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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft einen Stator (3) fur eine Axialflussmaschine, umfassend eine
Mehrzahl an Statorzéhnen (6), die zwel in einer Axialrichtung (7) gegenuberlie-
gende Endabschnitte und zwischen den Endabschnitten jewells einen Zahnkern
(10) aufweisen, wobei die Statorzdhne (10) einen SMC-Werkstoff aufweisen. Die
Zahnkerne (10) weisen — In Draufsicht betrachtet - jewells eine Kernfullung (13)
und eine Kernhulle (14) auf, wobel die Kernfullungen (13) aus einem weichmagne-
tischen Werkstoff gebildet sind und wobel weiter entweder die Kernhullen (14) o-
der die Kernhullen und zumindest ein Tell zumindest eines der Endabschnitte der

Statorzahne (6) aus dem dazu unterschiedlichen SMC-\Werkstoff gebildet sind.

Fig. 2

1/28
N2018/33000-AT-00



Die Erfindung betrifft einen Stator fur eine Axialflussmaschine, umfassend eine
Mehrzahl an Statorzéhnen, die zwel in einer Axialrichtung gegenuberliegende
Endabschnitte und zwischen den Endabschnitten jewells einen Zahnkern aufwel-

sen, wobei die Statorzédhne einen SMC-Werkstoff aufweisen.

Welter betrifft die Erfindung eine Axialflussmaschine umfassend zumindest einen

Stator und zumindest einen Rotor.

Elektrische Baugruppen mit einem scheibenformigen Rotor und einem parallel
dazu angeordnetem Stator sind aus dem Stand der Technik bekannt, und finden
z.B. in Axialflussmaschinen Anwendung. Ublicherweise weist der Rotor eine Mehr-
zahl von Permanentmagneten auf, welche durch einen Luftspalt getrennt an ge-
genuberliegenden elektromagnetisch erregbaren Polen des Stators vorbel rotie-
ren. Die elektromagnetisch erregbaren Pole sind dabel z.B. als Statorzahne aus
einem weichmagnetischen Material ausgebildet, wie dies beispielswelse die DE 10
2016 207 943 A1 beschreibt, um deren Zahnkern eine elektrisch leitfahige Wick-
lung bel Bestromung ein Magnetfeld erzeugt. Durch rotorlageabhangige Bestro-
mung der in Umfangsrichtung des Stators gleichmal3ig und konzentrisch angeord-
neten Statorzahne bzw. deren Wicklungen, wird ein Drenmoment auf den Rotor
eingeleitet. Abhangig von der Anwendung kénnen sehr hohe Leistungs- und/oder

Drehmomentendichten gefordert sein.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, einen Stator fur eine Axialflussma-

schine mit einem hohen spezifischen Drenmoment bereitzustellen.

Gel6st wird die Aufgabe der Erfindung bel dem eingangs genannten Stator

dadurch, dass die Zahnkerne — In Draufsicht betrachtet - jewells eine Kernfullung
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und eine Kernhulle aufweisen, wobel die Kernfullungen aus einem weichmagneti-
schen Werkstoff gebildet sind und wobel welter entweder die Kernhullen oder die
Kernhallen und zumindest ein Tell zumindest eines der Endabschnitte der

Statorzahne aus dem dazu unterschiedlichen SMC-Werkstoff gebildet sind.

Welter wird die Aufgabe der Erfindung bei der eingangs genannten Axialflussma-
schine dadurch gel6st, dass der Stator oder die Statoren erfindungsgemal ausge-

bildet 1st oder sind.

Von Vortell 1st dabel, dass durch die hybride Ausfihrung der Zahne die magneti-
sche Flussdichte durch den Zahn(hals) erhoht werden kann, wodurch je nach Aus-
legungsprioritat der Wirkungsgrad und das Drehmoment bzw. die Drehmomenten-
dichte der Axialflussmaschine erndht werden konnen. Durch die Materialkombina-
tion kann die dreidimensionale Magnetflussfuhrung, die durch das SMC-Material
erreicht wird, selbst dann noch aufrecht erhalten werden, wenn die Magnetausnut-
zung durch die erh6éhte Flussdichte im Koérper der Zahne wesentlich héher ist. So-
mit kann eine Axialflussmaschine zur Verfugung gestellt werden, die verglichen
mit einer Stand der Technik Axialflussmaschine gleicher BaugréRe bei gleichem
Bauraum mehr Leistung zur Verfugung stellt oder bel gleicher Leistung weniger
Bauraum bendtigt, wodurch das Gewicht der Axialflussmaschine reduziert werden
kann. Daruber hinaus 1st damit auch die Verwendung von gunstigeren Werkstoffen

far die Fullung, verglichen mit den teureren SMC-Werkstoffen, moéglich.

Bevorzugt werden gemal} einer Ausfuhrungsvariante die Kernfullungen jewells
aus einem Blechpaket gebildet, wodurch im Kern eine héhere 2D-Flussdichte er-

reicht werden kann.

Gemal einer Ausfuhrungsvariante des Stators dazu kann vorgesehen sein, dass
die Blechpakete aus Blechen unterschiedlicher Breite gebildet sind. Es i1st damit
die maschinelle ,Befillung” der Zahne mit dem Blechpaket einfacher durchflhrbar.
Zudem kann damit der Stanzabfall fur die Herstellung der Blechpakete deutlich re-

duziert werden.
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Zur weiteren Erhéhung der Drenmomentendichte kann nach einer anderen Aus-
fuhrungsvariante vorgesehen sein, dass die Blechpakete aus kornorientierten
Elektroblechen gebildet sind, wobel die kristallographische Vorzugsrichtung in axi-
aler Richtung ausgebildet ist. Es konnte damit eine Steigerung der Drehmomen-

tendichte im Vergleich zu reinen SMC-Zahnen um bis zu 40 % erreicht werden.

Eine weitere Ausfuhrungsvariante des Stators sieht vor, dass die Blechpakete je-
wells aus einem gerollten Blech hergestellt sind, womit ebenfalls Stanzabfall redu-

zlert werden kann.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsvariante des Stators kann vorgesehen sein, dass
das Blechpaket oder die Blechpakete Blechlamellen aufweist/aufweisen, die mitel-
nander verbunden sind. Durch die Verbindung der Blechlamellen kann das ma-

schinelle Handling der Blechpakete verbessert werden.

Bevorzugt werden die Blechlamellen kurzschlussfrel miteinander verbunden, bei-
splelswelse miteinander verklebt oder mit einem Backlack verbacken. Es ist aber
auch moglich, dass die Blechlammen miteinander verschwellit, insbesondere

punktverschwelldt, verstemmt oder verklemmt sind.

Nach einer anderen Ausfuhrungsvariante des Stators kann auch vorgesehen wer-
den, dass zwischen den Blechlamellen eine elektrische Isolierung angeordnet ist,

wodurch Wirbelstrome besser vernindert werden kénnen.

Gemal einer anderen Ausfuhrungsvariante des Stators kann vorgesehen sein,

dass die Kernhullen jewells ausschlieldlich einen Mantel fur die Kernfullungen bil-
den. Mit anderen Worten werden von einem Endbereich bis zum zweiten Endbe-
reich durchgehende Ausnehmungen fur die Aufnahme der Kernfullung zur Verfu-
gung gestellt. Mit dieser Ausfuhrungsvariante ist eine einfache und rasche Beful-

lung der Zahnhullen mit den Zahnfullungen erreichbar.

Es Ist aber gemal} einer Ausfuhrungsvariante dazu auch maéglich, dass die Kern-
hallen jewells einen Mantel und eine Abdeckung fur die Kernfullungen bilden. Die
Vortelle dieser Ausfuhrungsvariante treten insbesondere dann zu Tage, wenn die

Zahnfullungen vor der Anordnung der Zahnhullen hergestellt werden.
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Es kann nach einer anderen Ausfuhrungsvariante des Stators auch vorgesehen

sein, dass ein Endbereich durch ein gerolltes Blech gebildet ist und insbesondere
ein Ruckschlusselement des Stators bildet. Durch den gerollten Statorrickschluss
kann der Stanzabfall im Vergleich zum ,geschichteten” Riickschluss ebenfalls re-

duziert werden.

Nach einer anderen Ausfuhrungsvariante des Stators kann zur Erhéhung der Effi-
zlenz des Stators vorgesehen sein, dass das Ruckschlusselement aus einem ge-
rolltem, kornorientiertem Elektroblech gebildet ist, wobel die kristallographische

Vorzugsrichtung in tangential Richtung ausgebildet ist.

Es kann aber auch vorgesehen werden, dass das Ruckschlusselement und die
Kernfullungen einstuckig miteinander ausgebildet sind, womit ein besserer Kontakt
zwischen Ruckschlusselement und Zahnfullungen erreicht werden kann. Zudem

kann die Anzahl an Einzelteilen fur die Montage des Stators reduziert werden.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsvariante der Axialflussmaschine weist
diese zur Erhéhung der Leistungsdichte zwel Statoren auf, wobel zwischen den

beiden Statoren in der Axialrichtung ein Rotor angeordnet ist.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figuren naher erlautert.

Es zeigen jewells In vereinfachter, schematischer Darstellung:

Fig. 1 eine Axialflussmaschine;

Fig. 2 einen Stator in Schragansicht vom Luftspalt gesehen und mit einigen
Magneten;

Fig. 3 Die Anordnung nach Fig. 2 in Schragansicht auf das Ruckschlussele-
ment;

Fig. 4 eine Ausfuhrungsvariante eines Statorzahnes in Ansicht vom Luftspalt
aus;
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Fig. 5 den Statorzahn nach Fig. 4 in Seitenansicht geschnitten;

Fig. 6 eine andere Ausfuhrungsvariante eines Statorzahnes in Ansicht von
oben;

Fig. 7 den Statorzahn nach Fig. 6 in Seitenansicht geschnitten;

Fig. 8 ein gerolltes Ruckschlusselement in Schragansicht;

Fig. 9 das Ruckschlusselement nach Fig. 8 ausschnittsweise mit einem aufge-

setzten Statorzahn:

Fig. 10  elnen Ausschnitt aus einer anderen Ausfuhrungsvariante eines geroll-
ten Stators mit Statorzahnen teilweise geschnitten und in Schragan-

sicht;
Fig. 11 eine Ausfuhrungsvariante einer Axialflussmaschine.

Einflhrend sel festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfln-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bautellbe-
zelichnungen versehen werden, wobel die In der gesamten Beschreibung enthalte-
nen Offenbarungen sinngemalf auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw.
gleichen Bautellbezeichnungen ubertragen werden konnen. Auch sind die In der
Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die
unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese Lage-

angaben bel einer Lageanderung sinngemal’ auf die neue Lage zu Ubertragen.

Fig. 1 zeigt eine Axialflussmaschine 1 umfassend ein fakultatives Gehause 2, el-
nen Stator 3 und zumindest einen Rotor 4. In der dargestellten AusfUhrungsvari-
ante umfasst die Axialflussmaschine 1 zwel Rotoren 4, zwischen denen der Stator
3 angeordnet i1st. Auf dem Rotor 4 bzw. den Rotoren 4 sind Magnete 5, beispiels-

weise Permanentmagnete, angeordnet.

Es kdnnen auch mehrere Statoren 3 angeordnet sein. In diesem Fall sind vorzugs-
weise alle Statoren 3 gleich ausgebildet, sodass die folgenden Ausfuhrungen auch

auf die gegebenenfalls weiter vorhandenen Statoren 3 angewandt werden kdnnen.
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Die Fig. 2 und 3 zeigen einen beispielhaften Stator 3 fur die Axialflussmaschine 1.
Der Stator 3 weist mehrere Statorzéhne 6 auf. Diese weisen in einer Axialrichtung
/ gegenuberliegende Endabschnitte auf, die einen Zahnkopf 8 und einen Zahnful3
9 bilden. Zwischen dem Zahnkopf 8 und dem Zahnfuld 9 ist je Statorzahn 6 ein
Zahnkern 10 (z.B. in Fig. 4 ersichtlich) ausgebildet, der mit einer Spulenwicklung
11 (In Fi1g. 1 nur schematisch angedeutet) umwickelt ist. Der Zahnfuld 9 liegt in der
Axialrichtung 7 an einem, insbesondere plattenformigen, Ruckschlusselement 12

auf oder wird zumindest tellweise Iin das Ruckschlusselement 12 eingesteckt.

Der Zahnkern 10 erstreckt sich also ausschliel3lich tUber den Bereich der Spulen-
wicklung 11. Die keine Spulenwicklungen 11 aufweisenden Bereiche der

Statorzahne 6 sind entweder dem Zahnkopf 8 oder dem Zahnfuld 9 zuzuordnen.

Es sel jedoch erwahnt, dass sich, wie dies noch beschrieben wird, der Zahnkern
10 zumindest teilweise bis In zumindest einen der beiden Endbereiche erstrecken
kann, also beispielswelise bis In den Zahnkopf 8, und zumindest einen Tell davon
bilden kann. Somit kann also auch ein Werkstoff, aus dem der Zahnkern 10 be-

steht bzw. der er umfasst auch in zumindest einem der Endbereiche vorhanden

seln.

Der Zahnfuld 9 und/oder der Zahnkopf 8 kann/kdnnen eintellig mit dem Zahnkern
10 ausgebildet sein. Es bestenht jedoch auch die Moglichkeit, dass der Zahnfuld 9
und/oder der Zahnkopf 8 mit dem Zahnkern 10 Uber eine Kleberverbindung oder

dgl. verbunden ist/sind.

FUr die bessere Ausnutzung des Maschinenraums kann/kdnnen der Zahnfuld 9
und/oder der Zahnkopf 8 einen gréf3ere Querschnittsflache als der Zahnkern 10

aufweilsen, sodass sie Uber diesen vorragend (vollumfanglich) ausgebildet sind.

Der Zahnfuss 9 kann auch das Ruckschlusselement 12 bilden

Zumindest zwischen der Spulenwicklung 11 und dem Zahnkern 10 ist eine nicht

welter dargestellte elektrische Isolierung angeordnet.
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Die Anzahl der in den Figuren dargestellten Statorzahne 6 ist nicht einschrankend

zu verstehen. Vielmehr richtet sich deren Anzahl nach den jeweiligen Gegebenhei-

ten in der Verwendung des Stators 3 bzw. der Axialflussmaschine 6 bzw. deren

gewunschte Leistungsmerkmale.

Die Statorzahne 6 sind gleichmafig verteilt Gber den Umfang des Stators 3 ange-

ordnet.

Die Statorzahne 6 insgesamt und auch die Zahnkerne 10 weisen in Richtung der

Axialrichtung 7 betrachtet eine zumindest annahernd trapezférmigen Querschnitts-

flache auf.

In den Fig. 2 und 3 sind der Vollstandigkeit halber auch noch die Magnete 5 des

Rotors 4 (Fig. 1) dargestellt. Ein Tell der Magnete 5 wurde entfernt, um eine bes-

sere Einsicht auf die Statorzahne 6 zu ermdéglichen.

Das, insbesondere ringférmige, Ruckschlusselement 12 des Stators 3 kann aus

einem hierfur ublichen Werkstoff bestehen.

Die Zahnkerne 10 sind hingegen als Hybridelemente ausgebildet und weisen eine

Kernfullung 13 und eine Kernhulle 14 auf, die besser aus Fig. 5 zu ersehen ist, die

zusammen mit Fig. 4 eine erste Ausfuhrungsvariante eines Statorzahns 6 zeigt.

Es sel an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass im Folgenden nur ein Statorzahn
6 beschrieben wird. Diese Ausfuhrungen konnen auch auf die weliteren
Statorzahne 6 des Rotors 4 Ubertragen werden, da bevorzugt samtliche

Statorzahne 6 gleich ausgebildet sind.

Die Kernhulle 14 ist In der dargestellten Ausfuhrungsvariante einteilig mit dem
Zahnkopf 8 ausgebildet. Zudem ist der Zahnfuld 9 teilweise durch das Ruckschlus-
selement 12 gebildet. Dazu weist das Ruckschlusselement 12 eine Ausnehmung
auf, In der der Statorzahn 6 formschlussig aufgenommen ist, wie dies insbeson-
dere aus der Querschnittsdarstellung in Fig. 5 ersichtlich ist. Der nicht Gber den

Zahnkern 10 vorspringende Tell des Zahnfuldes 9 wird dabel durch die Kernhulle
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14 gebildet. Es sel jedoch auf voranstehende Ausfuhrungen verwiesen, wonach

der Zahnfuld 9 die Form des Zahnkopfes 8 haben kann.

Die Kernhulle 14 (wie auch der Zahnkopf 8 bel dieser Ausfuhrungsvariante) be-
steht aus einem SMC-Werkstoff (Soft Magnetic Composite). Sie wird bevorzugt
pulvermetallurgisch hergestellt und ermoglicht eine verlustarme dreidimensionale
Magnetfluss-Fuhrung. Da derartige Verfahren an sich bekannt sind, erabrigen sich

weltere Ausfuhrungen dazu.

SMC-Werkstoffe sind seit langem bekannt. Es handelt sich um Pulver aus weich-
magnetischem Material, deren Oberflache mit einer elektrisch isolierenden Schicht
Uberzogen ist. Diese Pulver werden durch Pressen zu weichmagnetischen Bautel-
len konsolidiert. Das SMC-Pulver weist Partikel auf, die einen Kern umfassen, der
von elner Isolierschicht oder mehreren Isolierschichten umgeben ist, bzw. besteht
aus dem Kern und der zumindest einen Isolierschicht. Gegebenenfalls kann au-
[3en auf der Isolierschicht noch eine Binderschicht aufgebracht sein, mit der die

einzelnen Partikel miteinander verbunden werden kénnen.

Der Kern der SMC-Pulver Partikel kann Reineisen aufweisen bzw. daraus beste-
hen. Es sind aber auch andere magnetisierbare Werkstoffe bzw. Legierungen als
Kern einsetzbar, wie z.B. Eisenlegierungen, die Ublicherweise fur die Herstellung

von Elektroblechen verwendet werden.

Dieser Kern ist vollstandig von der zumindest einen Isolierschicht umgeben. Die
zumindest eine Isolierschicht kann organischer, z.B. ein Silikonlack, oder metall-
organischer oder anorganischer Natur sein, z.B. eine Oxidschicht, eine Silikat-
schicht, eine Phosphatschicht. Im Fall von mehreren Isolierschichten konnen diese
auch aus unterschiedlichen Werkstoffen bestehen, beispielswelse ausgewahlt aus

den genannten Werkstoffen.

Die Isolierschicht kann bzw. die Isolierschichten kénnen eine mittlere Schichtdicke
(arithmetisches Mittel aus zumindest zehn Einzelwerten) zwischen 0,01 um und

800 um aufwelisen.
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Die gegebenenfalls vornandene Binderschicht kann eine Polymerschicht sein, z.B.
PTFE, Wachs, etc.

Prinzipiell ist dieser Aufbau von SMC-Pulvern ebenfalls aus dem Stand der Tech-

nik bekannt, sodass sich weitere Ausflhrungen dazu erubrigen.

Die Kernfullung 13 der Statorzahne 6 ist hingegen aus einem zum SMC-Werkstoff
unterschiedlichen eisenbasierten Werkstoff gebildet bzw. umfasst diesen. Bel-
splelswelse kann ein Elektroblech verwendet werden, wie es fur elektrische Ma-
schinen und Magnetkreise mit wechselnden Magnetfeldern bekannterweise einge-

setzt wird.

Gemal einer Ausfuhrungsvariante zu der eben beschriebenen Ausfuhrung des
Statorzahnes 6 kann auch nur einer der Endabschnitte, insbesondere der Zahn-
kopf 8, aus dem SMC-Werkstoff bestehen. In diesem Fall wird die Zahnhtlle 14

aus dem Werkstoff der Kernfullung 13 gebildet bzw. bestent aus dieser.

Vorzugswelse fullt die Kernfullung 13 das von der Zahnhulle 14 umgebene Volu-

men zu 90 % bis 100 %, insbesondere zu 100 %, aus.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsvariante des Stators 3 wird die Kernfullung
13 durch ein Blechpaket aus mehreren Blechen 15 gebildet. Es kbnnen dazu be-
kannt Elektrobleche verwendet werden, also beispielswelise nicht orientierte mag-
netische Stahlbleche. Zur Leistungssteigerung kénnen gemal einer weiteren Aus-
fuUhrungsvariante kornorientierte magnetische (Stahl-)Bleche eingesetzt werden.
Kornorientierte Bleche 15 an sich sind aus dem Stand der Technik bekannt, so-
dass darauf verwiesen sel. Die kristallographische Orientierung dieser Bleche ist
bei Anwendung fur die Kernfullungen 13 der Statorzahne 6 in axialer Richtung

ausgebildet.

Die Bleche 15 haben vorzugsweise eine Blechdicke ausgewahlt aus einem Be-
reich von 0,05 mm bis 0,5 mm. Eine Breite und eine Lange der Bleche 15 ist Ubli-

cherweise deutlich grofder als die Blechdicke.
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Die Bleche 15 sind senkrecht auf die Endbereiche des Statorzahns 6 verlaufend
angeordnet. Sie sind also in der Kernhulle 14 stehend angeordnet, wie dies aus
den Fig. 4 und 5 ersichtlich ist. Welter i1st die durch die Lange und Breite definierte
Flache jedes Bleches 15 vorzugswelise senkrecht stenend auf eine radiale Rich-
tung 16 durch den Statorzahn 6 orientiert im Statorzahn 6 bzw. im Stator 3 ange-
ordnet, wie dies In Fig. 4 gezeigt ist. Die seitlichen Stirnflachen der Bleche 15 wel-
sen also anndhernd in die Umfangsrichtung 17 des Stators 3. Mit ,anndhernd"” ist
dabel gemeint, dass die ringférmige Ausbildung des Stators 3 zu berucksichtigen

ISt.

Gemal einer Ausfuhrungsvariante kann vorgesehen sein, dass das Blechpaket
aus einem gewickelten Blech hergestellt ist. Dazu wird ein Blech auf einen Dorn
aufgewickelt. Der von der Kernhtlle 14 umgebene Hohlraum kann in diesem Fall
auch einen trapezférmigen Querschnitt aufweisen (in Richtung der Axialrichtung 7
betrachtet).

Es sel an dieser Stelle erwahnt, dass die Begriffe ,gewickelt” und ,gerolit” in Hin-

blick auf ein aus einem Metallband hegestelltes Blechpakte synonym verwendet

werden.

Durch das Wickeln des Metallbandes entsteht ein Blechpaket, das aus in radialer
Richtung Ubereinander angeordneten Blechlamellen bestenht (unmittelbar nach
dem Wickeln sind die Blechlamellen aufgrund des Bandwickelns noch zusammen-
hangend). Zur besseren Handhabung des gewickelten Blechpaketes, insbeson-
dere wenn daraus die Kernfullungen 13 hergestellt werden, kbnnen die Blechla-
mellen miteinander verbunden werden. Die Verbindung kann beispielsweise durch
Stanzpaketieren, Verstemmen der Blechlamellen miteinander, allgemein durch
Verklemmen der Blechlamellen miteinander, etc., erfolgen. Neben dieser Art der
Verbindung kénnen die Blechlamellen aber auch ausschlief3lich aufgrund der Rel-
bung zwischen den Blechlamellen verbunden sein. Dazu kann das Metallband un-
ter Zug gewickelt werden. Zusatzlich zu den formschlussigen bzw. kraftschllssi-
gen Verbindungsarten konnen die Blechlamellen auch stoffschllssig verbunden

sein, beispielsweise durch Punktschwellden, Kleben, Backen, etc.. Zum Backen
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wird auf das Metallband ein sogenannter Backlack zumindest einseitig aufgetra-
gen und danach die Verbindung bel erhdhter Temperatur GUber den Lack herge-
stellt werden. Der Lack kann dabel gleichzeitig eine elektrische Isolierung zwi-
schen den Blechlamellen bilden. Generell ist es aber auch moglich, zwischen den
Blechlamellen eine elektrische Isolierung anzuordnen, beispielsweise in Streifen-

form, wobei der Streifen mit dem Metallband mitgewickelt werden kann.

Die Ausfuhrungen zur Verbindung der Blechlamellen miteinander und zur Isolie-
rung gegeneinander kdnnen im Rahmen dieser Beschrelbung generell auf ge-

nannte Blechpakete angewandt werden.

Es bestent die Moglichkelt, dass das Blechpaket aus Blechen mit unterschiedli-
cher Breite gebildet ist, also als in Draufsicht betrachtet ,treppenférmiger” Blech-
stapel ausgebildet. Die einzelnen Bleche 15 kdnnen dazu In der entsprechenden
Form aus einem grofderen Blech ausgestanzt oder aus einem Blechstreifen mit
korrekter Breite abgeschnitten werden. In diesem Fall kbnnen Seitenwéande der
Kernhtlle 14 auf der dem das Blechpaket aufnenmenden Hohlraum mit Stufen
ausgefuhrt sein, wie dies aus den Fig. 2 und 3 ersichtlich ist. Die einzelnen Bleche
15 kénnen als rechtwinkelige Streifen ausgefuhrt sein, die in einem Magazin lose
gehalten und im Assemblierungsprozess in den Hohlraum der Kernhtlle 14 einge-

fugt werden kdnnen.

In der Fig. 6 bis 10 sind weltere und gegebenenfalls fur sich eigenstandige Aus-
flUhrungsvarianten des Rotors 2 bzw. des Statorzahns 6 gezeigt, wobei wiederum
fur gleiche Telle gleiche Bezugszeichen bzw. Bautellbezeichnungen wie in den vo-
rangegangenen Fig.1 bis 5 verwendet werden. Um unndtige Wiederholungen zu
vermeiden, wird dazu auf die detalllierte Beschreibung der Figuren 1 bis 5 hinge-

wiesen bzw. Bezug genommen.

Bei der in den Fig. 4 und 5 dargestellten Ausfuhrungsvariante des Stators 3 bzw.
des Statorzahns 6 bildet die Kernhulle 14 ausschliel3lich einen Mantel fur die Kern-
fullung 13. Mit anderen Worten ausgedruckt ist der Hohlraum zur Aufnahme der

Kernfullung 14 oben und unten offen, d.h. dass die Ausnehmung fur die Aufnahme

12/ 28
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des Kernfullung 13 als Durchbruch durch den Statorzahn 6 ausgebildet ist. Die

Kernhulle 14 bildet eine Hulse fur die Kernfullung 13.

Die Fig. 6 und 7 zeigen zum Unterschied dazu eine Ausfuhrungsvariante eines
Statorzahns 6 des Stators 3 (Fig. 2 und 3), bel der Kernhtlle 14 eine Sacklochboh-
rung zur Aufnahme der Kernfullung 13 aufweist. Die Kernhulle 14 bildet bel dieser
Ausfuhrungsvariante also nicht nur den Mantel far die Kernfullung 13, sondern
auch eine Abdeckung. Die Abdeckung ist mit dem Mantel einstickig ausgebildet.

Damit ist der Statorzahn 6 in einem Endbereich vollstandig geschlossen mit dem
SMC-Werkstoff ausgefuhrt.

Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass der SMC-Werkstoff als Flusssammler

dient.

Generell fur samtliche Ausfuhrungsvarianten der Erfindung kann gelten, dass eine
Wandstarke 18 der Kernhulle 14 mindestens 2mm betragt. Diese Wandstarke

kann aber abhangig von der Variante und Maschinenbaugrofde auch grolder sein.

Eine Wandstarke 19 der beschriebenen Abdeckung kann zwischen 2 mm und 10

mm betragen.

Das (ringformige) Ruckschlusselement 12 (Fig. 2 und 3) kann als kompakte Platte
ausgefuhrt sein. Nach einer Ausfuhrungsvariante des Stators 3, die in Fig. 8 dar-
gestellt ist, kann vorgesehen sein, dass das Ruckschlusselement 12 als gerolltes
Blech, d.nh. als gerollter Blechstreifen 20 ausgefuhrt ist. Dieses Ruckschlussele-
ment 12 kann gemal} einer weiteren Ausfuhrungsvariante auch einen Endbereich
des Statorzahns 6 bilden. Das Ruckschlusselement 12 kann aus nur einem einzi-

gen Blechstreifen 20 hergestellt sein.

Die Blechdicke des gerollten Blechstreifens 20 kann zwischen 0,05 mm und 0,5

mm betragen.

Mit dieser AusfUhrungsvariante kann der Stanzabfall fGr die Herstellung des Ruck-

schlusselementes 12 deutlich reduziert bzw. beinahe eliminiert werden. Zudem
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kann auch ein anisotroper Werkstoff fur das Ruckschlusselement 12 eingesetzt

werden. Die Verwendung eines Isotropen Werkstoffes ist ebenfalls moglich.

Gemal} einer Ausfuhrungsvariante des Stators 3 dazu kann vorgesehen sein,
dass das Ruckschlusselement 12 aus einem gerolltem, kornorientiertem Elektrob-
lech gebildet ist, wobel die kristallographische Vorzugsrichtung in tangential Rich-

tung ausgebildet ist.

Wie In Fig. 8 angedeutet und in Fig. 9 gezeigt, kann der Statorzahn 6 einfach auf
das Ruckschlusselement 12 aufgesetzt (oder In eine entsprechende Nut In diesem

eingesetzt) und damit verbunden, z.B. verklebt, sein.

Obwohl in Fig. 9 die Ausfuhrungsvariante des Statorzahns 6 nach den Fig. 4 und 5
mit der durchgangigen Ausnehmung fur die Bleche 15 dargestellt i1st, kann der
Statorzahn 6 auch anders ausgefuhrt sein, insbesondere mit dem Sackloch verse-

hen sein, wie dies fur diese Ausfuhrungsvariante in den Fig. 6 und 7 gezeigt ist.

Es ist moglich, dass bel der Ausfuhrungsvariante des Stators 3 nach Fig. 9 sowohl
far die Bleche 15 als auch fur das Ruckschlusselement 12, d.h. insbesondere den
Blechstreifen 20, auch ein anisotroper Werkstoff verwendet wird. Die Verwendung

eines Isotropen Werkstoffes Ist ebenfalls moglich.

Gemal einer Ausfuhrungsvariante dazu, die in Fig. 10 gezeigt ist, besteht die
Moglichkelt, dass das Ruckschlusselement 12 und die Kernfullung 13 einstuckig
miteinander ausgebildet sind. Das Ruckschlusselement 12 st hier ebenfalls aus
einem (einzigen) gerollten Blechstreifen 20 hergestellt. In diesem Fall wird fur das
Ruckschlusselement 20 und die Bleche 15 der Kernfullung 13 insbesondere ein

Isotroper Werkstoff verwendet.

Obwohl in Fig. 10 die Ausfuhrungsvariante des Statorzahns 6 nach den Fig. 4 und
S5 mit der durchgangigen Ausnehmung fur die Bleche 15 dargestellt ist, kann der
Statorzahn 6 auch anders ausgefuhrt sein, insbesondere mit dem Sackloch verse-

hen sein, wie dies fur diese Ausfuhrungsvariante in den Fig. 6 und 7 gezeigt ist.

14 / 28
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In Fi1g. 11 1st eine weltere Ausfuhrungsvariante der Axialflussmaschine 1 darge-
stellt. Anders als bel der Ausfuhrungsvariante der Axialflussmaschine 1 nach Fig.

1 welst diese nicht zwel Rotoren 4, sondern nur einen Rotor 4 auf. Der Rotor 4 ist
— In der Axialrichtung betrachtet — zwischen zwei Statoren 4 angeordnet, die ent-
sprechend der Erfindung ausgebildet sind. Der Rotor ist beidseltig mit mehreren
Magneten 5 (Permanentmagnete) bestuckt. Die beiden Statoren 4 sind so ange-
ordnet, dass das Ruckschlusselemente 12 jewells auf der vom Rotor 4 abgewand-

ten Seite des Stators 3, also aul3en, angeordnet sind.

Der Stator 3 nach der Erfindung kann beispielsweise in einer Traktionsmaschine

fUr Kraftfahrzeuge oder Luftfahrzeuge eingesetzt werden.

Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen moégliche Ausfuhrungsvarianten des Stators 3

bzw. des Statorzahns 6, wobel auch Kombinationen der einzelnen Ausfuhrungsva-

rlanten untereinander maoglich sind.

Der Ordnung halber sei abschliel3end darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus der Axialflussmaschine 1, des Stators 3 bzw. des Stator-

zanns 6 diese nicht zwingenderweise maldstablich dargestellt sind.

15728
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Bezugszeichenliste

Axialflussmaschine
Gehéause

Stator

Rotor

Magnet

Statorzahn
Axialrichtung
Zahnkopf

Zahnfuld

Zahnkern
Spulenwicklung
Ruckschlusselement
Kernfullung
Kernhulle

Blech

Richtung
Umfangsrichtung
Wandstarke
Wandstarke

Blechstreifen
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Patentanspruche

1. Stator (3) fur eine Axialflussmaschine, umfassend eine Mehrzahl an

Statorzahnen (6), die zwel In einer Axialrichtung (7) gegenuberliegende Endab-
schnitte und zwischen den Endabschnitten jewells einen Zahnkern (10) aufwelsen,
wobel die Statorzahne (10) einen SMC-Werkstoff aufweisen, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zahnkerne (10) — In Draufsicht betrachtet - jewells eine Kernful-
lung (13) und eine Kernhtlle (14) aufwelsen, wobel die Kernfullungen (13) aus el-
nem weichmagnetischen Werkstoff gebildet sind und wobel weiter entweder die
Kernhullen (14) oder die Kernhullen und zumindest ein Tell zumindest eines der

Endabschnitte der Statorzéahne (6) aus dem dazu unterschiedlichen SMC-\Werk-

stoff gebildet sind.

2. Stator (3) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kern-

fullungen (13) jewells durch ein Blechpaket gebildet sind.

3. Stator (3) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Blech-

pakete aus Blechen (15) unterschiedlicher Breite gebildet sind.

4 Stator (3) nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die

Blechpakete aus kornorientierten Elektroblechen gebildet sind, wobel die kristallo-

graphische Vorzugsrichtung in axialer Richtung ausgebildet ist.

S, Stator (3) nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeich-

net, dass die Blechpakete jewells aus einem gerollten Blech hergestellt sind.

o. Stator (3) nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch gekennzeich-

net, dass das Blechpaket oder die Blechpakete miteinander verbundene Blechla-

mellen aufwelst/aufwelisen.

17728
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/. Stator (3) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Blech-

lamellen bereichsweise verschwelldt oder verklebt oder mit einem Backlack verba-

cken oder verstemmt oder verklemmt sind.

8. Stator (3) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen

den Blechlamellen eine elektrische Isolierung angeordnet ist.

9. Stator (3) nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeich-
net, dass die Kernhullen (14) jewells ausschliel3lich einen Mantel fUr die Kernful-

lungen (13) bilden.

10. Stator (3) nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeich-

net, dass die Kernhullen (14) jewells einen Mantel und eine Abdeckung fur die

Kernfullungen (13) bilden.

11. Stator (3) nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Endbereich der Statorzahne (6) durch ein gerolltes Blech gebildet ist

und insbesondere ein Ruckschlusselement (12) des Stators (3) bildet.

12. Stator (3) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das
Ruckschlusselement (12) aus einem gerolltem, kornorientiertem Elektroblech ge-
bildet i1st, wobel die kristallographische Vorzugsrichtung in tangential Richtung

ausgebildet ist.

13. Stator (3) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das
Ruckschlusselement (12) und die Kernfullungen (13) miteinander einstuckig aus-

gebildet sind.

14. Axialflussmaschine (1) umfassend einen Stator (3) oder mehrere Sta-

toren (3) und zumindest einen Rotor (4), dadurch gekennzeichnet, dass der Stator

18 /28
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(3) oder die Statoren (3) entsprechend einem der Anspruche 1 bis 13 ausgebildet

ISt oder sind.

195. Axialflussmaschine (1) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass diese zwel Statoren (3) umfasst, wobel zwischen den beiden Statoren (3) In

der Axialrichtung ein Rotor (4) angeordnet ist.
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Patentanspruche

1. Stator (3) fur eine Axialflussmaschine, umfassend eine Mehrzahl an
Statorzahnen (6), die zwei in einer Axialrichtung (7) gegenuberliegende Endab-
schnitte und zwischen den Endabschnitten jewells einen Zahnkern (10) aufweisen,
wobel die Statorzahne (10) einen SMC-Werkstoff aufweisen, wobei die Zahnkerne
(10) — in Draufsicht betrachtet - jewells eine Kernfullung (13) und eine Kernhulle
(14) aufweisen, wobel die Kernfullungen (13) aus einem weichmagnetischen
Werkstoft gebildet sind und wobel weiter entweder die Kernhullen (14) oder die
Kernhullen und zumindest ein Tell zumindest eines der Endabschnitte der
Statorzahne (6) aus dem dazu unterschiedlichen SMC-Werkstoff gebildet sind,
und wobei die Kernfullungen (13) jewells durch ein Blechlamellen aufweisendes
Blechpaket gebildet sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Blechlamellen form-

schlussig oder kraftschllssig oder stoffschllssig miteinander verbunden sind.

2. Stator (3) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Blech-

pakete aus Blechen (15) unterschiedlicher Breite gebildet sind.

3. Stator (3) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Blechpakete aus kornorientierten Elektroblechen gebildet sind, wobel die kristallo-

graphische Vorzugsrichtung in axialer Richtung ausgebildet ist.

4. Stator (3) nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-

net, dass die Blechpakete jewells aus einem gerollten Blech hergestellt sind.

S. Stator (3) nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Blechlamellen bereichsweise verschwell3t oder verklebt oder mit el-

nem Backlack verbacken oder verstemmt oder verklemmt sind.

0. Stator (3) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen

den Blechlamellen eine elektrische Isolierung angeordnet ist.
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/. Stator (3) nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die Kernhullen (14) jeweils ausschlief3lich einen Mantel fur die Kernful-

lungen (13) bilden.

8. Stator (3) nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, dass die Kernhullen (14) jewelils einen Mantel und eine Abdeckung fur die

Kernfullungen (13) bilden.

9. Stator (3) nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Endbereich der Statorzahne (6) durch ein gerolltes Blech gebildet ist

und insbesondere ein Ruckschlusselement (12) des Stators (3) bildet.

10. Stator (3) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Ruck-
schlusselement (12) aus einem gerolltem, kornorientiertem Elektroblech gebildet
Ist, wobel die kristallographische Vorzugsrichtung in tangential Richtung ausgebil-
det ist.

11. Stator (3) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Ruck-
schlusselement (12) und die Kernfullungen (13) miteinander einstuckig ausgebil-
det sind.

12. Axialflussmaschine (1) umfassend einen Stator (3) oder mehrere Sta-
toren (3) und zumindest einen Rotor (4), dadurch gekennzeichnet, dass der Stator
(3) oder die Statoren (3) entsprechend einem der Anspruche 1 bis 11 ausgebildet

ISt oder sind.

13. Axialtlussmaschine (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass diese zwel Statoren (3) umfasst, wobei zwischen den beiden Statoren (3) In

der Axialrichtung ein Rotor (4) angeordnet ist.
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