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(57) Abstract: The invention relates to an electric machine (1), in particular for a vehicle, ¢ - having a rotor (3) which can rotate about
a rotational axis (D) and by which an axial direction (A) of the electric machine (1) is defined, and having a stator (2) which has stator
windings (6), * - having a coolant distributor space (4) and having a coolant collector space (5), wherein the coolant distributor space
(4) communicates fluidically with the coolant collector space (5) in order to cool the stator windings (6) by means of a cooling duct
(10), » - wherein the stator (2) possesses stator teeth (8) which support the stator windings (6) and which protrude radially inward from
a stator body (7) of the stator (2), * - wherein a stator groove (9) is formed between two
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stator teeth (8), which stator groove (9) has a radially outer groove zone (52a, 52b) which extends radially inward away from the stator
body (7) into a radially inner groove zone (52b), the radially inner zone width (b j ) of which when measured along the circumferential
direction (U) is smaller than the radially outer zone width (b 5 ), when measured along the circumferential direction (U), of the radially
outer groove zone (52a), « - wherein at least one stator winding (6) is embedded, for the purpose of thermal coupling, into an electrically
insulating plastic (11) which is arranged in the stator groove (9), * - wherein the at least one cooling duct (10) extends at least partially
in the stator groove (9), is bounded there by the electrically insulating plastic (11), and is arranged within the stator groove (9) in a
cross section perpendicular to the axial direction (A) at a junction (52c) between the radially outer and the radially inner groove zones
(52a, 52b).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine elektrische Maschine (1), insbesondere fiir ein Fahrzeug, * - mit einem Rotor (3),
der um eine Rotationsachse (D) drehbar ist, durch welche eine axiale Richtung (A) der elektrischen Maschine (1) definiert ist, und mit
einem Stator (2), der Statorwicklungen (6) aufweist, « - mit einem Kiihlmittelverteilerraum (4) und mit einem Kiithlmittelsammlerraum
(5), wobei der Kithlmittelverteilerraum (4) zum Kiihlen der Statorwicklungen (6) mittels eines Kiihlkanals (10) fluidisch mit dem
Kiihlmittelsammlerraum (5) kommuniziert, * - wobei der Stator (2) Statorzihne (8) besitzt, welche die Statorwicklungen (6) tragen und
welche von einem Statorkérper (7) des Stators (2) radial nach innen abstehen, * - wobei zwischen zwei Statorzéhnen (8) eine Statornut
(9) gebildet ist, welche eine radial duflere Nut-Zone (52a, 52b) aufweist, die radial nach innen, vom Statorkérper (7) weg in eine radial
innere Nut-Zone (52b) iibergeht, deren entlang der Umfangsrichtung (U) gemessene radial innere Zonenbreite (b ; ) kleiner ist als die
entlang der Umfangsrichtung (U) gemessene radial dulere Zonenbreite (b 4 ) der radial duleren Nut-Zone (52a), * - wobei zumindest
eine Statorwicklung (6) zur thermischen Kopplung in einen elektrisch isolierenden Kunststoff (11) eingebettet ist, der in der Statornut
(9) angeordnet ist, « - wobei der wenigstens eine Kiihlkanal (10) sich zumindest abschnittsweise in der Statornut (9) erstreckt, dort von
dem elektrisch isolierenden Kunststoff (11) begrenzt ist und innerhalb der Statornut (9) in einem Querschnitt senkrecht zur axialen
Richtung (A) an einem Ubergang (52¢) von der radial duBeren zur radial inneren Nut-Zone (52a, 52b) angeordnet ist.
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Elektrische Maschine, insbesondere flr ein Fahrzeug

Die Erfindung betrifft eine elektrische Maschine, insbesondere fur ein Fahrzeug,

sowie ein Fahrzeug mit einer solchen Maschine.

Bei einer derartigen elektrischen Maschine kann es sich allgemein um einen Elekt-
romotor oder um einen Generator handeln. Die elektrische Maschine kann als Au-

Renlaufer oder als Innenlaufer ausgebildet sein.

Eine gattungsgemafe Maschine ist beispielsweise aus der US 5,214,325 bekannt.
Sie umfasst ein Gehause, das einen Innenraum umgibt und das einen in einer
Umfangsrichtung des Gehauses umlaufenden, den Innenraum radial begrenzen-
den Mantel, axial einerseits eine den Innenraum axial begrenzende Ruckseiten-
wand und axial andererseits eine den Innenraum axial begrenzende Vordersei-
tenwand aufweist. Fest mit dem Mantel ist ein Stator der Maschine verbunden. Im
Stator ist ein Rotor der Maschine angeordnet, wobei eine Rotorwelle des Rotors
uber ein vorderes Wellenlager an der Vorderseitenwand drehbar gelagert ist.

Typischerweise umfasst der Stator einer herkdbmmlichen elektrischen Maschine
Statorwicklungen, die im Betrieb der Maschine elektrisch bestromt werden. Dabei
entsteht Warme, die zur Vermeidung einer Uberhitzung und einer damit verbun-
denen Beschadigung oder gar Zerstérung des Stators abgefuhrt werden muss.
Hierzu ist es aus herkdbmmlichen elektrischen Maschinen bekannt, diese mit einer
Kihleinrichtung zum Kuhlen des Stators — insbesondere besagter Statorwicklun-
gen — auszustatten. Eine solche Kuhleinrichtung umfasst einen oder mehrere
Kihlkanéale, die von einem KuhImittel durchstromt werden und in der Nahe der
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Statorwicklungen im Stator angeordnet sind. Durch Warmeubertragung von den
Statorwicklungen auf das Kuhimittel kann Warme vom Stator abgeflhrt werden.

Als nachteilig erweist sich dabei, dass ein effizienter Warmeubergang vom Stator
auf das durch den jeweiligen Kuhlkanal stromende Kuhimittel mit erheblichem
konstruktiven Aufwand verbunden ist. Dies wirkt sich jedoch nachteilig auf die
Herstellungskosten der elektrischen Maschine aus.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine verbesserte Ausflh-
rungsform fur eine elektrische Maschine zu schaffen, bei welcher dieser Nachteil
weitgehend oder gar vollstandig beseitigt ist. Insbesondere soll eine verbesserte
Ausfuhrungsform fur eine elektrische Maschine geschaffen werden, welche sich
durch eine verbesserte Kihlung der Statorwicklungen des Stators bei gleichzeitig

geringen Herstellungskosten auszeichnet.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der unabhangigen Patentanspriche
gelost. Bevorzugte Ausfihrungsformen sind Gegenstand der abhangigen Pa-

tentanspriche.

Grundidee der Erfindung ist demnach, die Statorwicklungen einer elektrischen
Maschine zum Kuhlen der Statorwicklungen in einen elektrisch isolierenden
Kunststoff einzubetten, der gleichzeitig auch einen Kihlkanal zum durch stromen
mit einem KuhImittel begrenzt. Somit kann der Kunststoff als warmetbertragendes
Medium zur Ubertragung von Warme von den Statorwicklungen auf das durch ei-
nen Kuhlkanal stromende Kihlmittel einerseits und als elektrischer Isolator fur die
Statorwicklungen andererseits wirken. Auf diese Weise wird ein besonders guter
Warmeubergang zwischen den Statorwicklungen und dem durch den Kihlkanal
gefuhrten Kahlmittel hergestellt.
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Die direkte thermische Ankopplung des Kuhlkanals mit dem Kahimittel an die zu
kaihlenden Statorwicklungen mithilfe der erfindungswesentlichen Einbettung der
Statorwicklung(en) in einen elektrisch isolierenden Kunststoff fuhrt zu einer be-
sonders effektiven Kuhlung der Statorwicklungen. Somit kann auch in einem
Hochlastbetrieb der elektrischen Maschine sichergestellt werden, dass die anfal-
lende Abwarme vom Stator abgefuhrt werden kann. Eine Beschadigung oder gar
Zerstorung der elektrischen Maschine durch Uberhitzung des Stators kann somit
vermieden werden. Durch Verwendung eines elektrisch isolierenden Kunststoffs
wird aufderdem gewahrleistet, dass die zu kuhlenden Statorwicklungen durch den
Kunststoff nicht auf unerwinschte Weise elektrisch kurzgeschlossen werden.

Erfindungsgemal ist der Kihlkanal dabei zumindest abschnittsweise in einer Stra-
tonut zwischen zwei benachbarten Statorzahnen des Stators angeordnet. Die
Statornut geht dabei von einer radial aulere Nut-Zone radial nach innen in eine
radial innere Nut-Zone Uber, deren entlang der Umfangsrichtung gemessene radi-
al innere Zonenbreite kleiner ist als die entlang der Umfangsrichtung gemessene
radial aufdere Zonenbreite der radial aulteren Nut-Zone. Der Kihlkanal ist in einem
Querschnitt senkrecht zur axialen Richtung im Bereich eines Ubergangs von der
radial aulleren zur radial inneren Nut-Zone angeordnet und wird dort von dem
elektrisch isolierenden Kunststoff begrenzt. Die Anordnung des Kihlkanals im Be-
reich besagten Ubergangs erweist sich als besonders vorteilhaft, da unmittelbar in
diesem Bereich typischerweise keine Statorwicklungen angeordnet sind. Somit
kann dieser Bereich des Stators bauraumsparend zur Bereitstellung eines Kuhlka-
nals genutzt werden kann. Da aber in der Nahe des Ubergangs oftmals Wick-
lungsabschnitte der Statorwicklungen vorgesehen sind, die besonders viel Ab-
warme erzeugen, lasst sich durch eine Anordnung des Kihlkanals in diesem Be-
reich auch besonders viel Abwarme Uber das durch den Kihlkanal stromende
Kahimittel aus der elektrischen Maschine abfuhren. Im Ergebnis wird somit eine

elektrische Maschine geschaffen, in welche ein wenig Bauraum bendtigender und



WO 2019/110273 PCT/EP2018/081559

dennoch effektiver Kihlungsmechanismus zum Abfihren von Abwarme aus dem

Stator implementiert ist.

Eine erfindungsgemafe elektrische Maschine, insbesondere fur ein Fahrzeug um-
fasst einen Rotor, der um eine Rotationsachse drehbar ist, durch welche eine
axiale Richtung der elektrischen Maschine definiert ist. Die Maschine umfasst fer-
ner einem Stator, der Statorwicklungen aufweist. Die Maschine umfasst ferner ei-
nen Kuhlmittelverteilerraum und einem axial im Abstand zu diesem angeordneten
Kahimittelsammlerraum. Dabei kommuniziert der Kihlmittelverteilerraum zum
Kihlen der Statorwicklungen mittels wenigstens eines von einem Kuhimittel
durchstrombaren Kihlkanals fluidisch mit dem Kuhlmittelsammlerraum. Der Stator
besitzt sich entlang der axialen Richtung erstreckende und entlang einer Umfangs-
richtung beabstandet zueinander angeordnete Statorzahne, welche die Stator-
wicklungen tragen und welche von einem Statorkdrper des Stators radial nach in-
nen abstehen. Zwischen zwei in Umfangsrichtung benachbarten Statorzahnen ist
jeweils eine Statornut gebildet, welche eine radial auflere Nut-Zone aufweist, die
radial nach innen, also vom Statorkdrper weg, in eine radial innere Nut-Zone
tbergeht. Der Ubergang kann in der Art einer Stufe ausgebildet sein. Eine entlang
der Umfangsrichtung gemessene radial innere Zonenbreite der radial inneren Nut-
Zone ist dabei kleiner als eine entlang der Umfangsrichtung gemessene radial au-
Rere Zonenbreite der radial dueren Nut-Zone. Zumindest eine Statorwicklung ist
zur thermischen Kopplung in einen elektrisch isolierenden Kunststoff eingebettet,
der in einer der Statornuten angeordnet ist. Erfindungsgemal} erstreckt sich der
wenigstens eine Kihlkanal zumindest abschnittsweise in der Statornut, dort von
dem elektrisch isolierenden Kunststoff begrenzt ist und innerhalb der Statornut in
einem Querschnitt senkrecht zur axialen Richtung an einem Ubergang von der ra-

dial auleren zur radial inneren Nut-Zone angeordnet ist.
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Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist der Kuhlkanal innerhalb der
Statornut teilweise in der radial inneren Nut-Zone und teilweise in der radial aul3e-
ren Nut-Zone angeordnet sein. Somit werden auch radial weiter aul3en gelegene

Wicklungsabschnitte der Statorwicklungen wirksam gekunhlt.

Gemal einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform weist der Kuhlkanal in dem
Querschnitt senkrecht zur axialen Richtung die Geometrie eines Kreissegments

mit einem Kreisbogen und mit einer Kreissehne auf.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung ist in dem Querschnitt senkrecht zur
axialen Richtung die Kreissehne radial aul3en, vorzugsweise in der radial auleren
Nut-Zone, und der Kreisbogen radial innen, vorzugsweise in der radial inneren
Nut-Zone, angeordnet ist. Auf diese Weise wird der am Ubergang von der dufie-

ren zur inneren Nut-Zone zur Verfugung stehende Bauraum optimal genutzt.

Besonders bevorzugt weist eine senkrecht zum Kreisbogen gemessene Segment-
hohe des Kreissegments einen Wert auf, der kleiner oder gleich dem Wert des
Radius des Kreissegments ist.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist der Kiihlkanal in einem Quer-
schnitt senkrecht zur axialen Richtung die Geometrie eines Trapezes, vorzugswei-
se eines Rechtecks, mit zwei Breitseiten und zwei Schmalseiten auf. Diese Mal3-
nahme erlaubt es, den Kuhlkanal mit einem grof3en Strdomungsquerschnitt zu rea-
lisieren. Insbesondere kann dem Kuhlkanal die vorteilhafte Geometrie eines Flach-
rohrs verliehen werden, welche wiederum eine bauraumsparende Anordnung des

Kahlkanals in unmittelbarer Nahe der zu kiihlenden Statorwicklung(en) erlaubt.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung ist in dem Querschnitt senkrecht zur

axialen Richtung eine der Breitseiten radial innen, vorzugsweise in der radial inne-
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ren Nut-Zone, und die andere Breitseite radial aul3en, vorzugsweise in der radial

inneren Nut-Zone , angeordnet.

Gemalf einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform besitzt der Kiihlkanal in dem
Querschnitt senkrecht zur axialen Richtung die Geometrie eines Dreiecks mit drei
Seiten. Bei dieser Ausfihrungsform ist eine Seite des Dreiecks radial aufden, vor-
zugsweise in der radial duReren Nut-Zone, und eine dieser Seite gegenuberlie-
gende Ecke des Dreiecks radial innen, vorzugsweise in der radial inneren Nut-
Zone, angeordnet. Auf diese Weise wird der am Ubergang von der dufieren zur

inneren Nut-Zone zur Verfugung stehende Bauraum optimal genutzt.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung ist das Dreieck als gleichschenkliges
Dreieck ausgebildet, so dass die radial aul3en angeordnete Seite eine Basis und
die radial innen angeordnete Ecke eine Spitze des Dreiecks ausbildet. Mit einer
derartigen, symmetrischen Ausbildung des Kuhlkanals geht eine gleichmalige

Kihlung der benachbarten Statorwicklungen einher.

Gemal einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform weist der Kihlkanal in dem
Querschnitt senkrecht zur axialen Richtung eine T-artige Geometrie auf. Hierfur
besitzt der Kihlkanal einen sich entlang der radialen Richtung erstreckenden Ra-
dialabschnitt und einen sich quer, vorzugsweise orthogonal, zur radialen Richtung

erstreckenden Querabschnitt.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung ist der Radialabschnitt radial innen, vor-
zugsweise in der radial inneren Nut-Zone, und der Querabschnitt radial auf3en,
vorzugsweise in der radial auferen Nut-Zone, angeordnet. Auf diese Weise wird

der am Ubergang von der duReren zur inneren Nut-Zone zur Verfligung.

Bevorzugt ist der elektrisch isolierende Kunststoff zumindest durch eine erste

Kunststoffmasse aus einem ersten Kunststoffmaterial und durch eine zweite
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Kunststoffmasse aus einem zweiten Kunststoffmaterial gebildet. Die thermische
Leitfahigkeit des ersten Kunststoffmaterials ist dabei groker als die thermische

Leitfahigkeit des zweiten Kunststoffmaterials.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist in der Statornut zumindest eine
Statorwicklung in die zweite Kunststoffmasse aus dem zweiten Kunststoffmaterial
eingebettet. Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist die zweite Kunststoff-
masse mit der darin eingebetteten Statorwicklung zumindest teilweise von der ers-
ten Kunststoffmasse aus dem ersten Kunststoffmaterial umgeben. Flr den Fall,
dass - fertigungsbedingt — nicht alle Statorwicklungen vollstandig in die zweite
Kunststoffmasse eingebettet werden kénnen, verhindert die erste Kunststoffmasse
in jedem Fall einen etwaigen elektrischen Kurzschluss mit dem elektrisch leiten-

den Material des Statorkorpers.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung ist der elektrisch isolierende Kunststoff
teilweise auch durch eine dritte Kunststoffmasse gebildet, welche den Kihlkanal
vollstandig begrenzt. Auf diese Weise wird gewahrleistet, dass die Statorwicklun-
gen nicht in den Kahlkanal hineinragen und dort mit dem durch den Kuhlkanal
stromenden Kuhlmittel in Kontakt geraten konnen.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist der Kihlkanal ausschlief3lich
durch die dritte Kunststoffmasse begrenzt. Alternativ dazu kann der Kuhlkanal
zumindest teilweise durch die erste Kunststoffmasse und zumindest teilweise
durch die dritte Kunststoffmasse begrenzt sein. Auch bei dieser Variante ist si-
chergestellt, dass die Statorwicklungen nicht in den Kuhlkanal hineinragen und
dort mit dem durch den Kuhlkanal stromenden Kihimittel in Kontakt geraten kon-

nen.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung ist eine Kihimittelbestandigkeit des drit-

ten Kunststoffmaterials der dritten Kunststoffmasse grofier als die Kuhimittelbe-
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standigkeit des ersten oder zweiten Kunststoffmaterials der ersten bzw. zweiten
Kunststoffmasse. Diese Weiterbildung empfiehlt sich, wenn der Kihlkanal aus-
schliefdlich von der dritten Kunststoffmasse begrenzt ist, so dass eine Degradation
der die Kanalbegrenzung ausbildenden dritten Kunststoffmasse durch das Kuhl-

mittel auf ein Minimum reduziert werden kann.

Gemal einer anderen vorteilhaften Weiterbildung ist eine Kuhimittelbestandigkeit
des dritten Kunststoffmaterials der dritten Kunststoffmasse und des ersten Kunst-
stoffmaterials der ersten Kunststoffmasse jeweils grofer als die Kuhlmittelbestan-
digkeit des zweiten Kunststoffmaterials der zweiten Kunststoffmasse. Diese Wei-
terbildung empfiehlt sich, wenn der Kihlkanal von der ersten und der dritten
Kunststoffmasse begrenzt ist, so dass eine Degradation der die Kanalbegrenzung
ausbildenden ersten bzw. dritten Kunststoffmasse durch das Kuahlmittel jeweils mi-

nimiert werden kann.

Bevorzugt ist der Kuhlkanal in Umfangsrichtung zumindest teilweise, vorzugswei-
se vollstandig, durch die erste Kunststoffmasse und radial innen sowie radial au-

Ren jeweils zumindest teilweise, vorzugsweise vollstandig, durch die dritte Kunst-
stoffmasse begrenzt. Diese Variante ist besonders einfach zu fertigen und somit

kostengunstig.

Zweckmallig sind in wenigstens einer Statornut, vorzugsweise in wenigstens zwei
Statornuten, besonders bevorzugt in allen Statornuten, jeweils sowohl die erste als
auch die zweite und dritte Kunststoffmasse angeordnet. Auf diese Weise wird ei-
ne stabile Fixierung der Statorwicklung an den Statorzahnen erreicht. Gleichzeitig
wird sichergestellt, dass keine elektrisch leitenden Komponenten wie einzelne
Statorwicklungen oder das Blechpacket des Statorkorpers mit dem durch den
Kihlkanal stromenden Kihimittel in Kontakt gelangt.
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Gemal einer vorteilnaften Weiterbildung umfasst das erste Kunststoffmaterial ei-
nen Duroplasten umfasst oder ist ein Duroplast. Alternativ oder zusatzlich umfasst
auch das zweite Kunststoffmaterial einen Duroplasten oder ist ein Duroplast. Al-
ternativ oder zusatzlich umfasst das dritte Kunststoffmaterial einen Thermoplasten
oder Duroplasten oder ist ein Thermoplast oder Duroplast. Mit der Verwendung
eines Duroplasten gehen reduzierte Herstellungskosten einher. Bei einer weiteren
Variante kann das erste Kunststoffmaterial der ersten Kunststoffmasse und/oder
das zweite Kunststoffmaterial der zweiten Kunststoffmasse und/oder das dritte
Kunststoffmaterial der dritten Kunststoffmasseeinen Thermoplast umfassen oder
jeweils ein Thermoplast sein. Ein Einsatz von Thermoplasten weist diverse Vortei-
le gegenuber dem Einsatz von Duroplasten auf. Beispielsweise sind Thermoplaste
infolge des bei ihrer Verarbeitung angewandten reversiblen Formgebungsprozes-
ses besser recyclebar bzw. weisen im Vergleich zu Duroplasten eine geringere
Sprodheit und verbesserte Dampfungseigenschaften auf.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung kann auf einer Aufienumfangs-
seite des Statorkorpers eine vierte Kunststoffmasse aus einem vierten Kunststoff-
material, die Teil des elektrisch isolierenden Kunststoffs ist, angeordnet sein und
auf der AuRenumfangsseite eine Kunststoffbeschichtung ausbilden. Das vierten
Kunststoffmaterial kann bevorzugt ein Duroplast oder ein Thermoplast sein. Auf
diese Weise kann der typischerweise aus elektrisch leitenden Statorplatten gebil-
dete Statorkorper des Stators elektrisch gegen die Umgebung isoliert werden. Ins-
besondere kann somit auf die Bereitstellung eines separaten Gehauses verzichtet

werden.

Gemal einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform ist wenigstens ein zusatzli-
cher Kuhlkanal durch wenigstens einen Durchbruch gebildet, der in einem der Nu-
ten6ffnung gegenuberliegenden, radial aulReren Endabschnitt der Statornut ange-
ordnet ist. Diese Variante ist technisch besonders einfach zu realisieren und daher

besonders kostengunstig.
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Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung umgibt oder umhullt die erste Kunst-
stoffmasse in einem Querschnitt senkrecht zur axialen Richtung zumindest einen
Durchbruch, vorzugsweise alle Durchbriiche, zumindest teilweise, vorzugsweise
vollstandig. Auf diese Weise kann der den Kuhlkanal bildende Durchbruch beson-

ders gut thermisch an die Statorwicklungen angekoppelt werden.

GemalR einer anderen vorteilhaften weiteren Weiterbildung ist wenigstens ein zu-
satzlicher Kuhlkanal vorhanden und durch wenigstens einen Durchbruch gebildet,
der radial aulRerhalb der Statornut im Statorkorper angeordnet ist. Besagter
Durchbruch kann in Form einer Durchgangsbohrung realisiert sein, die mittels ei-
ner geeigneten Bohrwerkzeugs im Zuge der Herstellung der elektrischen Maschi-
ne in den Statorkorper eingebracht wird. Die Bereitstellung eines separaten Rohr-
korpers 0.a. zur Begrenzung des Kiuhlkanals entfallt bei dieser Variante. Damit
gehen reduzierte Herstellungskosten einher. Besonders bevorzugt sind mehrere
solche Durchbriche vorgesehen.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist der den Kihlkanal bildende
Durchbruch zur Statornut hin offen ausgebildet. Dabei ist besagter Durchbruch
von der in der Statornut angeordneten, elektrisch isolierenden Kunststoff, vor-
zugsweise von der ersten Kunststoffmasse, fluiddicht verschlossen. Bei dieser Va-
riante sind die Durchbriiche besonders einfach zu erzeugen, womit Kostenvorteile

bei der Herstellung einhergehen.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform sind der Kuhimittelverteiler-
raum und/oder der KuhImittelsammlerraum durch einen zumindest teilweise, vor-
zugsweise vollstandig, in der dritten und/oder vierten Kunststoffmasse vorhande-
nen Hohlraum gebildet. Die Bereitstellung einer separaten Umhullung bzw. eines

Gehauses zur Begrenzung des Kuhlmittelverteiler- bzw. Kihlmittelsammlerraums
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kann somit entfallen. Auch mit dieser Ausfuhrungsform gehen nicht unerhebliche

Kostenvorteile einher.

Bei einer anderen bevorzugten Ausfihrungsform sind die erste und/oder die zwei-
te und/oder die dritte Kunststoffmasse jeweils eine Spritzgussmasse aus dem ers-
ten oder zweiten oder dritten Kunststoffmaterial. Die Anwendung eines Spritz-
gussverfahrens vereinfacht und beschleunigt die Erzeugung der Kunststoffmas-
sen. Dies fuhrt zu Kostenvorteilen bei der Herstellung der elektrischen Maschine.

Zweckmaldig kann zumindest die dritte Kunststoffmasse axial aus dem Statornut
herausragen. Somit kann die dritte Kunststoffmasse auch zum teilweisen Begren-
zen des Kuhlmittelverteilerraums bzw. des Kuhimittelsammlerraums verwendet
werden. Insbesondere kann ein im Zuge der Herstellung der Maschine erforderli-
ches Entfernen des aus dem Stator herausragenden Teils der zweiten Kunststoff-
masse entfallen, womit Kostenvorteile bei der Herstellung der Maschine einherge-

hen.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung schlagt vor, dass die dritte und/oder vierte
Kunststoffmasse den Kuhimittelverteilerraum und/oder den Kahlmittelsammler-
raum zumindest teilweise begrenzt. Die Bereitstellung einer separaten Begren-
zung fur den Kuhlmittelverteilerraum bzw. den Kihlmittelsammlerraum, etwa in

Form eines Gehéauses, kann bei dieser Variante entfallen.

Zweckmalig kdnnen in zumindest einer Statornut, vorzugsweise in jeder vorhan-
denen Statornut, zwischen zwei jeweils in Umfangsrichtung benachbarten
Statorzahnen jeweils zumindest ein Kihlkanal sowie die erste und zweite Kunst-
stoffmasse vorgesehen sein. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass aus allen
vorhandenen Statorwicklungen betriebsmallig erzeugte Abwarme abgeflhrt wer-

den kann.
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Zweckmalig istdie Warmeleitfahigkeit der zweiten Kunststoffmasse jeweils groer
als die Warmeleitfahigkeit der ersten bzw. dritten Kunststoffmasse. Auf diese Wei-
se kann die von den Statorwicklungen erzeugte Abwarme besonders effektiv ab-
gefuhrt werden.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform weist die wenigstens eine
Statorwicklung zwei axiale Endabschnitte auf, auf welchen eine zusatzliche
elektrisch isolierende Isolation angeordnet ist. Zwar werden die elektrisch leiten-
den Statorwicklungen Ublicherweise bereits mit einer elektrischen Isolation umge-
ben, um zu verhindern, dass bei Kontakt einzelner Wicklungsabschnitte miteinan-
der elektrische Kurzschllsse erzeugt werden. Jedoch kann nicht sichergestellt
werden, dass nach Fertigung und Montage der Statorwicklungen alle diese
Statorwicklungen durchgehend mit einer solchen Isolation ausgestattet sind. Bei
dieser Ausfuhrungsform wird daher mittels einer redundanten, zusatzlichen
elektrisch isolierenden Isolation sichergestellt, dass die axialen Endabschnitte we-
der den Kuhlmittelverteilerraum noch den Kuhimittelsammlerraum unmittelbar be-
grenzen. Auf diese Weise kann ein unerwunschter elektrischer Kurzschluss des im
Kahimittelverteilerraum bzw. im Kihlmittelsammlerraum vorhandenen Kuhimittels

mit den elektrisch leitenden Statorwicklungen verhindert werden.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung ist die elektrisch isolierende Isolation
zumindest teilweise, bevorzugt vollstandig, durch einen Isolationslack gebildet. Ein
solcher Isolationslack kann im Zuge der Herstellung des Stators durch Besprihen
auf die Statorwicklungen aufgebracht werden. Alternativ dazu ist es aber auch
denkbar, die zusatzliche Isolation durch den elekirisch isolierenden Kunststoff,
vorzugsweise durch die dritte und/oder die vierte Kunststoffmasse, zu bilden. Die-
se Variante ist besonders einfach herzustellen und somit kostengunstig.
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Die Erfindung betrifft ferner ein Fahrzeug, insbesondere ein Kraftfahrzeug mit ei-
ner vorangehend vorgestellten elektrischen Maschine. Die oben erlauterten Vortei-
le der elektrischen Maschine Ubertragen sich daher auch auf das erfindungsge-
malie Fahrzeug.

Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Un-
teransprichen, aus den Zeichnungen und aus der zugehorigen Figurenbeschrei-

bung anhand der Zeichnungen.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu er-
lauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern
auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den

Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen darge-
stellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert.

Es zeigen, jeweils schematisch:

Fig. 1 ein Beispiel einer erfindungsgemafien elektrischen Maschine in ei-

nem Langsschnitt entlang der Rotationsachse des Rotor,

Fig. 2 den Stator der elektrischen Maschine gemaf Figur 1 in einem Quer-
schnitt senkrecht zur Rotationsachse des Rotors,

Fig. 3 eine Detaildarstellung des Stators der Figur 2 im Bereich eines
Statornut zwischen zwei in Umfangsrichtung benachbarten
Statorzahnen,
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Fig. 4-6 Varianten des Beispiels gemaf Figur 3, die sich die Geometrie des
Kihlkanals vom Beispiel der Figur 3 unterscheiden.

Fig.7,8 weitere Varianten des Beispiels gemal} Figur 3, die sich betreffend
die Ausgestaltung des zusatzlichen Kuhlkanals vom Beispiel der Fi-
gur 3 unterscheiden.

Fig. 9 eine erste Variante der elektrischen Maschine der Figur 1, bei wel-
cher das durch die Kihlkanale stromende Kuhlmittel auch zur Kuh-
lung der Wellenlager des Rotors verwendet wird,

Fig. 10 eine zweite Variante der elektrischen Maschine gemal Figur 1, wel-

che besonders wenig Bauraum beansprucht,

Fig. 11 eine dritte Variante der Maschine gemaf Figur 1, welche eine be-
sonders effektive Kihlung der Statorwicklungen ermoglicht.

Figur 1 illustriert ein Beispiel einer erfindungsgemalen elektrischen Maschine 1 in
einer Schnittdarstellung. Die elektrische Maschine 1 ist so dimensioniert, dass sie
in einem Fahrzeug, vorzugsweise in einem Strallenfahrzeug, eingesetzt werden
kann. Die elektrische Maschine 1 umfasst einen in der Figur 1 nur grobschema-
tisch dargestellten Rotor 3 und einen Stator 2. Zur Verdeutlichung ist der Stator 2
in Figur 2 in einem Querschnitt senkrecht zur Rotationsachse D entlang der
Schnittlinie Il — Il der Figur 1 in separater Darstellung dargestellt. Entsprechend
Figur 1 besitzt der Rotor 3 eine Rotorwelle 31 und kann mehrere, in der Figur 1
nicht naher dargestellte Magnete aufweisen, deren magnetischer Polarisation ent-
lang der Umfangsrichtung U abwechselt. Der Rotor 3 ist um eine Rotationsachse
D drehbar, deren Lage durch die Mittellangsachse M der Rotorwelle 31 festgelegt
ist. Durch die Rotationsachse D wird eine axiale Richtung A definiert, welche sich
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parallel zur Rotationsachse D erstreckt. Eine radiale Richtung R steht senkrecht
zur axialen Richtung A. Eine Umfangsrichtung U rotiert um die Rotationsachse D.

Wie Figur 1 erkennen lasst, ist der Rotor 3 im Stator 2 angeordnet. Somit handelt
es sich bei der hier gezeigten elektrischen Maschine 1 um einen sogenannten In-
nenlaufer. Denkbar ist aber auch eine Realisierung als sogenannter Auflienlaufer,
bei welcher der Rotor 3 auf3erhalb des Stators 2 angeordnet ist. Die Rotorwelle 31
ist in einem ersten Wellenlager 32a und, dazu axial beabstandet, in einem zweiten

Wellenlager 32b um die Rotationsachse D drehbar am Stator 2 gelagert.

Der Stator 2 umfasst auRerdem in bekannter Weise mehrere, zum Erzeugen eines
magnetischen Feld elektrisch bestrombare Statorwicklungen 6. Durch magneti-
sche Wechselwirkung des von den Magneten des Rotor 3 erzeugten magneti-
schen Feldes mit dem von den Statorwicklungen 6 erzeugten magnetischen Feld
wird der Rotor 3 in Rotation versetzt.

Dem Querschnitt der Figur 2 entnimmt man, dass der Stator 2 einen ringférmigen
Statorkorper 7, beispielsweise aus Eisen, aufweisen kann. Insbesondere kann der
Statorkorper 7 aus mehreren, entlang der axialen Richtung A aufeinandergesta-
pelten und miteinander verklebten Statorkorperplatten (nicht gezeigt) gebildet sein.
An dem Statorkorper 7 sind radial innen mehrere Statorzahne 8 angeformt, die
sich entlang der axialen Richtung A erstrecken, radial nach innen vom Statorkér-
per 7 weg abstehen und entlang der Umfangsrichtung U beabstandet zueinander
angeordnet sind. Jeder Statorzahn 8 tragt eine Statorwicklung 6. Die einzelnen
Statorwicklungen 6 bilden zusammen eine Wicklungsanordnung. Je nach Anzahl
der von den Statorwicklungen 6 zu bildenden magnetischen Pole kbnnen die ein-
zelnen Statorwicklungen 6 der gesamten Wicklungsanordnung in geeigneter Wei-
se elektrisch miteinander verdrahtet sein.
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Im Betrieb der Maschine 1 erzeugen die elektrisch bestromten Statorwicklungen 6
Abwérme, die aus der Maschine 1 abgefiihrt werden muss, um eine Uberhitzung
und eine damit einhergehende Beschadigung oder gar Zerstérung der Maschine 1
zu verhindern. Daher werden die Statorwicklungen 6 mithilfe eines Kahlmittels K
gekuhlt, welches durch den Stator 2 gefuhrt wird und die von den Statorwicklun-

gen 6 erzeugte Abwarme durch Warmeubertragung aufnimmt.

Um das KuhImittel K durch den Stator 2 zu fuhren, umfasst die Maschine 1 einen
Klhlmittelverteilerraum 4, in welchen Uber einen Kihimitteleinlass 33 ein Kahlmit-
tel K eingeleitet werden kann. Entlang der axialen Richtung A im Abstand zum
Kihlmittelverteilerraum 4 ist ein Kihimittelsammlerraum 5 angeordnet. Der Kihl-
mittelverteilerraum 4 kommuniziert mittels mehrerer Kiihlkanale 10, von welchen in
der Darstellung der Figur 1 nur ein einziger erkennbar ist, fluidisch mit dem Kunhl-
mittelsammlerraum 5. In einem in den Figuren nicht gezeigten Querschnitt senk-
recht zur axialen Richtung A kénnen der Kihimittelverteilerraum 4 und der Kihl-
mittelsammlerraum 5 jeweils eine ringformige Geometrie besitzen. Entlang der
Umfangsrichtung U sind mehrere Kuhlkanale 10 beabstandet zueinander ange-
ordnet, die sich jeweils entlang der axialen Richtung A vom ringférmigen Kuhlmit-
telverteilerraum 4 zum ringférmigen Kidhlimittelsammlerraum 5 erstrecken. Somit
kann das Uber den Kihimitteleinlass 33 in den Kuhlmittelverteilerraum 4 einge-
brachte Kuhlmittel K auf die einzelnen Kuhlkanale 10 verteilt werden. Nach dem
Durchstromen der Kuhlkanale 10 und der Aufnahme von Warme von den Stator-
wicklungen wird das Kuhimittel K im KahImittelsammlerraum 5 gesammelt und
Uber einen am Stator 2 vorgesehenen Kihimittelauslass 34 wieder aus der Ma-

schine 1 ausgeleitet.

Wie die Darstellungen der Figuren 1 und 2 erkennen lassen, sind die Statorwick-
lungen 6 in Statornuten 9 angeordnet, die zwischen jeweils zwei in Umfangsrich-
tung U benachbarten Statorzahnen 8 ausgebildet sind. Besagte Statornuten 9 sind

dem einschlagigen Fachmann auch als sogenannte “Stator-Nuten® oder “Stator-
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Schlitze® bekannt, die sich ebenso wie die Statorzahne 8 entlang der axialen Rich-

tung A erstrecken.

Es versteht sich, die dass die gemal} Figur 3 in der Statornut 9 angeordnete
Statorwicklung 6 jeweils teilweise einer ersten Statorwicklung 6a zugehorig ist, die
von einem ersten Statorzahn 8a getragen ist, und teilweise einer zweiten Stator-
wicklung 6b zugeordnet ist, die von einem dem ersten Statorzahn 8a in Umfangs-
richtung U benachbarten, zweiten Statorzahn 8b getragen ist. Zur Verdeutlichung
dieses Szenarios ist in Figur 3 eine virtuelle Trennlinie 12 eingezeichnet. Die in Fi-
gur 3 links der Trennlinie 12 gezeigten Wicklungsdrahte 13a gehoren zu der von
dem Statorzahn 8a getragenen Statorwicklung 6a. Die rechts der Trennlinie 12
gezeigten Wicklungsdrahte 13b gehoren zu der von dem Statorzahn 8b getrage-

nen Statorwicklung 6b.

Figur 3 zeigt eine zwischen zwei in Umfangsrichtung U benachbarten Statorzah-
nen 8 — diese werden im Folgenden auch als ,Statorzahne 8a, 8b“ bezeichnet -
ausgebildete Statornut 9 in einer Detaildarstellung und in einem Querschnitt senk-
recht zur axialen Richtung A. Die Statornut 9 weist eine radial duere Nut-Zone
52a auf, die radial nach innen, vom Statorkorper 7 weg in eine radial innere Nut-
Zone 52b Ubergeht. Eine entlang der Umfangsrichtung gemessener radial aulere
Zonenbreite b; der radial aulderen Nut-Zone 52a ist grof3er als eine entlang der
Umfangsrichtung U gemessene radial aulRere Zonenbreite b, der radial dulleren
Nut-Zone 52a. Der Ubergang 52c von der radial &uRere Nut-Zone 52a in die radial
innere Nut-Zone 52b ist im Querschnitt senkrecht zur axialen Richtung als Stufe
52d realisiert. Im Erstreckungsbereich zwischen dem Kuhlmittelverteilerraum 4
und dem Kuhlmittelsammlerraum 5 erstreckt sich der Kihlkanal 10 in der Statornut
9, wo er von dem elektrisch isolierenden Kunststoff 11 begrenzt ist. Die beiden
Statorzahne 8a, 8b kbnnen radial innen jeweils einen in Umfangsrichtung U ab-
stehenden und die radial innere Nut-Zone 52b begrenzenden Fortsatz 51a, 51b

aufweisen.
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Im Erstreckungsbereich zwischen dem Kuahimittelverteilerraum 4 und dem Kahlmit-
telsammlerraum 5 erstreckt sich der Kuhlkanal 10 in der Statornut 9. Um die War-
meubertragung der von den Statorwicklungen 6 erzeugten Abwarme auf das
durch die Kihlkanale 10 stromende KuhIimittel K zu verbessern, ist entsprechend
Figur 3 in den Statornuten 9 jeweils ein elektrisch isolierender Kunststoff 11 vor-
gesehen, welcher den Klhlkanal 10 begrenzt. Gemaf Figur 3 ist der Kihlkanal 10
innerhalb der Statornut 9 teilweise in der radial inneren Nut-Zone 52b und teilwei-
se in der radial aulzeren Nut-Zone 52a angeordnet. Der Kihlkanal 10 erstreckt
sich radial somit auch Uber den Ubergang 52¢ zwischen den beiden Nut-Zonen
52a, 52b hinweg.

Der elektrisch isolierende Kunststoff 11 ist durch eine erste Kunststoffmasse K1
aus einem ersten Kunststoffmaterial, durch eine zweite Kunststoffmasse K2 aus
einem zweiten Kunststoffmaterial, und durch eine dritte Kunststoffmasse K3 aus
einem dritten Kunststoffmaterial gebildet. Das erste Kunststoffmaterial ist ein
Duroplast. Das zweite Kunststoffmaterial ist ein Duroplast. Das dritte Kunststoff-
materialist hingegen ein Thermoplast, kann aber auch ein Duroplast sein. Es ist
aber auch denkbar, dass alle drei Kunststoffmaterialien Thermoplaste sind. Die
drei Kunststoffmassen K1, K2, K3 kdnnen jeweils Spritzgussmassen aus dem
elektrisch isolierenden Kunststoff 11 sein. Die Anwendung eines Spritzgussverfah-
rens vereinfacht und beschleunigt die Herstellung der Kunststoffmasse. Im Bei-
spielszenario sind in allen Statornuten 9 jeweils zumindest eine erste und eine
zweite Kunststoffmasse K1, K2 angeordnet. Zweckmalig ist die Warmeleitfa-
higkeit der zweiten Kunststoffmasse K2 jeweils groder als die Warmeleitfahigkeit
der ersten bzw. dritten Kunststoffmasse K1, K3. Auf diese Weise kann die von den

Statorwicklungen erzeugte Abwarme besonders effektiv abgefuhrt werden.

Gemal Figur 3 sind die in der Statornut 9 angeordneten Statorwicklungen 6 in die

Kunststoffmasse K2 aus dem zweiten Kunststoffmaterial eingebettet. Die zweite
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Kunststoffmasse K2 mit der darin eingebetteten Statorwicklung 6 sind wiederum in
die erste Kunststoffmasse K1 aus dem ersten Kunststoffmaterial eingebettet bzw.

von dieser umgeben bzw. begrenzt.

Im Beispiel der Figur 3 wird der Kuhlkanal 10 ausschliefdlich von der dritten Kunst-
stoffmasse K3 des elektrisch isolierenden Kunststoffs 11 begrenzt. Denkbar ist
aber auch, dass das der Kuhlkanal 10 in Umfangsrichtung U von der ersten
Kunststoffmasse K1 und radial innen sowie radial auf3en von der dritten Kunst-

stoffmasse K3 begrenzt wird (nicht gezeigt).

Entsprechend Figur 3 weist der Kuihlkanal 10 in dem Querschnitt senkrecht zur
axialen Richtung A die Geometrie eines Trapezes mit zwei Breitseiten 53 und zwei
Schmalseiten 54 auf. Bevorzugt besitzt der Kuhlkanal 10 wie in Figur 3 dargestellt
die Geometrie eines Rechtecks 61. In dem Querschnitt senkrecht zur axialen
Richtung ist eine Breitseite 53 radial innen, in der radial inneren Nut-Zone 52b, al-
so radial innen, und die andere Breitseite 54 in der radial au3eren Nut-Zone 52a,

also radial aufden, angeordnet.

Im Beispiel der Figur 3 ist in der Statornut 9 zusatzlich zum Kuhlkanal 10 ein zu-
satzlicher Kihlkanal 10a vorgesehen. Dieser wird durch mehrere Durchbriche 40
—in Figur 3 sind exemplarisch vier solche Durchbrtche 40 dargestellt - gebildet ist,
die in einem der Nutendffnung 52 gegenuberliegenden, radial auleren Endab-
schnitt 55 der Statornut 9 angeordnet sind. In dem in Figur 3 gezeigten Quer-
schnitt senkrecht zur axialen Richtung A umgibt bzw. umhllt die erste Kunststoff-
masse K1 die Durchbriche 40 jeweils vollstandig. Auf diese Weise konnen die
den Kuhlkanal 10 bildende Durchbrtche 40 besonders wirksam thermisch an die

Statorwicklungen 6 gekoppelt werden.

Die Durchbruche 40 sind gemal Figur 3 entlang der Umfangsrichtung U beab-

standet zueinander angeordnet und erstrecken sich jeweils entlang der axialen
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Richtung A. Die Durchbriche 40 kbnnen als Durchgangsbohrungen realisiert sein,
die mittels eines geeigneten Bohrwerkzeugs in die erste Kunststoffmasse K1 ein-
gebracht werden. Die Durchbriche 40 kénnen in dem Querschnitt senkrecht zur
Rotationsachse D jeweils die Geometrie eines Rechtecks mit zwei Breitseiten 20
und mit zwei Schmalseiten 21 aufweisen. Eine Lange der beiden Breitseiten 20
betragt dabei wenigstens das Zweifache, vorzugsweise wenigstens das Vierfache,
einer Lange der beiden Schmalseiten 21. Somit wird die vorteilhafte Geometrie ei-
nes Flachrohrs nachgebildet.

Im Beispiel der Figur 3 sind die den zusatzlichen Kihlkanal 10a bildenden Durch-
briche 40 bzgl. der radialen Richtung R radial aulerhalb der Statorwicklungen 6
in der Kunststoffmasse 11 angeordnet. Der radiale Abstand des zusatzlichen
Kahlkanals 10a zur Rotationsachse D des Rotors 3 ist also grofer als der Abstand
der Statorwicklung 6 zur Rotationsachse D; denkbar ist aber auch eine Anordnung
der Kuhlkanale 10a radial innen. In dem in Figur 3 gezeigten Querschnitt senk-
recht zur axialen Richtung A erstrecken sich die beiden Breitseiten 20 der Durch-

briche 40 jeweils senkrecht zur radialen Richtung R.

Die Figur 4 zeigt eine Variante des Beispiels der Figur 3. Im Beispiel der Figur 4
weist der Kihlkanal 10 in dem Querschnitt senkrecht zur axialen Richtung A die
Geometrie eines Dreiecks 65 mit drei Seiten 66a, 66b, 66¢ auf. Dabei ist eine Sei-
te des Dreiecks 65 in der radial auferen Nut-Zone 52a, also radial auf3en, und ei-
ne dieser Seite gegenuberliegende Ecke 67 des Dreiecks 65 in der radial inneren
Nut-Zone 52D, also radial innen, angeordnet. Das Dreieck 65 kann wie in Figur 4
dargestellt als gleichschenkliges Dreieck ausgebildet sein, so dass die radial au-
Ren angeordnete Seite 66a eine Basis 68 und die radial innen angeordnete Ecke
67 eine Spitze 69 des Dreiecks 65 ausbildet.

Die Figur 5 zeigt eine weitere Variante des Beispiels der Figur 3. Im Beispiel der
Figur 5 weist der Kuhlkanal 10 in dem Querschnitt senkrecht zur axialen Richtung



WO 2019/110273 PCT/EP2018/081559

21

die Geometrie eines Kreissegments 62 mit einem Kreisbogen 63 und mit einer
Kreissehne 64 auf. In dem in Figur 5 gezeigten Querschnitt senkrecht zur axialen
Richtung A sind die Kreissehne 64 in der radial dufleren Nut-Zone 52a, also radial
aulen, und der Kreisbogen 63 in der radial inneren Nut-Zone 52b, also radial in-
nen, angeordnet. Eine senkrecht zum Kreisbogen 63 gemessene Segmenthdhe h
des Kreissegments 62 weist einen Wert auf, der kleiner oder gleich dem Radius r
des Kreissegments 62 ist. Im Beispiel der Figur 5 erstreckt sich die Segmenthohe
h entlang der radialen Richtung R des Stators 2.

Die Figur 6 zeigt eine weitere Variante des Beispiels der Figur 3. Im Beispiel der
Figur 6 besitzt der Kihlkanal 10 in dem Querschnitt senkrecht zur axialen Rich-
tung eine T-artige Geometrie mit einem sich entlang der radialen Richtung R er-
streckenden Radialabschnitt 70 und einen sich orthogonal zur radialen Richtung R
erstreckenden Querabschnitt 71. In dem Querschnitt senkrecht zur axialen Rich-
tung A ist der Radialabschnitt 70 dabei der radial inneren Nut-Zone 52b, also radi-
al innen angeordnet. Der Querabschnitt 71 ist hingegen in der radial auReren Nut-
Zone 52a, also radial auflen angeordnet.

Die Figuren 7 bis 9 zeigen Weiterbildungen des Beispiels der Figur 3, die mit den
Varianten der Figuren 4 bis 6 kombiniert werden kénnen. Auch im Beispiel gemaf
Figur 7 ist — in analoger Weise zum Beispiel der Figur 3 zusatzlich zum Kuahlkanal
10 ein zusatzlicher Kihlkanal 10c vorgesehen. Der zusatzliche Kuhlkanal 10c ist
jedoch nicht in der ersten Kunststoffmasse K1, sondern im Statorkérper 7 des Sta-
tors 2 angeordnet. Wie Figur 7 erkennen lasst, sind die den Kihlkanal 10c bilden-
den Durchbriche 40 radial auRerhalb der Statornut 9 und bzgl. der Umfangsrich-
tung U zwischen zwei benachbarten Statorzahnen 8a, 8b im Statorkbrper 7 ange-
ordnet. Der zusatzliche Kuhlkanal 10c kann, vorzugsweise im Zuge der Herstel-
lung des Statorkorpers 7, durch Einbringen der Durchbriiche 40 - bevorzugt in

Form von Bohrungen mit Hilfe eines geeigneten Bohrwerkzeugs — in den Stator-
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korper 7 bzw. in die den Statorkdrper 7 bildenden Statorkorperplatten — gebildet

werden.

Die Figur 8 zeigt eine Variante des Beispiels der Figur 7. Auch bei der Variante
gemal} Figur 8 sind die den zusatzlichen Kuhlkanal 10c bildenden Durchbriche 40
im Statorkorper 7 des Stators 2 angeordnet. Im Beispiel der Figur 8 sind aber —im
Gegensatz zur Variante der Figur 7 - die im Statorkorper 7 angeordneten Durch-
briche 40 zur Statornut 9 hin offen ausgebildet. Die Durchbriche 40 werden da-
her radial innen, also zur Statornut 9 hin von der in der Statornut 9 angeordneten

ersten Kunststoffmasse K1 fluiddicht verschlossen.

Zur Herstellung der vorangehend diskutierten elektrischen Maschine 1 werden die
Statorzahne 3 mit der ersten Kunststoffmasse K1 umspritzt. Nach dem Umspritzen
wird in die Statornuten 9 in denjenigen Bereich, in welchem der Kuhlkanal 10 ent-
stehen soll, eine Maskierung (nicht gezeigt) eingebracht. Die Maskierung flllt also
das Volumen der Statornut 9, welches spater den Kuhlkanal 10 bilden soll, voll-
standig aus. Die Maskierung besitzt also typischerweise dieselbe Geometrie wie
der zu bildende Kuhlkanal. Die Maskierung kann also insbesondere die Geometrie
eines Rechtecks, Dreiecks, Kreissegments sowie eine T-artige Geometrie aufwei-
sen. In jedem Fall werden durch die Geometrie der Maskierung und ihre Position
in der Statornut 9 beim Umspritzen mit dem Kunststoff 11 auch die Geometrie und
Position des zu bildenden Klhlkanals 10 festgelegt. Die Maskierungen kdnnen je-

weils in der Art eines Plattchens 0.8. ausgebildet sein (nicht gezeigt).

In einem weiteren Verfahrensschritt werden auf den Statorzahnen 3 die Stator-
wicklungen 6 angeordnet. In einem weiteren Verfahrensschritt werden die Stator-
wicklungen 6 durch zumindest teilweises Umspritzen mit der zweiten Kunststoff-

masse K2 auf den Statorzidhnen 3 fixiert.
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Nach dem Umspritzen mit der zweiten Kunststoffmasse K2 werden die Maskie-
rungen in einem Verfahrensschritt e) wieder aus den Statornuten 9 entfernt, so
dass ein nach dem Entfernen der Maskierungen jeweils vorhandener Hohlraum
wie gewlnscht einen Kuhlkanal 10 zum Durchstromen mit einem Kahlmittel aus-

bilden kann.

In einem weiteren Verfahrensschritt kdnnen die die Kihlkanale 10 begrenzende
zweite Kunststoffmasse K2, die mittels der zweiten Kunststoffmasse K2 an den
Statorzahnen 3 fixierten Statorwicklungen 6 sowie die vor dem Entfernen der
Maskierungen von diesen abgedeckten Oberflachenabschnitte der Statorzahne 3
mit der dritten Kunststoffmasse K3 umspritzt werden.

Nach dem Umspritzen mit der dritten Kunststoffmasse K3 sind die Kihlkanale 10
entweder von der ersten oder von der dritten Kunststoffmasse K1, K3 begrenzt.
Mit anderen Worten, das Umspritzen mit der dritten Kunststoffmasse K3 erfolgt
besonders zweckmalig derart, dass nach dem Umspritzen die Hohlraume 8 bzw.
die Kuhlkanale 10, 10a an keiner Stelle unmittelbar von der Statorwicklungen 6

oder vom Statorkorper 2 begrenzt wird.

In einem weiteren Verfahrensschritt kann zumindest eine AuRenumfangsseite 30
des Statorkorpers 7 mit einer vierten Kunststoffmasse K4 (vgl. Figur 1) umspritzt
werden. Auf diese Weise kann der elektrisch leitende Statorkdrper 7 elektrisch ge-

genuber der aulleren Umgebung der elektrischen Maschine 1 isoliert werden.

Im Folgenden wird wieder auf die Figur 1 Bezug genommen. Wie die Figur 1 an-
schaulich belegt, kann die dritte Kunststoffmasse K3 axial beidseitig aus den
Statornuten 9 herausragen. Dies erlaubt es, auch den KuhImittelverteilerraum 4
sowie, alternativ oder zusatzlich, den Kuhimittelsammlerraum 5 zur thermischen
Ankopplung an die beiden axialen Endabschnitte 14a, 14b der jeweiligen Stator-
wicklung 6 in die zweite Kunststoffmasse K2 einzubetten, die axial aullerhalb des
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jeweiligen Statornut 9 angeordnet ist. Auf diese Weise kann auch im Bereich der
ublicherweise thermisch besonders belasteten axialen Endabschnitte 14a, 14b der
betreffenden Statorwicklung 6 ein effektiver Warmeubergang mit dem im Kihlmit-
telverteilerraum 4 bzw. Kuhlmittelsammlerraum 5 vorhandenen Kuhimittel K her-
gestellt werden. Diese Malinahme erlaubt eine besonders effektive Kuhlung der
beiden axialen Endabschnitte 14a, 14b der Statorwicklung 6.

Ferner ist gemaf Figur 1 der Stator 2 mit dem Statorkorper 7 und den Statorzah-
nen 8 axial zwischen einem ersten und einem zweiten Lagerschild 25a, 25b ange-

ordnet.

Wie die Figur 1 erkennen lasst, ist ein Teil des KuhImittelverteilerraums 4 in dem
ersten Lagerschild 25a und ein Teil des KuhIimittelsammlerraums 5 in dem zweiten
Lagerschild 25b angeordnet. Der KuhIimittelverteilerraum 4 und der Kuhlmittel-
sammlerraum 5 sind somit jeweils teilweise durch einen in der dritten und/oder

vierten Kunststoffmasse K3, K4 vorgesehenen Hohlraum 41a, 41b gebildet.

Der erste Hohlraum 41a wird dabei durch einen im ersten Lagerschild 25a ausge-
bildeten Hohlraum 42a zum Kihlmittelverteilerraum 4 erganzt. Entsprechend wird
der zweite Hohlraum 41b durch einen im zweiten Lagerschild 25b ausgebildeten
Hohlraum 42b zum KahIimittelsammlerraum 5 erganzt. Bei der vorangehend erlau-
terten Ausfuhrungsvariante begrenzt die dritte Kunststoffmasse K3 und/oder vierte
Kunststoffmasse den Kuhimittelverteilerraum 4 sowie den Kiahimittelsammlerraum

5 also zumindest teilweise.

Im ersten Lagerschild 25a kann ferner eine Kihlmittelzuflhrung 35 ausgebildet
sein, welche den Kuhimittelverteilerraum 4 fluidisch mit einem aulen, insbesonde-
re wie in Figur 1 dargestellt umfangsseitig, am ersten Lagerschild 25a vorgesehe-
nen Kihlmitteleinlass 33 verbindet. Im zweiten Lagerschild 25b kann entspre-
chend eine Kuhlmittelabflhrung 36 ausgebildet sein, welche den Kuhlmittelsamm-
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lerraum 5 fluidisch mit einem aufden, insbesondere wie in Figur 1 dargestellt um-
fangsseitig, am Lagerschild 25b vorgesehenen Kihimittelauslass 34 verbindet.
Dies ermoglicht eine Anordnung des Kuhlmittelverteilerraums 4 bzw. des KuhImit-
telsammlerraum 5 jeweils radial auen am ersten bzw. zweiten Endabschnitt 14a,
14b der betreffenden Statorwicklung 6 und auch in der Verlangerung dieser End-
abschnitte 14a, 14b entlang der axialen Richtung A. Die im Betrieb der Maschine 1
thermisch besonders belasteten Endabschnitte 14a, 14b der Statorwicklungen 6
werden auch mittels dieser Malinahme besonders effektiv gekunhlt.

Gemal Figur 1 kann auf einer Aullenumfangsseite 30 des Statorkdrpers 7 eine
vierte Kunststoffmasse K4, die Teil des elektrisch isolierenden Kunststoffs 11 ist,
angeordnet sein und somit auf der AuRenumfangsseite 30 eine Kunststoffbe-
schichtung 11.1 ausbilden. Auf diese Weise kann der typischerweise aus
elektrisch leitenden Statorplatten gebildete Statorkérper 7 des Stators 2 elektrisch
gegen die Umgebung isoliert werden. insbesondere kann somit die Bereitstellung
eines separaten Gehauses zur Aufnahme des Statorkdrpers 7 entfallen. Das vierte

Kunststoffmaterial K4 ist ein Duroplast.

Die Figur 9 zeigt eine Variante des Beispiels der Figur 1. Um auch die Rotorwelle
31 sowie die beiden Wellenlager 32a, 32b im Betrieb der Maschine 1 zu kihlen,
kann die KuhImittelzufihrung 35 thermisch an das im ersten Lagerschild 25a an-
geordnete, erste Wellenlager 32a gekoppelt sein. Ebenso kann die Kiahlmittelab-
fhrung 36 thermisch an das im zweiten Lagerschild 25b angeordnete, zweite
Wellenlager 32b gekoppelt sein. Eine separate Kiuhleinrichtung zum Kuahlen der
Wellenlager 32a, 32b kann auf diese Weise entfallen, woraus sich Kostenvorteile
ergeben. Im Beispiel der Figur 9 sind der Kihlmitteleinlass 33 und der Kuhlmittel-
auslass 34 an der aulReren Stirnseite 26a, 26b des jeweiligen Lagerschilds 25a,
25b vorgesehen. Bei der Variante gemal} den Figuren 9 und 1 sind die Statorwick-
lungen 6 entlang der radialen Richtung R radial innerhalb der Kihlkanale 10 an-
geordnet. Die Statorwicklungen 6 sind mit einem elektrischen Anschluss 50 durch
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eine im zweiten Lagerschild 25b vorgesehene Durchfihrung 39 aus dem Stator 2
heraus nach aulen gefluhrt, so dass sie von aulen elektrisch bestromt werden
konnen. Die Durchfihrung 39 ist radial zwischen dem KuhImittelverteilerraum 4

bzw. dem Kuhimittelsammlerraum 5 und der Drehachse D angeordnet.

Im Beispiel der Figur 10, welche eine gegenuber der Figur 9 vereinfachte Ausflih-
rungsform zeigt, sind der Kihimittelverteilerraum 4 und der Kahimittelsammler-
raum 5 ausschlie3lich in der axialen Verlangerung der Kuhlkanale 10 angeordnet.
Diese Variante bendtigt fur den Kuhimittelverteilerraum 4 und fur den Kihimittel-
sammlerraum 5 besonders wenig Bauraum. Bei der Variante gemaf Figur 10 sind
die Statorwicklungen 6 entlang der radialen Richtung R radial innerhalb der Kuhl-
kanale 10 angeordnet. Die Statorwicklungen 6 sind mit einem elektrischen An-
schluss 50 durch eine im zweiten Lagerschild 25b vorgesehene Durchfihrung 39
aus dem Stator 2 heraus nach aulen geflhrt, so dass sie von auf3en elektrisch
bestromt werden kdnnen. Die Durchfihrung 39 ist bzgl. der radialen Richtung ra-
dial aufderhalb des Kuhlmittelverteilerraums 4 bzw. des Kuhlmittelsammlerraum 5

im zweiten Lagerschild 25b angeordnet.

Im Beispiel der Figur 11 ist eine Weiterbildung der Figur 9 gezeigt. Bei dieser Wei-
terbildung umgibt der Kuhimittelverteilerraum 4 in dem in Figur 9 dargestellten
Langsschnitt entlang der Rotationsachse D den ersten axialen Endabschnitt 14a
der jeweiligen Statorwicklung 6 U-férmig, also axial endseitig sowie radial innen
und radial auf3en. Entsprechend umgibt der Kuhlmittelsammlerraum 5 in dem
Langsschnitt entlang der Rotationsachse D den zweiten axialen Endabschnitt 14b
der jeweiligen Statorwicklung 6 U-férmig, also axial endseitig sowie radial innen
und radial aul3en. Bei dieser Variante sind Kihlkanale 10 sowohl radial innerhalb
als auch radial aufderhalb der Statorwicklung 6 vorgesehen. Somit sind die jeweili-
gen Statorwicklungen 6 einschliel3lich ihrer axialen Endabschnitte 14a, 14b Gber
die Kuhlkanale 10 sowie den Kuhlmittelverteilerraum 4 sowie den Kihlmittelsamm-
lerraum 5 in direktem thermischem Kontakt mit dem Kuhimittel K. Dies erlaubt eine
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besonders effektive Kihlung der Statorwicklung 6 einschlieRlich der thermisch be-
sonderen Belastungen ausgesetzten axialen Endabschnitte 14a, 14b.

Auf den axialen Endabschnitte 14a, 14b der Statorwicklungen 6 kann jeweils eine
zusatzliche elektrisch isolierende Isolation (nicht gezeigt) angeordnet sein. Zwar
werden die elektrisch leitenden Statorwicklungen Ublicherweise bereits bei ihrer
Fertigung mit einer elektrischen Isolation umgeben, um zu verhindern, dass bei
Kontakt einzelner Wicklungsabschnitte miteinander elektrische Kurzschllsse er-
zeugt werden. Jedoch kann nicht sichergestellt werden, dass nach Fertigung und
Montage der Statorwicklungen 6 alle diese Statorwicklungen 6 durchgehend mit
einer solchen Isolation ausgestattet sind. Mittels der hier vorgestellten zusatzli-
chen, also redundanten elektrisch isolierenden Isolation wird sichergestellt, dass
die axialen Endabschnitte14a, 14b weder den Kihlmittelverteilerraum 4 noch den
Kdhlmittelsammlerraum 5 unmittelbar begrenzen. Auf diese Weise kann ein uner-
wulnschter elektrischer Kurzschluss des im Kuhimittelverteilerraum 4 bzw. im
KlhImittelsammlerraum 5 vorhandenen Kihlmittels mit den elektrisch leitenden

Statorwicklungen 6 verhindert werden.

Die elektrisch isolierende Isolation ist im Beispielszenario zumindest durch einen
Isolationslack gebildet. Ein solcher Isolationslack kann im Zuge der Herstellung
des Stators 2 durch Bespruhen der Statorwicklungen 6 auf diese aufgebracht wer-
den. Die zusatzliche Isolation kann aber auch durch den elektrisch isolierenden
Kunststoff 11, beispielsweise durch die dritte Kunststoffmasse K3 sowie, alternativ
oder zusatzlich, durch die vierte Kunststoffmasse K4 gebildet werden.

kkkkk
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Anspruche

1. Elektrische Maschine (1), insbesondere fur ein Fahrzeug,

- mit einem Rotor (3), der um eine Rotationsachse (D) drehbar ist, durch welche
eine axiale Richtung (A) der elektrischen Maschine (1) definiert ist, und mit ei-
nem Stator (2), der Statorwicklungen (6) aufweist,

- mit einem Kuhlmittelverteilerraum (4) und einem axial im Abstand zu diesem
angeordneten KuhImittelsammlerraum (5), wobei der KuhImittelverteilerraum
(4) zum Kuhlen der Statorwicklungen (6) mittels wenigstens eines von einem
Kdhlmittel (K) durchstrombaren Kuhlkanals (10) fluidisch mit dem Kuhimittel-
sammlerraum (5) kommuniziert,

- wobei der Stator (2) sich entlang der axialen Richtung (A) erstreckende und
entlang einer Umfangsrichtung (U) beabstandet zueinander angeordnete
Statorzahne (8) besitzt, welche die Statorwicklungen (6) tragen und welche
von einem Statorkdrper (7) des Stators (2) radial nach innen abstehen,

- wobei zwischen zwei in Umfangsrichtung (U) benachbarten Statorzahnen (8)
jeweils eine Statornut (9) gebildet ist, welche eine radial aulzere Nut-Zone
(52a, 52b) aufweist, die radial nach innen, vom Statorkorper (7) weg in eine
radial innere Nut-Zone (52b) lbergeht, deren entlang der Umfangsrichtung (U)
gemessene radial innere Zonenbreite (b;) kleiner ist als die entlang der Um-
fangsrichtung (U) gemessene radial auRere Zonenbreite (b,) der radial aulle-
ren Nut-Zone (52a),

- wobei zumindest eine Statorwicklung (6) zur thermischen Kopplung in einen
elektrisch isolierenden Kunststoff (11) eingebettet ist, der in einer der
Statornuten (9) angeordnet ist,
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- wobei der wenigstens eine Kuhlkanal (10) sich zumindest abschnittsweise in
der Statornut (9) erstreckt, dort von dem elektrisch isolierenden Kunststoff (11)
begrenzt ist und innerhalb der Statornut (9) in einem Querschnitt senkrecht zur
axialen Richtung (A) an einem Ubergang (52¢) von der radial duReren zur ra-
dial inneren Nut-Zone (52a, 52b) angeordnet ist.

2. Elektrische Maschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der wenigstens eine Kuhlkanal (10) innerhalb der Statornut (9) teilweise in der
radial inneren Nut-Zone (52b) und teilweise in der radial aueren Nut-Zone
(52a) angeordnet ist.

3. Elektrische Maschine nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
der wenigstens eine Kuhlkanal (10) in dem Querschnitt senkrecht zur axialen
Richtung (A) die Geometrie eines Kreissegments (62) mit einem Kreisbogen
(63) und mit einer Kreissehne (64) aufweist.

4. Elektrische Maschine nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
in dem Querschnitt senkrecht zur axialen Richtung die Kreissehne (64) radial
aullen, vorzugsweise in der radial auf3eren Nut-Zone (52a), und der Kreisbo-
gen (63) radial innen, vorzugsweise in der radial inneren Nut-Zone (52b), an-
geordnet ist.

5. Elektrische Maschine nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine senkrecht zum Kreisbogen (63) gemessene Segmenthdhe (h) des Kreis-
segments (62) einen Wert aufweist, der kleiner oder gleich dem Radius (r) des
Kreissegments (62) ist.
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6. Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der wenigstens eine Kuhlkanal (10) in einem Querschnitt senkrecht zur axialen
Richtung (A) die Geometrie eines Trapezes (60), vorzugsweise eines Recht-
ecks (61), mit zwei Breitseiten (53) und zwei Schmalseiten (54) aufweist.

7. Elektrische Maschine nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
in dem Querschnitt senkrecht zur axialen Richtung (A) eine Breitseite (53) ra-
dial innen, vorzugsweise in der radial inneren Nut-Zone (52b), und die andere
Breitseite (53), radial aulen, vorzugsweise in der radial auleren Nut-Zone

(52a), angeordnet ist.

8. Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der wenigstens eine Kuhlkanal (10) in dem Querschnitt senkrecht zur axialen
Richtung die Geometrie eines Dreiecks (65) mit drei Seiten (66a, 66b, 66¢)
aufweist, wobei eine Seite (66a) des Dreiecks radial aulden, vorzugsweise in
der radial aufderen Nut-Zone (52a), und eine dieser Seite (66a) gegenuberlie-
gende Ecke (67) des Dreiecks radial innen, vorzugsweise in der radial inneren

Nut-Zone (52b), angeordnet ist.

9. Elektrische Maschine nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Dreieck (65) als gleichschenkliges Dreieck ausgebildet ist, so dass die ra-
dial auen angeordnete Seite (66a) eine Basis (68) und die radial innen ange-
ordnete Ecke (67) eine Spitze (69) des Dreiecks (65) ausbildet.
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Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Kuhlkanal (10) in dem Querschnitt senkrecht zur axialen Richtung (A) eine
T-artige Geometrie mit einem sich entlang der radialen Richtung (R) erstre-
ckenden Radialabschnitt (70) und mit einem sich orthogonal zur radialen Rich-
tung (R) erstreckenden Querabschnitt (71) aufweist.

Elektrische Maschine nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

in dem Querschnitt senkrecht zur axialen Richtung (A) der Radialabschnitt
(70) radial innen, vorzugsweise in der radial inneren Nut-Zone (52b), und der
Querabschnitt (71), vorzugsweise in der radial auleren Nut-Zone (52a), radial

aullen angeordnet ist.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der elektrisch isolierende Kunststoff (11) zumindest durch eine erste Kunst-
stoffmasse (K1) aus einem ersten Kunststoffmaterial und durch eine zweite
Kunststoffmasse (K2) aus einem zweiten Kunststoffmaterial gebildet ist, des-
sen thermische Leitfahigkeit vorzugsweise grofier ist als die thermische Leit-

fahigkeit des ersten Kunststoffmaterials (K1).

Elektrische Maschine nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

in der Statornut (9) zumindest eine Statorwicklung (6) in die zweite Kunst-
stoffmasse (K2) aus dem zweiten Kunststoffmaterial eingebettet ist,

die zweite Kunststoffmasse (K2) mit der darin eingebetteten Statorwicklung (6)
zumindest teilweise von der ersten Kunststoffmasse (K1) aus dem ersten

Kunststoffmaterial umgeben, vorzugsweise in diese eingebettet, ist.
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Elektrische Maschine nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

der elektrisch isolierende Kunststoff (11) teilweise auch durch eine dritte
Kunststoffmasse (K3) gebildet ist, welche den Kuhlkanal (10) zumindest teil-

weise begrenzt.

Elektrische Maschine nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Kuhlkanal (10) ausschlief3lich durch die dritte Kunststoffmasse (K3) be-
grenzt ist, oder dass

der Kuhlkanal (10) zumindest teilweise durch die erste Kunststoffmasse (K1)
und zumindest teilweise durch die dritte Kunststoffmasse (K3) begrenzt ist.

Elektrische Maschine nach Anspruch 15, erste Alternative,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Kuhimittelbestandigkeit der dritten Kunststoffmasse (K3) groRer ist als die

Kihlmittelbestandigkeit der ersten oder zweiten Kunststoffmasse (K1, K2)

Elektrische Maschine nach Anspruch 15, zweite Alternative,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kuhlmittelbestandigkeit der ersten und der dritten Kunststoffmasse (K3)
jeweils groRer ist als die Kuhlmittelbestandigkeit der zweiten Kunststoffmasse
(K1, K2)

Elektrische Maschine nach einem der Ansprtiche 12 bis 17,

dadurch gekennzeichnet, dass

das erste Kunststoffmaterial der ersten Kunststoffmasse und/ oder das zweite
Kunststoffmaterial der zweiten Kunststoffmasse und/oder das dritte Kunst-
stoffmaterial der dritten Kunststoffmasse einen Duroplasten umfasst oder ein

Duroplast ist.
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Elektrische Maschine nach einem der Ansprtiche 12 bis 17,

dadurch gekennzeichnet, dass

das erste Kunststoffmaterial der ersten Kunststoffmasse und/ oder das zweite
Kunststoffmaterial der zweiten Kunststoffmasse und/oder das dritte Kunst-
stoffmaterial der dritten Kunststoffmasse einen Thermoplasten umfasst oder

ein Thermoplast ist.

Elektrische Maschine nach einem der Anspruche 14 bis 19,

dadurch gekennzeichnet, dass

das erste Kunststoffmaterial (K1) einen Duroplasten umfasst oder ein Duro-
plast ist, und/oder dass

das zweite Kunststoffmaterial (K2, K3) einen Duroplasten umfasst oder ein
Duroplast ist, und/oder dass

das dritte Kunststoffmaterial (K3) einen Thermoplasten oder Duroplasten um-

fasst oder ein Thermoplast oder Duroplast ist.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

auf einer Aullenumfangsseite (30) des Statorkérpers (7) eine vierte Kunst-
stoffmasse (K4) aus einem vierten Kunststoffmaterial, vorzugsweise aus ei-

nem Duroplasten oder aus einem Thermoplasten, angeordnet ist.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens ein zusatzlicher Kuhlkanal (10a) durch wenigstens einen Durch-
bruch (40) gebildet ist, der in einem der Nutendffnung (52) gegenuberliegen-
den, radial auReren Endabschnitt (55) der Statornut (9) angeordnet ist.

Elektrische Maschine nach Anspruch 22,

dadurch gekennzeichnet, dass
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24.

25.

26.

27.
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die erste Kunststoffmasse (K1) in einem Querschnitt senkrecht zur axialen
Richtung (A) zumindest einen Durchbruch (40), vorzugsweise alle Durchbru-
che (40), zumindest teilweise, vorzugsweise vollstandig, umgibt oder umhdilit.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens ein zusatzlicher Kuhlkanal (10c) vorhanden und durch wenigstens
einen Durchbruch (40) gebildet ist, der radial au3erhalb der Statornut (9) im

Statorkorper 7 angeordnet ist.

Elektrische Maschine nach Anspruch 24,

dadurch gekennzeichnet, dass

der den zusatzlichen Kuhlkanal (10c) bildende und im Statorkorper (7) ange-
ordnete Durchbruch (40) zum Statornut (9) hin offen ausgebildet ist und von
dem im Statornut (9) angeordneten elektrisch isolierenden Kunststoff (11),
vorzugsweise von der ersten Kunststoffmasse (K1), fluiddicht verschlossen ist.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der KuhImittelverteilerraum (4) und/oder der Kihlmittelsammlerraum (5) zur
thermischen Ankopplung an die Statorwicklungen (6) wenigstens teilweise in
dem elektrisch isolierenden Kunststoff (11), vorzugsweise in der dritten
und/oder vierten Kunststoffmasse (K3, K4), angeordnet sind.

Elektrische Maschine nach einem der Ansprliche 14 bis 26,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste und/oder zweite und/oder dritte Kunststoffmasse (K1, K2, K3) durch
eine Spritzgussmasse aus dem ersten bzw. zweiten bzw. dritten Kunststoffma-

terial gebildet ist.
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28.

29.

30.

31.

32.

33.
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Elektrische Maschine nach einem der Ansprliche 12 bis 27,

dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest die dritte Kunststoffmasse (K3) axial aus dem Statornut (9) heraus-
ragt.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
auf einer Aullenumfangsseite (30) des Statorkérpers (7) eine vierte Kunst-

stoffmasse (K4) aus einem vierten Kunststoffmaterial angeordnet ist.

Elektrische Maschine nach einem der Ansprliche 12 bis 29,

dadurch gekennzeichnet, dass

die dritte und/oder vierte Kunststoffmasse (K3, K4) den Kihlmittelverteiler-
raum (4) und/oder den Kuhimittelsammlerraum (5) zumindest teilweise be-

grenzt.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

in zumindest einer, vorzugsweise in jeder, Statornut (9) zwischen zwei jeweils
in Umfangsrichtung (U) benachbarten Statorzéahnen (8a, 8b) zumindest ein

Kidhlkanal (10) und der elektrisch isolierende Kunststoff (11) vorhanden sind.

Elektrische Maschine nach einem der Anspruche 12 bis 23,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Warmeleitfahigkeit der zweiten Kunststoffmasse (K2) jeweils grofier ist als
die Warmeleitfahigkeit der ersten oder dritten oder vierten Kunststoffmasse
(K1, K3, K4).

Elektrische Maschine nach einem der Anspruche 12 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dass
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34.

35.

36.
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die Warmeleitfahigkeit der zweiten Kunststoffmasse (K2) jeweils gleich ist wie
die Warmeleitfahigkeit der ersten oder dritten oder vierten Kunststoffmasse
(K1, K3, K4).

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die wenigstens eine Statorwicklung (6), vorzugsweise alle Statorwicklungen
(6), zwei axiale Endabschnitte (14a, 14b) aufweist/aufweisen, auf welchen ei-
ne zusatzliche elektrisch isolierende Isolation angeordnet ist, so dass die axia-
len Endabschnitte (14a, 14b) weder den Kuhimittelverteilerraum (4) noch den

Kdhlmittelsammlerraum (5) unmittelbar begrenzen.

Elektrische Maschine nach Anspruch 34,

dadurch gekennzeichnet, dass

die elektrisch isolierende Isolation zumindest teilweise, bevorzugt vollstandig,
durch einen Isolationslack und/oder den elektrisch isolierenden Kunststoff
(11), vorzugsweise die dritte und/oder die vierte Kunststoffmasse (K3, K4),

gebildet ist.

Fahrzeug, insbesondere Kraftfahrzeug, mit wenigstens einer elektrischen Ma-

schine (1) nach einem der vorhergehenden Ansprlche.

kkkkk
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