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1 Einfihrung

Im Gegensatz zu stationdren Antrieben besteht lodiilem Anwendungen oft die
Notwendigkeit, elektrische Maschinen fur ein Kraftfzeug so kompakt wie mog-
lich zu bauen. Dies ist noch nicht in vollem Umfageschehen. Bisher wurden Lei-
stungsgewichte von nur 1 - 2 kW / kg erreicht.

Elektrische Maschinen haben Verluste durch Warmeéeklung im Elektroblech
des Stators (Wirbelstrom, Hysterese) und in derkWig (Wirbelstrom, Ohm’sche
Verluste). Diese Verluste missen in Form von Wanasge abgefiihrt werden. Sie
kénnen durch Blechauswahl und Auslegung der Wiakkaduziert werden.

Eine hier betrachtete hocheffiziente elektrischesdltane (ca. 5 kW / kg fur das
Statorpaket) hat bei optimaler Auslegung immer netela 10 Prozent ihrer Leistung
als Warme abzufuhren.

Eine solche Maschine kann somit nur mit einer htidienten Kihlung betrieben
werden, damit die Temperatur im Statorpaket nidbt @renztemperatur der ver-
wendeten Materialien Gberschreitet.

Fir eine AulRenlaufermaschine, die hier betracheztlan soll, bietet sich bisher nur
eine Kuhlung tber die Statorinnenseite an. Dieded&r Warmeabfuhr reicht nicht
aus. Die Warmeabfuhr muss somit ndher an die Waretkeq(Blech, Wicklung)
herangefuhrt werden, das heil3t der Weg fiir die \Whritang muss verkurzt werden,
um bei einer 100 kW - Maschine eine Warmeabfuhr gan10 kW erreichen zu
kénnen.

Somit muss die Kihlung in die Blechebene des Siakmts verlegt werden. Als
LAsung bietet es sich an, die Kuhlkanale durcholeesiene Blechschnitte zu bilden
und allein durch die Verklebung der Bleche abzugichEine Kihlung einer solchen
Struktur mit Wasser bietet den besten Warmeubergdagdas Wasser direkten
Kontakt mit dem zu kihlenden Blech hat. Jedes dessbne Kihlsystem, wie zum
Beispiel Rohre oder ein Kiihimantel, hat insbesoadierrch die entstehenden Fugen
einen wesentlich schlechteren Warmeulbergang. Esseoe Kihlwirkung kann man
nur mit einer aufwendigen Phasenibergangskuhlurond&nsationskihlung mit
Kaltemittel FCKW) erreichen.



Aufgabe dieser Dissertation ist es, zu zeigen, désse integrierte Wasserkihlung,
bestehend aus einem Magnetkorper mit ca. 1.00@Biezhen, in dem die Kihlung
integriert ist, mit verfigbaren Fertigungsverfahtesrgestellt werden kann, und die
Struktur unter Betriebsbedingungen sicher abdichtetie eine optimale Warme-
abfuhr ermoglicht.

2 Beschreibung und Energiebilanz des betrachtetn Elektro-

motors

Der MEGA (Magneto - Elektrischer - Getriebe - Auttin[Steil] ist ein PKW -
Getriebe der 75 kW - Klasse, dessen Drehmomentatiwaa auf den Prinzipien der
elektro-magnetischen Induktion und der Lorentzkbaftuht. In diesem Getriebe sind
ein Generator und ein Elektromotor tiber einen gesasnen Stator gekoppelt. Uber
das axiale Verschieben des Stators kann die Ubendgzwischen Stator und Gene-
rator - Rotor, bzw. zwischen Stator und ElektromdRotor variiert und dadurch das
Drehmomentenverhaltnis des Getriebes eingesteitiemne

Antriebsrotor Permanentmagnete Stator (axial verschiebbar)

\ M Abtriebsrotor
N4
Kettenrad
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Abb. 2-1  Schematischer Aufbau des MEGA [Pat2]



Der Antriebsrotor induziert nach dem Generatorppirdurch die mit ihm bewegten
Magnete eine Spannung in der Wicklung des Stafabei entsteht zum Beispiel

=LATT

L.7% - 1.H7T
1.60-1.78T
1.d7 - LADT .
1331477 Rotorrickschiuf3
1.20 - 1.33 T
1.07 - 1.20 T
B 093 - LO7T
B 080-0.93T
067 - 080 T
E= o.53-0s871
Bl o0 0537
Bl 027-0407
Bl oaa.0277
Bl ap0-0.151

A000E NN

Magnete

Statorzahne

Statorrickschluf

der in Abbildung 2-2 dargestellte Feldverlauf imdeom Antriebsrotor Giberdeckten

Statorteil.

Abb. 2-2  Magnetische Induktion B im Generatortd des MEGA

(Darstellung aus Magnetfeldberechnungspragmm Profi)

Wird die Wicklung des Stators zu geeigneten Zeipem (geeignete Kraftrichtung)
kurzgeschlossen, so flief3t ein Strom in der Wicglun

Dieser Strom hat nach dem Motorprinzip eine Krakwng (Lorentzkraft) auf den
ebenfalls mit Magneten bestiickten Abtriebsrotor Ealge. Dabei entsteht der in
Abbildung 2-3 dargestellte Feldverlauf im vom Abbsrotor Giberdeckten Statorteil.
Stehen sich gemaly Abbildung 2-4 beim Kurzschlie®emWicklung im An- bzw.
Abtriebsrotor gleiche Magnete Nord-Nord bzw. Sudi§@gentber, so entsteht eine
entgegengesetzte Drehrichtung und bei ungleichegnstpaarungen eine gleich-
gerichtete Drehrichtung. Fur die Vorwartsfahrt ndiesem Antrieb wurde der

Gegenlauf gewahilt.



=BT T
1,75 ILB7T
J60 - I.TAT
o RotorriickschluR

e i f Magnete
B 0600801
B o053 - 0677 -

B 040-053T

BRE000DAm

@ 011077 Statorzéhne
B o000 .0 r.i r

Statorriickschluf3

Abb. 2-3  Magnetische Induktion B im Motorteil des MEGA
(Darstellung aus Magnetfeldberechnungspreagmm Profi)

Die beiden topfformigen Rotoren sind an der Inngéasenit 30 Magneten (im
Wechsel 15 Nord- / 15 Siudpole) bestickt. Der Absietor ist fest mit der
Motorkurbelwelle und der Abtriebsrotor tber einettiéefest mit dem Differential
verbunden. Der gemeinsame Stator liegt innerhalb Rigtoren und kann dort
drehfest axial verschoben werden.

Um die Wirbelstromverluste durch das in den Zahnexchselnde Magnetfeld im
Blech mdglichst gering zu halten, besteht der $ts@xialer Richtung aus vielen
Blechlagen, die gegeneinander elektrisch isoliend werklebt sind. In der
10 - Teilmotorenausfihrung hat der Stator 30 Nuteie, jeweils 4 Lagen der
maanderférmigen Drahtwicklung eines Teilmotors abhfmen. Diese Wicklungen
der Teilmotoren verlaufen wie in der Abbildung Zrkennbar. Dabei sind die 10
separaten Wicklungen der Teilmotoren nacheinanaleg in der Reihenfolge der
Nuten 1 - 10, 1' - 10, usw. angeordnet. Pro Tetlonoergeben sich somit
300/ 10 = 30 Nuten. Je nach Statorstellung befisa# von den Wicklungen die
Lange Al,, unter dem Antriebsrotor und die Langdy, unter dem Abtriebsrotor.
Somit ergibt sich fur die magnetische Wechselwigkugine wirksame Gesamt-

leiterlangen fur An- bzw. Abtriebsrotor von

Ian/ab: AIan/ab[BO Nutenm La.gen (2'1)



pro Teilmotor. Diese Betrachtung beinhaltet keinerlifste. Die einzelnen Wick-
lungen lassen sich mit Hilfe elektronischer Schiatgrzschlie3en, so dass dort ein
Strom flieBen kann. In Abbildung 2-4 sind die Anoudg der Magnete und eine

vereinfachte Leiterschleife in acht Statornuteregennen.

Antriebsrotor Abtriebsrotor

Stator

N
N
\
N

'

magnetische

Sudpole

magnetische

Wicklung Nordpole

Abb. 2-4  Magnete und Wicklung im MEGA

Beim Gegenlauf der Rotoren stehen sich im gesdbaltéustand dieser Teilwick-
lung gleichnamige Pole gegentiber. Die Wickelkoéniden sich bis auf die End-
stellungen des Stators immer im Magnetfeld.

Das sich gegenuber dem Stator drehende Magnetsidhdtriebs- bzw. Generator-

rotors induziert in den Wicklungen des stillstehem&tators eine Spannung.



Diese Spannung dJin einer Teilwicklung (Leiterschleife) ergibt siclach

U,, = [ (B, xV,)dl, (2-2)
Ian
. g . .
mit: B = magnetische Flussdichte
lan = wirksame Leiterlange
Van = Umfangsgeschwindigkeit des Rotors

Wird eine Wicklung kurzgeschlossen, so kann eior8tflieRen, der Uber das Mag-
netfeld des Abtriebsrotors eine Lorentzkraft aidseén bewirkt. Diese ergibt sich

nach
F,=10,xB) (2-3)

Die Leiter-, Magnetfeld- und Bewegungsrichtung steldurch die Geometrie des
MEGA senkrecht aufeinander, so dass auf eine veleoBetrachtung verzichtet
werden kann und man nur noch das Vorzeichen beaahmtss.

Dreht sich der Antriebsrotor und werden die eingelieilwicklungen in der Zeit

kurzgeschlossen, in der sich tber der Wicklungchkitige Magnete von An- und
Abtriebsrotor gegentiberstehen, so bewegt sich déredsrotor durch die auf ihn
wirkende Lorentzkraft in die entgegen gesetzte beatung. Der rotierende Ab-

triebsrotor induziert seinerseits eine Gegenspamimuden Wicklungen, die sich aus

U, = [ (By xV,,)dl, (2-4)
|

b

berechnet. Die beiden Spannungeg, Und Uy, Gberlagern sich und es kann bei
kurzgeschlossener Wicklung ein Strom flieRen, desm@echend dem Ohm’schen

Widerstand der Wicklung entsteht.



Stehen sich ungleichartige Magnete Uber der Wicklgegenuber, so darf diese
nicht kurzgeschlossen werden. Sonst wirde sichhdden Stromfluss eine Lo-

rentzkraft entwickeln, die den Abtriebsrotor in @ietgegen gesetzte Richtung dreht.
Die Position der Magnete wird Uber Hallsensoren, ici Stator integriert sind, er-

mittelt. Die Wicklungen werden Uber Elektronikmoeluin passenden Moment ge-
schaltet.

Mit der Annahme, dass die beiden Magnetfelder von And Abtriebsrotor die

gleiche Flussdichte haben, gilt:
B, =By =B (2-5)

Mit dem Wicklungsradius r und der An- und Abtrieliskelgeschwindigkeitowsn
bzw. wyp sowie dem Ohm’schen Widerstand R betragt der Strorder Stator-

wicklung

-U, B

(2-6)
wirk R R [ (Ian' Wan - lap Cl:ab)

Entsprechend dem sich einstellenden Strom wirktAdttiebsmoment fur eine Teil-

wicklung von
M, =B, 0O, (2-7)
Fir dieses Abtriebsmoment ist ein Antriebsmomenmnt vo
M, =B, 0O, (2-8)

notwendig. Das Verhéltnis von Abtriebs- zu Antriglesnent entspricht dem Ver-
haltnis von der Leiterlange unter dem Abtriebsratarder Leiterlange unter dem
Antriebsrotor:

My _| (2-9)

_ab —_ab
|an



Nimmt man unter Vernachlassigung der Verluste assdjilt R, = Py, S0 folgt:

n I
_an — _ab (2_10)
Ian

nab
Die wesentlichen heute verbreiteten Elektromotogypien sind der
Asynchronmotor mit Kurzschlu3laufer sowie die penerat erregte Synchron-
maschine. Fur den mobilen Einsatz in einem Krafifahg hat die Synchron-
maschine wegen der grél3eren mdglichen Leistungsdi¢brteile, zumal die not-
wendigen Permanentmagnete durch ein ginstiger waedePreis- / Leistungs-
verhaltnis starkere Verbreitung finden.
Gleichstrommaschinen haben bisher wegen des auigemdKollektors an
Bedeutung verloren. Doch durch die Entwicklung \amstungselektronik aus der
Umrichtertechnologie flir Synchron- und Asynchronch@se sind nunmehr elek-
trisch kommutierte Gleichstrommaschinen (EC - Metgrmdglich. Durch die Wie-
terentwicklung der IGBT - Technologie sind auch édleistungen kommutierbar.
Gegenuber der Synchronmaschine mit SinusverlaufStoom und Spannung bietet
ein EC-Motor durch den moglichen Rechteckverlaui &irom und Spannung eine
wesentlich bessere Ausnutzung und somit eine hdlesseungsdichte.
Somit fuhrten die Auswabhlkriterien fur den hier faehteten Elektromotor zu einer
permanenterregten, elektrisch kommutierten Gleiohsthaschine in Aul3enlaufer-
bauweise. Grundsatzlich wurde bei diesem Motor dasl der maximalen
Leistungsdichte verfolgte, um eine Integrationim k€FZ mit geringem Gewicht und
Bauraum zu ermdglichen. Die AulR3enlauferbauweiséebibei gleichem Bauraum
einen grofBeren Strombelag und somit eine groRergubgsibertragung als ein
Innenlaufer.

Folgende Maschinendaten liegen der Auslegung zdgrun

Momente maximal: 800 N m
Drehzahl maximal: 8.000 1/ min
Leistung maximal: 100 kW
Spannung maximal: 1.200 Volt

effektiver Strom maximal: 300 Ampeére
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Da im Weiteren ausschlie3lich der Stator diesektilmotors betrachtet wird, soll

an dieser Stelle auch nur auf die Verluste deo&taingegangen werden.
2.1 Hystereseverluste im Blech

Hystereseverluste sind proportional zur Frequers Idduktionswechsels und zum
Produkt aus Sattigungsinduktion und Koerzitivfeddke, falls die Séattigung erreicht
wird.

Die eingeschlossene Flache in der HysteresescldeifeB - H - Kurve bildet die

Hystereseverluste ab.

Abb. 2.5 B -H -Kurve

Hystereseverluste sind umso geringer, je groReiKdiengroRe (des Geflges) des

verwendeten Blechs ist.

PH = Cl EBS D_|c [f (2'11)
Der tUberwiegende Anteil der Blechverluste in dear lbetrachteten Maschine wird
durch die Hystereseverluste gebildet. Das wurdedbeiAuslegung beabsichtigt, da

diese durch die Korngrof3e bestimmt werden und wmegekehrt proportional zu den

Wirbelstromverlusten verhalten, aber nur linear aeit Frequenz wachsen.

12



2.2  Wirbelstromverluste im Blech

Wirbelstromverluste sind proportional zum Quadrat Erequenz, der Induktion und
der Blechdicke.
Die Ausbildung der Wirbelstrome kann durch die Hnndg des elektrischen Wider-

standes im Statorblech verringert werden:

* Verwendung von sehr diinnen Statorblechen, die g&g@mder isoliert sind
* Erh6hung des spezifischen elektrischen Widerstaodesh z.B. Einlagerung

eines hohen Silizium-Anteils (6,5 Prozent)

Wirbelstromverluste sind umso geringer, je kleidier KorngroR3e (des Gefliges) des

verwendeten Bleches ist.

Pv=GCB*F*m’ (2-12)

Die Wirbelstromverluste bilden den geringeren Antler Blechverluste in der hier
betrachteten Maschine, da wegen der quadratiscH@rhéng der Verluste mit der

Frequenz die oben genannten Auslegungskriteriegebaiten wurden.
2.3  Wirbelstromverluste in den Leitern

Da auch die Leiter, wie das Blech, unter dem wdods® Magnetfeld der Rotore
stehen, wird auch in ihnen ein Wirbelstrom induzider aber innerhalb des Stators
gering ist, da der magnetische Fluss vorwiegertem Blech gefihrt wird.

Doch stehen bauartbedingt bei dieser Maschine diehWickelkdpfe unter dem
wechselnden Magnetfeld, da der Stator unter ihneal arerschoben wird. Das
Magnetfeld tritt auf der Stirnseite des Stators emd schlie3t sich in axialer
Richtung.

Eine Ausbildung der Wirbelstréme im Wickelkopf kamorwiegend durch die Ver-

wendung von feinem Litzendraht als Leiter gemineeztden.
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2.4 Ohm’sche Verluste in den Leitern

Die Ohm’schen Verluste in den Leitern (hier Kupdédr) werden mal3geblich von
der Leistung der elektrischen Maschine und dem rdaftorderlichen Strom be-
stimmt.

Um die Ohm’schen Verluste zu senken, muss haugishctier Querschnitt der
Leiter und somit der Kupferfillgrad in den Statdetvergrof3ert werden.

Eine Verbesserung der Kupferqualitéat, z.B. durcivémdung von OFHC (Oxigen
free High Copper)-Kupfer, bringt nur eine Reduzigy@er Ohm’schen Verluste von
1-2 Prozent der insgesamt ca. 10 kW Verlustwarn@ga des Ohm’schen Wider-
stands.

Der maximale Kupferfiillgrad wurde in dieser E - Maige durch Reduzierung der
Isolationsdicken auf das fir die Spannungsfestigkaiwendige Mal3 erreicht.

3 Bisher bekannte Statorkiihlungen
Im Folgenden werden bisher bekannte Statorkihluagéyezeigt.
3.1  LuftkGhlung

Da es sich um eine elektrische Maschine mit holastungsdichte handelt, reicht
die Mantelflache von Stator und Wickelkopf nichsaum eine nennenswerte Luft-
kihlung nach

P =au (Aus [(ATs (3-1)
OLut = Warmeubergangskoeffizient zu Luft
Aus: = Mantelflache des Stators
ATs = Tstator= TLuft

zu erreichen, daut nur 10 - 15 W / K (mit Zwangsluftkithlung) betragt und die
Flache Aus wegen der kompakten Bauweise des Stators zur Veédfoler nicht aus-
reicht.

14



3.2 Flussigkeitskiihlung mit Innen- / AuRenmante

Nahezu die komplette Abwarme dieser elektrischersdilime entsteht im Stator.
Eine entsprechende Kihlung muss also am Statooeshget werden. Da es sich hier
um einen Aul3enlaufer handelt, scheidet eine Staldukg Gber einen zylindrischen
AuRenmantel um den Stator aus.

Eine Kihlung tber einen zylindrischen Innenmantédrdert einen moglichst guten
thermischen Kontakt zur Innenseite des Statorss Dasleutet, der Warmelbergang
vom Kiuhlmantel zum Statorblech muss moglichst dimeh warmeleitfahig sein. Des
Weiteren muss der Weg zu den Warmequellen, insbleserder Wicklung, mog-
lichst kurz sein.

Einen mal3geblichen Einfluss auf die Effektivitas d&armetbergangs hat die Art
der Stromung der Kuhlflussigkeit. Die Turbulenz &romung bestimmt die Hohe
des WarmeubergangskoeffizientenDie Turbulenz, die durch die Reynoldszahl be-
schrieben wird, ist bis zu einer Sattigungsgrenzpqrtional zua [Dub1999]. Der
Kihlmantel muss konstruktiv so ausgefiihrt sein,sdase turbulente Strdmung
(Verwirbelungen) erreicht werden kann.

Mit den angegebenen Leistungsdaten kann mit eiréssifjkeitsgekuhlten zylin-
drischen Innenmantel, der eingeklebt wurde, nui56aProzent der Abwarme abge-
fuhrt werden. Dies wurde versuchstechnisch errittel

3.3  Flussigkeitskiihlung in Rohren durch Blechedne

Fur in das Statorpaket integrierte Kihlungen simshdr Losungen bekannt, bei
denen in Bohrungen der Statorbleche Rohre eingefidarden, die dann ein abge-
schlossenes Kiihlsystem bilden. Um eine Verbindunglen Blechen herzustellen,
werden diese Rohre meist eingepresst oder eingellejedem Fall verbleiben
Fugen, die durch den geringen Leitwert einen edrdkYarmewiderstand darstellen.
Zudem wird flr die Integration der Rohre ein erledl&lechquerschnitt bendtigt.
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3.4 Phasenubergangskuhlung

Bei dieser Art der Kiihlung wird ein Kilhimedium (k&hittel mit niedrigem Ver-
dampfungspunkt bei ca. 60°) durch das zu kihlendekd zum Sieden gebracht.
Das verdampfte Kuhimedium kondensiert wiederum sghr hohem Warme-
Ubergangskoeffizient an einer kalten Wand, die Zemspiel tUber eine Flussig-
keitskiihlung (Warmetauscher) heruntergkihlt wird.

Eine solche Kihlung bedingt ein hermetisch abgesskines Gehause, da Kalte-
mittel sehr umweltschadlich sind. Weiterhin sindeskonstruktiv sehr aufwendige
Rohrflihrung sowie ein Warmetauscher erforderlich.

Somit sind alle bisher bekannten Statorkihlungereiitie kompakte Bauweise nicht
geeignet. Deswegen wurde der unter Kapitel 5 bedmme Aufbau mit einer direkt
in die Blechebene integrierten Statorkiihlung eritelic

4  Anforderungsliste an das Statorpaket / an diStatorkuhlung

Neben dem Erreichen einer effizienten Statorkiihlomgss das Statorpaket noch

weitere Anforderungen erfullen:
4.1 Momententragfahigkeit

Mechanisch gesehen dient das Statorpaket zur Aofeater durch Antriebs- und
Abtriebsrotor eingebrachten Momente. Diese sind:

Antriebsrotor: 150 N m
Abtriebsrotor: 650 N m

Durch die bei Vorwartsfahrt des MEGA gegenlaufigen und Abtriebsrotore wird
die Summe beider Momente in das Statorpaket eiaghbrDiese 800 N m wirken
als Scherbeanspruchung in Umfangsrichtung des rStaterteilt auf die ca. 1000
Klebeflachen der Elektrobleche.

Statisch aufgenommen wird dieses Moment Uber Figssiangen, die Uber

Linearlager in den Fuhrungsbohrungen geman Abbgdii8 angeordnet sind.
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Prifstandsversuche haben gezeigt, dass diese Mernibat ein solches verklebtes
Statorpaket auch bei erhdhter Temperatur Ubertrageden konnen.
Ein mogliches Ausbrechen oder Wegknicken der Eleehe wird durch den

lunkerfreien Verguss der Wicklung in der Nut bzwer &Vickelkdpfe verhindert.
4.2  Spannungsfestigkeit zu den Leitern

Aus elektrischer Sicht muss das Statorpaket eisee@mhende Spannungsfestigkeit
gegenuber den in die Nuten eingelegten Leitern aisém.

Um die grol3e Leistungsdichte dieser elektrischersdiime zu erreichen, ist ein
hoher Kupferfullgrad in den Nuten erforderlich, udre Ohm’schen Verluste zu
reduzieren. Somit muss die Nutisolation der Ledtef eine minimale Dicke von 50
pum reduziert werden, die eine Spannungsfestigkeit 200 V gewahrleisten soll.
Dies ist mit einem Polyimid - Film (Kapton) moglickine solche dinne Nutiso-
lation, Ublich sind ca. 20@um, ermdglicht auch eine wesentlich bessere Warme-
abfuhr der Leiter an das Blech und Uber das Blaeadthea Kihlwasser.

Daraus ergeben sich aber auch erhebliche Anforderuan die Statornuten.

Um die Nutisolation nicht zu beschadigen, muss ehsiédie Oberflache der Nuten
eine Rautiefe von weniger alspgn aufweisen, damit die dinne Nutisolation beim
Einlegen bzw. im Betrieb nicht beschadigt wird. Auffem missen die Nuten so
gerade sein, dass sie keine Kanten aufweisen, rdigeg sind als die angegebene
Rautiefe. Im vorliegenden Fall kann diese Nutentitatiurch Schleifen der Nut-

wéande erreicht werden.
4.3 FuUhrung des magnetischen Flusses

Da die magnetische Auslegung dieser Maschine Thgasanderter Arbeiten ist, soll
hier nur darauf hingewiesen werden, dass der Zaraghnitt (1,55 mm Breite) und
der Ruckschluss (8,5 mm Dicke) so ausgelegt wurdass der magnetische Fluss
sattigungsfrei aufgenommen wird. Insbesondere deztBtruktur im Bereich der

Kuhlkanale in radialer und axialer Richtung wurdecim magnetischen Richtlinien

17



konstruiert und dimensioniert und bildet somit &ptimum an magnetischen, stro-

mungstechnischen sowie mechanischen Eigenschaften.
4.4  Dynamische Temperaturfestigkeit

Je nach Betriebssituation entsteht der grof3tedeeiVerlustwarme im Blech (durch
hohe Drehzahl entstehen hohe Hysterese bzw. Wirbelgerluste) bzw. in der

Wicklung (durch ein hohes Drehmoment entstehen Kiira’'sche Verluste).

Die grof3ten Temperaturen im Statorpaket treteremWlicklung bzw. im Zahnkopf

auf, weil die gesamte Wicklungswarme uber das Rlekbét an den Kihlkanal im

Statorpaket transportiert werden muss. FEM - Bereaben, in denen die Warme-
guelle in die Statornuten gelegt wurde zeigen, d&ss der ungunstigste Fall fur die
Temperaturfestigkeit ist, weil radial die grol3teeniperaturgradienten auftreten.
Daraus folgen groRere Dehnungen am Zahnkopf, ddelevum Spannungen bewir-
ken, welche die Klebungen der Bleche beanspruchen.

gso°c B

s6°c

27°C

_ I NN

A

Abb. 4-1 Erwarmung uber die Statornuten nach 20 s

(Darstellung aus FEM-Berechnungsprogramm Asys V 8.1)
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Abb. 4-2  Erwarmung uber die Statornuten nach 30 s
(Darstellung aus FEM-Berechnungsprogramm Asys V8.1)

Die Verlustwarme im Blech hat einen wesentlich kien Weg fur den Warme-
transport zum Kihlkanal und ist somit nicht bestiemech fir den Temperaturgra-
dienten im Statorpaket. Ahnliche Berechnungen, atien dargestellt, mit der War-

mequelle im Blech bestétigen dies.
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5 Aufbau der Statorkiihlung und Nachweis der Efizienz anhand

einer Modellrechnung

5.1 Grundkonzept

Fur den Aufbau des Stators werden die in Abbildbfig dargestellten Einzelbleche
verwendet.

Rechteckschlitze

Abb. 5-1 Einzelbleche fiir den Aufbau des Stats

A: Deckblech des Statorpakets
B: Kuhlkanalblech mit Rechteckschlitzen nach links
C: Kuhlkanalblech mit Rechteckschlitzen nach rechts
D: Deckblech fur die einzelnen Kuhlkanale
In Paketen von je 10 Blechen mit einer jeweiligeick® von 0,1 mm werden die
Blechschnitte in der Reihenfolge B, C und D 30-iiiag¢reinander geschichtet. Je 50
Bleche des Blechschnittes A bilden den beidseitigbschluss eines Pakets. Durch
eine definierte gleichmafige Verpressung der irmgesa. 1000 Bleche mit ca.
1000 N ergibt sich ein 110 mm hohes Paket mit gal m Spalt zwischen den
Blechen.
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Das Paket wird, wie in Kapitel 7 beschrieben, katipherklebt (impragniert).
Danach werden in dieses Statorpaket die Nuten dbchleifen eingebracht.

Die Abbildung 5-2 zeigt das Paket ohne Deckbledhe. Kihlkanéle sind blau
dargestellt. Uber den Wassereinlass stromt das avasslie 30 parallel liegenden
Méaanderkanale und wird Gber den auf der GegenSegenden Wasserauslass (in
gleicher Bauform um 180° gedreht) wieder abgeflhrt.

o
LY %3$Ei3ﬂﬂﬁﬁﬁﬂﬂ

H\\\\HH\\‘;H\“\\H\\\’:\\\i‘i\
R R R
Hi|HH\IIHHHIHilIHIH\Il -
e L
H!IHIHHHIHIHIIHIHIII_HIu

TR ETRE L

o EHHHHHHHHHHHHHWHHHHHHJJ FIi
' AHELH! dilfi Tﬁﬂﬂﬂﬂqﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Flhrungsbohrungen
(2. Bohrung um 180°
gedreht auf Gegenseite)

Wassereinlass, Wasserauslass

um 180° gedreht auf Gegenseite

Abb. 5-2  Geblechtes Statorpaket mit integrierte Kithlkanalen,
blau: Kuhlkanale [Pat2]

Es werden zwei verschiedene Blechsorten verwendet:
» Elektroblech mit 3 Prozent Si - Gehalt und einer&eitung von 28 W/ m K
mit einem flr Eisen ublichen elektrischen Widerdtan
* Elektroblech mit 6,5 Prozent Si - Gehalt und ein&&rmeleitung von
18 W/ m K sowie einem gegenuber Eisen doppeltektedchen Widerstand,
welcher die Ausbildung von Wirbelstromen behindert
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An den Werten erkennt man, dass es das Ziel sess,nias Elektroblech mit 6,5
Prozent Si - Gehalt einzusetzen, um die Verlustwaddorch Wirbelstréme gar nicht
erst entstehen zu lassen. Daflr muss die schlecWérmeleitung in Kauf genom-
men werden, denn es muss ja auch weniger Verlustevaus dem Blech abgefiihrt
werden. Allerdings wird auch die Verlustwarme aes Wicklung an der Ableitung

an das Kihlwasser gehindert. Doch Messungen habeeiqy, dass die Warme-
abfuhr des 6,5 - prozentigen Si-Elektrobleches raudneichend ist.

Die Warmeabfuhr kann durch eine Modellrechnung (FERechnung) und Mes-

sungen ermittelt werden. In folgenden Schrittennkder Warmetransport im Stator-

paket ndherungsweise analytisch bestimmt werden:

Luftkiihlung der Wickelkopfe:

P =opur DAmw [ATw (5-1)
OlLuft = Warmeulbergangskoeffizient zu Luft
Amw = Mantelflache der beiden Wickelk&pfe
ATw = ATw = Twickelkopf = TLuft

Luftkihlung der Statormantelflache:
P =opui DAvs [ATs (5-2)

OlLuft = Warmeulbergangskoeffizient zu Luft
Ans = Mantelflache des Stators
ATs = ATs = Tstator- TLuft

Warmeleitung durch das Kupfer zur Nutisolation alecB:

P= Q\Kupfer/ SKupfer) DA\Kupfer DATKupfer (5'3)
Akupfer = Warmeleitfahigkeit von Kupfer
Skupfer = Lange der Warmeleitung im Kupferleiter

(< Leiterlange / 2 = 50 mm)
Ax = Querschnitt im Kupfer

ATkupfer = ATkupter = Tkupfer max- TNutisolation
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Warmeleitung durch die Nutisolation zum Blech:

P = Qusol. / Ssot) [Aisol. (AT sl (5-4)
Misol. = Warmeleitfahigkeit der Isolation
Sisol. = Lange der Warmeleitung in der Isolation
Ajsol, = Querschnitt der Isolation
ATisol. = ATisol. = Tnutisolation— TNut am Blech

Warmeleitung durch das Blech zum Blechrand am Wkasal:

P = (lech/ SBlech) [ABIech [ATBlech (5-5)
ABlech = Warmeleitfahigkeit des Elektroblechs
SBlech = Lange der Warmeleitung durch das Blech
Asglech = Querschnitt des Blechstapels

ATBIech

ATBIech = TStator aussem TStator innen

Warmeulbergang vom Blech zum Wasser:

P =owasserl Awasserkanal A T stator innen-wasser (5-6)
Olwasser = Warmeulbergangskoeffizient zum Wasser
Awasserkanal = Warmeubergangs-Flache am Wasserkanal
ATglech-wasser = ATglech-wasser= Tstator inner— Twasser mittel

Warmetransport durch stromendes Wasser:

P = GvasserlPwasserl [ dV/dt [AT ap-zy (5-7)
Cwasser = Warmekapazitat von Wasser
Pwasser = Dichte von Wasser
dVv/dt = Wasserdurchfluss
ATap-zu = ATap-zu = AT aplauf wasser AT zulauf wasser

Nach Messungen an einem Probestator lasst sich Gé&ibhung (5-7) mit dem
Durchfluss und den Temperaturen des zugeflhrten abggfiihrten Wassers die

abgefluhrte Leistung berechnen.
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Aus Gleichung (5-5) und der Messung der Tempemaiien am Statorzahn kann die
Stator - Innentemperatur am Kihlkanal berechneterer

Die gemessenen und die gemal den Gleichungen bebf5-7) ermittelten Werte
sind in Abbildung 5-3 dargestellt.

—e— T ZufuhrinT
90 | —=&— T AbfuhrinT
80 (T Abfuhr + T Zufuhr)/2 in °C
£ Durchflul dV/dt in Umin
S 60
=
© . .
— 50 — —%— Abgefihrte Leistung P=c x dV/dt x
8_ (roh) x dT in kW
(¢} 40 I —e— T Stator aulRen gemessen in T
2 0—/"/\\/\’_/,
—+— T Stator innen aus Warmeleitung
20 = (Blech) und T Stator auBen
gemessen in T
1 O — —=— T Stator innen aus Warmeleitung
W (Blech+Harz) und T Stator auf?en
0 gemessen in T
T T T T T T T

349 3,35 4,19 4,75 5,02 5,02 6,22 7,35
Abgefihrte Leistung in KW

Abb. 5-3 Temperaturverteilung im Statorpaket (gmessen und berechnet)

Um den Einfluss einer nach Klebung der Bleche dleinden Harzschicht im

Kuhlkanal zu zeigen, wurde die Stator - Innenterapermit und ohne Harzschicht

(Annahme 0,1mm) gemal} Gleichung (5-5) berechnetn Mekennt, dass das

Temperaturniveau maximal um ca. 10° C erhéht wird.

Fur die Ermittlung des Warmeubergangskoeffizientenst die Reynold’s Zahl

maf3geblich. Die Reynold’s Zahl wird abgeschatzt dr@sprechendem Durchfluss

(Stromungsgeschwindigkeit) und dem Kihlkanalquerstivon 3 x 1 mrh (Zick -

Zack - Verlauf gemafd Abbildung 5-2):

«  bei laminarer Strémung ergibt sich eirvon bis zu 2000 W / frK

* bei turbulenter Strémung werden je nach ReynoldhlAvesentlich hdohere
Werte nach Abbildung 5-4 erreicht. [Dub1999]
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Abb. 5-4  Ermittlung Warmeulbergangskoeffizient

» Reynoldszah

Mit der Gleichung (5-6) lasst sich anhand der Stat@n - Temperatur (mit Harz-

schicht) und der mittleren Wassertemperatur dernm@éabergangskoeffizient zum

Kihlwasser errechnen.

Abbildung 5-5 lasst, anhand der experimentell éelgn Werte des Warmeuber-

gangskoeffizient,, auf eine turbulente Stromung schliel3en.
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Abb. 5-5 Warmeubergangskoeffizient gemessen
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5.2 Geometrische Dimensionierung gemall magnetiem Fluss

und Warmeabfuhr

Die Blechstruktur im Bereich der Kiuhlkandle wurdefgaund des notwendigen
Querschnitts fur die Flussfuhrung und der mdoglichsolR3en Flache fur den
Warmeubergang sowie der Aufgabe zur VerwirbelurgKighlwassers optimiert.
Dazu wurden, wie in Abbildung 5-1 ersichtlich, d¢atorbleche in vier verschie-
denen Blechschnitten ausgefuhrt. Die entstehende -ZZack - Form der Kuhlka-
nale sorgt fur eine grol3e Flache, sowie fur diewidelung des Kuhlwassers und
gewahrleistet eine gleichmalige Verteilung des reagrhen Flusses. Die einge-
brachten durchgéngigen Bleche sorgen fir eine IplaKuhlstruktur und eine
direkte Verbindung des magnetischen Flusses zumk<Rhluss. Magnetfeldbe-
rechnungen und Strdomungsberechnungen fithrten zundAbbildung 5-1 darge-
stellten Geometrie der Bleche.

5.3 StrOmungsoptimierung gemal optimalem Warmeiergang

Um einen optimalen Warmeubergang zu erhalten, reuss moglichst hohe Ge-
schwindigkeit des Kuhlmediums in den Kuhlkanéalereieht werden, bei gleichzei-
tig akzeptablen Stromungsverlusten hinsichtlich wieénstrom und Druckverlust.
Die dafur notwendige Kanalgeometrie wurde duratdr8tingssimulation ermittelt
und fuhrte zu der in Abbildung 5-2 dargestelltered@istruktur mit einer radialen
Ausdehnung des Kanals von 3 mm und einer axialesdénung von 1 mm.
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In Abbildung 5-6 ist das Ergebnis der ModellrechopyWariation der radialen und
axialen Ausdehnung des Kanals) fur die Geschwirgdigkerteilung im Kihlkanal

dargestellt.
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Abb. 5-6  Geschwindigkeitsverteilung in m / s inkihlkanal (Ansys V8.1)
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5.4 Berechnung von Warmeleitung und Warmeulbergay nach

optimierten Geometrie- und Stromungsbedingungen

Um die grol3te Belastung fur den Stator zu ermitteirde die Grenztemperatur fur

die Wicklung mit 180° C und die fur den Stator 1#0° C aufgrund der Maximal-

temperaturen der verwendeten Materialien festgalegit die Grenzverlustleistung

fir zwei extreme Lastfalle betrachtet:

* gleichmallige Warmeentwicklung in Blech und WicklurtBrehzahl und
Drehmoment haben mittlere Grél3e)

» die komplette Verlustleistung entsteht in der Wield (Drehzahl ist sehr klein
und Drehmoment ist sehr grof3)

Dazu wurde ein FEM - Modell des Stators aus funfeduder Wicklung und dem

Kihlkanal aufgebaut. Die Temperaturentwicklung veuattial und radial zum Stator

betrachtet.

Kihlkana

Abb. 5-7 FEM - Modell (Ansys V8.1) des Statoraus flinf Nuten
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Es zeigt sich, dass erwartungsgemaf Lastfall Zdtischere Belastung darstellt.
Der Warmeubergangswiderstand von der Wicklung zdeciBbehindert den Waér-
meulbergang.

Beim Lastfall 1 entfallt dieser Warmeutbergang fendreil der Warmeleitung, die
im Blech entsteht.

Insbesondere der Lastfall 2 zeigt, dass die im @lkakpf entstehende Warme Uber
die Leiter und das Blechpaket nur schlecht abgéfilerden kann. Dies fluhrt zu
grof3en Temperaturunterschieden im Statorpaket amit sluch zu Spannungen, die
die Klebung der Bleche beansprucht. Eine direktekélkopfkiihlung kann hier Ab-
hilfe schaffen. In Kapitel 9.4 wird darauf weitengegangen.

5.5 Ansatz zur Festigkeitsberechnung der Klebevbindung

Die Hauptbeanspruchung der Klebeverbindung deoftache stellt das Summen-
Moment der elektrischen Maschine vory M 800 N m dar. Dieses verteilt sich
gleichmaRig auf die ca. 1000 Blechklebungen, ss d&s = 0,8 N m pro Klebung

als Scherbeanspruchung wirken. Das heildt, bei eimitleren Radius des Ruck-
schlussbereichs des Statorblechs von R = 0,124 rkt wine Scherkraft von

Fs = 6,45 N gleichverteilt Uber den Rickschlussbbreles Statorblechs. Nur die
Klebeverbindung des Rickschlussbereichs tragt inséMdéichen zur Momenten-
Ubertragung bei.

Bei einer Ringflache dieses Ruckschlussbereichs von

Aving = 11(0,128 n* - 0,126 nf) = 0,00628 rh= 6280 mm
entsteht eine Scherbeanspruchung von
0s = Fs/ Aiing = 0,001 N/ mrfy
die weit unter der zulassigen Belastung von
Oz = 40 N/ mm

fur das verwendete Epoxidharz liegt.
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Voraussetzung ist, dass die Haftung des Epoxidbasmd der Blechoberflache

(Adhasion) nahe an die Grundfestigkeit des Epoxids heranreicht. Zu beachten
ist auch, dass sich die zulassige Spannung desudeten Epoxidharzes bei einer
Temperatur von tber 110° C auf bis zu 4 N /nmrringert. Diese Temperatur
sollte aber im Normalbetrieb nicht erreicht werden.

Eine Zugbelastung der Klebeverbindung tritt nicat &llenfalls Eigenspannungen

des Blechpaketes bzw. Dehnungen durch Temperatonekd zu einer Zugbe-

anspruchung fuhren. Auf die Dehnungen durch Tentpenaird im Kapitel 9.3

naher eingegangen.

6 Auswahl von Fertigungstechniken fir den Aufba der Stator-

kiihlung

6.1 Auswahl des geeigneten Klebstoffs zum Kleteder Blech-

ebenen

Querschnitt einer Klebung

Oberflache des Fugeteils

<—AdhaS|onszone
/ Ubergangszone
Grenzschlchten <«— Kohaéasionszone

Abb. 6-1  Aufbau einer Klebung [Ind1]

Da es sich bei Fugeteil und Klebstoff um unterstlicbe Werkstoffe handelt, be-
stimmt die Adhasionszone die Festigkeit der Klebung
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Sie wird mafl3geblich von der Oberflachenrauigkeis ddechs, den Haftungs-
eigenschaften des Klebstoffs, der Reaktivitdt ddecBoberflache sowie von
Fremdstoffen, die sich moglicherweise in der Klebesht befinden, bestimmt.

Zu der hier verwendeten Klebung wurden die Hafteiggenschaften gemali [Bernl]
untersucht. Das Ergebnis zeigt, dass der Benetwunks des Klebstoffes als

wesentlicher Einfluss fur die Haftung durch Verwend eines Haftvermittlers

reduziert werden kann.

ungesattigte Polyester
anaerob hartende Klebstoffe

strahlenhartbare Klebstoffe

Polykondensationsklebstoffe:
Phenolharze

Silicone

Polyimide

Bismaleimide

MS - Polymere

Polyurethane

Abb. 6-2  Einteilung der organischen Klebstoffeind Silicone

nach dem Verfestigungsmechanismus [Ind1]
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Fur die Auswahl des geeigneten Klebstoffs sind éotte Randbedingungen ent-
scheidend:

mechanische Festigkeit des Stators

Gewaébhrleistung der Wasserdichtigkeit zwischen dieclin

hohe Temperaturbestandigkeit bis mindestens 150° C

Temperatur-Wechselfestigkeit, um Festigkeit und $®edichtigkeit zu errei-

chen.

Die Forderungen fuhren zu den Polyadditionskle fistof
* Epoxidharze mit hoher mechanischer Festigkeit
* Polyurethane mit hohen moglichen Dehnungen fir ohygehe Temperaturein-

wirkungen

Zunachst wurden die Epoxidharze ausgewéhlt, ddaie mechanische Festigkeit
haben, sehr temperaturbestandig sind, hohe Kldigiet aufweisen und hohere
Dehnungen durch die Erweichung oberhalb der Glagabgstemperatur (Tg) er-
reicht werden kénnen.

Es wird das Epoxidharz HY110 (Harz), CY110 (Harge) Fa. Huntsman eingesetzt
(Aushartereaktion gemald Abbildung 6-3). Das vene&ndEpoxidharz hat gemal
Abbildung 6-4 eine Tg (Gelpunkt) von ca. 110° Ce®bedeutet bei einer Einsatz-
temperatur des Stators bis 150° C, dass ab 110f Gtator die gegenlber dem
Blech erhdohte Dehnung des Kupfers vom Harz kompenswvird. Ohne die
Erweichung des Harzes fiihrt dies zu Rissen in adeklgbung. Die Aushartereaktion
und der Ausharteverlauf der Epoxidharze sind iniloing 6-3 und 6-4 dargestellt.
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Abb. 6-3  Aushartereaktion des verwendeten Epodharzes [Ind1]

Abb. 6-4  Ausharteverlauf des eingesetzten Epaitiarzes [Ind1]
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6.2 Kleben der Blechebenen durch Auftragen ein&lebeschicht

Eine naheliegende Verbindungstechnik der Einzeffideru einem Blechpaket stellt

das Auftragen eines geeigneten Klebers auf jedezekie Blech und das

anschlieBende Verpressen und Ausharten des Gesats#tpanter einem ent-

sprechenden Druck bei einer bestimmten Temperatur3blche Versuche wurden

durchgefuhrt. Es ergaben sich folgende Nachteile:

* es kann keine gleichméaRige Klebeschicht erreichtiare

» die Haftung des Klebers auf dem Blech ist durch uhgleichméafiige Klebe-
schicht sehr unterschiedlich

* es kann keine 100 - prozentige Benetzung der Blsichergestellt werden

* man erhalt keine ausreichend diinne Klebeschicaingd als 1Qum), um einen
hohen Eisenflllfaktor des Stators zu erreichen

* eine 100 - prozentige Verklebung der Blechschiclgenicht mdglich

6.3 Kleben der Blechebenen durch vorbeschichtt Backlack-
blech

Die ubliche Verbindungstechnik fur Elektroblech¢ e Verwendung von so

genanntem Backlackblech, welches mit einem vordisteten Epoxidharz vorbe-

schichtet ist. Durch Verpressen und Ausharten desafatpaketes unter einem

entsprechenden Druck bei einer bestimmten Tempeva¢uden die Einzelbleche

miteinander verbunden. Entsprechende Versuche wudigechgefuhrt. Von den

unter Kapitel 6.2 erwahnten Nachteilen verbleibeam

* man erhalt keine ausreichend diinne Klebeschicaingd als 1Qum), um einen
hohen Eisenflllfaktor des Stators zu erreichen.

* eine 100 - prozentige Verklebung der Blechschichsémicht mdglich. Man
erreicht nur eine Verklebung von ca. 50 Prozent.

Derzeit werden keine marktiblichen 0,1 mm - Bleptieeiner Backlackschicht an-

geboten, so dass die Versuche mit 0,2 mm - Bledherhgefuhrt wurden.
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Ein zu starkes Verpressen der verwendeten ca. Blthe ist auch wegen der
entstehenden Eigenspannungen nicht ratsam, sondassoch das im Kapitel 6.4

beschriebene Impragnierverfahren weiter verfolgtwi
6.4 Impragnieren der Blechebenen unter Vakuum nd Druck

Um eine 100 - prozentige Benetzung der Blecholshéa mit dem Klebstoff zu

erreichen, wird fur dieses Statorpaket das Impeigarfahren eingesetzt.

Ablauf des Impragnierens:

1. Stapeln der ca. 1000 x 0,1 mm - Bleche in einerigloiung

2. Verpressen der Bleche Uber eine Anpresskraft vorFé@@ern zu insgesamt
100 N
Evakuierung des Blechstapels im Vakuumbehélted aabar (10 Minuten)
Fluten des Vakuumbehéalters mit Epoxidharz (10 MenWWerweilzeit)
Aufbringen von 5 bar Uberdruck auf die Flissighatitsrflache des Epoxid-
harzes (10 Minuten Verweilzeit)

6. Ablassen des Epoxidharzes und Entnehmen des Bipdist
Ausblasen der Kuhlkanéle des Stators mit Luft Q¢a.bar)

8. Aushéarten des Stators im Ofen unter stdndigem Assbl der Kiuhlkanéle
(4 Stunden bei 140° C)

Durch das Impragnieren werden die immer vorhand&paitunterschiede zwischen

den Blechen ausgeglichen. Des Weiteren ergebenisicllen Punkten die an-

nahernd gleichen Klebebedingungen (Kraft, Temperate.). AuRerdem ist dieses

Verfahren grol3serientauglich.

36



7  Darstellung der ausgewahlten Fertigungstechki

Zunachst soll an dieser Stelle ein fur die hieretsuchten Prototypen verwendetes

Verfahren [Pat3] dargestellt werden:

7.1 Ablaufschema des Verfahrens

Stapelhdhe
kalibrieren

gestapelter Statorring
Evakuieren Druck auf Harz ablassen Kabibkr

und Fluten Harzoberflache Steckhlilsen
aus PTFE ausblasen

Abb. 7-1  Verfahrensablauf [Pat3]

Der Verfahrenablauf in Abbildung 7-1 wird gemal éemkte 1-8 aus Kapitel 6.4

durchlaufen.
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7.2 Aufbau der Verfahrenstechnik

dote

AL -.na-\,-.-.'f
R

i e
i

Abb. 7-2  Laboranlage zum Vakuum - Druck - Impré&nieren

Die in Abbildung 7-2 dargestellte Laboranlage bletsteis einem Impragnierbehalter
und einem Aufbereitungsbehalter. In dem Aufbergsloehalter werden Harz und
Harter im entsprechenden Mischungsverhaltnis vetrnihd unter Vakuum entgast,
um ein lunkerfreies Giel3harz zu erhalten.

In dem Impragnierbehalter, der auch fur 5 bar Uhekl ausgelegt ist, wird der
verpresste Blechstapel evakuiert, unter Vakuum Hiaitz geflutet und die Harz-

oberflache mit Druck beaufschlagt. Aufbereitungsid umpragnierbehéalter sind

durch ein Rohr mit Ventil verbunden, um das GieBmarden Impragnierbehélter zu
leiten. Das Ausblasen der Kuhlkanale Uber Steckimilsit Druckluft geschieht

aul3erhalb des Impragnierbehalters.

Fir den Aushéartevorgang wird ein Umluftofen (bi92@) genutzt, in dem uber
Druckluftzuleitungen die Kuhlkanale auch wéhrend deishartevorgangs frei ge-
blasen werden. Da vor der Vernetzung des Epoxidsalessen Viskositat beim Er-
warmen noch einmal sinkt, wirden die KuhlkanaleOfen wieder mit Epoxidharz

benetzt.
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7.3 Parameter beim Impragnieren und Spulen

In Abbildung 7-3 sind Parameter beim Impragnieraed Spulen des Statorpaketes
dargestellt, die aus durchgefthrten Versuchen aligelvurden.

Durch den Impragniervorgang fullen sich die Spaltenischen den Blechen mit

Harz. Der treibende Prozess ist hierbei die Kapikung, der aufgrund der Eva-

kuierung keine Kraft entgegen wirkt.

Dieses Diagramm soll die Grundlage bilden, um dighd@ngigkeiten aus physi-

kalischen Beziehungen abzuleiten. Ziel ist es Zosti®ine genigend groRe Kapil-
larwirkung beim Impragnieren zu erzielen, um daszHawischen den Blechen zu

halten. Das Harz muss aber auch zwischen den Blegdlealten werden, wenn die
Kihlkanale ausgeblasen bzw. das Harz ausgespidt @azu muss der Spuldruck
gerade so grof3 sein, dass das Harz in den Kanatgrespult, aber zwischen den
Blechen noch durch die Kapillarwirkung gehaltendwir

Impragnier- und Spiildruck

2000

e Lrpragnierdruck
(geringere Wellig- /

1800 trrwrwryrwrwwrrr Fauhigkeit, hohe

Sl)]j len Viskeositat, grof3e Flache)

1600

— == = Impragnierdruck (mittlere
b Wellig- / Ravhigkeit,
m 1400 4 mittlere Viskositat,
0 mittlere Flache)
g 1w — -
T e N il e S ismwd maEEE Impragnierdruck thohe
Tl "
x| wmablatidank . Wellig- / Rauhigksit,
v —= — :
o . . e - geringe Viskositat, geringe
Adhasion  § Keine Adhdsion .~ - ki Flache)
-
=< 800 . q - i
Q . . ~ = ® r m— Spildruck (hohe Wellig-
=} 600 L @/ Pl { Rauhigkeit, geringe
S A // . " - Viskositat, geringe Flache)
(] : ek Imprignieren
400 0 r— : — wm 3piildruck {mittlere

7 2 Het
4 /". - . Wellig- f Ravhigkeit,
200 ﬁ%'ﬁq . b miltlere Viskositat,

mittlere Flache)

- - -
AT T e el
5 —- ( = 3 I{al‘)llla‘n’i-’lrkllﬂg-, kelnelKa;::lllm‘erklungl |
1 2 3 4 5 6 r &8 8 10 11 12 13 14 1§ 16 17 18 18 20 21 _ ... Spildruck (gerings
Wellig- f Rauhigkeit, hohe
Blechabsta nd S [!J_m] Viskositat, grol3e Flache)

Abb. 7-3  Parameter zum Impragnieren und Spulewon Blechstapeln

In Abbildung 7-3 ist der Druck beim Ausblasen dashlkkanals bzw. beim Impra-
gnieren Uber dem Blechabstand aufgetragen. Dasddayg unterteilt sich in zwei
Bereiche:
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1. Impragnieren der Bleche unter einem bestimmten Wakund dem beim Sta-
peln der Bleche sich ergebenden Blechabstand.
Damit eine vollstandige Ausflllung der Spalten alisn den Blechen stattfindet,
muss der Kapillardruckpll 1 / d ausreichend grol3 sein. Weitere Bestimmungs-
grofRen fur p sind die Oberflachenspannuogsowie der Benetzungswinkal der
die Kriechfahigkeit des Harzes festlegt.
Um Bleche mit einem geringen Blechabstand sichermzpragnieren, muss der
Druck zwischen den Blechen sehr gering sein (gUtdsium). Ist der Blechabstand
grol3, ist ein wesentlich hoherer Druck (geringeg«Wan) zuldssig. Nur unterhalb
eines bestimmten Blechabstandes, (hier wurde Vesgehnisch 121m ermittelt),
ist die Kapillarwirkung grof3 genug, um das Harzsohkien den Blechen zu halten.
Die verschiedenfarbigen Linien zeigen die Verringgy des notwendigen Im-
pragnierdruckes (gutes Vakuum) bei geringerer \§ledlt / Rauigkeit, erhdhter
Viskositéat bzw. einer grol3eren zu benetzenden Elach
2. Spiulen der Kithlkanale mit einem bestimmten Uberkdure dem Blechabstand
unter 1.
Beim Ausblasen der Kanéle ist ein Mindestdruck motgg, um das Uberflissige
Harz auszutreiben. Dieser Druck darf nicht groRerden als der Kapillardruck, da
ansonsten das Harz auch aus den Blechspalten aglkgetwird.
Die Kuhlkanale kbnnen mit einem relativ groRen Bracsgeblasen werden, wenn
der Blechabstand gering ist. Ist der Blechabstan@,gkann nur mit einem geringen
Druck ausgeblasen werden, damit das Harz zwisclem Rlech verbleibt. Nur
unterhalb eines bestimmten Blechabstandes istobgrsmdglich, die Kihlkanale
auszublasen, da dann die Adhasion des Harzes amistgn Blechen ausreicht. Hier
wurden ca. um ermittelt.
Die verschiedenfarbigen Linien zeigen die Verringgr des zulassigen Ausblas-
druckes bei erhdhter Welligkeit / Rauigkeit, geargy Viskositat bzw. einer ge-
ringeren zu benetzenden Flache.
AulRerdem gibt es aber einen zum Ausblasen der Kamwilvendigen Mindestdruck,
um den Druckverlust in den Kuhlkanalen zu Uberwmdgieser wurde beispielhaft

durch rote Punkte eingezeichnet.
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7.4  Herleitung des Parametermodells zum Verfalem

In diesem Kapitel sollen nun die physikalischenaumenhange hergeleitet werden,

die sich aus der Ubersicht in Kapitel 7.3 ergeben.
7.4.1 Oberflachenspannung

Zwischen den Blechlamellen des Blechstapels bildetn beim Impragnieren

Flissigkeitslamellen aus, die durch die Kapillakwirg, die proportional zur

Oberflachenspannung des Harzes ist, zwischen dech&h gehalten wird. Diese
Kapillarwirkung wirkt dann wiederum dem Ausblasdtugeim Spulen der Kanéle
entgegen.

Die Oberflachenspannung entsteht vorwiegend durehAdiziehung der Flissig-

keitsmolekulle Uber Van - der - Waals - Krafte. fhilgen aus der Wechselwirkung
zwischen den Dipolmomenten von Atomen und Molekiied sind stets vorhanden.
An der Grenzschicht zum Vakuum existiert fast Keiiolekil, welches den inneren
Van - der - Waals - Kréften entgegen wirken kanodwch sich die Oberflachen-
spannung frei entfaltet und somit eine optimale riigpierung durch die hohe
Kapillarwirkung gewébhrleistet ist.

Die Oberflachenspannung ist eine flissigkeitsspehné Grol3e, die in diesem Fall
die Kriechfahigkeit des Harzes beschreibt.

c=F/2L (7-1)
mit L =7 D (7-2)

Gemal [Bergl] ist F die Kraft zur Dehnung der Obkete der Flussigkeitslamelle
und L der mittlere Umfang des Blechringes gemalildbbg 7-3.
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In der Abbildung 7-4 sind zwei zu impragnierendedble mit einer Flussigkeits-

lamelle der Dicke d dargestellt:

! Aring

Abb. 7-4  Zwei Bleche mit Flissigkeitslamelle

Unter dem Abstand d sind folgende Grof3en unterdiibieer Ordnung zu verstehen:
1. Ordnung: Blechabstand

2. Ordnung: Welligkeit (einstellbar tiber Anpresd$ira

3. Ordnung: Rauigkeit der Oberflachenbeschichidmgplitude und Frequenz)

7.4.2 Kapillare Steighthe

Aus der kapillaren Steigh6he lasst sich der Kapitiack, der die Kapillarwirkung
im Wesentlichen beschreibt, ableiten.

Die kapillare Steighthe einer Flussigkeit mit defcibe p und einer Ober-
flachenspannung zwischen zwei Platten mit dem Abstand d ergibh,sgemali
[Berg2]:

h=2c [tosa / (gp d) (7-3)
Hier wirkt der Kapillarkraft das Gewicht der Fligkeitssdule entgegen.
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Der Winkel a beschreibt die Benetzungsfahigkeit der Oberflaziweschen zwei
Blechlamellen, siehe Abbildung 7-5.

Abb. 7-5  Benetzungswinkel im Kapillarrohr

Die notwendige kapillare Steighdhe ist in diesemvAndungsfall die Ringbreite des
Blechpaketes mit einer H6he von 30 mm.

Bei vollkommener Benetzung ist = 0. Im idealisierten Fall entfallt also casaus
Gleichung (7-3). Dies kann beim Impragnieren unfeakuum annahernd erreicht
werden, da nahezu kein Gegendruck am Flussigkatgspdes Giel3harzes zwi-
schen den Blechlamellen ansteht.

Da die Kapillaritat im betrachteten Fall horizontatkt, ergibt sich fir den Kapillar-
druck die Annahme p =gh:

_ 2:0-cos (a) (7-4)
d
Der Benetzungswinkel kann bei bekannten Oberflé&gpemungen am Tropfen auf

der Blechoberflache bestimmt werden:

osg - osl

cos(a ) = (7-5)

olg
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Die Herleitung der Formel erfolgt nach unten steleervektorieller Darstellung, wo-
nach der Benetzungswinkelzwischen der Tangente am Eckpunkt Tropfen - Blech

und der Blechoberflache gemessen wird.

Abb. 7-6  Spannungen am Tropfen auf einer Festkger-

oberflache mit s = solid, g = Gas, | &lid

Beim Imprégnieren der Blechlamellen muss es dassgig, einen mdglichst kleinen
Benetzungswinkel zu erreichen, wodurch die Bengizier Blechoberflache sowie
der Kapillardruck steigen.

Gemal} [Bernl] wurden durch Reinigung im Ultrasdieadl mit Aceton sowie durch
Einsatz eines Haftvermittlers fir das verwendetexitfharz und Blech ein Be-

netzungswinkel von weniger als 40° gemessen.
7.4.3 Berechnung des Kapillardrucks

Auch tber die Laplace - Gleichung kann der Kapidllack hergeleitet und berechnet
werden. Gemal [Berg 2] beschreibt die Laplace ic@lag den Krimmungsdruck
auf ein Flussigkeitselement nach Abbildung 7-7.

Dieser Krummungsdruck entsteht durch eine Kra#,sdets zur konkaven Seite des
Flissigkeitselementes gerichtet ist und beschoht Normaldruck (Kapillardruck),

der durch die Oberflachenspannung auf ein Flisgggtement wirkt.
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Es qilt die Laplace - Gleichung:

Y 1> i
Ap 0\R1+R2 (7-6)

Abb. 7-7  Beliebiges Flussigkeitselement

Bei Anwendung auf die zu impragnierende Blechlaemelergibt sich mit dem

Radius R1 der Flussigkeitslamelle zwischen denti@aaind dem Radius R2=D/ 2
an einem Schnitt durch einen Blechring aus zwetcHbBmellen der Kapillardruck

Ap zwischen den Blechlamellen, siehe Abbildung 7-8.

Eine Beispielrechnung mit Annahmen fur ein Flissitgelement am Blechring (R1
ist der mittlere Abstand zwischen den Blechlametlieh2, R2 ergibt sich aus der
Anordnung gemal Abbildung 7-8 aus dem mittlerencboresser der Blechlamelle,
o ist eine ungefdhre Annahme der Oberflachenspanmlesy Harzes) zeigt die
GroRRenordnung des Kapillardruckes.

Mit den Annahmen ergibt sich:

_ N
g - 0,4?n R1 = 0,0067mm R2 = 300 mmr

Ap= 6-10 N
m2

Das Ergebnis bestétigt die ermittelten Werte ireeirVersuch, in dem die Flissig-

keitslamelle ausgeblasen wurde.
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Abb. 7-8  Schnitt A - A aus Abb. 7-4 durch zweBleche mit Fliissigkeitslamelle

Aus der Laplace - Gleichung (7-6) mit R1 << D /algf, dass 1/ (D / 2) vernach-
lassigbar ist.

1

_ 1
Ap = = 7-7
) (7-7)
2
mit R1 =o / p folgt somit aus (7-4):
d
Rl - —— }
2-cos(0 ) (7-8)

Bei bekanntem Benetzungswinkel lasst sich mit Gleng (7-8) der fur die Be-

rechnung des Kapillardruckes nach der Laplace ickg notwendige Radius R1
ermitteln.

Durch Messung von R1 gemald Abbildung 7-8 kann umlgekder Benetzungs-

winkel bestimmt werden.

Da es beim Impréagnieren der Blechlamellen dasigigkinen méglichst kleinen Be-
netzungswinkel zu erreichen, muss gemal Gleichth®) uch der Radius R1 sehr
klein sein, was natirlich zusatzlich durch einenrggen Blechabstand d beginstigt

wird.

46



7.4.4 Benetzungswinkel - Einfluss der Oberfla@nspannungen

von Flussigkeit und Festkorperoberfache

Wahrend die Oberflachenspannung nur eine Eigensdeaf Impréagnierharzes ist,

wird durch den Benetzungswinkel der Einfluss dee@achenspannungen des Im-

pragnierharzes und der Blechoberflache bei der 2ang der Blechoberflache mit

Impragnierharz beschrieben. Der Benetzungswinksthreibt also das Ergebnis der

Benetzung der Blechoberflache mit Impragnierharzcldudie unterschiedlichen

Oberflachenspannungen von Flussigkeit und Festkorpe

Der Benetzungswinkel kann fur diesen Anwendungsfatth folgenden Methoden

gemessen werden:

* am Tropfen auf der Blechoberflache

* im Kapillarrohrchen mit dem Radius r = 0,01 mm

* durch Bestimmung von R1 der Flissigkeitslamellesztven zwei Blechlamellen
gemal Gleichung (7-8).

Gemal3 Abbildung 7-6 gilt:

osg - osl
olg

/crsg - csl>

o = acos
olg

cos(a ) -

wobei: s = solid g =gas | = liquid

Auf der Blechoberflache wurde gemalRd [Bernl] direkich dem Auftragen des
Impragnierharzes auf das Blech ohne Haftvermittlar Benetzungswinket = 41°
gemessen, so dass der grofdte gemessene Wert zdeGrelegt wurde, der wiede-
rum den geringsten Kapillardruck zur Folge hat.

Bei den meisten organischen Flissigkeiten liegt @smetzungswinkel mit
Festkorpern kleiner als 90 Grad. Bei Benetzungselimigrof3er als 90 Grad entsteht

ein Uberdruck im Spalt und somit keine Kapillarwirig.
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Um den gemessenen Benetzungswinkel zu erhaltemekddie Vektoren der Ober-
flachenspannung geman Gleichung (7-5) folgende &\fethehmen:

osg = 0,5E osl = 0,2 N olg = 0,4E
m

m m

o entsprichtolg bei vektorieller Betrachtung dem Betrag nach wirdl auch bei den
Ublichen Mel3methoden fur die Oberflachenspannungh dligel und Zylinder-
messung ermittelt [Berg1l].

0=04
m

Fir den Blechabstand wurde an einem Blechstapeinitdere Wert d = 0,01 mm
gemessen.
Mit den so ermittelten Werten ergibt sich annahetedKapillardruck in der hier be-

schriebenen Anwendung.

o 2-0-035(0( ) p=61d :2
Aus der Betrachtung in diesem Kapitel lasst sioh fdigende Abhéngigkeit zwi-
schen Kapillardruck und Blechabstand bei einemdféise Anwendung konstantem
Benetzungswinkel von 41 Grad und einer Oberflagh@msung von 0,4 N/ m er-
mitteln.

In der Abbildung 7-9 stellt die horizontale Linieerd notwendigen Druck beim
Ausblasen der Kuhlkanéle dar, der im n&chsten Afitdberechnet wird.

Werden andere Blechabstdnde ermittelt, kann durbbildung 7-9 abgeschéatzt
werden, ob der Kapillardruck noch ausreicht, um Auisblasen der Kihlkanale zu

ermoglichen.

48



6,00E+05
5,75E+05
5,50E+05
5,25E+05
5,00E+05
4,75E+05
4,50E+05
4,25E+05
4,00E+05
3,75E+05
3,50E+05
3,25E+05
3,00E+05
2,75E+05
2,50E+05
2,25E+05
2,00E+05
1,75E+05
1,50E+05
1,25E+05
1,00E+05
7,50E+04
5,00E+04
2,50E+04 A—A
0,00E+00

Kapillardruck in N / m2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Blechabstand in Opum

Abb. 7-9  Kapillardruck in Abhangigkeit vom Blechabstand
7.4.5 Berechnung des Druckverlustes in einem Ikikanal beim
Ausblasen der Kiuhlkanéle

In Abbildung 7-10 ist ein Abschnitt von einem dér Ruhlkanéle in dem betrach-
teten Statorpaket mit den entsprechenden Abmaf3gestallt.

&1&

Abb. 7-10 Abmale in einem Kiihlkanal
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Der notwendige Druck zum Ausblasen der 30 Zick ekZaRingkandle ergibt sich
aus dem spezifischen Druckverlust durch plétzli&reeiterung bzw. Verengung
der rechteckigen Zick-Zack-Ringkanale:

Der Energieverlust in den Ringkanédlen wird durcle dpezifische Dissipation
(spezifische Energie) [Gerstl] beschrieben.

Apalp=0¢=ED0ADNV (7-9)

wobei § = ¥ 30 O(& + &) die Widerstandszahl darstellt, die sich durch den
30 - fachen Wechsel von plotzlicher Erweiteruiagund plotzlicher Verengung,
gemald Abbildung 7-10 ergibt und w die Harzgeschigieit in den Kanélen ist.

Damit ergibt sich als Abschatzung nach [Gerst2] flie Widerstandszahl der
plotzlichen Erweiterung

E1=(1-A A)*=(1-1/3f = 0,44

und fir die Widerstandszahl der plotzlichen Veramgu

& von (A / A1 = 1/3) = 0,45

Damit folgt wegen dem 30 - fachen Auftreten vontgioher Erweiterung und

plotzlicher Verengung innerhalb eines Kanals died&standszahl fur einen kom-
pletten Kanal:

& =30010,44 + 0,45)

Die Fluidgeschwindigkeit wird messtechnisch ausierchflussgeschwindigkeit er-

mittelt, bei der Wasser durch einen entsprecheidenk gerade ausgespult werden

kann. Dieser Druck betragt 0,2 bar.
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Das in Abbildung 7-11 dargestellte Diagramm konats Grinden der Reaktivitat
des Harzes (es verandert sehr schnell die Viskpsité fir das Medium Wasser er-
mittelt werden. Fur das z&here Medium Harz istgdeichem Druck nur ein gerin-
gerer Durchfluss moglich, d.h. der Durchfluss flart# liegt bei dem notwendigen
Ausblasdruck von 0,2 bar unter 4 |/ min.

1,8
1,6

1,4
12 Harz 7 Wasse |-

0.6 7/
0.4 /
0.2 N

O 1T —1*—"T"——1T 11T T T
0O 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Druckverlust in bar
o
oo

DurchfluR in | / min

Abb. 7-11  Druckverlust in Abhangigkeit vom Durdfluss

Die Messung wurde an einem kompletten Stator deftimgt. Bei 30 parallelen
Kanalen in einem Stator ergab sich ein Durchfluss ©,13 | / min fur einen Kanal
bei 0,2 bar Druckverlust.

Aus der Gleichung (7-9) ergibt sich:

A pa = 0,3 bar

Da mit dem Durchfluss von Wasser gerechnet wuregt ider Druckverlust fur

einen Ringkanal unter den errechneten 0,3 bar.
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Kapillardruck in N / m2

Dies stimmt mit der versuchstechnischen Ermittldeg Ausblasdrucks fur alle 30
Ringkanéle mit Harz ungefahr Uberein, wobei fure aRingkandle wegen der
parallelen Anordnung der gleiche Druckverlust gilt.

Gleichung (7-9) kann somit zur Abschatzung des eatligen Ausblasdruckes
herangezogen werden.

Aus der Betrachtung unter 7.4.4 und 7.4.5 folgt fikerdas Ausblasen der Kanéle
nutzbare Bereich fur Blechabstand und Benetzundg®hkin

Der sich aus Benetzungswinkel und Blechabstandbergke Kapillardruck darf nie
kleiner als der notwendige Ausblasdruck werden,iddas impragnierte Harz zwi-
schen den Blechen verbleibt.

1,70E+05

1,60E+05 -

1,50E+05 A

1,40E+05 =¥~ Kapillardruck d=5um
1,30E+05 A :

1,20E+05 - Rot: nutzbarer Bereich _,_szfgmdmck

von Blechabstand und
1,10E+05 1 | | Benetzungswinkel
1,00E+05 - | |fur den Ausblasdruck der
9,00E+04 - Kihlkanale

8,00E+04 - ¢
7,00E+04 -
6,00E+04 -
5,00E+04 - |
4,00E+04
3,00E+04 -
2,00E+04 -
1,00E+04 -
0,00E+00

—t+— Kapillardruck
d=15um

Kapillardruck
d=20um

Druckverlust im
Kanal

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Benetzungswinkel in Grad

Abb. 7-12  Kapillardruck in Abhangigkeit von Benetzungswinkel
und Blechabstand
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Bei einem gemessenen Benetzungswinkel in diesereAdung vor = 41° muss
gemald Abbildung 7-12 der Blechabstand kleiner @lgr2 sein, damit der Kapillar-
druck zwischen den Blechen gro3er als der notwendigsblasdruck ist. Der Blech-
abstand in der beschriebenen Anwendung liegt zwis&dum und 15um. Somit
wird ein ausreichender Kapillardruck erreicht, @@n Ausblasen der Kuhlkanéle

ermoglicht.

7.4.6 Einfluss der Rauigkeit und Verunreinigungn auf den Be-

netzungswinkel

Da die Blechoberflache meist durch Rauigkeit unduvieeinigungen von einer
idealen Blechoberflache abweicht, ist dieser Untstamch fir den Benetzungswin-
kel zu beriicksichtigen, bzw. fur die Abbildung dealen Verhaltnisse notwendig.
Der Einfluss von Rauigkeit und Verunreinigungen dah Benetzungswinkel wird
gemald [Grul] durch Vorrick- und Ruckzugswinkel begben, die wie folgt
definiert sind:

Vorruckwinkel: grol3ter Winkel zwischen Tropfenott@che und Blechober-
flache im Gleichgewicht des Tropfens (Dreiphasengjigie
maximal)

Ruckzugswinkel: kleinster Winkel zwischen Tropfeadiache und Blechober-
flache im Gleichgewicht des Tropfens (Dreiphasengjigie
minimal)

In dieser Anwendung hat der Vorrickwinkel die ehtsdende Bedeutung, da dieser

beim Impragnieren durch das im Blechspalt vorridkeidarz gebildet wird.

Gemal3 Abbildung 7-13 und 7-14 lasst sich aus

GVOrr[jck = (X + 1800 '6 (7'10)

der fur diese Anwendung maf3gebliche Benetzungswbdsimmen.
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Aus der Rauigkeitmessung der verwendeten Blecheibtergich fir den

eingeschlossnen Winkélan der Rauhigkeitsspitze:
0 =30°

Wird der Vorrickwinkel optisch fir diese Anwenduren Versuchsmustern

gemessen, erhalt man:
Ovorriick = 191°

Mit Gleichung (7-9) ergibt sich der hier vorliegenBenetzungswinkel [Bernl] unter
Berucksichtigung von Rauigkeit und Verunreinigung.

2> o =41°

Dieser Benetzungswinkel ist also bei der Berechndeg Kapillardruckes gemaf
Gleichung (7-4) zu berucksichtigen.

I Qlvorruck

Rautiefe durch Blechrauigkeit
oder Verunreiniqungd ca. 0,006 n

Abb. 7-13  Tropfen auf einer belie- Abbz-14  Tropfen auf der
bigen Oberflache [Grul] Oberflache der ver-

wendeten Bleche
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7.4.7 Dynamischer Benetzungswinkel bei einercéi ausbreitenden

Flissigkeit

Das Benetzen der Blechoberflache im Blechpakethgelst nicht statisch, sondern
wird beim Impragnieren durch die flieBende Harzreassreicht. Durch diesen
dynamischen Prozess wird nattrlich auch der siolsteliende Benetzungswinkel
beeinflusst.

Der sich somit ergebende dynamische Benetzungsiiskeabhangig von der
Oberflachenrauigkeit der Bleche und der Viskosii@#s Harzes, die wiederum
temperaturabhangig ist.

Es wird eine Naherung fur Wasser mit der Geschwkelt der Flissigkeit beim
Eindringen in die Bleche dargestellt.

FUr Wasser ergibt sich folgende Abhangigkeit beinfséeigen in einem Kapillar-

réhrchen mit einem Durchmesser von 2 mm[Grul]:

Benetzungswinked

A

180 T
160 T
140 4
120 4
100 |

80 4

0,1 1 10 100
Geschwindigkeit inm /s

Abb. 7-15 Benetzungswinkel in Abhangigkeit von
der Geschwindigkeit des Wassers
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Ab einer Geschwindigkeit von 0,1 m / s fur Wasserdwder Benetzungswinkel
grolBer als 90 Grad, wodurch keine Kapillarwirkutgpillarer Unterdruck) mehr
vorliegt. Durch einen statischen Vergleich des Bamggswinkels von Harz und
Wasser auf einer Glasoberflache kann man eine gmddetrachtung durchfihren.
Bei einer hoheren Viskositat des Harzes ist anzoeeh dass sich durch den zaheren
Tropfen ein kleinerer Benetzungswinkel bei gleicaschwindigkeit einstellt. Das
heil3t, liegt beim Impréagnieren die Eindringgescldigkeit des Harzes unter
0,1 m/s, wird auch der kapillare Unterdruck zumptéagnieren ausgenutzt. Die
Kapillarwirkung unterstitzt folglich das Eindringees Harzes zwischen die Bleche.
Die Eindringgeschwindigkeit wird Uber das Vakuumintbelmpragnieren, be-
ziehungsweise den anschlieRenden Uberdruck, gestéiggt sie tber 0,1 m / s

wird keine Kapillarwirkung mehr wirksam.

7.4.8 Kapillarkraft aus kapillarem Druck als Abschatzung

angewendet auf Blechring

Nach dem Impragnierprozess muss das Blechpakehahbhbdr sein, um es z.B. dem
Ausharteprozess zuzufuhren. Da die Anpresskraftverichtung von 1 kN nicht
unbedingt ausreicht, um das Blechpaket anzuhelmhhier kontrolliert werden,
durch welche senkrechte Kraft zur Blechebene deeld sich im Blechstapel wieder
I[6sen wirden.

Mithilfe von Gleichung (7-7) und (7-8) erhalt maargald Anhang:
I:kapillar - Apkapillar ’ ARingfIéche

3
I:kapillar = 1,27' 10 N

Das heil3t, es werden 1,27 kN bend6tigt, um zwei &gpierte Blechringe in
senkrechter Richtung zur Blechebene wieder zu éenn

Ein einmal impragniertes Blechpaket ist also UberKhpillarkraft des Harzes sehr
fest miteinander verbunden. Dies wird durch denilleapn Unterdruck zwischen
den Blechlamellen ermdglicht, der die Blechlamelleisammenhalt. Man kann also
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ein impréagniertes und noch nicht ausgeharteteshBet durchaus handhaben,
ohne dass sich Blechschichten losen. Dies gilt rhattii nur senkrecht zur
Blechebene. Parallel zur Blechebene ist ein Veeten moglich.

7.4.9 Zusammenhang zwischen Oberflachenspannungund

dynamischer Viskositat

Die Viskositat des Harzes hat einen mal3geblichefiuss auf die Impragnier- bzw.
Eindringfahigkeit des Harzes zwischen die Blechldene Da die Viskositat in der
bisherigen Betrachtung noch nicht bertcksichtigtdey soll hier versucht werden,
eine Beziehung der Viskositdt zu der zum Kapillaol#tr proportionalen

Oberflachenspannung herzustellen.

Fur die dynamische Viskositét gilt:

n=T / (dV / dX) (7_11)

wobeiT = F/ A Scherspannung und dv / dx die Geschwkaligdénderung einer
Messkugel Uber eine Strecke x ist.

Des Weiteren gilt, dass die Viskositat eines Eploxides umso grolder ist, je
langkettiger die Molektile sind.

Annahme: ¢ ~n] bei co~T=F/A

Das heil3t, die Oberflachenspannung ist proportianal Scherspannung, wenn
kurzkettige Molekile vorhanden sind und die Viskdtsiklein ist. Je z&her eine
Flissigkeit, umso hdher ist die Oberflichenspannidas verwendete Epoxidharz
besteht aus kurzkettigen Molekilen und hat ein&d4iét von 2000 - 3000 Ea

Sind langkettige Molekile vorhanden, wird die Aldibong der Oberflachenspan-
nung durch die langen Ketten behindert. Des Waitesiad sie nur schlecht zum
Impragnieren, d.h. zum Eindringen in schmale Spajexignet.

Die Impréagnier- bzw. Eindringfahigkeit des Harzesk sehr gut durch die mittlere
FlieRgeschwindigkeit nach d’Arcy [Neitz1] bescheabwerden.
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Sie ist umgekehrt proportional zur dynamischen ¥sstédtn, das heil3t bei hoher

Viskositat ist die Flie3geschwindigkeit gering ueslist eine langere Imprégnierzeit

notwendig.

Ap /AL:

v=(K/n)OAp /AL (7-12)

mittlere Geschwindigkeit des Harzes

dynamische Viskositat des Harzes

Druckgradient in Flie3richtung hier: Radial zum
Blechring (30mm)

Permeabilitat in FlieRrichtung, hier: Durcldiégkeit des
Blechstapels, welche der Summe der Querschnitts-
flachen Aing der Blechspalte geméaR Abbildung 7-4 und
7-8 entspricht

Die Gleichung (7-12) beschreibt somit den dynamescRrozess des FlieRens des
Harzes beim Eindringen in die Spalte des Blech&ap®l erlaubt eine Abschéatzung
der notwendigen Impragnierzeit, um eine vollstaadig@netzung zu gewabhrleisten.

Fazit:

Zum Impragnieren der Bleche sollten somit kurzgettiHarze mit geringer
Viskositat (2.000 - 3.000 Pa s bei 20° C) verwendeiden.
Sie ermoglichen eine fur die Kapillarwirkung notwlé@ge hohe Oberflachenspan-

nung und eine hohe Fliel3geschwindigkeit des Haveas Impragnierprozess.
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8 Ausblick auf den Fertigungsablauf fir eine Gol3serienfertigung

des Statorpaketes mit integrierter Wasserkihlung

8.1 Anlagen - Layout
W
v
Werbrockner SFatorincl. Palettenvor-
richl g fiuar State rauFrQ1e g oy, H&rFeaTen Starar
o
VW VTH & v o Entladestation
/ plus Reinigung
Formenbeladestatian p
Il I
I | i [ R | R I
1
\ wakuumleskfester /
Gelierofen mit Ausblas—
o wvorrichtung
Temperaturhalteaten C[
Byp3 exrirderer
= o
\ 9 /
P Wakcuum— Misch— q
\ und Oesicronlage /
=, el % olfocoocoocooooo|s| T3
Tt T I 1 T |ml
- Orudsgellsraten
(e ( D
[] I Y I Y Y |

Abb. 8-1 Aufbau der Anlage

Zurzeit wird der in Kapitel 7 beschriebene Verfatg@&blauf in einer Laboranlage mit

Aufbereitungs- und Impragnierbehalter durchgefihrt.

Dieses Verfahren kann fir eine Grol3serienfertigangh im Durchlaufverfahren

durchgefuhrt werden.

Ein Anlagenkonzept, wie oben dargestellt, wurde dat Firma Hibers, Bocholt

erarbeitet, die im Bereich Vakuum-Druck-Impragnidagen zu den fihrenden Her-

stellern zahlt.
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Mit

den unter Kapitel 6.4 bereits dargestellten Zéssparametern ergibt sich fol-

gender Ablauf:

8.2

Die

der nach dem Stanzprozess bereits gestapelte Stabar in einer
Haltevorrichtung an die Impragnieranlage angeltefer

in einem Vorwarmofen wird der Stator mit Haltevohtiung auf Prozess-
temperatur gebracht

die umlaufende Giel3form wird mit dem Stator bestiick

die GieRRform wird mit Uberdruck auf eine moglicheckage gepriift

die Giel3form wird im Temperaturhalteofen auf Preasiperatur gehalten

an der Giel3station wird die Giel3form evakuiert onddem aufbereiteten Giel3-
harz befallt

im Druckgelierofen wird auf die Harzoberflache ierdGiel3form Druck auf-
gebracht und der Gelierprozess des Harzes eingfeleit

in einem weiteren Ofen wird das Harz aus den Kirdken ausgeblasen und der
Gelierprozess abgeschlossen

nach einem Aufenthalt im Temperaturhalteofen wied 8tator aus der Giel3-
form entnommen und dem Ausharteofen zugefuhrt

die Gielsform wird gereinigt und wieder dem Belad@heinem weiteren Stator

zugefuhrt.
Harzaufbereitung

Harzaufbereitung erfolgt in der Vakuum - Misemd Dosieranlage gemaf3 Ab-

bildung 8-1, in der Harz und Harter unter Vakuumseinfrei aufbereitet werden.

Dosierpumpen und -mischer fuhren die beiden Giegklbanponenten im richtigen

Mischungsverhaltnis kurz vor der Giel3station zusamm

8.3

Sie

Vakuum-Impragnieranlage

bildet als Giel3station den Kern der ganzen gal&lier wird die Giel3form eva-

kuiert, das Giel3harz eingeftllt und somit der Ingpiérprozess durchgefihrt.
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8.4 Gelierofen

Beim Durchlaufen des Gelierofens wird durch Aufgen von Druck auf die Ober-
flache des in der Giel3form befindlichen Harzes ldggragnierprozess abgesichert

und der Gelierprozess des Harzes eingeleitet.

8.5 Aushéarteofen

Im Aushéarteofen wird das Epoxidharz abhangig vomperatur und Zeit komplett

vernetzt und erhalt somit seine endgultige Festtigke

61



Temp. (CT) / Leistung (kW) / Durchfluf? (I / min)

9 Nachweis der Betriebsfestigkeit und der Einszfahigkeit des
Statorpaketes unter den Belastungen im KFZ
9.1 Messungen der Warmeabfuhr an gefertigten &toren
9.1.1 Elektroblech mit 6,5 Prozent Si - Antell
240 —o— T \Vorlaufin C
230 4
220
210 - —~— T Rucklaufin T
200 i
190 1 —— T Stator Zahn auRen in
180 1 T
170
160 +TV\:1_ckIun_g A_nschluB-
150 4 Antriebseite in T
140 4 +— DurchfiuR dv/dtin L/
130 min
120 1
110 | —— Abgefiihrte Leistung P
=cxdV/dtx(roh) xdT
100 1 in kw
90 1 —— Linear (T Wicklung
80 | AnschluB-Antriebseite
70 4 in C)
— Linear (T Stator Zahn
601 aulenin T)
50 4
40 - —— Linear (Abgefiihrte
204 A PN Leistung P=cxdV/dt
_ . x(roh) xdTin kW)
201 —— Linear (T Ricklaufin
10 4 . M . 0 0 [ [) : o )
0 ? T T T T ‘r T T T T T
215 294 38 479 464 469 52 520 591 714 806 900 1000 — Linear(TVorlaufinT)

Abb. 9-1

Zugefiihrte Leisung in KW

Messung der Wéarmeabfuhr an einem Stato

mit 6,5 - prozentigem Si - Elektroblech
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Der Stator wird tber die Wicklung geheizt, d.hwasd nur Ohm’sche Leistung zu-

gefluhrt.

Nach Messungen an einem Probestator lasst sich G&ibhung (5-7) mit dem

Durchfluss und den Temperaturen des zugefuhrten abgefiihrten Wassers die
abgefihrte Leistung berechnen. Zusatzlich werdenSdatortemperatur am Auf3en-
mantel (Mitte Stator) sowie die Wicklungstemperaiiner einen in der Wicklung

eingebrachten Temperatursensor (Ohm’scher Widetstg@messen.

Es ist ersichtlich, dass die Wicklungstemperatusemtlich schneller steigt als die

Temperatur am Stator. Dies hat verschiedene Griinde:

 Die Ohm’sche Leistung im Wickelkopf betragt 25 Raozder Gesamtleistung,
kann aber nicht direkt an das Blech abgegeben westadern muss erst tber
Warmeleitung an das Statorblech gefiihrt werden

» Der Wickelkopf ist mit einer ca. 2 mm dicken Hatzetit umgeben, wodurch
kaum Warme direkt an die Luft abgefuhrt werden kann

* Die schlechte Warmeleitung des Elektrobleches venl8 W / m K behindert

die Warmeleitung zum Wasserkanal insgesamt
Da die Isolierstoffe im Wickelkopf nur bis zu 18G°ausgelegt sind, kann der Stator

auf diese Weise nur bis zu einer Verlustleistung ga. 7 KW zuverlassig betrieben

werden.
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Temp. (C) / Leistung (kW) / Durchfluss (I / min)

9.1.2 Elektroblech mit 3 Prozent Si - Anteil

210,00

—e— Zugefihrte elektrische
200,00 + Leistung in KW

=T Vorlauf in C
=T Ricklauf in T
—¥— T Wicklung AnschluB3-

Antriebseite in T

e— DurchfluB dV / dtin L/ min

—+— Abgefihrte Leistung P=c
x dV / dtx (roh) x dTin

kw )
T Stator Zahn aul3enin T
gemessen Mitte Stator

—8— T Stator Zahn auRenin T
gemessen Stator auflen

Linear (T Wicklung
Anschlu3-Antriebseite in
A%

Linear (T Ricklauf in C)

Linear (Abgefihrte
Leistung P=c x dV / dt x

roh) x dTin
(Line?ar (TVorlfa\m)f in C)

Linear (Zugefiihrte
elektrische Leistung in

KW)
Linear (T Stator Zahn
auflen in Tgemessen

Stator au3en)
Linear (T Stator Zahn

auflen in Tgemessen

Mitte Stator)
Linear (DurchfluB dV / dt
in L/ min)
° " - L
o,ool‘ —— ‘ ‘
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Zugefuhrte Leistung in kW
Abb. 9-2  Messung der Warmeabfuhr an einem Stato

mit 3 - prozentigem Si - Elektroblech

Die Abbildung 9-2 zeigt entgegen der ersten MessdiegStatoraul3entemperatur
nicht nur in der Statormitte, sondern auch im Adfg&eeich (in Wickelkopfndhe ge-

messen).
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Grundsatzlich ergeben sich ahnliche Werte wie in elsten Messung, doch auf

geringerem Temperaturniveau:

» die Warmeleitung des Elektrobleches ist kit 28 W / m K wesentlich besser

« da ansonsten keine Anderungen am Statoraufbau namgaen wurden, ist auch
weiterhin die Temperaturzunahme im Wickelkopf welem starker als im
Stator selbst

* eine ahnliche Tendenz auf mittlerem Niveau erkenah an der Statoraul3en-
temperatur im Aul3enbereich des Stators

Um eine errechnete Warmeabfuhr von 10 kW Ohm’'sdMérme erreichen zu

kénnen, muss gemal Diagramm 9-2 die Temperatur iokaMopf durch eine ge-

eignete Wickelkopfkiihlung um mindestens 20° C abgkiswerden, damit die Iso-

lierstoffe im Wickelkopf die GebrauchstemperatunviB0° C nicht tberschreiten.

Dies geschieht bei einer maximalen Wassertempevatub0° C.
9.2 Ableitung der Belastungen aus Fahrzyklen

Die Fahrzyklen fur ein KFZ werden charakterisiettrch eine Drehmomenten-
Drehzahl - Kennlinie. Daraus ergeben sich im Wdmdetn folgende Abhéangig-
keiten fur eine sich im Antriebstrang befindliche Maschine:
« Drehmoment M - Strom |-> Ohm’sche Verlustleistungof

->Temperatur der Wicklung T i
* Drehzahl n > Schaltfrequenz  Blechverluste B

->Temperatur des Bleches
Zusétzlich erhoht die wesentlich warmere Wicklumg TBemperatur des Blechs. Die
Belastung des Statorpaketes durch die hohen Tetapemnast durch die Temperatur-
verteilung im Statorpaket ortsabhangig und tritt dar Haufigkeit einer bestimmten
Temperatur auf.
Die Temperaturbelastung fuhrt zu unterschiedlicBehnungen im Statorpaket und
somit zu mechanischen Belastungen der Klebung dechB und der Isolier-
materialien der Wicklung.
Bei erhohter Belastung der Klebung kann die Klebstejlenweise versagen, wo-
durch die Dichtigkeit des Kuhlsystems nicht mehnvglerleistet ist.
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Des Weiteren fuhren héhere Temperaturen je naclidk&it ihres Auftretens zu be-
schleunigter Alterung der verwendeten Materialien.

Dadurch wird moglicherweise nach einer gewissetlid@en Belastung die Anfor-
derung der Spannungsfestigkeit zwischen Leitern 8tatorpaket nicht mehr er-

reicht.
9.3 Umsetzung der Belastungen aus einem Prifayk

Wie in Kapitel 9.2 beschrieben, entsteht eine bttdagige Temperaturverteilung im
Statorpaket. Diese wurden bei maximaler Leistungetsi FEM berechnet und sind
in den Abbildungen 9-3 und 9-4 dargestellt.

Abb. 9-3  Temperaturverteilung im Statorpaket inradialer Richtung in © C
(Ansys V8.1)
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-4 Temperaturverteilung im Statorpaket inaxialer Richtung
(Ansys V8.1)

Abb. 9

Die unterschiedliche Temperaturverteilung im Staddet fihrt zu unterschiedlichen

Dehnungen der Bleche und der Klebungen. Diese isifibbildung 9-5 fur einen

Statorabschnitt aus drei Blechen berechnet wordhsgesamt ergeben sich bei den

in Abbildung 9-3 und 9-4 angegebenen Maximaltempeea Dehnungen von ca.

0,1 mm fur die Bleche und ca. 0,1 mm fir die Klalpun axialer Richtung am

Statorzahn

Statorpaket - Aul3enmantel.

Kihlkanal

Dehnungen im Statorpaket (Ansys V8.1)

Abb. 9-5
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Die unterschiedlichen Dehnungen flihren bei denapitel 9.1 durchgefuhrten Mes-
sungen zur teilweisen Beschadigung der Blechklebnngpn der Statorinnenseite
aus. Die Dichtigkeit ist dann abschnittsweise @Klebungen) nicht mehr gewahr-
leistet.

Je nach Ort im Statorpaket kann gemald Abbildungus@ 9-4 eine Temperatur-
Haufigkeitsverteilung erstellt werden. Diese isispeelhaft in Abbildung 9-6 dar-
gestellt:

A _

Temperatur T Grenztemperatur ohne Schadigung

Klebung und Isolation

dauerfeste Auslegung

TDaue

»
»

. Haufigkeit n
zeitfeste Auslegung

Abb. 9-6  Temperatur-Haufigkeitsverteilung im Statorpaket

Die Haufigkeit n fur eine bestimmte Temperatur lergich in Abbildung 9-6 aus der
Belastung des Fahrzeugs und dem Messort am Stk&brpa

Diese Temperatur-Haufigkeitsverteilung wird fiir dintomobil in folgender Weise
abgeleitet:

Jeder Automobilhersteller testet seine Aggregatd kompletten Fahrzeuge mit
Fahrzyklen, die einen Querschnitt durch die veesbhinen Fahrsituationen eines
Fahrzeuglebens darstellen. Diese werden ublicheewvdurch eine Geschwindig-
keits - Zeit - Darstellung v(t) beschrieben. Duddbleitung nach der Zeit erhalt man

eine Beschleunigungs - Zeit - Darstellung a(t).
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Mit Hilfe der Fahrzeugmasse und der Ubersetzung Raich zum Getriebe bekommt

man aus:
F=mla (9-1)
eine Kraft-Zeit-Darstellung F(t).
Aus dieser lasst sich mit
F=B0O[CL (9-2)
und f=1/t (9-3)

eine Strom - Frequenz - Verteilung I(f) ermitteln.
Zu den Stromwerten dieser Verteilung werden zu Bithverlusten aquivalente

Stromwerte mit:

P(f)BIechverIuste: I2Blech [R (9-4)

abhangig von der jeweiligen Frequenz hinzu addiert.
Diese Blechverluste werden aus Messungen an Stabbree Wicklung ermittelt.
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Abb. 9-7  Strom - Frequenz - Verteilung

69



Diese Strom - Frequenz - Verteilung ist nun Grugel&ir Messungen an den innen-
geklhlten Statoren.

Durch Heizen der Wicklung der Statoren gemaf digseteilung und gleichzeitiges
Kuhlen tber die Kuhlkanédle kann die Belastung datoBen simuliert werden.
Ortsabhangig erhalt man, wie in Abbildung 9-6 datght, eine Termperatur-
Haufigkeitsverteilung, wobei die Haufigkeit n dienZahl des Auftretens einer be-
stimmten Temperatur in Schritten von hier ausreidea 5° C darstellt.
Versagenskriterium des Stators ist eine nicht nalsreichende Spannungsfestig-
keit unter 1200 V, die zum Beispiel durch eine @rlladungsmessung gemessen
wird und eine Schadigung der Klebung der Bleche.

Durch eine Vielzahl gemessener Statoren kann ereazBurve bzw. eine dauerfeste
Temperatur gemaf Abbildung 9-6 ermittelt werdemr, €ine Aussage lber die Le-
bensdauer der innengekihlten Statoren erlaubt.

Aus den Abbildungen 9-3 und 9-4 ist ersichtlichssldie grof3ten Temperaturen im
Statorpaket am AulRenmantel im Bereich der Wickdi@uftreten. Diese fuhren zu
den grofiten Spannungen in der Statormitte in axditehtung gesehen.

Fur eine nédherungsweise Auslegung reicht also @waBhtung dieser Tempera-

turverteilung und deren Haufigkeitsverteilung aus.
9.4 Beurteilung der Ergebnisse der Prifzyklen

Um eine dauerfeste Auslegung zu erreichen, musigehamperaturunterschiede im

Statorpaket minimiert werden. Dies geschieht egitssiurch die Minimierung der

Verlustwarme, die bereits ein Auslegungskriteritshund zum anderen mit einer

besseren Warmeabfuhr durch:

* eine Wickelkopfkiihlung, die direkt die hei3estellStdes Statorpaketes kihlt

* einen besseren Warmeiibergang zum Wasser (Stronmadiggbngen)

» eine bessere Warmeleitung (Reduzierung der Isokdicken, Verwendung ei-
ner geeigneten Blechsorte)

Bis auf die Wickelkopfkiuhlung wurden alle anderenitétien bereits optimiert.
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Eine solche Wickelkopfkiihlung kann durch einen @#amit direktem Kontakt zur
Wicklung und einen elektrisch isolierten Wasserkama Wickelkopf realisiert
werden.

Weiter Malnahmen fir eine dauerfeste Auslegung hdugrhéhung der

mechanischen Festigkeit / Steifigkeit kbnnen sein:

* hohere Klebefestigkeit der Blechklebung durch Reing der Bleche mit
Ultraschall und Aceton sowie Verwendung eines Hafmittlers wie z.B.
3 - Glycidoxypropyl - trimethoxysilane [Bernl]

* Bandagierung des Stators mit Hilfe einer Glasf&smandage durch den Nut-

grund und die Statorinnenseite
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Elektrische Maschinen fur mobile Anwendungen werdamer wichtiger, zumal
diese Mdoglichkeiten zur Energieeinsparung und zarriigerung des Schadstoff-
ausstol3es bieten. Damit Sie in mobilen Anwendurgjasetzbar sind, missen sie
wesentlich kompakter werden. In diesem Zusammenbkar effektive Kiihlungen
unabdingbar, um die Grenztemperaturen der eingesekaterialien nicht zu tber-
schreiten.

Die hier dargestellte Kihlung erreicht durch einaséérkihlung direkt in der Blech-
ebene des Statorpaketes der elektrischen Mascinedehe Effektivitat.

Die vorliegende Arbeit soll neben dem Nachweis Mchbarkeiten mit der be-
schriebenen Kuhlung von elektrischen Maschinen dga$pielhaft die Moglichkeit
bieten, ahnliche Kihlungen auszulegen.

Dazu sind die wesentlichen Grundlagen im Kapitélbéschrieben:

Sind die Oberflachenspannung und der Benetzungsivimkch den beschriebenen

Verfahren bestimmt worden, so kann mit Hilfe depiardrucks

_ 2-c-cos(a )
d

P (10-1)

und dem notwendigen Ausblasdruck gemald Kapiteb7ér mindestens benétigte
Blechabstand anhand von Abbildung 7-12 festgeleggtian.

Ist der Benetzungswinkel nicht bekannt, so kanrsetieals Maximalwert gemaf
Abbildung 7-12 bei angenommenem Blechabstand fiesfgeerden.

Dieser Benetzungswinkel darf durch die Kombinatimmn Giel3harz und Blech-
oberflache, die durch Rauhigkeit und Verunreinigineginflusst wird, nicht tber-
schritten werden.

Wichtig fur den Einsatz eines Statorpakets mitgnegter Kihlung im KFZ ist das
Erreichen einer anndhernd gleichmaligen Tempeeateikuing im Statorpaket. Fur

eine dauerfeste Auslegung des Statorpakets kaise diemperaturverteilung durch
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Bestromen der Statorwicklung mit einer aus den Bdten eines KFZ abgeleiteten
Strombelastung tberprift werden.

Ortsabhangige Temperatur - Haufigkeitsverteilungemald Abbildung 9-6, die an
einer Vielzahl von Priiflingen ermittelt wurden, féh zu konstruktiven Anderungen,
um eine zeitfeste bzw. dauerfeste Auslegung ddsrptkets zu gewahrleisten. Ver-
sagenskriterien sind dabei die Spannungsfestigkeait Wicklung sowie die Ver-
klebung der Blechebenen.

Sehr hohe Temperaturen mit geringer Haufigkeit sialei genauso schadlich wie
geringe Temperaturen mit hoher Haufigkeit. Allegdinist unterhalb einer dauer-
festen Temperatur kein Ausfall der Statorpaketerzarten.
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12 Anhang

zu Kapitel 7.4.5

Die Rechnung fur den Druckverlust im Einzelnen:
Al -1

A2 =G

1
¢ &2 - 0,4t

i /1A1>2

A2
&g = 30 (81 + &2) &g = 26,833
Ak =3 mm2

aus Durchfluss 4 | / min

4 10°nm°

30 60s Ak w=0741ms"

p = 3,8k93 10°
m

N

— 1
Apg=2,79710 m2

1 2
Apg - EQ'PE w

Fa = Apg-Ak Fa= 0,08N

Fa= A pa DAkana= 0,300,1 N/ mmi B mnf = 0,09 N fiir einen Wasserkanal
Aus der obigen Gleichung ergibt sich eine Abschégztiir die Minimalkraft, die
notwendig ist, um das Harz aus einem Wasserkarsdudlasen. Somit betragt die

Kraft fir alle 30 Kanale nur 2,7 N
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Zu Kapitel 7.4.8
Es soll ermittelt werden, mit welcher Kraft ein iragniertes Blechpaket in axialer
Richtung zusammengehalten wird [Grul].

Rl = #
2cos(a)

R1=6.7°10"m
D = 30Cmm

In der Laplace - Gleichung ist mit R1 sehr viedikkr als D/ 2 der Term 1/ (D / 2)
vernachlassigbar.

A Prapitar -~ OIg

APkapilar = 6° 16 2

D2 = 24C mm

0’ o)

ARingfliiche
¢ 4

I:kapillar - Apkapillar ’ ARingfIéche

3
I:kapillar = 1127' 10 N
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