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(57) Abstract: Described is a tooth-wound coil
(10) for a stator of an electric machine,
comprising a winding member (20, 60) that has a
winding portion (22, 62) formed by a winding
support (24, 64) and two legs (30, 40; 70, 80)
which delimit the winding portion (24, 64) and
are connected to the winding support (24, 64); a
wire winding (82) is disposed on the winding
member (20, 60). According to the invention, at
least one through-hole (30a, 70a) to the winding
portion (24, 64) is formed on one of the legs (30,
70) of the winding member (20, 60).

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Zahnspule
(10) fiir einen Stator einer elektrischen Maschine
beschrieben, welche einen Wickelkérper (20, 60)
mit einem Wickelbereich (22, 62) umfasst, der
durch einen Wickeltrdger (24, 64) und zwei den
Wickelbereich (24, 64) begrenzende und mit dem
Wickeltrager (24, 64) verbundene Schenkel (30,
40; 70, 80) gebildet ist und wobei an dem
Wickelkdrper (20, 60) eine Drahtwicklung (82)
angeordnet ist. Es wird vorgeschlagen, an einem
der Schenkel (30, 70) des Wickelkérpers (20, 60)
zumindest eine Durchgangséffnung (30a, 70a)
zum Wickelbereich (24, 64) auszubilden.
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Zahnspule fir eine elektrische Maschine

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Zahnspule fir eine elektrischen Ma-
schine gemanR dem Oberbegriff von Patentanspruch 1.

Aus der DE 10 2006 021 903 A1 der Anmelderin ist eine gattungsgemage Zahnspule
mit zwei aus Kunststoff gefertigten Wickelkdérpern bekannt, welche einen Wickelbe-
reich zur Aufnahme einer Drahtwicklung aufweisen und wobei der Wickelbereich je-
weils durch einen zur Anlage an einem Statorblechpaket einer elektrischen Maschine
vorgesehenen Wickeltrager und zwei den Wickelbereich begrenzende und mit dem
Wickeltrager verbundene Schenkel gebildet ist. Ein solcher Wickelkdrper soll allge-
mein im Hinblick auf die Tragefunktion und den Formerhalt der daran aufgebrachten
Drahtwicklung unter betriebsbedingt auftretenden Vibrationen einer elektrischen Ma-
schine mechanisch stabil ausgefthrt sein, weshalb bei der Verwendung von Kunst-
stoff insbesondere die freien Schenkel mit einer geschlossenen Flache und mit einer
relativ groBen Wandstérke ausgebildet sind. Gleichzeitig entsteht beim Betrieb einer
elektrischen Maschine in den Drahtwicklungen eine Verlustwarme, welche zur Erhal-
tung eines moglichst groBen Maschinenwirkungsgrades aus den Spulen abgefihrt
werden muss. Ein Teil der Verlustwa&rme wird Uber die freie Oberflache der Draht-
wicklung an die Umgebung abgestrahlt und durch Luftzirkulation abgeflhrt oder kann
zum Beispiel bei in einer Sprihlélumgebung arbeitenden elektrischen Maschinen von
direkt vom Sprihdl aufgenommen werden. Ein anderer Teil der Verlustwé&rme wird
Uber Wéarmeleitung in das Statorblechpaket eingetragen und kann dort beispielswei-
se Uber eine Fluidkihlanordnung abgefuhrt werden. Eine vergleichsweise hohe Be-
triebstemperatur einer elektrischen Maschine fuhrt auBerdem in deren Drahtwicklung
zu einem Altern und einer Degradation eines Spulenisolationssystems, z.B. eines

Elektroisolierharzes.

Der vorliegenden Erfindung liegt von dem genannten Stand der Technik die Aufgabe
zugrunde, eine Zahnspule mit einem Wickelkorper bereitzustellen, welche eine ver-

besserte WarmeabfUhrung ermdglicht.
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Diese Aufgabe wird durch eine gattungsgemaBe Zahnspule mit den kennzeichnen-
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und
Weiterbildungen der Erfindung gehen aus den abh&ngigen Ansprichen hervor.

Bei der hier vorgeschlagenen Zahnspule ist zumindest an einem der Schenkel eines
Wickelkérpers eine Durchgangsoéffnung bzw. eine Aussparung zum Wickelbereich
ausgebildet, wodurch der Wickelbereich mit der dort angeordneten Drahtwicklung
zumindest teilweise an diesem Schenkel freigelegt und von auBen zuganglich ist. Der
an einem Wickelkdrper ausgebildete Wickelkopf verfligt somit Gber eine noch gréBe-
re freie Oberflache, Uber welche ein Verlustwarmeanteil unmittelbar an die Umge-
bung, z.B. an einen Kihlluftstrom, eine Dispersion oder ein Fluid abgegeben werden
kann. Gegenulber einem im Bereich eines Schenkels geschlossenen Wickelkérper
aus einem Isolationswerkstoff, z.B. einem Kunststoff, kann der Warmeabtransport
merklich verbessert werden. Auf diese Weise kann eine Wicklungstemperatur abge-
senkt werden mit dem Vorteil, dass die thermomechanische Beanspruchung einer
Drahtwicklung reduziert und der Wirkungsgrad einer elektrischen Maschine mit derar-

tig ausgefluhrten Zahnspulen erhéht wird.

In einer Weiterbildung kann der Wickeltrager der Zahnspule mit Vorteil einen am Wi-
ckelbereich ausgeflhrten Zwischenabschnitt umfassen, welcher in einer Drahtwickel-
richtung zwei dazu benachbarte Randabschnitte aufweist und wobei der Zwischen-
abschnitt gegenuber einem zwischen den Randabschnitten in der Drahtwickelrich-
tung verlaufenden und an den Randabschnitten anliegenden Wickeldraht unter Aus-
bildung eines Freiraums zurlickgenommen ausgefthrt ist. Das bedeutet, dass der
Wickeldraht einer unmittelbar am Wickeltrager befindlichen ersten bzw. innersten
Wickellage dort den Wickelbereich nicht ganzflachig abdeckt. Vielmehr ist dort zu-
mindest ein Zwischenabschnitt ausgeflhrt, welcher von dem Wickeldraht sozusagen
uberspannt wird, wobei zum Wickeltrager hin ein Freiraum ausgebildet ist. Anstelle
einer im Stand der Technik bisher angestrebten und realisierten ganzflachigen Bede-
ckung eines Wickeltragers im Wickelbereich wird auch in diesem Bereich des Wi-
ckelkdrpers eine zusatzliche freie Oberflache zum Abtransport von einer betriebsbe-

dingten Verlustwarme wie bereits zuvor erldutert, geschaffen.
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Mit weiterem Vorteil sind der Zwischenabschnitt und die Durchgangs6ffnung so zuei-
nander angeordnet, dass diese ineinander Ubergehen, wodurch eine freie Kihimittel-
stromung ermdglicht wird. Sofern auch der weitere Schenkel eine derartige in den
Zwischenabschnitt Gbergehende Durchgangs6ffnung aufweist, kann die Drahtwick-
lung im Bereich des Wickeltragers durch einen gerichteten Kuhlmittelstrom, der an
einem der Schenkel eintritt, sich entlang des Wickeltragers ausbreitet und an dem
gegenuberliegenden Schenkel austritt, gekihlt werden.

Eine noch weitere Verbesserung des Warmetransportes kann bei einer Zahnspule
erreicht werden, indem eine laterale AuBenkontur eines Schenkels eines Wickelkdr-
pers gegenuber der Drahtwicklung zumindest abschnittweise zurickgenommen aus-
geflhrt ist, so dass ein an diesem Schenkel anliegender Bereich der Drahtwicklung
teilweise auBerhalb der AuBenkontur dieses Schenkels verlauft. Unter Beibehaltung
der Tragfahigkeit und der Stabilitat kann die AuBenkontur von einer bisher Ublichen
rechteckigen bzw. abgerundet rechteckigen Kontur beispielsweise in eine etwa von
dem Wickeltrager abstehende trapezférmige Kontur geéndert werden. Es sind jedoch
von der grundsatzlichen Uberlegung ausgehend auch zahlreiche weitere Konturen
zur Ausbildung eines Schenkels mdéglich.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer in den Figuren dargestellten Ausflh-

rungsform beispielhaft erlautert.

Es zeigen:
Fig. 1a, b eine Zahnspule flr einen Stator einer elektrischen Maschine in zwei

Ansichten,

Fig. 2 einen an der Verschaltungsseite der Zahnspule von Fig. 1 angeordneten
Wickelkorper;

Fig. 3 einen der Verschaltungsseite gegenuberliegend an der Zahnspule von

Fig. 1 angeordneten Wickelkorper.

Gleiche Gegenstande, Funktionseinheiten oder vergleichbare Komponenten sind
figurentbergreifend mit den gleichen Bezugszeichen bezeichnet. Ferner werden zu-
sammenfassende Bezugszeichen fur Komponenten und Objekte verwendet, die

3
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mehrfach in einem Ausflhrungsbeispiel oder in einer Darstellung auftreten, jedoch
hinsichtlich eines oder mehrerer Merkmale gemeinsam beschrieben werden. Kom-
ponenten oder Objekte, die mit gleichen oder zusammenfassenden Bezugszeichen
beschrieben werden, kdnnen hinsichtlich einzelner, mehrerer oder aller Merkmale,
beispielsweise ihrer Dimensionierungen, gleich, jedoch gegebenenfalls auch unter-
schiedlich ausgefuhrt sein, sofern sich aus der Beschreibung nicht etwas anderes

explizit oder implizit ergibt.

Die Fig. 1a, b zeigen eine Zahnspule 10 fir einen hier nicht dargestellten Stator einer
elektrischen Maschine, beispielsweise einem Stator einer permanent erregten Syn-
chronmaschine. Vorliegend ist die Zahnspule als bewickeltes Zahnsegment eines
segmentierten Stators ausgefihrt, was jedoch flr die weiteren Ausflihrungen ohne

Belang ist.

Die Zahnspule 10 umfasst zwei stirnseitig, als Endkappen an einem Statorzahn 12
angeordnete Wickelkdrper 20, 60 aus einem Kunststoff, welche jeweils einen Wickel-
bereich 22, 62 aufweisen. Der Wickelbereich 22, 62 ist durch einen am Statorzahn 12
anliegenden Wickeltrager 24, 64 und zwei den Wickelbereich 22, 62 begrenzende
und mit dem Wickeltrager 24, 64 verbundene Schenkel 30, 40; 70, 80 gebildet. Der
Wickelkorper 20 entspricht soweit dem aus der DE 10 2006 021 903 A1 bereits be-
kannten Wickelkérper. Zwischen den Wickelkdrpern 20, 60 ist am Statorzahn 12 ein
weiterer Wickelbereich 12a ausgebildet. Die Wickeltrager 24, 64 sind am konfektio-
nierten Statorzahn 12 verdeckt und daher in den Fig. 1a, b nicht sichtbar.

An den Wickelkdrpern 20, 60 und dem Statorzahn 12 ist eine Drahtwicklung 82 aus
einem biegefahigen und relativ formstabilen Wickeldraht 82d, insbesondere einem
Kupferlackdraht angeordnet. Die Drahtwicklung 82 nimmt somit am Spulenzahn 12
einen aus den Wickelbereichen 12a, 22 und 62 gebildeten Raum ein. Es ist zu er-
kennen, dass die Zahnspule 10 zwei freie Spulenenden bzw. Wicklungsenden 82a,
82e aufweist, die beide am Wickelkérper 20 und dartber hinaus auch gemeinsam am
Schenkel 40 festgelegt sind. Dazu sind in einem Drahteinflhrbereich eine Flhrungs-
struktur 42 und in einem Drahtausflhrbereich eine Flhrungsstruktur 44 vorgesehen,
in welche der Wickeldraht 82d eingelegt und geflhrt wird. Die Festlegung der Wick-

4
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lungsenden 82a, 82e dient einerseits dem Formerhalt der Drahtwicklung 82, ande-
rerseits sollen dadurch die freien Spulenenden bzw. Wicklungsenden 82a, 82¢ in
einer vorbestimmten Weise rdumlich ausgerichtet werden, um so far eine Verschal-
tung beispielweise durch VerschweiBBen, Verléten, Verkrimpen oder &hnliche Verfah-

ren bereit zu stehen.

In den Fig. 1b, 2 und 3 ist zu erkennen, dass an den Schenkeln 30, 70 der Wickel-
kdrper 20, 60 jeweils eine hier ellipsenférmige Durchgangséffnung 30a; 70a zum Wi-
ckelbereich 22, 62 ausgebildet ist, durch welche die Drahtwicklung 82 von dieser Sei-
te frei zuganglich ist und je einen freien Oberflachenbereich 82b, ¢ ausgebildet. Die
Durchgangséffnungen 30a, 70a sind im Beispiel so bemessen, dass die Drahtwick-
lung 82 vom Wickeltrager 24, 64 aus in der Spulenlangsrichtung betrachtet tber
mehrere Wicklungslagen, etwa Uber die gesamte Wickelbreite frei gelegt ist. In der
dazu senkrechten Richtung sind die Durchgangséffnungen 30a, 70a demgegenuber
noch gréBer ausgefuhrt. An einem konfektionierten Stator einer sich um eine Achse
drehenden elektrischen Maschine ist die Drahtwicklung 82 somit zusatzlich zu den
Stirnseiten von einer Radialseite her zuganglich. Flr die mit den Fig. 1a, b gezeigte
Zahnspule 10 ist somit die radial innere Seite der Drahtwicklung 82 frei zugénglich
und kann dartber beispielweise mittels eines gerichteten Kihlmittelstroms, bei-
spielsweise eines Spruhdinebels noch besser gekihlt werden.

In den Fig. 2 und 3 ist weiter ersichtlich, dass die Wickeltrager 24, 64 jeweils einen
am Wickelbereich 22, 62 ausgefuhrten Zwischenabschnitt 24b, 64b umfassen, wel-
cher sich jeweils zwischen den beiden Schenkeln 30, 40; 70, 80 erstreckt. Jeder der
Zwischenabschnitte 24b, 64b weist in einer mit einem Pfeil angedeuteten Drahtwi-
ckelrichtung A zwei dazu benachbarte Randabschnitte 24a, c; 64a, ¢ auf. Ein Zwi-
schenabschnitt 24b, 64b ist dabei so ausgeflihrt, dass dieser gegentber einem zwi-
schen den Randabschnitten 24a, c; 64a, c in der gezeigten Drahtwickelrichtung A
verlaufenden und an den Randabschnitten 24a, c; 64a, ¢ anliegenden Wickel-

draht 82d zurickgenommen ist, wobei sich zwischen dem Wickeldraht 82d und den
hier gekrimmten bzw. von der Wicklung 82 weg nach auBBen gewdlbten Zwischenab-
schnitten 24b, 64b jeweils ein Freiraum 25, 65 ergibt, an welchem der Draht 82d
nicht an dem Wickeltrager 24, 64 aufliegt und zwischen den Randabschnitten 24a, c;

5
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64a, c frei aufgespannt ist. Dabei wird je ein weiterer freier Oberflachenbereich 82f,
829 der Drahtwicklung 82 ausgebildet, welcher in der in Fig. 1b gezeigten Ansicht
zumindest teilweise sichtbar ist. Im Weiteren gehen die Zwischenabschnitte 24b, 64b
an den Wickelkérpern 20, 60 jeweils in die Durchgangséffnung 30a, 70a Uber, so
dass auch der jeweilige Zwischenabschnitt 24b, 64b und der zugeordnete freie Ober-
flachenbereich 82f, 82g unmittelbar fUr einen Kuhimittelstrom zuganglich ist.

In weiterer Ausgestaltung der Wickelkorper 20, 60 ist eine laterale AuBenkontur 30b,
70b, 80b der Schenkel 30, 70, 80 gegentber der Drahtwicklung 82 zumindest ab-
schnittweise zurlickgenommen ausgefthrt, so dass an diesen Schenkeln 30, 70, 80
anliegende Bereiche 82h, 82i, 82k, 82, 82m, 82n der Drahtwicklung 82 Uberstehen
und somit teilweise auBerhalb der AuBenkontur 30b, 70b, 80b der Schenkel verlau-
fen, wie dieses besonders anhand der Fig. 1a und 1b zu erkennen ist. Auch auf die-
se Weise wird die freie, d.h. nicht durch einen Wickelkdrper verdeckte Oberflache der

Drahtwicklung vergroert.
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Patentansprlche

1. Zahnspule (10) far einen Stator einer elektrischen Maschine, umfassend
— einen Wickelkorper (20, 60) mit einem Wickelbereich (22, 62), welcher durch
einen Wickeltrager (24, 64) und zwei den Wickelbereich (22, 62) begrenzende
und mit dem Wickeltrager (24, 64) verbundene Schenkel (30, 40; 70, 80) ge-
bildet ist und
— eine an dem Wickelkorper (20, 60) angeordnete Drahtwicklung (82),
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest an einem der Schenkel (30, 70) eine
Durchgangséffnung (30a, 70a) zum Wickelbereich (22, 62) ausgebildet ist.

2. Zahnspule nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Wickeltrager (24,
64) einen am Wickelbereich (22, 62) ausgeflhrten Zwischenabschnitt (24b, 64b) um-
fasst, welcher in einer Drahtwickelrichtung (A) zwei dazu benachbarte Randabschnit-
te (24a, c; 64a, c) aufweist und wobei der Zwischenabschnitt (24b, 64b) gegenlber
einem zwischen den Randabschnitten (24a, c; 64a, c) in der Drahtwickelrichtung (A)
verlaufenden und an den Randabschnitten (24a, c; 64a, c) anliegenden Wickel-
draht (82A) unter Ausbildung eines Freiraums (25, 65) zurickgenommen ausgefthrt

ist.

3. Zahnspule nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Zwischenab-
schnitt (24b, 64b) in die Durchgangséffnung (30a, 70a) Ubergeht.

4. Zahnspule nach einem der Anspruche 1-3, dadurch gekennzeichnet, dass eine
laterale AuBenkontur (30b, 70b, 80b) eines Schenkels (30, 70, 80) gegenlber der
Drahtwicklung (82) zumindest abschnittweise zurlickgenommen ausgefihrt ist, so
dass ein an diesem Schenkel (30, 70, 80) anliegender Bereich (82h, 82i, 82k, 82,
82m, 82n) der Drahtwicklung (82) teilweise auBerhalb der AuBenkontur (30b, 70D,
80b) dieses Schenkels (30, 70, 80) verlauft.
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