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through the hollow cylindrical stator (1) and in which a stator wind-
ing (5) is accommodated, which emerges in the axial direction from
at least one end face (6) of the stator (1), forming a winding overhang
(7), wherein each of the stator grooves (4) is delimited in the circum-
ferential direction by two circumferentially adjacent stator teeth (8),
wherein a fluid distribution device (9) is arranged on the end face (6) of
the hollow cylindrical stator (1) and has an at least ring-portion-shaped
distribution channel (10), from which radially oriented spray channels
(11) extend, which are each positioned flush with an associated sta-
tor tooth (8) in the axial direction and each have at least one nozzle
opening (12), by means of which a cooling fluid (13) can be sprayed
in the direction of the winding overhang (7) during operation of the
electrical machine (2).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Stator (1) ei-
ner elektrischen Maschine (2) mit einer Mehrzahl von axial durch den
hohlzylindrischen Stator (1) verlaufenden Statornuten (4), in denen
eine Statorwicklung (5) aufgenommen ist, welche an wenigstens ei-
- ner Stirnseite (6) des Stators (1) unter Ausbildung eines Wickelkopfes
(7) aus diesem in axialer Richtung austritt, wobei je eine der Statornu-

ten (4) in Umfangsrichtung jeweils von zwei umfanglich benachbarten
Statorzdhnen (8) begrenzt ist, wobei an der Stirnseite (6) des hohlzy-
lindrischen Stators (1) eine Fluidverteilungsvorrichtung (9) angeord-

Fig. 3

net ist, welche einen zumindest ringabschnittsf6rmigen Verteilkanal

(10) aufweist, von dem aus sich radial ausgerichtete Sprithkanéle (11)
erstrecken, die in axialer Richtung fluchtend zu jeweils einem zuge-
ordneten
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Statorzahn (8) positioniert sind und welche jeweils wenigstens eine Diisendffnung (12) aufweisen, mittels derer ein Kiihlfluid (13) im
Betrieb der elektrischen Maschine (2) in Richtung des Wickelkopfes (7) verspriihbar ist.
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Stator, Verfahren zur Herstellung eines Stators und Kit-of-parts

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Stator einer elektrischen Maschine mit einer
Mehrzahl von axial durch den hohlzylindrischen Stator verlaufenden Statornuten, in
denen eine Statorwicklung aufgenommen ist, welche an wenigstens einer Stirnseite
des Stators unter Ausbildung eines Wickelkopfes aus diesem in axialer Richtung
austritt, wobei je eine der Statornuten in Umfangsrichtung jeweils von zwei umfang-
lich benachbarten Statorzéhnen begrenzt ist. Die Erfindung betrifft ferner ein Ver-

fahren zur Herstellung eines Stators und ein Kit-of-parts.

Bei Kraftfahrzeugen werden fur den Antrieb verstarkt Elektromotoren eingesetzt, um
Alternativen zu Verbrennungsmotoren zu schaffen, die fossile Brennstoffe bendéti-
gen. Um die Alltagstauglichkeit der Elektroantriebe zu verbessern und zudem den
Benutzern den gewohnten Fahrkomfort bieten zu kénnen, sind bereits erhebliche

Anstrengungen unternommen worden.

Eine ausfuhrliche Darstellung zu einem Elektroantrieb ergibt sich aus einem Artikel
der Zeitschrift ATZ 113. Jahrgang, 05/2011, Seiten 360-365 von Erik Schneider,
Frank Fickl, Bernd Cebulski und Jens Liebold mit dem Titel: Hochintegrativ und Fle-
xibel Elektrische Antriebseinheit fur E-Fahrzeuge. Derartige Antriebseinheiten wer-

den auch als E-Achsen oder elektrisch betreibbarer Antriebsstrang bezeichnet.

Neben den rein elektrisch betriebenen Antriebsstrangen sind auch hybride Antriebs-
strange bekannt. Derartige Antriebsstrange eines Hybridfahrzeuges umfassen ubli-
cherweise eine Kombination aus einer Brennkraftmaschine und einem Elektromo-
tor, und erméglichen - beispielsweise in Ballungsgebieten - eine rein elektrische Be-
triebsweise bei gleichzeitiger ausreichender Reichweite und Verflugbarkeit gerade
bei Uberlandfahrten. Zudem besteht die Méglichkeit, in bestimmten Betriebssituatio-

nen gleichzeitig durch die Brennkraftmaschine und den Elektromotor anzutreiben.

Bei der Entwicklung der fur E-Achsen und Hybridmodule vorgesehenen elektrischen
Maschinen besteht ein anhaltendes Bedurfnis daran, deren Leistungsdichten zu

steigern, so dass der hierzu notwendigen Kuhlung der elektrischen Maschinen
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wachsende Bedeutung zukommt. Aufgrund der notwenigen Kuhlleistungen haben
sich in den meisten Konzepten Hydraulikflussigkeiten, wie Kuhléle, zum Abtransport
von Warme aus den thermisch beaufschlagten Bereichen einer elektrischen Ma-

schine durchgesetzt.

Fur die Statoren von elektrischen Maschinen ist beispielsweise die Mantelkihlung
sowie die Wickelkopfkuhlung aus dem Stand der Technik fur die Realisierung einer
Kuhlung von elektrischen Maschinen mittels Hydraulikflussigkeiten bekannt. Wah-
rend die Mantelkiihlung die entstehende Wéarme an der auleren Oberflache des
Rotorblechpakets in einen Kuhlkreislauf Ubertragt, erfolgt bei der Wickelkopfkthlung
der Warmeubergang direkt an den Leitern aul3erhalb des Rotorblechpakets im Be-

reich der Wickelképfe in das Fluid.

Zur Versorgung einer E-Achse oder Hybridmoduls mit Schmier- und Kuhlél kommt
haufig eine Olpumpe zum Einsatz. Diese liefert in der Regel das Kuhlél in ein Lei-
tungssystem, in dem dann die Verteilung des Kuhléls an die diversen Schmier- und
Kuhlstellen erfolgt. Zum Kuhlen einer elektrischen Maschine in derartigen E-Achsen
oder Hybridmodulen kommen gelegentlich Statorduschen, die auch als Bereg-
nungseinrichtungen bekannt sind, zum Einsatz. Derartige Beregnungseinrichtungen
sind beispielsweise aus der US20120126641A1 oder der US 2019/0305639A1 be-
kannt. Diese Beregnungseinrichtungen erlauben eine effektive Kihlung der Wickel-
képfe der elektrischen Maschinen, indem sie in Schwerkraftrichtung oberhalb der
Wickelképfe angeordnet sind. Die Beregnungseinrichtung weisen in der Regel eine
Vielzahl an Offnungen auf, aus denen dann das Kuhlél austritt und nachfolgend zur

Kuhlung auf die Wickelképfe l&auft.

Mit diesen Olkiuhlungen kann jedoch nicht immer sichergestellt werden, dass die zu
kUhlenden, thermisch besonders belasteten Hotspots in einem Wickelkopf erreicht

werden kénnen.

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung einen Stator zu realisieren, der Uber eine
verbesserte hydraulische Wickelkopfkuhlung verfugt. Es ist ferner die Aufgabe der
Erfindung ein optimiertes Verfahren zu Herstellung eines Stators mit einer Wickel-

kopfkuhlung bereitzustellen. Auch ist es die Aufgabe der Erfindung, ein Kit-of-Parts
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zu realisieren, dass eine vereinfachte Herstellung eines Stators mit einer Wickel-

kopfkuhlung erlaubt.

Diese Aufgabe wird gel6st durch einen Stator einer elektrischen Maschine mit einer
Mehrzahl von axial durch den hohlzylindrischen Stator verlaufenden Statornuten, in
denen eine Statorwicklung aufgenommen ist, welche an wenigstens einer Stirnseite
des Stators unter Ausbildung eines Wickelkopfes aus diesem in axialer Richtung
austritt, wobei je eine der Statornuten in Umfangsrichtung jeweils von zwei umfang-
lich benachbarten Statorzéhnen begrenzt ist, wobei an der Stirnseite des hohlzy-
lindrischen Stators eine Fluidverteilungsvorrichtung angeordnet ist, welche einen
zumindest ringabschnittsférmigen Verteilkanal aufweist, von dem aus sich radial
ausgerichtete Sprihkanéle erstrecken, die in axialer Richtung fluchtend zu jeweils
einem zugeordneten Statorzahn positioniert sind und welche jeweils wenigstens
eine DUsendffnung aufweisen, mittels derer ein Kuhlfluid im Betrieb der elektrischen

Maschine in Richtung des Wickelkopfes verspruhbar ist.

Hierdurch wird der Vorteil erzielt, dass der Wickelkopf auf besonders effektive
Weise hydraulisch beaufschlagt und gekuhlt werden kann, insbesondere in den
thermisch besonders belasteten Bereichen. Insbesondere erlaubt die Fluidvertei-
lungsvorrichtung ein Bespruhen des Wickelkopfes ausgehend von der Stirnseite
des Stators in axialer Richtung, so dass eine besonders gleichméaRige, flachige Be-
aufschlagung des Wickelkopfes ermdglicht werden kann. Ferner kann die Fluidver-
teilungsvorrichtung in einen bereits vorhandenen, aber bislang ungenutzten Bereich

zwischen dem Stator und dem Wickelkopf eingepasst werden.

Der erfindungsgemafe Stator ist bevorzugt zur Verwendung in einer Radialflussma-
schine ausgebildet. Ein Stator fUr eine Radialflussmaschine ist Ublicherweise hohl-
zylindrisch aufgebaut und besteht in der Regel aus gegeneinander elektrisch isolier-
ten und geschichtet aufgebauten und zu Blechpaketen paketierten Elektroblechen.
Uber den Umfang verteilt, sind in das Elektroblech im Wesentlichen parallel zur Ro-
torwelle verlaufend angeordnet statornuten eingelassen, welche die Statorwicklung

bzw. Teile der Statorwicklung aufnehmen.
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In die Statornuten des erfindungsgemafen Stators ist wenigstens eine Statorwick-
lung eingelassen. Eine Statorwicklung umfasst wenigstens einen elektrisch leitfahi-
gen Leiter, dessen Langenerstreckung wesentlich gréfRer ist als sein Durchmesser.
Ein elektrischer Leiter kann grundsétzlich jede beliebige Querschnittsform aufwei-
sen. Bevorzugt sind rechteckige Querschnittsformen, da sich mit diesen hohe Pa-
ckungs- und folglich Leistungsdichten erzielen lassen. Ganz besonders bevorzugt
ist eine Statorwicklung aus Kupfer gebildet. Bevorzugt weist eine Statorwicklung
eine Isolierung auf. Zur Isolierung der Statorwicklung kann beispielsweise Glimmer-
papier, welches aus mechanischen Grunden durch einen Glasgewebetrager ver-
starkt sein kann, in Bandform um einen oder mehrere Leiter gewickelt sein, welche
mittels eines aushartenden Harzes impréagniert sind. Grundsatzlich ist es auch még-
lich, eine aushartbare Lackschicht ohne ein Glimmerpapier zu verwenden, um eine

Statorwicklung zu isolieren.

Hdéchst bevorzugt ist die Wicklung als Hairpin-Wicklung oder Wellenwicklung ausge-
bildet. Es ist in diesem Zusammenhang ferner bevorzugt, dass die Leiter als Hair-

pin-Leiter ausgefuhrt sind.

Der erfindungsgemafe Stator besitzt ferner einen Statorkérper. Der Statorkérper
kann einteilig oder mehrteilig, insbesondere segmentiert ausgebildet sein. Ein ein-
teiliger Statorkdrper zeichnet sich dadurch aus, dass der gesamte Statorkérper um-
fanglich gesehen einteilig ausgebildet ist. Der Statorkérper ist dabei in der Regel
aus einer Vielzahl von gestapelten laminierten Elektroblechen gebildet, wobei jedes
der Elektrobleche zu einem Kreisring geschlossen ausgebildet ist. Ein segmentiert
aufgebauter Statorkérper zeichnet sich dadurch aus, dass er aus einzelnen Stator-
segmentteilen aufgebaut ist. Der Statorkérper kann dabei aus einzelnen Statorzéh-
nen oder Statorzahngruppen aufgebaut sein, wobei jeder einzelne Statorzahn oder
jede einzelne Statorzahngruppe aus einer Vielzahl von gestapelten laminierten
Elektroblechen gebildet sein kann, wobei jedes der Elektrobleche als Statorseg-

mentblechteil ausgebildet ist.

Der Statorkérper ist bevorzugt aus einem oder mehreren Statorblechpaketen gebil-
det. Als Statorblechpaket werden eine Mehrzahl von in der Regel aus Elektroblech

hergestellten laminierten Einzelblechen bzw. Statorblechen verstanden, die
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Ubereinander zu einem Stapel, dem sog. Statorblechpaket geschichtet und paketiert
sind. Die Einzelbleche kdnnen dann in dem Blechpaket durch Verklebung, Ver-

schweildung oder Verschraubung zusammengehalten bleiben.

In dem Statorkdrper sind bevorzugt die Statorzahne des Stators ausgebildet. Als
Statorzdhne werden Bestandteile des Statorkérpers bezeichnet, die als umfanglich
beabstandete, zahnartig radial nach innen (Innenlaufer) gerichtete Teile des Stator-
kérpers ausgebildet sind und zwischen deren freien Enden und einem Rotorkérper
ein Luftspalt fur das Magnetfeld gebildet ist. Als Luftspalt wird der zwischen dem
Rotor und dem Stator existierende Spalt bezeichnet. Bei einer Radialflussmaschine
ist das ein im Wesentlichen kreisringférmiger Spalt mit einer radialen Breite, die

dem Abstand zwischen Rotorkérper und Statorkérper entspricht.

Der Stator ist insbesondere fur die Verwendung in einer elektrischen Maschine in-
nerhalb eines Antriebsstrangs eines Kraftfahrzeugs vorgesehen. Die elektrische
Maschine ist insbesondere fur die Verwendung innerhalb eines Antriebsstrang ei-
nes hybrid- oder vollelektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugs vorgesehen.
Insbesondere ist die elektrische Maschine so dimensioniert, dass Fahrzeugge-
schwindigkeiten gréRer als 50 km/h, vorzugsweise groRer als 80 km/h und insbe-
sondere groRer als 100 km/h erreicht werden kénnen. Besonders bevorzugt weist
die elektrische Maschine eine Leistung grél3er als 30 kW, vorzugsweise grél3er als
50 kW und insbesondere grélRer als 70 kW auf. Es ist des Weiteren bevorzugt, dass
die elektrische Maschine Drehzahlen gréfier als 5.000 U/min, besonders bevorzugt
gréfRer als 10.000 U/min, ganz besonders bevorzugt gré3er als 12.500 U/min bereit-

stellt.

Der Stator kann in einem Motorgeh&use der elektrischen Maschine aufgenommen
sein. Ein Motorgehause kann insbesondere aus einem metallischen Material gebil-
det sein. Vorteilhafter Weise kann das Motorgehause aus einem metallischen Guss-
material, wie zum Beispiel Aluminiumguss, Aluminiumdruckguss, Grauguss oder
Stahlguss geformt sein. Grundsatzlich ist es auch denkbar, das Motorgehause ganz

oder teilweise aus einem Kunststoff auszubilden.
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Die Fluidverteilungsvorrichtung des erfindungsgemafen Stators wird im Betrieb der
elektrischen Maschine von einem Kuhlfluid durchstrémt. Das Kuhlfluid hat in der
elektrischen Maschine die Funktion, Warme mdéglichst effizient aus sich erwarmen-
den Bereichen der elektrischen Maschine abzufilhren und ein unerwiinschtes Uber-
hitzen dieser Bereiche zu vermeiden. Neben dieser Hauptaufgabe kann das Kuhl-
fluid insbesondere auch die Schmierung und den Korrosionsschutz fur die bewegli-
chen Teile und die Metalloberflachen des Kuhlsystems der elektrischen Maschine
bereitstellen. AuRerdem kann es insbesondere auch Verunreinigungen (beispiels-
weise durch Abrieb), Wasser und Luft abfuhren. Das Kuhlfluid ist bevorzugt eine

Flussigkeit. Das Kuhlifluid kann insbesondere ein Ol sein.

Als Kraftfahrzeuge im Sinne dieser Anmeldung gelten Landfahrzeuge, die durch
Maschinenkraft bewegt werden, ohne an Bahngleise gebunden zu sein. Ein Kraft-
fahrzeug kann beispielsweise ausgewahlt sein aus der Gruppe der Personenkraft-
wagen (PKW), Lastkraftwagen (LKW), Kleinkraftrader, Leichtkraftfahrzeuge, Kraftra-

der, Kraftomnibusse (KOM) oder Zugmaschinen

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass
die Anzahl der radial ausgerichteten Spruhkanéle der Fluidverteilungsvorrichtung
der Anzahl der Statorzahne des Stators entspricht. Der Vorteil dieser Ausgestaltung
liegt darin, dass der Bauraum zwischen der Stirnseite des Stators und dem Wickel-
kopf bestmoglich fur die Fluidverteilvorrichtung ausgenutzt wird und ferner eine wei-

ter optimierte Kuhlung des Wickelkopfes realisiert werden kann.

Es kann gemalf einer weiteren bevorzugten Weiterentwicklung der Erfindung auch
vorgesehen sein, dass der Verteilkanal ringférmig, umlaufend geschlossen ausge-
fuhrt ist. Es kann hierdurch eine weiter optimierte, gleichmalige Verteilung des

Kuhlfluids tber den Umfang des Wickelkopfes erreicht werden.

Der Verteilkanal besitzt bevorzugt einen rechteckigen Stréomungsquerschnitt. Ferner
weist der Verteilkanal eine U-férmige Aul3enkontur, welche sich besonders gut bau-

lich zwischen die Stirnseite des Stators und eines Wickelkopfes integrieren lasst.
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Die Spruhkanale sind bevorzugt zylinderférmig ausgebildet. Bevorzugt besitzen die
Spruhkanale Uber ihre Langserstreckung verteilt eine Mehrzahl an Disendéffnungen,
zum Bespruhen des Wickelkopfes mit dem Kuhlfluid. Bevorzugt sind die DUsen6ff-
nungen Uber die Langserstreckung aquidistant zueinander positioniert, was zu einer
gleichmafigen Kihlung des Wickelkopfes beitragen kann. Grundséatzlich wére es
aber auch méglich, dass die Dusendéffnung Uber die Langserstreckung eines Spruh-
kanals unterschiedliche Abstande zueinander aufweisen, beispielsweise um eine
verbesserte Kuhlung von lokal auftretenden thermischen Belastungszonen im bzw.
am Wickelkopf zu kUhlen. Hierbei ist es grundséatzlich denkbar, dass die Spruhka-
nale im Wesentlichen eine identische Anordnung der Dusenéffnungen aufweisen o-
der voneinander abweichende Anordnungen von Dusendéffnungen besitzen. Es ist
besonders bevorzugt, dass die Dusendéffnungen auf einer gemeinsamen radial ver-
laufenden Linie in einem Spruhkanal positioniert werden, was zu einer besonders

vorteilhaften WickelkopfkUhlung beitragen kann.

Auch ist es méglich, dass die Dusendffnungen der Spruhkanéle im Wesentlichen
identisch zueinander ausgefuhrt sind. Es wére jedoch auch denkbar, die Dusen6ff-
nungen, insbesondere hinsichtlich ihres Strémungsquerschnitts, voneinander ab-
weichend auszubilden, beispielsweise um thermisch besonders beanspruchte Be-
reiche des Wickelkopfes mit einem héheren Volumenfluss an Kuhlifluid oder einem

angepassten Spruhbild zu beaufschlagen.

Des Weiteren kann es gemal einer ebenfalls vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung vorgesehen sein, dass sich die Spruhkanale ausgehend von dem Verteilkanal
radial nach innen erstrecken. Die vorteilhafte Wirkung dieser Ausgestaltung ist darin
begrindet, dass durch die radial dulere Positionierung ein leicht zuganglicher An-
schluss des Verteilkanals an ein Hydrauliksystem bereitgestellt werden kann. Fer-
ner kann die radial &ufiere Positionierung des Verteilkanals die Montage der Vertei-
leinrichtung vereinfachen. Besonders bevorzugt ist diese Ausgestaltung bei Stato-

ren, die fUr als Innenlaufer konfigurierte Radialflussmaschinen konfiguriert sind.

Gemal einer weiteren besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung
kann es vorgesehen sein, dass der Verteilkanal einen Fluideingang aufweist, Uber

den die Fluidverteilvorrichtung an ein Hydrauliksystem anschlief3bar und mit einem
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druckbeaufschlagten Kuhlfluid beschickbar ist, wodurch die Fluidverteilvorrichtung
in ein Thermomanagement-System einer elektrischen Maschine und/oder eines

Kraftfahrzeugs eingebunden werden kann.

Des Weiteren kann die Erfindung auch dahingehend weiterentwickelt sein, dass die
Spruhkanale im Wesentlichen identisch ausgebildet sind, was ebenfalls zu einer
gleichmaRigen Kuhlung des Wickelkopfes beitragen kann und ferner durch einen

hohen Gleichteileanteil positiv auf die Herstellkosten einwirken kann.

In einer ebenfalls bevorzugten Ausgestaltungsvariante der Erfindung kann auch
vorgesehen sein, dass die Spruhkanéle und der Verteilkanal einsttckig, insbeson-
dere monolithisch, ausgeformt sind. Hierdurch kann eine weitere Senkung der Her-
stellkosten erreicht werden, beispielsweise indem die Verteileinrichtung aus einem
Kunstsoff spritzgegossen wird. Grundsatzlich wéare es aber auch mdglich, dass die
Spruhkanale und der Verteilkanal als separate Bauelemente ausgefthrt und nach-
traglich gefugt werden, beispielsweise um den Verteilkanal und die Spruhkanale
aus unterschiedlichen Materialen auszuformen. So wére es beispielsweise méglich,
dass der Verteilkanal aus einem elastisch verformbaren Material gefertigt wird, wah-

rend die Spruhkanéle aus einem formstabilen Material bestehen.

Auch kann es vorteilhaft sein, die Erfindung dahingehend weiterzuentwickeln, dass
der Verteilkanal im Wesentlichen formstabil oder zumindest abschnittsweise ver-

formbar, insbesondere elastisch verformbar, ausgebildet ist.

Der Vorteil eines verformbaren Verteilkanals besteht darin, dass dieser so eine
Montage nach dem Einlegen der Statorwicklung in die Statornuten und der Ausbil-
dung des Wickelkopfes erlaubt, indem der Verteilkanal so um die Wicklungen in
Umfangsrichtung herumgewickelt werden kann. Beispielsweise kann der Verteilka-
nal so in seinem unmontierten Zustand eine von einer Kreisbahn abweichende
Grundform aufweisen, insbesondere kann er auch als elastisch verformbares Bau-
teil in einer Bandform vorliegen. Besonders bevorzugt ist es, dass der Verteilkanal
vollstandig elastisch, aus einem elastischen Material, geformt ist. Grundsatzlich
ware es auch mdéglich, dass der Verteilkanal Uber seine Langserstreckung verteilt

Verformungsbereiche aufweist, welche sich elastisch oder plastisch verformen
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lassen und hierdurch der Verteilkanal bei seiner Montage beispielsweise der Um-

fangskontur des Stators bzw. des Wickelkopfs angepasst werden kann.

Es kann jedoch in diesem Zusammenhang auch bevorzugt sein, dass der Verteilka-

nal formstabil ausgefuhrt ist, was insbesondere fur eine Montage der Verteileinrich-
tung vor der Bewicklung des Stators vorteilhaft sein kann, da durch die Formstabili-
tat des Verteilkanals eine definierte Positionierung gegentber dem Stator sicherge-

stellt werden kann.

Die Aufgabe der Erfindung wird ferner geldst durch ein Verfahren zur Herstellung

eines Stators fur eine elektrische Maschine umfassend die folgenden Schritte:

Bereitstellung eines hohlzylindrischen Stators mit einer Mehrzahl von axial durch
den Stator verlaufenden Statornuten, in denen eine Statorwicklung aufnehmbar
ist und je eine der Statornuten in Umfangsrichtung jeweils von zwei umfanglich

benachbarten Statorzahnen begrenzt ist,

Bereitstellung einer Statorwicklung, sowie

Bereitstellung einer Fluidverteilungsvorrichtung, welche einen Verteilkanal auf-
weist, von dem aus sich Spruhkanale erstrecken, die sich in radialer Richtung
erstreckend sowie in axialer Richtung fluchtend zu jeweils einem zugeordneten
Statorzahn positionierbar sind und welche jeweils wenigstens eine Dusendff-
nung aufweisen, mittels derer ein Kuhlfluid im Betrieb der elektrischen Maschine

verspruhbar ist,

Einsetzen der Statorwicklung in die Statornuten, so dass diese an wenigstens
einer Stirnseite des Stators unter Ausbildung eines Wickelkopfes aus dieser in
axialer Richtung austritt, und nachfolgend Anordnung des verformbaren, insbe-
sondere elastisch verformbaren, Verteilkanals an der Stirnseite des hohlzylindri-
schen Stators, so dass der Verteilkanal zumindest ringabschnittsférmig ausge-
formt ist und die radial ausgerichteten Spruhkanale in axialer Richtung fluchtend

zu jeweils einem zugeordneten Statorzahn positioniert sind,
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oder

Anordnung des formstabilen, zumindest ringabschnittsférmig ausgeformten Ver-
teilkanals an der Stirnseite des hohlzylindrischen Stators, so dass die radial aus-
gerichteten Spruhkanale in axialer Richtung fluchtend zu jeweils einem zugeord-
neten Statorzahn positioniert sind und nachfolgend Einsetzen der Statorwicklung
in die Statornuten, so dass diese an wenigstens einer Stirnseite des Stators un-

ter Ausbildung eines Wickelkopfes aus dieser in axialer Richtung austritt.

Schliel3lich kann die Aufgabe der Erfindung auch durch ein Kit-of-parts zur Herstel-

lung eines Stators einer elektrischen Maschine geldst werden, welches umfasst:

Einen hohlzylindrischen Stators mit einer Mehrzahl von axial durch den Sta-
tor verlaufenden Statornuten, in denen eine Statorwicklung aufnehmbar ist
und je eine der Statornuten in Umfangsrichtung jeweils von zwei umfanglich

benachbarten Statorzahnen begrenzt ist,

eine Statorwicklung, sowie

eine Fluidverteilungsvorrichtung, welche einen Verteilkanal aufweist, von
dem aus sich Spruhkanale erstrecken, die sich in radialer Richtung erstre-
ckend sowie in axialer Richtung fluchtend zu jewells einem zugeordneten
Statorzahn positionierbar sind und welche jeweils wenigstens eine Dusenoff-
nung aufweisen, mittels derer ein Kuhlfluid im Betrieb der elektrischen Ma-

schine verspruhbar ist.

Der Vortell, der sich hierdurch ergibt, ist insbesondere, dass die zu montierenden

Komponenten des Stators auf besonders konveniente Weise bereitgestellt werden

kénnen. Das Kit-of-parts kann beispielsweise eine Verpackungseinheit sein. Ferner

ist es mdglich, das Kit-of-parts als eine Zusammenstellung von separaten Vorrats-

behaltnissen zur Bevorratung der einzelnen Bauteile bzw. der jeweiligen Bauteil-

gruppen des Kit-of-parts auszubilden.
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Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Figuren ohne Beschrankung des allge-

meinen Erfindungsgedankens naher erlautert werden.

Es zeigt:

Figur 1 eine elektrische Radialflussmaschine in einer schematischen Axial-
schnittansicht,

Figur 2 eine elektrische Radialflussmaschine in einer schematischen Quer-
schnittsdarstellung,

Figur 3 eine Fluidverteilungsvorrichtung des Stators der Radialflussmaschine
in einer perspektivischen Axialschnittansicht,

Figur 4 die aus Figur 3 bekannte Fluidverteilungsvorrichtung in einem im Sta-
tor verbauten Zustand in einer perspektivischen Axialschnittdarstel-
lung,

Figur 5 ein Kraftfahrzeug mit einer elektrischen Antriebsmaschine in einer

schematischen Darstellung.

Die Figur 1 und die Figur 2 zeigen einen Stator 1 einer elektrischen Maschine 2 mit
einer Mehrzahl von axial durch den hohlzylindrischen Stator 3 verlaufenden
Statornuten 4, in denen eine Statorwicklung 5 aufgenommen ist, welche an wenigs-
tens einer Stirnseite 6 des Stators 3 unter Ausbildung eines Wickelkopfes 7 aus die-
sem in axialer Richtung austritt. Wie man anhand der Figur 2 gut erkennen kann ist
je eine der Statornuten 4 in Umfangsrichtung jeweils von zwei umfanglich benach-
barten Statorzahnen 8 begrenzt. Die elektrische Maschine 2 ist in der gezeigten
Ausfuhrungsform als eine Radialflussmaschine konfiguriert, mit einem innenlaufen-
den Rotor 14. Die Statorwicklung 5 ist als eine Hairpin-Wicklung oder Wellenwick-
lung ausgefuhrt. Die in der Figur 1 und Figur 2 gezeigte elektrische Maschine ist so

grundsatzlich aus dem Stand der Technik bereits bekannt.
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Erfindungsgeman ist an der Stirnseite 6 des hohlzylindrischen Stators 3 eine Fluid-
verteilungsvorrichtung 9 angeordnet ist, welche einen zumindest ringabschnittsfér-
migen Verteilkanal 10 aufweist, von dem aus sich radial ausgerichtete Spruhkanale
11 erstrecken, die in axialer Richtung fluchtend zu jeweils einem zugeordneten
Statorzahn 8 positioniert sind und welche jeweils wenigstens eine Dlusendéffnung 12
aufweisen, mittels derer ein Kuhlfluid 13 im Betrieb der elektrischen Maschine 2 in
Richtung des Wickelkopfes 7 verspruhbar ist. Diese Fluidverteilungsvorrichtung 9 ist

in den Figuren 3-4 gezeigt.

In der gezeigten Ausfuhrungsform entspricht die Anzahl der radial ausgerichteten

Spruhkanale 11 der Fluidverteilungsvorrichtung 9 der Anzahl der Statorzéhne 8 des
Stators 3. Der Verteilkanal 10 ist ringférmig, umlaufend geschlossen ausgefthrt und
die Spruhkanale 11 erstrecken sich ausgehend von dem Verteilkanal 10 radial nach

innen.

Die Figur 3 zeigt, dass der Verteilkanal 10 einen Fluideingang aufweist, Uber den
die Fluidverteilvorrichtung 9 an einen Fluidkreislauf 17 anschlielbar und mit einem
druckbeaufschlagten Kuhlfluid 13 beschickbar ist. Das druckbeaufschlage Kuhlfluid
13 verteilt sich hierbei umlaufend gleichmaRig Uber den ringférmigen Verteilkanal
10 und von dort aus in radialer Richtung nach innen in die Spruhkanale 11 hinein.
Von dort aus wird das Kuhlfluid 13 Uber die Dusenéffnungen 12 in axialer Richtung
auf den Wickelkopf 7 des Stators 1. Die Spruhkanéle 11 sind hierbei im Wesentli-
chen identisch ausgebildet. Wie der Figur 3 auch enthommen werden kann, sind in
der abgebildeten Ausfuhrung die Spruhkanale 11 und der Verteilkanal 10 monoli-

thisch ausgeformt.

Nach dem Austritt des Kuhlfluids 13 aus den Dusenéffnungen 12 und der Beauf-
schlagung des Wickelkopfes 7, gelangt das erwarmte Kuhlfluid 13 schwerkraftbe-
wirkt in einen geodatisch unterhalb des Stators 1 angeordneten Fluidsumpf 16 und
wird dort gesammelt. Von dort aus wird das Kuhlfluid 13 in dem Fluidkreislauf 17
zunachst einem Warmetauscher 19 zur Kuhlung zugefuhrt, bevor es dann uber die

Fluidpumpe 18 erneut druckbeaufschlagt und dem Verteilkanal 10 zugefuhrt wird.
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Wie in der Figur 4 zu sehen ist, ist der Verteilkanal 10 radial in etwa auf Hohe des
Statorjochs des Stators 1 positioniert. Zwischen jeweils zwei Statornuten 4, die von
einem nicht néher bezeichneten Nutverschlusskeil verschlossen sind, sind tangen-
tial und zwischen Wickelkopf 7 und der Stirnseite 6 des Stators 1 axial die Spruhka-

nale 11 der Fluidverteilungsvorrichtung 9 eingebracht.

Die Spruhkanale 11 besitzen in der gezeigten Ausfuhrungsform drei dquidustant auf
einer radial verlaufenden Linie angeordnete Dusendéffnungen 12, die in Richtung

des Wickelkopfs 7 gerichtet sind. Auch wenn es in den Figuren 3-4 nicht gezeigt ist,
s0 kénnen die Dusendéffnungen 12 nicht nur in axialer, sondern auch in tangentialer

Richtung ausgerichtet sein.

Der Verteilkanal 10 kann im formstabil oder zumindest abschnittsweise verformbar,
insbesondere elastisch verformbar, ausgebildet sein. Die gezeigte Fluidverteilungs-
vorrichtung 9 kann somit also auf verschiedene Weisen umgesetzt werden.

In einer ersten Variante ist die komplette Fluidverteilungsvorrichtung 9 als ein
Spritzgul3- oder Blasformteil aus Kunststoff ausgefthrt. Diese dann formstabile Flu-
idverteilungsvorrichtung 9 wird dann vor der Montage der Statorwicklungen 5 an

dem Stator 1 platziert.

In einer zweiten Variante ist die Fluidverteilungsvorrichtung 9 aus einen elastischen
Kunststoff gefertigt. Dieser wird entweder als ein gerades langes teil oder als Ring
hergestellt .

Ein Ring kann dann durch seine Elastizitat nach der Montage der Statorwicklung 5
platziert werden. Ein gerades, langes Teil wird nach der Montage der Statorwicklun-

gen eingebracht bzw. "eingerollt."

Ein Verfahren zur Herstellung des Stators 1 fur eine elektrische Maschine 2, wie er

aus den Figuren 1-4 bekannt ist, kann somit die folgenden Schritte umfassen:

- Bereitstellung eines hohlzylindrischen Stators 3 mit einer Mehrzahl von axial
durch den Stator 3 verlaufenden Statornuten 4, in denen eine Statorwicklung
5 aufnehmbar ist und je eine der Statornuten 4 in Umfangsrichtung jeweils

von zwei umfanglich benachbarten Statorzahnen 8 begrenzt ist,
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- Bereitstellung einer Statorwicklung 5, sowie

- Bereitstellung einer Fluidverteilungsvorrichtung 9, welche einen Verteilkanal
10 aufweist, von dem aus sich Spruhkanéle 11 erstrecken, die sich in radia-
ler Richtung erstreckend sowie in axialer Richtung fluchtend zu jeweils einem
zugeordneten Statorzahn 8 positionierbar sind und welche jeweils wenigs-
tens eine Dusendéffnung 12 aufweisen, mittels derer ein Kuhlifluid 13 im Be-

trieb der elektrischen Maschine 2 verspruhbar ist,

- Einsetzen der Statorwicklung 5 in die Statornuten 4, so dass diese an we-
nigstens einer Stirnseite 6 des Stators 3 unter Ausbildung eines Wickelkop-
fes 7 aus dieser in axialer Richtung austritt, und nachfolgend Anordnung des
verformbaren, insbesondere elastisch verformbaren, Verteilkanals 10 an der
Stirnseite 6 des hohlzylindrischen Stators 3, so dass der Verteilkanal 10 zu-
mindest ringabschnittsférmig ausgeformt ist und die radial ausgerichteten
Spruhkanale 11 in axialer Richtung fluchtend zu jeweils einem zugeordneten

Statorzahn 8 positioniert sind,

Oder

- Anordnung des formstabilen, zumindest ringabschnittsférmig ausgeformten
Verteilkanals 10 an der Stirnseite 6 des hohlzylindrischen Stators 3, so dass
die radial ausgerichteten Spruhkanéle 11 in axialer Richtung fluchtend zu je-
weils einem zugeordneten Statorzahn 8 positioniert sind und nachfolgend
Einsetzen der Statorwicklung 5 in die Statornuten 4, so dass diese an we-
nigstens einer Stirnseite 6 des Stators 3 unter Ausbildung eines Wickelkop-

fes 7 aus dieser in axialer Richtung austritt.

Die Erfindung ist nicht auf die in den Figuren dargestellten Ausfuhrungsformen be-
schrankt. Die vorstehende Beschreibung ist daher nicht als beschrankend, sondern
als erlauternd anzusehen. Die nachfolgenden Patentanspriche sind so zu verste-
hen, dass ein genanntes Merkmal in zumindest einer Ausfuhrungsform der Erfin-

dung vorhanden ist. Dies schliel3t die Anwesenheit weiterer Merkmale nicht aus.



WO 2024/153282 PCT/DE2023/100944
-15 -
Sofern die Patentanspriche und die vorstehende Beschreibung 'erste' und 'zweite'
Merkmal definieren, so dient diese Bezeichnung der Unterscheidung zweier gleich-

artiger Merkmale, ohne eine Rangfolge festzulegen.
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Bezugszeichenliste

1 Stator

2 elektrische Maschine

4 Statornuten

5 Statorwicklung
6 Stirnseite

7 Wickelkopf

8 Statorzahne

9 Fluidverteilungsvorrichtung
10 Verteilkanal
11 Spruhkanéale
12 Dusendéffnung
13 Kuhlfluid

14 Rotor

15 Kraftfahrzeug
16 Fluidsumpf
17 Fluidkreislauf
18 Fluidpumpe

19 Wéarmetauscher

PCT/DE2023/100944



10

15

20

25

30

WO 2024/153282 PCT/DE2023/100944

-17 -

Anspriiche

. Stator (1) einer elektrischen Maschine (2) mit einer Mehrzahl von axial durch

den hohlzylindrischen Stator (1) verlaufenden Statornuten (4), in denen eine
Statorwicklung (5) aufgenommen ist, welche an wenigstens einer Stirnseite
(6) des Stators (3) unter Ausbildung eines Wickelkopfes (7) aus diesem in
axialer Richtung austritt, wobei je eine der Statornuten (4) in Umfangsrich-
tung jeweils von zwei umfanglich benachbarten Statorzahnen (8) begrenzt
ist

H

dadurch gekennzeichnet, dass

an der Stirnseite (6) des hohlzylindrischen Stators (1) eine Fluidverteilungsvor-
richtung (9) angeordnet ist, welche einen zumindest ringabschnittsférmigen Ver-
teilkanal (10) aufweist, von dem aus sich radial ausgerichtete Spruhkanéale (11)
erstrecken, die in axialer Richtung fluchtend zu jeweils einem zugeordneten
Statorzahn (8) positioniert sind und welche jeweils wenigstens eine Dusendff-
nung (12) aufweisen, mittels derer ein Kuhlfluid (13) im Betrieb der elektrischen

Maschine (2) in Richtung des Wickelkopfes (7) verspruhbar ist.

. Stator (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Anzahl der radial ausgerichteten Spruhkanale (11) der Fluidverteilungsvor-

richtung (9) der Anzahl der Statorzéhne (8) des Stators (1) entspricht.

. Stator (1) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Verteilkanal (10) ringférmig, umlaufend geschlossen ausgefuhrt ist.

. Stator (1) nach einem der vorherigen Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass
sich die Spruhkanale (11) ausgehend von dem Verteilkanal (10) radial nach in-

nen erstrecken.
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. Stator (1) nach einem der vorherigen Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Verteilkanal (10) einen Fluideingang aufweist, Uber den die Fluidverteilvor-
richtung (9) an ein Hydrauliksystem anschlie3bar und mit einem druckbeauf-
schlagten Kuhlfluid (13) beschickbar ist.

. Stator (1) nach einem der vorherigen Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Spruhkanale (11) im Wesentlichen identisch ausgebildet sind.

. Stator (1) nach einem der vorherigen Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Spruhkanale (11) und der Verteilkanal (10) einstuckig, insbesondere monoli-

thisch, ausgeformt sind.

. Stator (1) nach einem der vorherigen Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass
der Verteilkanal (10) im Wesentlichen formstabil oder zumindest abschnittsweise

verformbar, insbesondere elastisch verformbar, ausgebildet ist.

. Verfahren zur Herstellung eines Stators (1) fur eine elektrische Maschine (2)

umfassend die folgenden Schritte:

- Bereitstellung eines hohlzylindrischen Stators (1) mit einer Mehrzahl von
axial durch den Stator (1) verlaufenden Statornuten (4), in denen eine Stator-
wicklung (5) aufnehmbar ist und je eine der Statornuten (4) in Umfangsrich-
tung jeweils von zwei umfanglich benachbarten Statorzahnen (8) begrenzt
ist

H

- Bereitstellung einer Statorwicklung (5), sowie

- Bereitstellung einer Fluidverteilungsvorrichtung (9), welche einen Verteilkanal
(10) aufweist, von dem aus sich Spruhkanéale (11) erstrecken, die sich in ra-

dialer Richtung erstreckend sowie in axialer Richtung fluchtend zu jeweils
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einem zugeordneten Statorzahn (8) positionierbar sind und welche jeweils
wenigstens eine Dusendffnung (12) aufweisen, mittels derer ein Kuhlfluid

(13) im Betrieb der elektrischen Maschine (2) verspruhbar ist,

Einsetzen der Statorwicklung (5) in die Statornuten (4), so dass diese an we-
nigstens einer Stirnseite (6) des Stators (1) unter Ausbildung eines Wickel-
kopfes (7) aus dieser in axialer Richtung austritt, und nachfolgend Anord-
nung des verformbaren, insbesondere elastisch verformbaren, Verteilkanals
(10) an der Stirnseite (6) des hohlzylindrischen Stators (1), so dass der Ver-
teilkanal (10) zumindest ringabschnittsférmig ausgeformt ist und die radial
ausgerichteten Spriuhkanale (11) in axialer Richtung fluchtend zu jeweils ei-

nem zugeordneten Statorzahn (8) positioniert sind,

Oder

Anordnung des formstabilen, zumindest ringabschnittsférmig ausgeformten
Verteilkanals (10) an der Stirnseite (6) des hohlzylindrischen Stators (1), so
dass die radial ausgerichteten Spruhkanéale (11) in axialer Richtung fluchtend
zu jeweils einem zugeordneten Statorzahn (8) positioniert sind und nachfol-
gend Einsetzen der Statorwicklung (5) in die Statornuten (4), so dass diese
an wenigstens einer Stirnseite (6) des Stators (1) unter Ausbildung eines Wi-

ckelkopfes (7) aus dieser in axialer Richtung austritt.

10. Kit-of-parts zur Herstellung eines Stators (1) einer elektrischen Maschine (2) um-

fassend:

Einen hohlzylindrischen Stators (1) mit einer Mehrzahl von axial durch den
Stator (3) verlaufenden Statornuten (4), in denen eine Statorwicklung (5) auf-
nehmbar ist und je eine der Statornuten (4) in Umfangsrichtung jeweils von

zwei umfanglich benachbarten Statorzahnen (8) begrenzt ist,

eine Statorwicklung (5), sowie
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- eine Fluidverteilungsvorrichtung (9), welche einen Verteilkanal (10) aufweist,
von dem aus sich Spruhkanéle (11) erstrecken, die sich in radialer Richtung
erstreckend sowie in axialer Richtung fluchtend zu jeweils einem zugeordne-
ten Statorzahn (8) positionierbar sind und welche jeweils wenigstens eine
Dusendffnung (12) aufweisen, mittels derer ein Kuhlfluid (13) im Betrieb der

elektrischen Maschine (2) verspruhbar ist.
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