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another by means of one or more plastic deformation steps.
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Elektromaschine mit aus Uber plastische Verformungsabschnitte verbundenen Zahn-

kranzabschnitten aufgebautem Statorring und Herstellverfahren fur einen Stator

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Elektromaschine, wie einen Elektromotor oder
einen Generator, beispielsweise einen Rotor als Innen- oder Au3enlaufer aufweisend,
mit einem Stator, der einen Statorring zur Aufnahme von einer oder mehrerer Wick-
lungen, etwa nach Art einer Wickelmatte/Wicklungsmatte, vorbereitet ist, wobei der
Statorring einen Zahnkranz mit Zahnkranzabschnitten/Zahnkranzsegmenten aufweist,
die in Umfangsrichtung durch nach auf3en offene Nuten unterteilt sind. Ferner betrifft
die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Herstellen eines Stators insbesondere

fur eine Elektromaschine.

Der Einsatz einer Wellenwicklung als Wicklungstechnologie bietet bei der Entwicklung
von Hochleistungs-Elektromotoren Vorteile hinsichtlich der maximalen Performance
im Vergleich zu einer konzentrierten Wicklung und Vorteile hinsichtlich der Anzahl an
Schweil3stellen und Skin- und Proximityeffekten im Vergleich zu einem Hairpin De-

sign, also unter Umsetzung einer Hairpin Technologie.

Hierbei ist unter einem Skineffekt eine Widerstandserhéhung stromdurchflossener Lei-
ter bei hohen Frequenzen zu verstehen, wobei der Skineffekt auf der Tatsache beruht,
dass bei hohen Frequenzen die Stromdichte in einem Leiter nicht mehr konstant ist,
da der Strom zur Oberflache des Leiters hin verdrangt wird. Der Proximityeffekt be-
zeichnet den Anstieg des ohmschen Widerstands fur Wechselstrom einer Wicklung
gegenuber der Einzelwindung, wobei dieser zwischen von Wechselstrom durchflosse-
nen eng benachbarten Leitern auftritt. Die Hairpin Technologie stellt eine Methode
dar, bei der die einzelnen Segmente wie Haarnadeln aussehen und einzeln in die Nu-
te gesteckt werden, wobei hierbei ein héherer Kupferfullfaktor und somit eine héhere
Energieeffizienz erreicht werden kann, was wiederum zu einem geringeren Material-

verbrauch fuhrt.



10

15

20

25

30

WO 2019/210901 PCT/DE2019/100304
.

Aktuelle Wellenwicklungs-Designs sind aufgrund der radialen EinfUhrung der Drahte
von Innen vor allem im Design der Nutéffnung am Zahn stark eingeschrankt. Dies
fuhrt zu erhdhtem Torqueripple, d.h. zu erhéhten Drehmomentschwankungen, und er-

héhten Leistungsverlusten im Vergleich zu einem Design mit optimierter Nutéffnung.

Aus dem Stand der Technik sind bereits Statoren, insbesondere flr Elektromotoren
bekannt. Unter anderem offenbart die DE 1 488 682 A ein Verfahren zum Herstellen
eines lamellierten Standerblechpaketes fur elektrische Maschinen, das aus einem in-
neren, mit nach auf3en offenen Nuten versehenen Zahnkranz und einem auf3eren, auf
die offenen Nuten aufgebrachten magnetischen Jochring besteht, wobei der Zahn-
kranz und Jochring durch wendelférmiges Hochkantwickeln je eines Blechstreifens

gebildet sind.

Bekannte Verfahren bei der Fertigung solcher Elektromaschinen nutzen einen Kom-
plettschnitt fir den Stator um die Wickelmatte dann mehrlagig ,einzuwickeln®. Durch
die Notwendigkeit des Komplettschnittes ist dann konsequenterweise der nicht nutz-
bare Anteil des Blechrohlings extrem hoch, da beispielsweise aus einer rechteckigen
Blechrolle nur ein Kreisring heraus gestanzt wird. Eventuell kann bei einem Innenlau-
fer dann der innere Kreis fur die Erstellung des Rotors verwendet werden, wodurch
der Anteil des nutzbaren Materials erhdht wird. Die Fertigung eines Aul3enlaufers ver-
halt sich entsprechend, nur dass hierbei der &ul3ere Bereich fur den Rotor genutzt

wird.

Aus dem Stand der Technik ist ferner bekannt dass am Beispiel eines Innenlaufers
der Stator radial getrennt wird, so dass die Stabwellenwicklung radial von auf3en ein-
gebracht wird. Dabei muss beim Einbringen der Wickelmatte der innere Teil des Sta-
tors stabil sein, beispielsweise auf einem drehbaren Dorn gefthrt sein. Dazu kénnen
Zahnkranzabschnitte, im Nachhinein auch als ,Einzelzdhne* bezeichnet, in diesem
Dorn in geeigneter Art befestigt sein. Gelingt dieses, so kénnen diese Einzelzédhne mit

sehr wenig nicht nutzbaren Materialanteil aus der Blechrolle gestanzt werden.
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Ferner ist eine weitere Methode aus dem Stand der Technik bekannt, die darin be-
steht, dass der Innenring aus in einem Stanzhub gefertigten Einzelzdhnen besteht und
jedes n-te Blech aus dem gleichen Werkzeug als Komplettschnitt die Einzelzahne

verbindet. Nachteilig hierbei ist allerdings die nicht zufriedenstellende Ausnutzung des

Blechs/Materials.

Ein Nachteil des aktuellen Wellenwicklungs-Designs ist beispielsweise das Einbringen
von Wickelmatten radial von Innen in einen Stator-Vollschnitt und das Fixieren mit
Nutverschlusskeilen. Des Weiteren erméglichen typenspezifische Werkzeuge und
Vorrichtungen ein ideales radiales Einbringen, so dass Beschéadigungen des Drahtes
im Zusammenbau vermieden werden kénnen. Diese Werkzeuge mussen jedoch fur
jeden Typ neu hergestellt werden und bewirken somit besonders im zeitkritischen
Aufbau von Mustern starke Einschrankungen. Hierbei entspricht die Nutéffnung des

Stator-Vollschnitts fur diesen Prozess mindestens der Drahtbreite.

Es ist also die Aufgabe der Erfindung, die Nachteile aus dem Stand der Technik zu
beheben oder zumindest zu mildern, und insbesondere eine Stabwellenwicklung zur
Verfugung zu stellen, bei welcher die Fertigung eines Motors mit dieser Stabwellen-
wicklung bezlglich der Ausnutzung des vorhandenen Materials erheblich verbessert
wird, um somit eine maximierte Nutzenauslegung fur Elektromaschinen mit automati-
sierten Stabwellenwicklungen zu erreichen, wobei die bisherigen Einschrankungen
bezuglich des Designs der Nutéffnungen zumindest teilweise oder besser vollstandig

aufgehoben werden sollen, um den Produktionsprozess zu vereinfachen.

Die Aufgabe der Erfindung wird bei einer gattungsgemalien Vorrichtung erfindungs-
gemal dadurch gelést, dass die voneinander separaten Zahnkranzabschnitte tber
jeweils einen plastischen Verformungsabschnitt miteinander verbunden sind. Das
heil3t, dass durch das Ausstanzen von einzelnen Zahnkranzabschnit-
ten/Zahnkranzsegmenten weniger Materialverschnitt entsteht. Auch bei der Verbin-
dung der einzelnen Zahnkranzabschnitte miteinander ist kein weiteres Material not-
wendig. Gleiches gilt fur die Verbindung der einzeln vorliegenden Rotorabschnit-

te/Rotorsegmente miteinander oder als Verbindung zum Rotortrager.
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In anderen Worten, hat der innere Teil des Stators eine oder mehrere Verbindungs-
stellen, die dann die einzelnen Zahnkranzabschnitte nach dem Verformungsabschnitt,
ebenfalls wie beim auleren Teil, Uberlappend wie beispielsweise eine Mauer, als ein
Teil zusammenhalt bzw. zusammenhalten. Man kénnte auch sagen, dass man viele
unterschiedliche Herstellverfahren sinnvoll einsetzen kann, bei der jedes einzelne Ver-
fahren die gewunschte Funktion erfullt aber auch in Kombination méglich ist. Die Ver-
bindung der Zahne des inneren Teils des Stators kann zielgerichtet Uber eine form-

schlussige Pressverbindung erreicht werden.

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen sind in den Unteranspruchen beansprucht und wer-

den nachfolgend naher erlautert.

In diesem Zusammenhang ist es besonders vorteilhaft, wenn der plastische Verfor-
mungsabschnitt auf der radialen Innenseite des Zahnkranzes vorhanden ist und/oder
den Nutgrund stellt. Dadurch ist ein stabiler und geschlossener Innenring ausgebildet,
der eine weitere Verarbeitung ermdglicht, wobei der Ring die einzelnen Zahnkranzab-
schnitte miteinander verbindet und gleichzeitig das Ende einer Nutéffnung, das heilt
den Nutgrund, bildet. AuRerdem erméglicht eine derartige Anordnung, Offnungen der
ausgestanzten Nuten radial nach Aulen zeigen zu lassen. Durch die geschlossenen

Nuten kann weiter der Torqueripple und die Leistungsverluste reduziert werden.

Auch ist es bevorzugt, wenn auf der radialen Innenseite des Zahnkranzes aus dem
Material der Zahnkranzabschnitte ein in Umfangsrichtung durchgehendes Elektro-
blech geschaffen ist. Durch die Verwendung eines solchen Elektroblechs ist es mog-
lich, denn inneren Teil des Statorrings stabil und geschlossen auszubilden. Des Wei-
teren wird ermdéglicht, dass ein solches Blech aus einer oder mehreren Schich-
ten/Lagen ausgebildet sein kann. Somit kann bezuglich der Dicke des Elektroblechs
auf einfache Weise eine typenspezifische Anpassung vorgenommen werden. In ande-
ren Worten realisiert eine stoffschllissige Verbindung, dass das Elektroblech ,durch-

gehend* ausgebildet ist. Ein magnetischer Kurzschluss kann ab einer bestimmten
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Dunne des Elektroblechs vermieden werden, da sich dieses bei dieser bestimmten
Dunne in Sattigung befindet und somit weist das Elektroblech ein Verhalten geman

einer Luftschicht auf.

Weiterhin ist es zweckmalig, wenn ein vom Zahnkranz separater Jochkranz den
Zahnkranz zu dem Statorring vervollstéandigt. Durch einen derart geénderten Aufbau
des Statorrings, kann durch die Teilung von Jochkranz und Zahnkranz eine Wellen-

wicklung radial von auf3en eingebracht werden.

Des Weiteren ist es vorteilhaft, wenn zwischen dem radial aul3en angeordneten Joch-
kranz und dem dazu innerhalb angeordneten Zahnkranz ein Formschluss und/oder
Kraftschluss vorhanden ist. Somit entspricht eine Anzahl der Nuten einer Anzahl an
radial nach innen vorstehenden Kompressionsvorspriungen. Auf diese Weise ist es
ma&glich, beim Aufsetzen des Jochkranzes auf den Statorring durch Presskraft mit Hil-
fe der Kompressionsvorsprunge eine héhere Dichte innerhalb der Nuten zu erreichen.
Anders ausgedruckt, ergibt sich durch das zuséatzliche radiale Pressen ein besserer
Nutfullfaktor und damit eine héhere Performance. Des Weiteren sind keine Nutver-

schlusskeile notwendig, da die Fixierung des Drahtes sichergestellt ist.

Es ist bevorzugt, wenn die nach AuRRen offene Nut in einem Bereich ihrer Offnung eine
Einfuhrphase besitzt. Die EinfUhrphase einer jeden Nut dient zum einen zur Fuhrung
der in die Nutéffnungen einzufihrenden Wicklungen/Dréahte, zum anderen bietet diese

Schutz fur diese Wicklungen und/oder Drahte.

Zweckmaligerweise sind die Kompressionsvorsprunge auf die Form der Einfuhrpha-
sen angepasst. Somit kénnen diese Kompressionsvorspringe eine optimale Press-
kraft auf die in der Nut angeordneten Wicklungen/Dréhte ausuben, wodurch diese ra-
dial verdichtet werden und somit ein verbesserter Warmekontakt zwischen den Zahn-
kranzabschnitten und den Wicklungen/Dréhten erreicht wird. Anders ausgedruckt, be-
steht eine bessere thermische Anbindung, wodurch eine héhere Dauerleistung még-

lich ist. Dies hat weiter zur Folge, dass der Nutfullfaktor erhéht werden kann. In ande-
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ren Worten heildt das, dass die die Einfuhrphasen den Vorgang des Einfuhrens der
Wicklungen/Drahte unterstitzt und eine Beschadigung des Drahtes durch die an den

Offnungen des Zahnkranzes versehenen Einfuhrphasen bestméglich ausschlieft.

Auch ist es von Vorteil, wenn die Nuten durch Zahnflanken je eines Zahnkranzab-
schnittes definiert sind, wobei die Zahnflanken einer Nut nach radial innerhalb schrag
aufeinander zu laufen. Das heil}t, dass die Zahnflanken in der Nut einen konischen
Verlauf aufweisen, durch welchen die in die Nuten eingefuhrten Wicklungen/Drahte

wiederum radial verdichtet werden.

Es ist weiter bevorzugt, wenn der Statorring mit einer oder mehrerer Wickelmatten in
den Nuten zum Stator erganzt ist. Dadurch kénnen die Wickelmatten in einem separa-
ten Herstellungsprozess erzeugt werden, und schliel3lich in jeweils eine Nut eingefuhrt

werden, wodurch das Fertigen des Statorrings deutlich vereinfacht wird.

Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Herstellen eines Stators insbe-

sondere fur eine Elektromaschine gemaf einem der vorhergehenden Aspekte.

Es ist vorteilhaft, wenn in einem Teilfertigungsschritt aus einem Blechrohling vonei-
nander separate Zahnkranzabschnitte spanlos herausgestanzt werden und danach
die Zahnkranzabschnitte Uber einen oder mehrere plastische Verformungsschritte
miteinander verbunden werden. Dazu wird der &ulRere Teil des Stators als separates
Bauteil aus Einzelbogenblechen wie eine Mauer aufgebaut, das heil3t, Uber die erste
Schicht Blechlage oder auch Blechpaket (mehrere Bleche paketiert) wird die néchste
Schicht (Einzelblech oder Blechpaket) die die Fuge Uberbriuckt und somit die Zahn-

kranzabschnitte verbindet, ,aufgeschichtet” / hinzugefugt. Das kann durch Stanzpake

tierungsnocken oder auch Kleben oder Schweil3en erfolgen.

In anderen Worten, werden die einzelnen Zahnkranzabschnitte aus einem Blechroh-
ling gestanzt und anschlieRend segmentweise miteinander verbunden. Eine derartige

Verbindung wird durch Vercrimpen/Bérdeln der einzelnen Zahnkranzabschnitte mitei-
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nander erreicht. Hierbei wird das Segment, welches aus mehreren Zahnkranzab-
schnitten bestehen kann, verdreht und erneut gestanzt. Vorteilhafterweise wird das
Segment nicht um ein ganzes Segment verdreht, um bei der Vercrimpung eine ver-
setzte Anordnung der entstehenden Elektrobleche zu erreichen, beispielsweise ent-
sprechend dem Mauerbau um ein halbes Segment. Dieser Vorgang wird wiederholt,
bis eine typenspezifisch passende Dicke erreicht ist. Ein versetztes Verdrehen bietet
zudem mehr Stabilitat. Da beim Vercrimpen Material aus dem Zahnkranzabschnitt

verwendet wird, ist kein zusatzliches Material zu verwenden.

Im Weiteren wird durch das Stanzen jeweils der aullere Teil des Stators, der innere
Teil des Stators sowie der Rotor als eine ringférmige Baugruppe, durch die beschrie-
benen Verbindungsarten geschaffen. Der Stator wird durch das Uberlappende Aufset-
zen der Bleche oder Blechpakete verbunden. Im Falle des Rotors wird ein Form-
schluss eingesetzt. Eine weitere Moglichkeit ist, den Rotor durch einzelne Segmente

aufzubauen, die so paketiert werden, dass sie den gesamten Rotor zusammenstellen.

Somit kann bei dieser Methode der nicht verwendbare Teil des Bleches minimiert
werden. Bekannte Fertigungsschritte werden hierbei zu einer Gesamtfertigung von
Jochkranz, Zahnkranz und/oder Rotor vereint. Man kann also bekannte Fertigungs-
schritte mit den erfindungsgemaéafien Fertigungsschritten kombinieren. Die Gesamtfer-
tigung (d.h. Fertigungskombination) besteht zum einen aus dem Verdrehen des
Blechpaketes vor dem neuen ,Aufstanzen” (d.h. Schaffen von plastischen Verbin-
dungsabschnitten / -bereichen) der néchsten Lage. Das Verdrehen wird beispielswei-
se schon angewendet, um auch Bleche im Stapel verarbeiten zu kénnen, die aus
Randzonen der Blechrolle erstellt sind. Die Randzonen kénnen teilweise verschiedene
Blechstarken aufweisen. Dadurch, dass verschiedene Blechstérken verwendbar sind,
kann sich beim ,nicht-Verdrehen® ein ,schiefer Turm* ergeben. Durch das Verdrehen

wird dieser Effekt ausgeglichen.

Zum anderen wird der Formschluss wie bei einem Puzzle verwendet, der einzelne
Zahne oder Bereiche mit anderen verbindet. Durch die vorgestellte Gesamtfertigung /

Fertigungskombination kann die Anzahl an Prozessschritten reduziert werden. Somit
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kann die Gesamtfertigung / Fertigungskombination folgende Schritte umfassen:
- Stanzhub aulerer Bereich Stator/Jochkranz- Weiterdrehen aullerer Teil Sta-

tor/Jochkranz- Stanzhub innerer Teil Stator/Zahnkranz
- Weiterdrehen innerer Teil Stator/Zahnkranz
- Stanzhub Rotor

- Weiterdrehen Rotor

Die Reihenfolge kann sinngemal} getauscht werden, solange der Drehpunkt so ange-
ordnet ist, dass im Layout des Bleches minimaler Abfall erzeugt wird. Des Weiteren
muss nicht nach jedem Stanzhub weiter gedreht werden, sondern es kénnen wie oben
beschrieben Blechpakete erzeugt werden, bevor weiter gedreht wird. Um zumindest
eine erste Schicht des Elektroblechs erzeugen zu kénnen, sollten die Zahnkranzab-
schnitte gehalten werden. Dies wird beispielsweise mit magnetischen Mittel bewirkt,
oder durch Kleben einer Folie, die abgezogen wird, oder durch den Einsatz von Un-
terdruck erreicht. Es sind verschiedene Varianten méglich, wobei der Blechvorschub

sowie die Lage der Drehpunkte aufeinander synchronisiert sein sollten.

Es ist ferner bevorzugt, wenn direkt nach einem Wicklungsherstellungsschritt die
Wicklungen in Nuten zwischen den Zahnkranzabschnitten eingebracht werden. Hier-
bei ist der Wicklungsherstellungsschritt ein zu den Fertigungsschritten des Stators se-
parater Schritt, so dass der Prozess hinsichtlich der zeitkritischen Werkzeugherstel-
lung im Musterbau und der Anzahl an Prozessschritten optimiert werden kann. Es
kann namlich die Wickelmatte direkt aus der Wickelvorrichtung in den nach Aul3en of-

fenen Zahnkranz eingebracht werden.

Die Erfindung wird nachfolgend mit Hilfe einer Zeichnung erlautert. Es zeigt

Fig. 1 eine graphische Explosionsdarstellung eines Ausschnitts eines Statorrings

und eines Rotors;
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Fig. 2 eine vergrofRerte Darstellung des Details Il aus Fig. 1 im Bereich eines Elekt-

robleches zwischen zwei Zahnkranzabschnitten:;

Fig. 3 eine graphische Darstellung eines Ausschnitts eines Statorrings und eines

Rotors:

Fig. 4 ein Verfahren zum Herstellen der Verbindungsstellen zwischen einzelnen

Segmenten, und

Fig. 5 vier Schritte des Fertigungsprozesses des Stators.

Die Figuren sind lediglich schematischer Natur und dienen ausschliel3lich dem Ver-
standnis der Erfindung. Die gleichen Elemente sind mit denselben Bezugszeichen

versehen.

Fig. 1 zeigt eine Explosionsdarstellung eines Stators 1 mit einem Statorring 2 zur Auf-
nahme von einer oder mehreren Wicklungen 3 (siehe Fig. 5) vorbereitet ist. Der
Statorring 2 weist einen Zahnkranz 4 mit Zahnkranzabschnitten 5 auf, die in Umfangs-
richtung 6 durch nach radial aul3en offene Nuten 7 unterteil sind. Der Zahnkranz 4
zeigt separate Zahnkranzabschnitte 5, welche unabhangig voneinander dargestellt

sind.

Der Zahnkranz 4 bildet zusammen mit dem Jochkranz 8 den Statorring 2. Der Joch-
kranz 2 weist Kompressionsvorsprunge 9 auf, welche in einer zu den Nuten 7 pas-
senden Form des Zahnkranzes 4 ausgebildet sind, um diese aufzunehmen. Radial in-
nerhalb des Statorrings 2 befindet sich der Rotor 10, welcher sich in dem Stator 1
dreht. Es ist also ein Ausschnitt des Statorrings 2 und des Rotors 10 in Fig. 1 darge-

stellt.

Fig. 2 ist eine vergrolRerte Darstellung des in Fig. 1 als Detail Il markierten Abschnittes
und zeigt ein Elektroblech 11 zwischen zwei Zahnkranzabschnitten 5. Dieses Elekt-
roblech 11 stellt somit die plastischen Verbindungsabschnitte und verbindet die jeweils

einzelnen Zahnkranzabschnitte 5 durch Crimpen miteinander. Zum besseren Ver-
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standnis sind die im Elektroblech 11 enthaltenen plastischen Verbindungsabschnitte

mit dem Bezugszeichen 17 versehen.

Durch diese Elektrobleche 11 wird ein durchgehender, geschlossener Ring radial in-
nerhalb des Statorrings 2 gebildet, um Stabilitdt zu bieten und eine Weiterverarbeitung
zu ermdglichen. Die Elektrobleche 11 kénnen unterschiedliche Anzahl an Schichten

und somit Dicken aufweisen.

Fig. 3 ist eine Darstellung eines Ausschnitts eines Statorrings 2 und eines Rotors 10.
Der Rotor 10 ist radial innerhalb des Statorrings 2 angeordnet. Radial au3erhalb des
Rotors 10 ist der Zahnkranz 4 gezeigt, welcher den Rotor 10 umgibt. An radial &ul3ers-
ter Stelle des Stators 1 befindet sich der Jochkranz 8, dessen Kompressionsvorsprin-

ge 9 formschlussig an den Nutéffnungen 7 anliegen.

Fig. 4 zeigt ein Verfahren zum Herstellen der Verbindungsstellen von einzelnen Seg-
menten. Der Jochkranz 8, der Zahnkranz 4 und der Rotor 10 sind in Fig. 4 in mehre-
ren verschiedenen Segmenten dargestellt, welche in Umfangsrichtung 6 angeordnet
sind und einen Ring bilden. Die Segmente weisen jeweils die gleiche GréRRe auf. Links
in der Figur 4 ist der noch auszustanzende Bereich 12 dargestellt. Bereits ausgestanz-
te Bereiche 13 werden segmentweise sowohl fur den Jochkranz 8 als auch den Zahn-
kranz 4 und den Rotor 10 besonders betont dargestellt. Um die jeweils einzelnen
Segmente, oder auch die einzelnen Zahnkranzabschnitte 5 miteinander zu verbinden,
wird der gesamte Ring in Richtung des Pfeils 14 verdreht und schlie3lich eine zuséatz-
lich Schicht eines Elektroblechs 11 (siehe Fig. 2 und 5) in die Nuten 7 gestanzt. Zu-
rickkommend auf Fig. 4 ist zu erkennen, dass die Verdrehung auch weniger als ein

ganzes Segment sein kann.

Fig. 5 gibt die Schritte des Fertigungsprozesses des Stators 1 wieder. In der ersten
Abbildung von links der insgesamt vier Abbildungen aus Fig. 5 ist nur der Statorkranz
4 abgebildet. Diese Abbildung zeigt die Zahnkranzabschnitte 5, sowie die jeweils da-
zwischenliegenden Nuten 7. Am jeweiligen Nutgrund sind die Elektrobleche 11 mit

den durch sie gestellten plastischen Verbindungsabschnitten dargestellt, welche einen
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inneren geschlossenen Ring bilden und die einzelnen Zahnkranzabschnitte 5 zusam-

menhalten.

Am radial aul3eren Ende einer jeden Nut 7 ist der anliegende Zahnkranzabschnitt 5
starker abgeschragt. Diese Abschragungen bilden die EinfUhrphasen 15, welche so-

wohl zum FUhren als auch zum Schutz des Drahtes vorgesehen sind.

Die zweite Abbildung der Fig. 5 von links stellt einen nachfolgenden Fertigungspro-
zessschritt dar. In die dafur vorgesehenen Nuten 7 werden Wickelmatten 16 einge-
legt/eingefuhrt, welche die einzelnen Wicklungen 3 beinhalten. Die Wickelmatten 16
werden in einem separaten Herstellungsprozess gefertigt, welcher parallel zu den Ub-
rigen Fertigungsprozessschritten durchgefthrt wird, und kénnen somit ohne einen
weiteren zeitintensiven Zwischenfertigungsprozessschritt direkt verwendet werden.
Durch die vorstehend beschriebenen EinflUhrphasen 15 an den radial &uf3eren Enden
der Zahnkranzabschnitte 5 kénnen die vorgefertigten Wickelmatten 16 in die Nuten 7
unbeschadet eingefuhrt werden. Zuséatzlich werden die Wickelmatten 16 durch den

konischen Verlauf der Nut 7 verdichtet.

Die dritte Abbildung von links der Fig. 5 zeigt in einem letzten Fertigungsprozessschritt
das Aufsetzen des Jochkranzes 8 auf den Zahnkranz 4, wobei die Kompressionsvor-
sprunge 9 passgenau in die Einfuhrphasen 15 des Zahnkranzes 4 eingelegt werden

und die Wickelmatten 16 durch Aufpressen weiter verdichtet werden.

Die vierte Abbildung von links der Fig. 5 stellt den fertiggestellten Stator 1 dar, welcher
aus dem Zahnkranz 4 mit den Zahnkranzabschnitten 5, den eingesetzten Wickelmat-

ten 16 und dem Jochkranz 8 besteht.



WO 2019/210901 PCT/DE2019/100304

-12 -

Bezugszeichenliste

Stator

Statorring

Wicklung
Zahnkranz
Zahnkranzabschnitt
Umfangsrichtung
Nut

Jochkranz

0o N OO o A WN -

9 Kompressionsvorsprunge
10 Rotor

11 Elektroblech

12 Auszustanzender Bereich
13 Ausgestanzter Bereich
14 Pfeil

15 Einfuhrphase

16 Wickelmatte

17 Plastischer Verformungsabschnitt
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Patentanspriiche

. Elektromaschine mit einem Stator (1), der einen Statorring (2) zur Aufnahme

von einer oder mehrerer Wicklungen (3) vorbereitet ist, wobei der Statorring (2)
einen Zahnkranz (4) mit Zahnkranzabschnitten (5) aufweist, die in Umfangs-
richtung (6) durch nach auf3en offene Nuten (7) unterteilt sind, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die voneinander separaten Zahnkranzabschnitte (5) Uber
jeweils einen plastischen Verformungsabschnitt (17) miteinander verbunden

sind.

. Elektromaschine gemafr: Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der plasti-

sche Verformungsabschnitt (17) auf der radialen Innenseite des Zahnkranzes

(4) vorhanden ist und/oder den Nutgrund stellt.

. Elektromaschine gemafr Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass auf

der radialen Innenseite des Zahnkranzes (4) aus dem Material der Zahnkranz-
abschnitte (5) ein in Umfangsrichtung (6) durchgehendes Elektroblech (11) ge-

schaffen ist.

. Elektromaschine gemal} einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-

net, dass ein vom Zahnkranz (4) separater Jochkranz (8) den Zahnkranz (4) zu

dem Statorring (2) vervollstandigt.

. Elektromaschine gemaf Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen

dem radial aul3en angeordneten Jochkranz (8) und dem dazu innerhalb ange-

ordneten Zahnkranz (4) ein Formschluss und/oder Kraftschluss vorhanden ist.

. Elektromaschine gemal} einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-

net, dass die nach auRRen offene Nut (7) in einem Bereich ihrer Offnung eine
Einfuhrphase (15) besitzt.
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7. Elektromaschine gemal einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die Nuten (7) durch Zahnflanken je eines Zahnkranzabschnittes (5)
definiert sind, wobei die Zahnflanken einer Nut (7) nach radial innen schrag

5 aufeinander zu laufen.

8. Elektromaschine gemal einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, dass der Statorring (2) mit einer oder mehreren Wickelmatten (16) in den

Nuten (7) zum Stator (1) erganzt ist.

10
9. Verfahren zum Herstellen eines Stators (1) insbesondere fur eine Elektroma-
schine gemal} einem der vorhergehenden Anspriche, wobei in einem Teilferti-
gungsschritt aus einem Blechrohling voneinander separate Zahnkranzabschnit-
te (5) spanlos herausgestanzt werden und danach die Zahnkranzabschnitte (5)
15 Uber einen oder mehrere plastische Verformungsschritte miteinander verbun-

den werden.

10.Verfahren gemafn Anspruch 9, wobei direkt nach einem Wicklungsherstellungs-
schritt die Wicklungen (3) in Nuten (7) zwischen den Zahnkranzabschnitten (5)

20 eingebracht werden.
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