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ELEKTRISCHE MASCHINE UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER ELEKTRISCHEN

(57) Abstract: An electric machine comprising
a rotor (1) and/or a stator (2), the rotor (1)
being divided into multiple rotor segments (12)
and/or the stator being divided into multiple
stator segments (13), wherein the rotor
segments (12) are joined to a first support
element (5) by friction welding and/or the
stator segments (13) are joined to a second
support element (6) by friction welding.

(57) Zusammenfassung: Elektrische Maschine
umtfassend einen Rotor (1) und/oder einen
Stator (2), wobei der Rotor (1) in mehrere
Rotor-Segmente (12) und/oder der Stator (2) in
mehrere Stator-Segmente (13) gegliedert ist,
wobei die Rotor-Segmente (12) vermittels
Reibschweiflen mit einem ersten Tragerelement
(5) wund/oder die Stator-Segmente (13)
vermittels Reibschweiflen mit einem zweiten
Trégerelement (6) verbunden sind.
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Elektrische Maschine und Verfahren zur Herstellung einer elektri-

schen Maschine

Gebiet der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektrische Maschine und ein Verfahren zur

Herstellung einer elektrischen Maschine.

Stand der Technik

Elektrische Maschinen (elektromechanische Wandler), wie beispielsweise Elekt-
romotoren oder Generatoren, wandeln elektrische Energie in mechanische Ener-
gie (Elektromotor), beziehungsweise mechanische Energie in elekirische Energie
(Generator) um. Diese elektromechanische Umwandlung beruht auf elektromag-

netischer Induktion.

Elektrische Maschinen umfassen im Allgemeinen einen feststehenden Stator und
einen ringfdrmigen beweglichen Rotor. Der Rotor ist um eine Drehachse drehbar
in oder um den ringférmig ausgebildeten Stator gelagert. Sowohl Rotor, wie auch

Stator sind in der Regel aus einem Blechpaket gefertigt.

Nach einer haufigen Bauart einer elektrischen Maschine umfasst der Rotor zudem
eine Vielzahl von Permanentmagneten und der Stator mehrere Statorwicklungen
(Elektromagnete) auf denen ein oder mehrere Schaltringe angeordnet sind. Eine
derartige elektrische Maschine wird als Permanentmagneterregte Synchronma-
schine (PSM) bezeichnet. Dabei kann aufgrund des bewegten Magnetfeldes des
Rotors ein Stromfluss in der Statorwicklung erzeugt werden (Generator), oder
aufgrund des durch den Stator erzeugten Magnetfeldes eine Rotation des Rotors

bewirkt werden (Elektromotor).
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Eine umgekehrte Bauweise, bei der der Stator Permanentmagnete und der Rotor

Drahtwicklungen aufweist ist ebenso bekannt.

Bei der Herstellung samtlicher elektrischer Maschinen stellt insbesondere die
Anbindung des Stators beispielweise an einem Gehauseteil der elektrischen Ma-
schine, oder die Anbindung des Rotors beispielsweise an einer Antriebswelle eine
Herausforderung dar. Diese Problematik trifft insbesondere bei Statoren und/oder
Rotoren zu, die aus Einzelsegmenten aufgebaut werden. Hierbei summieren sich
Mafabweichungen der Einzelsegmente beim Zusammensetzen der Rotor-
und/oder Stator-Einzelsegmente und bei der Montage des Rotors und/oder Stators

an einem Tragerelement zu einer nicht tolerierbaren Gesamtabweichung.

Insbesondere bei hohen Drehzahlen kann es bei ungeniugender Verbindung des
Rotors zu einem Tragerelement, wie beispielsweise einer Antriebswelle, zum

Abldsen des Rotors von der Welle kommen.

Géangige Verbindungsmethoden um einen Rotor und/oder Stator mit einem jeweili-
gen Tragerelement zu verbinden stellen das Aufpressen oder das Aufschrumpfen
dar. Sind jedoch der Rotor und/oder der Stator und das Tragerelement aus Mate-
rialien mit merklich unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
gefertigt, so kann es bei auftretenden Temperaturdnderungen zu einer Lockerung
des Sitzes/der Verbindung kommen.

Das Dokument EP 1 079 498 A2 beschreibt beispielsweise eine elekirische Ma-
schine fUr die zur drehfesten Verbindung eines Blechpakets mit einem Rotor oder
einem Stator ein jeweiliges Blechpaket vorgeschlagen wird, dass eine profilierte
Anlageflache far eine zugeordnete Rotornabe oder ein zugeordnetes Statorge-
h&use aufweist. Zur Erzielung einer hochbelastbaren drehfesten Verbindung zwi-
schen beispielsweise dem Blechpaket und der Rotornabe weist das Blechpaket
eine profilierte Anlageflache fur die zugeordnete Rotornabe auf, wobei mittels
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einer zumindest bereichsweise wirksamen Umformung der Rotornabe deren form-

schlUssige Anlage an der profilierten Anlageflache des Blechpaketes erzielt wird.

Zusammenfassung der Erfindung

Es ist eine Aufgabe der Erfindung eine elektrische Maschine mit einem segmen-
tierten Rotor und/oder Stator vorzustellen, bei der die Rotor- wie auch Stator-
Segmente auf einfache Weise, zeitsparend und insbesondere zuverlassig mit
einem jeweiligen Tragerelement verbunden sind. Des Weiteren ist es Aufgabe der
Erfindung ein Verfahren zur Herstellung einer derartigen elektrischen Maschine zu

beschreiben.

Die Lésung der Aufgabe erfolgt durch eine elektrische Maschine umfassend einen
Rotor und/oder einen Stator, wobei der Rotor in mehrere Rotor-Segmente
und/oder der Stator in mehrere Stator-Segmente gegliedert ist, wobei die Rotor-
Segmente vermittels ReibschweiBen mit einem ersten Tragerelement und/oder die
Stator-Segmente vermittels Reibschwei3en mit einem zweiten Tragerelement

verbunden sind.

Erfindungsgeman weist die elektrische Maschine einen Rotor und/oder einen
Stator auf. Sowohl Rotor, wie auch Stator sind segmentiert ausgebildet, das heif3t
der Rotor umfasst mehrere Rotor-Segmente und/oder der Stator umfasst mehrere

Stator-Segmente.

Die Rotor-Segmente sind vermittels ReibschweiBen mit einem ersten Tragerele-
ment verbunden, die Stator-Segmente sind vermittels Reibschwei3en mit einem

zweiten Tragerelement verbunden.
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Die erfindungsgemane Verbindung der Rotor-Segmente mit dem ersten Tra-
gerelement und/oder der Stator-Segmente mit dem zweiten Tragerelement vermit-
tels ReibschweilBen bedingt eine zuverlassige Verbindung zwischen Rotor-
Segmenten und erstem Tréagerelement und/oder zwischen Stator-Segmenten und

zweitem Tragerelement.

Insbesondere das Verbinden der Rotor-Segmente mit dem ersten Tragerelement
vermittels ReibschweiBen flhrt dazu, dass die einzelnen Rotor-Segmente unterei-
nander nicht mehr verbunden werden mussen, wodurch Materialkosten gespart

werden kdnnen und sich Gewichtsvorteile ergeben.

Die Verbindungsbildung beim Reibschwei3en findet im Wesentlichen durch Diffu-
sionsprozesse in den Grenzflachen zwischen den beiden Flgepartnern statt. Die
SchweiBwéarme wird somit Uber Reibung an den Flgeflachen erzeugt. Die Tempe-
raturen die dabei auftreten liegen unterhalb der Schmelztemperatur der Materia-
lien der FUgepartner. Durch diese Vorgange wird eine sehr hohe Festigkeit der
Verbindung von Rotor-Segmenten mit dem ersten Tragerelement und/oder von
Stator-Segmenten mit dem zweiten Tragerelement bei geringerem Warmeeintrag
gegenUber konventionellen (Schmelz-) SchweiBverfahren erreicht.

Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen, der Beschrei-

bung, sowie den beigeflgten Zeichnungen angegeben.

Bevorzugt sind die Rotor-Segmente entlang ihrer Innenkontur mit dem ersten

Tragerelement verbunden.

Des Weiteren bevorzugt sind die Stator-Segmente entlang ihrer AuBenkontur mit

dem zweiten Tragerelement verbunden.
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Besonders bevorzugt ist der Rotor ringférmig, im Wesentlichen zylindrisch, ausge-
bildet und weist eine zentrale Rotor-Offnung auf.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfihrungsform ist der Stator ringfor-
mig, im Wesentlichen zylindrisch, ausgebildet und weist eine zentrale Stator-
Offnung auf.

Samtliche Rotor-Segmente bilden einen ringférmigen, im Wesentlichen zylindri-
schen, Rotor aus; samtliche Stator-Segmente bilden einen ringférmigen, im We-
sentlichen zylindrischen, Stator aus. Im Zentrum des Rotors und/oder Stators wird
so eine zentrale zylindrische Offnung (Rotor-Offnung; Stator-Offnung) gebildet.

Die Innenkontur des Rotors und/oder Stators entspricht demnach der Mantelflache

der zylindrischen Offnung.

Die AuBenkontur des Rotors und/oder Stators entspricht der Mantelflache des

ringférmigen, im Wesentlichen zylindrischen, Rotors und/oder Stators.

Eine Verbindung der Rotor-Segmente (Rotor) mit dem ersten Tragerteil und/oder
eine Verbindung der Stator-Segmente (Stator) mit dem zweiten Tragerteil vermit-
tels ReibschweiBBen fuhrt zu einer vollflachigen und damit zuverlassigen und be-
triebssicheren VerschweiBung entlang der gesamten Innen- und/oder Auf3enkon-
tur des Rotors und/oder Stators.

In einer bevorzugten AusfUhrungsvariante ist der Rotor koaxial mit dem Stator im
Bereich der Stator-Offnung angeordnet.

Besonders bevorzugt weisen die Rotor-Segmente eine wellenartige Innenkontur

und die Stator-Segmente eine wellenartige AuBenkontur auf.
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Die wellenartige Innenkontur ergibt sich vorzugsweise durch eine Vielzahl gleich-

méBig an der Mantelflache der Rotor-Offnung verteilter Langssicken.

Die wellenartige AuBBenkontur ergibt sich bevorzugt durch eine Vielzahl gleichma-
Big an der Mantelflache des Stators verteilter Langssicken.

Der Begriff ,Jangs” beschreibt eine Richtung entlang einer zentralen Drehachse.

Die wellenartige Innenkontur des Rotors ermdglicht eine Zentrierung des Rotors
auf dem ersten Tragerelement und/oder die wellenartige AuBenkontur des Stators
ermdglichte eine Zentrierung des Stators auf dem zweiten Tragerelement. Somit
wird eine gleichmaBige VerschweiBung der Rotor-Segmente mit dem ersten Tréa-

gerteil und/oder der Stator-Segmente mit dem zweiten Tragerteil erzielt.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsvariante ist das erste Tragerelement eine Welle,
insbesondere eine Antriebswelle, oder ein mit einer Welle zu verbindendes Bauteil
(z.B. Nabe) und das zweite Tragerelement ein Gehauseteil, insbesondere ein

Gehauseteil der elektrischen Maschine.
Der Rotor ist bevorzugt in zumindest zwei Rotor-Segmente gegliedert.
Der Stator ist bevorzugt in zumindest zwei Stator-Segmente gegliedert.

Des Weiteren wird die Aufgabe der Erfindung durch ein Verfahren zur Herstellung
einer erfindungsgemanen elektrischen Maschine geldst, wobei die Rotor-
Segmente vermittels Reibschwei3en mit einem ersten Tragerteil verbunden wer-
den und/oder die Stator-Segmente vermittels ReibschweiBen mit einem zweiten

Tragerteil verbunden werden.
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Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung wird im Folgenden beispielhaft unter Bezugnahme auf die Zeich-

nungen beschrieben.

Fig. 1 einen Rotor mit wellenartiger Innenkontur.
Fig. 2 einen Stator mit wellenartiger AuBBenkontur.
Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung eines FlUgevorgangs

eines Stators mit einem zweiten Tragerelement.

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung des Reibschweil3-
Vorgangs von Rotor-Segmenten an ein erstes Tragerteil.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

Die erfindungsgemane elektrische Maschine weist einen Rotor 1 und/oder einen
Stator 2 auf. Sowohl Rotor 1, wie auch Stator 2 sind segmentiert ausgebildet , das
heilt der Rotor 1 umfasst mehrere Rotor-Segmente 12 (Fig. 4) und/oder der Sta-

tor 2 umfasst mehrere Stator-Segmente 13.

Samtliche Rotor-Segmente 12 bilden einen ringférmigen, im Wesentlichen zylind-

rischen Rotor 1 aus (Fig. 1).

Samtliche Stator-Segmente 13 bilden einen ringférmigen, im Wesentlichen zylind-

rischen Stator 2 aus (Fig. 2).
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Im Zentrum des Rotors 1 ist eine zentrale zylindrische Offnung, eine Rotor-

Offnung 7, ausgebildet.

Im Zentrum des Stators 2 ist ebenso jeweils eine zentrale zylindrische Offnung,
eine Stator-Offnung 8, ausgebildet.

Die Innenkontur 3 des Rotors 1 entspricht demnach der Mantelflache der Rotor-
Offnung 7.

Die AuBenkontur 4 des Stators 2 entspricht der Mantelflache des ringférmigen, im

Wesentlichen zylindrischen Stators 2.

In Fig. 1 ist weiters die wellenartigen Innenkontur 3 des Rotors 1 der erfindungs-

gemalen elektrischen Maschine dargestellt.

Fig. 2 zeigt die wellenartigen AuBenkontur 4 des Stators der erfindungsgemanen

elektrischen Maschine.

Die wellenartige Innenkontur 3 des Rotors 1 ergibt sich vorzugsweise durch eine
Vielzahl gleichmaBig an der Mantelflache der Rotor-Offnung 7 verteilter Langssi-

cken.

Die wellenartige AuBenkontur 4 des Stators 2 ergibt sich bevorzugt durch eine
Vielzahl gleichmaBig an der Mantelflache des Stators 2 verteilter Langssicken.

Der Begriff ,Jangs” beschreibt eine Richtung entlang einer zentralen Drehachse
11.
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Der Rotor 1 ist vermittels Reibschweil3en mit einem ersten Tragerelement 5 ver-
bunden (Fig. 4).

Der Rotor 1 ist dabei entlang seiner wellenartigen Innenkontur 3 mit dem ersten

Tragerelement 5 verbunden.

Die Stator-Segmente 13 (der Stator 2) sind vermittels ReibschweiBen mit einem

zweiten Tragerelement 6 verbunden (Fig. 3).

Die Stator-Segmente 13 (Stator 2) sind dabei entlang ihrer wellenartigen AufBBen-

kontur 4 mit dem zweiten Tragerelement 6 verbunden.

Bei dem Verfahren zur Herstellung einer erfindungsgemafen elektrischen Ma-
schine werden die Rotor-Segmente 12 (der Rotor 1) vermittels Reibschweien mit
einem ersten Tragerelement 5 verbunden und/oder die Stator-Segmente 13 (der
Stator 2) vermittels ReibschweifBen mit einem zweiten Tragerelement 6 verbun-

den.

Fig. 3 soll beispielhaft den Flgevorgang eines Stators 2 mit einem zweiten Tra-

gerelement 6 vermittels Reibschweif3en darstellen.

Die Verbindung erfolgt in dieser beispielhaften Darstellung an der wellenartigen
AuBenkontur 4 des Stators 2.

Bei dem in Fig. 3 dargestellten Flgevorgang erfolgt die Verbindung zwischen den
zu flgenden Bauteilen — dem Stator 2 mit zweitem Trégerelement 6 — durch das
Zusammenwirken von Reibung und Druck. Die dabei benottigte Warme wird in der
Regel durch eine Bewegung zwischen einem rotierenden oder schwingenden
Bauteil, hier dem Stator 2, und einem feststehenden Flgeteil, hier dem zweiten
Tragerelement 6, erzeugt. Rotierendes oder schwingendes Bauteil (Stator 2) und
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Flgeteil (zweites Tragerelement 6) werden sodann ohne Zusatzwerkstoff verbun-
den.

Der in Fig. 3 dargestellte Pfeil beschreibt die EinfUhrrichtung, entlang einer zentra-
len Drehachse 11 der elektrischen Maschine in das zweite Tragerelement 6.

Nach Positionierung des Stators 2 innerhalb des zweiten Tragerelements 6 kommt

es zu einer Drehung des Stators 2 um die Drehachse 11.

Die Schweif3flache 9 bildet sich entlang der gesamten AuBBenkontur 4 des Stators
2 aus.

Fig. 4 stellt eine schematische Darstellung des Reibschweif3-Vorgangs von Rotor-
Segmenten 12 (des Rotors 1) an das erste Tragerelement 5 dar. Die Verbindung
in dieser beispielhaften Darstellung erfolgt an der wellenartigen Innenkontur 3 des
Rotors 1.

In Fig. 4 sind auch schematisch die Rotor-Segmente 12 des Rotors 1 dargestellt.

Die Rotor-Segmente 12 werden in einer passenden Vorrichtung 10 vorpositioniert.
Die Positionierung erfolgt Gber eine nicht dargestellte Nut.

Innerhalb der zentralen Rotor-Offnung 7 wird das erste Trigerelement 5 positio-
niert. Das erste Tragerelement 5 wird um die Drehachse 11 gedreht.

Uber die Vorrichtung 10 ist es mdglich die Rotor-Segmente 12 in Richtung der in
Fig. 4 dargestellten Pfeile, also radial in Richtung zur zentralen Drehachse 11, zu
verschieben. Darlber hinaus werden die Rotor-Segmente 12 Uber die Vorrichtung

10 mit dem fUr die ReibschweiBung notwendigen Druck beaufschlagt.
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Durch das Zusammenwirken von Reibung (Drehung des ersten Tragerelements 5
um die Drehachse 11) und Druck (Positionierung der Rotor-Segmente 12 an dem
rotierenden ersten Tragerelement 5 mittels der Vorrichtung 10) entsteht Warme,
die zu MikroschweiBungen zwischen den Rotor-Segmenten 12 und dem ersten

Tragerelement 5 flhrt.
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Bezugszeichenliste

Rotor

Stator

Wellenartige Innenkontur
Wellenartige AuBenkontur
Erstes Tragerelement
Zweites Tragerelement
Rotor-Offnung
Stator-Offnung
Schweilflache
Vorrichtung

Drehachse
Rotor-Segment

Stator-Segment

PCT/EP2016/053921
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Patentanspriiche

Elektrische Maschine umfassend einen Rotor (1) und/oder einen Stator (2),
wobei der Rotor (1) in mehrere Rotor-Segmente (12) und/oder der Stator
(2) in mehrere Stator-Segmente (13) gegliedert ist, wobei die Rotor-
Segmente (12) vermittels ReibschweiBen mit einem ersten Tragerelement
(5) und/oder die Stator-Segmente (13) vermittels Reibschweien mit einem

zweiten Tragerelement (6) verbunden sind.

Elektrische Maschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,dassde Rotor-
Segmente (12) entlang ihrer Innenkontur (3) mit dem ersten Tragerelement

(5) verbunden sind.

Elektrische Maschine nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,dassdie Stator-
Segmente (13) entlang ihrer AuBenkontur (4) mit dem zweiten Tragerele-

ment (6) verbunden sind.

Elektrische Maschine nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,dassde Rotor-

Segmente (12) eine wellenartige Innenkontur (3) aufweisen.

Elektrische Maschine nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,dassdie Stator-

Segmente (13) eine wellenartige AuBBenkontur (4) aufweisen.
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Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,dassdaserste Tra-

gerelement (5) eine Welle, insbesondere eine Antriebswelle, ist.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,dassdas:zweite
Tragerelement (6) ein Geh&duseteil, insbesondere ein Gehauseteil der
elektrischen Maschine, ist.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,dassderRotor(1)in
zumindest drei, bevorzugt in vier, Rotor-Segmente (12) gegliedert ist.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,dassderStator(2)in
zumindest drei, bevorzugt in vier, Stator-Segmente (13) gegliedert ist.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,dassderRotor (1)
ringférmig, im Wesentlichen zylindrisch, ausgebildet ist und eine zentrale
Rotor-Offnung (7) aufweist.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,dassder Stator(2)
ringférmig, im Wesentlichen zylindrisch, ausgebildet ist und eine zentrale
Stator-Offnung (8) aufweist
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12.  Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet,dassderRotor (1)
koaxial mit dem Stator (2) im Bereich der Stator-Offnung (8) angeordnet ist.

13.  Verfahren zur Herstellung einer elektrischen Maschine nach einem der
Anspriche 1 bis 12, wobei die Rotor-Segmente (12) vermittels Reibschwei-
Ben mit dem ersten Tragerelement (5) verbunden werden und/oder die Sta-
tor-Segmente (13) vermittels Reibschwei3en mit dem zweiten Trégerele-
ment (6) verbunden werden.
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