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winding (18), characterized in that the multiple coil sides (96) are
arranged in a grooved row (90), the shaping process taking place at a
force (F), the direction of which runs at an angle (o) greater than zero
relative to the grooved row (90).

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Prigen von mehreren
Spulenseiten
gekennzeichnet, dass die mehreren Spulenseiten (96) in einer Nutreihe
(90) angeordnet werden, wobei mit einer Kraft (F) umgeformt wird,
deren Kraftrichtung einen Winkel (o) zu der Nutreihe (90) aufweist, der
grofer Null ist.

(96) fir eine Stinderwicklung (18), dadurch
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Beschreibung

Titel

Verfahren zum Pragen von Spulenseiten einer Standerwicklung

Stand der Technik

Bei der Auslegung der Nutgeometrie im Standereisen von elektrischen Maschinen ist der
elektrische Flllfaktor d.h. der Quotient aus Kupferflache zu Nutflache ein entscheidender
Parameter fur die Beschreibung der Leistungsfahigkeit bzw. des Wirkungsgrades des Ge-
samtsystems. Ubliche Stander-Herstellverfahren, wie z.B. das Einzugsverfahren erméglichen
Werte von 40% bis maximal 50% elektrische Fillung.

Zur weiteren Steigerung dieser Werte kénnen die Drahte im Nutbereich durch einen Prage-
vorgang verdichtet werden, siehe beispielsweise WO-2001054254 Al. Damit |asst sich der
Bereich von liber 60% elektrische Fillung in den Standernuten erreichen. Vorausgesetzt
bestimmte konstruktive Abhangigkeiten werden berlcksichtigt (z.B. kompakte Ausfiihrung
der Wickelkopfe, ...), kann so mit weniger Materialeinsatz mehr elektrische Leistung in klei-

nerem Bauvolumen erzeugt werden.

Bei der technischen Umsetzung des Pragevorgangs sind bestimmte Randbedingungen von
entscheidender Bedeutung: So kénnen z.B. Drahtkreuzungen im Nutbereich zu Quetschun-
gen mit stark reduziertem Querschnitt fuhren, die im Betrieb durch erhohten ohmschen Wi-
derstand zu lokalen Uberhitzungen mit entsprechenden Folgen fiihren.

Hohe elektrische Flillfaktoren werden insbesondere durch hohe mechanische Fillung in den
Pragewerkzeugen ermoglicht, deshalb wird unter Berlcksichtigung der moglichen Drahttole-
ranzen eine Fullung der Pragenut nahe 100% angestrebt. Dies setzt allerdings voraus, dass

alle Drahte im Nutbereich moglicht gleichmalig verformt werden.

Bei unglinstiger Wahl der Pragerichtung ist diese Voraussetzung nicht erfillt. Wird der Draht
in radialer Richtung (in Nuthéhenrichtung) gepragt, so wird der Draht, welcher mit Kontakt
zum Pragestempel hat, im Vergleich zum Draht im Pragenutgrund lberproportional stark
deformiert, weil sich der Pragedruck durch mechanische Reibung und andere Einfllisse nicht

gleichmaBig innerhalb der Nut verteilt.
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Rein rechnerisch stellt sich am Pragestempel eine Pragenut-Fullung grolRer 100% ein. Als

Folge wird Kupfer in Langsrichtung des Drahtes in die Wickelkopfe und somit in den elektro-

magnetisch nicht aktiven Bereich der Maschine verschoben. Der Draht lasst sich so nicht

optimiert pragen.

Offenbarung der Erfindung

Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung wird im Folgenden beispielhaft an Hand der Figuren naher erlautert. Es

zeigen:

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

einen Langsschnitt durch eine elektrische Maschine,

eine Reihe Runddrahte bzw. Spulenseiten, die parallelflankig umgeformt

werden sollen,

eine Reihe ehemaliger Runddrahte, die parallelflankig umgeformt wur-

den und nach Isolation in eine Nut eingesetzt wurden,

eine Reihe Runddrahte bzw. Spulenseiten, die trapezformig umgeformt

werden sollen,

zwei halbe Reihen an Runddrahten bzw. Spulenseiten, die parallelflan-

kig umgeformt werden sollen,

vier halbe Reihen bzw. zwei halbe ganze Reihen an Runddrahten bzw.
Spulenseiten mit gerader Spulenseitenzahl, die trapezformig umgeformt

werden sollen,

vier Teilreihen bzw. zwei geteilte ganze Reihen an Runddrahten bzw.
Spulenseiten mit ungerader Spulenseitenzahl/Reihe, die trapezférmig

umgeformt werden sollen.

Die in den Figuren dargestellte Hullkurve stellt die zu erreichende Kontur der Reihen

nach dem Umformen dar.

Ausfihrungsformen der Erfindung
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In Figur 1 ist ein Langsschnitt durch eine elektrische Maschine 10, hier in der Ausfiih-
rung als Generator bzw. Wechselstromgenerator fur Kraftfahrzeuge, dargestellt. Diese
elektrische Maschine 10 weist u. a. ein zweiteiliges Gehause 13 auf, das aus einem
ersten Lagerschild 13.1 und einem zweiten Lagerschild 13.2 besteht. Das Lagerschild
13.1 und das Lagerschild 13.2 nehmen in sich einen sogenannten Stator 16 auf, der
einerseits aus einem im Wesentlichen kreisringformigen Standereisen 17 besteht, und
in dessen nach radial innen gerichtete, sich axial erstreckende Nuten eine Stander-
wicklung 18 eingelegt ist. Dieser ringformige Stator 16 umgibt mit seiner radial nach
innen gerichteten genuteten Oberflache einen Rotor 20, der als Klauenpollaufer aus-
gebildet ist. Der Rotor 20 besteht u. a. aus zwei Klauenpolplatinen 22 und 23, an deren
AuBenumfang jeweils sich in axialer Richtung erstreckende Klauenpolfinger 24 und 25
angeordnet sind. Beide Klauenpolplatinen 22 und 23 sind im Rotor 20 derart angeord-
net, dass deren sich in axialer Richtung erstreckende Klauenpolfinger 24 bzw. 25 am
Umfang des Rotors 20 einander abwechseln. Es ergeben sich dadurch magnetisch
erforderliche Zwischenraume zwischen den gegensinnig magnetisierten Klauenpolfin-
gern 24 und 25, die als Klauenpolzwischenraume bezeichnet werden. Der Rotor 20 ist
mittels einer Welle 27 und je einem auf je einer Rotorseite befindlichen Walzlager 28 in

den jeweiligen Lagerschilden 13.1 bzw. 13.2 drehbar gelagert.

Der Rotor 20 weist insgesamt zwei axiale Stirnflachen auf, an denen jeweils ein Lifter
30 befestigt ist. Dieser Lifter 30 besteht im Wesentlichen aus einem plattenformigen
bzw. scheibenformigen Abschnitt, von dem Lifterschaufeln in bekannter Weise ausge-
hen. Diese Liifter 30 dienen dazu, (iber Offnungen 40 in den Lagerschilden 13.1 und
13.2 einen Luftaustausch zwischen der AuBBenseite der elektrischen Maschine 10 und
dem Innenraum der elektrischen Maschine 10 zu erméglichen. Dazu sind die Offnun-
gen 40 im Wesentlichen an den axialen Enden der Lagerschilde 13.1 und 13.2 vorge-
sehen, lber die mittels der Lifter 30 Kihlluft in den Innenraum der elektrischen Ma-
schine 10 eingesaugt wird. Diese Kihlluft wird durch die Rotation der Lifter 30 nach
radial auBRen beschleunigt, so dass diese durch den kuhlluftdurchlassigen Wicklungs-
Uberhang 45 hindurch treten kann. Durch diesen Effekt wird der Wicklungsliberhang 45
gekuihlt. Die Kihlluft nimmt nach dem Hindurchtreten durch den Wicklungsuberhang 45
bzw. nach dem Umstromen dieses Wicklungsiliberhangs 45 einen Weg nach radial

auBen, durch hier in dieser Figur 1 nicht dargestellte Offnungen.

In Figur 1 auf der rechten Seite befindet sich eine Schutzkappe 47, die verschiedene
Bauteile vor Umgebungseinfliissen schiitzt. So deckt diese Schutzkappe 47 beispiels-
weise eine sogenannte Schleifringbaugruppe 49 ab, die dazu dient, eine Erregerwick-

lung 51 mit Erregerstrom zu versorgen. Um diese Schleifringbaugruppe 49 herum ist
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ein Kihlkorper 53 angeordnet, der hier als Pluskiihlkorper wirkt. Als sogenannter Mi-
nuskihlkorper wirkt das Lagerschild 13.2. Zwischen dem Lagerschild 13.2 und dem
Kihlkorper 53 ist eine Anschlussplatte 56 angeordnet, die dazu dient, im Lagerschild
13.2 angeordnete Minusdioden 58 und hier in dieser Darstellung nicht gezeigte Plusdi-
oden im Kihlkorper 53 miteinander zu verbinden und somit eine an sich bekannte Bri-

ckenschaltung darzustellen.

Beschreibung des Umformens

In Figur 2 ist eine Nutreihe 90 von Runddrahten 93 bzw. Spulenseiten 96, die parallelflankig
umgeformt werden sollen, dargestellt. Bei angestrebter parallelflankiger Nutgeometrie, s. a.
Figur 3 mit einer Nut 99, werden alle Runddrahte 93 gleichmalig verformt, entsprechend
kann die Flllung der Nut 99 gleichmaBig hoch ausgelegt werden. Drahtbeschadigungen sind
nicht zu erwarten. Es ist ein Verfahren zum Pragen von mehreren Spulenseiten 96 fir eine
Standerwicklung 18 vorgesehen, wobei die mehreren Spulenseiten 96 in einer Nutreihe 90
angeordnet werden, wobei mit einer Kraft F umgeformt wird, deren Kraftrichtung einen Win-
kel o zu der Nutreihe 90 aufweist, der groBer Null ist. Der Winkel a ist nahezu oder 90°. Die
Nutreihe 90 definiert eine Richtung, in der die Runddrahte 93 gestapelt sind. Der Winkel o

geht von dieser Richtung aus.

Bezuglich der Richtung der aufeinander gerichteten Krafte F kann alternativ auch vorgese-
hen sein, dass die Krafte F so ausgerichtet sind, dass diese diagonal durch die Nutreihe 90
wirkt. Mit Bezug auf das in Figur 3 dargestellte Ergebnis bedeutet dies, dass die Krafte bspw.
einerseits vom Nutgrund links unten und andererseits von der Nutschlitzseite rechts oben
wirken. Hilfsweise ist vorgesehen, dass die Krafte F in einem Winkel o > 45° auf einander

wirken. Die Betrachtungen dieses Absatzes gelten auch fir trapezformige Nutgeometrien.

Bei Verwendung von trapezformigen Nutgeometrien, Figur 4, treten auch bei einer tangentia-
len Pragung in eine Pragekammer 102 ahnliche Probleme wie bei der radialen Pragung auf.
Im oberen schmalen Bereich der Pragekammer 102 sind die Verformungen nicht ideal, im

breiten Bereich der Nut 99 (unten) ebenfalls nicht ideal.

In Figur 5, 6 und 7 ist dargestellt, wie Standerwicklungen bzw. Reihen 90 von Runddrahten
93 bzw. Spulenseiten 96 in zwei Pragekammern 102 gepragt werden. Durch gleichmalig
hohe mechanische Fillung in den Kammern konnen optimierte elektromagnetische Ausle-
gungen mit elektrischen Flllfaktoren groBBer 60% umgesetzt werden. Insbesondere Stander-

nutauslegungen mit trapezférmigen Nutformen profitieren von diesem Prinzip.
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Durch Einsatz von zwei Pragekammern 102 kann eine gleichmaBige mechanische Fillung
der Pragenuten erreicht werden. Dies ermoglicht unter Berlicksichtigung der moglichen
Drahttoleranzen einen Fiillgrad der Pragenut nahe 100%. Optimierte elektromagnetische

Auslegungen mit elektrischen Flllgraden gréBBer 60% werden so moglich (siehe Figur 5).

Es ist ein Verfahren vorgesehen, wobei die Spulenseiten 96 in mehreren Teilreihen 110 an-

geordnet sind, wobei mehrere Teilreihen 110 eine Nutreihe 90 bilden.

Es ist gemal3 Figur 6 und 7 ein Verfahren vorgesehen, wobei die Spulenseiten 96 in mehre-
ren Teilreihen 110 angeordnet sind, wobei mehrere Teilreihen 110 eine Nutreihe 90 bilden
und pro Nut 99 mehrere Nutreihen 90 vorgesehen sind. Die Teilreihen 110 einer Nutreihe 90

weisen eine unterschiedliche Zahl an Spulenseiten 96 auf.

Die Teilreihen 110 werden in voneinander getrennten Pragekammern 102 gepragt.

Rechnerische Pragenut-Fullungen grol3er 100% in Teilbereichen der Nut werden mit zwei
Pragekammern vermieden. Unzulassige Verformungen an einzelnen Drahten treten nicht
mehr auf, es wird kein Kupfer in Langsrichtung (senkrecht zur Darstellungsebene) in die
elektromagnetisch nicht aktiven Wickelkopfe verschoben. D.h. die berechnete optimierte

Auslegung kommt auch in Wirklichkeit zur Anwendung.

Insbesondere kénnen mit zwei getrennten Pragekammern auch Auslegungen mit trapezfor-
migen Nuten umgesetzt werden. Ausgleichsbewegungen zwischen dem schmalen und brei-
ten Bereich der Pragekammer sind nicht notwendig. Schwer beherrschbare Einfllisse wie
z.B. die Reibung innerhalb der Pragekammer haben keinen Einfluss auf die Ausfiihrungs-
qualitat. Eine Beschrankung beziiglich der Nutform liegt hierbei nicht vor, insbesondere sind

unterschiedliche Trapezformen machbar.

Das vorgeschlagene Prinzip lasst sich fiir verschiedene Auslegungen anwenden. Es konnen
sowohl einreihige Drahtanordnungen wie z.B. bei einem 5-Phasen-System mit 80 Nuten
(siehe Figur 5), wie auch doppelreihige Anordnungen wie z.B. bei einem 3-Phasen-System
mit 48 Nuten (siehe Figur 6) realisiert werden. Weitere mehrreihige Anordnungen sind prinzi-
piell denkbar, die Nutzahl bzw. die Polzahl der Auslegung sind dabei beliebig. Darliber hin-
aus konnen bei entsprechender Berechnung der Pragekammerflachen auch Auslegungen

mit ungerader Leiterzahl gebaut werden (siehe Figur 7).
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Das Pragen in zwei Kammern erzeugt eine eindeutige und vor allem reproduzierbare Trenn-
ebene zwischen Nutober- bzw. —unterlage. Unterschiedliche Bedingungen innerhalb der
Pragenut, wie z.B. Reibung, Drahtfestigkeit oder Drahtdurchmesser haben keinen Einfluss
auf diese Trennebene. Dies kann bei nachfolgenden Prozessschritten von gro3em Vorteil

sein: Z. B. kann ein Schrankvorgang der Spulenelemente entlang dieser Trennebene erfol-

gen.

Es ist ein Stator mit einer Standerwicklung (18) vorgesehen, welche nach einem der hier

vorgestellten Verfahrensschritte gefertigt ist.
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Anspriiche

N

Verfahren zum Pragen von mehreren Spulenseiten (96) fiir eine Standerwicklung
(18), dadurch gekennzeichnet, dass die mehreren Spulenseiten (96) in einer Nutreihe
(90) angeordnet werden, wobei mit einer Kraft (F) umgeformt wird, deren Kraftrich-

tung einen Winkel (o) zu der Nutreihe (90) aufweist, der gréBer Null ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Spulenseiten (96) in
mehreren Teilreihen (110) angeordnet sind, wobei mehrere Teilreihen (110) eine Nut-
reihe (90) bilden.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Spulenseiten (96) in
mehreren Teilreihen (110) angeordnet sind, wobei mehrere Teilreihen (110) eine Nut-

reihe (90) bilden und pro Nut (99) mehrere Nutreihen (90) vorgesehen sind.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Teilreihen

(110) einer Nutreihe (90) eine unterschiedliche Zahl an Spulenseiten (96) aufweisen.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

Teilreihen (110) in voneinander getrennten Pragekammern (102) gepragt werden.

Stator mit einer Standerwicklung (18), welche nach einem der Anspriiche 1 bis 4 ge-

fertigt ist.

Elektrische Maschine (10) mit einem Stator (16) nach Anspruch 6.
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