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1 . Einleitung

Das Fertigungsverfahren "Wickeln” ist das grundlegende Umformverfahren zur
Erzeugung von Windungen und Wicklungen, die in elektrischen Geraten zur Nutzung
des elektromagnetischen Prinzips eingesetzt werden.

Die Vielfalt elektrischer und elektronischer Gerate flihrte zu einem hohen Formen-
reichtum wickeltechnischer Anwendungen und damit verbunden zu unterschiedlich-
sten Verfahrensprinzipien bei der Herstellung von Wicklungen.

Dem Wickeln kann hinsichtlich der Einsatzbreite sowohl die Fertigung von Mikrospulen
mit Runddrahtdurchmessern von 20 um und weniger als auch die Massivumformung
von Flachkupferschienen mit mehreren cm?2 Querschnittsflache fiir Kraftwerksgenera-
torwicklungen zugeordnet werden.

Drahtquer-
%102 schnittsflache Generatoren/ & )
- in mm?2 Motoren
/ o
A5 TH P ,*l{
2*100 _|
2*%10°-2 _
Spule in SMD-
Bauform
2*10"4 |
BaugroBe
1 | i
10 cm?® 10 dm3 10 m3

Bild 1:  Typische Einsatzbeispiele wickeltechnischer Anwendungen

Um im Wettbewerb mit in- und auslandischen Betrieben konkurrieren zu kénnen,
werden an den ProduktionsprozeB standig steigende Anforderungen gestellt. Der
Anspruch nach qualitativ hochwertigen Erzeugnissen steht bei schonender und
effizienter Nutzung der Ressourcen bis hin zum wirtschaftlichen Einsatz des Menschen

d
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in der Wertschopfungskette an Oberster Stelle, was Zwangslaufig sichere und reprodu-
Zierbare Fertigungsprozesse erfordert.

Das gilt, wie in allen Bereichen des Produktionstechnischen Umfeldes, auch fiir die
Wickeltechnik. Doch stelit sich gerade hier bej der ProzeBoptimierung ein gewisses
Defizit an wissenschattlich fundierten Erkenntnissen Uber die beteiligten ProzeBpara-
meter und den gegenseitigen Wirkzusammenhéngen dar.

Ein Grund ist dje Tatsache, daB die Wickeltechnik Sowohl von der Elektrotechnik als
auch von der Fertig

ungstechnik tangjert wird, einem Fachgebiet alleine jedoch nicht
zugeordnet werden kann, und die Anforderungen bei
industriellen Umfeld meist durch

personenspeziﬁsches Fach-
abgedeckt werden,

e L(’)sungsansét
Form von Prototypischen Aufbauten realisie

nter Beweig stellen.

Z€ wurden im Rahmen dieser Arbeit in
T und konnten ihre Funktions- und
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Bild 2:  Zielsetzung und Vorgehensweise bei der Optimierung von Spulenwickel-
prozessen

Desweiteren wird eine durchgangige CAD-CAM-Kopplung fiir die Wickeltechnik vorge-
stellt, mit deren Hilfe der WickelprozeB an CNC-Wickelautomaten interaktiv am CAD-
System geplant wird. Hiermit kann eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der
Gesamtsysteme erreicht werden, da kostenintensive Maschinenstillstandszeiten durch
on-line Programmierung mit der Gefahr des Maschinenbruchs vermieden werden.
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O Ein Uberschreiten der Drahtzugkraft iiber den Bereich der elastischen \
Dehnung hinaus fahrt zu bleibender Leiterquerschnittsverminderung bis hinzu |
Drahtrif3.

Somit hat die Drahtzugkraft also deutlichen EinfluB auf die elektrischen und mechani- .
schen Eigenschaften einer Spule. \

lFB |
Drahtzugkraft £ 1

'/\ \ zu klein: Zu groB:
fl |

Schlaufenbildung  Drahtri
nach /2/ |

Bild 4: Die beim Wickeln auftretenden und beteiligten Kréfte/Momente und die
Auswirkungen der Drahtzugkraft auf das Wickelergebnis

2.1  Uberblick iiber die unterschiedlichen Wickelverfahren

Aufgrund der vielfaltigen technologischen, insbesondere fertigungstechnischen Rand-
bedingungen, haben sich unterschiedliche Wickelverfahren herauskristallisiert, die
folgenden Prinzipien zugeordnet werden konnen:

Hub- Schwenk- Wickelverfahren
Formungsschrittverfahren
Ringkernwickeln und
Rotationswickelverfahren

wobei es sich bei den beiden erstgenannnten Techniken in erster Linie um Fertigungs-
methoden zur Herstellung groBer, nichtkreisférmiger Wicklungen, wie z.B. Motorwick-
lungen handelt.

Hub-Schwenk-Wickelverfahren

Dieses Prinzip wird bei der direkten Bewicklung von Sténderblechpaketen in der
Motorenfertigung eingesetzt. Wie bereits der Name vermuten 1a8t, setzt sich der Wickel-




1 Stdnder, isoliert

2 Niederhalter, Zugleich
Wickelkopfdisranzsrﬁck

3 Formkufen

| 4 Formku!enmanipulator
S Wickelarm mit Drahtdisenkopf
6 @

uber Formkuten abgleitende
Wickeldréhte

Bild 5:

Der bewegliche W
Standers. Zyr kon

€ gegeniiberliegenden Nut erfolgt in einem
Zwischenschritt eine Drehbewegung des Wi
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Unschte Formim Wickelkopf annimmt. Nach erfolg-
tem Bewickeln der gegenﬁberliegenden Nut

ickelarm (5) fant
tinuierlichen Befil

die Hohlwelle des Wickelarms.

on Wicklungen -

igung - ist das S0
verfahren,

genannte Formungsschritt-

Formungsschrittverfahren
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Aufgrund des zunehmenden Einsatzes von geschlossenen Ringkernen kommt dem
sogenannten Ringkernwickeln eine stéandig wachsende Bedeutung zu:

Ringkernwickelverfahren

Es gibt mehrere Moglichkeiten, einen geschlossenen, torusférmigen Kern zu
bewickeln, wobei sich das kontinuierliche Wickeln mit Hilfe angetriebener und teilbarer
Magazine durchgesetzt hat.

teilbares Magazin Ringkern

Dreipunktauf-
spannung

Bildnachweis: Ruff

Bild 6:  Handbediente Ringkernwickelmaschine mit teilbarem Magazin

Zum Einlegen des Kerns in die Dreipunktaufspannung, die wahrend des Wickelprozes-
ses zur Vorschubtibertragung dient, 1&Bt sich das durch die Kernbohrung des Ring-
kerns laufende Magazin offnen. Beim Wickelvorgang wird das Magazin fortlaufend
angetrieben und mit Draht von der Vorratsrolle beflllt, wahrend gleichzeitig der Draht
(iber Gleitsteine, Lineale 0.a. wieder aus dem Vorratsmagazin gezogen und um den
Kern gewickelt wird. Die auBergewdhnlich schlechte Automatisierbarkeit des Vorgangs
liegt u.a. an der Tatsache, das die herauszufiihrenden Leiterenden und Anzapfungen
nicht durch diesen ProzeB wieder an den Kern gewickelt werden dirfen, so daB es sich
bei langen AnschluBenden und/oder einer hohen Anzahl von Leiterenden/Anzapfungen
meist um einen vom Menschen tberwachten und bedienten Fertigungsablauf handelt.
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2.2 Rotationswickeln

sogenannte Rotationswickeln ab.
hieden:

N zwei Verfahren untersc

Motorlaufer

Flyerarme

Drahturnlenkrollen

m\ Bildnachweis: Aumann

Rotationswickeln von Motorankemicklungen nach dem
Flyemickelverfahren
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Die, mittels mehrerer NC-Achsen, beliebig positionierbaren Flyer ermdglichen den
vollautomatischen AnschluB der Wicklungsenden am Kommutator.

Die Drahtflhrung verlauft im Flyer zunachst in einer Hohlwelle zentrisch um die Rota-
tionsachse, bis der Draht durch mehrere Umlenkelemente auf einen Flugkreisdurch-

messer gréBer dem des Spulenkorpers gebracht wird. Vom letzten Umlenkelement,
das gleichzeitig die axiale Flihrung des Drahtes bernimmt, legt sich der Draht beim
WickelprozeB geordnet auf den Spulenkorper bzw. auf die bereits aufgebrachten
Windungen. Ein schwerwiegender verfahrensbedingter Nachteil darf im Zusammen-

hang mit dem Flyerwickeln nicht ungenannt bleiben:

Der Draht wird mit jeder Windung um den Spulenkdrper einmal um seine eigene
Achse verdreht, was hohe Belastungen auf Leiter und Isolation mit sich bringt.

Hohlwelle
Draht
Drahtumlenkrollen ;
el L — Bildnachweis:
Marsilli

Bild 8:  Wickeln eines Transformators im Flyerwickelverfahren

Ein weiteres wichtiges Wickelverfahren stellt das Rotationswickeln mit drehendem
Werkstick dar. In der Regel handelt es sich dabei um einen Spulenkérper oder einen
Formungskérper flr korperlose Spulen. Durch technologisch bedingte Vorteile 1aBt
sich hier der WickelprozeB - im Gegensatz zu den anderen Wickelverfahren - im Experi-
ment gut beobachten und die theoretisch erarbeiteten ProzeBabhangigkeiten verifizie-
ren. Daher wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit die ProzeBabhangigkeiten beim
Wickeln mit rotierendem Werkstlck untersucht, wobei an dieser Stelle anzumerken ist,
daB zahlreiche Ergebnisse auf die tbrigen Verfahren Gbertragen werden kénnen.

|



elsystem mit seinen Teilkomponenten:
- Insbesondere pei hohen Abzugs-

: Drahtbremse
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Bildnachweis:
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ATS Steuerung S\
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Der Draht

Als Drahtmaterial kommen fir Anwendungen in elektrotechnischen Produkten iber-
wiegend Drahte aus Elektrolytkupfer mit hoher Reinheit zum Einsatz. Je nach Art der
Isolation unterteilt man in plastisolierte, umsponnene und lackisolierte Leiter.

Lackdrahte zeichnen sich durch ihren dinnen und elektrisch wie mechanisch hoch
beanspruchbaren Isolierlackauftrag aus. Er verleiht ihnen gute Verarbeitungseigen-
schaften bei gutem Nutftillvolumen und hoher Isolationsfestigkeit. Vor allem bei der
Verarbeitung von Drahtstarken bis ca. 100 um ist zu beachten, ob es sich um einen
Blankdraht oder einen lackisolierten Draht handelt, da hier die Starke der Lackisolation
einen erheblichen Teil des Drahtdurchmessers betragen kann (bis zu 45%) und die
mechanischen Eigenschaften der Isolation dann nicht mehr vernachlassigt werden
kénnen (vgl. hierzu auch Bild 19).

Der Lackauftrag erfolgt in mehreren Stufen. Der Draht wird durch ein Bad dannflissigen
Lackes gezogen und anschlieBend in Durchlauféfen getrocknet, bevor die nachste
Schicht aufgebracht wird. Die Lackoberflache eines Kupferleiters besteht deshalb aus
bis zu 30 Einzellackschichten.

Der Entwicklungsstand bei der Lackdrahtfertigung ist beachtlich hoch. Darum sind
heute fuhrende Lackdrahtproduzenten durchaus in der Lage, Drahtqualitaten mit einer
Leitertoleranz von */. 0,001 mm zu liefern, was die maximal zul&ssigen Toleranzen
seitens DIN und IEC-Normen (*/.0,003 um) deutlich unterschreitet /7/, /8/, /9/, /10/, /11/,

12/, 3.

Vor dem Hintergrund minimaler Toleranzfelder wére es oftmals trotzdem wiinschens-
wert die elektrischen Eigenschaften (z.B. den Ohmschen Widerstand) wahrend des
Wickelns zu erfassen, um regelnd in den ProzeB eingreifen zu kénnen. Das ist aber
durch den Lackauftrag nicht direkt moglich. Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit
Konzepte erarbeitet und realisiert (vergleiche hierzu Kapitel 7), wie anhand der
Messung indirekter ProzeBparameter eine erhohte Spulenqualitat durch Fertigung in
engeren Toleranzfenstern erreicht werden kann.

Zur Verbesserung der Verarbeitungseigenschaften erfolgt nach dem LackierprozeB
des Kupferleiters ein Gleitmittelauftrag. Es handelt sich dabei meist um in Alkohol
geloste Paraffine. Andernfalls wiirde der Draht beim Abziehen von der Vorratsrolle
kleben bleiben bzw. sich verhaken und dabei deutlich schlechter in seine gewlinschte
Form auf dem Spulenkérper aufgebracht werden konnen. Jedoch bringt der Wachsauf-

trag auch Nachteile mit sich:

An Umlenkelementen, an den Bremssystemen und in den Réhrchendrahtftihrern wird
die mikroskopisch feine Wachsschicht (5-50 mg Wachs pro m?2 Lackdrahtoberfléache)
abgeschabt, lagert sich dortab und fuhrt besonders durch das Verstopfen der Drahtfiih-
rer zu DrahtriB, was Produktionsausfall und langwierige Reinigungsprozesse mit sich
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bringt. Ziel war es daher, in €xperimentellen Versuchsreihen die Verarbeitbarkeit von
Lackdréahten, insbesondere unter Variation des Gleitminelauftrages Zu untersuchen, um
Aussagen (iber den optimalen Wachsanteil de

S Lackdrahtes ZU erhalten.
Die Wickelform

kann Zudem der
Korper sich mit st
die Wickelform d

. . 1 e
er Kombination ger Geomel"‘9‘5"“:“”“.ant r
Chritt beschrieben werden, da ein zunachst eckige

- ich
Nanzah| an den Ecken 'Mmmer mehr abrundet und sic
arker der eines Kreises annahert.

Wicklungsforts
eigender Lage
aher immer gt

kR Ausklinkung fir Mitnehmer an

. - der Wickelspindel
-\F& Anwickelstift
Versteifungsrippe
‘ ' ‘\— Kontaktfahne
Flansch L Kernbohrung

Sicherungselement bei

nachfolgenden Montage-
. Operationen
Funktlonselemente am Spulenkérper

Bild 10:

Die Wickelform als solche beeinflypy den WickelprozeB entschei
Abweichungen von der Kre

. dend. Besonders be:
isform ist Mit 2um Teij| hohen dynamischen Belastungen au
den Draht und in Verbindung Mit hoh

Ohen Wnckeldrehzahlen mit groBen Draht:
schwingungsamplituden Zurechnen Dariiber hinays ergeben sich bej eckigen Spulen-
kérperquerschnitten mit engen Biegeradien hohe Plastische Bieges pannungen an den
Biegekanten und weitere Nachteile hinsichthch Auﬂaderung und Spule
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Die Wickelvorrichtung und die Beschreibung des Wickelvorganges

Wesentliche Bestandteile einer Wickelmaschine sind Steuerung, Antrieb, Wickel-
spindel(n), Drahtabzug, Flhrungselemente und Drahtbremse(n), welche durch ihren
konstruktiven und mechanischen Aufbau ebenfalls das Wickelergebnis beeinflussen.

Der Draht wird von der Vorratsrolle kontinuierlich abgewickelt. Wie in Bild 9
exemplarisch dargestellt, geschieht dies in den meisten Féllen im sogenannten "Uber-
kopfabzug". Von der feststehenden Spule wird der Draht axial nach oben abgezogen,
was zu einer Verdrillung des Drahtes fUhrt. Diese hangt primar vom jeweils vorliegenden
Biegeradius des Drahtes auf der Vorratsrolle ab. Im Gegensatz zur Textilindustrie, wo
der Faden meist frei Uberkopf abgezogen wird /16/, schranken in der Wickeltechnik
sogenannte Ablaufglocken eine freie Ballonbildung ein. Der Draht schmiegt sich
aufgrund von Fliehkraften der Innenkontur der Ablaufglocke an, was aber die Ent-
stehung von Verdrillungen nicht verhindert.

Ablaufglocke Tanzerhebel \

— -
£ ~ S, | -

Bildnachweis: Aumann

Bild 11:  Axialer Uberkopfabzug mit Ablaufglocke in der Spulenwickeltechnik (links),
freie Ballonbildung bei Fadenabzug in der Textiltechnik (mitte) /17/ sowie
Radialabzug von Wickeldrahten (rechts)

In Bild 12 erkennt man eine Verdrillung, die sich zu einer Schlaufe und letztendlich zu
einem Knoten zusammenzieht und einen lagengenauen Wicklungsaufbau nahezu
unmaoglich machen wurde.

Zur Quantifizierung von Verdrillungen beim axialen Uberkopfabzug:

Geht man von einer typischen Vorratsspulenabmessung von 160 mm AuBendurch-
messer aus, verdoppelt sich nahezu die Verdrillung mit kleiner werdendem Biegeradius
im Laufe des Abwickelns bis zu einem Mittelwert von ungefahr 3,5 Verdrillungen pro
Meter abgespulten Drahtes, bei dann herrschenden 90 mm Windungsdurchmesser auf
der Vorratsrolle.
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Drahtbremssysteme

Die Aufgabe eines Drahtbremssystems besteht darin, dem Draht die fiir die Verar-
beitung notwendige Zugspannung méglichst konstant aufzupragen. Wie bereits in
Bild 4 angedeutet, darf die Zugkraft einen bestimmten Bereich weder tiber- noch unter-
schreiten, da sonst Drahtreckung und Drahtri bzw. Schlaufenbildung und unsauberes
Wickelbild die Folgen waren.

Bei mechanischen Drahtbremsen geschieht die Zugkrafteinleitung durch Vorgabe
eines moglichst konstanten Reibomomentes an einem vom Draht umschlungenen Rad
mit Hilfe geeigneter Reibelemente und Hebel-Feder-Systemen. Nachgeschaltete
Tanzerhebel ermdglichen u.a. einen beschrankten Drahtriickzug fir Verfahropera-
tionen der Drahtfiihrungselemente bei Anwickelbewegungen.

Neben rein mechanisch wirkenden Drahtbremsen kommen auch zunehmend elektro-
nisch geregelte Drahtzugregelsysteme zum Einsatz /18/. Auch hier wird ein vom Draht
umschlungenes Rad mit einem definierten Bremsmoment beaufschlagt, wofiir meist
elektrische Magnetpulverkupplungen oder Gleichstrommotoren verwendet werden.
Der entscheidende Vorteil gegenuber mechanischen Bremssystemen liegt darin, daB
durch integrierte Zugkraftsensoren (i.a. DehnungsmeBstreifen) eine tatsachliche Zug-
kraftregelung , zumindest im weitesten Sinne, mdglich ist. Durch Ruckfuhrung der
Sensorsignale im Rahmen eines Soll-Istwertvergleiches wird eine geschlossene Regel-
kreisstruktur erreicht.

MeBrad
Bremsrad
Bremsrad
Bildnachweis: Meteor AG Bildnachweis: Siemens AG

Bild 13: Mechanische (links) und elektronische (rechts) Drahtbremssysteme
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2.2.2 Steuerungstechnischer Aufbau und Programmierung von
Wickelsystemen

Moderne Wickelmaschinen werden mittlerweile ausnahmslos mit Hilfe von Mikropro-
zessoren gesteuert. Dabei kommen vorwiegend Transputer- oder PC-Applikationen
zum Einsatz. Die Programmerstellung erfolgt vor Ort vom Maschineneinrichter am
Wickelsystem im sogennanten Teach-In-Verfahren. Hierbei werden die einzelnen NC-
Programmbefehle sequentiell Gber das Bedienfeld der Maschine eingegeben. Die
Verfahrbewegungen, flr die zum Teil komplexe Drahtflihrung zwischen AnschluBpins
und Hilfsstiften bzw. zur eigentlichen Wickelkammer, werden zunachstim Schleichgang
vorprogrammiert und abgefahren, bevor sie als Verfahrbefehle in das NC-Steuerpro-
gramm Gbernommen werden.

S S

f
e B _‘ =
il o— | 1 ! i (R ¢ WE— ¢ ]
—

Teachbox zur on-
line-Programmer-

‘ : zeugung der NC-
Steuerrechner $ . Wickelprogramme

Bildnachweis: Meteor AG
Bild 15: Mehrspindel-Spulenwickelautomat mit NC-Steuerung

Die sich dabei auf die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems negativ auswirkenden
Maschinenstillstandszeiten und die Gefahr des Maschinenbruchs bei der maschinen-
nahen Programmierung stellen zwei schwerwiegende Defizite bei der derzeit vorherr-
schenden Vorgehensweise dar.

Waren die eingesetzten Wickelsysteme bislang fur die Massenfertigung hoher
LosgréBen bei geringer Produktvarianz eingesetzt, so ist in zunehmendem MaBe eine
Veranderung des Produktionsprofils zu verzeichnen:
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ausgetestet, welches den veranderten Produkt- und Produktionsbedingungen gerecht
wird und die Nachteile der herkémmlichen Programmierung vermeidet,

Eine rechnergestlitzte Programmierung ist aber nur dann sinnvoll, wenn der Fer-
tigungsprozeB (in diesem Fall der WickelprozeB) als solcher beherrschbar und exakt
vorhersehbar ist, so daf die theoretisch erwarteten Ergebnisse mit den tatséchlich
erzielten Ubereinstimmen. Andernfalls ergeben sich nach der maschinenfernen
Programmierung in der Produktionsanlaufphase umfangreiche Testlaufe und
Programmaénderungszyklen, die den erhofften Nutzen zunichte machen.

Im Rahmen einer weitreichenden ProzeBanalyse muB der Wickelvorgang detailiert
untersucht werden, die theoretisch-mathematischen Zusammenhange erarbeitet und
im Experiment verifiziert werden.

Gesicherte Erkenntnisse Uber die - Optimale Wickelprozesse, héhere
am WickelprozeB beteiligten Ein- Spulenqualitat, Leistungssteige-
fluBfaktoren und deren Wirkung rungen an  Wickelsystemen,
auf das Wickelergebnis kostengunstige Produkte

A, .

Fertigungstechnik Wickeln

ProzeBanalyse mit
mathematischer
Beschreibung und
Modellierung von
Wickelvorgangen

N

Problemfelder in der Wickeltechnik
( 3{._‘ (1) Ablauf des Drahtes von der Vorratsrolle

@ lesly 0D (2) Umlenkungen des Drahtes

; \ / 1% (3) gesicherte und konstante Drahtziige

\2 lig: (4) Drahtfiihrung
(5 ) Ly ‘5 ( 5 Wege, Geschwindigkeiten & Beschleunigungen
| B Il (8) ‘ \ (6) Spulenkérper
4 i 5 (7) Verbindungstechnik
L (it (8 Spulenqualitat

Bild 17:  Motivation zur weitreichenden WickelprozeBanalyse
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Aufgrund der Isolationsschicht ist es unmaglich, das zur Verfligung stehende Wickel-
fenster vollstéandig mit Kupferquerschnitt auszufllen. Wie hoch der Anteil des Kupfer-
querschnittes ist, der im Wickelfenster untergebracht werden kann, 188t sich durch den
sogenannten Wickelflillfaktor beschreiben /19/:

|
{
|
|

Ly
!/

Kupferquerschnitt ohne Isolierung ~ N-x - drz,om
Wickelfenster 4-BK . HK

Wickelftllifaktor=

Da der Anteil der Isolation am Gesamtquerschnitt des Kupferlackdrahtes vornehmilich
vom Leiternenndurchmesser abhangt, wird auch der Wickelflillfaktor stark vom
Leiterdurchmesser beeinfluBt. Dies ist deutlich in Bild 19 zu erkennen, worin das
maBstabliche Verhaltnis von AuBen- zu Blankdrahtdurchmesser zweier unterschiedlich
starker Drahte dargestellt ist.

Lackdraht: 0,02 mm 2L Lackdraht: 5,00 mm 2L | J

/\ylsolatlon > //—/\

Leiter

/
[}
( dnom: 0,020 mm | \ I dnom: 5,00 mm

\ dy: 0,026 mm / /f \\ da: 5,117 mm
/ \

\ \\
. y \
M - 4
_ \,
i N

T et \_; ‘_/ e

Anteil des Leiters
59 % am Gesamtquerschnitt 95,5 %

Anteil der Isolation o
: 4,5 %
am Gesamtquerschnitt

41 %
Bild 19: Isolationsanteil am Gesamtquerschnitt verschieden starker Kupferlack-
drahte /20/

Je dinner der Draht ist, desto groBer ist dabei der Anteil der Isolation am Gesamt-
querschnitt. Infolgedessen nimmt mit abnehmender Drahtstéarke auch der theoretisch
maximal erreichbare Wickelflllfaktor ab.

Die Dicke der Isolation beeinfluBt, neben dem Drahtdurchmesser, der Einsatztempera-
tur der gewickelten Spule und dem Lacktyp, entscheidend die Durchschlagsspannung
des Lackdrahtes /20/.
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Die DurchschIagsspannung Up bildet sich aus:

3.2)
Up =t- Ull (
Iso-
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rung aus Papier oder Kunststoffolie, welche in der in Bild 21 gezeigten Rechnung zur
Bestimmung des Wickelfaktors unbertcksichtigt bleibt. Die Lagenisolation ist notwen-
dig, da sonst die Windungen der oberen Lage in die Zwischenrdume der darunterlie-
genden Windungen abgleiten wirden. Das ist durch die herrschende Drahtzugkraft
bedingt, durch die der Draht das Bestreben hat, sich dem kleinstmdoglichen Umfang
anzupassen.

| Lagenwicklung|

N A n dg?

BOROCO0

N
N

7

i

N

2

7

TR d a

—

Orthozyklische Wicklung

y Jt4da2
WF= ——— =0,907
2d2\3
s |
2 |
Aq=2da "y 3
|WiidwicklungJ
« 1t dg?
' :)E WF 0.6 :'
I \ S S 0165-0; i
' \ BK ' HK 79 1',;
- BK >

Bild 21:  Wickellagenaufbau und zugehoriger Wickelfaktor

Wenn die untere Lage von links nach rechts als linksgangige Schraubenlinie gewickelt
wurde, wird durch die Vorschubumkehr der Drahtverlegung am rechten Flansch die
folgende Lage als rechtsgangige Schraubenlinie nach links gewickelt.
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Realisierbar ist ein derartiger Wicklungsaufbau beispielsweise mit Hilfe einer rechtwink-
lig zur Spulenachse aufgebrachten Rille am Umfang des Spulenkérpers, die den Draht
dementsprechend in die orthozyklische Bahn zwingt. Der Rillenabstand muB dabei
mindestens so groB wie der maximale AuBendurchmesser des verwendeten Drahtes

sein.

Griinde fir einen lagengenauen oder orthozyklischen Wicklungsaufbau sind zum
Beispiel erhéhte Anforderungen an die Hochspannungsfestigkeit der Erzeugnisse. Bei
einer Wildwicklung kann es zur sogenannten Haufchenbildung und zum Abgleiten ein-
zelner Windungen in tiefere Lagen kommen, was zu wesentlich hdheren Potentialunter-
schieden nebeneinanderliegender Windungen und zum Spannungsdurchschlag
(KurzschluB) im Betrieb fiihren kann. Die durch die Zwischenisolation zusétzlich einge-
brachte Isolationswirkung filihrt natdrlich zu einem erheblich héheren Fertigungsaut-
wand und stellt gerade in der automatisierten Fertigung héchste Anspriiche an Systeme

und ProzeBgestaltung.

Das ungerichtete und freie An- und Ubereinanderlegen der Windungen bei einer Wild-
wicklung verursacht durch die zusatzlichen Zwischenraume einen loseren Wicklungs-
verbund. AuBerdem kommt es zu lokal hoheren Belastungen bei stark gekreuzten
Windungen durch die dariiberliegenden, eventuell wieder nahezu lagengenau ange-
ordneten Windungen mit entsprechend hohen Druckkraften.

Der Wicklungsaufbau beeinfluBt deutlich die maximal in das Wickelfenster einbringbare
Windungszahl, was auch signifikante Auswirkungen auf die elektrischen GréBen einer

Spule hat.

Ohmscher Widerstand

Der Ohmsche Widerstand R eines zylindrischen Leiters ist von dessen Leiterlénge L, der
Leiterquerschnittsflache Aq - somit auch vom Leiterdurchmesser dpom - und dem spezi-

fischen Widerstand o gemaB der Beziehung

LG 4Lo
R= = 2
Aq Tdnom

(3.4)

abhangig.

Der Drahtdurchmesser beeinfluBt den Ohmschen Widerstand am stérksten, da er im
Gegensatz zu den anderen GroBen quadratisch eingeht. Deshalb kénnen Drahtdurch-
messerschwankungen zu erheblichen Abweichungen der Spulenwiderstande fiihren.
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Induktivitat und Amperewindungszahl

Die Induktivitat einer geraden Spule laBt sich nach /21/ wie folgt berechnen:

n
L —10'6-N2-2RK-(L) in H (3.6
ind. a\ BK+HK .6)
RKg
=075fir0< ——— < 1
05 428 BK+HK
RKgies

= ri < —————
n= 0,50 fur BR+HK

wobei BK, RK, und HK sich gemaB Bild 24 ergeben.

- BK i

<
........Q...
.....O.....
00000000000

HK

Bild 24: Relevante Spulenabmessungen zur Bestimmung der Induktivitidt einer

Spule /21/

Die Kraft im Magnetfeld, die beispielsweise zur Abschatzung der Ankerkrafte an Relais
oder Schiitzen herangezogen werden kann, errechnet sich zu:

2
o 1BENOE in N (3.7)

MR 2 o
wobei sich die magnetische FluBdichte zu

H (3.8)

B= hg My
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Bruch

elastischer plastischer
Bereich

0,2 %
Bild 25:  Spannungs-Dehnungsdiagramm fir E-CU/3/

Eine Dehnung in Leiterléngsrichtung bewirkt eine Zunahme der Drahtlange um Al. Bei
ideal-elastischem Materialverhalten kann, mit Hilfe der Querkontraktionszahl vy, der
sich neu einstellende Drahtdurchmesser dnom1 in Abhangigkeit der Dehnung e und des

Ausgangsdurchmessers dnomo ermittelt werden /3/.

nom1l 7 dnomO (s Vd. &) (3.12)
Forminderung aufgrund der Biegebelastung

Im Gegensatz zur Formanderung bei Zugbelastung erfolgt durch eine reine Biegeum-
formung des Drahtes auf einem zylindrischen Spulenkdrper eine unterschiedliche

Dehnung im Drahtquerschnitt.

Spannungsverlauf im Draht o(r):

Bild 26: Elastische und plastische Verformung bei reiner Biegebeanspruchung

Die dem Spulenkérper naheren Fasern (r < 0) werden gestaucht, bzw. die weiter ent-

fernten Fasern (r > 0) gedehnt. In der Mitte des Drahtquerschnitts befindet sich die
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AuBenfaserdehnung i w“}
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Bild 28: AuBenfaserdehnung des Lackdrahtes als Funktion des Biegeradiusver-
héltnisses und der Dehnung durch Zugbelastung /23/

Um Spulen von gleichmaBiger mechanischer Festigkeit, einem definierten Ohmschen
Widerstand und optimaler Wickelraumfllung zu erhalten, ist das genaue Einhalten der
Drahtspannung wahrend des Wickelvorgangs von entscheidender Bedeutung. Bild 29
zeigt die Abhangigkeitder zulassigen Zugkraft vom Drahtdurchmesser bei Kupferdraht,
um keine bleibende Langsdehnung aufgrund der Zugbeanspruchung zu erhalten.

AsaiE2inN Drahtwerkstoff:
o E--Cu 99,5 F20
100+
50.

8%: 3 Y H ™ dpom in mMm
" 005 050 1,00 1,50 2,00

Bild 29: Empfohlene Wickeldrahtzugkraftin Abhangigkeit des Drahtdurchmessers
/25/
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Die tatsachliche Drahtabzugskraft an der
erheblich von den an der Bremse voreingesteliten Werten ab, Die Abzugskraﬂefhf’h“f‘g
wird maBgeblich durch Umformarbeiten und Reibungseinﬂﬂssen des Drahtes belm
Abzug (iber das gesamte Ablaufsystem und am Spulenkérper verursacht.

laufenden Maschine weicht jedoch zum Teil

Schwankungen der Zugkraft entstehen 2usatzlich bejm Bewickeln nichtkreisférmiger
Querschnitte, da hier die Masse d

beschleunigt werden muB. Hier liegen auch die Ursachen f;;
SPruchung des Drahtes,

Nt zur Errmmung der Bela stungen auf den
‘bzw, auf bereijtg aufge




3. Mathematische Beschreibung und Modellierung von Wickelvorgangen 33

Kraftegleichgewicht:
ZT:dFN+dm I % F(q))-sin%(f+0(qa)-cosad—2q)- [Q(p)+ dO]-cosd?—q)- [F(g) + dF]- sin%‘LO
Z < 257 z

(3.14)

Sl
== : dFp- F(@)- cos%_SP - (D(Qﬂ-sin%_fP : [Q(cp)+dQ]-Sm—;P-*-{FZ(tP)+dle]-cos-d—(P =0

2
(3.15)
Momentengleichgewicht um A:
N\
Ma:  F(g)-r, - M(@)- dFg 1+ [M(9) + dM] - [F(@) + dF ]-1 = 0 (3.16)
Reibgesetz:
dFg = u- dFn (3.17)

Da die Drahtzugkraft F und das Moment M von der Koordinate ¢ unabhangige GréBen
sind, haben ihre differentiellen GroBen den Wert 0.

dF=0; dM=0
zZ
Eine Linearisierungen bzw. eine Vernachlassigung differentieller Glieder hoherer
Ordnung ergibt:

Siﬂ'(:"_c'ﬂ iq: Und COSE;Q ~ | bZ\V dQ . d(P — 0

2 2

- -

Mit diesen Vereinfachungen resultiert aus dem Momentengleichgewicht, daB keine
differentielle Anderung der Reibung vorhanden ist. Der Reibungskoeffizient muB daher

laut Reibbedingung den Wert Null annehmen.

dM=dFg :r=0 dFg =0 = p=0

Damit folgt aus der zweiten Kraftegleichgewichtsbedingung, daB die Querkraft entlang

der gesamten Koordinate verschwinden mub.

dFg - Q- dp=0 = Q=0 = dQ=0




Das differentie|le Massenelement I&Bt sich wie foigt in Abhéngigkeut von Drahtdich
Drahtdurchmesser da und dem Mittleren Windungsragiys fm ausdriicken:

9
dm=4§. 42/4 T I~ dep (3,194
Nach Trennung der Varlablen und anschheﬁender Integratnon folgt
N @=F-8-02.5., , 7). 94 (3.20)
Z
Da jedoch bei e

inem Umschlin un
MuB auch dje lntegrationskonstante C

I.
Schétzen, bej der keine Norma

. n-
d der Windung bzw. 2wischen den Windu

(3.22)
aiim

In Abhéngigkeit des Drahtvorschube
ganges (dg/dt=0), die von einer Wic
Daraus ergibt sich fijr o

Flache. Er ist zur Ermitt
rung erforderlich,

S Stellt sich Nach Beendigung des w:ckelvofr
klung Umschlossene Flache geman Bild 31 da;
en Druck der Quotient aUs wirkender Kraft pro umschlossen?_
lung der Belastung aufden SDulenkt’)rper und dessen Einschnu

(3.23)
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Vd

AWi=2-r.j'[.Vd

Bild 31:  Die von einer Windung umschlossene Zylinderfldche zur Abschétzung des
Radialdruckes auf den Spulenkdrper bzw. auf bereits aufgebrachte Lagen

Durch die Einschniirung des Spulenkorpers Ur nimmt die elastische Spannung in der
Windung und somit auch die herrschende Drahtzugkraft ab. Die Windung kann sich
theoretisch maximal um den elastischen Anteil der Drahtdehnung zusammenziehen,
Die dann letztendlich im Draht herrschende Zugkraft Fres pro Windung ergibt sich daher
aus der beim Wickeln wirkenden Drahtzugkraft Fz und eines elastischen Anteils. Dieser
errechnet sich aus der Verschiebung uy, dem Elastizitatsmodul E4 des Drahtwerkstof-

fes, der Leiterquerschnittsfliiche Aq und dem wirksamen Radius r.

AI z.n.ur Ur

Fres = Fz - Fgy mit Fg = Eel .Ed. Aq und Ee = T o “—r =

Mit der resultierenden Drahtzugkraft pro Windung
u
Fres = F2 - _rr_ ; Ed' Aq

folgt fiir den resultierenden Druck Pres PTO Windung nach Gl. (3.23) und einigen

Vereinfachungen:

_I.:E u d2 1
r>> U —Pres™ r-vd o e e e —— (3.24
Pres = ___Fres Pres (F2 4.r d) r-vd )
(r-up) -Vd

werden die Einzeldruicke pro Windung aufsum-
d, daB jede Lage fUr die jeweils dartberliegende
ellt. Abhangig vom Lagenaufbau (vgl. hierzu
Bild 21) ergeben sich unterschiedliche Dricke upd Spulenkorperbelastungen. Dies
resultiert aus differierenden wirksamen Wickelradien und der Tatsache, daB sich bei

einer orthozyklischen Wicklung die Drahtzugkraftin eine radiale und eine axiale Kompo-
nente aufteilt. Im Gegensatz dazu wirkt sich bei einer Lagenwicklung die Drahtzugkraft

- e Rl

Zur Abschatzung des Gesamtdrucke§
miert, wobei die Annahme getroffen wir
Lage wieder eine Zylinderflache darst
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in vollem Umfang auf den Radialdruck aus. Die orthozyklische Wicklung fiihrt an den
Flanschen zu einer erhdhten Biegebelastung, wirkt sich aber nicht direkt auf die Spulen-
kdrpereinschnirung aus.

Mit der Gesamtlagenanzahl W 1aBt sich fir den allgemeinen Fall der Spreizlagenwick-

lung der Gesamtdruck, der durch die aufgebrachten Wicklungen erzeugt wird, wie folgt
angeben:

2

) u_ 'dn;m L Ed ‘ 1
oo = S e (a2
—0 Y RK +dyi) (RK +dgi) - v
p Wil 1
Mit den Konstanten cq= V—ZZ T D e T
d =0 (RK +d 1)
y-1
dnom* 7 - B 1
UNG. 3 ol 0 4 PRI e 2
4 - Vd i=O(RKa+ da'l)

stellt sich der Gesamtdruck in Abhangigkeit der Einschnurung in vereinfachter Form

dar:
Pges(u)=c1 - co vy, (3.26)

Mit der mathematischen Beschreibung des durch die Wicklung auf den Spulenkérper
aufgebrachten radialen AuBendruckes, kénnen nun die mechanischen Spannungen
bzw. Verschiebungen in einem Spulenkérper naherungsweise ermittelt werden. Als
Randbedingungen flr den aligemeinen Fall eines zylindrischen Spulenkérpers, dessen
Flansche unber(icksichtigt bleiben, wird nur ideal-elastisches Materialverhalten zuge-
lassen. Desweiteren wird angenommen, daB stets ebener Spannungszustand herrscht.
In dem unter radialen AuBendruck stehenden Spulenkérper herrschen Radial- bzw.
Tangentialspannungen, die gemaB den Gleichungen ( 3.27 ) und ( 3.28 ) angegeben
werden konnen, wobei die beiden Konstanten A und B zur Anpassung an die Rand-
bedingungen dienen /24/.

| =

B
o(=A- Uq,(r)=A+75 (3.27)(3.28)

rJ

r

Aus den Spannungsverlaufen kann wiederum der Verschiebungsverlauf abgeleitet
werden. Der Elastizitatsmodul Egk und die Querkontraktionszahl vgk sind die den
Spulenwerkstoff charakterisierenden Materialkonstanten.
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Radialspannungsverlauf Tangentialspannungsverlauf
or=A[1-(RKi/r)?] 0p=A[1+(RKj/r)?]

Pges.(u,)

r
|
| |
AKa

Bild 32:  Durch radialen AuBendruck der Wicklung hervorgerufener Radial- bzw.
Tangentialspannungsverlauf im Spulenkérper

1+ vgg 1- Vgg B
u L)i= - 'A'I'+—-
r(r) B (77 I =) (3.29)

Zur Anpassung der Konstanten A und B missen folgende Randbedingungen erfullt

werden:

¢ Da keine Radialspannung an einer freien Oberflache auftreten kann, folgt:
o.(r=RK;) =0

e Die Radialspannung am Spulenauendurchmesser entspricht dem dort
herrschenden &uBeren Radialdruck:

or(r=RKa)=-P ='C1+C2‘Ur

ges

» Dieden Radialdruck beeinflussende Verschiebung u, entspricht der Spulen-
korperverschiebung am AuBendurchmesser:

U(r=RK,)=-u,

Daraus ergibt sich folgendes Gleichungssystem mit den drei Unbekanten A, B und u,.

4
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o < G (=
1 —2 0 A 0
RK; ‘
=l 3.30
1 RKaz -Co B| =|-C ( . )
(1 = USK)'RKa 1+ USK 1 Uy 0
i ESK Esk - RKa = P SR P B o

Das Losen dieses Gleichungssystems erlaubt die explizite Angabe der Konstanten A
und B und somit die Darstellung der Spannungsverlaufe im Spulenkérper, wie es bereits
in Bild 32 skizziert wurde.

AT > .9 — bzw. B=A-RK:;' (3.31)
RK{ ¢, e s RK%
1. —+—21+ Vg, ) ‘RK _+ )
RK; ESK 1+ Ve RK,

Damit 1aBt sich auch die Spulenkérpereinschniirung in Abhangigkeit der beeinflussen-
den Faktoren mathematisch ausdrucken, was ein hilfreiches Instrument bei der Spulen-
korperdimensionierung im KonstruktionsprozeB darstellt.

_(1+st)'RKi_ 1 - USK+

up (r=RK)= A 1) (3.32)

ESK 1+ Vg

Um flr den GroBteil aller Spulenwickelanwendungen die begrenzenden Flansche mit-
berlicksichtigen zu kénnen, muB das vorgestellte Modell dementsprechend erweitert
werden. Dazu wird der Spulenkdrper in Einzelsysteme gemaB Bild 33 aufgespaltet. Zu
der bisher schon geltenden Bedingung, daB nur ideal-elastisches Materialverhalten
zugelassen wird, kommt hinzu, daB der Spulenkérper eine diinnwandige Zylinderform
aufweisen muB. Basierend auf der vereinfachenden Annahme, daB die Verschiebung
der Kreiszylinderschale des Spulenkorpers unbeeinfluBt durch die Existenz der
Flansche erfolgt, wird der als konstant anzusehende Radialdruck ermittelt.
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M )
5 Fq Pcons.
w
ey o No A= ¢ 14 ~t
= \ N T
x_]l Fa Mo || < § V)
o X
=— SR yaeeay —_— |
T | Wr
| ‘ |
|
| He |
& o BK/2
Scheibenmodell  Plattenmodell Kreiszylinderschalenmodell

Bild 33:  Der in Teilmodellen aufgespaltene Spulenkérper zur Berticksichtigung der
begrenzenden Flansche bei der Ermittlung der Spulenkérperbelastungen

Scheibenmodell:

Daim Scheibenmodell ebener Spannungszustand herrscht, entsteht durch die auf den

Umfang bezogene Querkraft Fq die Radialverschiebung u,(r=RK;) am Scheibeninnen-
rand /24/.

RK .
ur(r=RK i) = _Eﬁ .{qp(r:RKi)- USi(Or(I'=RKi)]
SK

2 2
F
F ) RK| + RE Q
mit: r=RK.)= & pzw. %(r= I;‘Ki) P90 1D LTTE

o, ( i) HF P HF 9 RKiz H

E 2 2
QRKi RK{+ R
He Egy

2 2

Damit folgt: ur(r =RKj) = s (3.33)

SK)

Zylinderschalenmodell:

Im Zylinderschalenmodell stellt sich folgender Verschiebungsverlauf V(x) mit den dazu-

gehorigen Ableitungen in Abhangigkeit von x, der stérungsfreien Verschiebung Vyo und
den Konstanten Ky und K ein.
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V(x) = Vx0+ Kl .sinhyx.sinyx + K, . coshyx. cosyx (3.34)
Vix)=x%. Kl . (coshyx . sinyx + sinhyx . cosyx) + % . K2. (sinhyx . cosyx - coshyx.sinyx)

(3.35)
V' (x)=2%2. (K, . coshyx . cosyx - K, sinhyx. sinyx) (3.36)

V7 (x)=2y3. [K1 .(sinhyx . cosyx - coshyx.sinyx) - K2. (coshyx . sinyx + sinhyx . cosxx)]
(3.37)

Desweiteren werden folgende Abkiirzungen verwendet:

2
3:(l=ves) EocaHnps 1
4= =Vep) e Mo HpSrt - e el
4 TR By 20 USZK) (Biegesteifigkeit) - Vo 4- %4 By cons.
m

Plattenmodell:

Die Kippung der Platte in Richtung des Momentes Mg wird durch die aufgebrachten
Drahtwindungen verhindert. Deshalb muB im Zylinderschalenmodell die erste Ablei-
tung an der Einspannstelle (BK/2) den Wert Null haben. Ferner gilt fir dieses Teilsystem,
daB keine Langskraft Ng aufgebracht wird.

Zusammenfassend ergeben sich daraus folgende Randbedingungen:

1. Die 1.Ableitung der Verschiebung an der Ubergangsstelle zum Flansch ist Null.
V' (x=BK/5)=0

2. An den Einspannstellen missen die Verschiebungen V bzw. u, Ubereinstim-
men.
V(x=BX/) =u,(r=RK)

3. Die Querkraft muB an den Einspannstellen fiir das Scheibenmodell und das
Zylinderschalenmodell den gleichen Wert besitzen.
Q(x=BK/5)=Fg

4. Die storungsfreie Verschiebung V,o muB der Verschiebung V, entsprechen,
die mit Hilfe des auf der Scheibentheorie aufbauenden Berechnungsmodells
bestimmt werden kann.
Vxo=V4

Daraus folgt aus der 1. Randbedingung:

Ky=- G 'Ky mit der Abkurzung:

sinh(x- BK/ 2)- cos(x- BK/ 2) - cosh(¢:BK / 2)sin(x-BK/ 2)

cosh(%-BK/ 2)- sin(x-BK/ 2) +sinh((- BK/ 2)-cos(x-BK/ 2)
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Die zweite Randbedingung ergibt:
Veo t Ky sinh(x-BK/ 2)- sinf¢ -BK /2) + Ko cosh(x-BK /2)- cos(X-BK/2)=E, Cy

RK; + RE

RK 22
wobei die Abkiirzung e L ey mz
“ HpEgk SK Rp - RK;

)  verwendet wurde.

Mit der 3. Randbedingung und Q(x)=Bb - V' (x) folgt:

F,= B2x31 K [sinh(x-BK/ 2)- cos(x-BK/ 2) - cosh(x-BK/ 2)-sin(X-BK/2)]-
[Kz- (cosh(x: BK/ 2)- sin(x- BK/2) +sinh(x-BK/ 2)- cos(x.- BK/2)]}

Aus diesen Gleichungen kénnen die gesuchten GréBen K1, Ko, Fg und Pgons. bestimmt
werden.

%

K, = ;
: -C1[230x3c:2(sh1- ch - chA-sh)- shi-sh]- 2Bbx3c2(chx-sx +shi- cA) - chh - CcA
(3.38)

Dabei wurden folgende Abkiirzungen verwendet:

sin(%:BK/2) =sk; sinh(%-BK/2)=shX; cos(%-BK/2)=c\ : cosh(X-BK/2)=chA

shi: A - chi-sh
und Q==
L™ chi-sh+shhoh
L iy S
Fr den Druck ergibt sich damit Fons 4 %" ByV =4-x%By-V (3.39)

und flr die Querkraft
Fy=By-2:%3-Kyf- Cy-(shA-ch- chhsh)- (chhsh +shi b)) (340}

Damit konnen nun zusammenfassend die auf den Spulenkérper wirkenden
Belastungen angegeben werden. Der Verschiebungsverlauf lautet:

V(x) = V- K[ Cy- sinhx- sinxx - coshx- cosxx] (3.41)

—
ey
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Der Biegemomentverlauf stellt sich folgendermaBen ein:

- B, - V/(x
og(x) = _bHF_zu 56 (3.42)

B,
oB(x) =- —g 12-%2. Ko[- €} cosh%x: cosyx - sinh¥x- sin¥x]
HE

Und der Langsspannungsverlauf gestaltet sich in Form von:

12 ,
Ox(x)=-H*3- By,-z- V//(x)

o (3.43)

24 5
UX(X,Z) = ~IT—3- Bb -z Ky [- C, - cosh Xx: cosxx - sinh¥x - sin¥x]
F

3.2.2 Modellierung des Drahtverlaufes unter Bertcksichtigung der
relevanten ProzeBeinfluBparameter

Bild 34 zeigt die relevanten Komponenten eines Spulenwickelsystems mit den fur die
mathematische Modellbildung notwendigen Systemgrenzen.

Draht zwischen Wickelort
und Drahtflihrer

Drahtf(ihrer

Draht zwischen Bremssystem
und Drahtfihrer

Drahtbremssystem

@® @O ©

Draht zwischen Vorratsrolle
und Drahtbremse Wicklungsform
@ @ Vorratsrolle

Bild 34: Exemplarisches Wickelsystem mit den-fir die Modellbildung relevanten
Systemgrenzen
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Teilsystem 1, Draht zwischen Wickelort und Drahtfiihrung

Da die Wickel- bzw. Spulenkérperform einen gravierenden EinfluB auf die beim Wickeln
auftretenden Abzugsgeschwindigkeiten und Drahtbelastungen hat, wurden hierzu zwei

Modelle aufgebaut, um der Vielfalt der in der Praxis anzutreffenden Wickelformen
gerecht zu werden.

kreisférmige Spulenform

Drahtfuhrer Wickelort
— X(t),v(t),a(t)

H, C = AbstandsmaBe zwischen Wickelachse und Drahtflihrer
n = Wickeldrehzahl

X(t) = Abstand zwischen Wickelort und Drahtflihrung
Bild 35:  Relevante EinfluBgréBen bei der Modellierung des Wickelvorganges beim

Bewickeln runder Kérperquerschitte

Aus den geometrischen Zusammenhangen ergibt sich:

X(t)= V H2+CQ+RK2a = const (3.44)

Die Drahtabzugsgeschwindigkeit v(t) ergibt sich mit: w = 2 -7 - n zu:

V()=RK: 0 =2 - RK_ - - n = const (3.45)

Fur konstante Drehzahl und konstanten Radius - zumindestens in einer Lage - treten,
abgesehen von Beschleunigungs- und Verzbgerungsvorgangen, keine zusétzlichen
dynamischen Belastungen auf, da

dv
i 5 (3.46)
at) = at 0

gilt. Wirde man beispielsweise dynamische Beschleunigungsvorgénge mitberiick-
sichtigen, muBte die zu beschleunigende Drahtmasse in diesem Teilsystem mit
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Fayn=m - a(t) mit m=A; - x(t) - & (3.47)

angesetzt werden, wobei dabei der MasseneinfluB des Isolierlackes unbertcksichtigt
bliebe.

unrunde Spulenkérpergeometrie

Eine yielzahl von Spulenkérpern haben rechteckige, meist quadratische Spulenquer-
schnittsformen, weswegen auch hierflr ein mathematisches Ersatzmodell erarbeitet
wurde.

Drahtflihrer Wickelort
x(t).v(t).a(t) \ SL;

= st

C

Bild 36:  Geometrische Abhangigkeiten beim Bewickeln unrunder Spulenkérper-
querschnittsformen

Im obigen Bild legt sich der Draht wahrend einer Spulenkdrperumdrehung sukzessive
um die vier Kérperkanten. Die Stellung, an welcher der Draht tangential an den Spulen-
kérperflachen anliegt (gestrichelte Darstellung in Bild 36), fiihrt zu einer sprunghaften
Veranderung der freien Weglange x(t). Je mehr Lagen iibereinander gewickelt werden,
desto sanfter wird der Draht um die Spulenkérperkanten gebogen und die Form der
Spule nahert sich immer mehr der Kreisform an. Nach Verdrehen eines quadratischen
Korpers um jeweils 90°, liegen wieder identische geometrische Gegebenheiten vor
(w/2-symmetrisch), wéhrend rechteckige, nichtquadratische Kérper lediglich eine
n-Symmetrie aufweisen /15/.

Zur Ermittlung der sich dynamisch andernden Drahtlange x(t) zwischen Wickelort und
Drahtfihrer mussen zunéchst die geometrieabhangigen Umklappwinkel ermittelt
werden. Danach erfolgt die Berechnung des zum jeweiligen Zeitpunkt tatsachlich vor-
liegenden Wickelradiuses und daraus schlieBlich die freie Drahtlange x(t). Durch
Projektion der Rotationsgeschwindigkeit in Drahtverlaufsrichtung kann fiir jeden
Zeitpunkt die tatsachliche Drahtabzugsgeschwindigkeit bestimmt werden. Die zeitliche
Ableitung dieser Geschwindigkeitsfunktion ergibt den dynamischen Beschleunigungs-
verlauf des Drahtes durch das Bewickeln auf unrunde Geometrien. Bild 37 und Bild 38
veranschaulichen die signifikanten Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsver-
laufe beim Wickeln auf unterschiedliche Spulenkérperformen.
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x(1), v(t), a(t)

F | n = 5000 1/min
C n SL, H = 200 mm
) C =15mm
B S SL; = 30 mm
H
X inm 022 ; ] ; , :
0.21 2l
0.20 [ A
W) .
0.18 I L ! 1 1 tins
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
v(t) in m/s 12 - | . . '
._‘,x“‘ it . 'P: = X ‘F.‘ .\.‘ J'[. o
X l\ “r \ ," l\ /
B - \U:. I-. ) ‘\,‘ 1?\,-; -
6 ! ! 1 L ! tins
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
a(t) in m/s?
5000 T | 1 il T
[\‘ h " A A B { \\'\
(5] 1
"-“\.~.| \-\ \. I N ‘ "\\\.
-5000 : ' : : ’ tie
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Bild 37:

Theoretischer Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf des

Drahtes beim Bewickeln eines quadratischen Wickelkérperquerschnittes
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= x(t), v(t), a(t) n = 5000 1/min
C H = 200 mm
\ C =15mm
ik H SLj= 55 bzw 8 MM
X(t) inm 0.24 a . : 1 .
0.22
0.20
0.18 |
0.16 ! 1 I 1 -1 UL
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
v({t) in m/s 15 — ; —
10 | / e
5 W <
0 l l I | L tins

0 0.002 0004 0006 0.008 0.01 0.012
a(t) in m/s? 10000 TP :

e
i

-10000 I ! | \ L tins
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 o0.012

Bild 38:  Berechneter Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf des
Drahtes beim Bewickeln eines rechteckigen Spulenquerschnittes

. jufe
Mit Kenntnis der dynamischen Weg- Geschwindigkeits- und Beschleumgungsve'f'm:‘fg
&Bt sich nun fiir den jeweiligen Wickelfall im ersten Teilbereich, unter Vernachlassigy

g
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des elastischen Dampfungsverhaltens des Drahtes, das mathematische Ersatzmodell i
Wie folgt angeben:

H8]

Fz1()=Fzz()+mi() ai(t) (3.48) I

Bild 39: Ersatzmodell des Wickeldrahtes zwischen Wickelort und Drahtfiihrung I8

MOdeHierung des Teilsystems 2, Drahtfiihrung

Das Mathematische Modell fur die DrahtfuUhrung stellt sich gemaB des maschinenbauli-
Chen Aufbaus wie folgt dar:

a) Réhrchendrahtfiihrer

Réhrchendrahtfﬂhrer werden vornehmlich an Mehrachsmaschinen eingesetzt und
®rlauben eine raumliche Drahtfiihrung, wie sie beim Anwickeln des Drahtes um die
Anschlquins erforderlich ist. Bild 40 zeigt den maschinenbaulichen Aufbau und das
Mathematische Ersatzmodell, welches die relevanten EinfluBparameter Drahtreibung

Und bewegte Drahtmasse beriicksichtigt.

Fzo(t)=Fza(t)+ma(t) -az()+Fr(t)  (3.49)

Bild 40:  Rehrchendrahtfiihrer und korrespondierendes Modell
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Die Reibkraft Fp(t) hangt hauptsachlich von der Drahtzugkraft, beiden Biegewinkeln,
unter denen der Draht in die Diise ein-bzw austritt und der Oberflachenbeschaffenheit
von Drahtflihrer und Draht ab. Da der Drahtmassenanteil im Réhrchendrahtflihrer
gegenuber den bewegten Drahtmassenanteilen in den tbrigen Teilsystemen um
Faktoren kleiner ist, kann hier der MasseneinfluB vernachlassigt werden und es ergibt
sich folgender Zusammenhang:

F22(t) = Fz3(t) + Fa() (3508

b) Rollendrahtfiihrer

Rollendrahtfiihrer kommen meist an handbedienten Wickelmaschinen bei der Verarbei-
tung von Drahten > 0,4 mm zum Einsatz, da durch die sanfte und weitestgehend reib-
kraftlose Umlenkung an der Rolle die Oberflache der Drahte geschont wird und das
Festlegen von Wicklungsanfang und -ende vom Bedienpersonal vollzogen wird.

ma(t) - a(t)

Fza(t)=-

Fza(t)=Fz3()+OR 420)/ga2+M/ga+my(t) -az(t) (3.57)

Bild 41: Rollendrahtfiihrer mit mathematischem Ersatzmodell

Bei der Annahme , daB kein Schlupf zwischen Draht und Umlenkrolle auftritt, wird dgs
Reibmoment Mg zu Null. Unter Vernachlassigung der Drahtmasse erfolgt die
Beschreibung des Ersatzmodells mit:

Fza(t) = Fz3(t) + ©R -3,()/pR2 (3.52)

Kommen mehr als eine Umlenkrolle zum Einsatz, so muB das mathematische Ersatz-
modell dementsprechend angepaBt werden.
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Modellierung des Teilsystems 3, Draht zwischen Drahtbremssystem
und Drahtfiihrer

Hier ist einzig und allein die zu bewegende Drahtmasse von Bedeutung. Das Ersatz-
modell gestaltet sich wie folgt:

FZ“(t) ; an Fza(t)=Fza(t)+ms(t) -as(t) (3.53)

m3(t) -
Bild 42: ErsalZmodeH des Drahtes zwischen Drahtbremssystem und Drahtfuhrung

Modellierung des Teilsystems 4, Drahtbremssystem

Das Erzeugen der gewlinschten Drahtzugkraft erfolgt unabhéngig davon, ob es sichum
ein mechanisches oder elektronisches Drahtbremssystem handelt, meist durch das
Aufbringen eines definierten Bremsmomentes an dem mit Draht umschlungenen
Bremsrad. Die somit zu bewegenden Drehmassen fiihren bei dynamischen Draht-
geschwindigkeitsverlaufen zu einer deutlichen Beeinflussung des Gesamtsystems. Das
mathematische Ersatzmodell wird wie folgendermaBen angesetzt:

Fzs(t)=e=— 7ﬁ_ T mg4(t) -as(t) WO,

Drehrichtung e

Bildnachweis: Meteor AG

Fza(t)=Fz5(1)+Op 24U/gg2+my(t) .ay(t) +MBU/Rg (3.54)
Bild 43:  Modell des Drahtbremssystems

Sowohl an mechanischen wie an elektronischen Drahtbremsen ist meist noch ein
Tanzerhebel zum Drahtriickzug bei freiwerdendem Draht (z.B. durch Drahtfiihrerbewe-
gungen beim Anwickeln um LétanschluBstifte) integriert, der seinerseits wieder als
Subsystem mit einer sich zu bewegenden Drahtmasse modelliert werden kann. Vielfach
werden diese Tanzerhebel im Praxiseinsatz auf Anschlag gebracht, um die sonst durch
den Tanzerhebel eingebrachte zusatzliche Schwingungsneigung zu vermeiden.
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Modellierung des Teilsystems 5, Draht zwischen Vorratsrolle und
Drahtbremssystem

Dem Draht wird, wie bereits mehrfach beschrieben, durch das Drahtbremssystem die
zum Wickeln notwendige Drahtzugkraft aufgepragt. Im Bereich zwischen Vorratsrolle
und Drahtbremse erfolgt keine gezielte Zugkrafteinleitung. Jedoch ergibt sich, bedingt
durch die zum Teil betrachtlichen Abstande zwischen Vorratsrolle und Bremse, die
Notwendigkeit, Drahtfiihrungsésen zur kontrollierten Drahtzufihrung zu integrieren. An
diesen Elementen wird eine drahtgeschwindigkeitsabhangige Reibkraft eingekoppelt,
was in Versuchen nachgewiesen werden konnte. Der MasseneinfluB des Drahtes
herrscht auch in diesem Teilsystem, so daB sich nachfolgendes mathematische Modell
ergibt.

Fzs(t) ; Fr(t) FFzs(t)

ms(t) -as(t) Fzs(t)=Fzg(t)+ms(t) -ag(t)+FR(t) (3.55)

Bild 44:  Modell des Teilsystems zwischen Drahtvorratsrolle und Drahtbremse

Modellierung des Teilsystems 6, Vorratsrolle

Je nachdem, ob der Draht axial oder radial von seiner Vorratsrolle abgespult wird,
ergeben sich unterschiedliche Ansatze flr das mathematische Beschreibungsmodell.

Der Radialabzug von einer sich drehenden Vorratsrolle wird nur dann eingesetzt, wenn
das Wickelgut absolut verdrillfrei verarbeitet werden muB (z.B. Lichtwellenleiter oder
biegesteife Widerstandsdrahtlegierungen, die auf keramische Spulenkérper mit héch-
ster Prazision aufgebracht werden miissen). Ansonsten vermeidet man in der Praxis
diese Art des Abzuges, da die Rotationsbewegung der Vorratsspule durch das ablau-
fende Wickelgut eingeleitet wird, was geringe Rotationsmomente und reduzierte
Beschleunigungsrampen erfordert, da es sonst unweigerlich zu einer Uberlastung des
Drahtes kommt.

Beim Axialabzug hingegen steht die Vorratsrolle still, und der Draht legt sich schrau-
benférmig an die Innenwand der Abzugsglocke an, was im Rechenmodell als Reibkraft
bertcksichtigt wird, die unter anderem von den Faktoren Drahtabzugsgeschwindigkeit,
Reibwert der bewachsten Lackoberflache, Drahtsteifigkeit und den GeometriegroBen

Abzugsglocke/Vorratsrolle abhangt.

“*
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, Fzs(t)

,//*\\

~

r o —r

me(t) as(t) @ " Fzs(t)=mg(t) -ag(t)+Fry (3.56)
FRV'\\

RN

S S L

\\\__ )//

S\\

Bild 45: Rechenmodell des Drahtabzuges im Falle des Axialabzuges

Die in diesem Kapitel bislang erarbeiteten Ersatzmodelle zur Beschreibung der ProzeB-
abhangigkeiten stellen die mathematische Basis, fir die in Kapitel 7 vorgestellten rech-

nergestUtzten Werkzeuge, zur Berechnung und zur Optimierung von Wickelvorgangen
dar.

3.2.3 Die Entstehung von Drahtschwingungen durch Eigen- und
Fremderregung

Durch den dynamischen ProzeB des Wickelns entstehen im Draht Schwingungen, die
ihrerseits den ProzeB und das Wickelergebnis zum Teil stark beeinflussen. Langs-
schwingungen im Draht lassen sich anhand der gemessenen Zugkraftverlaufe nach-
weisen. Transversalschwingungen dagegen lassen sich durch optische Auswertung
der Schwingungsamplitude des Drahtes analysieren. Der Draht kann, zwischen den in
Bild 34 gezeigten Systemgrenzen, als schwingungsfahige Saite betrachtet werden.
Durch den WickelprozeB kénnen sich sowohl Eigenschwingungen als auch fremd-
erregte Schwingungen einstellen.

Zur mathematischen Beschreibung betrachtet man das zu untersuchende Drahtstiick
der Lange I als eine Menge von n Punktmassen der Masse m,, , die im Abstand I, von-
einander aufgereiht sind /27/.

s mw oy g e W
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X: Langenkoordinate der Saite P e \\

- Amplitude der Schwingung /'/ N
d: Dichte des Drahtes pro Langeneinheit In 7\ i+1
Fz:  Drahtzugkraft A x
v: Drahtabzugsgeschwindigkeit // [
ls:  betrachtete Saitenlange =~

Bild 46:  Geometrische Abhangigkeiten des Schwingungsmodells

Nach Aufstellung des Kraftegleichgewichtes in y-Richtung unter Naherung I~ und

Einflhrung der d'Alembertschen Tragheitskraft erhalt man:
T T i g 2RYIRRYIN E510

Durch Grenzabergang zur homogenen Saite (i—0) ergibt sich mit m,,= 6dx und d—dx

d
und y;-yi4= G4

dx die partielle Differentialgleichung:
dx

g
ox

wobei w =»\/_:Zh gilt.

Die Lésung dieser partiellen Differentialgleichung geschieht mit dem Ansatz

(S

d
y:—F —_Jy: 2—2y (358)
Z

yx.t) = @ (x) e P, (3.59)

Man erhalt die gewdhnliche Differentialgleichung:
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02
®(x) =—— . @ (x) =y2
dx 2 w “

D (x) (3.60)

(3.61)

Da die Nullstellen des charakteristischen Polynoms (s2-y2=0) alle einfach sind, ergibt
sich als aligemeine Lésung der gewdhnlichen Differentialgleichung die Linearkombina-

tionvon e-Funktionen /26/, deren Exponent jeweils aus dem Produkt einer Nullstelle und
der unabhéangigen Variablen x besteht:

D(X) = A .e¥X L B.e” X (3.62)

Die Konstanten A und B dienen zur Anpassung an die Randbedingungen. Fiir zwei feste
Einspannenden lauten die Randbedingungen ®(0)=0 und ®(Is)=0 . Somit gilt:

® (0 =A+B=0 und ®(ls) = Ae¥ls+ Be- Yls= (3.63),(3.64)
Mit der Beziehung
oy ils Uiy = L (3.65)
SII"I( - )= (el's_eYN) B
J 2- ]
folgen
A=-B und ¥y =_Lrﬂ (3.66), (3.67)

Man erhélt &(x) durch Einsetzen von (3.66 ) in ( 3.62)

d(x)=j-2-A sin(

X) (3.68)

ls

Durch Erweiterung des Ansatzes ( 3.59 ) auf die unendlich vielen Eigenwerte erhalt man
mit pxy=wy und pxo= -wy (aus ( 3.61)) flr yj :

Yy = D (x) .((}gpk‘l‘t +D -epk2‘t) (3.69)

e
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und damit f(ir y

y =§yk

: n.
Die Konstanten ¢ und D dienen wiederum zyr Anpassung an die Randbedingung®
Der Klammerausdruck in (3.69 ) kann auf die Form

(_C-(cos-p—_k ‘t) +D -sin(-p—.k 1))
]

]
maginar ist /26/.
Fir die Eigenkreisfrequenzen ergibt sich

gebracht werden, da py immer rein i

(3.70)
J

Deshalb folgt fir die Eigenfrequenzen

w
LT .71)
k,eigen K 21} (&

: : n
Fir ein festes und ein loses Ende der Saite gelten nach /27/ die Randbedingung®
y(0)=0 und ay/dx(ls) =0

Somit gilt ¢ (0) = 0 und agp /a x (ls) = 0 und fijy y folgt:

. “'1’#
Y=l'(2k ) n

mitk e N
2:g
unter BerUcksichligung von cos(if;j's) = _; (e¥h 4o Y )

Die Eigenfrequenzen ergeben sich zy
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Geht Man von einer harmonischen Erregung Yo= usei®t an einem Ende (z.B. x=0) aus,

:%is beim Wickeln, durch die nahezu konstante Wickeldrehzahl durchaus zulassig ist,
 dies zy folgendem Ansatz:

y= U(X) ej ot (373)

Mit | : :
" (3.58) folgt daraus die gewshnliche Differentialgleichung

n
N

: (3.74)
TE ) = e U,
. g (3.75)
F
folgt g
'9t die aligemeine Lésung
U(x) = ae"™ + be i

Fiir o ¢ fioninibi
i die Randbedingungen von zwei festen Enden und Erregung bei x=0 gilt:

u(© =u, und uls) = 0
Damitfolgt;

:L

a+b = UO und ae'.“-‘.*. be'" =0
Se
2t man die sich daraus ergebenden Konstanten

‘).'\!.]ﬂ

=Ll g i u
a= 0% ° g p= —2
1- @2l 1- e2Y's

in
(3.76 ) erhalt man mit den Beziehungen

Y=jn und 1= %':— die Losung

sinn - (I - x)) (3.77)
sin(n - k)

U(X) =

w-K-T /|5 ergeben sich, aufgrund des
der Saite, besonders

Fir «;
rS!ﬂ(?ll)r-O dh ]]IS =K und Som“ W= |
grosl? Mmentfallens von Erregerfrequenz mit der Eigenfrequenz
® Amplituden (Resonanzfall).

-
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Far die Randbedingungen eines festen und eines losen Endes gilt:
2 u(ls) =0
u(0) = U und F A

Flr die Konstanten a und b folgt deshalb

u,.e2yls u
A s O s i) st i
1+e2yls

und als Losung

cos(n - (g - x))
_—_—
005(11 < ls)

Auch hier ist beim Zusamme
ders groBen Amplituden zy

u(x) =ug- (3.78)

ntreffen von Erreger-
rechnen.

: : on-
und Eigenfrequenz wieder mit bes
: der
rucksichtigen, dag sich der schwingende Draht mit
Geschwindigkeit v bewegt,

: : ichund
SO muB ein zusétzlicher Term in der Differentialgleich
berlcksichtigt werden /28/. Diese lautet dann:

i 2 2 2
(Wz' V?')‘i—y+2 V'—L—y-__a v=20 (3.79) |
dx2 dx-at dt2°
3 ; . : ' en:
Nach gleicher Vorgehensweise ergibt sich die charakteristische Gleichung der Differ
tialgleichung zu:
(\v 2-\’ 2)g2+21 wvs + U)2=O (380)
Mit deren Losungen S12=j (e i2ie))
v -\’ 2 2 3,82)
Und L‘l =.WT-:-§ cz = w - Y= (381)(

5
W~ o v

ro

laBt sich die allgemeine Losung der gewohnlichen Differentialgleichung mit

Jo (e + e, )x
u(x)=a-e 1 -

+b»cj'(u '(1:I 108 ) x (3_33)

P

angeben.
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—0 und einer harmonischen

ZUsa -
Mmen mit den Randbedingungen u(0)=Yo und u(ls)
naund b zu:

Erre :
gung bei x=0 mit y(0,t) =y, et ergeben sich die Konstante

~ts st AT P . P
L0 Sl i St Yo (3.84)
Qd = —— -
) ; 3.85
]_e'z-j-(!)~e: l\ l - 2 J-u).e- .]S ( )
Als L6$Ung folgt
Y(xt) = AR sin[(u-e,-(ls-x)] ot
5% 2 T ; (3.86)
sin( e ls )
Maxi :
Male Amplituden treten bei sin (wezls) =0 auf, was
kT 2 )
e k 2 2
“ _ und somit f=——" w -V (3.87)
2t 2- 1

Dig . - |
reql? rahtabzugsgescl'1windigkei‘t v fuhrt letztendlich zu einer Verringerung der Eigen- |
€Nz des schwingungsfahigen Drahtes - vgl. Gleichung (3.71) bzw. Bild 47.

Eigenfrequenz des Drahtes in Hz
R e e 300 1

' 250

. 200

— B . 150

Draht: Cu 0,7 mm 1L 100
freie Lange: 300 mm ’
T 50
40
& 20 0 |
1,6 |
Drahtap. 10 R ; 12 14 |
/ l Drahtzugkraft in N

2y -
98geschwindigkeit in m/s

keit auf die Eigenfrequenz des

Bilg 4. : et
44 EinfiuB der Drahtabzugsgeschwmdlg
schwingungsfahigen Drahtes

-
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Anpassung der allgemeinen E

rgebnisse auf die speziellen Gegeben"
heiten beim Spulenwickeln

Beim Bewickeln unrunder Spulenkérpergeometrien ist die Drahtlange zwischen _dem

Drahtflihrer und dem Wickel i

Bild 48: Lage des Koordinatens

ystems zur Berechnung der Drahtschwingungsve’
laufe durch Fremderre

gung

Yg (=" (3.88)

Die Auswertung dieser Geradengleichung am Punkt x= | fiihrt zur Beschreibung iné’

gende Funkton fer am Ende einer Saite der Lange ls I

Sinne der allgemeinen Herleitung betrachten kann,

forr (t)= Yglt, Ig) (3.89)

Um die Erregerfunktion auf die al|
legung der durch Gleichung ( 3.
ferr mit T und die einhergehend

. P . r‘
gemeine Form et bringen, erfolgt eine FOUf'erzzn
89 ) bestimmten Funktion. Dabei wird die Periode v

@ Kreisfrequenz mit w= 2*x /T definiert.

ferr(t) = R f - @ jkot (3.90)
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" den theoresis

Verbindung mit

E”egung mit der

chen Uberlegungen wird mit den Gleichungen (8.77 ) bzw. (3.78) in
der Gleichung (3.73) die Amplitude der schwingenden Saite, bei
e -der Funktion eltan einem Ende, in Abhangigkeit von Ort upd Z.eit angege-
delt.' aes Sl(.:h bei der zugrundeliegenden Differentialgleichung um eine lineare han-
al ((IaSt ©S Zulassig, die Amplituden der schwingenden Saite fur jeden Summande_n der

*13.89) getrennt zu berechnen und anschlieBend die Einzelergebnisse zu addieren.

Die bEidEn SUITI

manden, die sich aus den Gleichungen ( 3.77 )bzw. (3.78 )und ( 3.73)

n:
Sl G) Sap = fo: gty AT (e
sin (= 43%) | cos(b ) (302

Woheai :
Ec’bel $'°h $1 auf den Fall zweier fester Enden bezieht und S2 ein festes und ein loses
. ="de annjmmt.

S1.k = fk . ejkmt_

:r ©h Addition von Sk und Sk ergeben sich folgende Gleichungen fiir die Amplitu-
M. derim Bereich zwischen Drahtflihrung und Wickelort auftretenden Schwingungen.

_—+f0.

= -1 ., K. . 5, - kw Is ;
k=] Sin (I\ = ) k=1 sin (lh = ) I

2 ;— Lo- kot Sin(\;:' ‘x) B (1303))

)S ko . X)
‘e Jkaot w i f() (3.94)

k - T ==
k=1 cos(ls- “"_") k=1 COS(IS'J‘;’)

-

(tx) beschreibt die Losung, bei der von einem festen Ende der Drahtfiihrung gusge-
rierk ) f"”urde’ wohingegen B1(t,x) die Lésung bei einem losen Ende darstellt. Die Fou-
Ceffizienten fx lassen sich aus der Beziehung

4L +T ‘

: 1
f 2eds +
o e . S Ikt 395)
k T /' err C dt ( l
ll |
b i
e ' |
Zai:TChne”  Wobei T dabei die Periodendauer, d.h. dem Kehrwert der Maschinendreh-
€nts

i
Pricht, ’
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Soll die Geschwindigkeit des Drahtes mitberticksichtigt werden, so ist die Gleichung
(3.86) in analoger Weise auszuwerten. Man erhalt:

= : SR el sin(k-w- e, x)
A21(t,x) =Z fk _ej‘k-m-t e ik-w-e (Is-x). b
T sin (k-0 e, -1s)

- — - : sin(k-w-e, x)
A22(1‘x) - 2 fk ek Jkwt e _]-k'(u-el-(ls- x) ; 2
k=1 sin (k- e, -Is)

X
A2(t,x) = A21(t,x) + A22(1,x) + =
Is

(3.96)

Die durchschnittliche Drahtgeschwindigkeit v findet dabei in den Konstanten e; und e
- aus den Gleichungen ( 3.81 ) und ( 3.82) - ihre Berticksichtigung.

Im Rahmen dieses Kapitels wurden die wesentlichen Zusammenhange der ProzeBab-
hangigkeiten und deren Auswirkungen auf das Wickelergebnis mathematisch model-
liert und beschrieben. Im folgenden sollen nun diese Funktionalitaten im Versuch verifi-
ziert werden. FEin schwerwiegendes Defizit bestand bei der dabei notwendigen
ProzeBforschung darin, daB am Markt keine geeigneten MeBsysteme angeboten

werden, die die hochdynamischen ProzeBgréBen erfassen und weiterverarbeiten
kénnen.




4 Experimentelle Bestimmung der ProzeBabhéngig-
keiten beim Spulenwickeln

4.1 MeBsysteme und Analysetools zur Ermittiung der beim Wickeln
auftretenden ProzeBgréBen

Die experimentelle Untersuchung von Spulenwickelvorgédngen geschieht in erster Linie
durch die hochdynamische Messung der beim Wickeln herrschenden Drahtzugkrafte
und durch die Bestimmung der geometrischen und elektrischen ErgebnisgréBen. Zur
Messung dieser GroBen existieren zahlreiche industrietaugliche Lésungen. Die hoch-
dynamische Drahtzugkrafterfassung hingegen gestaltet sich weitaus schwieriger, wie
die eingehende Analyse der am Markt erhaltlichen Systeme ergab.

DrahtzugkraftmeBsysteme

Zur Messung der Drahtzugkraft kommen im industriellen FertigungsprozeB sowohl rein
mechanisch wirkende als auch elektronische Systeme zum Einzatz. In beiden Féllen
wird der Draht aus seiner geradlinigen Laufrichtung ausgelenkt und die resultierenden
Kraftkomponenten zur Bestimmung der im Draht wirkenden Kraft herangezogen /29/.

In rein mechanisch wirkenden Systemen fuihrt die resultierende Kraftkomponente zur

Auslenkung eines Feder-Hebel-Systems. Der Kraftwert wird meist mittels Zeigerinstru-
menten dargestellt.

Bildnachweis: Schmidt

Bild 49: Handbediente mobile DrahtzugmeBgerite :
rein mechanisch mittels Federkraft arbeitendes MeBgerit (links),
auf DMS-Basis elektronisch arbeitendes MeBgerit (rechts)

B —
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Bei elektronischen Drahtzugkraftmessern wird die wirkende Kraftkomponente in dgr
Regel mittels Biegebalken und dem darauf applizierten DehnungsmeBstreifen in ein

elektrisches Signal proportional zur Kraft umgewandelt und in digitaler Form angezeigt
/30/.

Der robuste und zuverlassige Aufbau beider Systeme fuhrt bei gering schwankenden
- also quasi statistischen - Drahtzugkraftverlaufen zu befriedigenden MeBergebnissen.
Bei stark und schnell schwankenden Verlaufen, wie sie beim Bewickeln unrunder Quer-
schnittsformen durch Massenbeschfeunigungen des Drahtes und der Bremselemente
entstehen, zeigen beide Prinzipien systembedingte Schwachen:

Die Eigenfrequenz der MeBsysteme ist gerade in héheren Wickeldrehzahlbereichen zu
gering, um zuverlassig die tatsichlich vorherrschende Drahtzugkraft erfassen zu
kénnen /31/. Die sich im mechanisch wirkenden System bewegenden Massen fiihren,
I Verbindung mit Dampfungselementen zur schwingungsberuhigten Anzeige, zu
Eigenfrequenzen von weniger als 100 Hz.

Die Steifigkeit des Biegebalkens, der als Trager des DMS bei elektronischen Zugkraft-
messern dient, kann aufgrund der begrenzten Auflédsung des DMS nicht beliebig groB
gewahit werden. Sonst wiirde die Auflésung im gewiinschten MeBbereich zu gering
werden. Deshalb ist die Eigenfrequenz herkémmlicher - auf DMS-Technik basierender
- elektronischer DrahtzugmeBsysteme im Bereich bis 500 Hz anzusiedeln /32/.

Flr die Erfassung der Drahtzugkraftverldufe beim Wickeln, insbesondere beim schnel-
len Bewickeln unrunder Querschnitte, sind Systeme mit wesentlich hdéherer Eigen-
frequenz erforderlich,

Piezoelektrische Sensoren waren zur hochdynamischen Erfassung aufgrund ihrer
groBen Steifheit und hoher Eigenfrequenz prinzipiell geeignet. Der LadungsabfluB birgt
jedoch - trotz Ladungsverstarker - Probleme bei der Messung statistischer MeBgroBen,
insbesondere wenn diese hochfrequent um den Mittelwert schwanken und lange
MeBperioden aufgezeichnet werden sollen /33/.

Die Kombination eines piezoelektrischen Sensors (zur Messung der hochdynamischen
Zugkraftanteile) mit einem Sensor auf Basis eines DehnungsmeBstreifens (zur
Erfassung der quasistatischen Anteile) wiirde den Forderungen seitens des mefBbaren
Frequenzbereiches gerecht werden. Diese Losungsmaoglichkeit verlangt aber hohe
Anstrengungen zur Vermeidung / Kompensation kritischer Resonanzfrequenzen der
niederfrequenten Sensorkomponente, so daB andere, praktikablere Alternativen einge-
setzt wurden.

Piezoresistive Systeme sind, da sie sowohl statische als auch dynamische Anteile drift-
frei erfassen konnen, ebenso geeignet wie kapazitive Sensoren. Beide Systeme v\{urden
aufgebaut und zeigten gute Ubereinstimmungen der MeBergebnisse. Die Realisierung
des kapazitiven Systems ist in Bild 50 dargestellit.
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Bild 50:  Kapazitives Sensorsystem zur hochdynamischen Messung von Drahtzug-
charakteristiken

Beim Wirken einer Zugkraft im Draht wird diese durch Umlenkung Uber den Sensor-
stéBel senkrecht und biegemomentfrei auf die obere der beiden Kondensatorplatten
geleitet. Die Normalkraft fihrt zu einer minimalen Durchsenkung der Siliziummembran
(maximal 3 um). Das entspricht der Verénderung des Plattenabstandes des MeBkon-
densators. Eine entsprechende AnpaBschaltung generiert hieraus ein der Druckkraft
proportionales Spannungssignal. Die Sensorplatten sind in Halbleitertechnik ausge-
fahrt, was geringe bewegte Massen und damit hohe Eigenfrequenzen zur Folge hat.

Durch eine geringe Masseneinkoppelung von lediglich 0.2 Gramm konnte ein mecha-
nisch auBerst steifes MeBsystem aufgebaut werden, dessen Eigenfrequenz nicht mehr
vom mechanischen Aufbau bestimmt ist sondern durch die nachgeschaltete AnpaB-
schaltung auf ca. 14 kHz begrenzt wird /34/.

Damit steht ein Sensorsystem zur Verfligung, das die Erfassung der dynamischen
Drahtzugkraftverlaufe bis in hohe Drehzahlbereiche hinein erlaubt.

Zur MeBdatenerfassung und -weiterverarbeitung kam ein gewéhnliches PC-System
zum Einsatz, welches um eine Digital-Signal-Prozessorkarte als MeBdatenschnittstelle
erweitert wurde /35/, /36/. Mit ihr ist die zeitgleiche Erfassung zweier Eingangssignale
bei einer 16 Bit-Aufidsung im Audio-Frequenzbereich von 0-25 kHz maglich /37/.
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LESENWVI

Bild 51:  Oberfldche der PC-gestiitzten MeBdatenerfassungs- und Analysetools zur
Ermittlung der dynamischen Drahtzugkraftverldufe

Die-MeBdaten kbnnen zeitgleich auf Festplatte abgespeichert und on-line am Bild-
SChII"m dargestellt werden. Zahlreiche Analyse- und Exportfunktionalititen, wie freie
Skalierung, Mittelwenbildung. Fast-Fourier-Transformation zur Frequenzanalyse und

Export in Druck-, Ascii- oder Excelformat, erlauben die flexible Weiterverarbeitung der
MeBdaten /38/.

Drahtdickenbestimmung

In der Wareneingangskontrolle der Lackdrahte und zur Verifizierung der Durchmesser-
veranderung durch den WickelprozeB werden hohe Anforderungen an die Genauigkeit
der MeBsysteme gestellt, da Leiterdurchmesser- und Lackdickenschwankungen ledig-
lich im um-Bereich zulassig sind. Mechanische Feinzeiger arbeiten beriihrend, d.h. der
Draht kann nicht wahrend des Wickelvorgangs vermessen werden.

Elektronische LaserdickenmeBgerate eignen sich fiir die kontinuierliche Messung des
durchlaufenden Drahtes, da sie beriihrungslos mit Abtastraten von einigen 100 Hz den
SchattenriB abscannen, der durch den Laserstrahl erzeugt wird. LaserdickenmeB-
systeme mit zwei synchron abtastenden und um 90° versetzten Sende- und Empfangs-
einheiten generieren zudem Aussagen Uber die Rundheit der Drahte /39/, /40/, /41/.
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Bild 52:  Prinzipschaltbild eines beriihrungsfreien optischen Drahtdurchmesser-
meBgerdtes mit Laserabtastung

ProzeBuntersuchung mit Hochgeschwindigkeitskamerasystemen

Gerade fir lagengenaue Wicklungsaufgaben ist es neben der Verarbeitung qualitativ
hochwertiger Halbzeuge bei definierten Drahtziigen notwendig, den WickelprozeB in
Hinblick auf schwingungsarme Drahtfihrung hin zu optimieren, vor allem im Bereich
zwischen Drahtflhrer und Wickelort /42/, /43/.

Hier bietet sich die ProzeBuntersuchung mit Hochgeschwindigkeitskamerasystemen
auf CCD-Basis mit digitaler Bildspeicherung an. Damit ist eine weiterfihrende rechner-
unterstltzte Bild- bzw. Sequenzanalyse méglich.

Die Bildinformationen in Form von Grauwertbildern werden aus dem lichtempfindlichen
CCD-Chip ausgelesen und in einem Ringspeicher abgelegt. Die GréBe des Ring-
speichers bestimmt, neben der Aufnahmefrequenz und der Pixelanzahl des CCD-
Chips, die maximal mégliche Aufnahmedauer. Die l&ngste Aufnahmezeit betragt bei
dem hier fir die weitreichende WickelprozeBuntersuchung eingesetzten Kamerasy-
stem ca. 2,95 Sekunden bei 64 MB RingspeichergroBe, unter Verwendung eines 1282
Pixel-CCD-Chips bei reduzierter Aufldsung von 128 x 16 Bildpunkten und einer Bild-
frequenz von 11.137 Bildern pro Sekunde. Dies entspricht bei einer Spulenkorperdreh-
zahl von 12.000 1/min etwa 590 vollen Umdrehungen. Die temporar im digitalen Bild-
speicher abgelegten Bilddaten kénnen in beliebiger Sequenzlange auf einem
Festspeichermedium archiviert werden /44/.
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CCD-Kamera-System:
CCD- chip

1282 bzw.
2562 Pixel

Bilddaten

max 11200 Bilder/sec
beliebige Triggerung

Kamerasteuerung:

Digitaler
Ringspeicher 32 MB
Massenspeicher 4 GB

Bild- Sequenzanalyse

Visualisierungs- und Analysetools

Draht- ;
schwingungd="
amplitude

Punktverfolgung in Filmebene Darstellung der Drahtschwingungs-
amplituden

Bild 53: Hochgeschwindigkeitskamerasystem zur Detektion der Draht-
schwingungen
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Das Auswertetool "Analyze” erlaubt eine flexible Auswahl von Bildpunkten, die Bild fir
Bild sequentiell automatisch nachverfolgt werden. So kénnen die Schwingungen
ausgewahliter Punkte des Drahtes visualisiert und rechnergestiitzt weiterverarbeitet
werden. Aus der Weg-Zeit-Zuordnung ist beispielsweise die analytische Bestimmung
von Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofilen der bewegten Punkte maéglich
/45/. Darlberhinaus wurde das System um ein Tool erweitert, das aus dem Amplituden-
verlauf der Drahtschwingungen, mit Hilfe einer Fast-Fourier-Transformation, die betei-
ligten Schwingungsfrequenzen ableitet. Damit ist die quantitative und qualitative Zuord-

nung von Storungen und ihre Auswirkung auf das Schwingungsverhalten des Drahtes
maoglich.

Bildauswertung "Analyze”

Analyse der Drahtschwingungsamplituden

Drahtschwingungsamplitude a

Il

Bildnummer

G ——

Analyse des Drahtschwingungsverhaltens

Spectrum Unit
dBVpk

30,0
20,0~
10.0-
0.0-
-10,0-
-20.0-
-30,0-

4U,U -3 1 1 1
0.0 250.0 500,0 7500 1000,0

i

1750,0  2000,0

126800 15000

Drahtschwingungsanalyse Frequenz

Bild 54:  Systeme zur Analyse von Drahtschwingungen
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s;e;;%r.:fg( ante Beeinfiussung des Ohmschen Widerstandes durch die jeweils herr-
Q6Bte "ahtzugkraft verdeutlicht die Notwendigkeit, wahrend des Wickelprozesses
einem de;@_enmerk auf die Drahtzugkraft zu richten und diese méglichst konstant auf
Wirdg be.lm.enen We.rt zu halten. Die in Bild 55 aufgezeigte Widerstandsveranderung

! €inem typischen KFZ-Relais zu Schwankungen der Amperewindungszahl

Von fa o o
St 5% fithren (bezogen auf einen Normzug von 120 cN).
Das G .
Sinkengwmht der Kupferwicklungen nimmt mit zunehmender Drahtzugkraft durch
e Gesamtleiterléngen und racklaufige Leiterquerschnittsflachen ab.
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Bilg sp.
56: Spulengewichtin Abhéngigkeit der Drahtzugkraft

Dara
'Odt:itda” aber nicht gefolgert werden, daB mit zunehmender Drahtzugkraft das
Zdl]

prom(]d_urch Einsparung des Kupferhalbzeuges) in gleichem MaBe kostengtinstiger
dure Mme Zleren ist. Denn mit sinkender Gesamtleiterlangen und reduzierten Draht-
Ssern verandern sich auch die elektrischen Eigenschaften, was wiederum
zahi-pens'eﬂ werden muB, beispielsweise durch die Erhéhung der Gesamtwindungs-

ey =
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Drahtdurchmesserverénderung in Abhangigkeit der Drahtzugkraft
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Bild 58: WicklungsauBenradius in Abhéngigkeit der Drahtzugkraft

Der zur Verfiigung stehende Wickelraum ist dur
gen oftmals fir die eigentliche Wickelaufgabe 7
| einbringen zu kénnen. Wie das vorangegange

n-
ch stetige Miniaturisierungsbestrebuen
ugering bemessen, um alle Wind[JﬂQng
ne Bild zeigt, kann man durch Erhohu
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der

. gkraft das Problem umgehen. Vielerorts ist i is di £
Weisg anzutreffen, g Istin der Praxis diese Vorgehens

Jedoch o .
’geg:i:;:é,? die fjamit verbundenen Veranderungen elektrischer und geometrischer
dergiac 026 Nicht auBer acht gelassen werden. Mit Zunahme des Ohmschen

damit die eeS.reduz:ert sich bei gleicher Nennspannung die Ampérewindungszahl und
| freichbare magnetische Kraftwirkung der Spule.

Sin dbergyg

OUrchschiag

Sild 29 Qezei

interessanter Effekt stellt sich bei der Untersuchung der elektrischen
Spannung von Spulen bei Variation der Drahtzugkraft dar. Wie bereits in
von der Lackgcllt' vr(urde, héngt die elektrische Isolationgfestigkeit von Kupferlackdrahten
des Drahyee 'Cbe ab. Die Dr ahtzugkraft hat gerade im plastischen Dehnungsbereich
ISolg ionssté' :e k] Le't?’quel‘SChmttsab.nahme, auch eine Verringerung der Lack-
Drah T rke zur Folge. an ubgr den elastischen Bereich hinaus plastisch verformter
LaCkSChicth' auch gegenuber einem weitaus weniger gereckten Draht, eine diinnere
keitdes P t. Dies mBte eigentlich auch eine geringere elektrische Spannungsfestig-
i roduktes zur Folge haben. In den experimentellen Versuchsreihen wurde aber

'm Ge e
9enteil eine leichte Zunahme der Durchschlagspannung festgestellt.
h
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Durchschnittliche Fehlstellenanzahl des Drahtes in Abhéngigkeit der herr-
Schenden Drahtzugkraft bezogen auf die verwickelte Gesamtdrahtlange
der jeweiligen Spule (ca. 75m)

Mehy
) : e el . :
'® Faktoren sind hierfir verantwortlich. Die durchschnittliche Fehlstellenhaufig-

8j
2y te?::hofa.htes nimmt bei erhéhten Drahtzugkraften nur geringfligig zu, wie aus Bild 59
Isolationen ISt. Durch _den. sukz?ssiven Iagenw_eisen Aufbau der Isolationsschicht ist die
SProzeq 3'3 mehrschichtige Hille um den Leiter zu betrachten. Treten im Herstellung-
Nich er Isolation Einschlisse oder Fehlstellen auf, so ist der Draht an dieser Stelle

c’tS'-Jedrungen schadhaft. Darunter- und dartberliegende Lackschichten kénnen

=
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. d
trotzdem noch eine ausreichende Isolationsfestigkeit gewahrleisten. Seitens DIN Lrj\:n
IEC sind bis zu 15 Fehistellen pro 100m Drahtlange zulassig. Die in den Versuc

el ie
detektierte Anzahl von Fehlstellen liegt mindestens um den Faktor 20 guinstiger, was g
hohe Qualitat der Lackdrahthalbzeuge belegt.

. o e n
Der Draht erfahrt wahrend des Wickelprozesses eine Biegebeanspruchung, die in de

® K-
' chen Dehnungen fiihrt. Die einzelnen Lac

einzelnen Lackebenen zu unterschied|i bat
schichten sind in der Lage aufeinander abzugleiten, was einen gewissen Sel

heilungseffekt bewirkt.

unbelastetes Drahtsegment gebogenes Drahtsegment

. hlosseneé
EinschluB :ts-.fstelle

EinschluB Fehlstelle

‘ l

E Isolation

Y
T Leiter —

Bild 60: Selbstheilungseffekt in fehlerhafter Lackisolation

Beim Ausfall von Spulen durch elek

, : n
trischen Kurzschiug unterscheidet man zwische
Windungs-, Lagen- und AnschluBku

Isolationsstrecke.

: n
Je groBer die Drahtzugkraft ist, desto enger und fester werden die Windungen um de

> ra-
erausgeflit und der maximale Auﬂench.
inBild 61 am leichten Anstieg der Dur

Kern gelegt. Die Zwischenraume werden bess
dius der Wicklung nimmt ab. Das erkennt man
schlagsspannung.
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Durchschlagspannung in Abhéngigkeit der Drahtzugkraft
Img
ergj ; i ; :
raftethh der plastischen Zugdehnung des Drahtes tiberwiegt bei einer weiteren Zug-
o}

letatg, L hung die Schwéchung der ISfJIationsstérke aller Windungen, auch die der
I age. Das auBert sich dann in einer Abnahme der Hochspannungsfestigkeit.
M Hinke
dieler::hck auf eine moglichst hochspannungsfeste Spulenkérperkonstruktion sollten
La e bCh'“BDms deshalb moglichst groBe Abstande zu den dazu potentialstarken
s ZW. Windungen der Spule aufweisen.
e
n?;?rhtzugkraft beeinfluBt nicht nur die elektrischen ErgebnisgroBen, auch die
ANgigry ';(Fhe” und mechanischen Eigenschaften des Wickelproduktes werden davon
%pannuﬁ e E_rhohung der Drahtzugkra‘\ﬂ kann durch zunehmende Axial- und Radial-
Uberlaslgen im Spulenkorper und steigender Biegebelastung in den Flanschen zu
fun en fE:?een des Spulenkérpers und zu nicht mehr tolerierbaren Geometrieverande-
n.

Bilgy

62 5 ;

Wicke2| 2€igt den Vergleich der experimentellen Versuchsergebnisse bei Variation der

hietbe.drf‘htZUriaft mit dem theoretischen Modell aus Kapitel 3. Deutlich erkennbar ist
' die sehr gute Ubereinstimmung von Rechenmodell und den Experimenten.
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Bild 62: Mechanische Belastungen ung Verschiebungen eines zylindrischen SPY"
lenkérpers durch die unter Drahtzugkraft aufgebrachten Windungen

- Neben der Drahtzugkraft, einen weiteren wichtigen Prozeﬁe'::
fluBparameter dar. Je aréBer das Verhaltnis Drahtvorschub (Vd) zu Lackdraﬂ"tau.Be

durchmesser und Isolierung (d,) ist, desto gréBer ist der Steigungswinkel bzw. UPe”
kreuzungswinkel zwischen zwei

_ . n
K _ Wickellagen. Spulen mit einem deutlich s:chtbaftzn
Uberkreuzungswinkel werden auch kreuzgewickelte Spulen oder KreuzspY
genannt.

'l Uberkreuzungswinkel

Bild 63:  Kreuzwickiung

Mit zunehmendem Drahtvorschub sinkt
gleicher Endwindungszahl eine héhere
WicklungsauBenradius zur Folge hat.

el
der Wickelfaktor (vgl. Gleichung 3-3). WS ,ben
Gesamtlagenanzahl und somit einen groBe
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4: WickiungsauBenradius in Abhéngigkeit des Vorschubes und damit der
Lagenanzahl
Die d
auch ZraUS hervorgehende Erh6éhung der eingebrachten Drahtmenge erhoht natirlich
N Ohmschen Gesamtwiderstand der Wicklung.
Rivys e
M ,
\ A | MeBwerte Standardab-
i bei voU _ weichung:
F 98'54; i ‘[3.1{'3/7 Y
- | i S e 0.158 0.119
5 | et | 0.169 0.203 ‘
979 S © 0.180 0.278
i ‘ ‘ i
97 3," 3,'.:,";?,90"- FVersuchsparameter:
I G lmmmLC
| Ol } N 2250
, 8.7 | Bk: 14.4 mm
: | | Hk: 3.75
| L gt{t“ 8.75 mm
i -
? IR y »  Vorschub [mm/U]
| 0.147 0.158 0.169 0.180
Pt e i 26 o8 30 32 Gesamtlagenanzahl
Bilgy 65 AR

Ohmscher Gesamtwiderstand der Wicklung in Abhédngigkeit des Vorschu-
bes und damit der Gesamtiagenanzahl

er| okt : o
run in|s‘ ©S unabdingbar, den Drahtvorschub bei einer weitreichenden ProzeBoptimie-
9eeigneter Form auf das Produkt und den ProzeB abzustimmen.

T




76 4. Experimentelle Bestimmung der ProzeBabhéangigkeiten

Auch einer exakten Drahtfiihrung kommt eine besondere Bedeutung zu. Beim Spulen-
kdrper als SpritzguBprodukt und insbesondere beim Draht sind herstellungsbedingte
Toleranzen unvermeidbar. Dariiberhinaus treten durch den WickelprozeB an den
beiden Umkehrpunkten Probleme mit der lagedefinierten Drahtfiihrung auf, da eine
schlagartige Richtungsumkehr mit den verwendeten NC-Achssystemen unmaglich ist.
Das zwar hochdynamische Verzdégern und Beschleunigen in Gegenrichtung der
Vorschubachse, verbunden mit zum Teil nicht unerheblichen<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>