wo 2015/158481 A1 [N 000000

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES

PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLIC
(19) Weltorganisation fiir geistiges
Eigentum
Internationales Biiro

~.
-~
~

=

\

(43) Internationales
Veroffentlichungsdatum

HTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2015/158481 A1l

22. Oktober 2015 (22.10.2015) WIPOIPCT
(51) Internationale Patentklassifikation: BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM,
HO2K 1/32 (2006.01) DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
. . HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP, KR,
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2015/055476

(22) Internationales Anmeldedatum:
17. Mérz 2015 (17.03.2015)

(25) Einreichungssprache: Deutsch
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch
(30) Angaben zur Prioritit:
102014 207 470.3
17. April 2014 (17.04.2014) DE

(71) Anmelder: ZF FRIEDRICHSHAFEN AG [DE/DE];
Graf-von-Soden-Platz 1, 88046 Friedrichshafen (DE).

(72) Erfinder: NITSCH, Matthias; Klufterner Strafie 157,
88048 Friedrichshafen (DE). HOLSCHER, Andreas;
Flurstr. 7 a, 88690 Uhldingen-Miihlhofen (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,

KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD, ME, MG,
MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM,
PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA, SC,
SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN,
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG,
KZ, RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH,
CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE,
IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CIL, CM,
GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3

(54) Title: ELECTRIC MACHINE COMPRISING A COOLED ROTOR
(54) Bezeichnung : E-MASCHINE MIT EINEM GEKUHLTEN ROTOR

© 3 4
/ /
// / r‘/ e 1
o fopiihs P
’,// i/ J !\'ﬁ . //
/ r [ N
/// 4 # -1 ,'d
'—;.::“\ i i
8 ﬁ\\“\\ ‘\'\\ : XN W J)I/' »\‘\\\ 10
~ \\l— —————— i e
\\\ T 2 E S~ — .
[E_:;M_. \ !XL
T ,,,,,,,i e e \,,, o ,,,,,,Jr R
] \
/ / \ NN
/ \ \ \ %
X 7 9 ' _
Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to an electric machine (1) comprising a stator (3) and comprising a rotor (2), wherein the stator
(3) has windings having at least one end-side end winding (4, 4'), and wherein the rotor (2) has at least one at least partially helical
cooling channel (5), which is open axially in the direction of this end winding (4, 4') so that coolant is conveyed out of the cooling
channel (5) in the direction of this end winding (4, 4') on rotation of the rotor (2). In this case, provision is made for the rotor (2) and
the at least one cooling channel (5) to be embodied in such a way that the coolant is flung out of the cooling channel (5) and the
rotor (2) axially beyond this end winding (4, 4") on rotation of the rotor (2). The invention also relates to a vehicle drive train

comprising such an electric machine (1) as traction drive.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung bezieht sich auf eine E-Maschine (1) mit einem Stator (3) und mit einem Rotor (2), wobei der Stator (3) iiber
Wicklungen mit zumindest einem stirnseitigen Wickelkopf (4, 4") verfiigt, und wobei der Rotor (2) zumindest einen zumindest
teilweise schraubenformig verlaufenden Kiihlkanal (5) aufweist, welcher axial in Richtung dieses Wickelkopfes (4, 4') offen ist,
sodass Kiihlmittel bei Rotation des Rotors (2) aus dem Kiihlkanal (5) in Richtung dieses Wickelkopfes (4, 4") gefordert wird.
Dabei ist vorgesehen, dass der Rotor (2) und der zumindest eine Kiihlkanal (5) so ausgefiihrt sind, dass bei Rotation des Rotors
(2) das Kiihlmittel aus dem Kiihlkanal (5) und dem Rotor (2) axial jenseits dieses Wickelkopfes (4, 4') geschleudert wird. Die
Erfindung bezieht sich auch auf einen Fahrzeugantriebsstrang mit einer solchen E-Maschine (1) als Traktionsantrieb.
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E-Maschine mit einem geklhlten Rotor

Die Erfindung bezieht sich auf eine E-Maschine mit einem Stator und mit ei-
nem Rotor, wobei der Stator tber Wicklungen mit zumindest einem stirnseitigen
Wickelkopf verfugt. Der Rotor weist zumindest einen zumindest teilweise schrauben-
formig verlaufenden Kihlkanal auf, welcher axial in Richtung dieses Wickelkopfes
offen ist, so dass Kuhimittel bei Rotation des Rotors aus dem Kuhlkanal und dem
Rotor in Richtung des Wickelkopfes geférdert wird. Die Erfindung bezieht sich auch
auf einen Fahrzeugantriebsstrang mit einer solchen E-Maschine als Traktionsantrieb.

Eine derartige E-Maschine ist aus der DE 10 2011 079 165 A1 bekannt. Eine
weitere E-Maschine mit einem flissigkeitsgekuhlten Rotor ist aus der
DE 11 2010 005 824 T5 bekannt, wobei dort kein schraubenférmig verlaufender
Kihlkanal im Rotor vorgesehen ist. Bei den bekannten E-Maschinen ist es von Nach-
teil, dass Kuhimittel aus dem Kuhlkanal auf den Stator bzw. den Wickelkopf des Sta-
tors auftrifft, so dass auch leicht Kihimittel in einen Luftspalt zwischen Rotor und Sta-
tor gelangen kann. Das in den Luftspalt gelangende Kuhlmittel bewirkt Scherkrafte
zwischen Rotor und Stator, welche ein Bremsmoment auf den Rotor erzeugen und

dadurch den Wirkungsgrad der E-Maschine reduzieren.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine E-Maschine bereitzustellen, bei wel-
cher weniger oder kein Kuhlmittel aus dem Rotor in den Luftspalt zwischen Rotor und

Stator gelangen kann.

Diese Aufgabe wird mit einer E-Maschine mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 geldst. Bevorzugte Ausfuhrungsformen hiervon sind den Unteransprichen

entnehmbar.

Demgemal wird eine E-Maschine mit einem Stator und mit einem Rotor vor-
geschlagen, wobei der Stator Uber elektrische Wicklungen mit zumindest einem
stirnseitigen Wickelkopf verfigt und wobei der Rotor zumindest einen zumindest teil-
weise schraubenférmig verlaufenden Kihlkanal aufweist. Dieser Kuhlkanal ist zu-
mindest axial in Richtung des Wickelkopfes offen, so dass Kihlmittel bei Rotation
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des Rotors aus dem Kuhlkanal und dem Rotor in Richtung dieses Wickelkopfes ge-
fordert wird.

Dabei ist vorgesehen, dass der Rotor und der zumindest eine Kihlkanal so
ausgefuhrt sind, dass bei Rotation des Rotors das Kuhlmittel aus dem Kuhlkanal und
dem Rotor axial jenseits dieses Wickelkopfes geschleudert wird.

Der Kihlkanal ist insbesondere so ausgefuhrt, dass diese Schleuderwirkung
bei Ublichen Betriebsdrehzahlen der E-Maschine oder bei annahernder Nenndreh-
zahl der E-Maschine der Fall ist. Durch die Schleuderwirkung des Kuhlkanals wird
das Kuhlmittel somit nicht mehr gegen den Wickelkopf geschleudert, wodurch weni-
ger bis kein KuhImittel mehr in den Luftspalt zwischen Rotor und Stator gelangt.
Stattdessen wird das Kuhlmittel jenseits des Wickelkopfes geschleudert. Der Kuhlka-
nal kann vollstandig axial entlang des Rotors schraubenformig ausgefuhrt sein oder
er kann stattdessen auch nur abschnittsweise schraubenférmig ausgefuhrt sein. Der
Kidhlkanal kann Uber seine Lange vollstandig oder abschnittsweise in radialer Rich-
tung geschlossen sein. Oder der Kuhlkanal kann radial Gber seine gesamte Lange in
radialer Richtung offen sein. Der Kuhlkanal kann insbesondere schraubenformig um
eine Rotationsachse des Rotors verlaufen. Insbesondere ist eine axiale Erstreckung
des Rotors geringer als eine axiale Erstreckung des Stators. Demensprechend steht
der Wickelkopf bzw. stehen die WickelkOpfe des Stators axial Uber den Rotor Uber.

Die Erfindung eignet sich besonders zum Einsatz in schnelldrehenden
E-Maschinen. Die Steigung des Kuhlkanals ist insbesondere so (vorzeichenmafig)
ausgefuhrt, dass das Kuhlmittel bei der im Betrieb der E-Maschine tblichen Drehrich-
tung durch den Kiihlkanal in Richtung der axialen Offnung des Kiihlkanals geférdert

wird.

In einer bevorzugten Weiterbildung nimmt eine Steigung des schraubenfbrmig
verlaufenden Teils des Kuhlkanals axial in Richtung des Wickelkopfes zu. Somit
nimmt die Steigung des Klhlkanals in Richtung einer Stirnseite des Rotors zu. Das in
dem Kuhlkanal befindliche Kuhlmittel wird dadurch in Richtung des Wickelkopfes
bzw. des stirnseitigen Endes des Rotors beschleunigt und somit besonders effektiv
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nach dem Verlassen des Kihlkanals jenseits des Wickelkopfes geschleudert. Die

Steigung kann beispielsweise linear oder exponentiell zunehmen.

In einer Weiterbildung verflgt der Rotor Uber ein Innenteil, an dessen radialer
Innenwand der Kihlkanal angeordnet ist. Der Kihlkanal ist dabei durch eine radial
nach innen offene Nut in dem Innenteil ausgebildet. Bei dem Innenteil kann es sich
insbesondere um ein topfférmiges Innenteil handeln. Es kann insbesondere aus
Blech bestehen, und/oder es kann sich insbesondere um ein Tiefziehteil handeln.
Durch diese Malinahmen kann der Kuhlkanal besonders einfach und kostengunstig
in den Rotor eingebracht werden. Bevorzugt verfugt der Rotor Uber ein Blechpaket,
welches radial aufden fest auf dem Innenteil angeordnet ist. Hierdurch kann der Rotor
besonders kostengulnstig hergestellt werden.

Kerngedanke eines Innenteils, an dessen radialer Innenwand der Kihlkanal
angeordnet ist, ist, dass durch die Zentrifugalkraft, welche bei Rotation des Rotors
entsteht, das KuhImittel in den Kihlkanal gepresst wird. Der Kuhlkanal hat eine ge-
wisse Steigung, welche das Kuhimittel in Richtung eines Endes des Kuhlkanals, das
sich an einer axialen Stirnseite des Rotors befindet, fordert. Dabei wird Warme von
dem Rotor abgefuhrt. Durch Erhéhung der Steigung des Kuhlkanals in Richtung des
Wickelkopfes bzw. des stirnseitigen Endes des Kuhlkanals wird die axiale Austritts-
geschwindigkeit des Kuhlmittels aus dem Rotor erhéht. Somit kann das Kihimittel
besonders weit von dem Wickelkopf weggeschleudert werden. Durch eine Erh6hung
der Kuhlkanaltiefe kann die Geschwindigkeit des Kuhimittels in dem Kuhlkanal erhdht
werden, was ebenfalls zu einer erhOhten Austrittsgeschwindigkeit des Kuhlmittels
aus dem Rotor fuhrt und somit eine verbesserte Schleuderwirkung beim Austritt aus
dem Kuhlkanal und eine gesteigerte Kihlleistung im Rotor hervorruft. Hintergrund
hierfur ist, dass durch die ErhGhung der Kuhlkanaltiefe ein erhdhter Rotationsdruck
auf das Kuhimittel im Kiahlkanal bewirkt wird, der letztlich zur Steigerung der Ge-

schwindigkeit des KuhImittels im Kuhlkanal fuhrt.

In einer Weiterbildung weist die E-Maschine eine Ubersetzungsstufe auf, wel-
che radial innerhalb des Innenteils vorgesehen ist. Die E-Maschine weist weiterhin
eine Abtriebswelle auf, an welcher ein Drehmoment der E-Maschine abgreifbar ist.
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Die Ubersetzungsstufe ist dabei so ausgefiinrt, dass sie eine Rotationsgeschwindig-
keit des Rotors in eine andere Rotationsgeschwindigkeit der Abtriebswelle Ubersetzt.
Die Ubersetzungsstufe kann dabei die Rotationsgeschwindigkeit des Rotors ins
Schnelle Ubersetzen, d.h. dass die Rotationsgeschwindigkeit der Abtriebswelle
schneller ist als die Rotationsgeschwindigkeit des Rotors, oder ins Langsame Uber-
setzen, d.h. dass die Rotationsgeschwindigkeit der Abtriebswelle geringer ist als die
Rotationsgeschwindigkeit des Rotors. Hierdurch kann eine besonders kompakte
E-Maschine mit integrierter Ubersetzungsstufe bereitgestellt werden.

Bevorzugt ist dabei die Ubersetzungsstufe als Planetenstufe ausgebildet. Eine
solche Planetenstufe besteht insbesondere aus einem Hohlrad, einem oder mehre-
ren Planetenrader und einem Sonnenrad, welche in bekannter Weise miteinander
kammen. Das Innenteil kann dabei zumindest drehfest mit dem Hohlrad der Plane-
tenstufe verbunden sein oder selbst das Hohlrad bilden. Die Abtriebswelle kann dann
mit dem Planetentrager oder dem Sonnenrad der Planetenstufe zumindest drehfest
verbunden sein. Insbesondere ist die Abtriebswelle mit dem Planetentrager der
Ubersetzungsstufe drehfest verbunden. Durch eine als Planetenstufe ausgeflihrte
Ubersetzungsstufe kann besonders kompakt eine hohe Ubersetzung erzielt werden.
Bevorzugt dient dabei das Kiihimittel gleichzeitig zur Schmierung der Ubersetzungs-
stufe. Somit hat das Kihimittel die Aufgabe, den Rotor zu kiihlen und die Uberset-
zungsstufe zu schmieren. Bei dem KuhImittel handelt es sich folglich insbesondere
um Ol bzw. Schmierdl, insbesondere um Getriebed!.

In einer Weiterbildung ist der Rotor Uber das Innenteil und ein radial innerhalb
des Innenteils angeordnetes erstes Lager drehbar gelagert. Eine auf den Rotor wir-
kende Radialkraft wird somit Gber das Innenteil und das innerhalb des Innenteils an-
geordnete erste Lager abgestitzt, beispielsweise auf die Abtriebswelle der
E-Maschine. Alternativ oder zusatzlich kann der Rotor Uber das Innenteil und ein ra-
dial aufderhalb des Innenteils angeordnetes zweites Lager drehbar gelagert sein.
Somit wird eine Radialkraft, welche auf den Rotor wirkt, Gber das Innenteil und das
radial aufderhalb des Innenteils angeordnete zweite Lager abgestitzt sein, bevorzugt
auf ein Gehause der E-Maschine. Sofern beide Lager vorgesehen sind, kann dem-
nach der Rotor sowohl auf der Abtriebswelle als auch ein Gehause der E-Maschine
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drehbar abgestutzt sein. Bevorzugt erfolgt die Lagerung des Rotors ausschliel3lich
mittels dem bzw. den am Innenteil des Rotors angeordneten Lager.

Vorzugsweise ist das erste Lager als Festlager ausgeflhrt und stitzt demnach
Radial- und Axialkrafte des Rotors ab. Das zweite Lager ist dann als Loslager ausge-
fuhrt und stltzt demnach lediglich Radialkrafte des Rotors ab. Dies hat den Vorteil,
dass eine Warmeausdehnung des Rotors keine wesentliche Lageanderung des Sta-
tors gegenuber dem Rotor hervorruft.

Es kann vorgesehen sein, dass ein Kuhimitteleintritt in den Kiahlkanal im Be-
reich einer ersten Stirnseite des Rotors ist, wobei diese Stirnseite derjenigen Stirnsei-
te des Rotors gegenuberliegt, an welcher der Kihlkanal zu dem Wickelkopf hin offen
ist. Somit wird das Kuhlmittel durch den Kuhlkanal annahernd Uber die gesamte axia-
le Lange des Rotors gefordert. Folglich ist die durch den Kihlkanal erzeugte Kuhlwir-

kung besonders gut.

Die beschriebene E-Maschine eignet sich besonders zum Vortrieb eines Fahr-
zeugs, beispielsweise eines PKW oder LKW, d.h. als Traktionsantrieb des Fahr-
zeugs. Die Erfindung bezieht sich daher auch auf einen Fahrzeugantriebsstrang mit
einer E-Maschine als Traktionsantrieb, welche wie obig erlautert ausgefluhrt ist.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand weiterer Beispiele erlautert, aus wel-
chen weitere bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung entnehmbar sind. Es zei-
gen jeweils in schematischer Darstellung

Fig. 1, einen Langsschnitt durch eine E-Maschine;

Fig. 2, ein abgerolltes Profil eines Kuhlkanals eines Rotors;

Fig. 3, einen Langsschnitt einer E-Maschine in einem Fahrzeugan-
triebsstrang.

In den Figuren sind gleiche oder zumindest funktionsgleiche Bauteile bzw.

Elemente mit gleichen Bezugszeichen versehen.
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Fig. 1 zeigt einen Langsschnitt durch eine E-Maschine 1. Die E-Maschine 1
verfugt Uber einen Stator 3 und einen Rotor 2. Der Rotor 2 ist mit einer Abtriebswel-
le 6 der E-Maschine 1 fest verbunden. Rotor 2 und Abtriebswelle 6 sind Uber Lager 7,
7 in einem Gehause 8 der E-Maschine 1 drehbar gelagert. Der Stator 3 ist mit dem
Gehause 8 fest verbunden. Der Stator 3 verfugt iber mehrere elektrische Wicklun-
gen von elektrischen Leitern, beispielsweise Kupferdrahten, und er weist an jeder
axialen Stirnseite einen Wickelkopf 4, 4 auf. Der Rotor 2 ist radial innerhalb des Sta-
tors 3 angeordnet, dementsprechend handelt es sich bei der E-Maschine 1 um eine

Innenlaufermaschine.

Der Rotor 2 verfugt Uber eine Flussigkeitskihlung, zumindest aufweisend ei-
nen in dem Rotor 2 befindlichen Kihlkanal 5. Die FlUssigkeitskihlung sieht vor, dass
Kdhlmittel ausgehend von der Abtriebswelle 6 radial in Richtung des Rotors 2 in den
Kihlkanal 5 geleitet wird. Das Kuhlmittel stromt durch den Kihlkanal 5 entlang einer
radialen Innenseite des Rotors 2 hin zur axialen Stirnseiten des Rotors 2, also in
Richtung der Wickelkdpfe 4, 4° des Stators 3.

Wie auf der linken Seite von Fig. 1 dargestellt, kann es hierbei vorkommen,
dass Kuhilmittel von dem Rotor 2 auf einen der Wickelkdpfe 4, 4° des Stators 3 trifft.
Hierbei kann Kuhlmittel von dem Wickelkopf 4 ,4° abprallen und in den Luftspalt zwi-
schen Stator 3 und Rotor 2 gelangen, wo es Scherkrafte zwischen Rotor 2 und Sta-
tor 3 hervorruft. Hierdurch wird ein Bremsmoment zwischen Rotor 2 und Stator 3 er-

zeugt und der Wirkungsgrad der E-Maschine 1 reduziert.

Es ist daher vorgesehen, dass der Kuhlkanal 5 zumindest teilweise in axialer
Richtung schraubenformig verlauft. Der Kihlkanal 5 bildet somit eine Schraube um
eine Rotationsachse X des Rotors 2. Der Klhlkanal 5 ist axial in Richtung einer der
Wickelkdpfe 4, 4° des Stators offen, so dass Kihimittel bei einer Rotation des Ro-
tors 2 aus dem Kuhlkanal 5 in Richtung dieses Wickelkopfes 4, 4° geférdert wird.
Dies erfolgt dergestalt, dass das KuhImittel axial jenseits dieses Wickelkopfes 4, 4
geschleudert wird. Der Kuhlkanal 5 ist hierzu dementsprechend ausgeflhrt. Dies ist
sinnbildlich auf der rechten Seite von Fig. 1 dargestellt. Durch die Fliehkrafte bei Ro-

tation des Rotors 2 wird das radial innerhalb des Rotors 2 befindliche Kuhlmittel in
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den Kuhlkanal 5 gepresst, also ein Rotationsdruck auf das KuhImittel im Kihlkanal 5
bewirkt. Durch die Schraubenform und die axiale Offnung des Kiihlkanals 5 erhalt
das Kuhlmittel dann bei Rotation des Rotors 2 eine axiale Richtungskomponente und
wird bei Austritt aus dem Kuhlkanal 5 bzw. dem Rotor 2 axial von dem Rotor 2 weg-
geschleudert. Die Steigung des Kihlkanals 5 verfugt dementsprechend insbesonde-
re Uber so ein Vorzeichen, dass das Kuhimittel bei der im Betrieb der E-Maschine 1
Ublichen Drehrichtung durch den Kiihlkanal 5 in Richtung der axialen Offnung des
Kihlkanals 5 gefordert wird.

Es ist vorgesehen, dass diese axiale Richtungskomponente ausreichend ist,
um ein Gros des Kuhlmittels jenseits des entsprechenden Wickelkopfes 4, 4° zu
schleudern, insbesondere bei den gewohnlichen Betriebsdrehzahlen der
E-Maschine 1. Hierdurch gelangt kein oder zumindest deutlich weniger Kihlmittel in
den Luftspalt zwischen Rotor 2 und Stator 3. Es sei angemerkt, dass der Rotor 2 eine
geringere axiale Erstreckung als der Stator 3 aufweist. Dementsprechend steht der
bzw. stehen die Wickelkdpfe 4, 4° des Stators 3 in axialer Richtung Uber den Rotor 2
hinaus von dem Stator 3 ab.

Wie in Fig. 1 dargestellt, kann der Kuhlkanal 5 dazu an einer radialen Innen-
wand des Rotors 2 als Nut ausgeflhrt sein. Die Nut ist beispielsweise Uber ihre ge-
samte Lange radial nach innen offen und mundet axial in eine Stirnseite des Ro-
tors 2. Alternativ dazu kann sie zumindest abschnittsweise radial nach innen ge-
schlossen sein. Der Kuhlkanal 5 kann dabei eingangig oder mehrgangig entlang der
radialen Innenwand des Rotors 2 verlaufen. Eine Steigung des Kihlkanals 5 nimmt
axial in Richtung des Wickelkopfes 4, 4° bzw. der jeweiligen Stirnseite des Rotors 2
zu. Somit vergroRert sich die Steigung mit zunehmender Nahe zu der Stirnseite des
Rotors 2, aus welcher das Kuhimittel aus dem Kuhlkanal 5 austritt (KUhlmittelaus-
tritt 10).

Gemal Fig. 1 kann ein Kuhlmitteleintritt 9 in einem axialen Mittelbereich des
Rotors 2 vorgesehen sein. Hierbei kann der Rotor 2 insbesondere zumindest einen
Kihlkanal 5 auf jeder axialen Seite des KuhImitteleintritts 9 aufweisen, der das Kuhl-
mittel ausgehend von dem Mittelbereich bzw. dem KihImitteleintritt 9 in Richtung der
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jeweils an dieser Seite befindlichen Stirnseite des Rotors 2 fordert. Dementspre-
chend bewirken diese beiden Kuhlkanale 5 eine Forderwirkung in entgegengesetzte
Richtungen, namlich je hin zu der an der jeweiligen axialen Seite befindlichen Stirn-
seite des Rotors 2. Alternativ kann vorgesehen sein, dass der Kuhimitteleintritt 9 im
Bereich einer axialen Stirnseite des Rotors 2 vorgesehen ist, welche gegenlber der-
jenigen Stirnseite des Rotors 2 liegt, aus welcher das Kuhimittel aus dem Kihlkanal 5
austritt. Dementsprechend ist dann der Kihlkanal 5 so ausgeflhrt ist, dass das
Kdhlmittel an die gegenuberliegende axiale Stirnseite des Rotors 2 gefordert wird
und von dort aus von dem Rotor 2 weggeschleudert wird.

Fig. 2 zeigt eine abgewickelte radiale Innenseite eines Rotors 2 mit einem da-
rauf befindlichen Kuhlkanal 5. Hierbei kann es sich um den Kuhlkanal 5 aus Fig. 1
handeln. Der Kihlkanal 5 ist lediglich als Linie sinnbildlich dargestellt. Gemaf Fig. 2
nimmt eine Steigung des Kuhlkanals 5 in axialer Richtung ausgehend von einem
KlhImitteleintritt 9 hin zu einem Kahlmittelaustritt 10, also in Richtung des entspre-
chenden Wickelkopfes bzw. des stirnseitigen Endes des Kuhlkanals 5, zu. Der Kihl-
mitteleintritt O ist hierbei im Umfeld einer ersten axialen Stirnseite des Rotors 2 (in
Fig. 2 auf der rechten Seite) vorgesehen, wobei der Kuhlmittelaustritt 10 an einer ge-
genuberliegenden zweiten Stirnseite des Rotors 2 vorgesehen ist. Hierdurch wird
erreicht, dass das Kuhlmittel annahernd die gesamte axiale Lange des Rotors 2
durchstromt, bevor es vom Rotor 2 weggeschleudert wird. Der Kihimitteleintritt 9
kann beispielsweise als Offnung in der Abtriebswelle 6 der E-Maschine 1 ausgefiihrt
sein, durch welche Kuhlmittel durch die Abtriebswelle 6 hindurch an den Rotor 2
fUhrbar ist bzw. gefuhrt wird.

Fig. 3 zeigt einen Langsschnitt durch eine E-Maschine 1 in einem Fahrzeug-
antriebsstrang. Die E-Maschine 1 dient dort als Traktionsantrieb des Fahrzeugs. Eine
derartige E-Maschine 1 ist allerdings auch zu jedem anderen geeigneten Einsatz-
zweck verwendbar, beispielsweise zum Antrieb einer Werkzeugmaschine, eines Auf-

zugs, etc.

Gemal Fig. 3 ist die E-Maschine 1 in einem Gehause 8, beispielsweise einem
Getriebegehause oder einer Kupplungsglocke, untergebracht. Der Stator 3 ist orts-
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fest an dem Gehause 8 angeordnet. Der Stator 3 besteht beispielsweise aus einem
Blechpaket, in welches in axialer Richtung verlaufende elektrische Leiter als
Wicklungen eingelegt sind. Im Bereich der axialen Stirnseiten des Stators 3 sind die
elektrischen Leiter umgebogen und bilden sogenannte Wickelkdpfe 4, 4°. Radial in-
nerhalb des Stators 3 ist der Rotor 2 der E-Maschine 1 vorgesehen. Demgemalf}
handelt es sich bei der E-Maschine 1 um eine Innenlaufermaschine. Der Rotor 2
treibt eine Abtriebswelle 6 der E-Maschine 1 drehbar an. Der Stator 3 verfugt in axia-
ler Richtung Uber eine grofiere Ausdehnung als der Rotor 2. Im Detail steht der Sta-
tor 3 mit seinen Wickelkodpfen 4, 4° GUber den Rotor 2 in axialer Richtung Uber. Es be-
steht somit die Gefahr, dass Kuhlmittel von dem Rotor 2 an den Wickelkopf 4, 4° und

von dort in den Luftspalt zwischen Rotor 2 und Stator 3 gelangt.

Der Rotor 2 verfugt Gber ein topfformiges Innenteil 11, auf welches ein Blech-
paket des Rotors 2 radial aulen befestigt ist. Je nach Bauart der E-Maschine 1 kann
der Rotor 2 beispielsweise noch Uber Permanentmagnete oder einen Kafig aus
elektrischen Leitern verfugen. Auf einer radialen Innenseite des Innenteils 11 ist ein
Kidhlkanal 5 einer Flussigkeitskihlung des Rotors 2 vorgesehen. Der Kuhlkanal 5
verlauft schraubenfbrmig von einer ersten axialen Halfte des Rotors 2 hin zu einer
Stirnseite des Rotors 2, wo der Kuhlkanal 5 in einen Innenraum der E-Maschine
mundet. In Fig. 3 ist das die linke Stirnseite des Rotors 2. Der Kihlkanal 5 ist geman
Fig. 3 als eine radial nach innen offene Nut ausgefuhrt. Es ist allerdings vorstellbar,
dass der Kuhlkanal zumindest abschnittsweise radial geschlossen ist. Eine Steigung
des Kuhlkanals 5 nimmt in Richtung seiner Mindung, also Richtung linker Seite von
Fig. 3, zu. Hierdurch wird das KuhImittel, welches den Rotor 2 in dem Kahlkanal 5
durchstromt, in Richtung der axialen Austritts6ffnung (Kuhimittelaustritt 10) beschleu-
nigt. Um zu verhindern, dass Kuhlmittel von dem Rotor 2 in den Luftspalt zwischen
Rotor 2 und Stator 3 gelangt ist der Kiihlkanal 5 so ausgefuhrt, dass das Kihimittel,
welches diesen Kuhlkanal 5 durchstromt, axial jenseits des jeweiligen Wickel-
kopfes 4, 4° geschleudert wird. Folglich wird in Fig. 3 ein Gros des den Kuhlkanal 5
durchstromenden Kuhlmittels nach links Gber den Wickelkopf 4° hinaus geschleudert.

Wie Fig. 3 zu entnehmen ist, kann das Innenteil 11 des Rotors 2 zumindest
zweiteilig ausgefuhrt sein. Die Teile 11A, 11B des Innenteils 11 sind insbesondere
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fest miteinander verbunden, beispielsweise miteinander verschraubt, verklebt, ver-
klemmt, verklipst etc. Das zweite Teil 1B des Innenteils 11 verfigt insbesondere Uber
einen Durchbruch fur den Kahlkanal 5 (in Fig. 3 nicht sichtbar). Das zweite Teil 11B
kann dabei ein erstes Lager 7 tragen, welches den Rotor 2 drehbar lagert. Das erste
Teil 11A kann den Kuhlkanal 5 aufweisen und optional ein zweites Lager 7’ tragen,
welches den Rotor 2 ebenfalls drehbar lagert. Uber das erste Lager 7 ist der Rotor 2
radial innerhalb des Rotors 2 abgestutzt, und Uber das zweite Lager 7’ ist der Rotor 2
radial aulRerhalb des Rotors 2 abgestitzt. Die Lager 7, 7° sind beispielhaft als Walz-
lagerlager, hier als ein Rillenkugellager und ein Nadellager, ausgefuhrt. Die beiden
Lager 7, 7’ kdnnen jeweils allerdings auch anders geeignet ausgeflhrt sein, bei-
spielsweise als Gleitlager. In Fig. 3 ist das erste Lager 7 als Festlager ausgefluhrt,
wahrend das zweite Lager 7’ als Loslager ausgefuhrt ist. Fest- und Loslager kbnnen

aber auch vertausch sein.

Radial innerhalb des Innenteils 11 ist eine Ubersetzungsstufe 12 vorgesehen,
welche eine Rotationsgeschwindigkeit des Rotors 2 in eine hierzu unterschiedliche
Rotationsgeschwindigkeit der Abtriebswelle 6 Uibersetzt. Die Ubersetzungsstufe 12 ist
als Planetenstufe ausgebildet. Das Innenteil 11 des Rotors 2 ist dabei zumindest
drehfest mit einem Hohlrad 12A der Planetenstufe 12 verbunden. Hierzu kann das
Innenteil 11, wie gezeigt, insbesondere Uber eine Innenverzahnung verfuigen, welche
in eine entsprechende Aullenverzahnung des Hohlrades 12A formschllssig eingreift.
In axialer Richtung ist das Hohlrad 12A dann beispielsweise durch eine Seitenwand
des Teils 11A und einen Sicherungsring in dem Innenteil 11 fixiert. Selbstverstandlich
kann das Hohlrad 12A auch auf andere Art an dem Innenteil 11 befestigt sein, bei-
spielsweise ist es daran angeschraubt oder angeschweifit. Ein Sonnenrad 12B der
Planetenstufe 12 ist drehfest mit dem Gehause 8 verbunden. Ein Planetentrager 12C
der Planetenstufe 12, auf welchem Planetenrader 12D der Planetenstufe 12 drehbar
angeordnet sind, ist hingegen drehfest mit der Abtriebswelle 6 verbunden. In an sich
bekannter Weise kammen die Planetenrader 12D sowohl mit dem Hohlrad 12A, als
auch dem Sonnenrad 12B und umlaufen bei einer Rotation des Rotors 2 das Son-
nenrad 12B in Umfangsrichtung. Dabei wird der Planetentrager 12C mitbewegt und
dadurch die Abtriebswelle 6 drehend angetrieben. Somit wird durch die Planetenstu-

10
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fe 12 eine besonders kompakte, ins Langsame Ubersetzende Ubersetzungsstufe ge-
bildet.

Wie in Fig. 3 gezeigt kann vorgesehen sein, dass das erste Lager 7 den Ro-
tor 2 drehbar auf dem Planetentrager 12D und dadurch auf der Abtriebswelle 6 ab-
stutzt. Das zweite Lager 7’ ist dann so ausgefuhrt, dass es den Rotor 2 auf das Ge-
hause 8 der E-Maschine 1 drehbar abstutzt. Innerhalb der Abtriebswelle 6 ist zumin-
dest ein Kanal vorgesehen, durch welchen das Kuhimittel, welches zur Kuhlung des
Rotors 2 verwendet wird, geleitet wird. Der Kanal kann so ausgefuhrt sein, dass das
KahImittel zuerst zu der Planetenradstufe 12 und danach zu dem Innenteil 11 des
Rotors 2 gelangt oder dass es in parallelen Stromen sowohl zum Innenteil 11 als
auch zur Planetenradstufe 12 gelangt, wobei es im Innenteil 11 durch den Kihlka-
nal 5 aufgefangen bzw. gesammelt wird und entlang des Innenteils 11 zum Kihlmit-
telaustritt 10 geférdert wird. Dies hat den Hintergrund, dass mittels des KuhImittels
sowohl die Planetenradstufe 12 geschmiert wird, als auch der Rotor 2 gekunhlt wird.
Zumindest ein Kuhimitteleintritt 9 des Kihlmittels in den Kuhlkanal 5 befindet sich
daher im Bereich des Hohlrades 12A bzw. des Planetenrades 12D. Das Hohlrad 12A
kann hierzu insbesondere Uber entsprechende Offnungen fir das Kiihimittel aufwei-
sen. Ein beispielhafter Verlauf eines Kihimittelflusses ausgehend von der Ab-

triebswelle 6 ist in Fig. 3 strichliert dargestellt.

Die in Fig. 3 dargestellte E-Maschine 1 zeichnet sich durch eine sehr hohe
Leistungsdichte sowie einen hohen Wirkungsgrad und ein hohes Abtriebsdrehmo-
ment aus. Dies wird durch die in Fig. 3 dargestellten MalRnahmen bewirkt. Diese E-
Maschine 1 ist besonders kompakt und eignet sich daher bevorzugt in einem Kraft-
fahrzeugantriebsstrang als Traktionsantrieb, sie kann wie erlautert jedoch auch zu
anderen Antriebszwecken eingesetzt werden. Es ist klar, dass bei der in Fig. 3 ge-
zeigten E-Maschine 1 die Ubersetzungsstufe 12 auch entfallen kann. In diesem Fall
kannn das Innenteil 11, beispielsweise Uber dessen erstes oder zweites Teil 11A,

11B, direkt mit der Abtriebswelle 6 zumindest drehfest verbunden sein.

11
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11A
11B
12

12A
12B
12C
12D

Bezugszeichen

E-Maschine

Rotor

Stator

Wickelkopf
Kahlkanal
Abtriebswelle

Lager

Gehause
Kahimitteleintritt
Kahimittelaustritt
Innenteil

Teil des Innenteils 11
Teil des Innenteils 11
Planetenstufe
Hohlrad

Sonnenrad
Planetentrager
Planetenrad

Rotationsachse des Rotors 2
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Patentanspriiche

1. E-Maschine (1) mit einem Stator (3) und mit einem Rotor (2), wobei der Sta-
tor (3) Uber Wicklungen mit zumindest einem stirnseitigen Wickelkopf (4, 4°) verfugt,
und wobei der Rotor (2) zumindest einen zumindest teilweise schraubenformig ver-
laufenden Kuhlkanal (5) aufweist, welcher axial in Richtung dieses Wickelkopfes (4,
4°) offen ist, sodass Kuhlmittel bei Rotation des Rotors (2) aus dem Kuhlkanal (5) in
Richtung dieses Wickelkopfes (4, 4°) geférdert wird,

dadurch gekennzeichnet, dass der Rotor (2) und der zumindest eine Kuhlka-
nal (5) so ausgefuhrt sind, dass bei Rotation des Rotors (2) das Kuhlmittel aus dem
Kihlkanal (5) und dem Rotor (2) axial jenseits dieses Wickelkopfes (4, 4°) geschleu-
dert wird.

2. E-Maschine (1) nach Anspruch 1, wobei eine Steigung des schraubenfor-
mig verlaufenden Teils des Kuhlkanals (5) axial in Richtung dieses Wickelkopfes (4,

4‘) zunimmt.

3. E-Maschine (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Rotor (2) Uber ein ins-
besondere topfférmiges Innenteil (11) verflgt, an dessen radialer Innenwand der
Kahlkanal (5) angeordnet ist, wobei der Kihlkanal (5) durch eine radial nach innen

offene Nut in dem Innenteil (11) gebildet ist.

4. E-Maschine (1) nach Anspruch 3, wobei der Rotor (2) Uber ein Blechpacket
verfugt, welches radial aulRen auf dem Innenteil (11) angeordnet ist.

5. E-Maschine (1) nach einem der Anspriiche 3 und 4, wobei eine Uberset-
zungsstufe (12) radial innerhalb des Innenteils (11) vorgesehen ist, welche eine Ro-
tationsgeschwindigkeit des Rotors (2) in eine andere Rotationsgeschwindigkeit einer
Abtriebswelle (6) der E-Maschine (1) Ubersetzt.

6. E-Maschine (1) nach Anspruch 5, wobei die Ubersetzungsstufe (12) als
Planetenstufe ausgebildet ist und das Innenteil (11) zumindest drehfest mit einem

Hohlrad (12A) der Planetenstufe (12) verbunden ist, und wobei die Abtriebswelle (6)

13
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mit einem Planetentrager (12C) oder einem Sonnenrad (12B) der Planetenstufe (12)

zumindest drehfest verbunden ist.

7. E-Maschine (1) nach einem der Anspriche 5 und 6, wobei das KihImittel
gleichzeitig zur Schmierung der Ubersetzungsstufe (12) dient.

8. E-Maschine nach einem der Anspriche 3 bis 7, wobei der Rotor (2) Gber
das Innenteil (11) und ein radial innerhalb des Innenteils (11) angeordnetes Lager (7)
drehbar gelagert ist.

9. E-Maschine (1) nach einem der Anspruche 3 bis 8, wobei der Rotor (2) uber
das Innenteil (11) und ein radial auerhalb des Innenteils (11) angeordnetes La-
ger (7°) drehbar gelagert ist.

10. Fahrzeugantriebsstrang mit einer E-Maschine (1) als Traktionsantrieb,

dadurch gekennzeichnet, dass die E-Maschine (1) gemal einem der vorhergehen-
den Ansprlche ausgefuhrt ist.

14
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