement ou sensiblement paralléles au plan de
cintrage (B), danslequel, aprés|'étape B, cette forme
en section transversale (Q2’) est de préférence rec-
tangulaire et/ou symétrique au plan de cintrage (B),
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dans lequel, avant et/ou apres I'étape B, la dimen-
sion de cette forme en section transversale (Q2, Q2’)
dans le plan de cintrage (B) est de préférence supé-
rieure a sa dimension perpendiculaire au plan de
cintrage (B).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que laforme en section trans-
versale (Q2) du profilé extrudé (1) dans la section
de profilé (2) est réalisée par application et/ou enlé-
vementde matiére, de préférence a partird’un profilé
extrudé (1) ayant une forme en section transversale
constante selon son axe de profilé (A) .

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que laforme en section trans-
versale (Q3) du profilé extrudé (1) dans les sections
voisines (3) contigués a la section de profilé (2) est
de préférence rectangulaire par rapport a I'axe de
profilé (A) avant et/ou apres I'étape B.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que dans le profilé extrudé
(1) pourvu a I'étape A, le décalage du centre de gra-
vité (F2) de la forme en section transversale (Q2)
par rapport a I'axe du profilé (A) le long de I'axe de
profilé (A) entre les sections voisines (3) contigués
a la section de profilé (2) est uniforme sur toute la
section de profilé (2) ou au moins une partie de la
section de profilé (2), dans lequel le décalage aug-
mente de préférence en partantde 'une des sections
voisines contigués (3) et diminue vers les autres di-
tes sections voisines adjacentes (3).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le profilé extrudé (1)
pourvu a I'étape A est de préférence produit par le
procédé d’extrusion avec une forme en section
transversale a symétrie axiale par rapport a deux
plans perpendiculaires 'un a l'autre, de préférence
sous la forme de deux trapézes a symétrie axiale qui
sont reliés I'un a l'autre le long de leurs cbtés paral-
leles plus courts ou plus longs, dans lequel le profilé
extrudé (1) est de préférence sectionné ensuite le
long d’un plan de symétrie afin d’obtenir la forme en
section transversale spécifiée a I'étape A dans au
moins une section de profilé (2).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le rayon de courbure du
centrage de la section de profilé (2) a I'étape B est
compris dans une plage de 0 a 500 %, de préférence
de 0 a 200 %, de préférence encore de 0 a 100 %
de la dimension de la forme en section transversale
dans le plan de cintrage (B).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le cintrage du profilé ex-
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trudé (1) dans la section de profilé (2) réalisé aI'étape
B s’effectue par roulage.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que I'axe de profilé (A) du
profilé extrudé (1) forme une droite avant I'étape B
et/ou un enroulement d’au moins un tour apres I'éta-
pe B.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’a I'étape B, la section de
profilé (2) est cintrée vers le coté le plus court de sa
forme en section transversale (Q2).

Procédé de fabrication d’'une bobine électrique par
cintrage d'un profilé extrudé électroconducteur (1)
selon le procédé de I'une des revendications précé-
dentes, de sorte que le profilé extrudé (1) présente
de préférence une forme en section transversale uni-
forme le long de I'axe du profilé (A) et/ou un rayon
de courbure uniforme le long de I'axe du profilé (A)
ou une alternance de sections droites et cintrées,
dans lequel les enroulements du profilé extrudé (1)
sont de préférence en contact plan sensiblement
perpendiculairement au plan de cintrage.
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