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(54) Title: CAGE ROTOR FOR AN ELECTRICAL ASYNCHRONOUS MACHINE WITH TIE RODS STABILIZING A SHORT-
CIRCUITING RING

(54) Bezeichnung : KAFIGLAUFER FUR EINE ELEKTRISCHE ASYNCHRONMASCHINE MIT EINEN
KURZSCHLUSSRING STABILISIERENDEN ZUGANKERN

FIG. 5

(57) Abstract: The invention relates to a cage rotor (1) for an electrical asynchronous machine, which comprises a disk pack (7) of a
plurality of laminate plates (5) stacked side by side in the axial direction as well as a short-circuiting cage (9). The short-circuiting
bars (11) of the short-circuiting cage (9) extend in the axial direction through the disk pack (7) and are in each case connected to end
faces of the disk pack (7) by a short-circuiting ring (13). The cage rotor is characterized in that tie rods (16) are arranged on the disk
pack, which have a higher mechanical strength than the short-circuiting bars (11) and project from the end faces of the disk pack (7)
in the axial direction and protrude at least partially into at least one of the short-circuiting rings (13). The tie rods (16) can be, for
example, stabilizing bars (17) which extend in the axial direction through the disk pack (7). In this way, the tie rods (16) can
stabilize the short-circuiting rings (13), which are typically made of mechanically soft material, against, for example, centrifugal
forces occurring at high rotational speeds. If the tie rods (16) are configured as stabilizing bars (17) in the form of hollow pipes, they
can additionally serve as cooling channels. Projecting end regions (21) can be suitably bent or shaped to form blades in order to
circulate cooling fluid or to convey it through the hollow stabilizing bars (17).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
verdffentlichen nach Evhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Es wird ein Kafiglaufer (1) fiir eine elektrische Asynchronmaschine vorgeschlagen, der ein Lamellenpaket (7) aus einer Vielzahl
von in Axialrichtung nebeneinander gestapelten Blechlamellen (5) und einen Kurzschlusskéfig (9) aufweist. Die Kurzschlussstibe
(11) des Kurzschlusskéfigs (9) erstrecken sich in Axialrichtung durch das Lamellenpaket (7) und sind jeweils durch einen
Kurzschlussring (13) an Stirnfldchen des Lamellenpakets (7) miteinander verbunden. Der Kéfiglaufer zeichnet sich dadurch aus,
dass sich an dem Lamellenpaket Zuganker (16) angeordnet sind, welche eine héhere mechanische Festigkeit autweisen als die
Kurzschlussstdbe (11) und welche von den Stirnflichen des Lamellenpakets (7) in Axialrichtung abstehen und zumindest
teilweise in zumindest einen der Kurschlussringe (13) hinein ragen. Die Zuganker (16) konnen beispiclsweise Stabilisierungsstibe
(17) sein, welche sich in Axialrichtung durch das Lamellenpaket (7) erstrecken. Dadurch kénnen die Zuganker (16) die
typischerweise aus mechanisch weichem Material bestehenden Kurzschlussringe (13) beispielsweise gegeniiber bei hohen
Drehzahlen auftretenden Fliehkréften stabilisieren. Wenn die Zuganker (16) als Stabilisierungsstdbe (17) in Form von Hohlr6hren
ausgebildet sind, kénnen sie erginzend als Kiihlkansle dienen. Uberstehende Endbereiche (21 ) kénnen geeignet gebogen oder zu
Schaufeln verformt sein, um Kiihlfluid umzuwilzen oder durch die hohlen Stabilisierungsstébe (17) zu fordern.
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Beschreibung

Titel

Kéfiglaufer fir eine elektrische Asynchronmaschine mit einen Kurzschlussring
stabilisierenden Zugankern

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft einen Kafiglaufer fir eine elektrische Asynchronmaschine.

Hintergrund der Erfindung

Elektrische Maschinen werden fir vielfaltige Zwecke eingesetzt, insbesondere als
Antriebe und/oder Generatoren in Kraftfahrzeugen wie beispielsweise Elektro- oder
Hybridfahrzeugen. Hierbei haben sich Asynchronmaschinen als vorteilhaft erwiesen,

unter anderem da bei ihnen auf teure Permanentmagnete verzichtet werden kann.

Bei einer Asynchronmaschine wird meist in einem Rotor, der relativ zu einem Stator
drehbar gelagert ist, ein sogenannter Kurzschlusskéfig vorgesehen. Der Rotor der
Asynchronmaschine wird daher auch als Kafiglaufer oder Kurzschlusslaufer
bezeichnet. Der Kurzschlusskafig weist langliche Kurzschlussstabe auf, die im
Allgemeinen parallel oder leicht schrag zu einer Rotationsachse, d.h. in Axialrichtung
verlaufend angeordnet sind. Die Kurzschlussstabe sind in einem Rotorgrundkérper
gehalten. Der Rotorgrundkdrper ist meist als Lamellenpaket aus einer Vielzahl
geeignet in Form gestanzter und axial nebeneinander gestapelter Blechlamellen
ausgebildet. Die Kurzschlussstabe sind in freigestanzte Ausnehmungen oder Nuten in
dem Lamellenpaket eingelegt. An ihren Enden sind die Kurzschlussstébe durch
Kurzschlussringe, welche an beiden stirnseitigen Enden des Rotorgrundkérpers
angeordnet sind, elektrisch miteinander verbunden.
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Ein Beispiel eines Kurzschlusslaufers einer Asynchronmaschine wird in DE 195 42 962
C1 beschrieben.

Wahrend des Betriebs der elektrischen Maschine werden in dem Kurzschlusskafig
aufgrund variierender Magnetfelder starke Stréme induziert. Um Widerstandsverluste
gering zu halten, besteht der Kurzschlusskéfig im Allgemeinen aus einem Material mit
hoher elekirischer Leitféhigkeit. Beispielsweise wird Kupfer, Aluminium oder eine
Legierung mit diesen Stoffen verwendet.

Allerdings weisen diese Materialien meist eine verhaltnismaBiig geringe mechanische
Festigkeit auf. Wenn der Rotor auf hohe Drehzahlen beschleunigt wird, neigen die
Komponenten des Kurzschlusskéfigs, insbesondere die freiliegenden
Kurzschlussringe, dazu, sich aufgrund von Fliehkraften zu verformen. Eine
Verringerung der Festigkeit der Komponenten, wie sie bei den im Betrieb h&ufig
vorkommenden hohen Temperaturen auftreten kann, kann Deformationstendenzen

noch verstarken.

Um Deformationen der Kurzschlussringe zu vermeiden, werden diese herkédmmlich
durch von auBBen umgreifende Bandagen gestitzt. Ein Bandagieren des Rotors bzw.
der Kurzschlussringe kann jedoch einen aufwandigen Arbeitsprozess erfordern und
somit Kosten und Komplexitat der Asynchronmaschine erhéhen.

Offenbarung der Erfindung

Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung kénnen in vorteilhafter Weise
ermdglichen, Kurzschlussringe eines Kéfiglaufers mit geringem Montage- und
Kostenaufwand zu stabilisieren. AuBBerdem kdnnen verbesserte Funktionalitdten wie

z.B. eine verbesserte Kihlung, eine vereinfachte Wuchtbarkeit, etc. erreicht werden.

Geman einem ersten Aspekt der Erfindung wird ein Kafiglaufer fiir eine elektrische
Asynchronmaschine vorgeschlagen, welcher ein Lamellenpaket aus einer Vielzahl von
in Axialrichtung nebeneinander gestapelten Blechlamellen und

einen Kurzschlusskéfig aufweist. Die Kurzschlussstabe des Kurzschlusskafigs
erstrecken sich in Axialrichtung durch das Lamellenpaket und sind jeweils durch einen
Kurzschlussring an Stirnflichen des Lamellenpakets miteinander verbunden. Der
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Kafiglaufer zeichnet sich dadurch aus, dass an dem Lamellenpaket Zuganker
angeordnet sind, welche eine héhere mechanische Festigkeit aufweisen als die
Kurzschlussstabe und welche von den Stirnflachen des Lamellenpakets in
Axialrichtung abstehen und zumindest teilweise in zumindest einen der

Kurschlussringe hinein ragen.

ldeen zu Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung kénnen unter anderem als
auf den nachfolgend beschriebenen Gedanken und Erkenntnissen beruhend

angesehen werden.

Um die mechanisch wenig stabilen Kurzschlussringe des Kurzschlusskafigs gegen
radiale Deformation beispielsweise aufgrund bei hohen Drehzahlen auftretender
starker Fliehkréafte abzustitzen, wird vorgeschlagen, auf nachtraglich anzubringende
Bandagen zu verzichten und stattdessen Zuganker vorzusehen, welche beispielsweise
langs durch ein als Rotorgrundkérper wirkendes Lamellenpaket hindurchreichen und
welche Uber Stirnflachen des Lamellenpaket derart liberstehen, dass sie zumindest
teilweise in einen oder vorzugsweise in beide der angrenzenden Kurzschlussringe
hinein ragen. Die Zuganker verbinden somit die Kurzschlussringe mechanisch mit dem
Rotorgrundkérper. Da die Zuganker eine héhere mechanische Festigkeit aufweisen als
die Kurzschlussstabe und der Kurzschlussring, kénnen sie dabei nicht nur
gegebenenfalls eine Torsionssteifigkeit des Lamellenpakets erhéhen, sondern auch
den Kurzschlussring bzw. die Kurzschlussringe stabilisieren.

Unter einer ;,héheren mechanischen Festigkeit” der Zuganker im Vergleich zu den
Kurzschlussringen soll in diesem Zusammenhang verstanden werden, dass sich die
Zuganker bei mechanischer Belastung, insbesondere bei in Radialrichtung des
Kéfiglaufers wirkender mechanischer Belastung, weniger deformieren als die
Kurzschlussringe. Insbesondere sollte der Werkstoff der Zuganker generell einen
héheren E-Modul haben als der Werkstoff des Kurzschlussrings.

Unter der ,Axialrichtung” soll in diesem Zusammenhang eine Richtung langs durch den
Kéafiglaufer, d.h. im Wesentlichen parallel oder leicht schrag zu einer Rotationsachse
des Kéafiglaufers, verstanden werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2016/055199 -4 - PCT/EP2015/068640

Die Zuganker kdnnen aus einem mechanisch stabileren Material bestehen als die
Kurzschlussringe. Mit anderen Worten kénnen die Zuganker ihre im Vergleich zu den
Kurzschlussstédben héhere mechanische Festigkeit aufgrund von
Festigkeitseigenschaften des fiir die Zuganker verwendeten Materials erhalten.
Alternativ oder erganzend kann die hdhere mechanische Festigkeit auch ein Resultat
einer geeignet gewahlten geometrischen Ausbildung der Zuganker sein.
Beispielsweise kénnen als Hohlrbhren ausgebildete Zuganker eine hohe mechanische

Festigkeit beziiglich Knickbelastungen aufweisen.

Die Zuganker kénnen aus einem dichteren und somit schwereren Material bestehen
als die Kurzschlussringe. Anders ausgedrlckt kann eine Dichte eines fur die Zuganker
verwendeten Materials héher sein als diejenige eines flr die Kurzschlussringe
verwendeten Materials. Beispielsweise kénnen die Kurzschlussringe aus leichtem
Aluminium bzw. Aluminiumlegierungen gebildet sein, wohingegen die Zuganker aus
schweren Metallen oder Metalllegierungen gebildet sein kénnen. Dies kann
insbesondere dann vorteilhaft sein, wenn die Zuganker, wie weiter unter angegeben,

zum Wuchten des Kafiglaufers eingesetzt werden.

Die Zuganker kdénnen aus einem magnetisch nicht leitfahigen Material bestehen. Dies
kann vorteilhaft oder notwendig sein, um magnetische Kurz- oder Nebenschlisse

innerhalb des Rotors zu vermeiden.

Beispielweise kdnnen die Zuganker aus Stahl, insbesondere aus Edelstahl, bestehen.
Stahl geeigneter Legierung kann zugleich nicht magnetisch leitfahig und ausreichend
mechanisch stabil sein.

GemaB einer vorteilhaften Ausfiihrungsform erstrecken sich die Zuganker zumindest
bis an eine stirnseitige Oberfldche eines Kurzschlussrings. Mit anderen Worten reichen
die Zuganker nicht nur geringfligig bis in einen Kurzschlussring hinein, sondern sind
derart lang bemessen, dass sie sich axial durch den Kurzschlussring hindurch
erstrecken, sodass sie sich bis an eine dem Lamellenpaket entgegengesetzte
Oberflache des Kurzschlussrings erstrecken.

Die Zuganker kénnen dabei beispielsweise blindig mit der entgegengesetzten
Oberflache des Kurzschlussrings abschlieBen. An dieser Oberflache liegen die
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Zuganker frei und kénnen somit von auBBen her bearbeitet werden. Insbesondere
kénnen die Zuganker z.B. teilweise abgetragen werden, um den Kafigldufer subtraktiv
zu wuchten. Insbesondere in einer solchen Ausgestaltung kann es vorteilhaft sein, die
Zuganker aus einem verhéltnisméaBig dichten Material auszubilden, da in diesem Fall
zum Wuchten nur wenig Material abgetragen werden braucht.

GemapB einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform sind die Zuganker durch
Stabilisierungsstabe gebildet sind, die sich in Axialrichtung durch das Lamellenpaket
erstrecken. Die Stabilisierungsstabe kénnen dabei in dem Bereich, in dem sie sich
vollsténdig durch das Lamellenpaket erstrecken, das Lamellenpaket z.B. gegen
Torsion oder ein Verwinden stabilisieren, und ferner kénnen sich die
Stabilisierungsstabe in dem Bereich, in dem sie sich axial tiber Stirnflaichen des
Lamellenpakets hinaus erstrecken, in die dortigen Kurzschlussringe hinein erstrecken
und diese stabilisieren.

Insbesondere kdnnen die Stabilisierungsstébe als Hohlréhren ausgebildet sein. Mit
anderen Worten kénnen die Stabilisierungsstébe durchgehend hohl ausgebildet sein.
Durch die Stabilisierungsstabe hindurch kann dann somit beispielsweise ein Kihlfluid
wie Luft, Wasser oder Ol langs durch den Kéfiglaufer gestrdmt werden und diesen
daher wahrend des Betriebs effizient kiihlen. Die Stabilisierungsstabe sollten hierbei
beziglich ihres Innen- und AuBendurchmessers geeignet dimensioniert sein, um
einerseits eine ausreichende mechanische Festigkeit zu gewahrleisten und um
andererseits einen geringen Strdmungswiderstand fiir durchstrémendes Kihlfluid zu

ermdglichen.

Geman einer weiteren Ausflihrungsform kdnnen die Zuganker mit Abragebereichen
Uber eine stirnseitige Oberflache eines Kurzschlussrings hinaus ragen. Anders
ausgedriickt verlaufen die Zuganker in diesem Fall vom Lamellenpaket kommend
durch einen oder beide Kurzschlussringe komplett hindurch und ragen an dessen bzw.
deren entgegengesetzten Seiten Uber dortige Stirnflachen hinaus ab. Die
Uberstehenden Abragebereiche der Zuganker sind somit leicht zuganglich und kénnen
einfach von auBen her bearbeitet werden. Beispielsweise kann Material zum
subtraktiven Wuchten abgetragen werden.
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Besonders vorteilhaft kann hierbei sein, an den Uber die Stirnflaichen Gberstehenden
Abragebereichen der Zuganker Kiihlfluid-férdernde Schaufeln auszubilden. Rotoren
von Asynchronmaschinen kénnen wahrend des Betriebs aufgrund von Verlustwarme
hohe Temperaturen erreichen, sodass es vorteilhaft oder notwendig sein kann, sie zu
kiihlen. Hierzu kénnen Teile des Rotors mit einem Kuhlfluid, beispielsweise einem Gas
wie z.B. Luft oder einer Flussigkeit wie z.B. Ol oder Wasser, umspiilt werden. Bewegte
Schaufeln kénnen dazu dienen, das Kihlfluid umzuwélzen. Axial Gberstehende Teile
des Zuganker kénnen hierzu derart geeignet umgeformt und/oder gebogen werden,
dass sie als Schaufeln wirken, wahrend sie mit dem Rotor zusammen in eine drehende

Bewegung versetzt werden.

GemapB einer weiteren Ausfiihrungsform kénnen Endbereiche der Zuganker derart
gekrimmt sein, dass sie sich quer zur Axialrichtung erstrecken. Anders ausgedrickt
kann eine zentraler Bereich der Zuganker linear ausgebildet sein und sich im
Wesentlichen parallel oder leicht schrag zur Langsachse des Kafiglaufers erstrecken,
wohingegen Endbereiche gebogen oder abgekrépft ausgestaltet sind und sich somit
quer zur Axialrichtung bzw. quer zum Zentralbereich des jeweiligen

Stabilisierungsstabes erstrecken.

Dabei kann beispielsweise ein Endbereich nach innen, d.h. hin zur Rotationsachse des
Kéfiglaufers gebogen sein und ein entgegengesetzt angeordneter Endbereich kann
nach auBen, d.h. weg von der Rotationsachse gebogen sein.

Aufgrund der gebogenen Endbereiche kénnen wahrend einer Rotation des Kéfiglaufers
geeignete Druckverhaltnisse innerhalb eines den Kafigldufer umgebenden Fluids
bewirkt werden, sodass dieses umgewalzt und vorzugsweise durch die hohl
ausgebildeten Zuganker hindurch geleitet wird. Auch in diesem Fall kann es wiederum
vorteilhaft sein, zumindest Teile der Endbereiche der Zuganker mit geeigneten
Geometrien in Form von Kiihlfluid-férdernde Schaufeln auszubilden.

Gemap einer weiteren Ausfihrungsform kénnen die Zuganker als Bolzen, Stifte
und/oder Schrauben ausgebildet sein, welche in Lécher, vorzugsweise Sacklécher, an
den Stirnflachen des Lamellenpakets eingreifen. Anders ausgedriickt kénnen in
Endbereichen des Lamellenpakets mehrere in Axialrichtung verlaufende Lécher
vorgesehen sein, in welche Zuganker beispielsweise in Form von Bolzen, Stiften oder
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Schrauben kraft-, form- oder stoffschllissig eingreifend befestigt werden kdnnen. Die
Lécher in dem Lamellenpaket kdnnen beispielsweise durch geeignetes Stanzen der
einzelnen Blechlamellen oder durch ein nachtragliches Einbohren erzeugt werden. Die
Zuganker kénnen beispielsweise eingeschraubt oder eingepresst werden.

Eine Anzahl von Uber einen Umfang des Lamellenpakets verteilten Zugankern kann
prinzipiell beliebig sein. Es kann jedoch vorteilhaft sein, zur Vermeidung von
elektromagnetischen Kopplungen die Anzahl von Zugankern méglichst teilerfremd zu
einer Polzahl der elektrischen Maschine zu wéhlen.

Es wird darauf hingewiesen, dass einige der méglichen Merkmale und Vorteile der

Erfindung hierin mit Bezug auf unterschiedliche Ausfiihrungsformen beschrieben sind.
Ein Fachmann erkennt, dass die Merkmale in geeigneter Weise kombiniert, angepasst
oder ausgetauscht werden kénnen, um zu weiteren Ausfihrungsformen der Erfindung

zu gelangen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Nachfolgend werden Ausfihrungsformen der Erfindung unter Bezugnahme auf die
beigefiigten Zeichnungen beschrieben, wobei weder die Zeichnungen noch die
Beschreibung als die Erfindung einschrankend auszulegen sind.

Fig. 1 zeigt eine perspektivische Ansicht auf einen Kafiglaufer gemaf einer
Ausfihrungsform der Erfindung.

Fig. 2 zeigt eine teilweise Querschnittsansicht durch einen Kafiglaufer einer
Asynchronmaschine mit in einen Kurzschlussring ragenden Stabilisierungsstében
geman einer Ausfihrungsform der Erfindung.

Fig. 3 zeigt eine teilweise Querschnittsansicht durch einen Kafiglaufer einer
Asynchronmaschine mit auBenbindig durch einen Kurzschlussring verlaufenden

Stabilisierungsstaben geman einer Ausfihrungsform der Erfindung.



10

15

20

25

30

WO 2016/055199 -8- PCT/EP2015/068640

Fig. 4 zeigt eine teilweise Querschnittsansicht durch einen Kafiglaufer einer
Asynchronmaschine mit tber einen Kurzschlussring hinaus abragenden
Stabilisierungsstaben geman einer Ausfiihrungsform der Erfindung.

Fig. 5 zeigt eine teilweise Querschnittsansicht durch einen Kafiglaufer einer
Asynchronmaschine mit in Endbereichen gebogenen Stabilisierungsstédben geman
einer Ausfuhrungsform der Erfindung.

Fig. 6 zeigt eine teilweise Querschnittsansicht durch einen Kafiglaufer einer
Asynchronmaschine mit als Stifte ausgebildeten Zugankern gemaf einer
Ausfihrungsform der Erfindung.

Fig. 7 zeigt eine teilweise Querschnittsansicht durch einen Kafiglaufer einer
Asynchronmaschine mit als Schrauben ausgebildeten Zugankern geman einer
Ausfihrungsform der Erfindung.

Die Figuren sind lediglich schematisch und nicht maBstabsgetreu. Gleiche
Bezugszeichen bezeichnen in den Figuren gleiche oder gleichwirkende Merkmale.

Ausfihrungsformen der Erfindung

Fig. 1 zeigt eine perspektivische Ansicht auf einen Kafiglaufer 1 einer
Asynchronmaschine. Mehrere Blechlamellen 5 sind axial nebeneinander zu einem
Lamellenpaket 7 gestapelt. Jede einzelne Blechlamelle 5 wurde zuvor durch
Freistanzen in eine geeignete Form gebracht. Dabei wurden nahe einem
AuBenumfang eine Vielzahl von Ausnehmungen 6 oder Nuten freigestanzt, durch die
spater Kurzschlussstébe 11 eines Kurzschlusskafigs 9 verlaufen kénnen. Weitere
Ausnehmungen 8 kénnen als Kiihlkandle und/oder zur Aufnahme von Zugankern 16,
insbesondere Stabilisierungsstiben 17, dienen. Zentral ist eine groBBe Ausnehmung 10
vorgesehen, durch die hindurch eine Welle angeordnet werden kann.

Fig. 2 zeigt eine Querschnittsansicht durch eine obere Halfte eines Kafiglaufers 1 einer
Asynchronmaschine, der innerhalb eines Stators um eine Achse 3 rotieren kann.
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Eine Vielzahl von axial nebeneinander gestapelten Blechlamellen 5 bildet ein
Lamellenpaket 7. Jede Blechlamelle 5 erstreckt sich in einer Ebene orthogonal zur
Achse 3, d.h. in radialer Richtung. Jede Blechlamelle weist eine Dicke von
beispielsweise 0,3 bis 0,4mm auf und wurde zuvor in eine geeignete Form gestanzt.
Dabei wurden unter anderem die Ausnehmungen 6 bzw. Nuten eingebracht, durch die
beim fertig montierten Kafiglaufer Kurzschlussstébe 11 eines Kurzschlusskafigs 9
verlaufen sollen. Das Lamellenpaket 7 ist auf eine Welle 15 gepresst, welche sich axial
durch die zentrale Ausnehmung 10 der Blechlamellen 5 erstreckt.

Durch jede der Ausnehmungen 8 hindurch ist jeweils ein Zuganker 16 in Form eines
Stabilisierungsstabs 17 angeordnet. Die Ausnehmungen 8 bzw. die
Stabilisierungsstabe 17 sind vorzugsweise radial zwischen den Ausnehmungen 6 bzw.
Nuten flr die Kurzschlussstabe 11 und der zentralen Ausnehmung 10 fir die Welle 15
angeordnet. Dabei kann es vorteilhaft sein, die Ausnehmungen 8 bzw. die
Stabilisierungsstabe 17 radial méglichst weit auen, d.h. nahe den Ausnehmungen 6
bzw. Nuten fir die Kurzschlussstébe 11, zu positionieren.

Der Stabilisierungsstab 17 besteht dabei aus einem magnetisch nicht leitfahigen
Material wie z.B. Edelstahl und weist aufgrund seiner Materialeigenschaften und/oder
seiner Geometrie eine hohe mechanische Festigkeit auf.

Eine Lange der Stabilisierungsstabe 17 ist gréBer als eine axiale Lange des
Lamellenpakets 7. Enden 18 der Stabilisierungsstibe 17 ragen dabei axial Giber die
jeweils duBersten Blechlamellen 5 des Lamellenpakets 7 hinaus ab.

Ein AuBendurchmesser der Stabilisierungsstabe 17 ist passend zu einem
Innendurchmesser der Ausnehmungen 8 gewahlt, sodass die Stabilisierungsstabe 17
in die Ausnehmungen 8 presspassend eingeschoben werden kénnen bzw. die
Blechlamellen sukzessive auf die Stabilisierungsstabe 17 aufgepresst werden kdénnen.
Dabei kénnen die Stabilisierungsstébe 17 sowohl eine Torsionssteifigkeit des
Lamellenpaktes 7 erhéhen als auch einen Vorgang des Paketierens vereinfachen.

Um anschlieBend den Kurzschlusskafig 9 zu bilden, kann um das Lamellenpaket 7
herum eine Form gebildet werden, in die dann ein den Kurzschlusskéfig 9 bildendes
Material wie z.B. Kupfer oder Aluminium im flissigen Zustand und unter hohem Druck
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eingegossen werden kann. Die Form wird dabei derart gewéhlt, dass beim
DruckgieBBen vorzugsweise gleichzeitig sowohl die Kurzschlussstabe 11 als auch an
den Stirnseiten des Lamellenpakets 7 Kurzschlussringe 13, welche die
Kurzschlussstébe 11 elektrisch miteinander verbinden, d.h. kurzschlieBen, gegossen

werden.

Nach dem DruckgieBBen des Kurzschlusskafigs 9 erstrecken sich Enden der
Stabilisierungsstabe 17 zumindest teilweise bis in die Kurzschlussringe 13 hinein. Mit
anderen Worten werden die Stabilisierungsstibe 17 beim DruckgieBen des
Kurzschlusskafigs mit eingegossen.

Da die Stabilisierungsstabe 17 eine héhere mechanische Festigkeit aufweisen als die
aus relativ weichem Material gebildeten Kurzschlussringe 13, kénnen die in die
Kurzschlussringe 13 hineinragenden Enden 18 der Stabilisierungsstébe 17 die
Kurzschlussringe 13 insbesondere gegentiber radial wirkenden Kraften stabilisieren.

Fig. 3 zeigt eine Ausfihrungsform eines Kafiglaufers 1, bei dem die
Stabilisierungsstabe 17 als Hohlrdhren ausgebildet sind und durch die
Kurzschlussringe 13 hindurch bis an die jeweiligen freiliegende Oberflachen 14
verlaufen. Die Stabilisierungsstabe 17 schlieBen biindig mit diesen Oberflachen 14 ab.
Gegebenenfalls kdnnen die somit von auBen zuganglichen Stabilisierungsstébe 17
nachtraglich bearbeitet werden. Beispielsweise kann partiell von ihnen Material gezielt

entfernt werden, um den Kafiglaufer zu wuchten.

Durch die hohlen Stabilisierungsstébe 17 kann ein Kihlfluid geleitet werden, sodass
die Stabilisierungsstébe 17 nicht nur die Kurzschlussringe 13 stabilisieren sondern
auch fir eine Kiihlung des Inneren des Kéfiglaufers, in dem im Betrieb Verluste zu
einer signifikanten Erwarmung fihren kénnen, sorgen kénnen. Ein Innendurchmesser
der Stabilisierungsstibe 17 ist dabei geeignet gro gewéhlt, um ausreichend Kiihlfluid
durch den Kafiglaufen strémen lassen zu kénnen. Beispielsweise kdénnen die
Stabilisierungsstabe 17 einen AuBendurchmesser im Bereich von 5 bis 8 mm und
einen Innendurchmesser im Bereich von 30 bis 60% des AuBendurchmessers

aufweisen.
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In Fig. 4 ist eine Ausfihrungsform eines Kéfiglaufers 1 gezeigt, bei der die
Stabilisierungsstabe 17 mit einem Abragebereich 19 axial Gber die Kurzschlussringe 13
hinaus abragen. Der Abragebereich 19 kann dabei eine axiale Lange aufweisen, die
kleiner, gleich oder gréBer als eine Dicke der Kurzschlussringe 13 in Axialrichtung ist.
Die Stabilisierungsstébe 17 sind in den Abragebereichen einfach von auBen
zuganglich und kénnen somit leicht nachtraglich bearbeitet werden. Beispielsweise
kdnnen sie vereinzelt gekirzt werden, um den Kafiglaufer zu wuchten. Die
Stabilisierungsstabe 17 kdnnen wie dargestellt massiv oder alternativ auch hohl
ausgefihrt sein.

Insbesondere kénnen die Stabilisierungsstabe 17 an den Abragebereichen derart
bearbeitet und/oder umgeformt werden, dass sie Schaufeln 23 bilden, die geeignet
geformt sind, um damit beispielsweise ein gasférmiges oder flissiges Kiihlfluid
umzuwalzen oder gezielt in eine bestimmte Richtung zu férdern. Die Schaufeln kénnen

beispielsweise mittels eines Prégevorgangs gebildet werden.

AbschlieBend ist in Fig. 5 eine Ausfihrungsform dargestellt, bei der die
Stabilisierungsstabe 17 dhnlich wie bei dem Beispiel aus Fig. 3 als Hohlréhren
ausgebildet sind. Allerdings gehen die Stabilisierungsstabe 17 nicht wie in Fig. 3 linear
durch die Kurzschlussringe 13 hindurch. Stattdessen sind Endbereiche 21 der
Stabilisierungsstabe 17 derart gekrimmt, dass sie sich bereichsweise quer zur
Axialrichtung des Kafiglaufers 1 erstrecken. Die Endbereiche schauen dabei zumindest
teilweise aus dem Kurzschlussring heraus. Bei einem mdglichen Herstellungsprozess
sind sie zunachst noch achsparallel zu der Welle bzw. der Paketachse. Erst nach
einem Erkalten des Druckgussmaterials des Kurzschlusskéfigs werden diese dann
gebogen und erhalten ihre Vorzugsrichtung. Alternativ kénnten vorgebogene Rdhrchen
nachtraglich in axiale Bohrung eingebracht und befestigt werden, beispielsweise durch
Pressverband, Formschluss oder &hnliches.

An einem in Fig. 5 links dargestellten Ende ist ein Stabilisierungsstab 17 hierbei nach
innen hin zur Welle 15 gekriimmt, wohingegen der Stabilisierungsstab 17 am
entgegengesetzten Ende nach auBen weg von der Welle 15 gekriimmt ist. Aufgrund
der gekrimmten Endbereiche 21 und insbesondere wenn diese an entgegengesetzten
Enden in unterschiedliche Richtungen gekrimmt sind, kénnen sich bei Rotation des
Kafiglaufers 1 an den entgegengesetzten Enden der Stabilisierungsstébe 17
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verschiedene Druckverhaltnisse einstellen, welche eine Fluidstrémung durch die
hohlen Stabilisierungsstabe 17 bewirken kénnen. Auch in diesem Fall kénnen axial
und/oder radial Gber den Kurzschlussring 13 hinausstehende Abragebereiche geeignet

geformt sein, um fluidférdernde Schaufen zu bilden.

In den Fign. 6 und 7 sind alternative Ausfiihrungsformen dargestellt, bei denen die
Zuganker 16 nicht in Form von durch das Lamellenpaket 7 durchgehender Stabe
sondern in Form von im Vergleich zum Lamellenpaket 7 wesentlich kirzerer Bolzen 18
bzw. Schrauben 20 ausgebildet sind. Die Bolzen 18 bzw. Schrauben 20 greifen in
Ausnehmungen in Form von Sackléchern 24 ein, welche in dem Lamellenpaket 7 an
dessen Stirnflachen vorgesehen sind. Die Bolzen 18 bzw. Schrauben 20 stehen dabei
in Axialrichtung Uber die Stirnflachen hinaus ab und werden bei einem GieBBen des
Kurzschlusskafigs 9 in dessen Kurzschlussringe 13 mit eingegossen.

AbschlieBend ist darauf hinzuweisen, dass Begriffe wie ,aufweisend”, ,umfassend”,
etc. keine anderen Elemente oder Schritte ausschlieBen und Begriffe wie ,eine” oder
,ein“ keine Vielzahl ausschlieBen. Ferner sei darauf hingewiesen, dass Merkmale oder
Schritte, die mit Verweis auf eines der obigen Ausflihrungsbeispiele beschrieben
worden sind, auch in Kombination mit anderen Merkmalen oder Schritten anderer oben
beschriebener Ausfiihrungsbeispiele verwendet werden kénnen. Bezugszeichen in den
Ansprichen sind nicht als Einschrankung anzusehen.
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Anspriiche

1. Kéfiglaufer (1) fir eine elektrische Asynchronmaschine, aufweisend:

ein Lamellenpaket (7) aus einer Vielzahl von in Axialrichtung nebeneinander
gestapelten Blechlamellen (5);

einen Kurzschlusskéfig (9);

wobei sich Kurzschlussstabe (11) des Kurzschlusskafigs (9) in Axialrichtung durch das
Lamellenpaket (7) erstrecken und jeweils durch einen Kurzschlussring (13) an
Stirnflachen des Lamellenpakets (7) miteinander verbunden sind;

dadurch gekennzeichnet, dass

an dem Lamellenpaket Zuganker (16) angeordnet sind, welche eine hdhere
mechanische Festigkeit aufweisen als die Kurzschlussstébe (11) und welche von den
Stirnflachen des Lamellenpakets (7) in Axialrichtung abstehen und zumindest teilweise

in zumindest einen der Kurschlussringe (13) hinein ragen.

2.  Kaéfiglaufer nach Anspruch 1, wobei die Zuganker (16) aus einem mechanisch
stabileren Material bestehen als die Kurzschlussringe (13).

3.  Kaéfiglaufer nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Zuganker (16) aus einem
dichteren Material bestehen als die Kurzschlussringe (13).

4.  Kéfiglaufer nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Zuganker (16) aus
einem magnetisch nicht leitfahigen Material bestehen.

5.  Kaéfiglaufer nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Zuganker (16) aus
Stahl, insbesondere aus Edelstahl, bestehen.

6.  Kaéfiglaufer nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Zuganker (16) sich
zumindest bis an eine stirnseitige Oberflache (14) eines Kurzschlussrings (13)

erstrecken.
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7.  Kafiglaufer nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die Zuganker durch
Stabilisierungsstabe (17) gebildet sind, die sich in Axialrichtung vollstandig durch das
Lamellenpaket (7) hindurch erstrecken.

8.  Kéfiglaufer nach Anspruch 7, wobei die Stabilisierungsstébe (17) als Hohlréhren
ausgebildet sind.

9.  Kaéfiglaufer nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Zuganker (16) mit
Abragebereichen (19) Uber eine stirnseitige Oberflache (14) eines Kurzschlussrings
(13) hinaus ragen.

10. Kéafiglaufer nach Anspruch 9, wobei an den Abragebereichen (19) der Zuganker
(16) Kuhlfluid-férdernde Schaufeln (23) ausgebildet sind.

11.  Kéfiglaufer nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei Endbereiche (21) der
Zuganker (16) derart gekrimmt sind, dass sie sich quer zur Axialrichtung erstrecken.

12.  Kafiglaufer nach einem der Anspriche 1 bis 11, die Zuganker (16) als Bolzen
(18), Stifte und/oder Schrauben (20) ausgebildet sind, welche in Lécher (24) an den
Stirnflachen des Lamellenpakets (7) eingreifen.
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