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Steigerung des Wirkungsgrads von elektrischen
Maschinen durch gegossene Spulen

An Wicklungen elektrischer Maschinen werden vielfaltige Anforderungen
gestellt. Sie sollen einen hoheren Wirkungsgrad bei gleichem oder geringerem
Materialeinsatz zeigen. Eine hohe Produktqualitit wird gefordert und
individuelle Losungen in der Produktion sind gefragt. Das Fraunhofer-Institut
fiir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM hat ein
gieBtechnisches Verfahren entwickelt, mit dem leistungsstarke Wicklungen mit
héherem Wirkungsgrad und verbesserter Entwarmung gefertigt werden
konnen. Eingesetzt werden die Spulen in Traktionsmaschinen insbesondere in
den Bereichen Elektromobilitat, Industrieantrieben oder der Energieerzeugung.

Das gieBtechnisch hergestellte neue Spulendesign ermdglicht durch einen hohen
Nutflllfaktor von bis zu 90 Prozent eine verbesserte Ausnutzung des zur Verfligung
stehenden Bauraums. GegenUber einer gewickelten Spule im gleichen Bauraum sinken
der elektrische Widerstand und damit die Stromwarmeverluste um bis zu 50 Prozent.

Neben dem hohen Fillfaktor bietet die flache Leiteranordnung aus elektromagnetischer
und thermischer Sicht weitere Vorteile. Gegenuber einem gewickelten Draht mit
gleicher Querschnittsflache wird sowohl das thermische Verhalten signifikant
verbessert, als auch der negative Einfluss der Stromverdrangung minimiert. Abhangig
von der SpulengréBe kénnen in wassergeklhlten Anwendungen so Dauerstromdichten
zwischen 18 und 24 A/mma? realisiert werden. Unter Einbezug des gesteigerten
Fillfaktors kann die fir die Leistungsfahigkeit elektrischer Maschinen maBgebliche
Stromdichte in der Nut gegenuber konventionell hergestellten Spulen verdreifacht
werden.

Vielfdltige Anwendungspotenziale

Die Kombination aus hohem Fullfaktor, exzellentem thermischen Verhalten und
geringen Stromverdrangungsverlusten kann in der Maschinenauslegung auf vielfaltige
Weise genutzt werden. Bei gleichem Bauraum kann durch den Einsatz gegossener
Spulen eine erhebliche Steigerung von Drehmoment und Leistungsdichte erzielt
werden. Alternativ kann unter Beibehaltung des Drehmoments eine Einsparung von
Bauraum und Gewicht realisiert werden. Die Erhohung des Nutfillfaktors ermoglicht
auch die Verwendung von Aluminium als Leiterwerkstoff. Der elektrische
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Leitfahigkeitsnachteil von Aluminium wird durch den hdheren Flllfaktor ausgeglichen,
wobei das Wicklungsgewicht um 50 Prozent und die Rohstoffkosten um 85 Prozent
sinken.

Weitere Anwendungspotenziale kénnen erschlossen werden, wenn die geometrischen
Gestaltungsfreiheiten flr die Entwicklung innovativer Kiihlkonzepte genutzt werden.
So kann durch eine gezielte Erhéhung des Leiterquerschnitts in thermisch hoch
belasteten Bereichen (z .B. am Wickelkopf) die Bildung thermischer Hotspots vermieden
werden.

Flexible Fertigung und maBgeschneiderte Isolationsbeschichtungen

Durch unterschiedliche GieBverfahren kénnen die Spulen in verschiedenen GréBen und
beliebigen Stlckzahlen gefertigt werden. Im Feinguss lassen sich Leiterhéhen im
Bereich weniger Zehntel Millimeter bei Spulenlangen zwischen 10 und 200 mm
realisieren, wahrend im Lost Foam-Verfahren gefertigte Spulen fir GroBmaschinen
Kantenldngen bis zu einem Meter aufweisen konnen. Fir sehr groBBe Stlckzahlen fihrt
die Fertigung der Spulen in Dauerformen im Druckguss oder ND-Guss zu geringsten
Stlickkosten. Die Auswahl des richtigen GieBverfahrens erfolgt anwendungsspezifisch
unter Berlcksichtigung der angestrebten Stlickzahlszenarien und
Qualitatsanforderungen. AnschlieBend erfolgt eine maBgeschneiderte
Isolationsbeschichtung. Die Optimierungsziele bestehen hierbei neben der
Gewabhrleistung der Isolationsfestigkeit in der Minimierung der Schichtdicke, der
Erhéhung der Temperaturfestigkeit sowie in der Vermeidung von
Alterungserscheinungen durch Teilentladungen.

Fur die schnelle Realisierung von Prototypen steht am Fraunhofer IFAM eine
vollstandige Prozesskette zur Verfligung, die innerhalb weniger Tage die Herstellung
einer beschichteten Spulengeometrie in Hardware ermdglicht.

CWIEME Berlin
Das Fraunhofer-Institut fir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung

IFAM, Bremen, prasentiert vom 24. bis 26. Juni 2014 auf der CWIEME in Berlin (Halle
4.1, Stand F30) Entwicklungen zu gegossenen Spulen, Magneten und Beschichtungen.
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Gegossene Spule hergestellt im Feinguss-Verfahren (Leiterwerkstoff Aluminium, 15
Windungen, Leiterhéhe ca. 1,5 mm). (© Fraunhofer IFAM)

Die Fraunhofer-Gesellschaft ist die fihrende Organisation fiir angewandte Forschung in Europa. Unter ihrem Dach arbeiten 67 Institute an
Standorten in ganz Deutschland. Mehr als 23 000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter bearbeiten das jahrliche Forschungsvolumen von 2,0 Milliarden
Euro. Davon fallen 1,7 Milliarden Euro auf den Leistungsbereich Vertragsforschung. Uber 70 Prozent dieses Leistungsbereichs erwirtschaftet die
Fraunhofer-Gesellschaft aus Auftragen der Industrie und 6ffentlich finanzierten Forschungsprojekten. Internationale Niederlassungen sorgen fir
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