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solchen Wickelzdhnen mit einem an einem Zahnhals (3) angeordneten Zahnkopf (2) mit einer Zahnkopfstirnseite (20), wobei der Zahn-
kopf (2) zur Reduktion der Motorwelligkeit zwei Auskragungen (21a, 21b) besitzt, die sich vom Zahnhals (3) seitlich weg erstrecken,
wobei je eine Isolationslage (10a, 10b) entlang dem Zahnhals (3) und dem jeweiligen seitlichen Bereich der jeweiligen Auskragung
(21a, 21b) vorgesehen ist und die jeweilige Isolationslage (10a, 10b) im Bereich des Zahnkopfes (2) je eine Auskragung (11a, 11b)
ausbildet, die sich seitlich vom Zahnkopf (2) weg erstreckt.
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Stator mit optimiertem Wickelraum

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Stator mit Zdhnen und einem im Be-
reich des Zahnkopfes optimiertem Wickelraum. Die Erfindung betrifft glei-

chermalien geteilte und ungeteilte Statoren.

Unter Spulenwickeltechnik versteht man in der Elektroindustrie die Art und
Methode des Aufwickelns des elektrischen Leiters (isolierter Draht oder Litze)
zu einer Spule. Die Wicklungen von Statoren oder Rotoren von Motoren wer-
den ebenfalls als Spulen bezeichnet. Die Wickeltechnik bestimmt wesentlich
die Eigenschaften von wicklungsbehafteten, elektromechanischen Baugrup-

pen. Dazu gehdren die Isolationsfestigkeit, der Gitefaktor, die fir eine be-
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stimmte Leistung oder Magnetkraft erforderliche GréRRe oder auch das mag-
netische Streufeld. Weil die Anforderungen an die Energieeffizienz stark zu-
nehmen, wachsen auch die Anspriiche an die Entwicklung von Bauteilen fir

elektromechanische Baugruppen wie z. B. bei Elektromotoren.

Elektrische Maschinen wie z. B. Elektromotoren und Generatoren sind ubli-
cherweise aus einem Stator und einem Rotor aufgebaut. Bei Statoren wird
der eisenhaltige Kérper haufig aus Blech als Stanzteil im Vollschnittverfahren
hergestellt, d. h. dass die Lamellen iber den gesamten Umfang zusammen-
hangend sind. Hierbei ist typischerweise das Joch, die Z&hne und die Zahn-
kopfe zusammenhéngend — also ohne Trennstelle — aufgebaut. In axialer
Richtung bestehen solche Statoren Ublicherweise aus mehreren Lamellen,

die haufig geklebt, verbacken oder mittels Stanznoppen stanzpacketiert sind.

Um ein Magnetfeld aufzubauen, wird um die jeweiligen Zahne eine Spule ein
Wickeldraht gewickelt. Das abzugebende Drehmoment eines Motors steigt
unter anderem mit dem Strom, der durch die Windungen fliest und der An-
zahl der Windungen, die um die Zahne gewickelt sind. Insofern ist ein hoher
Fullfaktor wiinschenswert. Beim Bewickeln von Zdhnen mit Zahnk&pfen,
muss zwischen den benachbarten Zahnkopfen ein Spalt freigehalten werden,
damit das Wickelwerkzeug dazwischen passt, was fur nadelgewickeite unge-
teilte Statoren zutrifft. Alternativen dazu sind flyergewickelte und ggf. geteilte

Statoren.

Um bei einem Motor das designbedingte Rastmoment und die Welligkeit zu
reduzieren, besitzen die Zahne haufig sogenannte Zahnkdpfe, wie zum Bei-

spiel hammerférmige oder T-férmige Zahnkopfe.

Der zuvor genannte Fullfaktor ist die Summe des Querschnitts der eingeleg-

ten Kupferdrahte geteilt durch den Querschnitt zwischen den einzelnen Zah-
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nen. Wenn fir die elektrische Maschine nur ein sehr geringes Rastmoment
und nur eine geringe Welligkeit zugelassen sind, sind aber haufig Zahnk&pfe
zwingend dazu notwendig. Dann kann — weil zwischen den Zahnkdpfen ein
gewisser Korridor freizuhalten ist — nur ein durchschnittlicher Kupferfullfaktor

erreicht werden.

Haufig bendtigen elektrische Maschinen eine so hohe Leistungsdichte, die

nur mit einem hohen Kupferfullfaktor erreichbar ist.

In der DE 102 29 333 A1 und in DE 10022071 A1 sind beispielhafte
Statorzahne und Zahnképfe beschrieben. Die DE 10 2014 114929 A offen-

bart eine permanentmagneterregte Synchronmaschine in Zahnspulentechnik.

Winschenswert ist daher eine technisch einfache und effiziente L6sung zur
Verbesserung des Fillfaktors bei einem mit Zahnkdpfen ausgebildeten Zah-
nen eines Stators, insbesondere bei einem Stators bei dem die jeweiligen

Zahnkopfe einstlickig mit dem entsprechenden Zahn ausgebildet sind.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, vorbesagte
Nachteile im Stand der Technik zu Gberwinden und einen Stator mit Zahn-
kopfen aufweisenden Zahnen so weiter zu entwickeln, dass eine optimierte

Wicklung erzielt wird.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmalskombination gemaf Anspruch 1 ge-

[6st.

Erfindungsgemal ist hierzu die Isolation am Wickelzahn so auszugestalten,
dass der Wickeldraht gezielt gestltzt wird, um eine geordnete Wicklung zu
ermoglichen. Vorzugsweise wird in der Isolationslage, die sich entlang dem
Zahnkopf erstreckt, eine Kontur erzeugt, die dem Drahtdurchmesser und

dem Wickelschema angepasst ist. Sie ist so ausgefihrt, dass auf den Wi-
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ckeldraht nach dem Bewicklungsprozess maoglichst geringe Verschiebekrafte
wirken, so dass der Draht nach dem Ablegen in seiner Zielposition verbleibt.
Erfindungsgemal ist hierzu ein Wickelzahn eines Stators einer elektrischen
Maschine mit einem an einem Zahnhals angeordneten Zahnkopf mit einer
Zahnkopfstirnseite (am radial dul3eren Ende) vorgesehen, wobei der
Zahnkopf zur Reduktion der Motorwelligkeit zwei Auskragungen besitzt, die
sich vom Zahnhals seitlich weg erstrecken, wobei je eine Isolationslage ent-
lang dem Zahnhals und dem jeweiligen seitlichen Bereich der jeweiligen
Auskragung vorgesehen ist und die jeweilige Isolationslage im Bereich des
Zahnkopfes je eine Auskragung ausbildet, die sich seitlich vom Zahnkopf
weg erstreckt. Diese Auskragungen bilden dadurch Halteeinrichtungen zum
Positionieren der Wickeldrahte im Bereich des Zahnkopfes aus. Somit gibt es
die Moglichkeit die Nut zwischen zwei benachbarten Zahnen mit einem bes-

seren Fullfaktor zu fullen.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass sich
die jeweilige Auskragung der jeweiligen Isolationslage im Wesentlichen in die
gleiche seitliche Richtung erstreckt, wie die Erstreckungsrichtung der jeweili-
gen Auskragungen. Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn sich die jeweilige Aus-
kragung jeweils am aufersten seitlichen Endabschnitt des Wickelzahns und
zwar unmittelbar benachbart zur jeweiligen Ecke des Wickelzahns befindet,
die am Ubergang von der jeweiligen Seitenflache an den Auskragungen zur
Zahnkopfstirnseite ausbildet ist. Somit kann eine maximale Raumausnutzung

fur die Bewicklung erzielt werden.

Eine weitere bevorzugte MalRnahme, dass der Wickeldraht nach dem Able-

gen durch das Wickelwerkzeug in seiner Zielposition verbleibt, ist es den An-
lagewinkel a des Wickeldrahtes an der Isolationslage geringer als 45° zu ge-
stalten. Alternativ oder ergdnzend kann auch eine Rillenstruktur in die Isolati-

onslage eingebracht werden, die dem Drahtdurchmesser des Wickeldrahtes
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angepasst ist. Somit ist es weiter vorteilhaft, wenn die Isolationslage zumin-
dest im Bereich der jeweiligen Auskragungen des Zahnkopfes eine solche
gewellte oder gerillte Oberflachenstruktur zum Lagepositionieren eines Wi-

ckeldrahts aufweist, um dadurch eine geordnete Wicklung zu ermdglichen.

Dies kann zum Beispiel dadurch bewerkstelligt werden, dass sich die von der
FuBpunktmitte des Wickelzahns an die Anlageflache der Isolationslage im
Bereich der jeweiligen Auskragungen verlaufende Tangente unter einem
Winkel a orientiert zur mittigen Wickelzahnachse verlauft, wobei a < 45° ist.
Allerdings ist der Schnittpunkt in der "FuRpunktmitte" nicht fix. Wichtiger ist

der gewahlte Winkel zwischen den beiden Linien.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft einen Stator mit einem
Statorzentrum, an dem eine Mehrzahl sich radial nach aufien weg erstre-
ckende, wie zuvor beschriebene Wicklezéhne ausgebildet sind, wobei we-
nigstens einer vorzugsweise jedoch alle Wickelzahne sowoh! im Bereich des
Zahnhalses als auch im Bereich des Zahnkopfs mit einem Wickeldraht mit

einem Wickeldrahtdurchmesser Dy umwickelt ist.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist dabei vorgesehen, dass
in Umfangsrichtung betrachtet zwischen je zwei unmittelbar benachbarten
Wickelzahnen ein Nutzschlitz vorhanden ist und firr die Breite des Nutzschlit-
zes folgende Bedingung gilt: By = 2,5 - Dy, wobei Dy wie zuvor angegeben

der Wickeldrahtdurchmesser des Wickeldrahtes des bewickelten Stators ist.

Ebenfalls von Vorteil ist es, wenn fiir die Hohe des Zahnkopfes Hzk im Be-
reich der Auskragungen im Verhaltnis zur Héhe des Wickelzahns Hy fol-
gendes Verhaltnis gilt: Hzx = 0,1 - Hz. Selbstreden ist dabei, dass der
Zahnkopf nattirlich nie mehr als ca. 20% der Héhe des Zahnes haben soll, so

dass ein optimaler Bereich zwischen 10% und 20% liegt.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgese-
hen, dass die Auskragung der jeweiligen Isolationslage eine Lange L, auf-
weist, die mindestens 30% weiter vorteilhaft mindestens 50% des Wickel-

drahtdurchmessers Dy des Wickeldrahtes entspricht.

Weiter Vorteilhaft ist es, wenn der Fillfaktor um etwa 18% - 25% groRer ist
im Vergleich zu einem identisch ausgebildeten Stator mit Wickelzdhnen glei-
cher Anordnung und Geometrie, jedoch ohne das Vorhandensein einer Isola-

tionslage im Bereich des Zahnkopfes.

Ein noch weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft einen Elektromo-

tor aufweisend einen wie zuvor beschriebenen Stator.

Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspri-
chen gekennzeichnet bzw. werden nachstehend zusammen mit der Be-
schreibung der bevorzugten Ausfihrung der Erfindung anhand der Figuren

naher dargestelit.

Es zeigt:

Fig. 1 eine Ansicht eines Teilbereichs eines Stators mit drei Zéhnen
und

Fig. 2 eine weitere Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfiihrungsbeispiels mit Be-
zug auf die Figuren 1 und 2 ndher beschrieben, wobei gleiche Bezugszei-
chen in den Figuren auf gleiche strukturelle und/oder funktionale Merkmale

hinweisen.

In der Figur 1 findet sich eine Ansicht eines Teilbereichs eines Stators 30 mit
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drei Wickelzahnen 1, wobei die beiden dulleren Wickelzahne 1 nur zum Teil
zu sehen sind. Jeder Wickelzahn 1 besitzt einen Zahnhals 3 an dessen Ende

einstickig und einteilig ein Zahnkopf 2 ausgebildet ist.

Der Zahnkopf 2 ist als T-férmiger Zahnkopf ausgebildet und besitz an seinem
radial aulReren Ende eine Zahnkopfstirnseite 20. Der Zahnkopf 2 besitz zwei
Auskragungen 21a, 21b, die sich vom Zahnhals 3 seitlich weg in Richtung
des jeweils benachbarten Zahnkopfes 2 des benachbarten Wickelzahns 1

erstrecken.

Ferner ist zu erkennen, dass die Nut zwischen zwei Wickelzahnen 1 mit einer
Isolationslage 10a, 10b versehen ist, die jeweils an der Oberflache der Wi-
ckelzahne 1 entlang dem Zahnhals 3 und dem jeweiligen seitlichen Bereich
der jeweiligen Auskragungen 21a, 21b vorgesehen ist. Der Wickelzahn 1 be-

sitzt im Bereich der Zahnkopfstirnseite 20 keine Isolationslage 10a, 10b.

Wie ebenfalls in den Figuren 1 und 2 zu erkennen, bildet die jewellige Isolati-
onslage 10a, 10b, die jeweils im Bereich des Zahnkopfes 2 vorgesehen ist, je
eine Auskragung 11a, 11b aus, die sich seitlich vom Zahnkopf 2 weg er-
streckt und zwar ebenso in Richtung R des jeweils benachbarten Zahnkopfes
2 des benachbarten Wickelzahns 1. Der so gebildete Vorsprung der Lange
L, bezogen auf die Oberseite der Isolationslage stellt eine
Positioniereinrichtung fiir den Wickeldraht W dar. Die Positionierung zu ge-
ordneten Wicklung kann noch dadurch verbessert werden, dass die Isolati-
onslage 10a, 10b zumindest im Bereich des Zahnkopfes 2 eine wellenférmi-
ge Ausnehmung 14 aufweist, in die der Wickeldraht eintauchen kann und

sich dadurch in einer fest definierten Position am Wickelzahn 1 befindet.

Ebenfalls ist erkennbar in den beiden Figuren 1 und 2, dass sich die jeweilige
Auskragung 11a, 11b jeweils am &uRersten seitlichen Endabschnitt des Wi-
ckelzahns 1 und zwar unmittelbar benachbart zur jeweiligen Ecke Ea, Eb des

Wickelzahns 1 befindet, wobei die Ecken Ea, Eb den Ubergang von der je-
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weiligen Seitenfldche an den Auskragungen 21a, 21b zur Zahnkopfstirnseite

20 definieren.

Der Nutzschlitz 31 zwischen je zwei unmittelbar benachbarten Wickelzahnen
1 besitzt die Breite By = 4,5 - Dy. Fir die Héhe des Zahnkopfes Hzx im Be-
reich der Auskragungen 21a, 21b im Verhaltnis zur Héhe des Wickelzahns

Hwz gilt bei diesem Ausfiihrungsbeispiel: Hzx = 0,15 - Hz.

In der Figur 2 ist die Orientierung der Anlageflache A zur besseren Erlaute-
rung dargestellt. Es ist eine Tangente an die Anlageflache A der Isolationsla-
ge 10b gezeigt. Die Tangente T verlauft unter einem Winkel von 30° orien-

tiert zur Radialrichtung der Wickelzahnachse Wa.

Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausflihrung nicht auf die vorstehend
angegebenen bevorzugten Ausfihrungsbeispiele. Vielmehr ist eine Anzahl
von Varianten denkbar, welche von der dargestellten Lésung auch bei

grundsétzlich anders gearteten Ausfuhrungen Gebrauch macht.

* k k Kk %
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1.

2.

3.

Anspriiche

Wickelzahn (1) eines Stators einer elektrischen Maschine mit einem
an einem Zahnhals (3) angeordneten Zahnkopf (2) mit einer Zahn-
kopfstirnseite (20), wobei der Zahnkopf (2) zur Reduktion der Motor-
welligkeit zwei Auskragungen (21a, 21b) besitzt, die sich vom Zahn-
hals (3) seitlich weg erstrecken, wobei je eine Isolationslage (10a,
10b) entlang dem Zahnhals (3) und dem jeweiligen seitlichen Bereich
der jeweiligen Auskragung (21a, 21b) vorgesehen ist und die jeweilige
[solationslage (10a, 10b) im Bereich des Zahnkopfes (2) je eine Aus-
kragung (11a, 11b) ausbildet, die sich seitlich vom Zahnkopf (2) weg
erstreckt, wobei die jeweilige Auskragung (11a, 11b) jeweils am au-
Rersten seitlichen Endabschnitt des Wickelzahns (1) und zwar unmit-
telbar benachbart zur jeweiligen Ecke (Ea, Eb) des Wickelzahns (1),
die am Ubergang von der jeweiligen Seitenflache an den Auskragun-
gen (21a, 21b) zur Zahnkopfstirnseite (20) ausbildet ist und die Isolati-
onslage (10a, 10b) zumindest im Bereich der jeweiligen Auskragun-
gen (21a, 21b) des Zahnkopfes (2) eine gewellte oder gerillte Oberfla-

chenstruktur zum Lagepositionieren eines Wickeldrahts (W) aufweist.

Wickelzahn (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich
die jeweilige Auskragung (11a, 11b) der jeweiligen Isolationslage (10a,
10b) im Wesentlichen in die gleiche Richtung (R) erstreckt, wie die Er-

streckungsrichtung der jeweiligen Auskragungen (21a, 21b).

Wickelzahn (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die sich an die Anlageflache (A) der Isolations-

lage (10a, 10b) im Bereich der jeweiligen Auskragungen (21a, 21b)
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verlaufende Tangente (T) unter einem Winkel a orientiert zur radial
nach aulden verlaufenden Wickelzahnachse (Wa) verlauft, wobei a <
45° ist.

. Stator (30) mit einem Statorzentrum, an dem ein Wickelzahn (1) oder

eine Mehrzahl sich radial nach aul3en weg erstreckende Wicklezahne
(1) gemalf einem der Anspriiche 1 bis 3 ausgebildet sind, wobei we-
nigstens einer der Wickelzahne (1) sowohl im Bereich des Zahnhalses
(3) als auch im Bereich des Zahnkopfs (2) mit einem Wickeldraht (W)

mit einem Wickeldrahtdurchmesser Dy umwickelt ist.

. Stator (30) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass in Um-

fangsrichtung betrachtet zwischen je zwei unmittelbar benachbarten
Wickelzahnen (1) ein Nutzschlitz (31) vorhanden ist und die Breite des
Nutzschlitzes (31) By 2 2,5 - Dw.

. Stator (30) nach einem der vorhergenenden Anspriiche 4 oder 5, da-

durch gekennzeichnet, dass fir die Hohe des Zahnkopfes Hzx im Be-
reich der Auskragungen (21a, 21b) im Verhaltnis zur Hoéhe des Wi-

ckelzahns Hy; folgendes gilt: Hz« 20,1 - Hz.

. Stator (30) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 4 bis 6, da-

durch gekennzeichnet, dass die Auskragung (11a, 11b) der jeweiligen
Isolationslage (10a, 10b) eine Lange L, aufweist, die mindestens 30%
des Wickeldrahtdurchmessers Dy des Wickeldraht (W) entspricht.

. Elektromotor aufweisend einen Stator (30) gemal einem der Anspru-

che 4 bis 7.
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