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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Wik-
keln und Verbacken von Kompaktspulen aus Draht mit
zumindest einer Backlackschicht auf einem Wickeldorn

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass der
Wickeldorn zu Beginn des Wickelns eine Temperatur
aufweist, die Uber der Erweichungstemperatur des

Verfahren und Vorrichtung zum Verbacken von Kompaktspulen

Backlackes liegt.

Die Erfindung betrifft auch Ausgestaltungen des
Verfahrens und eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des
Verfahrens, die dadurch gekennzeichnet ist, dal der
Wickeldorn (2,) mittels zumindest einer in seinem Inne-
ren angeordneten elektrischen Heizpatrone (4) verse-
hen ist.
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Beschreibung

[0001] Kompaktspulenim Sinne dieser Beschreibung
sind Spulen, bei denen Drahte, die mit einer Schichte
zumindest eines elektrischen Isolators umhiullt sind,
Windung an Windung gewickelt sind und die Windun-
gen durch Wahl geeigneter Beschichtungen der Drahte
und/oder geeigneter Verfahren mechanisch fest mitein-
ander verbunden werden. Dies geschieht tblicherweise
durch eine Auswahl von Oberflachen der Drahte, die
durch Warmeeinwirkung alleine, durch Zusatz von L&~
sungsmitteln und Warmeeinwirkung, durch Zugabe von
UV aushéartenden Klebern und UV Bestrahlung, durch
Zugabe von diversen anderen Klebern wahrend des
Wickelns oder durch nachtragliche Warmebehandlung
mechanisch fest verbunden werden.

[0002] Kompaktspulen, die immer mehrere Lagen
aufweisen, bendétigt man z.B. flr elektrodynamische Mi-
krofone, elektrodynamische Kopfhérer und elektrody-
namische Lautsprecher. Ublicherweise werden fiir der-
artige Spulen sogenannte Backlackdrahte verwendet.
Die oberste (dusserste) Lackschicht solcher Drahte wird
beim Erwarmen weich bis dickfliissig und derartige
Schichten kénnen unter Druck und Abkihlung mitein-
ander fest verbunden werden. Ein hdufig angewandtes
Verfahren besteht darin, den Draht wahrend des Wik-
kelns mit HeilRluft zu erwdrmen, um diese Verbindung
der einander kontaktierenden Backlackschichten mit-
einander wahrend des Wickelns zu erreichen.

[0003] Die beim Wickeln der Spule zugefiihrte
HeiBluft stort allerdings das Wickeln selbst, insbeson-
dere bei Verwendung von diinnen Drahten mit einem
Durchmesser unter 0,04 mm, sehr. Die optimal mégli-
che Festigkeit und Packungsdichte der Spulen kann
praktisch auch nicht erreicht werden, da die zugefiihrte
HeiBluft das Wickeln soweit negativ beeinflult, dal’ die
Einstellparameter hinsichtlich Spulenfestigkeit nicht op-
timiert werden kénnen. Ein anderes Problem ergibt sich
bei Drahten, deren Durchmesser grofier als 0,06 mm
ist, diese kdnnen bei Uiblichen Wickelgeschwindigkeiten
die zur Verbackung notwendige Warme nicht aufneh-
men, d.h. es mul entsprechend langsamer gewickelt
werden, was zu unwirtschaftlicher Fertigung fuihrt. Na-
tirlich gibt es einen Ubergangsbereich, der bei Draht-
durchmessern von 0,04 mm bis 0,06 mm liegt, in dem
beide Probleme mehr oder minder stark auftreten.
[0004] Das Problem der langsamen Erwarmung wird
um so kritischer, je héher der Erweichungspunkt der ver-
wendeten Backlackdréahte liegt. Die Hohe des Erwei-
chungspunktes ist natirlich direkt proportional der Tem-
peraturfestigkeit der Spulen und soll daher im allgemei-
nen hoch liegen (Belastung bei Lautsprechern!). Um die
Wickelzeiten nicht ibermafig lang werden zu lassen,
wird Heilluft mit hoher Geschwindigkeit und in grof3en
Mengen zugefiihrt, was es notwendig macht, beim Start
der Wickelmaschine am Beginn der Schicht eine merk-
liche Zeit zuzuwarten, bis der gesamte Wickelbereich
ins thermische Gleichgewicht gekommen ist. Heizlei-
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stungen von einigen Kilowatt sind durchaus ublich und
erfordern eine leistungsfahige Kiihlung im Umkreis der
Wickelmaschine.

[0005] Ein Verfahren zur Herstellung von Spulen fur
elektroakustische Wandler ist aus der DE 27 43 439 A
bekannt: Dabei wird die Spule auf einen zweilagigen,
flexiblen Spulentrager, der auf den mit einer Heizpatro-
ne versehenen Wickeldom aufgebracht ist, gewickelt
und anschlieBend durch Erwarmung, beispielsweise
Kontaktierung des Spulendrahtes, auf Ausbacktempe-
ratur gebracht, wobei nicht nur die Windungen unterein-
ander verbacken, sondern auch die innerste Lage mit
der AuRenseite des Spulentragers. Uber den Betrieb
und die Funktion der Heizpatrone wird nur ausgefiihrt:
"Zum Wickeln wird der Wickeldorn erwadrmt." Das Ver-
backen selbst erfolgt aber explizit erst nach dem Ende
des Wikkelns. Schon zufolge des zweilagigen Spulen-
tragers, der gut fiir die mechanische Festigkeit der Spu-
le ist, ist eine hohe Packungsdichte nicht erreichbar.
[0006] Eine andere bekannte Mdglichkeit des Verbak-
kens besteht darin, die fertig gewickelte Spule samt
Wickeldorn von der Maschine zu entfernen und mittels
Stromausheizung am Wickeldorn zu verbacken. Bei der
Stromausheizung kommt es in Spulenmitte meist zur
Uberhilzung, wahrend die Randzonen im Regelfall zu
kalt bleiben. Eine optimale Spulenfestigkeit und Pak-
kungsdichte ist auch mit diesem Verfahren nicht zu er-
reichen.

[0007] Eine weitere bekannte Moglichkeit besteht
darin, die Spulen auf eigenen von der Wickelmaschine
abnehmbaren Hulsen zu wickeln und dann in einem
Ofen auszuheizen und zu verbacken. Bei der Ofenaus-
heizung erhalt man sehr gute Spulen, allerdings nicht
mit optimaler Festigkeit und Packungsdichte. Ein weite-
rer Nachteil bei diesem Verfahren liegtin den langen Zy-
kluszeiten, da dieses doch sehr umstandlich ist.
[0008] Es besteht somit ein Bedarf an einem Verfah-
ren, mit dem auf einfache Weise das Verbakken von
Kompaktspulen méglichst rasch und gleichméaRig er-
folgt, um die Zykluszeiten kurz zu halten und das Wik-
keln der Spulen moglichst auf Spulenfestigkeit und Pak-
kungsdichte optimieren zu kénnen.

[0009] Erfindungsgemal wird dazu vorgeschlagen,
Backlackdrahtspulen direkt auf den heien, von innen
geheizten, Dornen zu wickeln. Die fur die Verbackung
notwendige Warme wird wahrend des Wickelns und in
der Zeit, in der die Spule sich prozessbedingt auf dem
Wickeldorn befindet, auf sie tibertragen. Die notwendi-
ge Verbackzeit liegt je nach Spule und verwendeten
Drahten mit Drahtdurchmessern von 0,02 mm bis 0,3
mm zwischen 0,5 sec und 5,0 sec. Diese Verbackzeiten
liegen deshalb so nieder, da die Erfindung den sehr gu-
ten Warmekontakt zwischen Wickeldorn und Spule aus-
nutzt.

[0010] Die Verbackzeitund die Wickeldorntemperatur
wird so gewahlt, dal® unter Berlicksichtigung des War-
mekontaktes zwischen Wickeldorn und Spule, die opti-
male Spulenfestigkeit und Packungsdichte erreicht
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wird. Wesentlich ist auch, dass der Bereich um den Wik-
kelpunkt nicht mehr mit Luft angeblasen wird, wodurch
das Wickeln selbst deutlich besser und stabiler erfolgt.
Dazu kommt, dass die notwendige Heizleistung extrem
verringert wird, was auch die Kuihlung Uberflissig
macht.

[0011] Die Erfindung liegt somit darin, dass die Wik-
kelflache des Wickeldorns zu Beginn des Wickelns eine
Temperatur aufweist, die Gber der Erweichungstempe-
ratur des Backlackes liegt. Damit kommt es zur soforti-
gen Fixierung der ersten Schichte und Warmelibergang
und Wickelfortschritt gehen Hand in Hand, sodass in ei-
ner Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen ist, dass
der Backlack jeder Schichte nach ungeféhr einer Um-
drehung des Wickeldorns erweicht ist.

[0012] Eine sehr einfache Methode, den Wickeldorn
auf die gewlinschte Temperatur zu erwadrmen ist die Ver-
wendung von einer oder mehreren elektrischen Heizpa-
tronen, die mdglichst nahe der Dornoberflache in den
Dorn eingebaut werden. Die gewilinschte Dorntempera-
tur kann leicht mittels zusatzlich in den Dorn eingebau-
tem Temperaturfiihler gemessen und geregelt werden.
Zur Kontrolle der Dorntemperatur sind naturlich alle
gangigen Verfahren bis hin zur beriihrungslosen Infra-
rottemperaturmessung der Dorn- oder Spulenoberfla-
che denkbar. Die Erfindung wird im folgenden anhand
der Zeichnung erlautert. Dabei zeigt:

die Fig. 1 einen Dorn in Seitenansicht,

die Fig. 2 in vergroRertem Malstab, rein schema-
tisch, den Einbau mehrerer Heizpatronen in Stirn-
ansicht und im Axialschnitt und

die Fig. 3 eine Variante eines diinnen Dornes mit
nur einer Heizpatrone in den zwei Ansichten der
Fig. 2.

[0013] Fig. 1 zeigt einen in seiner Gesamtheit mit 1
bezeichneten Wickeldorn in Seitenansicht. Er besteht
aus dem eigentlichen Dorn (Wickelflache, Wickelbe-
reich) 2, der zu beiden Seiten von Schultern 3 begrenzt
ist, deren Abstand voneinander die axiale Lange der
darauf gewickelten Spulen festlegt.

[0014] Die Fig. 2 zeigt im axialen Schnitt rein sche-
matisch den Einbau mehrerer, namlich acht, Heizpatro-
nen 4. Diese Heizpatronen 4 werden elektrisch erwarmt
und sind industriell erhaltlich. Die Fihrung der Kabel
und die Steuerung der Heizung ist im Stand der Technik
bekannt, bedarf daher hier keiner weiteren Erlauterung
und ist in der Zeichnung nur strichpunktiert mit 5 ange-
deutet. Die Heizpatronen 4 sind bevorzugt gleichméafig
um den Umfang verteilt und liegen knapp unter der Man-
telflache des Dornes 2 (Wickelflache). Je nach dem
Durchmesser des Dornes 2 ist es sinnvoll, 3 bis 8 Heiz-
patronen einzubauen.

[0015] Die Fig. 3 zeigt die bei einem Dorn 2' mit ent-
sprechend kleinem Durchmesser gegebene Situation,
hier genligt der zentrale Einbau einer, gegebenenfalls
groRer ausgebildeten, Heizpatrone 4.
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[0016] Eine andere Md&glichkeit, den Wickeldorn zu
erwarmen besteht darin, ihn induktiv zu erwarmen. Zu
diesem Zweck wird tiber dem Wickeldorn eine Hochfre-
quenzheizspule positioniert, die diesen induktiv auf die
gewlinschte Temperatur erwarmt. Dieses Verfahren ist
einerseits sehr elegant, weist aber den Nachteil auf, da®
die Zykluszeit durch den Arbeitsschritt der Positionie-
rung der Hochfrequenzheizspule verlangert wird.
[0017] Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, den
Wickeldorn an geeigneter Stelle mittels Gasflamme z.
B. Knallgasflamme zu erwadrmen. Der Wickeldorn kann
dabei hohl ausgeflihrt werden und die Position der Dlse
fur die Flamme innerhalb des Wickeldorns so gewahlt
werden, daf} die Erwarmung des Dornes auch wahrend
des Wickelns erfolgen kann. Diese Methode ist dann
sinnvoll, wenn Spulen grofer Durchmesser und damit
hoher Kupfermassen zu verbacken sind.

[0018] Die beschriebenen Mdglichkeiten den Wickel-
dorn zu erwarmen, stehen stellvertretend fiir viele wei-
tere denkbaren Méglichkeiten wie Erwarmen des Dor-
nes mittels Infrarotstrahlung, Heif3luft etc. oder der Me-
thode auf heiRen Hulsen, die extern erwarmt und dann
aufgesteckt werden, zu wickeln.

[0019] Ein weiterer erfindungsgemal erreichbarer
Vorteil liegt darin, durch das schnelle Wickeln das Uber-
hitzen des Drahtes zu verhindern. Es wird ja immer kal-
ter Draht auf den heilen Dorn gewickelt. Am Ende des
Wickelvorganges hat sich die innerste Wickellage be-
reits etwas erwarmt, wahrend der Dorn sich geringfiigig
abgekuhlt hat. Dadurch ist die fertige Spule leicht vom
Dorn abziehbar. Die auf Raumtemperatur abgekiihlte
Spule weist wiederum den Innendurchmesser auf, der
dem Durchmesser des heilden Dornes entspricht. Die
ausseren Wickellagen der Spule "schrumpfen" beim
Abkuhlen und so bekommt man besonders feste und
kompakte Spulen.

[0020] Die Spulen werden fastimmer vollautomatisch
gewickelt. Dies bedingt naturlich neben dem eigentli-
chen Wickeln verschiedene andere Arbeitsschritte wie
das Klemmen und

[0021] Abschneiden des Drahtes, das Schlielen und
Offnen der Maschine, das Auswerfen der Spulen und
anderes mehr. Im Normalfall ergeben sich Zykluszeiten
je nach Spule von 3 sec bis 10 sec. Diese Zeiten sind
meist lang genug, um die Spulen auch optimal zu ver-
backen. Sollte dies das eine oder andere Mal doch nicht
der Fall sein, so mul} eine zuséatzliche Verbackzeit im
Zyklus vorgesehen werden. Die reinen Verbackzeiten
liegen je nach Spule zwischen 0,5 sec und 3 sec. Am
Rande sei noch erwahnt, daR fiir das erfindungsgeina-
3e Verbacken der Spulen nur ein sehr geringer Ener-
gieaufwand notwendig ist, da ja nur der Wickeldorn
selbst erwarmt werden muB3. Im Gegensatz dazu er-
warmt man mit HeiBluft ungewollter Weise auch die gan-
ze Umgebung.

[0022] Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen
und dargestellten Ausflihrungsbeispiele beschrankt,
sondern kann verschiedentlich abgewandelt werden.
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Insbesondere ist es ohne Probleme méglich, Drahte zu
Wickeln, deren Querschnitt von der Kreisform abweicht.

Es spielt dabei keine Rolle, ob der dussere Umriss und/
oder der Querschnitt der metallischen Seele polygonal,
insbesondere rechteckig, zumeist mitabgerundeten Ek- 5
ken, ausgefihrt ist.

Patentanspriiche
10

1. Verfahren zum Wickeln und Verbacken von Kom-
paktspulen aus Draht mit zumindest einer Back-
lackschicht auf einem geheizten Wickeldorn, da-
durch gekennzeichnet, dass der Wickeldorn zu
Beginn des Wickelns eine Temperatur aufweist, die 75
Uber der Erweichungstemperatur des Backlackes
liegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Temperatur des Wickeldornes, 20
des zugefuhrten Drahtes und die Wickelgeschwin-
digkeit so aufeinander abgestimmt sind, dass der
Backlack erst nach der Zeit, die etwa einer Umdre-
hung des Wickeldomes entspricht, auf seine Erwei-
chungstemperatur erwarmt ist. 25

3. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da
der Wickeldorn (2,2') mittels zumindest einer in sei-
nem Inneren angeordneten elektrischen Heizpatro- 30
ne (4) versehen ist.

4. \Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da
die Wickelmaschine eine bezuglich des Dornes be- 35
wegliche Induktionsspule aufweist, die im wesent-
lichen koaxial zum Wickeldorn positionierbar ist.

5. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,daB 40
die Wickelmaschine einen Gasbrenner aufweist,
dessen Gasflamme in das hohle Innere des Wickel-
dornes gerichtet ist.

6. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach 45
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf
die Spule auf einer auswechselbaren, auf den Wik-
keldorn aufsteckbaren Hilse gewickelt wird, die ex-
tern erwarmt und hei® auf den Wickeldorn aufge-
steckt wird. 50

55
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