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(57) Abstract: The invention relates to a rotor (2), a corresponding electric machine (1), a manufacturing method and a corresponding
motor vehicle. The rotor (2) has a cavity structure (13, 16, 24) in a first winding head supporting structure (7) and a cut-out (22) in
a second winding head supporting structure (19) which are connected by way of feed and return lines (18, 23) for a coolant. Here,
the cavity structure (13, 16, 24) has an inflow region (13), into which a coolant guide (15) of a rotor shaft (6) opens, and a return
region (24) which is separate from the inflow region (13). In this way, the rotor (2) is configured for liquid cooling of the winding
head supporting structure (7, 19).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Rotor (2), eine entsprechende elektrische Maschine (1), ein Fertigungsverfahren
und ein entsprechendes Kraftfahrzeug. Der Rotor (2) weist in einer ersten Wickelkopftragstruktur (7) eine Kavitétsstruktur (13, 16,

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verdffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)
24) und in einer zweiten Wickelkopftragstruktur (19) eine Aussparung (22) auf, die durch Hin- und Riickleitungen (18, 23) fiir ein
Kiihlmittel verbunden sind. Dabei weist die Kavitdtsstruktur (13, 16, 24) einen Zulaufbereich (13), in welchen eine Kithlmittelfithrung
(15) einer Rotorwelle (6) miindet, und einen von dem Zulaufbereich (13) separaten Riicklaufbereich (24) auf. Damit ist der Rotor (2)
fiir eine Flisssigkeitskiithlung der Wickelkopftragstruktur (7, 19) eingerichtet.
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Rotor und elektrische Maschine mit integrierter Wickelkopfkihlung, Fertigungsverfahren

und Kraftfahrzeug

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Rotor und eine damit ausgestattete elektrische
Maschine mit einer integrierten Kidhlung sowie ein Verfahren zum Fertigen eines solchen
Rotors. Die Erfindung betrifft weiter ein mit einer entsprechenden elektrischen Maschine

ausgestattetes Kraftfahrzeug.

Elektrische Maschinen sind zwar an sich bereits seit langer Zeit bekannt, werden aber
nach wie vor verbreitet eingesetzt. Dabei werden zunehmend héhere Anforderungen an
die elektrischen Maschinen gestellt, beispielsweise hinsichtlich einer gréReren Spitzen-
und/oder Dauerleistung, einer grélkeren Leistungsdichte, einer gréReren Zuverlassigkeit
und Robustheit, einer einfacheren und kostengunstigeren Herstellung, eines geringeren
Bauraumbedarfs und/oder dergleichen mehr. Dementsprechend besteht weiterhin Bedarf

fur Verbesserungen elektrischer Maschinen.

Ein Ansatz, um eine verbesserte Mdglichkeit zur Kilhlung einer elektrischen Maschine zu
erreichen, ist beispielsweise in der DE 10 2020 104 149 A1 beschrieben. Dort ist ein
Rotor flr eine elektrische Maschine mit einer Rotorwelle, einem drehfest damit
gekoppelten Trager und einem an dem Trager angeordneten Kurzschlusskafig oder einer
an dem Trager angeordneten Wicklung beschrieben. Die Rotorwelle umfasst dabei einen
Hohlraum zur Fuhrung eines Kuhlmittels durch die Rotorwelle, wobei eine radiale
WellenauRenwand der Rotorwelle wenigstens eine Durchbrechung aufweist, durch die

das Kihlfluids aus dem Hohlraum austreten kann. Die Durchbrechung mindet in ein
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Kanalsystem, das einen Ringkanal und einen fluidisch damit gekoppelten Tragerkanal,
der sich innerhalb des Trégers in axialer Richtung erstreckt, umfasst. Der Ringkanal
erstreckt sich aulRerhalb des Tragers ringférmig um die Rotorwelle und ist durch ein
auRenseitig an der Wellenaulenwand angeordnetes Flhrungsmittel gemeinsam mit der
WellenauRenwand und/oder dem Trager gebildet. Das FUhrungsmittel weist dabei eine
Abwurféffnung auf, die das Flhrungsmittel radial durchsetzt und Gber die das Kihimittel

aus dem Kanalsystem in die Umgebung des Rotors austreten kann.

Ein weiterer Ansatz zur Verbesserung der Kuhlung einer elektrischen Maschine ist in der
DE 10 2015 211 048 A1 beschrieben. Die dort beschriebene elektrische Maschine weist
ein Gehause und ein Rohr auf, wobei das Rohr in einem Kanal ist. Das Rohr ist dabei von
einem ersten Kilhimedium umstrémbar und von einem zweiten Kihimedium

durchstrombar.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine besonders einfache
Realisierungsmaoglichkeit flr eine effektive und effiziente Klhlung eines Rotors flr eine

elektrische Maschine anzugeben.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch die Gegenstande der unabhangigen
Patentanspriche geldst. Mégliche Ausgestaltungen und Weiterbildungen der
vorliegenden Erfindung sind in den abhéngigen Patentansprichen, in der Beschreibung

und in den Figuren offenbart.

Der erfindungsgemaie Rotor ist vorgesehen, also ausgestaltet flur eine elektrische
Maschine, insbesondere eine stromerregte Synchronmaschine (SSM). Der
erfindungsgemafRe Rotor weist ein Blechpaket, also einen Stapel aus einer Vielzahl von in
axialer Richtung gestapelten Elektroblechen, und eine davon zumindest abschnittsweise
umgebene Rotorwelle auf. Die Rotorwelle weist dabei eine Kihlmittelfiihrung flr ein
Kahlmittel oder Kiihimedium zum Kuhlen oder Entwarmen des Rotors im
bestimmungsgemalien Betrieb der entsprechenden elektrischen Maschine auf. Mit
anderen Worten ist die Rotorwelle dazu eingerichtet, ein Klhimittel zu fuhren oder zu
transportieren, beispielsweise in einem Kihlkreislauf des Rotors oder der elektrischen
Maschine oder von und zu einem externen Kuhlkreislauf. Weiter weist der

erfindungsgemafe Rotor eine Rotorwicklung auf, die an einander in axialer Richtung
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gegenuberliegenden Stirnseiten des Blechpakets jeweils wenigstens einen Wickelkopf
bildet.

Die axiale Richtung entspricht hier einer Stapelrichtung der Elektrobleche und einer
Richtung einer zentralen Rotationsachse- oder Drehachse des Rotors, um die dieser im
bestimmungsgemalien Betrieb in der elektrischen Maschine rotiert oder rotieren kann. Die
Stirnseiten des Blechpakets sind deren in axialer Richtung auenseitigen oder
aulRenliegenden Seiten oder Flachen, die senkrecht zu der axialen Richtung, also in einer

jeweiligen Querschnittsebene des Rotors stehen.

Der erfindungsgemaéaie Rotor weist weiter zur radialen Abstitzung der Wickelképfe eine
erste Wickelkopftragstruktur, die an einer — auch als A-Seite bezeichneten — ersten
Stirnseite des Blechpakets angeordnet ist, und eine zweite Wickelkopftragstruktur, die an
der — auch als B-Seite bezeichneten — gegeniberliegenden Stirnseite des Blechpakets
angeordnet ist. Dabei sind in der ersten Wickelkopftragstruktur wenigstens eine von dem
Kihlmittel durchstrémbaren Kavitatsstruktur und in oder an der zweiten
Wickelkopftragstruktur wenigstens eine ebenfalls von dem KuhImittel durchstrémbare

Aussparung ausgebildet.

Erfindungsgemal ist es vorgesehen, dass die wenigstens eine Kavitatsstruktur der ersten
Wickelkopftragstruktur jeweils einen Zulaufbereich und jeweils einen von dem
Zulaufbereich separaten Rucklaufbereich aufweist. Der Zulaufbereich weist dabei eine
Zulauféffnung, in welche die Kuhimittelfihrung der Rotorwelle direkt oder indirekt mindet,
und eine Ablauféffnung fur das Kuhimittel auf. Der Rucklaufbereich weist eine eigene
Zulauféffnung und eine eigene Ablauféffnung fur das Kihimittel auf. Durch die
Zulauféffnung des Zulaufbereichs kann das Kihimittel also in die Kavitatsstruktur
eintreten oder einstréomen, wahrend es durch die Ablauféffnung des Ricklaufbereichs aus

der Kavitatsstruktur bzw. aus dem Rotor austreten oder ausstrémen kann.

Weiter ist erfindungsgemaf vorgesehen, dass in axialer Richtung wenigstens eine
Hinleitung fur das Kihimittel von der Ablauféffnung des Zulaufbereichs der
Kavitatsstruktur zu der gegenuberliegenden zweiten Wickelkopftragstruktur flhrt.
Ebenfalls in axialer Richtung fuhrt wenigstens eine Ruckleitung fir das KuhIimittel von der

zweiten Wickelkopftragstruktur zu der Zulauféffnung des Ricklaufbereichs der
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Kavitatsstruktur. Durch die Hin- und Ruckleitungen kann das Kihlmittel also den Rotor in

axialer Richtung mit entgegengesetzten Flief3richtungen durchstrémen.

Weiter ist es erfindungsgeman vorgesehen, dass die jeweilige Hinleitung in die in oder an
der zweiten Wickelkopftragstruktur ausgebildete Aussparung mindet und die jeweilige
Ruckleitung von dieser Aussparung ausgeht. Die Aussparung ist dabei in
Umfangsrichtung langserstreckt. Die Aussparung kann sich also primar oder
hauptsé&chlich in Umfangsrichtung zumindest teilweise um die Rotorwelle herum
erstrecken. Beispielsweise kann die Aussparung also eine ringférmige oder
ringabschnittférmige Gestalt aufweisen. Damit ist die Aussparung zur Kihlung oder
Entwarmung der zweiten Wickelkopftragstruktur in Umfangsrichtung von der Mundung der
jeweiligen Hinleitung zu einem Ansatz oder Anfang der jeweiligen RUckleitung im
bestimmungsgemalien Betrieb des Rotors bzw. der entsprechenden elektrischen

Maschine von dem Kihimittel durchstrémbair.

Die Hin- und Ruckleitungen kénnen zumindest im Wesentlichen parallel zueinander und in
Umfangsrichtung zueinander versetzt oder voneinander beabstandet angeordnet sein.
Insbesondere kénnen die Hin- und Rickleitungen in Umfangsrichtung zumindest im
Wesentlichen — beispielsweise bis auf Fertigungstoleranzen oder -zwange — um eine
Lénge, GréRe oder Erstreckung der jeweiligen Aussparung in Umfangsrichtung
voneinander beabstandet oder zueinander versetzt sein. Es kénnen also jeweils die
Mundung der Hinleitung und der Ansatz der Ruckleitung an in Umfangsrichtung betrachtet
&ueren bzw. einander gegenlberliegenden Enden oder Randbereichen der jeweiligen
Aussparung angeordnet sein. Dies erméglicht eine maximale Durchstrémung der
Aussparung und kann eine Ausbildung von Bereichen mit im bestimmungsgemé&fien
Betrieb zumindest nahezu verschwindender Strémungsgeschwindigkeit des Kihimittels in

der Aussparung vermeiden oder reduzieren.

Die vorliegende Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass in einem Rotor flr eine SSM
die Rotorwicklung und insbesondere deren Wickelkdpfe im Betrieb eine wesentliche
Warmequelle darstellen und durch eine im Vergleich zu herkémmlichen Lésungen
effektivere Kihlung eine Robustheit oder Leistungsfestigkeit, insbesondere ein dauerhaft
bzw. in einem Dauerbetrieb der entsprechenden elektrischen Maschine erreichbares
Dauermoment oder eine entsprechende Dauerleistung verbessert werden kénnen. Dies

wird in der vorliegenden Erfindung dadurch erreicht, dass das als Warmesenke
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fungierende Kuhimittel durch die beschriebene Anordnung und Ausgestaltung des Rotors
die Wickelkopftragstrukturen durchstrémen und somit besonders nahe an die
Rotorwicklung und deren Wickelképfe gebracht oder gefiihrt werden kann. Dadurch kann
ein besonders kurzer Warmeleitung- oder Entwérmungspfad, entlang welchem im Betrieb
erzeugte Warme bzw. Abwéarme aus der Rotorwicklung abgeleitet oder abgefihrt wird
bzw. werden kann, realisiert werden. Damit erméglicht es die vorliegende Erfindung, bei
gleicher oder gegebener Temperatur der Rotorwicklung schneller oder mehr Warme aus
dem Rotor abzufiihren als dies bei herkdmmlichen SSM-Rotoren Ublicherweise der Fall
ist. Bei herkdbmmlichen SSM-Rotoren kann beispielsweise eine Entwarmung Uber das
Blechpaket in die Rotorwelle und dann eine Fllssigkeitsklhlung der Rotorwelle
vorgesehen sein. GemaR der vorliegenden Erfindung muss die Wéarme demgegenuber
nicht durch das gesamte Blechpaket geleitet werden, sondern kann vorher bereits die
Kavitatsstruktur, die Aussparung und/oder die Hin- und/oder Ruckleitungen erreichen, dort
im bestimmungsgemanien Betrieb von dem darin gefihrten oder strdmenden Kuhimittel
aufgenommen und durch dieses besonders schnell, effektiv und effizient aus dem Rotor
abgefuhrt werden. Die entsprechende Flissigkeitskihlung des erfindungsgemafen
Rotors wird dabei Uber die im bestimmungsgemaien Betrieb ebenfalls durch das
KuhImittel flussigkeitsgekihlte Rotorwelle gespeist. Ein Rickfluss oder Ablauf des
KuhImittels aus dem Rotor kann je nach Ausgestaltung ebenfalls durch oder Uber die
Rotorwelle oder auf andere Weise, beispielsweise durch Austreten oder
Herausschleudern des Kuhlmittels aus dem Rotor, insbesondere aus der ersten

Wickelkopftragstruktur, realisiert sein oder werden.

Die Zulauf- und Rulcklaufbereiche der ersten Wickelkopftragstruktur sowie die Aussparung
der zweiten Wickelkopftragstruktur kédnnen jeweils einen gréReren Durchmesser
aufweisen als die Kuhlmittelfihrung der Rotorwelle und/oder als die Hin- und
Ruckleitungen. Die Zulauf- und Ricklaufbereich sowie die Aussparung kénnen also
betrachtet in einer jeweiligen senkrecht zu der axialen Richtung stehenden
Querschnittsebene des Rotors jeweils eine gréRere Flache aufweisen oder einnehmen als
die Kuhimittelfihrung und/oder als die korrespondierenden Hin- und Ruckleitungen. Auf
diese Weise kann eine besonders grof3e Oberflache der Kavitatsstruktur und der
Aussparung realisiert werden. Da diese Oberflache als WéarmeUbergangs- oder
Warmedurchtrittsflache fur die im Betrieb in dem den Wickelkdpfen der Rotorwicklung
erzeugte Warme in das Kuhimittel dient oder fungiert, kann auf diese Weise eine

besonders effektive und effiziente Kihlung bzw. Entwérmung des Rotors erreicht werden.
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Die Kuhimittelfihrung der Rotorwelle kann insbesondere wenigstens eine Radialbohrung
umfassen, die in radialer Richtung zumindest teilweise eine Wandung der Rotorwelle
durchgreift. Die Zufihrung des Kuhimittels durch die Rotorwelle kann eine besonders
einfach und bauraumsparend und ohne Beeintréchtigung der elektrischen Eigenschaften
oder der Leistungsféhigkeit oder Leistungsdichte der entsprechenden elektrischen
Maschine realisierbare Méglichkeit zur Klhlmittelversorgung des erfindungsgemafien
Rotors darstellen, da sich die Rotorwelle in einem Rotationszentrum, also radial zentral

oder mittig in dem Rotor befindet.

Der erfindungsgemanie Rotor kann mehrere der beschriebenen Kavitatsstrukturen
aufweisen. Ebenso kann die Kavitatsstruktur mehrere Paare aus jeweils einem
Zulaufbereich und einem Rucklaufbereich umfassen. Entsprechend kann der
erfindungsgemafe Rotor ebenso mehrere Aussparungen in oder an der zweiten
Wickelkopftragstruktur aufweisen. Es kénnen dann auch mehrere Paare aus jeweils einer
Hinleitung und einer korrespondierenden Ruckleitung vorgesehen sein. Dabei kénnen von
jedem Zulaufbereich zu der korrespondierenden Aussparung wenigstens oder genau eine
Hinleitung und von der jeweiligen Aussparung zu dem korrespondierenden
Rucklaufbereich wenigstens oder genau eine Rucklaufleitung verlaufen. Entsprechende
Anzahlen kénnen beispielsweise in Abhangigkeit von einem verfigbaren Bauraum, einer
in einer jeweiligen Anwendung bendtigten Kihlleistung und/oder dergleichen mehr

festgelegt oder vorgegeben sein.

In einer méglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung verlaufen die Hin- und
Ruckleitungen durch ein Rotorjoch des Rotors. Von dem Rotorjoch kénnen sich
Rotorzéhne oder Polschéfte in radialer Richtung weg erstrecken. Wenn es sich bei dem
erfindungsgemafen Rotor um einen Innenléufer handelt, kann das Rotorjoch einen der
Rotorwelle zugewandten Bereich des Rotors bilden. Die Hin- und Rickleitungen sind also
im Bereich des Rotorjochs, beispielsweise in dortigen Aufnahmen oder Bohrungen,
angeordnet oder ausgebildet und durchgreifen das Rotorjoch in axialer Richtung
vollstandig. Zumindest die Hinleitung oder Hinleitungen oder auch die Ruckleitung oder
Ruckleitungen kann bzw. kdnnen in radialer Richtung dabei néher an der Rotorwicklung
als an einer von dieser in radialer Richtung abgewandten Seite des Rotorjochs
angeordnet sein. Durch die hier vorgeschlagene Ausgestaltung der vorliegenden

Erfindung kann eine besonders effektive Entwarmung des Rotors auf besonders
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bauraumsparende Weise und ohne oder mit besonders geringer Beeinflussung der
elektrischen Eigenschaften des Rotors bzw. der entsprechenden elektrischen Maschine
erreicht werden, beispielsweise im Vergleich zu einer Anordnung der Hin- und
Ruckleitungen unterhalb oder auRerhalb des Rotorjochs oder des Blechpakets oder

innerhalb des Blechpakets.

In einer weiteren méglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung bilden die Hin- und
Ruckleitungen fur das Klhlmittel die einzigen Zu- und Abléufe der in oder an der zweiten
Wickelkopftragstruktur ausgebildeten Aussparung. Mit anderen Worten ist diese bzw. die
jeweilige Aussparung fluidisch nur Uber die jeweilige wenigstens eine Hinleitung und die
jeweils wenigstens eine Rulckleitung angebunden, also beispielsweise in einen
Kuhlkreislauf fur das Kihimittel integriert. Da somit also keine anderen Fluidfihrungen,
Fluidanschllsse oder Strdmungspfade in oder an der zweiten Wickelkopftragstruktur oder
in deren Bereich oder Umgebung realisiert werden mussen, kann damit der Rotor
besonders einfach und kompakt, also bauraumsparend aufgebaut werden. Zudem kann
so eine Anzahl von gegebenenfalls abzudichten fluidfUhrenden Verbindungen reduziert
oder begrenzt werden, was ebenfalls eine besonders einfache Ausgestaltung sowie einen
besonders zuverlassigen Betrieb des Rotors bzw. der entsprechenden elektrischen

Maschine ermdglichen kann.

In einer weiteren méglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist die erste
Wickelkopftragstruktur mehrteilig aufgebaut. Dabei umfasst die erste
Wickelkopftragstruktur einen an der entsprechenden Stirnseite an dem Blechpaket flachig
anliegenden Innenteil und einen Aulkenteil, der auf einer von dem Blechpaket
abgewandten Aulenstirnseite des Innenteils flachig an diesem anliegt. Die
Kavitatsstruktur ist dabei sowohl von dem Innenteil als auch von dem AuBenteil begrenzt.
Mit anderen Worten ist die Kavitatsstruktur als also zwischen dem Innenteil und dem
AuBenteil gebildet oder angeordnet. Der Innenteil und/oder der Auenteil bzw. darin
ausgebildete Teile der Kavitatsstruktur sind also zu dem jeweils anderen Teil hin offen.
Dabei kénnen der Innenteil und/oder der Auf3enteil entsprechende Vertiefungen, welche
die Kavitatsstruktur bilden, aufweisen und/oder als, gegebenenfalls flacher, Deckel zum
Abdecken oder VerschlielRen der Vertiefungen, also der Kavitatsstruktur, fungieren. Der
Innenteil und der AuBRenteil kdnnen jeweils eine platten- oder scheibenartige Grundform
aufweisen, also insbesondere in radialer Richtung, also in einer senkrecht zu der axialen

Richtung stehenden Querschnittsebene, eine gréRere Ausdehnung aufweisen als in
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axialer Richtung. Die hier vorgeschlagene Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung
ermoéglicht eine besonders einfache Fertigung der Kavitatsstruktur, da entsprechende
Vertiefungen oder Hohlrdume in axialer Richtung zu einer Seite hin offen sein kénnen,
sodass keine umschlossenen internen Hohlrdume gefertigt werden missen. Zudem kann
so eine besonders einfache Zuganglichkeit der Kavitatsstruktur erreicht werden, was
beispielsweise eine Wartung oder Reparatur des Rotors, wie etwa eine Reinigung der
Kavitatsstruktur, erleichtern kann. Gleichzeitig kann durch das jeweilige flachige Anliegen
der Teile der ersten Wickelkopftragstruktur aneinander bzw. an dem Blechpaket der Rotor

besonders einfach zu fertigen und im Betrieb besonders robust sein.

Der Innenteil und der AuRenteil kénnen durch Befestigungsmittel miteinander verbunden,
beispielsweise miteinander verschraubt, verklebt, gesteckt, verrastet und/oder
verschweil3t sein. Ebenso kann der Innenteil beispielsweise an dem Blechpaket

entsprechend befestigt sein.

In axialer Richtung zwischen dem Innenteil und dem Auenteil kann mindestens eine
Dichtung, insbesondere wenigstens eine Flachdichtung, angeordnet sein. Diese Dichtung
kann also an den einander zugewandten Seiten des Innen- und AuRenteils anliegen und
zum Abdichten der Kavitatsstruktur diese — in einer Querschnittsebene des Rotors
betrachtet — umgeben. Insbesondere kénnen die Zu- und Ricklaufbereiche jeweils durch
eine eigene, also individuelle Dichtung umgeben bzw. abgedichtet sein. Damit kann auf
einfache Weise ein zuverlassiger Betrieb des Rotors bzw. der elektrischen Maschine

sichergestellt werden.

In einer weiteren méglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist die wenigstens
eine in oder an der zweiten Wickelkopftragstruktur ausgebildete Aussparung axial
innenseitig, also auf einer dem Blechpaket zugewandten Seite oder Stirnseite, durch
wenigstens einen an der entsprechenden Stirnseite des Blechpakets anliegenden
Dichtkérper begrenzt. Dieser Dichtkérper kann insbesondere an dem Blechpaket
befestigt, beispielsweise mit diesem verschraubt, verklebt, verschweil’t und/oder mittels
einer Rast- oder Steckverbindung verbunden sein. Axial auenseitig, also auf einer von
dem Blechpaket bzw. dem Dichtkdrper abgewandten Seite ist die Aussparung durch die
zweite Wickelkopftragstruktur oder zumindest einen Teil der zweiten
Wickelkopftragstruktur begrenzt bzw. eingefasst und oder gebildet. Der Dichtkérper kann

also ein von der zweiten Wickelkopftragstruktur verschiedenes Bauteil sein. Ebenso kann
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die zweite Wickelkopftragstruktur — analog wie an anderer Stelle fur die erste
Wickelkopftragstruktur beschrieben — mehrteilig ausgebildet sein. Der Dichtkdrper kann
dann also ein Teil der zweiten Wickelkopftragstruktur sein. Der die Aussparung axial
auRenseitig begrenzende Teile der zweiten Wickelkopftragstruktur kann dann

beispielsweise als deren Hauptteil ausgebildet sein oder bezeichnet werden.

Zum Bilden der Aussparung kann die zweite Wickelkopftragstruktur bzw. der
entsprechende, die wenigstens eine Aussparung axial nach auten hin begrenzende Tell
davon, eine ringférmige oder ringabschnittférmige Vertiefung aufweisen. In ersterem Fall
und falls mehrere voneinander getrennte oder separate Aussparungen in oder an der
zweiten Wickelkopftragstruktur vorgesehen sind, kann der Dichtkérper eine oder mehrere
Vorspringe oder Erhebungen aufweisen. Diese kénnen sich in axialer Richtung,
insbesondere um eine axiale Tiefe der Vertiefung, Uber einen umgebenden Fléchen- oder
Stirnseitenbereichen des Dichtkdrpers erheben und in Umfangsrichtung voneinander
beabstandet sein. Die erhobenen oder erhabenen Vorspringe oder Erhebungen des
Dichtkérpers kdnnen dann also in die Vertiefung der zweiten Wickelkopftragstruktur
eingreifen oder hineinragen und bereichsweise Barrieren bilden, durch welche die
mehreren Aussparungen gebildet bzw. in Umfangsrichtung voneinander beabstandet sind
oder werden. Dadurch kann die zweite Wickelkopftragstruktur bzw. deren axial
auBenseitiger Teil und letztlich auch die wenigstens Aussparung besonders einfach
gefertigt werden. Ebenso kann der Dichtkdrper bzw. dessen axial auRenseitige, also von
dem Blechpaket abgewandte, Stirnseite flach oder zumindest im Wesentlichen eben
ausgestaltet sein und als Deckel oder Abdeckung der wenigstens einen Vertiefung
fungieren. Um mehrere voneinander getrennte oder separate Aussparungen zu bilden,
kénnen dann entsprechend mehrere, in Umfangsrichtung voneinander beabstandete
Vertiefungen in der zweiten Wickelkopftragstruktur bzw. dem entsprechenden Teil der
zweiten Wickelkopftragstruktur ausgebildet sein. In jedem Fall kann die wenigstens eine
Aussparung durch wenigstens eine Dichtung fluiddicht abgedichtet sein, insbesondere
gegen einen Fluidaustritt in radialer Richtung aus oder an der zweiten
Wickelkopftragstruktur. Die hier vorgeschlagenen Ausgestaltungen der vorliegenden
Erfindung kénnen eine besonders einfache Fertigung und einen besonders robusten
Aufbau und Betrieb sowie gegebenenfalls eine vereinfachte Wartbarkeit des Rotors

erméglichen.
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In einer weiteren méglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung weist der Rotor
mehrere, insbesondere gleichmaRig, in Umfangsrichtung verteilt angeordnete Rotorpole
auf. Beispielsweise kann jeder Rotorpol einen entsprechenden Polschenkel aufweisen
oder durch einen solchen gebildet sein. Zumindest je Paar von Rotorpolen weist die erste
Wickelkopftragstruktur wenigstens oder genau einen Zulaufbereich und wenigstens oder
genau einen Rucklaufbereich auf. Die zweite Wickelkopftragstruktur weist zumindest je
Paar von Rotorpolen wenigstens oder genau eine Aussparung auf. Dabei erstrecken sich
die Aussparungen in Umfangsrichtung wenigstens oder zumindest im Wesentlichen Gber
die gesamte Ausdehnung eines Polschafts wenigstens eines der Rotorpole.
Beispielsweise kann sich die jeweilige Aussparung zumindest bis auf einen Durchmesser
der zugeordneten Hin- und Rulckleitungen Uber die Breite oder Ausdehnung des
Polschafts in Umfangsrichtung oder beispielsweise wenigstens um die Durchmesser der
Hin- und Rickleitungen dartber hinaus erstrecken. Ebenso kénnen jeweils die fluidisch
direkt mit derselben Aussparung in Verbindung stehenden Hin- und Rickleitungen in
Umfangsrichtung weiter als die Ausdehnung oder Breite des jeweiligen Polschafts
voneinander beabstandet und somit die jeweilige Aussparung entsprechend weit in
Umfangsrichtung erstreckt sein. Beispielsweise kdnnen fur sechs Rotorpole des Rotors
insgesamt genau oder wenigstens drei Hin Leitungen und entsprechend genau oder
wenigstens drei Ruckleitungen vorgesehen sein, die in Umfangsrichtung abwechselnd
und gleichmaRig oder regelmaRig verteilt angeordnet sind. Je nach zur Verfigung
stehendem Bauraum und im jeweiligen Anwendungsfall gegebenem Kuhlbedarf kénnen
ebenso andere Anzahlen von Hin- und Rickleitungen, beispielsweise wenigstens eine
Hinleitung und eine Ruckleitung je Rotorpol, vorgesehen sein. Jeweils ein Paar aus einem
Zu- und Rucklaufbereich der Kavitatsstruktur der ersten Wickelkopftragstruktur kann sich
in Umfangsrichtung Gber zumindest im Wesentlichen den von der zugehdérigen, also
fluidisch durch die entsprechenden Hin- und Ruckleitungen damit verbundenen,
Aussparung eingenommenen Bereich erstrecken. Durch die hier vorgeschlagene
Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung kann eine besonders effektive KUhlung oder
Entwarmung des Rotors erreicht werden, da die in der jeweiligen um den Polschaft
gewickelten Rotorwicklung im Betrieb entstehende Warme an jeder Stelle auf besonders

kurzem Wege in das Kuhimittel abgeleitet werden kann.

In einer weiteren méglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist die
Ablauféffnung oder ein weiterer Ablauf des wenigstens einen Ruicklaufbereichs der

Kavitatsstruktur der ersten Wickelkopftragstruktur radial nach auflzen offen. Es kann also
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ein entsprechend radial verlaufender Abschnitt, eine Radialbohrung oder dergleichen
vorgesehen sein, sodass bei einer Rotation des Rotors um die axiale Richtung, also die
zentrale Drehachse des Rotors, insbesondere im bestimmungsgemalien Betrieb der
entsprechenden elektrischen Maschine, das Kuhimittel, nachdem es aus der Riickleitung
in den Rucklaufbereich gestrémt ist, rotations- oder fliehkraftbedingt durch die radial nach
aulRen offene Ablauféffnung oder den radial nach au3en offenen weiteren Ablauf aus der
ersten Wickelkopftragstruktur austritt bzw. herausgeschleudert wird oder werden kann.
Dabei kann das Kuhimittel auf diese Weise insbesondere auch aus dem Rotor insgesamt
austreten bzw. herausgeschleudert werden. Somit kann das Kuhimittel also, nachdem es
Uber die Rotorwelle oder entlang der Rotorwelle in den Rotor eingespeist wurde und die
erste Wickelkopftragstruktur, die wenigstens eine Hinleitung, die zweite
Wickelkopftragstruktur und die wenigstens eine Ruckleitung zurlick zu der ersten
Wickelkopftragstruktur durchstrémt hat, zur Kiihlung weiterer Komponenten der
elektrischen Maschine, beispielsweise eines den Rotor in bestimmungsgemaier
Einbaulage umgebenden Stators oder dergleichen, genutzt werden. Dies ermdglicht
letztlich einen besonders einfachen Aufbau des Rotors bzw. der Kuhimittelflhrung, da
beispielsweise eine entsprechende Rickflhrung des Kuhimittels durch die Rotorwelle
ebenso wie eine Abdichtung an der Ablauféffnung oder dem weiteren Ablauf des

Rucklaufbereichs eingespart werden kann.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Fertigen eines
erfindungsgemafen Rotors. In einem Verfahrensschritt des erfindungsgemagien
Verfahrens wird eine Vielzahl von Elektroblechen zu dem Blechpaket angeordnet, also
gestapelt. In einem weiteren Verfahrensschritt werden die Hin- und Rickleitungen in
entsprechende axiale Aufnahmen, insbesondere Bohrungen oder Stanzungen, des
Blechpakets bzw. der Elektrobleche eingebracht. Dabei kdnnen die Hin- und
Ruckleitungen insbesondere in axialer Richtung in diese Aufnahmen eingesteckt oder
eingeschoben werden. Dabei, davor oder danach kénnen auch elektrische Nutisolationen

an dem Blechpaket angeordnet oder angebracht werden.

In einem weiteren Verfahrensschritt werden an den Stirnseiten des Blechpakets die erste
Wickelkopftragstruktur und die zweite Wickelkopftragstruktur angeordnet oder angebracht.
Dabei kénnen an der einen Stirnseite zunachst der Innenteil und dann der Au3enteil,
welche gemeinsam die die Kavitatsstruktur der ersten Wickelkopftragstruktur ausbilden,

und an der anderen Stirnseite zundchst der Dichtkdrper und dann die zweite
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Wickelkopftragstruktur bzw. deren axial duf3erer Teil, die gemeinsam die wenigstens eine
Aussparung ausbilden, angeordnet werden. Hier kdnnen diese Bauteile auch befestigt
werden, beispielsweise aneinander und/oder an dem Blechpaket. Ebenso kdnnen die
Wickelkopftragstrukturen zunéchst separat von dem Blechpaket fertig vormontiert werden.
Dabei kénnen insbesondere der Innenteil und der AuRenteil der ersten
Wickelkopftragstruktur miteinander verbunden werden und/oder der Dichtkdrper an der
zweiten Wickelkopftragstruktur oder deren Hauptteil befestigt werden. Die so vormontierte
erste und/oder zweite Wickelkopftragstruktur kann dann als jeweils ein mehrteiliges
Bauelement an dem Blechpaket befestigt oder montiert, beispielsweise auf dieses bzw.
eine entsprechende Aufnahme oder Halterung oder dergleichen, insbesondere in axialer
Richtung, aufgesteckt, werden. Dies kann eine besonders einfach, effiziente und
kostenglinstige Fertigung oder Endmontage des Rotors erméglichen und/oder eine

Logistik fur die Fertigung des Rotors vereinfachen.

Weiter kdnnen hier beispielsweise auch Tragstrukturisolationen zum elektrischen Isolieren
der Wickelkopftragstrukturen angebracht oder als Teile der Wickelkopftragstrukturen

vormontiert werden.

In einem weiteren Verfahrensschritt wird das Blechpaket mit der wenigstens einen
Rotorwicklung bewickelt. In einem weiteren Verfahrensschritt wird die Rotorwelle in einen

zentralen Wellenaufnahmeraum des Blechpakets gefligt.

In weiteren, je nach Ausgestaltung des Rotors gegebenenfalls optionalen,
Verfahrensschritten kénnen Deckschieber zum Abdecken der Rotorwicklung bzw. von
Nuten des Blechpakets oder auch zum Halten der Rotorwicklung, Stltzringe, stirnseitige
Endkappen, Abdeckungen und/oder Gehé&useteile und/oder dergleichen mehr angeflgt
werden, verbleibende Freirdume oder Hohlrdume innerhalb des Rotors mit einer
elektrisch isolierenden Vergussmasse ausgegossen werden und/oder dergleichen mehr.
Zum Fertigen der entsprechenden elektrischen Maschine kann der so gefertigten Rotor
dann in einem korrespondierenden Stator angeordnet oder gelagert werden. Weitere im
Zusammenhang mit den Ubrigen Aspekten der vorliegenden Erfindung genannte Ablaufe
oder MaRnahmen kdnnen weitere, gegebenenfalls optionale, Verfahrensschritte des
erfindungsgemafen Verfahrens bilden. Das erfindungsgemafe Verfahren erméglicht eine
besonders einfache, kostengiinstige und flexibel anpassbaren Fertigung des

erfindungsgemafen Rotors.
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Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung ist eine elektrische Maschine,
insbesondere eine SSM, welche einen Stator und den davon durch einen Luftspalt
beabstandet angeordneten und relativ zu dem Stator um die zentrale Drehachse drehbar
gelagerten erfindungsgemafen bzw. nach dem erfindungsgemafen Verfahren gefertigten
Rotor aufweist. Die erfindungsgemafie elektrische Maschine kann insbesondere die im
Zusammenhang mit den Gbrigen Aspekten der vorliegenden Erfindung genannte
elektrische Maschine sein oder dieser entsprechen. Dementsprechend kann die
erfindungsgemale elektrische Maschine einige oder alle der in diesen Zusammenhangen

genannten Eigenschaften und/oder Merkmale aufweisen.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein Kraftfahrzeug, das die bzw. eine
erfindungsgemale elektrische Maschine, insbesondere als Traktionsmaschine, aufweist.
Das erfindungsgemafe Kraftfahrzeug stellt einen besonders glnstigen Einsatzzweck fur
die erfindungsgemalie elektrische Maschine dar, da im Betrieb des Kraftfahrzeugs
dynamisch sehr unterschiedliche Lastanforderungen oder Belastungen der elektrischen
Maschine, insbesondere auch kurzzeitige oder dauerhafte Spitzenbelastungen, auftreten
kénnen und somit die erfindungsgeméRe verbesserte Kihlung unmittelbar den
entsprechenden Betrieb des Kraftfahrzeugs unterstiitzen kann. Gleichzeitig kann durch
die besonders effektive und effiziente Kiihlung des Rotors Gewicht im Vergleich zu
anderen L&ésungen eingespart werden, was sich unmittelbar positiv auf ein Ansprech-

oder Fahrverhalten sowie eine Reichweite des Kraftfahrzeugs auswirken kann.

Weitere Merkmale der Erfindung kénnen sich aus den Anspriichen, den Figuren und der
Figurenbeschreibung ergeben. Die vorstehend in der Beschreibung genannten Merkmale
und Merkmalskombinationen sowie die nachfolgend in der Figurenbeschreibung und/oder
in den Figuren allein gezeigten Merkmale und Merkmalskombinationen sind nicht nur in
der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen oder in

Alleinstellung verwendbar, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen.

Die Zeichnung zeigt in:

Fig. 1 eine ausschnittweise schematische l&dngsgeschnittene Perspektivdarstellung

eines Rotor;
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Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

14

eine ausschnittweise schematische erste Perspektivdarstellung mehrerer Teile

einer ersten Wickelkopftragstruktur des Rotors;

eine ausschnittweise schematische zweite Perspektivdarstellung der

mehreren Teile der ersten Wickelkopftragstruktur;

eine ausschnittweise schematische Perspektivdarstellung einer zweiten
Wickelkopftragstruktur des Rotors und eines korrespondierenden

Dichtkérpers;

eine ausschnittweise schematische l&dngsgeschnittene Perspektivdarstellung

des Rotor in einem Zwischenfertigungszustand;

eine ausschnittweise schematische teiltransparente Perspektivdarstellung des
Rotors zur Veranschaulichung einer Kahimittelflihrung auf der Seite der ersten

Wickelkopftragstruktur; und

eine ausschnittweise schematische teiltransparente Perspektivdarstellung des
Rotors zur Veranschaulichung einer Kuhimittelfihrung auf der Seite der

zweiten Wickelkopftragstruktur.

In den Figuren sind gleiche und funktionsgleiche Elemente mit den gleichen

Bezugszeichen versehen.

Fig. 1 zeigt eine ausschnittweise schematische langsgeschnittene Perspektivdarstellung

einer elektrischen Maschine 1, insbesondere eines Rotors 2. Der Rotor 2 weist mehrere

Rotorpole 3 auf. Diese werden gebildet durch eine entsprechend geformtes Blechpaket 4

und eine darum gewickelte Rotorwicklung 5. Ein Wicklungsdraht der Rotorwicklung 5 ist

hier durch eine Wicklungsisolation abgedeckt und daher nicht im Einzelnen erkennbar.

Das Blechpaket 4 umgibt eine Rotorwelle 6, die sich zentral in axialer Richtung durch das

Blechpaket 4 erstreckt. Die Rotorwelle 6 kann Teil des Rotors 2 oder der elektrischen

Maschine 1 sein.
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An den beiden einander in axialer Richtung gegenulberliegenden Stirnseiten des
Blechpakets 4 bildet die Rotorwicklung 5 Wickelkdpfe, die durch eine jeweilige
Wickelkopftragstruktur gehalten oder abgestitzt sind. Eine an einer der Stirnseiten
angeordnete erste Wickelkopftragstruktur 7 ist hier mehrteilig ausgebildet und umfasst
einen Innenteil 8, der an der entsprechenden Stirnseite des Blechpakets 4 anliegt, und
einen axial aulRenseitig davon angeordneten AuRenteil 9. Die Wickelkopftragstrukturen
sind dabei von einer jeweiligen Tragstrukturisolierung 10 zumindest bereichsweise oder

teilweise abgedeckt.

Zudem sind hier bereichsweise bzw. ausschnittweise eine AuRenabdeckung 11 und ein
Nutverschlusskeil 12 des Rotors 2 dargestellt. Zwischen den genannten Bauteilen
verbleibende Freirdume kénnen durch ein Vergussmaterial 43ausgegossen oder verfullt
sein, das hier zur Verbesserung der Erkennbarkeit ebenfalls nur bereichsweise oder

ausschnittweise dargestellt ist.

Der Rotor 2 ist vorliegend fur eine FlUssigkeitskiihlung eingerichtet. Dazu ist in der ersten
Wickelkopftragstruktur 7 eine Kavitatsstruktur ausgebildet. Diese umfasst einen
Zulaufbereich 13, der eine Zulauféffnung 14 aufweist. Uber diese Zulauféffnung 14 kann
ein, insbesondere flissiges, Klhlmittel in die Kavitatsstruktur einstrémen. Die
Flussigkeitskiihlung des Rotors 2 wird gespeist Uber die Rotorwelle 6. Dazu weist die
Rotorwelle 6 wenigstens eine, insbesondere je Zulaufbereich 13 genau eine,
Radialbohrung 15 auf. Durch diese Radialbohrung 15 kann in der Rotorwelle 6 gefilhrtes
KuhImittel durch eine daran anschlielende Kihimittelfihrung 16 in den Zulaufbereich 13

strémen.

Der Zulaufbereich 13 weist eine Ablauféffnung 17 auf, an die sich eine Hinleitung 18
anschlie3t. Die Hinleitung 18 erstreckt sich in axialer Richtung durch das Blechpaket 4,
insbesondere durch ein Rotorjoch des Blechpakets 4, bis zu einer an der anderen

Stirnseite des Blechpakets 4 angeordneten zweiten Wickelkopftragstruktur 19.

Die zweite Wickelkopftragstruktur 19 umfasst hier einen Hauptteil 20. Axial innenseitig
davon ist an der entsprechenden Stirnseite des Blechpakets 4 ein Dichtkdrper 21
angeordnet. Der Hauptteil 20 und der Dichtkérper 21 bilden oder begrenzen gemeinsam
wenigstens eine Aussparung 22. In diese Aussparung 22 mindet ein Ende der jeweiligen

Hinleitung 18. Das KuhImittel kann somit also in axialer Richtung durch die Hinleitung 18
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in die Aussparung 22 strémen und dann die Aussparung 22 in Umfangsrichtung

durchstrémen.

Es kénnen hier in Umfangsrichtung mehrere derartige Aussparungen 22 ausgebildet sein,
beispielsweise Aussparung 22 je Paar von Rotorpolen 3. In jede dieser Aussparungen 22
kann wenigstens oder genau eine zugehérige Hinleitung 18 minden. Zudem geht von
jeder dieser Aussparungen 22 jeweils wenigstens oder genau eine zugehérige
Ruckleitung 23 aus. Durch die hier gewéhlte Schnittdarstellung des Rotors 2 ist eine

solche Ruckleitung 23 fUr eine andere Aussparung 22 als die Hinleitung 18 erkennbar.

Die Ruckleitung 23 durchgreift in axialer Richtung das Blechpaket 4, insbesondere
ebenfalls dessen Rotorjoch, bis zu der ersten Wickelkopftragstruktur 7. Dort mindet die
Ruckleitung 23 in einen jeweiligen Ricklaufbereich 24 der Kavitatsstruktur der ersten
Wickelkopftragstruktur 7. Dazu weist der Ricklaufbereich 24 einen entsprechenden
Zulauf 25 auf. Das Kuhlmittel kann dann aus dem Rucklaufbereich 24 durch einen Ablauf
26 ablaufen oder herausstromen. Beispielsweise kann das Kihimittel zu einer
KuhImittelrackfihrung geflhrt und beispielsweise wiederum durch die Rotorwelle 6 sowie
gegebenenfalls weitere Bereiche, Stationen oder Bauteile, etwa eines externen
Kuhlkreislaufs oder dergleichen, zurlick zu der Radialbohrung 15 gefuhrt werden. Im
vorliegenden Beispiel kann das Kuhimittel jedoch durch den Ablauf 26 zu einer
Spritzéffnung 27 strémen. Diese Spritzéffnung 27 ist hier beispielhaft in dem Auf3enteil 9
der ersten Wickelkopftragstruktur 7 ausgebildet und radial nach auf3en hin offen. Somit
kann das Kihimittel im Betrieb der elektrischen Maschine 1, also bei einer Rotation des
Rotors 2, aus der Spritzéffnung 27 herausgespritzt werden bzw. austreten und dann
beispielsweise zur Kihlung weitere Bauteile oder Komponenten der elektrischen

Maschine 1 benetzen.

Zur weiteren Veranschaulichung zeigt Fig. 2 eine ausschnittweise schematische teilweise
explodierte Perspektivdarstellung der ersten Wickelkopftragstruktur 7. Hier sind deren
Innenteil 8 und deren Auenteil 9 in axialer Richtung voneinander beabstandet
dargestellt. Dadurch sind flr einen der Rotorpole 3 bzw. einen entsprechenden
Polschenkel des Rotors 2 der Zulaufbereich 13 und der davon separate, also in
Umfangsrichtung beabstandete oder getrennte korrespondierende Rucklaufbereich 24 als

Ausnehmungen oder Vertiefungen in dem Innenteil 8 erkennbar.
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Um Wiederholungen zu vermeiden, wird im Folgenden insbesondere auf gegenuber den
jeweils bisher bereits beschriebenen Figuren neu erkennbare Details eingegangen und

bereits beschriebene Bauteile nicht erneut beschrieben.

Durch die teilweise explodierte Darstellung sind hier zwischen dem Innenteil 8 und dem
AuBenteil 9 angeordnete Kavitatendichtungen 29 erkennbar. Diese Kavitatendichtungen
29 umgeben jeweils einen Bereich der Kavitatsstruktur der ersten Wickelkopftragstruktur
7. Dabei ist jeweils um die Zulaufbereiche 13 und um die Rulcklaufbereiche 24 herum eine

jeweilige individuelle Kavitatendichtung 29 angeordnet.

Zum Befestigen des AuRenteils 9 an dem Innenteil 8 und/oder an dem Blechpaket 4 weist
der Innenteil 8 entsprechende Befestigungsldécher 30 auf. Dabei kann es sich
beispielsweise um Steck- oder Schraublécher oder dergleichen handeln. In die
Befestigungslécher 30 kann ein jeweiliges Befestigungselement 31 in axialer Richtung
eingreifen, also bei schrittweise in Form einer Schraube eingeschraubt sein. Die
Befestigungslécher 30 kdnnen beispielsweise jeweils zwischen einem Zulaufbereich 13
und einem in Umfangsrichtung benachbarten Rucklaufbereich 24 angeordnet sein.
Korrespondierend dazu kann auch der AuRenteil 9 entsprechende Lécher,

Ausnehmungen oder Durchgriffe aufweisen.

Teilweise ist hier ein zweiter Ricklaufbereich 24 erkennbar, was veranschaulicht, dass die
Kavitatsstruktur hier mehrere in Umfangsrichtung, insbesondere gleichmaRig oder
regelmanig, um eine zentrale Rotorwellendurchfliihrung 28 herum verteilt angeordnete
Zulaufbereiche 13 und Rlcklaufbereiche 24 umfasst. Dadurch kann eine entsprechend
gleichmé&Rige Entwdrmung des Rotors 2 erreicht und eine Asymmetrie oder Unwucht des

Rotors 2 vermieden oder reduziert werden.

Analog zu Fig. 2 zeigt Fig. 3 eine ausschnittweise schematische teilweise explodierte
Perspektivdarstellung der ersten Wickelkopftragstruktur 7. Hier ist jedoch eine andere
Betrachtungsrichtung oder Perspektive dargestellt, in welcher eine dem Innenteil 8
zugewandte Stirnseite des Auf3enteils 9 teilweise erkennbar ist. Dadurch ist erkennbar,
dass zum Bilden der Kavitétsstruktur auch in dem AuBenteil 9 Vertiefungen als Teile der
Zulaufbereiche 13 und der Rucklaufbereiche 24 ausgebildet sind, die zu dem Innenteil 8
hin in axialer Richtung offen sind. Die entsprechenden Vertiefungen sind dabei,

insbesondere sowohl auf Seiten des Innenteils 8 als auch auf Seiten des AuRenteils 9,



10

15

20

25

30

35

WO 2023/061663 PCT/EP2022/074695

18

durch eine jeweilige Dichtungsaufnahme 32 zum Aufnehmen der Kavitatendichtung 29
umgeben. Dies kann ein flachiges Anliegen der einander zugewandten Seiten oder

Stirnseiten des Innenteils 8 und des AuBenteils 9 aneinander erméglichen.

Analog zu Fig. 2 und Fig. 3 zeigt Fig. 4 eine ausschnittweise schematische teilweise
explodierte Perspektivdarstellung. Hier sind die zweite Wickelkopftragstruktur 19 bzw.
deren Hauptteil 20 und davon beabstandet der Dichtkérper 21 dargestellt. Der Hauptteil
20 weist zum Bilden der Aussparungen 22 eine ringférmige Vertiefung auf, die ringférmig
eine Rotorwellendurchfilhrung 28 der zweiten Wickelkopftragstruktur 19 umgibt. Die
Aussparungen 22 werden axial innenseitig durch einen jeweiligen Bereich einer
Aussparungsinnenseite 33, welche durch einen entsprechenden Bereich einer
AuBenstirnseite des Dichtkérpers 21 gebildet wird, abgedeckt oder begrenzt. In der
Aussparungsinnenseite 33 sind radiale Durchgriffe ausgebildet, die als
Hinleitungsmindung 34 fur die jeweilige Hinleitung 18 bzw. als RUckleitungsansatz 35 flr
die jeweilige Rlckleitung 23 fungieren. Zwischen den entsprechenden Bereichen der
Aussparungsinnenseite 33 weist der Dichtkdrper 21 jeweils eine Erhéhung 36 auf, die in
axialer Richtung nach auf3en, also in Richtung des Hauptteils 20 Uber die
Aussparungsinnenseite 33 erhaben ist. Die Erhéhungen 36 kénnen die in dem Hauptteil
20 ausgebildete ringférmige Vertiefung jeweils in axialer Richtung vollstdndig durchgreifen
oder ausfullen. Somit kdnnen also dem Hauptteil 20 zugewandte Erhéhungsstirnseiten 37
der Erhéhungen 36 an einer Innenstirnseite der ringférmigen Vertiefung anliegen.
Dadurch wird die ringférmige Vertiefung in Umfangsrichtung in die mehreren

Aussparungen 22 unterteilt.

Zur Abdichtung der Vertiefung bzw. der Aussparungen 22 sind hier Ringdichtungen 38
vorgesehen, die an radialen Innen- und AuRenseiten der ringférmigen Vertiefung
angeordnet sind. Dazu korrespondierend weist der Dichtkérper 21 radial innenseitig und
radial auBenseitig eine jeweilige ringférmige Dichtungsnut 39 auf, in welche in

bestimmungsgemaler Einbaulage die jeweilige Ringdichtung 38 eingreift.

Zur weiteren Veranschaulichung zeigt Fig. 5 eine ausschnittweise schematische
langsgeschnittene Perspektivdarstellung des Rotors 2 in einem
Zwischenfertigungszustand. Hier ist erkennbar, dass der Rotor 2 als Schenkelpolrotor
ausgebildet ist. Dabei weist der Rotor 2 hier beispielhaft je Rotorpol 3 einen Polschaft 40

mit einem radial aulRenseitig daran anschlielenden Polschuh 41 auf. Dazwischenliegende
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Rotornuten sind jeweils mit einer an dem Blechpaket 4 anliegenden Nutisolation 42 zur

elektrischen Isolierung des Blechpakets 4 von der Rotorwicklung 5 ausgekleidet.

Weiter ist erkennbar, dass jede der Aussparungen 22 eine Hinleitungsmuindung 34 flr die
jeweilige Hinleitung 18 und einen Rulckleitungsansatz 35 fur die jeweilige Ruckleitung 23
aufweist. Die jeweilige HinleitungsmUndung 34 und der jeweilige Ruckleitungsansatz 35
sind dabei in Umfangsrichtung an Randbereichen der jeweiligen Aussparung 22
angeordnet. Die Aussparungen 22 erstrecken sich in Umfangsrichtung jeweils wenigstens

Uber die gesamte Ausdehnung eines Polschafts 40 bzw. eines Rotorpols 3.

Insbesondere kénnen jeweils in Umfangsrichtung betrachtet mittig zwischen zwei
benachbarten Rotorpolen 3 bzw. Polschéften 40 eine Hinleitung 18 oder eine Rickleitung
23 angeordnet sein. In Umfangsrichtung betrachtet kénnen dann im Bereich der
Polschafte 40 jeweils abwechselnd eine Aussparung 22 und eine Erhéhung 36
angeordnet sein. Mit anderen Worten ist also in Umfangsrichtung an bzw. in radialer
Richtung innenseitig von oder unter jedem zweiten Polschaft 40 eine Aussparung 22 und
an bzw. radial innenseitig oder unter den Ubrigen Polschéaften 40 jeweils eine Erhdhung

36 angeordnet.

Fig. 6 zeigt eine ausschnittweise schematische teiltransparente Perspektivdarstellung des
Rotors 2 zur weiteren Veranschaulichung einer Flhrung des Kuhilmittels, insbesondere
auf der Seite der ersten Wickelkopftragstruktur 7. Hier ist erkennbar, dass das Kihimittel
aus der Rotorwelle 6 durch die Kuhimittelfihrung 16 in den jeweiligen Zulaufbereich 13
und in entgegengesetzter Stromungsrichtung durch die Rickleitung 23 in den jeweiligen

Rucklaufbereich 24 stromen kann.

Fig. 7 zeigt eine ausschnittweise schematische teiltransparente Perspektivdarstellung des
Rotors 2 zur weiteren Veranschaulichung einer Fihrung des Kuhimittels auf der Seite der
zweiten Wickelkopftragstruktur 19. Hier ist nochmals erkennbar, dass sich die
Aussparungen 22 jeweils kreisringabschnittsférmig in Umfangsrichtung gebogen im

Bereich jeweils eines Rotorpols 3 bzw. eines Polschafts 40 erstrecken.

Insgesamt zeigen die beschriebenen Beispiele wie eine gezielte Klhlung einer
Tragstruktur von Wickelkdpfen eines SSM-Rotors realisiert werden kann, um eine

besonders effektive und effiziente Rotorentwarmung zu erreichen.
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Patentanspriche

Rotor (2) fur eine elektrische Maschine (1), aufweisend ein Blechpaket (4), eine

von diesem umgebene Rotorwelle (6) mit einer KUhimittelfihrung (15), eine

Rotorwicklung (5), die an einander in axialer Richtung gegentberliegenden

Stirnseiten des Blechpakets (4) jeweils einen Wickelkopf bildet, eine ersten

Wickelkopftragstruktur (7) mit einer darin ausgebildeten, zur Kihlung der ersten

Wickelkopftragstruktur (7) von dem Kihlmittel durchstrémbaren Kavitétsstruktur

(13, 16, 24) und eine zweite Wickelkopftragstruktur (19), die zur radialen

Abstltzung der Wickelkdpfe an den Stirnseiten des Blechpakets (4) angeordnet

sind, wobei

— die Kavitatsstruktur (13, 16, 24) einen Zulaufbereich (13) mit einer Zulauféffnung
(14), in welche die Kuhlmittelfhrung (15) der Rotorwelle (6) mindet, und mit
einer Ablauféffnung (17) sowie einen von dem Zulaufbereich (13) separaten
Rucklaufbereich (24) mit einer eigenen Zulauféffnung (25) und einer eigenen
Ablauféffnung (26) aufweist,

—in axialer Richtung eine Hinleitung (18) fur das Kihimittel von der Ablauféffnung
(17) des Zulaufbereichs (13) zu der zweiten Wickelkopftragstruktur (19) und eine
Ruckleitung (23) fur das Kuhimittel von der zweiten Wickelkopftragstruktur (19)
zu der Zulauféffnung (25) des Ruicklaufbereichs (24) fuhrt, und

—in oder an der zweiten Wickelkopftragstruktur (19) eine Aussparung (22)
ausgebildet ist, in welche die Hinleitung (18) mindet und von welcher die
Ruckleitung (23) ausgeht und welche in Umfangsrichtung langserstreckt ist,
sodass die Aussparung (22) zur Kuhlung der zweiten Wickelkopftragstruktur (19)
in Umfangsrichtung von der Hinleitung (18) zu der Ruckleitung (23) von dem

Kuhimittel durchstrombar ist

Rotor (2) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Hin- und Ruckleitungen (23) durch ein Rotorjoch des Rotors (2) verlaufen.

Rotor (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die Hin- und Ruckleitungen (18, 23) fur das Kuhlmittel die einzigen Zu- und
Ablaufe der in oder an der zweiten Wickelkopftragstruktur (19) ausgebildeten

Aussparung (22) bilden.

Rotor (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Wickelkopftragstruktur (7) mehrteilig aufgebaut ist und einen an der
Stirnseite an dem Blechpaket (4) flachig anliegenden Innenteil (8) und einen
AuBenteil (9), der auf einer von dem Blechpaket (4) abgewandten Auenstirnseite
des Innenteils (8) flachig an diesem anliegt, umfasst, wobei die Kavitétsstruktur
(13, 16, 24) sowohl von dem Innenteil (8) als auch von dem AufRenteil (9) begrenzt

ist.

Rotor (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die in oder an der zweiten Wickelkopftragstruktur (19) ausgebildete Aussparung
(22) axial innenseitig durch einen an der Stirnseite des Blechpakets (4)
anliegenden Dichtkdrper (21) und axial auRenseitig durch einen Teil der zweiten

Wickelkopftragstruktur (19) begrenzt ist.

Rotor (2) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Rotor (2) mehrere in Umfangsrichtung verteilt angeordnete Rotorpole (3)
aufweist und zumindest je Paar von Rotorpolen (3) die erste
Wickelkopftragstruktur (7) einen Zulaufbereich (13) und einen Ricklaufbereich
(24) und die zweite Wickelkopftragstruktur (19) eine Aussparung (22) aufweist,
wobei die Aussparungen (22) sich in Umfangsrichtung wenigstens oder zumindest
im Wesentlichen Uber die gesamte Ausdehnung eines Polschafts (40) wenigstens

eines Rotorpols (3) erstrecken.

Rotor (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ablauféffnung (26) oder ein weiterer Ablauf (27) des Ricklaufbereichs (24)
radial nach auf3en offen ist, sodass bei einer Rotation des Rotors (2) um die axiale

Richtung das Kuhlmittel, nachdem es aus der Ruckleitung (23) in den
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Rucklaufbereich (24) gestréomt ist, fliehkraftbedingt durch die radial nach auken
offene Ablauféffnung (26) oder den radial nach aulzen offenen weiteren Ablauf (27)

aus der ersten Wickelkopftragstruktur (7) austritt.

Verfahren zum Fertigen eines Rotors (2) nach einem der vorhergehenden

Anspriche, in dem

— eine Vielzahl von Elektroblechen zu dem Blechpaket (4) angeordnet wird,

— die Hin- und Ruckleitungen (18, 23) in entsprechende axiale Aufnahmen des
Blechpakets (4) eingebracht werden,

— an den Stirnseiten des Blechpakets (4) die erste Wickelkopftragstruktur (7) und
die zweite Wickelkopftragstruktur (19) angeordnet werden, wobei an der einen
Stirnseite ein Innenteil (8) und ein AuRenteil (9), welche gemeinsam die
Kavitatsstruktur (13, 16, 24) der ersten Wickelkopftragstruktur (7) ausbilden, und
an der anderen Stirnseite ein Dichtkérper (21) und die zweite
Wickelkopftragstruktur (19, 20), die gemeinsam die Aussparung (22) ausbilden,
jeweils nacheinander oder als vormontierte mehrteilige Wickelkopftragstrukturen
(7, 19) angeordnet werden,

— das Blechpaket (4) mit der Rotorwicklung (5) bewickelt wird, und

— die Rotorwelle (6) in einen zentralen Wellenaufnahmeraum des Blechpakets (4)

gefugt wird.

Elektrische Maschine (1), aufweisend einen Stator und einen von diesem durch
einen Luftspalt beabstandeten und relativ zu dem Stator um eine zentrale
Drehachse drehbar gelagerten Rotor (2), der gemaf einem der Ansprlche 1 bis 7

ausgestaltet und/oder gemag einem Verfahren nach Anspruch 8 gefertigt ist.

Kraftfahrzeug, aufweisend eine elektrische Maschine (1) nach Anspruch 9,

insbesondere als Traktionsmaschine (1).
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