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(57) Abstract: The invention relates to a winding
tooth (3) for a component (2) of an electrical machi-
ne (1), in particular for a stator and/or a rotor, com-
prising: a tooth shaft for being wound with a win-
ding coil (4); and a tooth head (5) which is arranged
at one end of the tooth shaft with respect to a win-
ding axis; wherein one or more slots (14) are provi-
ded at at least one end section of the winding tooth
(3), said slots extending along the winding axis
through the tooth head (5), wherein the end section
corresponds to a region at one or both ends of the
winding tooth (3) along a transverse direction which
runs substantially perpendicular to the winding axis.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft
einen Wicklungszahn (3) fiir eine Komponente (2)
einer elektrischen Maschine (1), insbesondere fiir
einen Stator und/oder einen Laufer, umfassend:
einen Zahnschaft zum Bewickeln mit einer Wick-
lungsspule (4); und einen Zahnkopf (5), der an ei-
nem Ende des Zahnschafts beziiglich einer Wick-
lungsachse angeordnet ist; wobei an mindestens ei-
nem Endabschnitt des Wicklungszahns (3) eine oder
mehrere Nuten (14) vorgesehen sind, die sich ent-
lang der Wicklungsachse durch den Zahnkopf (5) er-
strecken, wobei der Endabschnitt einem Bereich an

einem oder beiden Enden des Wicklungszahns (3) entlang einer im Wesentlichen senkrecht zur Wicklungsachse verlaufenden
Querrichtung entspricht.
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Beschreibung

Titel
Wicklungszahn und Komponente flir eine elektrische Maschine zur Reduzierung

von Wirbelstrémen

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Wicklungszahn einer Komponente fiir ei-
ne elektrische Maschine, insbesondere einen aus Lamellenblechen aufgebauten
Wicklungszahn.

Stand der Technik

Elektrische Maschinen weisen in der Regel einen Stator und einen sich relativ zu
dem Stator bewegenden Laufer auf. Sowohl Stator als auch Laufer kbnnen mit
Wicklungsspulen umwickelte Zéhne tragen, in die beim Betrieb der elektrischen
Maschine ein Wechselstrom eingepragt wird, um ein sich &nderndes Magnetfeld
zu erzeugen. Das so erzeugte Magnetfeld verlauft durch den Stator- bzw. den
Lauferzahn in Richtung des L&ufers bzw. des Stators, wobei der Verlauf der
Magnetfeldlinien des Magnetfelds und damit die Art der Magnetfeldanderung
durch die Formung einer Aufdenkontur eines auf dem Zahn befindlichen Zahn-
kopfs bestimmt ist. Hinsichtlich einer Optimierung des Wirkungsgrads und des
Laufverhaltens wird bislang nur die Aufdenkontur in Richtung der relativen Bewe-
gung zwischen dem Laufer und dem Stator angepasst.

Bewickelte Zahne fiir Komponenten fiir elektrische Maschinen sind in der Regel
mit Lamellenblechen aufgebaut, um Wirbelstrdbme zu unterbinden, die durch das
in dem Zahn verlaufende wechselnde Magnetfeld erzeugt werden. Die Stapel-
richtung der Lamellenbleche zum Aufbau der Komponenten entspricht einer
Richtung, die senkrecht zur Richtung einer Wicklungsachse des umwickelten
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Zahns und im Wesentlichen senkrecht zur relativen Bewegungsrichtung zwi-
schen dem Laufer und dem Stator ist. Insbesondere bei rotatorischen Motoren
entspricht diese Stapelrichtung einer axialen Richtung.

In dem Luftspalt zwischen Stator und Laufer treten an den Endbereichen der
Komponente in Stapelrichtung Randfelder auf, die nicht geradlinig zwischen dem
Zahnkopf und dem Laufer bzw. Stator verlaufen, sondern nach auf3en in Stapel-
richtung gewdlbt sind und dadurch eine Magnetfeldkomponente in der Stapelrich-
tung aufweisen. Aufgrund dieser Richtungsanderung des Magnetfelds hin zu den
Endbereichen des Zahns in Querrichtung existiert eine Magnetfeldkomponente,
die einen Wirbelstrom in der Ebene der Lamellenbleche erzeugt.

Diese durch die Randmagnetfelder erzeugten Wirbelstréme weisen eine Fre-
quenz auf, die zur Laufergeschwindigkeit, d.h. zur Drehzahl und zur Polzahl der
elektrischen Maschine, proportional ist. Wirbelstréme erzeugen im Allgemeinen
Verluste, reduzieren somit die Effizienz der elektrischen Maschine und kénnen
eine lokale Erwarmung der Zahnk&pfe in den Endabschnitten des Komponenten-
zahns in Stapelrichtung hervorrufen. Weiterhin kbnnen Wirbelstréme, die in ei-
nem Laufer erzeugt werden, ein Bremsmoment bewirken, das das Antriebsmo-
ment reduziert und durch Erhéhen des Motorstroms in der elektrischen Maschine

kompensiert werden muss.

Die Druckschrift de Pistoye, H., , Les pertes parasites aux extrémités du stator
des machines a grand pas polaire et les moyens de les réduire“, Revue generale
de I'électricité, Februar 5, 1927, Seiten 215 bis 223 offenbart die Anordnung von

Nuten in einem Randbereich von Lauferzahnen.

Auch aus der Druckschrift B.C. Mecrow et al., , Electromagnetic design of turbo-
generator stator end regions®, IEE Proceedings, Band 136, Pt.C, Nr. 6, Novem-
ber 1989 ist bekannt an Statorzahnen radiale Schlitze anzuordnen, um Wirbel-
stréme in Endbereichen des Statorzahns zu reduzieren.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Komponente fiir eine
elektrische Maschine bereitzustellen, bei der die Erzeugung von Wirbelstromen
in dem Wicklungszahn der Komponente in wirksamer Weise reduziert ist.

PCT/EP2011/059876
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Offenbarung der Erfindung

Diese Aufgabe wird durch den Wicklungszahn fiir eine Komponente einer elektri-
schen Maschine nach Anspruch 1 sowie durch die Komponente fir eine elektri-
sche Maschine und eine elektrische Maschine nach den nebengeordneten An-
spriichen geldst.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den abhangigen Anspriichen ange-
geben.

Gemal einem ersten Aspekt ist ein Wicklungszahn fir eine Komponente einer

elektrischen Maschine, insbesondere fur einen Stator und/oder einen Laufer,

vorgesehen. Der Wicklungszahn umfasst:

- einen Zahnschaft zum Bewickeln mit einer Wicklungsspule; und

- einen Zahnkopf, der an einem Ende des Zahnschafts bezliglich einer Wick-
lungsachse angeordnet ist.

An mindestens einem Endabschnitt des Wicklungszahns sind eine oder mehrere

Nuten vorgesehen, die sich entlang der Wicklungsachse durch den Zahnkopf er-

strecken, wobei der Endabschnitt einem Bereich an einem oder beiden Enden

des Wicklungszahns entlang einer im Wesentlichen senkrecht zur Wicklungsach-

se verlaufenden Querrichtung entspricht.

Eine Idee des obigen Wicklungszahns besteht darin, diesen in Endabschnitten
bezlglich einer Querrichtung (Stapelrichtung), die senkrecht zur Wicklungsachse
des Wicklungszahns und vorzugsweise senkrecht zu einer Bewegungsrichtung
einer relativen Bewegung zwischen einem L&ufer und einem Stator der elekitri-
schen Maschine ist, mit Nuten zu versehen, um an diesen Endabschnitten die
Entstehung von Wirbelstrdmen durch Magnetfeldkomponenten, die in der Quer-
richtung verlaufen, zu unterdriicken. Dadurch kdnnen die dort auftretenden Wir-
belstréme reduziert werden, wodurch die Effizienz der elektrischen Maschine er-
hoéht und die Erzeugung von Warme in den Endabschnitten verringert werden

kann.

Weiterhin kdnnen sich die eine oder die mehreren Nuten entlang der Wicklungs-
achse durch einen Teil des Zahnschafts erstrecken, wobei die Lange der einen

PCT/EP2011/059876
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oder der mehreren Nuten gleich oder kleiner ist als die Halfte der Lédnge des
Zahnschafts.

Gemal} einer Ausfiihrungsform kann der Wicklungszahn durch Stapeln von
Blechlamellen in einer Stapelrichtung gebildet sein, wobei die Stapelrichtung der
Querrichtung entspricht.

Der Wicklungszahn kann mit einer oder mehreren ersten Blechlamellen einer
ersten Geometrie und mit einer oder mehreren zweiten Blechlamellen einer zwei-
ten Geometrie gebildet sein, wobei die ersten Blechlamellen einen oder mehrere
Schlitze in dem Bereich aufweisen, der den Zahnkopf und einen Teil des Zahn-
schafts bildet, so dass die eine oder die mehreren Nuten durch Stapeln der ers-
ten und zweiten Blechlamellen derart, dass die ersten Blechlamellen in dem ei-
nen oder den mehreren Endabschnitten des Wicklungszahns angeordnet sind,
gebildet werden.

Gemalf einer Ausfiihrungsform kénnen der eine oder die mehreren Schlitze der
ersten Blechlamellen an einer dem Zahnschaft gegeniiber liegenden Aul3enkon-
tur des Zahnkopfes miinden oder kurz vor Erreichen der Aulzdenkontur enden, so
dass ein Steg mit einer Breite von 0,5 % bis 10 %, bevorzugt 1 % bis 5 %, der
Lange des Wicklungszahns gebildet wird.

Weiterhin kénnen der eine oder die beiden Endabschnitte einen Anteil der Lange
in Querrichtung des Wicklungszahns einnehmen, der zwischen 0,5 % und 10 %,
insbesondere zwischen 1 % und 10 %, insbesondere zwischen und 1 % und 5 %,
liegt.

Es kann vorgesehen sein, dass der Zahnkopf in einer Bewegungsrichtung an
mindestens einer Seite Uber den Zahnschaft Uibersteht, wobei mindestens eine
der Nuten gewinkelt ist und wobei ein Abschnitt der Nut, der in dem Zahnschaft
verlauft, sich parallel zur Wicklungsachse des Wicklungszahns erstreckt und/oder
wobei ein Abschnitt der Nut, der in dem Zahnkopf verlduft, schrag in Richtung der
Bewegungsrichtung von der Wicklungsachse des Wicklungszahns absteht.

Weiterhin kénnen die Nuten so innerhalb des Wicklungszahns verlaufen, dass
ein Bereich des Wicklungszahns im Endabschnitt in mehrere Teile unterteilt ist,
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wobei die Teile des Wicklungszahns im Endabschnitt einen identischen Flachen-
bereich ausmachen.

Gemal} einem weiteren Aspekt ist eine Komponente, insbesondere ein Stator
oder ein Laufer fiir eine elektrische Maschine, mit einem oder mehreren der obi-
gen Wicklungszadhnen vorgesehen.

Gemal einem weiteren Aspekt ist eine elektrische Maschine mit einem Stator
und einem Laufer vorgesehen, wobei der Stator und/oder der Laufer als obige
Komponente ausgebildet ist und wobei die Querrichtung senkrecht zu einer Be-
wegungsrichtung einer relativen Bewegung zwischen dem Stator und dem Laufer
verlauft.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Bevorzugte Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend
anhand der beigefugten Zeichnungen naher erldutert. Es zeigen:

Figur 1 einen Querschnitt einer mehrphasigen permanentmag-

neterregten elektrischen Maschine mit Innenlaufer;

Figur 2 eine Schnittansicht durch die elektrische Maschine der
Figur 1 in der Ebene A-A;

Figur 3 eine schematische Darstellung des Verlaufs des magneti-
schen Randflusses in der in Figur 1 dargestellten Quer-
schnittsebene und der dadurch erzeugten Wirbelstréme
bei ungenuteten Statorzdhnen;

Figur 4 eine schematische Darstellung des Verlaufs des magneti-
schen Randflusses in der in Figur 1 dargestellten Quer-
schnittsebene und der dadurch erzeugten Wirbelstréme
bei genuteten Statorzéhnen;
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Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9

Figur 10

Figur 11

Figur 12

Figur 13

PCT/EP2011/059876

eine schematische Darstellung der Geometrie eines ers-
ten Lamellenblechs zum Aufbau des Statorzahns der Fi-
gur 4 im Endabschnitt;

eine schematische Darstellung der Geometrie eines zwei-
ten Lamellenblechs zum Aufbau eines Statorzahns der
Figur 4 in einem Mittenabschnitt;

eine schematische Darstellung einer weiteren Geometrie
fir ein erstes Lamellenblech zum Aufbau des Randbe-
reichs eines Statorzahns;

eine schematische Querschnittsdarstellung einer birsten-

kommutierten elektrischen Maschine mit Innenlaufer;

eine Schnittansicht in der Ebene B-B der elektrischen
Maschine der Figur 8;

eine schematische Darstellung des Verlaufs des magneti-
schen Randflusses in der in Figur 8 dargestellten Quer-
schnittsebene und der dadurch erzeugten Wirbelstréme
bei ungenuteten Rotorzahnen;

eine schematische Darstellung des Verlaufs des magneti-
schen Randflusses in der in Figur 8 dargestellten Quer-
schnittsebene und der dadurch erzeugten Wirbelstréme
bei genuteten Rotorzahnen;

eine schematische Darstellung der Geometrie eines ers-
ten Lamellenblechs zum Aufbau des Endabschnitts des
Rotorzahns;

eine schematische Darstellung der Geometrie eines zwei-
ten Lamellenblechs zum Aufbau eines Mittenabschnitts
des Rotorzahns der Figur 11; und
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Figur 14 eine weitere Geometrie eines ersten Lamellenblechs zum
Aufbau eines Endabschnitts eines Rotorzahns.

Beschreibung von Ausfiihrungsformen

Figur 1 zeigt eine schematische Querschnittsdarstellung einer dreiphasigen birs-
tenlosen permanentmagneterregten elektrischen Maschine mit Innenlaufer als
Beispiel fiir eine elekirische Maschine 1. Die elektrische Maschine 1 umfasst ei-
nen zylindrischen Stator 2 mit nach innen gerichteten Statorzahnen 3. Im vorlie-
genden Beispiel umfasst der Stator 2 zwolIf Statorzéhne 3, die jeweils mit einer
Statorspule 4 als Wicklungsspule umwickelt sind. Die Statorspulen 4 sind gemaf
einem bekannten Schema fiir eine dreiphasigen elektrische Maschine miteinan-
der verschaltet.

An einem nach innen gerichteten Ende der Statorzéhne 3 sind Zahnk&pfe 5 vor-
gesehen, die jeweils eine dem Zahnschaft gegenlber liegende Aufdenkontur
aufweisen. Die AulRenkonturen der Zahnkopfe 5 bilden eine Innenausnehmung 6
aus, die im Wesentlichen konzentrisch zu dem zylindrischen Stator 2 ist.

In der Innenausnehmung 6 ist ein Rotor 7 als Laufer der elektrischen Maschine 1
angeordnet. Der Rotor 7 weist in diesem Beispiel in Taschen angeordnete ver-
grabene Permanentmagnete 8 auf. Der Rotor 7 der in Fig. 1 beispielhaft gezeig-
ten elektrischen Maschine 1 umfasst acht Permanentmagnete, die jeweils einen
Rotorpol 9 ausbilden. Zwischen einer Auldenkontur der Rotorpole 9 und der Au-
Renkontur der Zahnkopfe 5, die einander gegenlber liegen, ist ein Luftspalt 10
ausgebildet, in dem die von den Permanentmagneten 8 und den im Betrieb be-
stromten Statorspulen 4 erzeugten Magnetfelder verlaufen.

In Figur 2 ist eine Querschnittsdarstellung in der Schnittansicht A-A der elektri-
schen Maschine der Figur 1 dargestellt. Man erkennt die laminierte Aufbauweise
des Rotors 7 und des Stators 2, die jeweils aus in einer Stapelrichtung A (axiale
Richtung) gestapelten Blechlamellen aufgebaut sind. Man erkennt, dass inner-
halb des Luftspalts 10 im Inneren des axialen Verlaufs des Statorzahns 3 und
des Rotorpols 9 die Magnetfeldlinien im Wesentlichen senkrecht zur Au3enkon-
tur des Zahnkopfs 5 und des Rotorpols 9 verlaufen. Lediglich an den Endab-
schnitten E an den Enden des Statorzahns 3 in axialer Richtung A tritt ein mag-

PCT/EP2011/059876
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netischer Fluss auf, der aus den Seitenflachen der Endabschnitte E des Stator-
zahns 3 und des Rotorpols 9 austritt.

Durch die Bewegung des Rotors 7 und durch die wechselnde Bestromung der
Statorspulen 4 kommt es zu einem sich dndernden magnetischen Fluss zwi-
schen den Rotorpolen 9 und den Statorzdhnen 3, so dass sich auch der Anteil
des magnetischen Flusses &g des Magnetfelds andert, der aus den Seitenfla-
chen der Endabschnitte (die senkrecht zur Stapelrichtung verlaufen) austritt. Die-
ser Anteil des Flusses wird im Folgenden als magnetischer Randfluss bezeich-
net. Durch den magnetischen Randfluss kénnen in den Blechlamellen Wirbel-
strome ly induziert werden, wie sie beispielsweise in Figur 3 dargestellt sind. Ein
moglicher Verlaufsweg des Wirbelstroms ist durch die gestrichelte geschlossene
Linie dargestellt.

In Figur 4 ist ein Ausschnitt eines Querschnitts einer elektrischen Maschine dar-
gestellt, bei dem die Endabschnitte eines Statorzahns 3 mit Nuten 14 versehen
sind. Die Nuten 14 an den Endabschnitten des Statorzahns 3 bewirken, dass
sich die aufgrund des Anteils des aus den Seitenflachen austretenden magneti-
schen Flusses &g auftretenden Wirbelstrdme nicht ausbreiten und stattdessen
nur deutlich kleinere Schleifen aus Wirbelstrdbmen entstehen kénnen. Diese sind
durch die gestrichelten geschlossenen Linien dargestellt. Der mit den Nuten 14
versehene Endabschnitt wird vorzugsweise bei einer Lamellenaufbauweise des
Stators 2 durch eine Geometrie eines Lamellenblechs aufgebaut, die von der
Geometrie der Lamellenbleche zum Aufbau eines Mittenabschnitts des Stators
verschieden ist.

Figur 5 zeigt ein erstes Lamellenblech 11 mit einer ersten Blechgeometrie fiir die
Herstellung der Endabschnitte der Statorzahne 3, wahrend Figur 6 ein zweites
Lamellenblech 12 mit einer zweiten Blechgeometrie fur einen Mittenabschnitt der
Statorzéhne 3 darstellt. Im Unterschied zu den zweiten Lamellenblechen 12 weist
das erste Lamellenblech 11 Schlitze 15 auf, die die Nuten des Zahnkopfs 5 bil-
den sollen. Durch Stapeln der zweiten Lamellenbleche 12 mit der zweiten Blech-
geometrie wird der Mittenabschnitt des Statorzahns 3 ausgebildet. An den in axi-
aler Richtung befindlichen Endabschnitten werden dann jeweils eines oder meh-
rere erste Lamellenbleche 11 mit der ersten Blechgeometrie aufgebracht, so
dass ein an sich massiver Statorzahn 3 ausgebildet wird, dessen Endabschnitte
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mit Nuten versehen sind. Die Ladnge der Endabschnitte betrégt beispielsweise
zwischen 0,5 % und 5 % der gesamten Lange des Statorzahns 3 in Stapelrich-
tung.

Mit Bezug auf Fig. 5 ist die Lange hy der Schlitze 15 bezlglich der Ladnge hzan,
des Statorzahns 3 in axialer Richtung A gering und betrégt nicht mehr als vor-
zugsweise 0,5 bis 5%, insbesondere 1 bis 2% der Lange hzan, des Statorzahns 3.
Die Zahl und Form der in einem Zahnkopf 5 angeordneten Nuten 14 ist im We-
sentlichen beliebig. Bereits ein Schlitz 15 bzw. die dadurch im Statorzahn gebil-
dete Nut 14 ist ausreichend, um einen splrbaren Effekt zur Reduzierung der
Wirbelstrdome in den Randbereichen des Statorzahns 3 zu erreichen.

Vorzugsweise sind die Schlitze 15 so gewahlt, dass sie Nuten 14 bilden, die den
Zahnkopf 5 und einen Teil des sich daran anschliel3enden Statorzahns 3 in Ab-
schnitte unterteilen, die im Wesentlichen Flachen gleicher Grolie aufweisen. In
der gezeigten Ausfihrungsform betragt die Anzahl der im Wesentlichen entlang
der Wicklungsachse des Statorzahns 3 verlaufenden Nuten 14 zwei, es kénnen
jedoch auch andere Anzahlen von Nuten 14 vorgesehen werden. Da sich die
Wirbelstrdme ausschliefdlich im Bereich des Luftspalts 10 ausbilden, ist es nicht
notwendig, die Nuten entlang der gesamten Erstreckung des Statorzahns 3 vor-
zusehen. Jedoch tritt ein Teil des magnetischen Flusses als magnetischer Rand-
fluss auch aus der Seitenflache des Zahnschafts aus, so dass neben dem Zahn-
kopf auch ein Abschnitt des Statorzahns 3, der sich an den Zahnkopf anschlief3t,
mit den Nuten 14 in den Endabschnitten versehen werden sollte.

Die Schlitze 15 in den ersten Lamellenblechen 11 der ersten Blechgeometrie
werden beispielsweise durch Stanzen oder Schneiden, z. B. Laserschneiden, er-
zeugt, so dass sich deren Breite aus dem verwendeten Herstellungsprozess er-
gibt. Letztlich ist die Breite der Nuten 14 senkrecht zu ihrer Erstreckungsrichtung
nicht ausschlaggebend fir die Reduzierung der Wirbelstrdme, sondern lediglich
das Vorhandensein einer Unterbrechung der Stromleitung des Lamellenblechs,
so dass sich Wirbelstréme nicht Gber die Nuten 14 hinweg ausbreiten kdnnen.
Beim Stanzen ist es sinnvoll, die Breite der Nut 14 zwischen 1 und 2 mm zu wah-
len, um eine ausreichende Lebensdauer des Stanzwerkzeugs zu gewéhrleisten.
Beim Laserschneiden hingegen kdnnen Breiten der Nuten 14 von 0,5 mm er-
reicht werden.

PCT/EP2011/059876
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Vorzugsweise ist der Verlauf der Nuten 14 in dem Zahnschaft des Statorzahns 5
s0 gewahlt, dass die Abstédnde zwischen ihnen bzw. zwischen ihnen und der
nachstgelegenen Kante des ersten Lamellenblechs 11 der ersten Blechgeomet-
rie moglichst gleich sind. Dies kann beispielsweise dadurch erreicht werden,
dass die Breiten wq bis wz der durch die Nuten 14 innerhalb des Statorzahns 3
gebildeten Statorzahnteilabschnitte 16 gleich gewahlt sind. Selbstverstandlich ist
dies nicht notwendig und es kdnnen auch Statorzahnteilabschnitte 16 unter-
schiedlicher Breite verwendet werden.

Der Zahnkopf 5 stellt eine Verbreiterung des Statorzahns 3 dar, so dass sich der
Abstand zwischen zwei Nuten 14 innerhalb des Zahnkopfs 5 ebenfalls verbrei-
tert. Die Nuten 14 enden an der AulRenkontur des Zahnkopfs 5 und unterteilen so
die Auldenkontur des Zahnkopfs 5 in Abschnitte, die jeweils — bei rotatorischen
elektrischen Maschinen - einen identischen Winkelbereich 64, 0,, 8; aufweisen.
Auch diese Winkel kdnnen voneinander verschieden sein.

Die Lange der Nuten 14 entspricht vorzugsweise mindestens der Lange des
Zahnkopfs 5 in Erstreckungsrichtung des Statorzahns 3 und geht maximal bis zur
Mitte des Statorzahns 3, so dass gilt:

0 < hN < 0,5 X hShaﬂ-+hshoe

wobei hghat der Lange des Zahnschafts und hgpee der LAnge des Zahnkopfes ent-
sprechen.

Es ist weiterhin mdglich, fiir den Endabschnitt mehrere erste Lamellenbleche 11
vorzusehen, die eine leicht zueinander versetzte Geometrie aufweisen. Diese
werden so aufeinander gestapelt, dass deren Nuten 14 versetzt zueinander lie-
gen, um so einen Endabschnitt mit mehreren ersten Lamellenblechen 11 zu bil-
den, deren Nuten 14 zueinander versetzt sind. Eine solche Anordnung kann ver-
wendet werden, wenn die Nuten 14 in dem Endabschnitt im Vergleich zur Dicke
des Statorzahns 3 relativ breit sind. Dies kann der Fall sein, wenn die Nuten 14
mit dem Stanzwerkzeug gestanzt werden, das aufgrund von Lebensdauerbe-
schrankungen nicht diinn genug hergestellt werden kann. Bei dieser Anordnung
koénnte der magnetische Randfluss, der durch die breiten Nuten 14 des dullers-
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ten Lamellenblechs gelangt, in das zweite Lamellenblech 11 des Endabschnitts
eindringen und die dort befindlichen Nuten 14 kdnnten die dadurch entstehenden

Wirbelstrome wirksam unterdriicken.

In Figur 7 ist als eine weitere Ausfiihrungsform eine Variante des ersten Lamel-
lenblechs 11° zum Aufbau der Endabschnitte des Statorzahns 3 dargestellt. Im
Unterschied zu dem ersten Lamellenblech 11 der Figur 5 sind bei der Ausfih-
rungsform der Figur 7 die Schlitze 15 nicht bis zur AuRenkontur des Zahnkopfs 5
gefiihrt, sondern enden kurz davor, so dass die so gebildeten Nuten 14 den Luft-
spalt 10 nicht erreichen. Dies erhdht die mechanische Stabilitdt der Endabschnit-
te in dem Zahnschuhbereich. Beispielsweise kdnnen die Ende der Schlitze 15
bzw. der Nuten 14 etwa einen Abstand von 0,5 % bis 10%, insbesondere 0,5 bis
3% der Lange des Statorzahns 3 von der Auf3enkontur des Zahnkopfs 5 aufwei-

sen.

In Figur 8 ist eine weitere Ausfiihrungsform fir eine elektrischen Maschine 20
dargestellt. Die Figur 8 zeigt eine schematische Querschnittsdarstellung, die ei-
nen burstenkommutierten Gleichstrommotor 20 zeigt. Der Gleichstrommotor 20
umfasst einen zylinderférmigen Stator 21 mit Statormagneten 22, die an einer In-
nenwand des zylinderfdrmigen Stators 21 angeordnet sind und eine Innenaus-
nehmung 23 bilden, in der ein Rotor 24 drehbeweglich um eine Rotorwelle 25
angeordnet ist.

Der Rotor 24 tragt mit Rotorspulen 30 bewickelte Rotorzahne 26, die jeweils
nach aufRen am Rotor 24 abstehen und an ihrem auf3eren Ende jeweils einen
Zahnkopf 27 mit einer entsprechenden Aul3enkontur aufweisen. Die Rotor-
spulen 30 werden von einem (nicht gezeigten) Kommutator elektrisch bestromt.
Die AuRenkontur der Zahnképfe 27 bildet mit den dem Rotor 24 zugewandten
Aulenkonturen der Statormagneten 22 einen Luftspalt 28, in dem ein magneti-
scher Fluss besteht.

In Figur 9 ist eine Schnittansicht durch den Gleichstrommotor 20 der Figur 8 ent-
lang der Ebene B - B dargestellt. Man erkennt den Schnitt durch einen der Rotor-
zahne 26. Man erkennt in dem Luftspalt 28, der zwischen der Aufienkontur des
Zahnkopfs 27 und des Statormagneten 22 gebildet ist, den Verlauf der magneti-
schen Feldlinien. In einem Innenbereich des Rotorzahns 26 in axialer Richtung A

PCT/EP2011/059876
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verlaufen die Magnetfeldlinien im Wesentlichen in radialer Richtung zwischen
dem Statormagneten 22 und dem Zahnkopf 27. An Seitenflachen von Endab-
schnitten des Rotorzahns 26 bezlglich der axialen Erstreckung des Rotor-
zahns 26 treten Magnetfeldlinien in axialer Richtung aus dem Rotorzahn 26 bzw.
aus dem Zahnkopf 27 aus und bilden so ein Randmagnetfeld 29.

Das Randmagnetfeld 29 weist aufgrund der Kommutierung und der Drehbewe-
gung des Rotors 24 eine wechselnde Feldstarke auf, so dass, wie in Figur 10 de-
taillierter dargestellt, in den Endabschnitten des Rotorzahns 26 Wirbelstrdme in
einer radialen Ebene senkrecht zur axialen Richtung gebildet werden kénnen. Fi-
gur 10 zeigt eine Schnittansicht entlang einer radialen Ebene senkrecht zur axia-
len Richtung. Figur 10 verdeutlicht den Verlauf der Magnetfeldlinien am Endab-
schnitt und die gestrichelte Linie verdeutlicht eine Wirbelstromschleife eines
durch die Magnetfeldlinien im Endabschnitt erzeugten Wirbelstroms.

Wie in Fig. 11 dargestellt, kbnnen durch das Vorsehen von Nuten 31 in dem Ro-
torzahn 26 bzw. in dem Zahnkopf 27 des Rotorzahns 26 die Wirbelstréme unter-
teilt und damit deren Starke und Wirkung auf die Effizienz der elektrischen Ma-

schine reduziert werden.

Der Aufbau des Rotors 24 fiir eine derartige elektrische Maschine 20 wird durch
eine Stapelung von Lamellenblechen erreicht. Dazu sind erste Lamellen-
bleche 32 mit einer ersten Blechgeometrie vorgesehen, wie sie in Figur 12 dar-
gestellt sind. Die ersten Lamellenbleche 32 weisen Schlitze 34 auf, die, wie bei
dem ersten Lamellenblech 11 der Figur 5, den Zahnkopf 27 durchdringen und in
einem Abschnitt des Rotorzahns 26 verlaufen. Vorzugsweise ist die Lange der
Schlitze 34 auf die Halfte des Rotorzahns 26 beschrankt. Die Schlitze 34 verlau-
fen parallel zur Erstreckungsrichtung des Rotorzahns 26, d. h. parallel zur radia-
len Richtung der Rotorzahne 26. Im Bereich des Zahnkopfs 27 verlaufen die
Schlitze 34 in Richtung der Aufldenkontur des Rotorzahns 26 voneinander weg,
so dass fur die Schlitze 34 eine gewinkelte Struktur entsteht.

Wie zuvor beschrieben, wird mit den Nuten 31 bzw. den Schlitzen 34 eine
gleichmaRige Unterteilung eines Endabschnitts des Rotorzahns 26 einschliellich
des Zahnkopfs 27 erreicht, so dass die durch den magnetischen Randfluss be-
dingten Wirbelstréme reduziert werden kdnnen.
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In Figur 13 ist ein zweites Lamellenblech 33 mit einer zweiten Blechgeometrie
dargestellt. Das zweite Lamellenblech 33 dient dazu, durch Stapelung einen Mit-
tenabschnitt des Rotors 24 auszubilden, der zwischen den Endbereichen des

Rotors 24 vorgesehen ist.

In Figur 14 ist entsprechend der Ausfiihrungsform der Figur 7 eine Form der Nu-
ten 31 dargestellt, bei der die Nuten nicht bis zur Auf3enkontur des Rotors 24 ver-
laufen. Die Nuten 31 enden kurz vor Erreichen der Aufdenkontur des Rotors 24,
so dass eine erhdhte mechanische Stabilitédt gewahrleistet ist. Insbesondere ein
Abbiegen bzw. Abstehen der durch die Nuten 31 unterteilten Bereiche des Ro-
torzahns 26 und des Zahnkopfs 27 kann dadurch vermieden werden.
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Anspriiche

Wicklungszahn (3) fur eine Komponente (2) einer elektrischen Maschine (1),

insbesondere fur einen Stator und/oder einen Laufer, umfassend:

- einen Zahnschaft zum Bewickeln mit einer Wicklungsspule (4); und

- einen Zahnkopf (5), der an einem Ende des Zahnschafts beziglich einer
Wicklungsachse angeordnet ist;

wobei an mindestens einem Endabschnitt des Wicklungszahns (3) eine oder

mehrere Nuten (14) vorgesehen sind, die sich entlang der Wicklungsachse

durch den Zahnkopf (5) erstrecken, wobei der Endabschnitt einem Bereich

an einem oder beiden Enden des Wicklungszahns (3) entlang einer im We-

sentlichen senkrecht zur Wicklungsachse verlaufenden Querrichtung ent-

spricht.

Wicklungszahn (3) nach Anspruch 1, wobei sich die eine oder die mehreren
Nuten (14) entlang der Wicklungsachse durch einen Teil des Zahnschafts
erstrecken, wobei die Lange der einen oder der mehreren Nuten (14) gleich
oder kleiner ist als die Halfte der Ladnge des Zahnschafts.

Wicklungszahn (3) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Wicklungszahn (3)
durch Stapeln von Blechlamellen in einer Stapelrichtung gebildet ist, wobei
die Stapelrichtung der Querrichtung entspricht.

Wicklungszahn (3) nach Anspruch 3, wobei der Wicklungszahn (3) mit einer
oder mehreren ersten Blechlamellen (11) einer ersten Geometrie und mit ei-
ner oder mehreren zweiten Blechlamellen (12) einer zweiten Geometrie ge-
bildet ist, wobei die ersten Blechlamellen (11) einen oder mehrere Schlitze
(15) in dem Bereich, der den Zahnkopf und einen Teil des Zahnschafts bil-
det, aufweisen, so dass durch Stapeln der ersten und zweiten Blechlamellen
(11, 12) derart, dass die ersten Blechlamellen (11) in dem einen oder den
mehreren Endabschnitten des Wicklungszahns (3) angeordnet sind, die eine
oder die mehreren Nuten (14) gebildet werden.
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Wicklungszahn (3) nach Anspruch 4, wobei der eine oder die mehreren
Schlitze (15) der ersten Blechlamellen (11) an einer dem Zahnschaft gegen-
Uber liegenden Aufienkontur des Zahnkopfes (5) miinden oder kurz vor Er-
reichen der Aulienkontur enden, so dass ein Steg mit einer Breite von 0,5 %
bis 5% der Lange des Wicklungszahns (3) gebildet wird.

Wicklungszahn (3) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei der eine oder
die beiden Endabschnitte einen Anteil der Lange in Querrichtung des Wick-
lungszahns (3) einnehmen, der zwischen 0,5 % und 10 %, insbesondere
zwischen 1 % und 10 %, insbesondere zwischen und 1 % und 5 %, liegt.

Wicklungszahn (3) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei der Zahnkopf
(5) an mindestens einer Seite in einer Bewegungsrichtung tUber den Zahn-
schaft Ubersteht, wobei mindestens eine der Nuten (14) gewinkelt ist und
wobei sich ein Abschnitt der Nut (14), der in dem Zahnschaft verlauft, paral-
lel zur Wicklungsachse des Wicklungszahns (3) erstreckt und/oder wobei ein
Abschnitt der Nut (14), der in dem Zahnkopf (5) verlauft, schrag in Richtung
der Bewegungsrichtung von der Wicklungsachse des Wicklungszahns (3)
absteht.

Wicklungszahn (3) nach Anspruch 7, wobei die Nuten (14) so innerhalb des
Wicklungszahns (3) verlaufen, dass ein Bereich des Wicklungszahns (3) im
Endabschnitt in mehrere Teile unterteilt ist, wobei die Teile des Wicklungs-
zahns (3) im Endabschnitt einen identischen Flachenbereich definieren.

Komponente, insbesondere ein Stator oder ein Laufer fir eine elektrische
Maschine (1), mit einem oder mehreren Wicklungszdhnen (3) nach einem
der Anspriiche 1 bis 8.

Elektrische Maschine (1) mit einem Stator und einem Laufer, wobei der Sta-
tor und/oder der Laufer als Komponente nach Anspruch 9 ausgebildet ist,
wobei die Querrichtung senkrecht zu einer Bewegungsrichtung einer relati-
ven Bewegung zwischen dem Stator und dem Laufer verlauft.
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