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(57) Abstract: The invention relates to an electrical machine
(1, 51), in particular an asynchronous machine, comprising a
stator (2), a rotor (4) which is rotatably mounted about a
rotation axis (3) and magnetically interacts with the stator
(2) during operation of the electrical machine (1, 51), a shaft
(5) on which the rotor (4) is fixed and which has an axial
hole (6), and an inflow element (7, 47) which extends into
the axial hole (6) such that a coolant (15), in particular a
cooling liquid (15), can flow into the axial hole (6) from the
inflow element (7, 47). The invention also relates to a
cooling system (50) comprising an electrical machine (1, 51)
and a coolant circuit (55) for transporting the coolant (15),
in particular the cooling liquid (15), through the axial hole
(6), and to a vehicle (61) comprising a cooling system (50).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt eine

elektrische Maschine (1, 51), insbesondere

Asynchronmaschine, umfassend einen Stator (2),
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

einen um eine Drehachse (3) drehbar gelagerten Rotor (4), der im Betrieb der elektrischen Maschine (1, 51) mit dem Stator (2)
magnetisch zusammenwirkt, eine Welle (5), auf der der Rotor (4) befestigt ist und die eine axiale Bohrung (6) aufweist, ein
Zuflusselement (7, 47), das sich so in die axiale Bohrung (6) erstreckt, dass ein Kithlmittel (15), insbesondere eine Kiithlfliissigkeit
(15), aus dem Zuflusselement (7, 47) in die axiale Bohrung (6) flielen kann. Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Kiihlsystem
(50), umfassend eine elektrische Maschine (1, 51) und einen Kiihlmittelkreislauf (55) zum Transportieren des Kiihlmittels (15),
insbesondere der Kiihlfliissigkeit (15), durch die axiale Bohrung (6) und ein Fahrzeug (61), umfassend ein Kiihlsystem (50).
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Beschreibung

Elektrische Maschine mit einem Rotor zur Kihlung der elektri-

schen Maschine

Die Erfindung betrifft eine elektrische Maschine, insbesonde-
re eine Asynchronmaschine, mit einem Rotor zur Kihlung der
elektrischen Maschine. Des Weiteren betrifft die Erfindung
ein Kihlsystem zur Kihlung einer elektrischen Maschine und
ein Fahrzeug, das ein Kihlsystem zur Kihlung einer elektri-

schen Maschine umfasst.

Eine elektrische Maschine wird zur Energiewandlung von elekt-

rischer in mechanische Energie und umgekehrt eingesetzt.

Bei der Energieumwandlung von mechanischer in elektrische
Energie wird die elektrische Maschine als Generator einge-

setzt.

Bei der Energiewandlung von elektrischer in mechanische Ener-

gie wird die elektrische Maschine als Motor eingesetzt.

In beiden Fadllen mdchte man einen hohen Wirkungsgrad bei ei-
ner hohen Leistungsdichte erreichen. Der hohe Wirkungsgrad
ist notwendig, um Energie kostenglnstig und ressourcenscho-
nend anbieten zu kdnnen. Eine hohe Leistungsdichte ist not-
wendig, da man elektrische Maschinen mit geringerem Material-
einsatz kostenglinstiger fertigen mdchte oder aufgrund ge-
wichtsensibler Anwendungen der elektrischen Maschine diese

mit einer geringeren Masse bauen méchte.

Beispiele fir gewichtsensible Anwendungen sind Anwendungen,
bei denen die Tragstruktur flir die elektrische Maschine kost-
spielig ist, oder die elektrische Maschine in der Anwendung

von einem Ort zu einem anderen Ort transportiert wird.
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Als zwel BReispiele fir gewichtssensible Anwendungen seien
hier Windkraftanlagen oder elektrisch angetriebene Fahrzeuge

genannt.

Um einen hohen Wirkungsgrad bei einer hohen Leistungsdichte
zu erreichen, werden die Prinzipien und die Konstruktionen

der elektrischen Maschinen sowie deren Kiihlung verbessert.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine elektri-
sche Maschine mit einer Moglichkeit zur effizienten Kihlung

zur Verfliigung zu stellen.

Diese Aufgabe wird durch eine elektrische Maschine mit den

Merkmalen nach Anspruch 1 geldst.

Die erfindungsgemdBe elektrische Maschine, welche insbesonde-

re eine Asynchronmaschine ist, umfasst

- einen Stator,

- eine um eine Drehachse drehbar gelagerten Rotor, der im Be-
trieb der elektrische Maschine mit dem Stator magnetisch
zusammenwirkt,

- eine Welle, auf der der Rotor befestigt ist, und die eine
axiale Bohrung aufweist,

- ein Zuflusselement, das sich so in die axiale Bohrung er-
streckt, dass ein Kihlmittel, insbesondere eine Kuihlflis-
sigkeit, aus dem Zuflusselement in die axiale Bohrung flie-

Ben kann.

Diese Aufgabe wird auch durch ein Kiithlsystem mit den Merkma-

len nach Anspruch 9 geldst.

Das erfindungsgemidle Kiithlsystem umfasst eine erfindungsgemiale
elektrische Maschine und einen Kihlmittelkreislauf zum Trans-
portieren des Kihlmittels, insbesondere der Kihlfliissigkeit,

durch die axiale Bohrung.
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Ferner wird die Aufgabe durch ein Fahrzeug nach Anspruch 10
geldst. Das erfindungsgemidlle Fahrzeug umfasst ein erfindungs-

gemales Kihlsystem.

Eine erfindungsgemdlie elektrische Maschine weist einen Stator
und einen um eine Drehachse drehbar gelagerten Rotor auf. Der
Rotor ist auf einer Welle befestigt; die Welle ist mithilfe
von Lagern im Gehause der elektrischen Maschine drehbar gela-
gert. Als Lager konnen z.B. Gleitlager oder Walzlager einge-
setzt werden. Bei Walzlagern erfolgt die drehbare Lagerung
ber Walzkorper, die zwischen einem Innen- und einem AuBen-
ring angeordnet sind. Der Innenring ist dabei auf der Welle
angeordnet und der Aulenring ist im Gehduse der elektrischen
Maschine so angeordnet, dass die Welle drehbar im Gehause ge-
lagert ist. Bei einem Kugellager sind z.B. die Walzkdrper Ku-
geln. Um die Reibung zwischen dem Innenring und den Walzkor-
pern bzw. dem AuBenring und den Walzkdrpern zu verringern,

kénnen Schmiermittel eingesetzt werden.

Bei dem Gleitlager dreht sich der AuBenring relativ zum In-
nenring. Es kodonnen dabei Schmiermittel eingesetzt werden, um

die Reibung zwischen AuRen- und Innenring zu verringern.

Bei einem BRetrieb der elektrischen Maschine kann der Rotor in
Drehung versetzt werden, und es wird durch das magnetische
Zusammenwirken zwischen Rotor und Stator mechanische in
elektrische Energie umgewandelt. Die elektrische Energie kann
an einer Wicklung im Stator durch AnschlieBen eines elektri-

schen Verbrauchers entnommen werden.

Bei einem BRetrieb der elektrischen Maschine kann auch tber
eine Wicklung des Stators elektrische Energie zugefithrt wer-
den und durch das magnetische Zusammenwirken zwischen Stator
und Rotor in mechanische Energie umgewandelt werden. Dabei
wird der Rotor in Drehung versetzt und es kann an der Welle
mechanische Energie an einen mechanischen Verbraucher in Form

einer Drehbewegung abgegeben werden.
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Um ein magnetisches Zusammenwirken zwischen Stator und Rotor
bei einem Betrieb der elektrischen Maschine zu ermdglichen,
weist der Rotor Permanentmagnete auf, oder er weist eine
Wicklung auf, mit der ein Magnetfeld erzeugt werden kann. Die
Wicklung des Rotors kann aus mehreren Windungen oder - wie im
Fall eines Asynchronmotors - aus einer Windung bestehen. Die
Wicklung kann mit einem elektrischen Stromkreis verbunden
sein, oder kurzgeschlossen sein. Ein Beispiel fiir eine elekt-
rische Maschine mit einer kurzgeschlossenen Wicklung auf dem
Rotor ist eine Asynchronmaschine mit einem Kafigldufer, wobei

der Kafiglaufer die Funktion eines Rotors hat.

Der Stator kann mehrere Wicklungen aufweisen, die in einer
Umfangsrichtung am Stator angeordnet sind. Mit den Wicklungen
kann in einem Betrieb der elektrischen Maschine ein magneti-
sches Drehfeld bewirkt werden. Bei der Verwendung der elekt-
rischen Maschine als Motor, d.h. zur Energiewandlung von
elektrischer Energie in mechanische Energie, kénnen die Wick-
lungen phasenverschoben mit elektrischer Energie versorgt
werden, um so 1in einfacher Weise den Rotor in eine Drehbewe-
gung zu versetzen. Die Ansteuerung der Wicklungen kann durch
Entnahme der elektrischen Energie aus einem Drehstromnetz
oder aus einem Umrichter erfolgen. Ein Umrichter erméglicht
die Ansteuerung der Wicklungen des Stators mit beliebigem
Phasenversatz und verschiedenen Frequenzen der elektrischen
Strome bzw. Spannungen, so dass die Drehzahl der Welle im Be-

trieb der elektrischen Maschine verandert werden kann.

Der Rotor kann auch mehrere Wicklungen aufweisen, wenn dies
zum magnetischen Zusammenwirken mit dem Stator notwendig ist,
oder zum Starten eines Betriebs der elektrischen Maschine,
zum Aufrechterhalten eines Betriebs oder zu einem Anhalten

der elektrischen Maschine notwendig ist.

Bei einer Verwendung einer elektrischen Maschine als Genera-
tor kénnen dieselben Anordnungen von Wicklungen wie bei einer
elektrischen Maschine, die als Motor verwendet wird, einge-

setzt werden.
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Um eine effiziente Kihlung der elektrischen Maschine zu er-
reichen, weist die Welle eine axiale Bohrung auf. Unter "axi-
al"™ wird dabei eine Richtung entlang der Drehachse der Welle
verstanden. Durch ein Zuflusselement, das sich in die axiale
Bohrung erstreckt, kann ein Kihlmittel in die axiale Bohrung
flieRen. So ist es auch moéglich, bei der elektrischen Maschi-
ne eine effiziente Kihlung durch Verwendung einer Kihlflis-
sigkeit als Kihlmittel zu erreichen. Die Verwendung einer
Kihlflissigkeit ermdglicht im Vergleich zur Kihlung mit einem
Gas, z.B. Luft, aufgrund der hdoheren Warmekapazitdt eine ver-
besserte Abfiithrung von einer in der elektrischen Maschine er-

zeugten Abwarme.

Weiterhin vorteilhaft an der erfindungsgemédBen elektrischen
Maschine ist, dass das Zuflusselement und die axiale Bohrung
eine effiziente Kihlung der elektrischen Maschine durch eine
Kihlflissigkeit erméglichen, ohne dass die Kihlflissigkeit
mit Teilen der elektrischen Maschine in Beriithrung kommt, die
im Betrieb der elektrischen Maschine einen elektrischen Strom
fithren. Ein Kontakt der Kihlfliissigkeit mit stromfithrenden
Bestandteilen der elektrischen Maschine wiirde den BRetrieb der
elektrischen Maschine beeintrdchtigen oder diese gar zersto-
ren, da die Kihlfllissigkeiten in der Regel eine gewisse

elektrische Leitfahigkeit aufweisen.

Weiterhin wird vermieden, dass eine Kihlflissigkeit aufgrund
ihrer Masse die Drehbewegung des Rotors im Betrieb der elekt-
rischen Maschine behindert. Dies ware z.B. der Fall, wenn

sich die Kihlflissigkeit zwischen Rotor und Stator beféande.

AubBerdem ist es vorteilhaft, eine elektrische Maschine mit
einem Zuflusselement und einer axialen Bohrung in der Welle
zu versehen, wenn ein Rotoraufbau der elektrischen Maschine
zUu einer erhdhten Erwarmung des Rotors im Betrieb, insbeson-
dere bei einem bestimmten Betriebszustand, fihrt. Ein Be-
triebszustand mit erhdéhter Erwarmung des Rotors kann z.B. bei

einem Retriebsbeginn, bei einer Betriebsphase, die eine er-
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hohte Energieabgabe erfordert, oder am Betriebsende der

elektrischen Maschine auftreten.

So ist es insbesondere bei einer Asynchronmaschine vorteil-
haft, wenn diese die Welle mit der axialen Bohrung aufweist,
und sich das Zuflusselement in die axiale Bohrung erstreckt,
so dass der Rotor durch eine Kihlflissigkeit gekiihlt werden

kann.

Ein erfindungsgemales Kithlsystem weist neben den bereits an-
gefihrten Vorteilen unter anderem auch den Vorteil auf, dass
die Kihlung einer erfindungsgemédlBen elektrischen Maschine un-
abhangig von ihrem Betrieb oder Betriebszustand mit einem
Kihlmittel gekiihlt werden kann.

Ein erfindungsgemales Fahrzeug weist neben den bereits ange-
fihrten Vorteilen unter anderem auch den Vorteil auf, dass
bei einem ruhenden Fahrzeug oder bei einem Fahrzeug mit einer
verminderten Geschwindigkeit eine fir die elektrische Maschi-
ne geringere bzw. nicht vorhandene Kihlung durch einen Fahrt-
wind mithilfe einer Kihlung durch das Kithlsystem kompensiert
werden kann. Dies ist dadurch méglich, dass das Kihlsystem
mit einer erfindungsgemalien elektrischen Maschine auch einen
ruhenden Rotor kiithlen kann, indem das Kihlmittel unabhéangig
von der Drehzahl des Rotors, d.h. unabhidngig von einem Be-
trieb der elektrischen Maschine, durch das Zuflusselement und
die axiale Bohrung des Rotors transportiert werden kann. Dies
gilt auch fir den Fall, dass die elektrische Maschine zum An-

trieb des Fahrzeugs genutzt wird.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhan-

gigen Ansprichen angegeben.

So ist eine Ausgestaltung einer erfindungsgemalen elektri-
schen Maschine vorteilhaft, bei der die Elektrische Maschine
einen Raum umfasst, der an einem offenen Ende der Welle so
angeordnet ist, dass das Kithlmittel, insbesondere die Kiithl-

fliissigkeit, aus der axialen Bohrung in den Raum flielBen
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kann, und der Raum in axialer Richtung durch eine axiale Be-
randung begrenzt ist, die eine spiralfdrmige Fithrung des
Kihlmittels, insbesondere der Kihlflissigkeit, um die Dreh-
achse in einen Kihlmittelaustritt ermdglicht. Das Kihlmittel,
insbesondere der Kihlflissigkeit, erfdhrt durch die Drehung
des Rotors in einem Betrieb der elektrischen Maschine einen
Drall. Der Drall wird durch die axiale Berandung vorteilhaft
genutzt, um das Kihlmittel, insbesondere die Kihlfliissigkeit,
entlang der axialen Berandung in den Kihlmittelaustritt zu
fithren. Somit ist keine oder eine geringere Energie notwen-
dig, damit das Kihlmittel, insbesondere die Kiihlfliissigkeit,
durch die elektrische Maschine, insbesondere den Rotor, flie-
Ben kann. Es wird somit eine effizientere Kihlung der elekt-

rischen Maschine erreicht.

Die Ausgestaltung ermdglicht auch bei elektrischen Maschinen,
die in beiden Drehrichtungen um die Drehachse betrieben wer-
den, eine effiziente Kihlung. Ein Betrieb der elektrischen
Maschine erfolgt in einer bestimmten Anwendung in der Regel
zu einem groBeren zeitlichen Anteil in einer der beiden Dreh-
richtungen. Die axial Berandung kann so ausgefithrt sein, dass
die axial Berandung fir die Drehrichtung mit dem grdéBleren
zeitlichen Anteil eine spiralfdrmige Fihrung des Kihlmittels,
insbesondere der Kiithlflissigkeit, um die Drehachse in einen

Kihlmittelaustritt ermdglicht.

Die axiale Berandung liegt in axialer Richtung auf einer der
axialen Bohrung gegeniiberliegenden Seite des Raums, um dort
den Raum in der Weise zu begrenzen, dass das Kihlmittel, ins-
besondere die Kiihlfliissigkeit den Raum an der gegeniiberlie-

genden Seite nicht in axialer Richtung verlassen kann.

Der Kihlmittelaustritt kann in einer radialen Berandung des
Raumes angebracht sein, damit die axiale Berandung das Kihl-
mittel, insbesondere die Kiithlflissigkeit, mit Unterstiitzung
der Fliehkraft in den Kihlmittelaustritt fihrt.
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Der Kihlmittelaustritt kann sich durch einen Ausschnitt in
einer radialen Berandung des Raumes in den Raum erstrecken.
So kann das Kihlmittel, insbesondere die Kihlfliissigkeit,
durch die axiale Berandung ohne Unterstiitzung durch die
Fliehkraft in den Kihlmittelaustritt gefihrt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung einer erfin-
dungsgemalen elektrischen Maschine weist das Zuflusselement
eine axiale Offnung auf. So kann das Kihlmittel, insbesondere
die Kihlflissigkeit axial parallel zur Drehachse in den Raum

oder die axiale Bohrung eintreten.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung einer erfin-
dungsgemalen elektrischen Maschine weist das Zuflusselement
ein Einlassrohr auf, das sich in die axiale Bohrung er-

streckt.

Insbesondere erstreckt sich das Einlassrohr so weit in die
axiale Bohrung, dass bei einer Kihlung mit der Kihlflissig-
keit die Kihlfliissigkeiten aus dem Zuflusselement in der Nahe
von Komponenten flieBt, die in der Umgebung eines zweiten En-
des angebracht sind, welches dem offenen Ende der Welle axial
gegeniiberliegt nahezu genauso gut gekithlt werden, wie die
Komponenten, die sich in der Nahe des offenen Endes der Welle
befinden. Dies sind Komponenten, die einer Kihlung bediirfen,
da sie bei einer zu starken Erwdrmung zu einer elektrischen
oder mechanischen Fehlfunktion der elektrischen Maschine fih-
ren. Als Beispiel fir eine Komponente, deren Erwarmung eine
mechanische Fehlfunktion zur Folge haben kann, sei das Lager
zur Lagerung des Rotors am zweiten Ende der Welle angefihrt.
Als BReispiel fir eine Komponente, deren Erwdrmung zu einer
elektrischen Fehlfunktion fiihren kann, sei eine Wicklung des

Rotors angefihrt.

Wenn sich das Einlassrohr weit in die axiale Bohrung erstre-
cken soll, wird dies vorteilhaft in einfacher Weise dadurch
erreicht, dass das Zuflusselement als Einlassrohr ausgebildet

ist.
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Vorteilhaft ist die axiale Bohrung in der Na&he des zweiten
Endes verschlossen. Das zweite Ende ist dann ein verschlosse-
nes Ende. Dies ermdglicht, dass die Kithlflissigkeit bei einer
Kihlung der elektrischen Maschine durch das Einlassrohr bis
zu dem verschlossenen Ende der axialen Bohrung und von dort
durch einen Kanal die axiale Bohrung am offenen Ende der Wel-
le verlassen kann, wobei der Kanal durch eine Berandung der
axialen Bohrung und eine adullere Oberflache des Einlassrohrs
gebildet wird. Insbesondere kann die aulere Oberflache des
Einlassrohrs mit der Berandung der axialen Bohrung einen
hohlzylinderfdrmigen Kanal bilden. Der hohlzylinderfdrmige
Kanal kann sich am Ende der Welle in einen Raum erstrecken,
der ein zum hohlzylinderfdrmigen Kanal konzentrischen hohlzy-
linderfdrmigen Raum sein kann, um die aus der axialen Bohrung
flieBende Kihlflissigkeit aufzunehmen. Dabei kann sich der
Kihlmittelaustritt zumindest mit einem Teil seines Quer-
schnitts durch einen Ausschnitt einer radialen Berandung des
hohlzylinderfdrmigen Raums in den hohlzylinderfdrmigen Raum
erstrecken. So kann die Kihlflissigkeit, durch die axiale Be-
randung in den Kihlmittelaustritt ohne Unterstiitzung durch
die Fliehkraft gefihrt werden. Die Kihlfliissigkeit verlasst
den insbesondere hohlzylinderfdrmigen Kanal oder den hohlzy-

linderfdrmigen Raum iber den Kihlmittelaustritt.

Es wurde festgestellt, dass eine erfindungsgemédlBe elektrische
Maschine mit zunehmender Drehzahl des Rotors der flielenden
Kihlflissigkeit keinen groBeren Widerstand entgegensetzt,

sondern sich der Widerstand sogar verringert.

So ist es moglich, eine erfindungsgemédfle elektrische Maschine
bei einer hohen Drehzahl des Rotors, insbesondere im Bereich
von ca. 4000 U/min bis 20.000 U/min effizient zu kithlen. Auf-
grund der hohen Drehzahl des Rotors kann die elektrische Ma-
schine bei einem kleinen Bauraum eine grole Leistung abgeben.
Die Kihlflissigkeit wird in Abhangigkeit vom Kiithlbedarf der
elektrischen Maschine durch das Einlassrohr in die axiale

Bohrung gepumpt. Aufgrund der Erkenntnis, dass die erfin-
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dungsgemalle elektrische Maschine mit zunehmender Drehzahl des
Rotors, insbesondere bei hohen Drehzahlen, in der Kuihlflis-
sigkeit einen geringeren Druckverlust hervorruft, kann die
Kihlflissigkeit von dem offenen Ende der axialen Bohrung bis
zu dem weit entfernten zweiten verschlossenen Ende flielen,
dort umgelenkt werden und wieder zu dem offenen Ende der Wel-
le zurickflieBen, ohne dass dies bei hohen Drehzahlen zu ei-
nem hoheren Energieeinsatz fiir das Pumpen der Kihlfliissigkeit
fihrt. Somit ist eine effiziente Kihlung der elektrischen Ma-
schine méglich. Aufgrund der geringeren Druckverluste ist
auch eine kostengiinstige Konstruktion moéglich, da die Kiihl-
fliissigkeit nur von einer Seite in die drehbar gelagerte Wel-

le ein- bzw. ausflielt.

Das Einlassrohr kann aufgrund seiner einfachen Form kosten-
ginstig hergestellt werden. Auch im Stillstand des Motors,
d.h. wenn der Rotor nicht bewegt wird, kann die Kihlflissig-
keit ungehindert durch das Einlassrohr und die axiale Bohrung
gepumpt werden und es wird somit im Stillstand der elektri-
schen Maschine eine effiziente Kihlmdglichkeit zur Verfigung
gestellt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung einer erfin-
dungsgemalen elektrischen Maschine ist eine &ulere Oberflache
des Einlassrohrs eine glatte Oberflache. Aufgrund der gerin-
geren Reibung zwischen der Kihlflissigkeit und der auleren
Oberflédche des Einlassrohrs wird die Kihlung in ihrer Effi-

zienz zusatzlich verbessert.

Dies kann z.B. dadurch kostenglinstig erreicht werden, dass

das Einlassrohr ein Druckgussteil ist.

Das Einlassrohr kann auch so gefertigt sein, dass die arith-
metische Mittenrauheit der aduBeren Oberfladche besser als 50

um, insbesondere besser als 3,2 um, ist.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-

gemalen elektrischen Maschine ist eine innere Oberflédche des
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Einlassrohrs eine glatte Oberflache. So wird eine geringere
Reibung zwischen der durch das Einlassrohr gepumpten Kiithl-
fliissigkeit und der inneren Oberfldche erreicht. Somit wird
eine Kihlmdglichkeit mit verbesserter Effizienz zur Verfiigung
gestellt.

Eine entsprechende innere QOberflache des Einlassrohrs wird
durch eine Fertigung des Einlassrohrs moglich, die eine
arithmetische Mittenrauheit der inneren Oberflache von besser

als 50 pum, insbesondere besser als 3,2 pum, sicherstellt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
gemadfBen elektrischen Maschine weist das Einlassrohr eine hohe
Warmeleitfahigkeit auf. Die in dem Kanal zurickstromendes
Kihlmittel, insbesondere die Kihlflissigkeit, nimmt durch ih-
ren direkten Kontakt mit der Berandung der axialen Bohrung
die Abwarme des Rotors auf. Je naher das Kihlmittel in dem
Kanal dem offenen Ende der axialen Bohrung kommt, desto hdher
ist seine Temperatur und umso weniger Abwarme kann es vom Ro-
tor iber die Welle aufnehmen. Dies fihrt dazu, dass die
elektrische Maschine zumindest im Betrieb entlang ihrer axia-
len Erstreckung unterschiedliche Temperaturen aufweist. Indem
das Einlassrohr eine hohe Warmeleitfdhigkeit aufweist, kann
das Kihlmittel im Kanal die Abwarme auch auf direktem Wege
durch das Einlassrohr auf das Kihlmittel, das sich im Ein-
lassrohr befindet, lUbertragen. Somit wird eine gleichmédRigere
Temperaturverteilung der elektrischen Maschine entlang ihrer
axialen Erstreckung erreicht und somit eine effizientere Kiih-
lung erméglicht. Hierzu sollte das Einlassrohr eine Warme-
leitfahigkeit aufweisen, die mindestens der der Welle ent-
spricht oder besser ist. Insbesondere sollte das Einlassrohr
aus einem Material bestehen, das eine spezifische Warmeleit-
fahigkeit aufweist, welche einer spezifischen Warmeleitfahig-
keit eines Materials der Welle entspricht, oder besser ist.
So kann z.B. fiir die Welle ein Stahl verwendet werden und fir

das Einlassrohr Aluminium.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
gemalen elektrischen Maschine weist das verschlossene Ende

der axialen Bohrung ein Ubertragungselement auf, das auf ei-
ner dem Zuflusselement zugewandten Seite eine Ausnehmung zum
Umlenken des Kihlmittels, insbesondere der Kihlflissigkeit,

aufweist. Durch das Ubertragungselement wird der Druckabfall
in einem Kihlmittelkreislauf, der das Zuflusselement und die
axiale Bohrung umfasst, reduziert, da Turbulenzen im Kihlmit-
tel gering gehalten werden. Bei einem geringeren Druckabfall
wird im Kihlmittelkreislauf eine geringere Leistung der Kihl-
mittelpumpe bendtigt und so Energie eingespart. Wenn das Zu-
flusselement ein Einlassrohr aufweist, kann die Ausnehmung

ringférmig sein.

Flir die Ausgestaltung, in der das Zuflusselement ein Einlass-
rohr aufweist, ist eine Ausnehmung vorteilhaft, die rotati-

onssymmetrisch zu der Drehachse ist.

Insbesondere ist es vorteilhaft, die Ausnehmung so zu gestal-
ten, dass die Fliehkraft das Umlenken des Kihlmittels unter-
stiitzt. Dies kann dadurch ermdglicht werden, dass eine Beran-
dung der Ausnehmung so orientiert ist, dass durch die Flieh-
kraft nach auBlen gedriickte Kihlmittel-Teilchen eine axiale

Bewegungskomponente erfahren.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
gemiBen elektrischen Maschine weist das Ubertragungselement
eine hohe Warmeleitfahigkeit auf. Da das Ubertragungselement
sich in der Welle an einer Position befindet, die geringere
Erfordernisse hinsichtlich einer mechanischen Stabilitat er-
fiillen muss, kann fiir das Ubertragungselement ein Material
hoher Warmeleitfahigkeit unabhangig von einer Stabilitatsan-
forderung gewidhlt werden. Auch eine Dicke des Ubertragungs-
elements, d.h. seine Erstreckung in Richtung der Drehachse,
kann sehr groll gewdhlt werden, so dass auch iUber den Quer-
schnitt des Ubertragungselements eine hohe Wiarmeleitfihigkeit

erreicht werden kann.
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So kann als Material fiur das Ubertragungselement Kupfer ver-

wendet werden.

Unter einer hohen Warmeleitfahigkeit wird auch hier verstan-
den, dass das Ubertragungselement die Warme genauso gut oder
besser leitet als die Welle. Bei gleichem Querschnitt des
Ubertragungselements und der Welle, der durch die Abwirme
durchflossen wird, wilirde dies bedeuten, dass die spezifische
Warmeleitfihigkeit eines Materials des Ubertragungselements
gleich oder besser einer spezifischen Warmeleitfahigkeit ei-

nes Materials der Welle ist.

Vorteilhaft kann das Ubertragungselement ein Material aufwei-
sen, das nicht nur eine hohere spezifische Warmeleitfahigkeit
aufweist, als ein Material der Welle, sondern auch einen ho-
heren Warmeausdehnungskoeffizienten. Dadurch wird erreicht,
dass bei héheren Temperaturen das Ubertragungselement sich
starker ausdehnt als die Welle und somit ein besserer Kontakt
zwischen dem Ubertragungselement und der Welle bei hdheren
Temperaturen vorliegt. Somit wird eine bessere Warmelbertra-

gung erreicht.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung einer erfin-
dungsgemalen elektrischen Maschine umfasst der Rotor ein
Blechpaket aus einem ersten Material und einen angegossenen
Kurzschlussring aus einem zweiten Material, das eine spezifi-
sche Warmeleitfiahigkeit aufweist, die groler ist als eine
spezifische Warmeleitfahigkeit des ersten Materials, wobei
der angegossene Kurzschlussring einen Befestigungsbereich
aufweist, der direkt an der Welle angebunden ist. Das erste
Material flir das Blechpaket des Rotors ist durch die elektro-
magnetischen Eigenschaften der elektrischen Maschine festge-
legt. Es werden fiir das Blechpaket in der Regel Elektrobleche
verwendet. Als erstes Material werden so in der Regel Eisen-
Silizium-Legierungen eingesetzt. Es wurde nun erkannt, dass
der Kurzschlussring ein zweites Material umfassen kann, des-
sen spezifische Warmeleitfahigkeit kleiner ist als die des

ersten Materials, ohne dass die elektromagnetischen Eigen-
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schaften der elektrischen Maschine verschlechtert werden.
Insbesondere wurde erkannt, dass es vorteilhaft ist, den
Kurzschlussring zur Ubertragung von Abwarme des Rotors auf

die Welle zu verwenden.

Vorteilhaft i1ist das zweite Material Aluminium.

Vorteilhaft ist es auch, wenn der Kurzschlussring in axialer
Richtung in unmittelbarer Ndhe zum Ubertragungselement liegt.
So kann auf einem kurzen Weg mit Materialien hoher Warmeleit-
fahigkeit die Abwarme auf das Kihlmittel in der axialen Boh-

rung uUbertragen werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
gemalen elektrischen Maschine ist der Befestigungsbereich
zwischen einem Schrumpfring und der Welle angeordnet. Da sich
der Schrumpfring mit zunehmender Erwarmung in geringerem MaBe
ausdehnt als der BRefestigungsbereich des angegossenen Kurz-
schlussrings, presst der Schrumpfring den Befestigungsbereich
gegen die Welle. So wird insbesondere bei hohen Temperaturen
eine Berithrungsfliche zwischen dem angegossenen Kurzschluss-
ring und der Welle aufrechterhalten. Somit kann die Abwarme
des Rotors vorteilhaft auf die Welle iibertragen werden. Dies

ermdglicht eine effiziente Kihlung.

Vorteilhaft ist der Schrumpfring aus einem Material, das ei-
nen mindestens um das zweifache kleineren linearen Ausdeh-
nungskoeffizienten aufweist, als das zweite Material. Als

Beispiel sei hier ein Schrumpfring aus Stahl angefihrt.

Weiterhin vorteilhaft weist der Schrumpfring eine Wuchtboh-
rung auf. Bei dem Rotor der elektrischen Maschine muss in
vielen Fallen eine Unwucht, die durch unsymmetrische Masse-
verteilung hervorgerufen wird, kompensiert werden. Der
Schrumpfring bietet vorteilhaft eine definierte Masse entlang
eines Umfangs des Rotors an, so dass entlang dem Umfang des
Schrumpfrings eine Stelle ermittelt werden kann, bei der

durch Entfernen einer Masse die Unwucht beseitigt werden
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kann. Das Entfernen der Masse kann vorteilhaft durch Bohren

eines Loches geeigneter Tiefe erfolgen.

Vorteilhaft kann die effiziente Kihlmdoglichkeit durch das Ab-
fiihren von Abwarme aus dem Rotor iiber den Befestigungsbereich
des angegossenen Kurzschlussrings bei einem Rotor eingesetzt
werden, bei dem Kupferstdbe in Nuten des Blechpakets einge-
legt sind. Die Kupferstdbe weisen eine hohe Warmeleitfahig-
keit auf, so dass die Abwadrme vorteilhaft von den Kupfersta-
ben in den Kurzschlussring transportiert wird und von dort
auf dem erfindungsgemalBen Weg liber den Befestigungsbereich in

das Kihlmittel transportiert werden kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
gemalen elektrischen Maschine sind an der Welle eine Dichtung
und eine Leckagekammer so angeordnet, dass die Dichtung ein
EinflieRen des Kihlmittels, insbesondere der Kihlflissigkeit,
in die Leckagekammer bis auf einen Leckagerest verhindern
kann. Die Dichtung und die Leckagekammer ermdglichen eine
Kihlung der elektrischen Maschine mit einer Kihlflissigkeit
als Kihlmittel und damit eine effiziente Kihlung. Eine Dich-
tung an der Welle kann nie alle Anforderungen erfiillen. Die
Dichtung soll zum einen das Eindringen von Kihlflissigkeit
vermeiden und zum anderen die Drehbewegung der Welle nicht
behindern. Dies sind Anforderungen, die sich gegenseitig aus-
schlieRBen. Insbesondere wenn der Rotor und damit die Welle
sich mit hoher Drehzahl, d.h. zwischen 4000 und 20.000 U/min,
dreht, unterliegt die Dichtung einem hohen Verschleill oder
behindert die Drehbewegung des Rotors, wenn diese aus einem

teueren verschleiBbestdndigen Material besteht.

Es konnen alle Varianten von bekannten Dichtungen eingesetzt
werde. Die Dichtung kann z.B. als radiale Dichtung um die

Drehachse oder als axiale Dichtung am offenen Ende der Welle
ausgefihrt sein. Es kann fir die Dichtung z.B. auch ein Dich-
tungssystem eingesetzt werden, das mehrere Teile umfasst, die

zusammenwirken, um ein EinflieBen des Kihlmittels, insbeson-
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dere der Kiithlflissigkeit, in die Leckagekammer bis auf einen

Leckagerest verhindern zu konnen.

Durch das Anordnen einer Leckagekammer hinter der Dichtung
wird es bei diesen Anforderungen méglich, eine effiziente
Kihlung mit einer Kiuhlflissigkeit zu ermdglichen. Denn Kihl-
fliissigkeit, die als Leckagerest zwischen der Dichtung und
der Welle eindringt, gelangt in die Leckagekammer. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Kihlfliissigkeit eine mechanische
Fehlfunktion bei den Lagern hervorruft oder elektrische Fehl-
funktionen bei der Wicklung des Rotors und des Stators her-
vorruft wird verringert. Somit kann man bei der elektrischen
Maschine trotz Verwendung einer Kihlfliissigkeit, die in der
Welle flieBt, eine ausreichende Lebensdauer fiir die Funktion

der elektrischen Maschine garantieren.

Die Leckagekammer kann eine Grole aufweisen, die abhangig von
der Dichtung so ausgelegt ist, dass sie {iber eine vorge-
schriebene Lebensdauer die zwischen Dichtung und Welle hin-
durchtretende Kihlfliissigkeit aufnehmen kann. So kann die Le-
ckagekammer vorteilhaft ein Eindringen von Kihlflissigkeit in
das Gehéduse, insbesondere die Lager, die Rotorwicklung oder
in die Statorwicklung, verhindern, ohne dass die Leckagekam-
mer eine Offnung zum AbflieBen der Kiihlfliissigkeit aufweisen

muss.

Die Leckagekammer kann auch eine Offnung zum AbflieBen der
Kihlflissigkeit aufweisen. So kann die Leckagekammer kleiner
ausgefithrt werden und es miissen keine Annahmen Uber die Le-
bensdauer der elektrischen Maschine gemacht werden, um die

Leckagekammer entsprechend zu dimensionieren.

Die Leckagekammer kann auch einen entfernbaren Verschluss
aufweisen. So kann vorteilhaft vor dem Uberlaufen der Lecka-
gekammer die dort angesammelte Kihlfliissigkeit durch Entfer-
nen des Verschlusses ablaufen. Der Verschluss kann vor einem
drohenden Uberlaufen der Leckagekammer oder im Rahmen einer

Wartung entfernt werden, um Kihlflissigkeit, die sich mogli-
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cherweise angesammelt hat, aus der elektrischen Maschine ab-
laufen zu lassen. AnschlieRend kann die Leckagekammer mit dem

Verschluss wieder verschlossen werden.

Die Leckagekammer kann durch Bestandteile der elektrischen
Maschine teilweise berandet sein. Beispiele flir diese Be-
standteile sind ein Lagerschild oder ein Dichtungshalter.
Auch eine Blende als Trennung zu einem Raum, in dem das Lager
angeordnet ist, kann die Leckagekammer beranden. Die Blende
bildet dann vorteilhaft ein weiteres Hindernis, das die Kuhl-
fliissigkeit iiberwinden muss, um in das Lager, zum Rotor oder
zum Stator zu gelangen. Die Blende kann im Gehduse der elekt-
rischen Maschine, einem Trager des Zuflusselements oder dem
Lagerschild formschliissig oder kraftschliissig befestigt sein.
Die Blende kann auch einstiickig mit dem Gehause, dem Trager
des Zuflusselements oder dem Lagerschild verbunden sein. Die

Blende kann als eine Abdeckscheibe ausgefiithrt sein.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
gemalen elektrischen Maschine ist die Dichtung an der Welle
so angeordnet, dass ein Fluid zu einer Verringerung des Ein-
flieBens des Leckagerestes auf eine dem Fluid zugewandten
Oberflédche der Dichtung wirken kann. So gelangt weniger Kihl-

mittel in die Leckagekammer.

Das Fluid kann so auf die dem Fluid zugewandte Oberflédche
wirken, dass die Dichtung gegen die Welle gepresst wird. Wenn
die Dichtung ein Dichtungssystem ist, das mehrere Teile um-
fasst, die zusammenwirken, um ein EinflieRBen des Kihlmittels,
insbesondere der Kiithlflissigkeit, in die Leckagekammer bis
auf einen Leckagerest verhindern zu kodnnen, kann das Fluid so
auf die dem Fluid zugewandte Oberflidche wirken, dass die ver-

schiedene Teile gegeneinander gepresst werden.

Wenn die Kihlflissigkeit aufgrund eines Rickhalteelements
nicht auf die dem Fluid zugewandte Oberfldche der Dichtung
wirken kann, ist das Fluid ein Gas, insbesondere Luft, die

sich in einem Hohlraum zwischen dem Ruckhalteelement und der
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Dichtung befindet. In diesem Fall befindet sich das Riickhal-
teelement zwischen dem offenen Ende der axialen Bohrung und
dem Hohlraum. Das Riickhalteelement verhindert bzw. vermindert
das Eindringen der Kihlflissigkeit in den Hohlraum. Das Rick-
halteelement kann eine Dichtung sein, insbesondere eine

Spaltdichtung.

Wenn kein Rickhalteelement vorhanden ist, wird die Kihlflls-
sigkeit an der Dichtung vorbeigefiihrt und presst diese gegen
die Welle. In diesem Fall ist das Fluid die Kihlflissigkeit.

In beiden Fallen wird mit zunehmender Drehzahl des Rotors,
insbesondere bei hohen Drehzahlen des Motors, ein verstarkter

Druck des Fluids auf die Dichtung bewirkt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
gemalen elektrischen Maschine ist die Leckagekammer zumindest
teilweise durch eine radiale Oberflache der Welle berandet
und an der radialen Oberfldche der Welle eine Schleuderschei-
be vorhanden. Die Schleuderscheibe ist so mit der Welle ver-
bunden, dass sich diese durch ein Drehen der Welle in Bewe-
gung setzt. Durch ein Bewegen der Schleuderscheibe wird die
Kihlflissigkeit, die zwischen der Dichtung und der Welle hin-
durch dringt, gegen die Berandung der Leckagekammer geschleu-
dert, so dass die Kihlflissigkeit nicht in die elektrische
Maschine eindringen kann, insbesondere nicht in das Lager,
den Rotor oder den Stator. An der Berandung der Leckagekammer
sammelt sich so die eingedrungene Kihlfliissigkeit, die dort
aufbewahrt werden kann oder iiber eine Offnung der Leckagekam-

mer abflielen kann.

Die Schleuderscheibe ist insbesondere so ausgebildet, dass
Kihlflissigkeit, insbesondere Kihlfliissigkeitstropfen, durch
eine beim Drehen der Schleuderscheibe auftretende Fliehkraft
radial zu einem auBeren Rand der Schleuderscheibe befdrdert

werden und dort von der Schleuderscheibe geschleudert werden.
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Die Kihlflissigkeit oder Kiithlflissigkeitstropfen kénnen ins-
besondere dadurch auf die Schleuderscheibe gelangen, indem
sie an der radialen Oberflache der Welle bis zur Schleuder-

scheibe entlang flieBen.

Die Schleuderscheibe kann durch einen Durchmesserunterschied
in der Welle ausgebildet sein. Dieser Durchmesserunterschied
kann durch Nuten oder Absédtze in der Welle ausgebildet sein.
Diese koénnen sehr einfach auf einer Drehmaschine an der Welle

erzeugt werden.

Die Schleuderscheibe kann auch einen groRfen Durchmesser auf-
weisen und so zusatzlich das Lager oder Offnungen in einen

Innenraum der elektrischen Maschine wie ein Schirm abdecken.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
gemadBen elektrischen Maschine ist vom offenen Ende der Welle
entlang der Drehachse gesehen vor dem Rotor eine Dichtung und
hinter der Dichtung eine Leckagekammer angeordnet, wobei die
Leckagekammer zumindest teilweise durch eine radiale Oberfla-
che der Welle und der Dichtung berandet ist. Dadurch dass
hinter der Dichtung die Leckagekammer angeordnet ist, die zu-
mindest teilweise durch eine radiale Oberflache der Welle und
der Dichtung berandet ist, wird eine platzsparende Kihlung
der elektrischen Maschine mit einer Kihlflissigkeit als Kihl-
mittel ermdglicht, So wird eine effizientere Kihlung der

elektrischen Maschine erreicht.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungs-
gemalen elektrischen Maschine ist die Dichtung so an der Wel-
le angeordnet, dass ein Fluid auf eine dem Fluid zugewandten
Oberfldche der Dichtung wirken kann, die dem offenen Ende der
axialen Bohrung nadher liegt als eine der Leckagekammer zuge-
wandten Oberfldche der Dichtung, so dass das Fluid die Dich-
tung gegen die Welle pressen kann. Dadurch, dass das Fluid
die Dichtung gegen die Welle presst, kann weniger Kihlflis-
sigkeit zwischen Dichtung und Welle hindurch gelangen und so

in die Leckagekammer eintreten.
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Wenn die Kihlflissigkeit aufgrund eines Rickhalteelements
nicht auf die dem Fluid zugewandte Oberfldche der Dichtung
wirken kann, ist das Fluid ein Gas, insbesondere Luft, die
sich in einem Hohlraum zwischen dem Riickhalteelement und der
Dichtung befindet. In diesem Fall befindet sich das Riickhal-
teelement zwischen dem offenen Ende der axialen Bohrung und
dem Hohlraum. Das Riickhalteelement verhindert bzw. vermindert
das Eindringen der Kihlflissigkeit in den Hohlraum. Das Rick-
halteelement kann eine Dichtung sein, insbesondere eine

Spaltdichtung.

Wenn kein Rickhalteelement vorhanden ist, wird die Kihlflls-
sigkeit an der Dichtung vorbeigefiihrt und presst diese gegen
die Welle. In diesem Fall ist das Fluid die Kihlflissigkeit.

In beiden Fallen wird mit zunehmender Drehzahl des Rotors,
insbesondere bei hohen Drehzahlen des Motors, ein verstarkter

Druck des Fluids auf die Dichtung bewirkt.

In beiden Fallen wird auch die Dichtung um so starker gegen
die Welle gepresst, Jje hoher der Druck in der Kihlfliissigkeit

ist.

Die Dichtung kann auf der dem Fluid zugewandten Oberfléache
Ausnehmungen aufweisen, die das Pressen der Dichtung gegen

die Welle durch das Fluid verbessern.

Die Dichtung kann auch gebogene Bereiche aufweisen, die ein
verbessertes Pressen der Dichtung gegen die Welle durch das
Fluid ermdglichen. Die gebogenen Bereiche kdnnen auch eine
Reserve darstellen, die sich bei einem Verschleill der Dich-
tung nachstellen, so dass die Dichtung trotz Verschleil immer

noch gut an der Welle anliegt.

Bei einer weiteren vorteilhafte Ausgestaltung eines erfin-
dungsgemalen Kithlsystems umfasst der Kihlmittelkreislauf eine

Kihlmittelpumpe zum Transportieren des Kihlmittels von der
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Kihlmittelpumpe zu einem Kihlmitteleintritt der elektrischen
Maschine und von einem Kihlmittelaustritt der elektrischen
Maschine zu der Kihlmittelpumpe. Das Kihlmittel kann so unab-
hangig von einem Betrieb der elektrischen Maschine mit der
Kihlmittelpumpe durch den Kihlmittelkreislauf transportiert
werden. So kann mithilfe der Kihlmittelpumpe die fir eine ef-
fiziente Kihlung notwendige FlieRgeschwindigkeit des Kihlmit-
tels, d.h. der Volumenstrom des Kihlmittels, zum Abfiihren der

Abwdrme eingestellt werden.

Bei einer weiteren vorteilhafte Ausgestaltung eines erfin-
dungsgemalen Kihlsystems umfasst das Kihlmittel Wasser und
ein Frostschutzmittel. Hierdurch wird aufgrund der hohen War-
mekapazitat des Kihlmittels eine effiziente Kihlung erreicht.
Auch bei niedrigen Temperaturen reicht so eine geringe Ener-
gie zum Transportieren des Kihlmittels aus. Dies erméglicht

eine effiziente Kihlung der elektrischen Maschine.

Vorteilhaft ist ein Frostschutzmittel, das eine Korrosion des
Kihlsystems, insbesondere in der elektrischen Maschine, ver-
meidet oder nur in geringem MaRe zuldsst. So kann insbesonde-
re das Frostschutzmittel eine Korrosion von Bestandteilen der
elektrischen Maschine, die als Material einen Stahl aufwei-

sen, gering halten oder vermeiden.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung eines erfindungsgemalen Fahr-

zeugs umfasst ein erfindungsgemédfBes Kihlsystem.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstédndlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbei-

spiele, die im Zusammenhang mit den Figuren dargestellt und

nadher erlautert werden. Es zeigen:

FIG 1 ein erstes Ausfihrungsbeispiel einer elektri-

schen Maschine,
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FIG 2 den gemessenen Druckabfall in Abhangigkeit wvon
der Drehzahl bei einem Kihlsystem mit einer er-
findungsgemalen elektrischen Maschine,

FIG 3 einen vergroBerten Teilbereich der FIG 1 in ei-
ner Umgebung eines offenen Endes einer Welle,

FIG 4 ein weiteres Ausfihrungsbeispiel einer elektri-
schen Maschine, wobei ein Bereich um ein offe-
nes Ende einer Welle gezeigt ist,

FIG 5 ein Ausfihrungsbeispiel eines Kiihlsystems,

FIG 6 ein Ausfiihrungsbeispiel eines Fahrzeugs.

FIG 1 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer elektrischen Ma-
schine 1, die einen Stator 2 und einen Rotor 4 umfasst. Der
Stator 2 ist im Gehduse 101 befestigt. Der Rotor 4 ist um die
Drehachse 3 drehbar gelagert, indem die Welle 5 iiber ein La-
ger 8 im Gehduse 101 gelagert ist. Das Lager 8 ist in diesem

Ausfihrungsbeispiel ein Kugellager.

Zur Kihlung wird eine Kihlflissigkeit 15 als Kihlmittel 15
verwendet, die aus Wasser und Glysantin G30® im Verh&ltnis
50:50 besteht.

Die Welle 5, auf der der Rotor 4 befestigt ist, weist eine
axiale Bohrung 6 auf. Ein Zuflusselement 7 erstreckt sich von
einem offenen Ende der Welle 5 so in die axiale Bohrung 6,
dass eine Kiithlflissigkeit 15 aus dem Zuflusselement 7 in die
axiale Bohrung 6 flielen kann. Das Zuflusselement 7 weist ein
Einlassrohr 9 auf, das in einem Trager 37 des Zuflusselemen-
tes 7 befestigt ist. Der Trager 37 ist am Gehduse 101 der

elektrischen Maschine 1 befestigt.

Der Pfeil 21 legte eine axiale Richtung der elektrischen Ma-
schine 1 fest. Der Pfeil 22 legt eine radiale Richtung der

elektrischen Maschine 1 fest.

Zu einer Kihlung der elektrischen Maschine 1 flieBt die Kiuhl-
fliissigkeit 15 durch den Kihlmitteleintritt 34 in das Ein-
lassrohr 9. Im Einlassrohr 9 flieBt das Kihlmittel 15 in
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Richtung eines verschlossenen Endes der axialen Bohrung 6, wo
sie aus dem Einlassrohr 9 austritt und durch ein Ubertra-
gungselement 13 umgelenkt wird. Das Ubertragungselement 13
weist hierzu eine Ausnehmung 14 auf, die rotationssymmetrisch
zur Drehachse 3 ausgebildet ist, so dass die Kihlfliissigkeit
nur geringe durch das Umlenken der Kihlflissigkeit verursach-
te Turbulenzen aufweist. Das Ubertragungselement 13 ist aus
Aluminium, so dass es eine Abwarme, die es an der Berandung
12 der axialen Bohrung 6 oder an dem verschlossenen Ende der
axialen Bohrung 6 aufgenommen hat, im guten Male auf die
Kihlflissigkeit 15 lbertragen kann. Die Welle 5 wurde in her-
kommlicher Weise aus einem Stahl gefertigt. Aufgrund des gro-
Reren Warmeausdehnungskoeffizienten des Ubertragungselements
13 gegeniiber dem herkOmmlichen Stahl der Welle 5 wird das
Ubertragungselement gegen die Berandung 12 der axialen Boh-
rung 6 gepresst, so dass mit zunehmender Temperatur ein bes-
serer Warmelbergang zwischen der Berandung 12 der axialen
Bohrung 6 und dem Ubertragungselement 13 vorhanden ist. Nach-
dem die Kithlmittelfliissigkeit 15 durch das Ubertragungsele-
ment 13 umgelenkt wurde, flieRt die Kihlfliissigkeit 15 in den
hohlzylinderfdérmigen Kanal 31, der durch die BRerandung 12 der
axialen Bohrung 6 und die auBere Oberfldche 10 des Einlass-
rohrs 9 gebildet wird. An einem offenen Ende der Welle 5
flieBt dann die Kihlfliissigkeit 15 aus dem hohlzylinderfdrmi-
gen Kanal 31 in den hohlzylinderfdrmigen Raum 32. Von dort
verlasst die Kihlflissigkeit 15 den hohlzylinderfdrmigen Raum
32 durch einen Kihlmittelaustritt 33, der sich mit einem Teil
seines Querschnitts durch einen Ausschnitt einer radialen Be-
randung des hohlzylinderfdrmigen Raums 32 in den hohlzylin-

derfdérmigen Raum 32 erstreckt.

Der Rotor 4 weist ein Blechpaket 16 auf sowie Kupferstabe 23,
die in den Nuten 4 des Blechpakets 16 angeordnet sind. Die
Kupferstabe 23 sind durch aus Aluminium angegossene Kurz-
schlussringe 17 kurzgeschlossen. In der FIG 1 ist ein Rest-
querschnitt in radialer Richtung neben den Kupferstaben 23 in
einer anderen Schraffur gezeichnet als die Kurzschlussringe

17. Die Restguerschnitt der Nuten 4 kdnnen unabhangig von ei-
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nem AngieBen der Kurzschlussringe 17 ausgegossen werden oder
beim Angiellen der Kurzschlussringe 17 mit Aluminium ausgegos-

sen werden.

Die angegossenen Kurzschlussringe 17 weisen einen Befesti-
gungsbereich 18 auf. Dieser ist direkt an der Welle 5 ange-
bunden. Das heiflt, dass eine Oberflache des Kurzschlussrings
17 in der N&he des Befestigungsbereichs 18 die Oberflache der
Welle 5 berithrt. Um diesen Kontakt zwischen dem Kurzschluss-
ring 17 und der Welle 5 lber einen grolen Temperaturbereich
sicherzustellen, ist ein Schrumpfring 19 so am Kurzschluss-
ring 17 angeordnet, dass der Befestigungsbereich 18 sich zwi-
schen dem Schrumpfring 19 und der Welle 5 befindet. Der
Schrumpfring 19 ist aus einem Stahl, der sich mit zunehmender
Temperatur weniger stark ausdehnt als das Aluminium des Kurz-
schlussrings 17. Der Schrumpfring 19 wird beim Auswuchten des
Rotors flir das Anbringen von Wuchtbohrungen 20 genutzt. Die
Anzahl und die Tiefe der Wuchtbohrungen 20 sowie deren Anord-
nung am Schrumpfring ist abhangig von der individuellen Un-

wucht eines Rotors 4.

Wenn sich nun die Bestandteile des Rotors 4, insbesondere die
Kurzschlussstabe 23, im Betrieb der elektrischen Maschine 1
erwarmen, wird die Abwarme Uber die gute Warmeleitfahigkeit
der Kupferstédbe 23 in die Kurzschlussringe 17 transportiert
und von den Kurzschlussringen 17 iber deren Befestigungsbe-
reich 18 in die Welle 5.

Dies ist fir einen der Kurzschlussringe 17 in FIG 1 durch
Pfeil 35 wiedergegeben, der eine Richtung der Warmeibertra-
gung in das Ubertragungselement 13 andeutet. Von dem Ubertra-
gungselement 13 nimmt die Kihlfliissigkeit 15 die Abwarme auf

und kann sie zu einem Kihlmittelaustritt 33 transportieren.

Bei dem anderen der Kurzschlussringe 17 wird die Warme von
der Welle 5 direkt auf die Kihlflissigkeit 15 tbertragen, wie
dies der Pfeil 36 andeutet.
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Das Einlassrohr 9 ist ein Druckgussteil aus Aluminium. Durch
die gute Warmeleitfahigkeit des Aluminiums wird eine gleich-
malRigere Kihlung der Welle 5 entlang der Drehachse 3 er-
reicht. Die Abwarme, die die Kihlflissigkeit 15 im hohlzylin-
derfdérmigen Kanal 31 aufnimmt, kann namlich durch die gute
Warmeleitfahigkeit des Einlassrohrs 9 in hdherem MaRe auf die
Kihlflissigkeit 15 innerhalb des Einlassrohrs 9 ibertragen
werden. So unterstiitzt die relativ kalte Kihlflissigkeit 15
innerhalb des Einlassrohrs 9 in der Nahe des offenen Endes
der axialen Bohrung 6 die Kihlflissigkeit 15 im hohlzylinder-
formigen Kanal 31, indem sie von dieser durch das Aluminium
des Einlassrohrs 9 schon eine gewisse Menge der Abwdrme auf-

nimmt .

Die FIG 3 zeigt einen vergréBerten Teilbereich der FIG 1 in

einer Umgebung des offenen Endes der Welle 5.

Es ist auf der der axialen Bohrung 6 gegeniiberliegende Seite
die axiale BRerandung 320 zu sehen, die den hohlzylinderfdrmi-
gen Raum 32 begrenzt und die eine spiralfdérmige Flihrung des
Kihlmittels 15, insbesondere der Kihlfliissigkeit 15, um die
Drehachse 3 von dem axial der Welle 5 nahe angeordneten Teil
321 der axialen Berandung 320 zu dem axial von der Welle 5
entfernt angeordneten Teil 322 der axialen Berandung 320 er-
moglicht. So wird das Kihlmittel 15 entlang der axialen Be-
randung 320 in den Kihlmittelaustritt 33 gefihrt.

Der Kihlmittelaustritt 33 erstreckt sich durch einen Aus-
schnitt in der radialen Berandung 324 des hohlzylinderfdrmi-
gen Raumes 32 in den hohlzylinderfdrmigen Raum 32. In der FIG
3 ist dies daran zu erkennen, dass die Berandung 323 des
Kihlmittelaustritts 33 sich innerhalb des hohlzylinderfdrmi-

gen Raumes 32 befindet.

Es ist in FIG 1 und in FIG 3 die Leckagekammer 25 zu sehen,
die durch eine radiale Oberflache 26 der Welle 5 und eine
Dichtung 27 zumindest teilweise berandet ist. In FIG 1 und 3

ist auch eine Schleuderscheibe 28 zu sehen, sowie eine Ab-
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laufoffnung 29, durch die die Kihlfliissigkeit 15, die sich in

der Leckagekammer 25 ansammelt, ablaufen kann.

Die Schleuderscheibe 28 bewirkt das Abschleudern der Kihl-
fliissigkeit 15 von der Welle 5. Die Schleuderscheibe 28 wird
durch eine Nut 301 und einen Absatz 30 in der Welle 5 gebil-
det. Der Absatz 30 weist eine zusatzlich ausgebildete Nut
auf. Die Dichtung 27 ist so an der Welle 5 angeordnet, dass
die Kiithlflissigkeit 15 die Dichtung 27 gegen die Welle 5

pressen kann.

Die FIG 3 zeigt weiterhin, dass die Leckagekammer durch eine
Blende 39 teilweise berandet ist. Die Blende 39 trennt den
Leckageraum von einem Raum, in dem das Lager 8 angeordnet
ist. Die Blende 39 bildet somit vorteilhaft ein weiteres Hin-
dernis, das die Kihlflissigkeit 15 tUberwinden muss, um in das

Lager 8 zum Rotor 4 oder zum Stator 2 zu gelangen.

Die FIG 4 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel einer elekt-
rischen Maschine 1, wobei ein Bereich um ein offenes Ende ei-
ner Welle 5 gezeigt ist. Die FIG 4 zeigt dabei nur den Aus-
schnitt der elektrischen Maschine 1, der sich gegeniiber dem
Ausfiithrungsbeispiel einer elektrischen Maschine 1 der FIG 1
gedndert hat. Alle iUbrigen Bestandteile der elektrischen Ma-

schine sind wie in FIG 1 ausgefihrt.

Die Kihlflissigkeit 15 tritt iUber den Kihlmitteleintritt 45
in den Trager 437 des Zuflusselement 7 ein und gelangt wvon
dort in das Einlassrohr 9. Nachdem die Kihlflissigkeit durch
das Einlassrohr 9 geflossen ist, flieBt sie durch das Uber-
tragungselement 13 umgelenkt in den hohlzylinderfdrmigen Ka-
nal 41. Von diesem fliellt die Kiithlflissigkeit 15 {iber den
hohlzylinderfdrmigen Raum 42 in den Kihlmittelaustritt 43.

Es ist auf der der axialen Bohrung 6 gegeniiberliegende Seite
die axiale BRerandung 420 zu sehen, die den hohlzylinderfdrmi-
gen Raum 42 begrenzt und die eine spiralfdérmige Fihrung der

Kihlflissigkeit 15 um die Drehachse 3 von dem axial der Welle
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5 nahe angeordneten Teil 421 der axialen Berandung 420 zu dem
axial von der Welle 5 entfernt angeordneten Teil 422 der axi-
alen Berandung 420 ermdglicht. So wird das Kihlmittel 15 ent-
lang der axialen Berandung 420 in den Kihlmittelaustritt 43
gefihrt.

Der Kihlmittelaustritt 43 ist in einer radialen BRerandung 424
des hohlzylinderfdrmigen Raumes 42 angebracht, damit die axi-
ale Berandung 420 die Kiihlflissigkeit 15, mit Unterstiitzung
der Fliehkraft in den Kihlmittelaustritt 43 fihrt.

In dem Ausfiihrungsbeispiel der FIG 4 ist am Ubergang der Wel-
le 5 zum Trager 437 ein Rickhalteelement in Form einer Spalt-
dichtung 49 vorgesehen. Die Dichtung 27 wird durch Luft 340,

die sich in dem Hohlraum zwischen dem Riickhalteelement, d.h.

der Spaltdichtung 49 und der Dichtung 27 befindet, gegen die

Welle 15 gepresst.

Die Schleuderscheibe 48 ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel mit
einem groBen Durchmesser ausgefithrt, der tief in die Leckage-
kammer 45 reicht. So hat die Schleuderscheibe 48 nicht nur
die Aufgabe, eindringende Kihlflissigkeit tief in die Lecka-
gekammer 45 zu schleudern, sondern deckt auch eine verblei-

bende Offnung der Blende 409 zum Lager 8 ab.

Die Leckagekammer ist in diesem Ausfihrungsbeispiel durch ei-
nen Verschluss 451 verschlossen, so dass sich die Kihlflls-
sigkeit 15 an einer Sammelstelle 46 in der Leckagekammer sam-
melt und im Rahmen notwendiger WartungsmaBnahmen durch Ent-

fernen des Verschlusses 451 abflieBen kann.

FIG 2 zeigt den gemessenen Druckabfall Apgpess in Abhangigkeit
von der Drehzahl nuess des Rotors der elektrischen Maschine 1
bei einem Kihlsystem 50 mit einer erfindungsgemalien elektri-
schen Maschine 1. Die Messpunkte wurden an einem ersten Auf-

bau des Ausfiithrungsbeispiels gemal FIG 4 ermittelt.
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Die FIG 2 zeigt, dass sich mit zunehmender Drehzahl der
Druckabfall nicht erhéht. Vielmehr zeigen die Messpunkte,
dass sich sogar ab einer Drehzahl von ca. 4000 U/min der

Druckabfall verringert.

Die FIG 5 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel eines Kihlsystems 50.
Das Kiithlsystem 50 umfasst einen Kihlmittelkreislauf 55 zum
Transportieren der Kihlflissigkeit 15 durch die axiale Boh-
rung 6. Der Kihlmittelkreislauf 55 umfasst eine Kihlmittel-
pumpe 52 zum Transportieren der Kihlflissigkeit 15 von der
Kihlmittelpumpe 52 zu einem Kihlmitteleintritt 54 der elekt-
rischen Maschine 51 und von einem Kihlmittelaustritt 53 der

elektrischen Maschine 51 zu der Kihlmittelpumpe 52.

So pumpt die Kihlmittelpumpe 52 die Kiihlflissigkeit 15 wvon
der Kihlmittelpumpe 52 zu einem Kihlmitteleintritt 54 der
elektrischen Maschine 51 und von dort iUber den Kihlmittelaus-

tritt 53 wieder zurick zur Kihlmittelpumpe 52.

Der Kihlmitteleintritt 54 ist bei dem Ausfihrungsbeispiel der
FIG 1, 3 und 4 mit dem gleich bezeichneten Kihlmitteleintritt
mit den Bezugszeichen 34 und 44 verbunden, so dass die Kihl-
fliissigkeit in das Einlassrohr 9 flieRen kann. Analog dazu
ist der Kihlmittelaustritt 53 mit dem gleichnamigen Kithlmit-

telaustritt mit den Bezugszeichen 33 und 43 verbunden.

FIG 6 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines Fahrzeugs 61. Das
Fahrzeug 61, das ein Kraftfahrzeug ist, fahrt durch die
elektrische Maschine 1 angetrieben in eine Richtung 63 mit
einer ersten Geschwindigkeit. Dies fihrt dazu, dass ein
Fahrtwind 62 Uber die elektrische Maschine 52 streicht, die
im oder am Fahrzeug 61 befestigt ist. Dies fiuhrt dazu, dass
die elektrische Maschine 52 ein gewisses MaR an Kihlung er-
fahrt. Die elektrische Maschine 52 wird aulerdem durch das
Kihlsystem 50 gekiihlt. Das Kihlsystem 50 kann durch die er-
findungsgemale Ausfihrung der elektrischen Maschine 52 unab-
hangig von einem Betrieb oder Betriebszustand der elektri-

schen Maschine 52 gekithlt werden.
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In dem Ausfiihrungsbeispiel der FIG 4 kann am Ubergang der
Welle 5 zum Trager 437 anstatt eines Riickhalteelement in Form
einer Spaltdichtung 49 auch eine axiale Dichtung vorgesehen
sein, die zweil Teile umfasst, die gegeneinander gepresst wer-
den. Dann kénnte die Dichtung 27 entfallen oder als zusatzli-

che Dichtung beibehalten werden.

Obwohl die Erfindung im Detail durch die bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiele naher illustriert und beschrieben wurde, ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt und andere Variationen kénnen vom Fachmann durchaus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.
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Patentanspriiche

1. Elektrische Maschine (1, 51), insbesondere Asynchronma-

schine, umfassend

- einen Stator (2),

- einen um eine Drehachse (3) drehbar gelagerten Rotor (4),
der im Betrieb der elektrischen Maschine (1, 51) mit dem
Stator (2) magnetisch zusammenwirkt,

- eine Welle (5) , auf der der Rotor (4) befestigt ist und
die eine axiale Bohrung (6) aufweist,

- ein Zuflusselement (7, 47), das sich so in die axiale Boh-
rung (6) erstreckt, dass ein Kihlmittel (15), insbesondere
eine Kihlfliissigkeit (15), aus dem Zuflusselement (7, 47)

in die axiale Bohrung (6) flieBen kann.

2. Elektrische Maschine (1, 51) nach Anspruch 1, wobei die
Elektrische Maschine (1, 51) einen Raum (32, 42) umfasst, der
an einem offenen Ende der Welle (5) so angeordnet ist, dass
das Kiithlmittel (15), insbesondere die Kihlflissigkeit (15),
aus der axialen Bohrung (6) in den Raum (32, 42) flielBen
kann, und der Raum (32, 42) in axialer Richtung durch eine
axiale Berandung (320, 420) begrenzt ist, die eine spiralfdr-
mige Fihrung des Kihlmittels (15), insbesondere der Kihlflis-
sigkeit (15), um die Drehachse (3) in einen Kihlmittelaus-
tritt (33, 43) ermdglicht.

3. Elektrische Maschine (1, 51) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei das Zuflusselement (7, 47) ein Einlassrohr

(9) aufweist, das sich in die axiale Bohrung (6) erstreckt.

4., Elektrische Maschine (1, 51) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei ein verschlossenes Ende der axialen Bohrung
(6) ein Ubertragungselement (13) aufweist, das auf einer dem
Zuflusselement (7, 47) zugewandten Seite eine Ausnehmung (14)
zum Umlenken des Kihlmittel (15), insbesondere der Kihlflls-

sigkeit (15), aufweist.
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5. Elektrische Maschine (1, 51) nach einem der vorhergehenden

Anspriche,

- wobei der Rotor (4) ein Blechpaket (16) aus einem ersten
Material und einen angegossenen Kurzschlussring (17) aus
einem zweiten Material umfasst, das eine spezifische Warme-
leitfahigkeit aufweist, die groRer ist als eine spezifische
Warmeleitfahigkeit des ersten Materials,

- wobei der angegossene Kurzschlussring (17) einen Befesti-
gungsbereich (18) aufweist, der direkt an der Welle (5) an-

gebunden ist.

6. Elektrische Maschine (1, 51) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei an der Welle (5) eine Dichtung (27) und eine
Leckagekammer (25) so angeordnet sind, dass die Dichtung (27)
ein EinflieBen des Kiuhlmittels (15), insbesondere der Kihl-

flissigkeit (15), in die Leckagekammer (25) bis auf einen Le-

ckagerest verhindern kann.

7. Elektrische Maschine (1, 51) nach Anspruch o,

- wobei die Leckagekammer (25) zumindest teilweise durch eine
radiale Oberflache (26) der Welle berandet ist,

- wobei an der radialen Oberflache (26) der Welle eine

Schleuderscheibe (28) vorhanden ist.

8. Elektrische Maschine (1, 51) nach einem der Anspriiche 6
bis 7, wobei die Dichtung (27) an der Welle (5) so angeordnet
ist, dass ein Fluid (15, 340) zu einer Verringerung des Ein-
flieRens des Leckagerestes auf eine dem Fluid (15, 340) zuge-

wandten Oberflache der Dichtung (27) wirken kann.

9. Kiihlsystem (50), umfassend eine Elektrische Maschine (1,
51) nach einem der Anspriiche 1 bis 8 und einen Kihlmittel-
kreislauf (55) zum Transportieren des Kihlmittels (15), ins-
besondere der Kihlflissigkeit (15), durch die axiale Bohrung

(6).

10. Fahrzeug (61), umfassend ein Kihlsystem (50) nach An-
spruch 9
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