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GIESSTECHNISCH
HERGESTELLTE SPULEN

An Wicklungen elektrischer Maschinen
werden vielfaltige Anforderungen gestellt.
Einerseits soll durch einen hohen Nutfull-
faktor eine maéglichst gute Ausnutzung des
zur Verfligung stehenden Bauraums erzielt
werden. Andererseits muss eine moglichst
gute Kihlung der Leiter gewabhrleistet sein
und die Entstehung von Zusatzverlusten
durch Stromverdrangung sollte vermieden
werden. Ubergreifend besteht der Wunsch
nach kostenglnstiger und automatisierba-
rer Fertigung und Montage der Spulen.

Vom Fraunhofer IFAM wurde ein Verfahren
entwickelt, mit dem eine gieBtechnische
Fertigung von Spulen fir elektrische
Maschinen ermdglicht wird. Die mit diesem
Verfahren herstellbaren Spulengeometrien
mit flacher Leiteranordnung (Abb. 1) bieten
in allen genannten Aspekten entscheidende
Vorteile gegenlber konventionell herge-
stellten Wicklungen.

Die geometrischen Freiheitsgrade bei der
gieBtechnischen Herstellung ermaglichen die
spezifische Anpassung des Leiterquerschnitts
an den zur Verflgung stehenden Bauraum.
Durch die vollstandige Ausnutzung des Nut-
fensters elektrischer Maschinen kénnen Fill-
faktoren bis zu 90 Prozent realisiert werden
(Abb. 2). Zusatzlich entfallen die bei Dréhten
notwendigen Biegeradien am Wickelkopf
wodurch die Leiterlange und der axiale Bau-
raumbedarf sinken. Gegeniiber einer gewi-
ckelten Spule im gleichen Bauraum sinkt der
elektrische Widerstand dadurch um bis zu
50 Prozent.

Ideale thermische und elektromagneti-
sche Eigenschaften

Neben dem hohen Fillfaktor bietet die
flache Leiteranordnung aus elektromagneti-
scher und thermischer Sicht weitere



Vorteile. Gegentber einem gewickelten
Draht mit gleicher Querschnittsflache wird
sowohl das thermische Verhalten signifikant
verbessert, als auch der negative Einfluss
der Stromverdrangung minimiert. Abhangig
von der SpulengroBe kdnnen so Dauer-
stromdichten zwischen 18 und 24 A/mm?
realisiert werden (Abb. 3). Die Stromdichte
in der Nut kann hierdurch gegentber kon-
ventionell hergestellten Spulen verdreifacht
werden.

Vielfaltige Anwendungspotenziale

Die Kombination aus hohem Fullfaktor,
exzellentem thermischen Verhalten und ge-
ringen Stromverdrangungsverlusten kann in
der Maschinenauslegung auf vielfaltige Wei-
se genutzt werden. So kénnen die Drehmo-
ment- und Leistungsdichte sowie der Wir-
kungsgrad bei verringertem Materialeinsatz
erheblich gesteigert werden. Die Erhdhung
des Nutfullfaktors erméglicht zudem die Ver-
wendung von Aluminium als Leiterwerkstoff
(Abb. 4), wobei der elektrische Leitfahig-
keitsnachteil ausgeglichen wird.

Weitere Anwendungspotenziale kdnnen er-
schlossen werden, wenn die geometrischen
Gestaltungsfreiheiten fur die Entwicklung
innovativer Kiihlkonzepte genutzt werden.
So kann durch eine gezielte Erhohung des
Leiterquerschnitts in thermisch hoch belas-
teten Bereichen (z. B. am Wickelkopf) die
Bildung thermischer Hotspots vermieden
werden oder axiale Kuhlkanale in die Leiter
eingebracht werden, um eine optimale
Kihlwirkung bei groBer Austauschflache zu
erzielen.

Flexible Fertigung mit
unterschiedlichen GieBverfahren

Am Fraunhofer IFAM stehen unterschied-
liche GieBverfahren zur Fertigung der
Spulen zur Verfligung, mit denen Spulen

in verschiedenen GroBen und Stlickzahlen
gefertigt werden kénnen. Im Feinguss las-
sen sich geringe Leiterhdhen (>0,7 mm) bei
Spulenldngen bis zu 200 mm realisieren,
wahrend im Lost Foam-Verfahren gefertigte
Spulen Kantenlangen bis zu einem Meter
aufweisen konnen. Fir groBe Stlickzahlen
fihrt die Fertigung der Spulen in Dauerfor-
men zu geringsten Stlickkosten. Zur Reali-
sierung von Prototypen steht eine Feinguss-
Prozesskette zur Verfligung, die in kurzer
Zeit die Realisierung einer Spulengeometrie
in Hardware ermdglicht.

MaBgeschneiderte
Isolationsbeschichtung

FUr die Isolationsbeschichtung stehen ver-
schiedene Technologien zur Verfligung,

mit denen maBgeschneiderte Losungen zur
Erflllung der elektrischen und thermischen
Kundenanforderungen entwickelt werden
kénnen. Die Optimierungsziele bestehen
hierbei in der Gewabhrleistung der Isolati-
onsfestigkeit, der Minimierung der Schicht-
dicke, sowie der Erhéhung der Tempera-
turfestigkeit und Alterungsbestandigkeit.
Die in Abb. 5 dargestellte Aluminiumspule
wurde z. B. mit einem epoxidbasierten Pul-
verlacksystem beschichtet. Fir die Charak-
terisierung der Schichten hinsichtlich

Isolationsfestigkeit, Schichtdicke und Tem-

peraturbestandigkeit stehen umfangreiche
Analyseverfahren zur Verfligung.

Zusammenfassung

Die gieBtechnische Herstellung von Spulen
ermoglicht eine erhebliche Verbesserung der
Leistungsdichte von elektrischen Maschinen
bei gleichzeitiger Reduzierung der Produk-
tionskosten. Durch Ausnutzung der Ver-
fahrensvorteile lasst sich eine veranderliche
Querschnittsgeometrie bei konstanter Quer-
schnittsflache realisieren, die Nutfulifaktoren
bis zu 90 Prozent erlaubt.

Unser Angebot

Elektromagnetische Simulation und
konstruktive Gestaltung der Spulen-
geometrie

Fertigung und Beschichtung von
Prototypenserien

Grundlegende Verfahrensentwicklung
fur gieBtechnisch hergestellte Spulen
Entwicklung, Aufbau und Prifung elektri-
scher Maschinen mit gegossenen Spulen
Durchflihrung von Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen

Beratung zum Aufbau von Pilotserien

4 Gegossene Aluminiumspule.
5 Pulverbeschichtete Aluminium-

spule.



