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@ Elektrischer Apparat und Verfahren zu seiner Herstellung.

&) Die Erfindung geht aus von einem elektrischen
Apparat mit einem von einer Wicklung umgebenen
magnetischen Kern, welche in einen mit anorgani-
schen Flilistoffen angereicherten Kunststofformstoff
(1) eingebettet sind. Die Wickiung weist An-
schiussarmaturen (4) auf, welche von dem Kunststof-
formstoff (1) getragen werden.

Der Kern und die Wicklung sollen unmittelbar
w=und rissfrei in den Kunststofformstoff (1) eingebettet
& sein. Ein Verfahren zur Hersteliung dieses elektri-

schen Apparates soll angegeben werden. Das spalt-
e\ freie Einbetten des Kernes und der Wicklung wird
O0 dadurch erreicht, dass der Kunststofformstoff (1) so

gestaltet wird, dass er einen Ausdehnungskoeffizie-
o nten aufweist, dessen Wert zwischen dem des Aus-
N dehnungskoeffizienten der Wickiung und dem des
¢ Ausdehnungskosffizienten des Kernes liegt.
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Elektrischer Apparat und Verfahren zu seiner Herstellung

Die vorliegende Erfindung geht aus von einem
elekirischen Apparat gemiss dem ersten Teil des
Anspruchs 1 und von einem Verfahren zu dessen
Herstellung.

Elekirische Apparate mit magnetischen Kernen,
die von einer aus elekirisch leitendem Material
gebildeten Wicklung umgeben sind, lassen sich
unter Verwendung herk&mmlicher Giessharzform-
stoffe nicht rissfrei in einen Kunststofformstoff ein-
betten. Die Ursache hierflr liegt in den stark unter-
schiedlichen Ausdehnungskoeffizienten des Kern-
und Wickiungsmaterials einerseits und des Kunst-
stofformstoffs andererseits. Es ist deshalb Uiblich,
um den magnetischen Kern eine kompressible Pol-
sterung anzubringen, weiche innere Spannungen
infolge Reaktions-und Abkiihlungsschwindung der
Giessharzformstoffe aufnehmen und so sine Riss-
bildung verhiiten kann. Bei einer Drossel muss
jedoch die vergleichsweise hohe Verlust wirme
des Eisenkernes abgefiihrt werden k&nnen. Die
Polsterung des Eisenkernes wiirde in diesem Fall
die Abfuhr der Verlustwdrme stark behindern. Fir
Drosseln ist diese aufwendige Bauart nur fiir ver-
gleichsweise kleine Baugr8ssen und Einheitslei-
stungen geeignet. Auch flir Wandler ist diese
Bauart wegen der nétigen umfangreichen manuel-
len Arbeiten unwirtschaftlich.

Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen. Die
Erfindung, wie sie in den Anspriichen gekennzeich-
net ist, I&st die Aufgabe, einen gattungsgemissen
elekirischen Apparat zu schaffen, bei welchem
Kern und Wickiung unmittelbar und rissfrei in einen
Kunststofformstoff eingebetiet sind, und ein Verfah-
ren zu seiner Herstellung anzugeben.

Der Vorteil der Erfindung ist darin zu sehen,
dass aufwendige manuelle Arbeiten eingespart wer-
den kénnen. Ferner erlaubt der innige Kontakt zwi-
schen Kern und Kunststofformstoff und zwischen
Wicklung und Kunststoffformstoff eine gute
Wérmeabfuhr und damit eine bessere Auslastung
der verwendeten Materialien sowie eine wirt-
schaftiichere Ausgestaliung des elekirischen Appa-
rates. Das Herstellungsverfahren ist einfach und
bendtigt neben den Ublichen Einrichtungen fiir das
Vergiessen von Giessharzen unter Vakuum keine
zusiizlichen Hilfseinrichtungen.

Die weiteren Ausgestaltungen der Erfindung
sind Gegenst@nde der abhingigen Anspriiche.

Im folgenden wird die Erfindung anhand von
lediglich einen Ausfihrungsweg darstellenden
Zeichnungen nzher eridutert.

Es zeigt:

Fig. 1 eine erste Ausflihrungsform enes er-
findungsgem&ssen elektrischen Apparates, und
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Fig. 2 eine zweite Ausflihrungsform eines
erfindungsgemassen elektrischen Apparates.

Bei beiden Figuren sind gleich wirkende Teile
mit gleichen Bezugszeichen versehen.

In Figur 1 ist ein Stromwandler dargestelit, wie
er in Mittelspannungsnetzen eingesetzt werden
kann. In einen Kunststofformstoff 1 ist eine
Primérwicklung 2 mit mehreren Windungen aus
Flachkupfer eingebettet. Die Prim&rwickiung 2 wird
teilweise umifasst von einer Kernanordnung 3.
Diese Kernanordnung 3 kann aus mehreren
magnetischen Kernen nebeneinander bestehen
oder, wie dargestellt, aus einem Kern. Jeder dieser
Kerne bzw. der eine Kem ist von
Sekundérwicklungen umgeben, die nicht dargestellt
sind. In einem ebenfalls nicht gezeigten Klemmen-
kasten kdnnen die Enden der Sekundirwickiungen
mit Enden von weiterfihrenden Messleitungen ver-
bunden werden. Jedes Ende der Primérwicklung 2
steht in Verbindung mit jeweils einer in den Kunst-
stofformstoff 1 eingebetieten Anschiussarmatur 4,
welche einen Anschlussbolzen 5 t3gt. Die
Primérwicklung 2 und die Kernanordnung 3 sind
spaltirei in den Kunststofformstoff 1 eingebettet.
Bei betrieblich bedingten Temperatur-
schwankungen treten keine Risse in dem Kunst-
stofformstoff 1 auf. Dies wird dadurch erreicht,
dass der Kunststofformstoff 1 so aufgebaut wird,
dass er einen angepassten Ausdehnungskoeffizie-
nten aufweist, der zwischen dem Ausdehnungs-
koeffizienten des Materials der Prim&rwickiung 2
und dem der Kernanordnung 3 liegt. Damit liegen
die drei Ausdehnungskoseffizienten vergleichsweise
nahe beeinander, so dass bei Erwdrmungszyklen
keine zu Risse flihrenden inneren Spannungen in
diesem Stromwandler aufireten k&nnen.

In den Kunststofformstoff 1 sind mehr als 75
Gewichtsprozent anorganische, isolierende
Flllstoffe eingelagert, um so den angepassten Aus-
dehnungskoeffizienten zu erhalten. Diese Flistoffe
sind liberwiegend als Granulat ausgebildet und ent-
halten ferner ein Gemenge aus Kugelk&rpern und
eine weitere, teilweise faserfdrmig ausgebildete
Komponente. Das Granulat wird aus Quarzgut ge-
bildet und die teilweise faserf&rmig ausgebildete
Komponente aus Wollastonit. Die Kugelkdrper sind
aus E-Glas gefertigt und weisen eine sich teilweise
mit dieser Teilchengrdsse des . Granulats aus
Quarzgut Uberlappende Teilchengrdsse auf. In dem
Kunststofformstoff 1 betréigt das Verhilinis vom
Granulat zu den Kugelkdrpern aus E-Glas und zu
der aus Wollastonit gebildeten Komponente in
Gewichtsprozenten nahezu 3 : 1 : 2,4.
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in Figur 2 ist eine Drossel mit einer zweiteiligen
magnetischen Kernanordnung 3 dargestelit. Einen
Schenkel der Kernanordnung 3 umgibt eine Wick-
lung 7, wobei die Wicklung 7 und ein Teil der
Kernanordnung 3 gemeinsam spaltfrei in einen
Kunststofformstoff 1 eingebettet sind. Jedes Ende
der Wickiung 7 steht in Verbindung mit einer vom
Kunststofformstoff 1 getragenen Anschiussarmatur
4 mit jeweils einer Bohrung 8, welche zum An-
schiiessen von Stromzufihrungen verwendet wer-
den kann. Die Kernanordnung 3 weist einen Spalt 9
auf, welcher als Luftspalt ausgebildet oder mit dem
Kunststofformstoff 1 gefiillt sein kann. Nicht darge-
stellt sind Teile, welche die Drossel mechanisch
abstlitzen und tragen, eine Platte 10 deutet diese
Elemente an. Derartige Drossein kdnnen auf die
verschiedensten Arten ausgeflihrt sein, so kdnnen
z.B. auch weitere Bereiche der Kernanordnung 3
umwickelt sein, ferner k&nnen sie auch -
scheibenférmige oder auch mehrlagige Wicklungen
7 aufweisen.

Bei der Herstellung dieses elekirischen Appa-
rates werden die Wicklung und der Kern zundchst
sorgfiltig entfettet, in eine Giessform eingelegt und
in dieser fixiert. Aus den Flistoffen und Giessharz
wird im Verhalinis von etwa 4 : 1 eine giessfahige
Formmasse gemischt. Diese Formmasse wird nach
dem {iblichen Vakuumgiessverfahren in die Giess-
form eingebracht und umschliesst dort Wicklung
und Kern. Die hier verwendete Formmasse mit
{iber 75 % Fullstoffen ist Uberraschenderweise
giessféhig und normal verarbeitbar.

Vor dem Mischen der Formmasse werden das
- Granulat und die Kugelk&rper in einer Mischanlage
vermischt, aufgeheizt und vorgetrocknet. Dabei ist
die Teilchengrdsse der gréssten Kugelkdrper
grisser als die Teilchengr&sse der kleinsten Teile
des Granulates, die Uberwiegende Menge der
Kugelk&rper weist jedoch eine kleinere Teil-
chengrdsse auf als das Granulat. Das flr die Form-
masse verwendete Giessharz stammt aus einer der
Gruppen der anhydridgehirieten Epoxidharze, der
ungesittigten Polyesterharze, der Acrylharze oder
der Polyurethanharze. Fiir elekirische Apparate,
weiche unter Freiluftbedingungen eingesetzt wer-
den, werden jedoch zweckmissigerweise nur aro-
matenfreie Giessharze und Hérter vorgesehen. Der
Flllstoff Wollastonit kann bereits mit dem Gies-
sharz und dem Hirter vermischt in die Mi-
schanlage eingebracht und dort mit den Ubrigen
Fillstoffen zur Formmasse vermischt werden, er
kann aber auch separat eingebracht werden.
Wihrend des gesamtien Mischvorganges der Form-
masse wird die Mischanlage mit Unterdruck beauf-
schlagt und es findet eine dauernde Entgasung der
Formmasse statt, zusitzlich wird die Formmasse
noch aufgewirmt.
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Die Giessform wird ebenfalls vorgewdrmt und
unter Unterdruck mit der aufgew#rmten Form-
masse beschickt. Die Formmasse wird in der
Giessform einem mehrere Stunden dauernden
Geliervorgang unter erhdhter Temperatur unterwor-
fen und erstarrt dabei zum Kunststofformstoff. Die-
ser Kunststofformstoff umschliesst die Wickiung
und den Kern spaltenirei. Nach der Entnahme des
elektrischen Apparates aus der Giessform wird die-
ser Kunststofformstioff unter erh&hter Temperatur
mehrere Stunden nachgehértet.

Die Formmasse wird etwa aus folgenden Be-
standteilen gemischt:

43 bis 52 MT Epoxidharz,
36 bis 44 MT Harter,

0,1 MT Beschleuniger
50 bis 80 MT Quarzgut mit der Teiichengrdsse
0,355 bis 2,0 mm,
40 bis 60 MT Quarzgut mit der Teiichengrésse
0,25 bis 0,71 mm,
20 bis 30 MT Quarzgut mit der Teilchengrisse
0,125 bis 0,355 mm,
40 bis 60 MT KugelkGrper aus E-Glas mit der
Teilchengr&sse 0,075 bis 0,15 mm, und
55 bis 65 MT Wollastonit.

Die Fullstoffe k&nnen auch mit einem Haftver-
mittler verarbeitet werden, was sich insbesondere
bei Freiluftanwendungen vorteilhaft auswirkt. Das
Mischen der Formmasse erfolgt bei einer Tempe-
ratur von 50 bis 60 °C, wobei der Unterdruck 100
bis 1000 Pascal betragen kann. Die mit Wicklungen
und Kernen bestlickie Giessform wird auf 80 °C
vorgewdrmt und dann unter Unterdruck von 100 bis
1000 Pascal mit der aufgewdrmten Formmasse
geflllt. Der Geliervorgang erfolgt bei 80 °C und
dauert mehrere Stunden, so dass die Schwin-
dungsspannungen vorteilhaft klein gehalten werden
kénnen. Die Nachhértung wird im Temperaturbe-
reich von 130 bis 140 °C durchgefiihri.

Der so erzeugte Kunststofformstoff weist einen
Ausdehnungskoeffizienten von 15,5 * 078 K™t auf.
Der Kern weist einen Ausdehnungskoeffizienten
von ca. 12 * 1076 K¢ auf und die Wicklung,
beispielsweise aus Kupfer, einen solchen von 17 *
1076 K™'. Zwischen Kunststofformstoff und den in
ihn spaltfrei eingebetteten Teilen ist die Differenz
der Ausdehnungskoesffizienten demnach jeweils nur
gering, so dass bei Temperaturschwankungen nur
geringe innere Spannungen auftreten kdnnen.
Damit ist sichergestellt, dass in dem Kunststofform-
stoff keine Risse auftreten kdnnen. Ferner kénnen
auch keine Abl&sungserscheinungen und Spaltbil-
dungen zwischen Kunststofformstoff und den in ihn
eingebetteten Teilen auftreten. Erwdrmungsverluste
aus dem Kern und aus der Wicklung kdnnen, dank
der innigen Verbindung, direkt Uber den Kunststof-
formstoff abgefithrt werden, was eine bessere
Kilhlung des elekirischen Apparates erm&glicht.
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Der Fllistoff Wollastonit fiihrt dank seiner teil-
weise faserférmigen Struktur zu einem Kunststof-
formstoff mit hSherer Festigkeit als bei alleiniger
Verwendung von kdrnigen Fiillstoffen erreicht wer-
den kann. Der hohe Flistoffgehalt hat in der Regel
eine gewisse Festigkeitsverminderung des Kunst-
stofformstoffs zur Folge, welche hier durch den
Einsatz von Wollastonit vorteilhaft kompensiert wer-
den kann. ’

Anspriiche

1. Elektrischer Apparat mit mindestens esinem
von mindestens einer Wickiung aus elekirisch lei-
tendem Material umgebenen magnetischen Kern,
mit Anschlussarmaturen (4), die mit Enden der
mindestens einen Wicklung in Verbindung stehen,
mit einem isolierenden, mit anorganischen
Flllstoffen angereicherten Kunststofiformstoff (1) in
weichen die mindestens eine Wicklung und der
mindestens eine Kern eingebettet sind und weicher
die Anschlussarmaturen (4) tragt, dadurch gekenn-
zeichnet,

-dass die mindestens eine Wicklung und der min-
destens eine Kern spaltfrei in den Kunststofform-
stoff (1) eingebettet sind, und

-dass der Kunststofformstoff (1) einen Ausdeh-
nungskoeffizienten aufweist, dessen Wert zwischen
dem des Ausdehnungskoeffizienten des Materials
der mindestens einen Wicklung und dem des Aus-
dehnungskoeffizienten des mindestens einen Ker-
nes liegt.

2. FElekirischer Apparat nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, ‘

-dass in den Kunstsiofformstoff (1) mehr als 75
Gewichtsprozent Fulistoffe eingelagert sind, weiche
iberwiegend als Granulat ausgebildet sind,

-dass die Flillstoffe ein Gemenge aus Kugelk&rpern
enthalien, und

-dass in den Fllstoffen eine teilweise faserfdrmig
ausgebildete Komponente enthalten ist.

3. Elekirischer Apparat nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,

-dass das Granulat aus Quarzgut gebildet wird,
-dass die Kugelkdrper aus E-Glas gefertigt sind,
und

-dass die teilweise faserfGrmig ausgebildete Kom-
ponente aus Wollastonit gebildet wird.

4. Elekirischer Apparat nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,

-dass das Verhéltnis vom Granulat aus Quarzgut zu
den Kugelk&rpern aus E-Glas und zu der aus Wol-
lastonit gebildeten Komponente in Gewichtsproze-
nten nahezu 3 : 1 : 2,4 betrigt, und

-dass das Granulat aus Quarzgut eine sich teilwsi-
se mit der Teilchengr&sse der KugelkSrper aus E-
Glas Uberlappende Teilchengrésse aufweist.
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5. Verfahren zur Herstellung des elektrischen
Apparates nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

-dass aus den Fllistoffen und Giessharz im
Verhdlinis von etwa 4 : 1 eine giessfihige Form-
masse gemischt wird, und

-dass der mindestens eine von der mindestens
einen Wicklung umgebene Kern in eine Giessform
eingelegt und mit der Formmasse umgossen wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch ge-

kennzeichnet,
-dass vor dem Mischen der Formmasse das Gra-
nulat und die KugelkSrper vermischt, aufgeheizt
und vorgetrocknet werden, wobsi die Teil-
chengrésse der gr&ssten KugelkSrper grésser ist
als die Teilchengrdsse kleinster Teile des Granula-
tes und die Uberwiegende Menge der Kugelk&rper
eine kieinere Teilchengrdsse aufweist als das Gra-
nulat.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet,

-dass widhrend des gesamten unter Unterdruck
durchgeflihrien Mischens eine Entgasung und eine
Aufwérmung der Formmasse stattfindet.

8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, '
-dass das flr die Formmasse verwendete Gies-
sharz aus einer der Gruppen der anhydrid-
gehdrteten Epoxidharze, der ungesittigten Polye-
sterharze, der Acrylharze und der Polyurethanharze
stammt.

9. Verfahren nach den Anspriichen 5 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

-dass die Giessform vorgewirmt und unter Unter-
druck mit der aufgew&rmtien Formmasse beschickt
wird, )

-dass die Formmasse anschliessend einem mehre-
re Stunden dauernden Geliervorgang unter
erhdhter Temperatur unterworfen wird, und

-dass nach dem Erstarren der Formmasse zum
Kunststofformstoff (1) und nach der Entnahme des
elekirischen Apparates aus der Giessform, dieser
Kunststofformstoff (1) unter erh&hter Temperatur
nachgehariet wird.

10. Verfahren nach den Anspriichen 5 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,

- dass die Formmasse etwa aus folgenden Be-
standteilen gemischt wird:
43 bis 52 MT Epoxidharz,

36 bis 44 MT Harter,

0,1 MT Beschleuniger,

50 bis 80 MT Quarzgut mit der Teilchengrésse
0.355 bis 2 mm,

40 bis 60 MT Quarzgut mit der Teilchengrésse
0.25 bis 0.71 mm,

20 bis 30 MT Quarzgut mit der Teilchengrdsse
0,125 bis 0,355 mm,
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40 bis 60 MT KugelkGrper aus E-Glas mit der
Teilchengrésse 0,075 bis 0,15 mm, und
55 bis 65 MT Wollastonit.
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