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EXTRA ELECTRONICS Werkzeugbau

[ELEKTRO&ELEKTRONIK]

SpritzgieRwerkzeuge zur Isolierung von
Statoren und Rotoren

Umspritztechnik als Voraussetzung fiir kostengiinstige und hochwertige Elektromotoren

Bauteile fiir die Elektrotechnik setzen sich zusammen aus elektrisch leitenden und nichtleitenden Werkstoffen.

Der Wettbewerbsdruck macht eine Reduzierung der Komponentenzahl und Arbeitsschritte sowie eine Ratio-

nalisierung in der Montage erforderlich. Der Formenbauer Miihlbeyer setzt bei seinen Werkzeugen fiir die Fer-

tigung von Statoren und Rotoren auf die Hybridtechnik, bei der Kontaktmaterial und Kunststoff in einem

Arbeitsgang unlésbar miteinander verbunden werden.

Verschiedene kunststoffummantelte Statoren. Beim Umspritzen der Stanzkomponenten kénnen

neben der Isolierung auch technische Funktionen in das Bauteil eingebracht werden e mihibeyer

Wenn sich in unserer modernen Welt
etwas auf Knopfdruck dreht oder
bewegt, sind meist elektrische Antriebe
am Werk. Im industriellen Umfeld — Ma-
schinen, Apparate, Materialbearbeitung,
Chemie, Kunststoffe, Papier, Textil, Nah-
rungsmittel, Stein/Erden — machen Elek-
tromotoren Fertigungsprozesse effektiv
und effizient. Auch im Verkehr (Bahn, Au-
tomobil, Schiff, Flugzeug), bei Haushalts-
geraten, in der Landwirtschaft und bei
Konsumgttern sind Elektromotoren nicht

mehr wegzudenken. Schon bei der Her-
stellung elektrischer Antriebe in der GroR3-
serienfertigung ermoglichen Elektromo-
toren ein hocheffizientes Fertigungsver-
fahren, durch das sich ein sehr gutes Preis-
Leistungs-Verhdltnis erzielen ldsst.
Die wesentlichen Bestandteile eines
einfachen Elektromotors sind:
B Rotor (drehender Elektromagnet),
B Stator,
B Polwender oder Kommutator (nur bei
Gleichstrommotoren),

B B{rsten,
B Spule und
B \Welle.
Der Rotor (Bild 1) ist der bewegliche Teil
des Motors und bewegt sich zwischen
den beiden Polen des Stators (Bild 2). Je
nach Art des elektrischen Antriebs und der
elektrischen Wicklung lassen sich Elektro-
antriebe aus leistungserzeugender Sicht
in zwei Hauptkomponenten einteilen:

B Das sogenannte Blechpaket dient der
Fuhrung und lokalen Konzentration
der magnetischen Feldlinien.

B Dje elektrische Wicklung erzeugt das
Magnetfeld.

Das Blechpaket eines Elektromotors besteht

aus dunnen Blechen eines weichmagneti-

schen Werkstoffs, die je nach Maschinen-
typ und -groRe Dicken von ca. 0,1 mm bis

1,2 mm aufweisen. Aus diesen Blechen

wird die zweidimensionale Form des Ro-

tors bzw. des Stators mit Stanzwerkzeugen
ausgestanzt. Die Bleche werden in axialer

Richtung gestapelt und sind, um den Ein-

fluss von Wirbelstromen zu minimieren,

gegeneinander elektrisch isoliert.

Die Wicklung eines Elektromotors be-
steht aus Kupferdrahten der unterschied-
lichsten Ausfiihrung: Litzendraht, Flach-
draht, Profildraht, Feindraht, Bohrdraht,
geflochtener Draht, ,Baked Varnish Wire"
oder Standarddraht mit Isolierschicht und
ggf. mit Gleitmittelbeschichtung. Die
Dréhte sind unabhangig von der Wick-
lungsart (verteilte oder konzentrierte Wi-
ckelung) gegeneinander und gegen das
Blechpaket elektrisch isoliert.

BezUglich der thermischen Belastbar-
keit bildet die Isolation der Wicklung die
Schwachstelle des Elektromotors. Thermi-
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Bild 1. Beispiele fiir kunststoffummantelte Rotoren © Muhibeyer

sche Materialien weisen Einsatztempera-
turen von bis zu 250°C auf. Gleichzeitig
stellen die Kupferleiter aufgrund von
Stromwaéarmeverlusten die mit Abstand
grolSte Warmequelle dar. Das heift, die
Leistungsdichte ist abhangig von der ther-
mischen Belastbarkeit der Isolation und
von der Moglichkeit, die entstandene Ver-
lustwdrme abzuflhren. Zur Fihrung des
Stroms sind die Isolierwerkstoffe ebenso
bedeutend wie die Leiterwerkstoffe.

Die Isolierwerkstoffe sind so bedeutend
wie die Leiterwerkstoffe

Die Vielzahl verfigbarer Isolierwerkstoffe
macht die Auswahl wie auch die zusam-
menfassende Darstellung sehr schwierig.
Dies ist u.a. bedingt durch die verschie-
denartigen Anforderungen, wie beispiels-
weise eine hohe Durchschlagfestigkeit
und Kriechstromfestigkeit, eine gute ther-
mische Leitféhigkeit, eine hohe Tempera-
turbestandigkeit, eine gute chemische
Besténdigkeit, eine hohe mechanische
Festigkeit und geringe Kosten. Da diese
Ziele schwer miteinander vereinbar sind,
werden je nach Prioritat speziell ange-
passte Isolierwerkstoffe ausgewahlt. Die
verwendeten Isolierwerkstoffe haben di-
rekten Einfluss auf die Warmeleitung, die
Spannungssicherheit und insbesondere
auf die geometrische Gestaltung des Mo-
tors. So sind Dicken der Isolierschicht und
Kriechwege konstruktiv vorzusehen.
Dabei ist auch zu beachten, wie das
Isoliersystem des Elektromotors sich be-
lastungsgerecht auslegen ldsst. Unter an-
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derem mussen die Spannungsverteilung
bei verschiedenen Betriebszustanden ana-
lysiert und diverse Isolierwerkstoffe charak-
terisiert werden. Diese Funktion erflllen
in aller Regel Kunststoffe.

Bei kunststoffummantelten Statoren
bzw. Statorsegmenten werden beim Um-
spritzen der Blechpakete aufler der Nut-
isolierung und der Basisplatte zur Anlage
des Stanzpakets auch technische Funk-
tionen eingebracht wie z.B. Spurrippen
fur Drahtlbergédnge, Poltaschenisolierun-
gen, Steckerschachte fir Kontaktteile, Um-
lenkstifte, Polschuhinnenflansche, Durch-
l&sse fur Drahtfiihrungen, Freihaltungen
fur Schraubenkopfe sowie Ein- und Aus-
laufschlitze (Bild 3).

Zu Beginn eines SpritzgieBzyklus wird
das Stanzpaket hdandisch oder automa-
tisch durch Greifer in das Werkzeug ein-
gelegt und Uber einen Mittelkern positio-
niert. Wahrend das Werkzeug schlief3t,
wird es durch Schieber in Position gehal-
ten und anschlieBend mit Kunststoff, z.B.

Rasthaken fiir Platinen
(Montage Ventilator)

Basisplatte

W’

Wickelkammer

Kontaktierungsstiitzpunkt
(Variante Frameschneidkontakt)

-— Fugestift fir
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Bild 2. Mit einem Polyphenylensulfid (PPS) ummantelter Stator © mMahibeyer

einem PPS-GF40, zum fertigen Bauteil
umspritzt. Zuletzt folgt die automatische
optische Qualitdtskontrolle der Bauteile
durch eine Kamera. Derartige Werkzeuge
sind eine der Spezialitdten der MUhlbeyer
Werkzeug- und Formenbau GmbH.

Bei hohen Werkzeugtemperaturen
werden die Werkzeugbauteile teurer

Der fir die Isolierung der Statorsegmen-
te, des Stators, Rotors oder Lufterrads aus-
gewdhlte Kunststoff beeinflusst im We-
sentlichen die Kosten des Spritzgie3werk-
zeugs. Ein Kunststoff wie z.B. ein Poly-
amid (PA), der eine Werkzeugtemperatur
von 80 bis 100°C verlangt, verursacht
weit geringere Kosten als ein Kunststoff
wie etwa Polyphenylensulfid (PPS), der
eine Werkzeugtemperatur von ca. 150°C
benotigt, oder wie ein Polyetherketon
(PEK) oder Polyetheretherketon (PEEK), die
gar eine Werkzeugtemperatur von 240°C
und mehr verlangen. »

S(X.Y,2)

. Bild 3. Kunststoffum-
Aufsetzplatine

mantelter Stator mit
V] zusatzlichen techni-
schen Funktionen.
U/V/W bezieht sich

auf den elektrischen

Innenflansch Anschluss (Motor-
sternschaltung;

Wickeldraht s=s K

Durchlass = Sternpunkt)

© Mhlbeyer
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Bild 4. Diisenseite eines 4-fach-Werkzeugs flr kunststoffummantelte Statoren. Daneben der Haupteinsatz des Werkzeugs in Nahaufnahme o Miihlbeyer

Bei hohen Werkzeugtemperaturen
werden die Normalien wie Sensoren, Ak-
toren, Magnete bei Einlegeteilen, die voll-
standige Rundumisolierung des Spritz-
gieBwerkzeugs, das HeilSkanalsystem oder
auch die aufwendigeren Schieber (Grat-
bildung) deutlich teurer. Die Maf3toleran-
zen bei den Werkzeugbauteilen verklei-
nern sich und kénnen eine Anfertigungs-
genauigkeit von 2 um erfordern.

Des Weiteren sind die Werkzeug-
korrekturen bei Anwendungen mit den
Hochleistungskunststoffen PPS, PEEK
und PEK wesentlich aufwendiger, weil die
Viskositat (Gratbildung an den Tuschier-
flachen) hoher ist als bei PA. Die Gratbil-
dung kann bei Hochspannungsisolier-
korpern zu Teilentladungen oder auch
beschadigten Dréhten oder Wickelfeh-
lern fuhren.

FlieBleiter untersttitzen die Fiillung in
diinnwandigen Bereichen

Bei Kunststoffcompounds mit Glasfaser-
verstarkung oder Glimmerzusatz wird das
FlieBverhalten negativ beeinflusst. Daher
sollte moglichst eine Spritzgielsimulation,
7.B. mit Autodesk Moldflow Insight, durch-
gefuhrt werden, um eine Fehlkonstruk-
tion aufgrund falscher Annahmen zu ver-
meiden. Mogliche Fehlerbilder des Spritz-
gussteils kdnnen beispielsweise eine un-
vollstandige Ausspritzung oder Bindenaht-
fehler sein. In der Simulation kénnen gdf.
auch zusatzliche FlieBhilfen, Mehrfachan-
bindungen etc. eingebracht und berech-
net werden - oder auch eine Uberlauf-
Kavitat, in der der Uberschussige Kunst-
stoff automatisch beim Offnen des Werk-
zeugs abgetrennt wird.

FlieBhilfen werden zusatzlich an den
Stellen eingebracht, die die Funktion des
Elektromotors nicht beeinflussen. Dies
kann z.B. bei der Nutisolierungsflache in
Richtung des Mitte-Innenbereichs des
Jochrings sein, die nicht von der Wick-
lung berthrt wird. Auch kénnen FlieR3-
leiter durch Loécher mit wenigen Milli-
metern Durchmesser durch das Lamellen-
paket des Rotors oder Stators realisiert
werden. Diese FlieSleiter unterstitzen den
Materialfluss von Thermoplasten und for-
dern die komplette Fullung von dinn-
wandigen Sektionen.

In jedem solchen SpritzgieBwerkzeug
muss immer eine Kompensation der Stanz-
pakettoleranzen berdcksichtigt werden
(bis zu 0,8 mm), um einen stabilen Pro-
zess sicherstellen zu kdnnen. In der Kon-
struktion sind aufgrund der wickeltech-
nischen Auslegung kleinste Geometrien
(z.B. Radius 0,1 mm) zum Ablegen des
Wickeldrahts notwendig. Fur die Schrag-
lagenwicklung in Rillen wird eine gewisse
Oberflachenrauigkeit bendtigt, die das
Verrutschen der Wicklung verhindern soll.

Das setzt naturlich voraus, dass der poly-
mere Isolierwerkstoff dies auch leistet.

Wie exakt die Einlegeteile positioniert
werden, hat Folgen

Einlegeteile wie Dauermagnete, Blechpa-
ket oder anderes missen im Spritzgiel3-
werkzeug exakt positioniert werden. lhre
Position muss wahrend des Spritzgie3ens
eindeutig definiert sein. Dies gelingt mit
verschiedenen Muhlbeyer-Klemmsystem-
techniken im SpritzgieRwerkzeug. Je hdher
die Positioniergenauigkeit der Einlegetei-
le, desto geringer ist die Unwucht des
Motors. Das heif3t, dass die asymmetrische
Verteilung der Rotormasse dadurch vor-
teilhaft verringert wird.

Eine geringere Unwucht wirkt sich
wiederum positiv auf die Effizienz des
elektrischen Antriebs aus und verringert
so gleichzeitig die Gerduschbildung und
den Bauteilverschlei8. Weiterhin kann
durch die lagegenaue Positionierung des
Blechpakets bzw. des Grundkorpers im
SpritzgieBwerkzeug die Toleranzkette in

Bild 5. 4-fach-Werk-
zeug (Auswerferseite)
flr einen Stator, das
auf einer Rundtisch-
maschine lauft. Darin
enthalten ist ein
CVe-Monitor zur
elektronischen Werk-
zeuguberwachung,
der auf dem Display
Schusszahl, Zykluszeit
und Auslastung
anzeigt © Muhlbeyer
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Radial-, Umfangs- und Langsrichtung ver-
bessert werden.

Zur Konstruktion des SpritzgieSwerk-
zeugs gehort es, einen Funktionsablauf-
plan fir das SpritzgieRwerkzeug festzule-
gen. Damit werden Funktion und Position
der Einlegeteile sichergestellt. Ebenso muss
die Drahtfiihrung gewahrleistet werden.
Die aufgrund der verschiedenen Blech-
pakete unterschiedlichen Bauhdhen der
Statoren und Rotoren mussen mithilfe
eines mechanischen Hohenausgleichs im
SpritzgieBwerkzeug (Bilder 4 und 5) bertick-
sichtigt werden. Auch sind der Anspritz-
punkt oder die Anspritzpunkte festzule-
gen, sodass eine vollstandige Fullung und
Verzugsarmut der Kunststoffummantelung
gewahrleistet sind.

Eine komplette Fullung ist wesentlich,
um jede Mdoglichkeit eines dielektrischen
Versagens wahrend des Betriebs auszu-
schlieen. Eine weitere Herausforderung
fur die Konstruktion des SpritzgieSwerk-
zeugs stellt die zum Teil geforderte Blank-
heit der AuSen- und Innenseite des Joch-
rings dar. Auch hierfir muissen konstruk-
tive Malinahmen ergriffen werden. Dies
gelingt z.B. durch verschiedene Abdich-
tungstechniken zum Stanzteil.

In besonderen Féllen, wenn die An-
wendung auf einer Anlage mit Rundtisch
lauft, wird das Werkzeugunterteil doppelt
ausgefUhrt (Bilde). Der Rundtisch ldsst dem
Beladegreifer jeweils ausreichend Zeit,
um anzudocken und das Stanzpaket und
andere Einlegeteile sorgféltig an der rich-
tigen Stelle einzulegen. Dazu richtet sich
der Greifer selbststandig bis auf wenige
hundertstel Millimeter genau Gber dem
Vierfach-Werkzeug aus. Anschlieend wer-
den die Einlegeteile, deren Vollstandigkeit
mithilfe einer Kamera gepruft wird, exakt
im Werkzeug positioniert. Der Roboter
holt nach dem Umspritzprozess die ferti-
gen Bauteile ab. Der Rundtisch dreht sich
um 180°. Schliel3lich legt der Roboter das
umspritzte Bauteil in Kisten ab, die Uber-
einandergestapelt werden und Uber ein
Forderband die Anlage verlassen. Wah-
renddessen werden die Kavitdten der
zweiten Werkzeugunterhalfte auf der an-
deren Seite des Rundtellers wieder ge-
fullt. Ein kompletter Spritzzyklus dauert
26's. Dies bedeutet fUr die Kunden eine
sehr hohe Produktivitat.

Auch die Bearbeitung der Einzelbau-
teile fUr die Stator- oder Rotor-Spritzgiel3-
werkzeuge kann besondere Malnahmen
erfordern. So wurden z.B. in einem vor
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Bild 6. Vollautomatisierte Fertigungsanlage:

Das 4-fach-Werkzeug fiir Statoren - bestehend
aus einem Werkzeugoberteil und zwei auf
dem Rundtisch montierten Werkzeuguntertei-
len — wurde inkl. Handling von Mihlbeyer
konstruiert und gebaut © miihibeyer

kurzem gebauten Werkzeug, das zur Pro-
duktion von Rotoren und Statoren von
Elektromotoren dient, auller den Stanz-
paketen auch Magnete eingelegt. Dies
machte es notwendig, fur die Formen
einen Werkstoff zu verwenden, der selbst
nicht magnetisch ist. Darum hat sich
Muhlbeyer bei diesem Werkzeug fur den
nicht magnetisierbaren Werkstoff Ferro-
titan entschieden.

Bei den ersten Versuchen, dieses mit
48 bis 53 HRC nicht besonders harte, aber
aufgrund seines Titankarbid- und Auste-
nitgefliges sehr verschleil3feste Material
zu frasen, verschweilten die abgefrdsten
Spdne in den Fraserschneiden. Daher
mussten spezielle Fraser fir das Ferrotitan
eingesetzt werden. Aullerdem wurden
zusatzliche Spannvorrichtungen gebaut,
weil die magnetische Spanntechnik far
diese Titan-Eisen-Legierung in allen Ferti-
gungstechniken ausfallt.

Fazit

Die hier beschriebene Werkzeugtechnik
fur kunststoffummantelte Blechpakete
und Einlegeteile ist ein Mehrwert fir Kun-
den, die Statoren und Rotoren flr Elektro-
motoren (stromerregte oder permanent-
magnetisierte) produzieren und verbau-
en. Die damit praktizierte Umspritztech-
nik, mit der MUhlbeyer dariber hinaus
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Anwender aus der Automobil-, Bahn-,
Windkraft-, Elektro-, Steuerungs-, Klima-,
Anlagen- und Automatisierungstechnik
bedient, zeichnet sich durch eine hohe
Prozess- und Kosteneffizienz aus, da neben
derIsolierung auch technische Funktionen
in das Bauteil eingebracht werden. m

Der Autor

Stefan Diirr ist Geschaftsflihrer der
Muhlbeyer Werkzeug- und Formenbau
GmbH, Bad Friedrichshall;
s.duerr@muehlbeyer.de

Im Profil

Einer der Schwerpunkte der Mihlbeyer
Werkzeug- und Formenbau GmbH ist der
Bau von SpritzgieBwerkzeugen fiir das
Umspritzen von Blechpaketen und ande-
ren Einlegeteilen mit einem Isolierwerk-
stoff zur Fertigung kunststoffummantelter
Statoren und Rotoren fiir Elektromotoren.
Vorteile der Umspritztechnik gegenilber
der konventionellen Papierisolation sind
unter anderem:
® fiir die gesamte Isolierung (Nutenisolation
und stirnseitige Isolation, Endscheiben
mit zahlreichen Zusatzfunktionen) wird
nur ein SpritzgieBwerkzeug benétigt;
® die verbesserte Warmeleitfahigkeit,
m die erleichterte Motorwicklung und
® die hohe Kosteneffizienz.
Muhlbeyer bietet SpritzgieBwerkzeuge fiir
gedrallte und nicht gedrallte AuBen- und
Innenldufer bei Statoren und Rotoren mit
umspritzter Kunststoffisolierung (Stanzpa-
kethohe bis ca. 90 mm, diinnwandige Iso-
lierung 0,5 mm), fiir einfach oder zweifach
umspritzte Statorensegmente oder Statoren
mit umspritztem Kugellager bzw. Sinter-
lager oder mit Schaltscheibe und Abdeck-
kappe fir eine prazise Abstimmung der
einzelnen Bauteile, um eine sichere und
automatisierte Montage zu gewabhrleisten.
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