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(57) Abstract: The invention relates to an electrical machine (1), in particular for a vehicle, comprising: a rotor (3), which can be rotated
about an axis of rotation (D), by means of which an axial direction (A) of the electrical machine (1) is defined; a stator (2), which has
stator windings (6); and at least one cooling channel (10), preferably a plurality of cooling channels (10), through which a coolant (K)
can flow, wherein the at least one cooling channel (10) and at least one stator winding (6) are embedded in an electrically insulating
plastic (11) for thermal coupling, the stator (2) has stator teeth (8), which extend along the axial direction (A) and are spaced apart
from each other along a circumferential direction (U) and which bear the stator windings (6), the electrically insulating plastic (11) is
arranged, together with the at least one cooling channel (10) and the at least one stator winding (6), in at least one intermediate space
(9), which is formed between two stator teeth (8) adjacent in the circumferential direction (U), and the electrically insulating plastic
(11) is formed by a first plastic mass (11a) of a first plastic material and by a second plastic mass (11b) of a second plastic material.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft eine elektrische Maschine (1), insbesondere fiir ein Fahrzeug, - mit einem Rotor (3),
der um eine Rotationsachse (D) drehbar ist, durch welche eine axiale Richtung (A) der elektrischen Maschine (1) definiert ist, und mit
einem Stator (2), der Statorwicklungen (6) aufweist, - mit zumindest einem, vorzugsweise einer Mehrzahl, von einem Kijhlmittel (K)
durchstrémbaren Kiihlkanal/Kiihlkanélen (10), - wobei der zumindest eine Kiihlkanal (10) und zumindest eine Statorwicklung (6) zur
thermischen Kopplung in einen elektrisch isolierenden Kunststotf (11) eingebettet sind, - wobei der Stator (2) sich entlang der axialen
Richtung (A) erstreckende und entlang einer Umfangsrichtung (U) beabstandet zueinander angeordnete Statorzdhne (8) besitzt, welche
die Statorwicklungen (6) tragen, - wobei der elektrisch isolierende Kunststoff (11) mit dem zumindest einen Kiihlkanal (10) und mit der
zumindest einen Statorwicklung (6) in zumindest einem Zwischenraum (9) angeordnet ist, der zwischen zwei in der Umfangsrichtung
(U) benachbarten Statorzdhnen (8) ausgebildet ist, - wobei der elektrisch isolierende Kunststoff (11) durch eine erste Kunststoffmasse
(11a) aus einem ersten Kunststoftimaterial und durch eine zweite Kunststoffmasse (11b) aus einem zweiten Kunststoffimaterial gebildet
ist.
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Elektrische Maschine, insbesondere fur ein Fahrzeug

Die Erfindung betrifft eine elektrische Maschine, insbesondere fur ein Fahrzeug,

sowie ein Fahrzeug mit einer solchen Maschine.

Bei einer derartigen elektrischen Maschine kann es sich allgemein um einen
Elektromotor oder um einen Generator handeln. Die elektrische Maschine kann

als Aufdenlaufer oder als Innenlaufer ausgebildet sein.

Eine gattungsgemale Maschine ist beispielsweise aus der US 5,214,325 be-
kannt. Sie umfasst ein Gehause, das einen Innenraum umgibt und das einen in
einer Umfangsrichtung des Gehauses umlaufenden, den Innenraum radial be-
grenzenden Mantel, axial einerseits eine den Innenraum axial begrenzende
Ruckseitenwand und axial andererseits eine den Innenraum axial begrenzende
Vorderseitenwand aufweist. Fest mit dem Mantel ist ein Stator der Maschine ver-
bunden. Im Stator ist ein Rotor der Maschine angeordnet, wobei eine Rotorwelle
des Rotors Uber ein vorderes Wellenlager an der Vorderseitenwand drehbar ge-

lagert ist.

Typischerweise umfasst der Stator einer herkdmmlichen elektrischen Maschine
Statorwicklungen, die im Betrieb der Maschine elektrisch bestromt werden. Dabei
entsteht Warme, die zur Vermeidung einer Uberhitzung und einer damit verbun-
denen Beschadigung oder gar Zerstérung des Stators abgefuhrt werden muss.
Hierzu ist es aus herkdmmlichen elektrischen Maschinen bekannt, diese mit einer
Kdhlung zum Kuahlen des Stators — insbesondere besagter Statorwicklungen —
auszustatten. Eine solche Kihlung umfasst einen oder mehrere Kuhlkanale, die
von einem KuhImittel durchstromt werden und in der Nahe der Statorwicklungen
im Stator angeordnet sind. Durch WarmeUbertragung von den Statorwicklungen

auf das Kuhlmittel kann Warme vom Stator abgefuhrt werden.
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Als nachteilig erweist sich dabei, dass ein effizienter Warmelbergang vom Stator
auf das durch den jeweiligen Klhlkanal stromende Kihlmittel mit erheblichem
konstruktiven Aufwand verbunden ist. Dies wirkt sich jedoch nachteilig auf die

Herstellungskosten der elektrischen Maschine aus.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine verbesserte Ausflh-
rungsform fur eine elektrische Maschine zu schaffen, bei welcher dieser Nachteil
weitgehend oder sogar vollstandig beseitigt ist. Insbesondere soll eine verbesser-
te Ausfuhrungsform fur eine elektrische Maschine geschaffen werden, welche sich
durch eine verbesserte Kuhlung der Statorwicklungen des Stators bei gleichzeitig

geringen Herstellungskosten auszeichnet.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der unabhangigen Patentanspriiche
gelost. Bevorzugte Ausfihrungsformen sind Gegenstand der abhangigen Pa-

tentanspriche.

Grundidee der Erfindung ist demnach, die Statorwicklungen einer elektrischen
Maschine zusammen mit einem mit Kihlmittel durchstrombaren Kihlkanal zum
Klhlen der Statorwicklungen in einen elektrisch isolierenden Kunststoff einzubet-

ten, der durch zwei unterschiedliche Kunststoffmassen gebildet wird.

Somit kann der Kunststoff als warmelibertragendes Medium zur Ubertragung von
Warme von den Statorwicklungen auf das Kahimittel einerseits und als elektri-

scher Isolator fur die Statorwicklungen andererseits wirken. Auf diese Weise wird
insbesondere ein besonders guter Warmeubergang zwischen den Statorwicklun-
gen und dem durch den Kuhlkanal geflhrten Kuhimittel hergestellt. Durch Ver-

wendung eines elektrisch isolierenden Kunststoffs wird gleichzeitig sichergestellt,
dass die zu kihlenden Statorwicklungen nicht auf unerwlinschte Weise elektrisch

kurzgeschlossen werden.
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Die Verwendung zweier Kunststoffmassen, vorzugsweise aus verschiedenen
Kunststoffmaterialien mit unterschiedlicher thermischer Leitfahigkeit, erlaubt es, in
Bereichen, in welchen zur Warmeabflhrung eine besonders hohe thermische
Leitfahigkeit erforderlich ist, auf ein teures Kunststoffmaterial mit hoher thermi-
scher Leitfahigkeit zurtickzugreifen. In Bereichen, in welchen keine derart hohe
thermische Leitfahigkeit erforderlich ist, kann hingegen auf einen — typischerweise
kostengunstiger zu beschaffenden — Kunststoff zurlickgegriffen werden. Diese
Vorgehensweise fuhrt im Ergebnis zu erheblichen Kostenvorteilen bei der Herstel-

lung der elektrischen Maschine.

Die direkte thermische Ankopplung des Kuhlkanals mit dem Kuhimittel an die zu
kiihlenden Statorwicklungen mithilfe der erfindungswesentlichen Einbettung die-
ser beiden Komponenten in den elektrisch isolierenden Kunststoff fuhrt zu einer
besonders effektiven Kuhlung der Statorwicklungen. Somit kann auch in einem
Hochlastbetrieb der elektrischen Maschine sichergestellt werden, dass die anfal-
lende Abwarme vom Stator abgefuhrt werden kann. Eine Beschadigung oder gar
Zerstorung der elektrischen Maschine durch Uberhitzung des Stators kann somit

vermieden werden.

Die Herstellung des elektrisch isolierenden Kunststoffs kann bevorzugt mittels
Spritzgiellens erfolgen, bei welchem die zu kihlenden Statorwicklungen sowie
der Kuhlkanal zur Ausbildung der beiden Kunststoffmassen mit dem Kunststoff
umspritzt werden. Die Einbettung der Statorwicklungen und des Kihlkanals in die
Kunststoffmassen gestaltet sich daher sehr einfach, obwohl gleich zwei verschie-
dene Kunststoffmaterialien verwendet werden. Auch daraus ergeben sich erhebli-
che Kostenvorteile bei der Herstellung der erfindungsgemalen elektrischen Ma-

schine.

Ein weiterer Vorteil der hier vorgeschlagenen Losung besteht darin, dass die
zweite Kunststoffmasse als zusatzliche elektrische Isolation zwischen den Stator-

wicklungen und dem Statorkdrper wirken kann. Fir den Fall, dass - fertigungsbe-
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dingt — nicht alle Statorwicklungen vollstandig in die erste Kunststoffmasse einge-
bettet werden kdnnen, verhindert die zweite Kunststoffmasse in jedem Fall einen
etwaigen elektrischen Kurzschluss mit dem elektrisch leitenden Material des

Statorkorpers.

Eine erfindungsgemale elektrische Maschine, insbesondere fur ein Fahrzeug,
umfasst einen Rotor, der um eine Rotationsachse drehbar ist. Durch die Rotati-
onsachse wird eine axiale Richtung der elektrischen Maschine definiert. Die Ma-
schine umfasst au3erdem einen Stator, der mehrere Statorwicklungen aufweist.
Die Maschine umfasst ferner zumindest einen von einem Kuhlmittel durchstrom-
baren Klhlkanal, vorzugsweise eine Mehrzahl solcher Kuhlkanale. Dabei kom-
muniziert der Kihlmittelverteilerraum mittels wenigstens eines von einem Kuhlmit-
tel durchstrombaren Kihlkanals fluidisch mit dem KihImittelsammlerraum. Bevor-
zugt sind zwischen dem Kuhlmittelverteilerraum und dem Kihimittelsammlerraum

mehrere solche Kiuhlkanale vorgesehen.

Erfindungsgemal} sind der zumindest eine Kuhlkanal und die zumindest eine
Statorwicklung zur thermischen Ankopplung an das Kuhimittel in einen elektrisch

isolierenden Kunststoff eingebettet.

Der Stator besitzt sich entlang der axialen Richtung erstreckende und entlang ei-
ner Umfangsrichtung beabstandet zueinander angeordnete Statorzahne, welche
die Statorwicklungen tragen. Der elektrisch isolierende Kunststoff mit dem zumin-
dest einen Kuhlkanal und mit der zumindest einen Statorwicklung ist in zumindest
einem Zwischenraum angeordnet, der zwischen zwei in der Umfangsrichtung be-
nachbarten Statorzahnen ausgebildet ist. Erfindungsgeman ist der elektrisch iso-
lierende Kunststoff durch eine erste Kunststoffmasse aus einem ersten Kunst-
stoffmaterial und durch eine zweite Kunststoffmasse aus einem zweiten Kunst-

stoffmaterial gebildet.
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Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist die thermische Leitfahigkeit des
ersten Kunststoffmaterials groRer als die thermische Leitfahigkeit des zweiten
Kunststoffmaterials. Alternativ dazu kann die thermische Leitfahigkeit des ersten
Kunststoffmaterials kleiner als die thermische Leitfahigkeit des zweiten Kunst-
stoffmaterials sein. Alternativ zu diesen beiden Varianten ist es aber auch denk-
bar, dass die thermische Leitfahigkeit des ersten Kunststoffmaterials gleich der

thermischen Leitfahigkeit des zweiten Kunststoffmaterials ist.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung umfasst die elektrische Maschine einen
Kuahimittelverteilerraum und einen axial im Abstand zu diesem angeordneten
Kdhlmittelsammlerraum. Bei dieser Weiterbildung kommuniziert der Kihlmittelver-
teilerraum zum Kuhlen der Statorwicklungen mittels des wenigstens eines von
dem Kuhimittel durchstrombaren Kuhlkanals fluidisch mit dem KuhImittelsammler-
raum. Auf diese Weise kann das Kuhlmittel effektiv auf die einzelnen Kihlkanale

verteilt und nach dem Durchstromen wieder gesammelt werden.

Besonders bevorzugt ist der KuhImittelverteilerraum und/oder Kahlmittelsammler-
raum ausschlief3lich in einer axialen Verlangerung des Stators benachbart zu die-
sem angeordnet. Bevorzugt ragen der Kuhimittelverteilerraum bzw. der Kihimit-
telsammlerraum entlang einer radialen Richtung bzw. Stators nicht Gber diesen

hinaus. Diese Variante bendtigt in radialer Richtung besonders wenig Bauraum.

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist in zumindest einem Zwischenraum
zumindest eine Statorwicklung in die erste Kunststoffmasse aus dem ersten
Kunststoffmaterial eingebettet. Des Weiteren sind die erste Kunststoffmasse mit
der darin eingebetteten Statorwicklung und der zumindest eine Kuhlkanal in die
zweite Kunststoffmasse aus dem zweiten Kunststoffmaterial eingebettet oder in-
nerhalb der zweiten Kunststoffmasse angeordnet oder von dieser zumindest teil-
weise oder sogar vollstandig umgeben. Diese MalRnahme stellt einen besonders
guten Warmeubergang zwischen den Statorwicklungen und dem Kuhlkanal si-

cher. DarUber hinaus kann besagter Zwischenraum zwischen den Statorzahnen
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bei der Herstellung der Kunststoffmassen in der Art einer Gussform verwendet
werden, in welche die beiden Kunststoffmassen eingespritzt werden. Dies verein-
facht die Herstellung der Kunststoffmassen, da die Bereitstellung einer separaten

Gussform entfallen kann.

Besonders bevorzugt sind in wenigstens zwei Zwischenraumen, vorzugsweise in
allen Zwischenraumen, eine erste und eine zweite Kunststoffmasse angeordnet.

Auf diese Weise kann der Warmeulbergang optimiert werden.

Zweckmalig umfasst das erste Kunststoffmaterial einen Duroplasten oder ist ein
Duroplast. Alternativ oder zusatzlich kann das zweite Kunststoffmaterial einen
Thermoplasten umfassen oder ein Thermoplast sein. Mit der Verwendung eines
Duroplasten mit reduzierter thermischer Leitfahigkeit in denjenigen Bereichen, die
betreffend Warmeubertragung als weniger kritisch anzusehen sind, gehen redu-
zierte Herstellungskosten einher. Denkbar ist in einer alternativen Variante aber
auch, dass das erste Kunststoffmaterial einen Thermoplasten umfasst oder ein
Thermoplast ist und dass das zweite Kunststoffmaterial einen Duroplasten um-

fasst oder ein Duroplast ist.

Bevorzugt ist der zumindest eine Kuhlkanal von der ersten oder von der zweiten
Kunststoffmasse umhullt oder umgeben. Auf diese Weise wird eine besonders gu-
te thermische Verbindung des durch den Kihlkanal stromenden Kuhimittels mit

der Statorwicklung sichergestellt.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind der Kuhlmittelverteilerraum
und/oder der Kihlmittelsammlerraum zur thermischen Ankopplung an die Stator-
wicklungen wenigstens teilweise in dem elektrisch isolierenden Kunststoff, vor-
zugsweise in der ersten Kunststoffmasse, angeordnet. Dies ermdglicht einen be-
sonders guten Warmeubergang zwischen dem Kuhlmittelverteilerraum bzw.

KahIimittelsammlerraum und den Statorwicklungen, sodass auch der Kuhimittel-
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verteilerraum bzw. der Kihlmittelsammlerraum zur direkten Aufnahme von Warme

von den Statorwicklungen verwendet werden kann.

Zum Zwecke der optimalen thermischen Ankopplung an die Statorwicklungen sind
der KuhImittelverteilerraum oder/und der Kuhlmittelsammlerraum wenigstens teil-
weise in dem elektrisch isolierenden Kunststoff, vorzugsweise in der ersten

Kunststoffmasse, angeordnet.

Zweckmalig sind die den Zwischenraum begrenzenden Oberflachenabschnitte
des Stators mit der zweiten Kunststoffmasse beschichtet. Diese Mallnahme ver-
bessert die elektrische Isolierung der Statorwicklungen gegentber dem Stator-

korper.

Gemalf einer bevorzugten Ausfluhrungsform sind die den Zwischenraum begren-
zenden Oberflachenabschnitte des Stators zumindest teilweise, vorzugsweise
vollstandig, mit der zweiten Kunststoffmasse beschichtet. Diese Malknahme stellt
eine verbesserte elektrische Isolierung der Statorwicklungen gegeniber dem

Statorkorper sicher.

Gemal einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform erstreckt sich die Beschich-
tung aus der zweiten Kunststoffmasse zumindest Uber eine entlang der axialen
Richtung gemessene Gesamtlange des jeweiligen Zwischenraums und isoliert die
jeweilige Statorwicklung oder/und die erste Kunststoffmasse elektrisch vom Stator
bzw. Statorkdrper, insbesondere vom jeweiligen Statorzahn. Auf diese Weise wird
entlang der axialen Richtung eine vollstandige elektrische Isolierung sicherge-

stellt.

Besonders bevorzugt begrenzt oder/und umschliefl3t oder/und umgibt die Be-
schichtung aus der zweiten Kunststoffmasse die betreffende Statorwicklung in-
nerhalb des Zwischenraums Uber mindestens die gesamte, entlang der axialen

Richtung gemessene Lange des jeweiligen Zwischenraums in Umfangsrichtung
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U-férmig. Auf diese Weise wird entlang der axialen Richtung eine vollstandige

elektrische Isolierung sichergestellt.

Besonders bevorzugt fullen die erste und die zweite Kunststoffmasse zusammen
den zumindest einen Zwischenraum im Wesentlichen vollstandig aus. Auf diese
Weise wird die Ausbildung von unerwlnschten Zwischenraumen, etwa in der Art
von Luftspalten, die zu einer unerwtnschten Minderung des Warmeubergangs

fihren wirden, vermieden.

Bei einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform sind die erste und die zweite
Kunststoffmasse eine Spritzgussmasse aus dem ersten bzw. zweiten Kunststoff-
material. Die Anwendung eines Spritzgussverfahrens vereinfacht und beschleu-
nigt die Erzeugung der Kunststoffmassen. Dies fuhrt zu Kostenvorteilen bei der

Herstellung der elektrischen Maschine.

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung umfasst der Stator einen, vorzugsweise ring-
férmigen, Statorkorper, von welchem die Statorzahne abstehen kdnnen. Bei die-
ser Weiterbildung ist die erste Kunststoffmasse zumindest auf einer Auldenum-
fangsseite des Statorkdrpers angeordnet. Auf diese Weise kann der Stator
elektrisch gegen die auflere Umgebung der Maschine isoliert werden. Die Bereit-
stellung eines separaten Gehauses zur Aufnahme des Statorkérpers kann somit
entfallen. Auch eine Beschichtung zumindest einer oder beider Stirnseiten des
Statorkorpers mit der ersten Kunststoffmasse ist in einer optionalen Variante
denkbar. In einer weiteren Variante kann die Kunststoffmasse den Statorkorper,
vorzugsweise vollstandig, umhullen. Besonders bevorzugt bildet die erste Kunst-
stoffmasse auf der AuRenumfangsseite eine Au3enbeschichtung aus. Auf diese
Weise wird der Statorkorper aulienumfangsseitig elektrisch isoliert. Die Bereitstel-
lung eines separaten Gehauses zur Aufnahme des Statorkdrpers kann somit ent-
fallen. Auch eine Beschichtung zumindest einer oder beider Stirnseiten des

Statorkorpers mit der ersten Kunststoffmasse ist in einer optionalen Variante



WO 2019/002289 PCT/EP2018/067106

9

denkbar. In einer weiteren Variante kann die Kunststoffmasse den Statorkorper,

vorzugsweise vollstandig, bedecken.

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung schlagt vor, den Zwischenraum in einen
ersten und einen zweiten Teilraum zu unterteilen. Bei dieser Ausgestaltung ist im
ersten Teilraum die zumindest eine Statorwicklung angeordnet. Im zweiten Teil-
raum ist der zumindest eine Kihlkanal angeordnet. Zwischen den beiden Teil-
raumen ist eine Positionierhilfe ausgebildet, mittels welcher der zumindest eine
Kdhlkanal im zweiten Teilraum positioniert werden kann. Diese MalRnahme er-
laubt eine prazise und stabile Positionierung des Kihlkanals - bei welchem es
sich typischerweise um einen Rohrkérper bzw. um ein Flachrohr handelt —, wenn
dieser zusammen mit den Statorwicklungen im Zwischenraum zwischen den bei-
den Statorzahnen mit dem die beiden Kunststoffmassen ergebenden Kunststoff

umspritzt wird.

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung dieser Ausgestaltung umfasst die Positio-
nierhilfe zwei Vorspringe, die an zwei in der Umfangsrichtung benachbarten
Statorzahnen ausgebildet sind. Die beiden Vorspringe sind einander in der Um-
fangsrichtung des Rotors zugewandt und ragen zum Positionieren des Kuhlkanals
in den Zwischenraum hinein. Diese Ausgestaltung erlaubt eine besonders genaue
Ausrichtung des Kuhlkanals im Zwischenraum vor dem Umspritzen mit dem

Kunststoff der Kunststoffmasse.

Zweckmalig ragt die erste Kunststoffmasse axial, vorzugsweise beidseitig, aus
dem jeweiligen Zwischenraum heraus. Somit kann die erste Kunststoffmasse auch
zum teilweisen Begrenzen des Kihlmittelverteilerraums bzw. des Kuhimittelsamm-
lerraums verwendet werden. Insbesondere kann ein im Zuge der Herstellung der
Maschine erforderliches Entfernen des aus dem Zwischenraum herausragenden
Teils der ersten Kunststoffmasse entfallen, womit Kostenvorteile bei der Herstel-

lung der Maschine einhergehen.
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Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung schlagt daher vor, dass die erste Kunst-
stoffmasse den Kuhimittelverteilerraum und/oder den Kuhlmittelsammlerraum zu-
mindest teilweise begrenzt. Die Bereitstellung einer separaten Begrenzung fur
den KuhImittelverteilerraum bzw. den Kuhimittelsammlerraum, etwa in Form eines

Gehéuses, kann somit entfallen.

Zweckmaldig kdnnen in zumindest einem, vorzugsweise in jedem Zwischenraum,
zwischen zwei jeweils in Umfangsrichtung benachbarten Statorzahnen jeweils
zumindest ein Kihlkanal sowie die erste und zweite Kunststoffmasse vorgesehen
sein. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass aus allen vorhandenen Statorwick-

lungen betriebsmalig erzeugte Abwarme abgeflhrt werden kann.

Gemal einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform ist der zumindest eine Kinhl-
kanal radial auferhalb oder radial innerhalb der jeweiligen Statorwicklung in dem
Zwischenraum angeordnet. Dies ermoglicht eine bauraumeffiziente Anordnung

des Kuhlkanals nahe an den zu kihlenden Statorwicklungen, so dass die elektri-

sche Maschine fur die Kuhlung der Statorwicklungen nur wenig Bauraum bendtigt.

Alternativ dazu kann auch zumindest ein Kuhlkanal radial au3erhalb und zusatz-
lich zumindest ein weiterer Kiihlkanal radial innerhalb der jeweiligen Statorwick-
lung im Zwischenraum angeordnet sein. Bei dieser Variante sind fur die Kihlung
der Statorwicklung also zumindest zwei Kihlkanale vorgesehen, wodurch eine

erhohte Kahlleistung bewirkt wird.

Eine bevorzugte Ausgestaltung schlagt vor, den zumindest einen Kihlkanal als
Rohrkorper auszubilden, der einen Rohrkorperinnenraum umgibt. Bei dieser Vari-
ante ist am Rohrkorper wenigstens ein Trennelement ausgeformt, welches den
Rohrkorperinnenraum in wenigstens zwei fluidisch voneinander getrennte Teil-
kahlkanale unterteilt. Mittels besagter Trennelemente kann der Rohrkorper aus-
gesteift werden, sodass sich seine mechanische Festigkeit erhoht. Der Rohrkor-

per kann durch ein elektrisch leitendes Material, insbesondere ein Metall, oder
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durch ein elektrisch isolierendes Material, insbesondere einen Kunststoff, gebildet

sein.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird zumindest ein Rohrkérper, vor-
zugsweise alle Rohrkdrper, mittels der ersten oder/und zweiten Kunststoffmasse
elektrisch vom Stator bzw. vom Statorkérper, insbesondere von den Statorzah-
nen, isoliert. Eine unerwtnschte elektrische Verbindung des Statorkorpers bzw.

der Statorzahne mit dem Rohrkoérper kann auf diese Weise vermieden werden.

Eine vorteilhafte Weiterbildung schlagt vor, den Rohrkéorper als Flachrohr auszu-
bilden, welches sich entlang der axialen Richtung erstreckt und in einem Quer-
schnitt senkrecht zur axialen Richtung zwei Breitseiten und zwei Schmalseiten
aufweist. ZweckmaRig erstreckt sich in dem Querschnitt senkrecht zur axialen
Richtung zumindest eine Breitseite des Flachrohrs im Wesentlichen senkrecht zur
radialen Richtung. Eine Lange der beiden Breitseiten kann dabei bevorzugt we-
nigstens das Vierfache, vorzugsweise wenigstens das Zehnfache, einer Lange

der beiden Schmalseiten betragen.

Gemalf einer bevorzugten Ausflihrungsform ist die zumindest eine Statorwicklung
mittels der ersten oder/und zweiten Kunststoffmasse elektrisch von dem als Rohr-
korper ausgebildeten Kuhlkanal isoliert. Eine unerwlnschte elektrische Verbin-
dung der Statorwicklung mit dem durch den Kdhlkanal stromenden Kuhimittel

kann auf diese Weise vermieden werden.

Besonders bevorzugt umgibt die erste oder/und zweite Kunststoffmasse zumin-
dest einen axial aus dem Zwischenraum herausragenden Wicklungsabschnitt der
Statorwicklung zumindest teilweise und begrenzt dabei den Kuhimittelverteiler-
raum oder/und den Kuhlmittelsammlerraum zumindest teilweise. Somit wird auch
besagter Wicklungsabschnitt im Betrieb der Maschine elektrisch gegentber dem

Kahimittel isoliert. Eine unerwinschte elektrische Verbindung des Wicklungsab-
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schnitts der Statorwicklung mit dem durch den Kuhlkanal stromenden Kihimittel

kann also auf diese Weise vermieden werden.

Besonders bevorzugt ist zumindest eine Statorwicklung derart ausgebildet, dass
sie mittels der ersten oder/und zweiten Kunststoffmasse wenigstens im Bereich
innerhalb des jeweiligen Zwischenraums im Betrieb der elektrischen Maschine
elektrisch, vorzugsweise vollstandig vom Kuhlmittel und vom Statorkorper isoliert
ist. Eine unerwunschte elektrische Verbindung des Wicklungsabschnitts der
Statorwicklung mit dem durch den Kuhlkanal stromenden Kihimittel kann auf die-

se Weise vermieden werden.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform sind der Kuhimittelverteiler-
raum und/oder der Kihlmittelsammlerraum durch einen zumindest teilweise, vor-
zugsweise vollstandig, in der ersten Kunststoffmasse vorhandenen Hohlraum ge-
bildet. Die Bereitstellung einer separaten Umhullung bzw. eines Gehauses zur
Begrenzung des Kuhimittel Verteilers bzw. Kihimittelsammlerraums kann somit

entfallen. Damit gehen nicht unerhebliche Kostenvorteile einher.

Besonders bevorzugt sind die zumindest zwei Kihlkanale, vorzugsweise alle vor-
handenen Kuhlkanale, derart ausgebildet, dass das im Betrieb der Maschine
durch diese Kiuhlkanale geflhrte Kihimittel von einem ersten axialen Endab-
schnitt des Stators, vorzugsweise des Statorkdrpers, in Richtung eines zweiten
axialen Endabschnitts des Stators bzw. des Statorkdrpers stromt. Denkbar ist al-
ternativ dazu eine Durchstromung dieser Kuhlkanale in umgekehrter Richtung, al-
so vom zweiten axialen Endabschnitt in Richtung des ersten axialen Endab-
schnitts. Das KuhImittel wird bei dieser Variante bzgl. der axialen Richtung nicht
im Gegenstrom durch die Kuhlkanale gefuhrt. Dies vereinfacht die Anordnung der

Kihlkanéle in der Maschine.

Besonders bevorzugt sind die Statorwicklungen Teil einer verteilten Wicklung.
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Die Erfindung betrifft ferner ein Fahrzeug, insbesondere ein Kraftfahrzeug mit ei-
ner vorangehend vorgestellten elektrischen Maschine. Die oben erlauterten Vor-
teile der elektrischen Maschine Ubertragen sich daher auch auf das erfindungs-

gemalde Fahrzeug.

Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Un-
teranspruchen, aus den Zeichnungen und aus der zugehoérigen Figurenbeschrei-

bung anhand der Zeichnungen.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu
erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, oh-

ne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Bevorzugte Ausfluhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen darge-

stellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert.

Es zeigen, jeweils schematisch:

Fig. 1 ein Beispiel einer erfindungsgemalien elektrischen Maschine in ei-

nem Langsschnitt entlang der Rotationsachse des Rotor,

Fig. 2 den Stator der elektrischen Maschine gemal} Figur 1 in einem Quer-

schnitt senkrecht zur Rotationsachse des Rotors,
Fig. 3 eine Detaildarstellung des Stators der Figur 2 im Bereich eines Zwi-
schenraum zwischen zwei in Umfangsrichtung benachbarten

Statorzahnen,

Fig. 4 eine Weiterbildung der Variante gemaf Figur 3,
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Fig. 5 eine erste Variante der elektrischen Maschine der Figur 1, bei wel-
cher das durch die Kuhlkanale stromende KuhImittel auch zur Kah-

lung der Wellenlager des Rotors verwendet wird,

Fig. 6 eine zweite Variante der elektrischen Maschine gemalf} Figur 1, wel-

che besonders wenig Bauraum beansprucht,

Fig. 7 eine dritte Variante der Maschine gemalf} Figur 1, welche eine be-

sonders effektive Kuihlung der Statorwicklungen ermoglicht.

Figur 1 illustriert ein Beispiel einer erfindungsgemalfien elektrischen Maschine 1
in einer Schnittdarstellung. Die elektrische Maschine 1 ist so dimensioniert, dass
sie in einem Fahrzeug, vorzugsweise in einem Strallenfahrzeug, eingesetzt wer-

den kann.

Die elektrische Maschine 1 umfasst einen in der Figur 1 nur grobschematisch
dargestellten Rotor 3 und einen Stator 2. Zur Verdeutlichung ist der Stator 2 in Fi-
gur 2 in einem Querschnitt senkrecht zur Rotationsachse D entlang der Schnittli-
nie Il — Il der Figur 1 in separater Darstellung dargestellt. Entsprechend Figur 1
besitzt der Rotor 3 eine Rotorwelle 31 und kann mehrere, in der Figur 1 nicht na-
her dargestellte Magnete aufweisen, deren magnetischer Polarisation entlang der
Umfangsrichtung U abwechselt. Der Rotor 3 ist um eine Rotationsachse D dreh-
bar, deren Lage durch die Mittellangsachse M der Rotorwelle 31 festgelegt ist.
Durch die Rotationsachse D wird eine axiale Richtung A definiert, welche sich pa-
rallel zur Rotationsachse D erstreckt. Eine radiale Richtung R steht senkrecht zur

axialen Richtung A. Eine Umfangsrichtung U rotiert um die Rotationsachse D.

Wie Figur 1 erkennen lasst, ist der Rotor 3 im Stator 2 angeordnet. Somit handelt
es sich bei der hier gezeigten elektrischen Maschine 1 um einen sogenannten In-

nenlaufer. Denkbar ist aber auch eine Realisierung als sogenannter Aulenlaufer,
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bei welcher der Rotor 3 aulierhalb des Stators 2 angeordnet ist. Die Rotorwelle
31 ist in einem ersten Wellenlager 32a und, dazu axial beabstandet, in einem

zweiten Wellenlager 32b um die Rotationsachse D drehbar am Stator 2 gelagert.

Der Stator 2 umfasst aufderdem in bekannter Weise mehrere, zum Erzeugen ei-
nes magnetischen Feld elektrisch bestrombare Statorwicklungen 6. Durch magne-
tische Wechselwirkung des von den Magneten des Rotor 3 erzeugten magneti-
schen Feldes mit dem von den Statorwicklungen 6 erzeugten magnetischen Feld

wird der Rotor 3 in Rotation versetzt.

Dem Querschnitt der Figur 2 entnimmt man, dass der Stator 2 einen ringférmigen
Statorkdrper 7, beispielsweise aus Eisen, aufweisen kann. Insbesondere kann der
Statorkorper 7 aus mehreren, entlang der axialen Richtung A aufeinandergesta-
pelten und miteinander verklebten Statorkorperplatten (nicht gezeigt) gebildet
sein. An dem Statorkorper 7 sind radial innen mehrere Statorzahne 8 angeformt,
die sich entlang der axialen Richtung A erstrecken, radial nach innen vom Stator-
korper 7 weg abstehen und entlang der Umfangsrichtung U beabstandet zueinan-
der angeordnet sind. Jeder Statorzahn 8 tragt eine Statorwicklung 6. Die einzel-
nen Statorwicklungen 6 bilden zusammen eine Wicklungsanordnung. Je nach An-
zahl der von den Statorwicklungen 6 zu bildenden magnetischen Pole kbnnen die
einzelnen Statorwicklungen 6 der gesamten Wicklungsanordnung in geeigneter

Weise elektrisch miteinander verdrahtet sein.

Im Betrieb der Maschine 1 erzeugen die elektrisch bestromten Statorwicklungen 6
Abwérme, die aus der Maschine 1 abgeflihrt werden muss, um eine Uberhitzung
und eine damit einhergehende Beschadigung oder gar Zerstérung der Maschine
1 zu verhindern. Daher werden die Statorwicklungen 6 mithilfe eines KuhImittels K
gekudhlt, welches durch den Stator 2 geflhrt wird und die von den Statorwicklun-

gen 6 erzeugte Abwarme durch Warmeubertragung aufnimmt.
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Um das Kuhlmittel K durch den Stator 2 zu fuhren, umfasst die Maschine 1 einen
Kahimittelverteilerraum 4, in welchen Uber einen Kuhlmitteleinlass 33 ein KuhImit-
tel K eingeleitet werden kann. Entlang der axialen Richtung A im Abstand zum
Kdhlmittelverteilerraum 4 ist ein Kihlmittelsammlerraum 5 angeordnet. Der Kahl-
mittelverteilerraum 4 kommuniziert mittels mehrerer Kihlkanale 10, von welchen
in der Darstellung der Figur 1 nur ein einziger erkennbar ist, fluidisch mit dem
Kdhlmittelsammlerraum 5. In einem in den Figuren nicht gezeigten Querschnitt
senkrecht zur axialen Richtung A konnen der Kuhimittelverteilerraum 4 und der
Kdhlmittelsammlerraum 5 jeweils eine ringférmige Geometrie besitzen. Entlang
der Umfangsrichtung U sind mehrere Kuhlkanale 10 beabstandet zueinander an-
geordnet, die sich jeweils entlang der axialen Richtung A vom ringférmigen Kuhl-
mittelverteilerraum 4 zum ringférmigen Kuhlmittelsammlerraum 5 erstrecken. So-
mit kann das Uber den Kuhlmitteleinlass 33 in den Kuhlmittelverteilerraum 4 ein-
gebrachte Kihlmittel K auf die einzelnen Kihlkanale 10 verteilt werden. Nach
dem Durchstromen der Kihlkanale 10 und der Aufnahme von Warme von den
Statorwicklungen wird das KuhImittel K im Kdhlmittelsammlerraum 5 gesammelt
und Uber einen am Stator 2 vorgesehenen Kuhimittelauslass 34 wieder aus der

Maschine 1 ausgeleitet.

Im Beispiel der Figuren sind also die Kihlkanale 10 derart ausgebildet, dass das
im Betrieb der Maschine 1 durch diese Kihlkanale 10 gefuhrte Kihimittel K von
einem ersten axialen Endabschnitt 3.1, 7.1 des Stators 2, oder des Statorkdrpers
7, in Richtung eines zweiten axialen Endabschnitts 3.2, 7.2 des Stators 3 bzw.

des Statorkorpers 7 stromt.

Wie die Darstellungen der Figuren 1 und 2 erkennen lassen, sind die Statorwick-
lungen 6 in Zwischenraumen 9 angeordnet, die zwischen jeweils zwei in Um-
fangsrichtung U benachbarten Statorzahnen 8 ausgebildet sind. Besagte Zwi-
schenraume 9 sind dem einschlagigen Fachmann auch als sogenannte “Stator-
Nuten® oder “Stator-Schlitze® bekannt, die sich ebenso wie die Statorzahne 8 ent-

lang der axialen Richtung A erstrecken.
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Nun wird auf die Darstellung der Figur 3 Bezug genommen, welche einen zwi-
schen zwei in Umfangsrichtung U benachbarten Statorzahnen 8 - im Folgenden
auch als Statorzahne 8a, 8b bezeichnet - ausgebildeten Zwischenraum 9 in einer
Detaildarstellung zeigt. Um die Warmeubertragung der von den Statorwicklungen
6 erzeugten Abwarme auf das durch die Kuhlkanale 10 stromende Kuhimittel K zu
verbessern, ist entsprechend Figur 3 in den Zwischenraumen 9 jeweils ein
elektrisch isolierender Kunststoff 11 vorgesehen. Der elektrisch isolierende
Kunststoff 11 ist durch eine erste Kunststoffmasse 11a aus einem ersten Kunst-
stoffmaterial und durch eine zweite Kunststoffmasse 11b aus einem zweiten
Kunststoffmaterial gebildet, dessen thermische Leitfahigkeit groRer ist als die
thermische Leitfahigkeit des ersten Kunststoffmaterials. Das erste Kunststoffmate-
rial 11a ist ein Duroplast. Das zweite Kunststoffmaterial ist ein Thermoplast. Im
Beispielszenario sind in allen Zwischenraumen 9 jeweils eine erste und eine zwei-
te Kunststoffmasse 11a, 11b angeordnet. In einer Variante des Beispiels kann die
thermische Leitfahigkeit des ersten Kunststoffmaterials 11a kleiner als oder gleich

der thermischen Leitfahigkeit des zweiten Kunststoffmaterials 11b sein.

Die den Zwischenraum 9 begrenzenden Oberflachenabschnitte des Stators 2 sind
bevorzugt vollstandig mit der zweiten Kunststoffmasse 11b beschichtet. Die Be-
schichtung aus der zweiten Kunststoffmasse 11b kann sich zumindest Gber eine
entlang der axialen Richtung A gemessene Gesamtlange des jeweiligen Zwi-
schenraums 9 erstrecken und auf diese Weise die jeweilige Statorwicklung 6 o-
der/und die erste Kunststoffmasse 11a elektrisch vom Stator 2, insbesondere vom
jeweiligen Statorzahn 8, isolieren. Insbesondere kann die Beschichtung aus der
zweiten Kunststoffmasse 11b die betreffende Statorwicklung 6 innerhalb des Zwi-
schenraums 9 Uber zumindest die gesamte, entlang der axialen Richtung A ge-
messene Lange des jeweiligen Zwischenraums 9 in Umfangsrichtung U-férmig

umschlief3en.
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Die Statorwicklungen 6 sind jeweils derart ausgebildet, dass sie mittels der ersten
oder/und zweiten Kunststoffmasse zumindest im Bereich innerhalb des jeweiligen
Zwischenraums 9 im Betrieb der elektrischen Maschine 1 elektrisch, vorzugswei-
se vollstandig, vom Kuhlmittel K und auch vom Statorkérper 7 isoliert sind. So-
wohl die erste als auch die zweite Kunststoffmasse 11a, 11b kann einen axial aus
dem Zwischenraum 9 herausragenden Wicklungsabschnitt der Statorwicklung 6
zumindest teilweise umgeben und daruber hinaus den Kuhlmittelverteilerraum 4
sowie den Kuhlmittelsammlerraum 5 teilweise begrenzen. Auf diese Weise wird
besagter Wicklungsabschnitt im Betrieb der elektrischen Maschine 1 elektrisch

gegenuber dem KuhIimittel K isoliert.

Gemal Figur 3 sind die in dem Zwischenraum 9 angeordneten Statorwicklungen
6 und ein Kuhlkanal 10 in die erste Kunststoffmasse 11a aus dem ersten Kunst-
stoffmaterial eingebettet. Die erste Kunststoffmasse 11a mit der darin eingebette-
ten Statorwicklung 6 und mit dem Kihlkanal 10 sind wiederum in die zweite
Kunststoffmasse 11b aus dem zweiten Kunststoffmaterial eingebettet bzw. teil-
weise von dieser umgeben. Wie Figur 3 erkennen lasst, ist der Kihlkanal 10 in
dem Querschnitt senkrecht zur axialen Richtung A vollstandig von der zweiten

Kunststoffmasse 11b umbhiilit.

Bevorzugt sind die beiden Kunststoffmassen 11a, 11b jeweils Spritzgussmassen
aus dem elektrisch isolierenden Kunststoff. Die Anwendung eines Spritzgussver-

fahrens vereinfacht und beschleunigt die Herstellung der Kunststoffmasse.

Es verstenht sich, die dass die gemal Figur 3 in dem Zwischenraum 9 angeordne-
te Statorwicklung 6 jeweils teilweise einer ersten Statorwicklung 6a zugehorig ist,
die von einem ersten Statorzahn 8a getragen ist, und teilweise einer zweiten
Statorwicklung 6b zugeordnet ist, die von einem dem ersten Statorzahn 8a in Um-
fangsrichtung U benachbarten, zweiten Statorzahn 8b getragen ist. Zur Verdeutli-
chung dieses Szenarios ist in Figur 3 eine virtuelle Trennlinie 12 eingezeichnet.

Die in Figur 3 links der Trennlinie 12 gezeigten Wicklungsdrahte 13a gehoren zu
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der von dem Statorzahn 8a getragenen Statorwicklung 6a. Die rechts der Trennli-
nie 12 gezeigten Wicklungsdrahte 13b gehodren zu der von dem Statorzahn 8b ge-

tragenen Statorwicklung 6b.

Wie die Detaildarstellung der Figur 3 belegt, kbnnen die Kihlkanale 10 jeweils
durch einen Rohrkdrper 16, beispielsweise aus Aluminium, gebildet sein, der ei-
nen Rohrkorperinnenraum 22 umgibt. Grundsatzlich kommt als Material fur den
Rohrkorper 16 bzw. fur den Kihlkanal 10 ein elektrisch leitendes Material, insbe-
sondere ein Metall, oder ein elektrisch isolierendes Material, insbesondere ein
Kunststoff, in Betracht. Optional kbnnen, wie in der Detaildarstellung der Figur 3
gezeigt, am Rohrkorper 16 ein oder mehrere Trennelemente 18 ausgeformt sein,
welche den Kuhlkanal 10 in fluidisch voneinander getrennte Teilkihlkanale 19 un-
terteilt. Auf diese Weise kann das Stromungsverhalten des Kuhimittels K im Kahl-
kanal 10 verbessert werden, womit ein verbesserter Warmeubergang auf das
Kihlmittel K einhergeht. Aulerdem wird der Rohrkorper 16 auf diese Weise zu-
satzlich mechanisch ausgesteift. In Figur 3 sind exemplarisch drei solche Trenn-
elemente 18 dargestellt, so dass sich vier Teilklhlkanale 19 ergeben. Selbstre-
dend ist in Varianten des Beispiels eine andere Anzahl an Trennelementen 18
moglich. Der den Kuhlkanal 10 bildenden Rohrkorper 16 ist als Flachrohr 17 aus-
gebildet, welches in einem Querschnitt senkrecht zur Rotationsachse D des Ro-
tors 3 (vgl. Figur 3) zwei Breitseiten 20 und zwei Schmalseiten 21 besitzt. In dem
in Figur 3 gezeigten Querschnitt senkrecht zur axialen Richtung A erstrecken sich
die beiden Breitseiten 20 des Flachrohrs 17 senkrecht zur radialen Richtung R.
Eine Lange der beiden Breitseiten 20 betragt wenigstens das Vierfache, vorzugs-
weise wenigstens das Zehnfache, einer Lange der beiden Schmalseiten 21.
Zweckmalig sind die Rohrkorper 16 jeweils mittels der ersten sowie zweiten
Kunststoffmasse 11a, 11b elektrisch vom Statorkdrper 7 und dabei insbesondere
von dessen Statorzahnen 8 isoliert. Mittels der ersten bzw. zweiten Kunststoff-
masse 11a, 11b wird die jeweilige Statorwicklung 6 elektrisch von dem als Rohr-

korper 16 ausgebildeten Kihlkanal 10 isoliert.
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Im Beispiel der Figuren 1 bis 3 ist der Kuhlkanal 10 radial auRerhalb der Stator-
wicklungen 6 im jeweiligen Zwischenraum 9 angeordnet. Der radiale Abstand der
Kahlkanale 10 zur Rotationsachse D des Rotors 3 ist also groRer als jener der
Statorwicklungen 6 zur Rotationsachse D. Denkbar ist aber auch eine Anordnung

des Kihlkanals 10 radial innen.

Zur Herstellung einer elektrischen Maschine 1 gemaf den Figuren 1 bis 3 werden
zunachst die durch Rohrkorper 16 bzw. Flachrohre 17 gebildeten Kuhlkanale 10
in die Zwischenraume 9 eingebracht. Anschlieend werden die die Zwischenrau-
me 9 begrenzenden Oberflachen des Statorkdrpers 7 mit dem zweiten Kunst-
stoffmaterial, bevorzugt einem Thermoplasten, umspritzt und auf diese Weise die
zweite Kunststoffmasse 11b gebildet. Auf diese Weise wird das Material des
Statorkorpers 7 zu dem jeweiligen Zwischenraum 9 hin elektrisch isoliert. Danach
werden die Statorwicklungen 6 in die Zwischenraume 9 eingebracht und auf den
Statorzahnen 8 angeordnet. Danach werden die Statorwicklungen 6 mit dem die
erste Kunststoffmasse 11a ergebenden ersten Kunststoffmaterial, bevorzugt ei-
nem Duroplasten, umspritzt. Im Zuge der Herstellung des elektrisch isolierenden
Kunststoffs 11, der sich aus den beiden Kunststoffmassen 11a, 11b zusammen-
setzt, kann auch der Statorkorper 7 mit dem die erste Kunststoffmasse 11a bil-

denden ersten Kunststoffmaterial umspritzt werden.

Gemalf Figur 3 kann der Zwischenraum 9 einen ersten Teilraum 9c, in welchem
die Statorwicklung 6 angeordnet ist, und einen zweiten Teilraum 9d umfassen, in
welchem der Kuhlkanal 10 angeordnet ist und welcher den ersten Teilraum 9c
zum Zwischenraum 9 erganzt. Wie die Figuren 3 und 4 erkennen lassen, kann
zwischen den beiden Teilraumen 9c, 9d eine Positionierhilfe 27 angeordnet sein,
mittels welcher der Kihlkanal 10 im zweiten Teilraum 9d fixiert wird. Besagte Po-
sitionierhilfe 27 umfasst zwei Vorspringe 28a, 28b, die an den beiden in der Um-
fangsrichtung U benachbarten und den Zwischenraum 9 begrenzenden
Statorzahnen 8a, 8b ausgebildet sind. Die beiden Vorsprunge 28a, 28b sind ei-

nander in der Umfangsrichtung U zugewandt und ragen zur Positionierung des
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Kdhlkanals 10 in den Zwischenraum 9 hinein. Die Vorspringe 28a, 28b wirken
dabei fur den als Rohrkorper 16 bzw. Flachrohr 17 ausgebildeten Kihlkanal 10
als radialer Anschlag, der eine unerwlinschte Bewegung des Kuhlkanals 10, ins-
besondere beim Herstellen der Kunststoffmassen 11a, 11b mittels Spritzgiel3ens

radial nach innen verhindern kann.

Die Figur 4 zeigt eine Weiterbildung des Beispiels der Figur 3. Die Weiterbildung
der Figur 4 unterscheidet sich vom Beispiel der Figur 3 darin, dass im Zwischen-
raum 9 nicht nur radial auf3en, sondern zusatzlich auch radial innen ein Kuhlkanal
10 vorgesehen ist, der wie im Beispiel der Figur 3 als Rohrkorper 16 bzw. als
Flachrohr 17 ausgebildet sein kann. Exemplarisch ist der radial innere Kuhlkanal
10 als Flachrohr 17 mit zwei Trennelementen 18 und drei Teilkihlkanalen 19 dar-
gestellt. Obige Erlauterungen zum Beispiel der Figur 3 gelten, soweit sinnvoll,

mutatis mutandis auch fur das Beispiel der Figur 4.

Im Folgenden wird wieder auf die Figur 1 Bezug genommen. Wie die Figur 1 an-
schaulich belegt, kann die vorzugsweise einstuckig ausgebildete, erste Kunst-
stoffmasse 11a axial beidseitig aus den Zwischenraumen 9 herausragen. Dies er-
laubt es, auch den KiuhImittelverteilerraum 4 sowie, alternativ oder zusatzlich, den
KahImittelsammlerraum 5 zur thermischen Ankopplung an die beiden axialen
Endabschnitte 14a, 14b der jeweiligen Statorwicklung 6 in die Kunststoffmasse 11
einzubetten, die axial auf3erhalb des jeweiligen Zwischenraum 9 angeordnet sind.
Auf diese Weise kann auch im Bereich der uUblicherweise thermisch besonders
belasteten axialen Endabschnitte 14a, 14b der betreffenden Statorwicklung 6 ein
effektiver Warmeubergang mit dem im Kuhlmittelverteilerraum 4 bzw. Kuhimittel-
sammlerraum 5 vorhandenen Kuhimittel K hergestellt werden. Diese MalRnahme
erlaubt eine besonders effektive Kiihlung der beiden axialen Endabschnitte 14a,
14b der Statorwicklung 6.
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Ferner ist gemaf} Figur 1 der Stator 2 mit dem Statorkorper 7 und den Statorzah-
nen 8 axial zwischen einem ersten und einem zweiten Lagerschild 25a, 25b an-

geordnet.

Wie die Figur 1 erkennen lasst, ist ein Teil des KuhIimittelverteilerraums 4 in dem
ersten Lagerschild 25a und ein Teil des Kuhimittelsammlerraums 5 in dem zwei-
ten Lagerschild 25b angeordnet. Der Kihlmittelverteilerraum 4 und der Kihlmit-

telsammlerraum 5 sind somit jeweils teilweise durch einen in der ersten Kunst-

stoffmasse 11a vorgesehenen Hohlraum 41a, 41b gebildet.

Der erste Hohlraum 41a wird dabei durch einen im ersten Lagerschild 25a ausge-
bildeten Hohlraum 42a zum KuhImittelverteilerraum 4 erganzt. Entsprechend wird
der zweite Hohlraum 41b durch einen im zweiten Lagerschild 25b ausgebildeten
Hohlraum 42b zum KdhIimittelsammlerraum 5 erganzt. Bei der vorangehend erlau-
terten AusfUhrungsvariante begrenzt die Kunststoffmasse 11a den Kuhlmittelver-

teilerraum 4 sowie den Kuhlmittelsammlerraum 5 also zumindest teilweise.

Im ersten Lagerschild 25a kann ferner eine Kuhlmittelzuflhrung 35 ausgebildet
sein, welche den Kuhlmittelverteilerraum 4 fluidisch mit einem auf3en, insbeson-
dere wie in Figur 1 dargestellt umfangsseitig, am ersten Lagerschild 25a vorgese-
henen Kuhimitteleinlass 33 verbindet. Im zweiten Lagerschild 25b kann entspre-
chend eine KuhImittelabflhrung 36 ausgebildet sein, welche den Kiahlmittelsamm-
lerraum 5 fluidisch mit einem aufen, insbesondere wie in Figur 1 dargestellt um-
fangsseitig, am Lagerschild 25b vorgesehenen Kiuhimittelauslass 34 verbindet.
Dies ermoglicht eine Anordnung des Kuahimittelverteilerraums 4 bzw. des Kihimit-
telsammlerraum 5 jeweils radial aulen am ersten bzw. zweiten Endabschnitt 14a,
14b der betreffenden Statorwicklung 6 und auch in der Verlangerung dieser End-
abschnitte 14a, 14b entlang der axialen Richtung A. Die im Betrieb der Maschine
1 thermisch besonders belasteten Endabschnitte 14a, 14b der Statorwicklungen 6

werden auch mittels dieser Mallnahme besonders effektiv gekuhlt.
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Gemalf Figur 1 kann die erste Kunststoffmasse 11a aus dem elektrisch isolieren-
den Kunststoff 11 auch auf einer Aulkenumfangsseite 30 des Statorkorpers 7 an-
geordnet sein und somit auf der Aullenumfangsseite 30 eine Kunststoffbeschich-
tung 11.1 ausbilden. Somit kann der typischerweise aus elektrisch leitenden
Statorplatten gebildete Statorkdrper 7 des Stators 2 elektrisch gegen die Umge-
bung isoliert werden. Die Bereitstellung eines separaten Gehauses zur Aufnahme

des Statorkorpers 7 kann somit entfallen.

Die Figur 5 zeigt eine Variante des Beispiels der Figur 1. Um auch die Rotorwelle
31 sowie die beiden Wellenlager 32a, 32b im Betrieb der Maschine 1 zu kuhlen,
kann die Kahlmittelzufihrung 35 thermisch an das im ersten Lagerschild 25a an-
geordnete, erste Wellenlager 32a gekoppelt sein. Ebenso kann die Kihimittelab-
fuhrung 36 thermisch an das im zweiten Lagerschild 25b angeordnete, zweite
Wellenlager 32b gekoppelt sein. Eine separate Kuhleinrichtung zum Kuahlen der
Wellenlager 32a, 32b kann auf diese Weise entfallen, woraus sich nicht unerheb-
liche Kostenvorteile ergeben. Im Beispiel der Figur 5 sind der Kihimitteleinlass 33
und der Kuhlmittelauslass 34 an der aul3eren Stirnseite 26a, 26b des jeweiligen
Lagerschilds 25a, 25b vorgesehen. Denkbar ist aber auch eine umfangsseitige
bzw. radiale Anordnung. Bei der Variante gemaf den Figuren 5 und 1 sind die
Statorwicklungen 6 bzgl. der radialen Richtung R radial innerhalb der Kihlkanale

10 angeordnet.

Die Statorwicklungen 6 sind mit einem elektrischen Anschluss 50 durch eine im
zweiten Lagerschild 25b vorgesehene Durchfihrung 39 aus dem Stator 2 heraus
nach aufden geflhrt, so dass sie von aufden elektrisch bestromt werden kénnen.
Die Durchfuhrung 39 ist radial zwischen dem Kuhimittelverteilerraum 4 bzw. dem

KahImittelsammlerraum 5 und der Drehachse D angeordnet.

Im Beispiel der Figur 6, welche eine gegenuber der Figur 5 vereinfachte Ausfuh-
rungsform zeigt, sind der Kihlmittelverteilerraum 4 und der Kuhlmittelsammler-

raum 5 ausschliefllich in der axialen Verlangerung der Kihlkanale 10 angeordnet.
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Diese Variante erfordert fur den Kihlmittelverteilerraum 4 sowie flr den Kihlmit-

telsammlerraum 5 besonders wenig Bauraum.

Bei der Variante gemaf} Figur 6 sind die Statorwicklungen 6 bzgl. der radialen
Richtung R radial innerhalb der Kihlkanale 10 angeordnet. Die Statorwicklungen
6 sind mit einem elektrischen Anschluss 50 durch eine im zweiten Lagerschild
25b vorgesehene Durchflhrung 39 aus dem Stator 2 heraus nach auften geflhrt,
so dass sie von aulden elektrisch bestromt werden kénnen. Die Durchfuhrung 39
ist bzgl. der radialen Richtung radial auRerhalb des KuhImittelverteilerraums 4

bzw. des KuhIimittelsammlerraum 5 im zweiten Lagerschild 25b angeordnet.

Im Beispiel der Figur 7 ist eine Weiterbildung der Figur 5 gezeigt. Bei dieser Wei-
terbildung umgibt der KuhImittelverteilerraum 4 in dem in Figur 7 dargestellten
Langsschnitt entlang der Rotationsachse D den ersten axialen Endabschnitt 14a
der jeweiligen Statorwicklung 6 U-férmig, also axial endseitig sowie radial innen
und radial auf3en. Entsprechend umgibt der Kihlmittelsammlerraum 5 in dem
Langsschnitt entlang der Rotationsachse D den zweiten axialen Endabschnitt 14b
der jeweiligen Statorwicklung 6 U-férmig, also axial endseitig sowie radial innen
und radial aulen. Bei dieser Variante sind Kuhlkanale 10 sowohl radial innerhalb
also auch radial aufderhalb der Statorwicklung 6 vorgesehen. Somit sind die je-
weiligen Statorwicklungen 6 einschlieflich ihrer axialen Endabschnitte 14a, 14b
uber die Kuhlkanale 10 sowie den KuhImittelverteilerraum 4 sowie den Kuhimittel-
sammlerraum 5 in direktem thermischem Kontakt mit dem Kihimittel K. Dies er-
laubt eine besonders effektive Kiihlung der Statorwicklung 6 einschliefRlich der
thermisch besonderen Belastungen ausgesetzten axialen Endabschnitte 14a,
14b.

*kkkk
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Anspruche

1. Elektrische Maschine (1), insbesondere fur ein Fahrzeug,

- mit einem Rotor (3), der um eine Rotationsachse (D) drehbar ist, durch wel-
che eine axiale Richtung (A) der elektrischen Maschine (1) definiert ist, und
mit einem Stator (2), der Statorwicklungen (6) aufweist,

- mit zumindest einem, vorzugsweise einer Mehrzahl, von einem Kuhlmittel (K)
durchstrombaren Kuhlkanal/Kihlkanalen (10),

- wobei der zumindest eine Kuhlkanal (10) und zumindest eine Statorwicklung
(6) zur thermischen Kopplung in einen elektrisch isolierenden Kunststoff (11)
eingebettet sind,

- wobei der Stator (2) sich entlang der axialen Richtung (A) erstreckende und
entlang einer Umfangsrichtung (U) beabstandet zueinander angeordnete
Statorzahne (8) besitzt, welche die Statorwicklungen (6) tragen,

- wobei der elektrisch isolierende Kunststoff (11) mit dem zumindest einen
Kahlkanal (10) und mit der zumindest einen Statorwicklung (6) in zumindest
einem Zwischenraum (9) angeordnet ist, der zwischen zwei in der Umfangs-
richtung (U) benachbarten Statorzahnen (8) ausgebildet ist,

- wobei der elektrisch isolierende Kunststoff (11) durch eine erste Kunststoff-
masse (11a) aus einem ersten Kunststoffmaterial und durch eine zweite

Kunststoffmasse (11b) aus einem zweiten Kunststoffmaterial gebildet ist.

2. Elektrische Maschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
- die thermische Leitfahigkeit des ersten Kunststoffmaterials grofier ist als die

thermische Leitfahigkeit des zweiten Kunststoffmaterials; oder dass
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- die thermische Leitfahigkeit des ersten Kunststoffmaterials kleiner ist als die
thermischen Leitfahigkeit des zweiten Kunststoffmaterials; oder dass
- die thermische Leitfahigkeit des ersten Kunststoffmaterials gleich der thermi-

schen Leitfahigkeit des zweiten Kunststoffmaterials ist.

3. Elektrische Maschine nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Maschine einen Kuhlmittelverteilerraum (4) und einen axial im Abstand zu
diesem angeordneten KuhImittelsammlerraum (5) umfasst, wobei der Kuhimit-
telverteilerraum (4) zum Kuhlen der Statorwicklungen (6) mittels des wenigs-
tens einen von dem KuhImittel (K) durchstrombaren Kuhlkanals (10), vor-
zugsweise mittels der Mehrzahl von Kihlkanalen (10), fluidisch mit dem

Kdhlmittelsammlerraum (5) kommuniziert.

4. Elektrische Maschine nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
der KuhImittelverteilerraum (4) und/oder Kihimittelsammlerraum (5) aus-
schliellich in einer axialen Verlangerung des Stators (2) benachbart zu die-
sem angeordnet ist und vorzugsweise entlang einer radialen Richtung (R)

bzw. Stators (2) nicht Gber diesen hinaus ragt.

5. Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

- in dem zumindest einen Zwischenraum (9) zumindest eine Statorwicklung (6)
in die erste Kunststoffmasse (11a) aus dem ersten Kunststoffmaterial einge-
bettet ist,

- die erste Kunststoffmasse (11a) mit der darin eingebetteten Statorwicklung (6)
und der zumindest eine Kuhlkanal (10) zumindest teilweise von der zweite
Kunststoffmasse (11b) aus dem zweiten Kunststoffmaterial umgeben, vor-

zugsweise in diese eingebettet, sind.
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Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

in wenigstens zwei Zwischenraumen (9), vorzugsweise in allen Zwischenrau-
men (9), sowohl die erste als auch die zweite Kunststoffmasse (11a, 11b) an-

geordnet sind.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das erste Kunststoffmaterial einen Duroplasten oder einen Thermoplasten
umfasst oder ein Duroplast oder ein Thermoplast ist; und/oder dass

das zweite Kunststoffmaterial einen Thermoplasten oder einen Duroplasten

umfasst oder ein Thermoplast oder einen Duroplast ist.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der zumindest eine Kuhlkanal (10) von dem elektrisch isolierenden Kunststoff
(11), vorzugsweise von der ersten oder zweiten Kunststoffmasse (11a, 11b),

umhullt oder umgeben ist.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der KuhImittelverteilerraum (4) oder/und der Kuhlmittelsammlerraum (5) zur
thermischen Ankopplung an die Statorwicklungen (6) wenigstens teilweise in
dem elektrisch isolierenden Kunststoff (11), vorzugsweise in der ersten

Kunststoffmasse (11a), angeordnet sind.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die wenigstens einen Zwischenraum (9) begrenzenden Oberflachenabschnitte
des Stators (2) zumindest teilweise, vorzugsweise vollstandig, mit der zweiten

Kunststoffmasse (11b) beschichtet sind.
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Elektrische Maschine nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

sich die Beschichtung aus der zweiten Kunststoffmasse (11b) zumindest Gber
eine entlang der axialen Richtung (A) gemessene Gesamtlange des jeweili-
gen Zwischenraums (9) erstreckt und die jeweilige Statorwicklung (6) o-
der/und die erste Kunststoffmasse (11a) elektrisch vom Stator (2), insbeson-

dere vom jeweiligen Statorzahn (8), isoliert.

Elektrische Maschine nach Anspruch 10 oder 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Beschichtung aus der zweiten Kunststoffmasse (11b) die betreffende
Statorwicklung (6) innerhalb des Zwischenraums (9) uber mindestens die ge-
samte, entlang der axialen Richtung (A) gemessene Lange des jeweiligen

Zwischenraums (9) in Umfangsrichtung U-férmig umschlief3t.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die erste und die zweite Kunststoffmasse (11a, 11b) zusammen den Zwi-

schenraum (9) im Wesentlichen vollstandig ausfullen.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die erste und die zweite Kunststoffmasse (11a, 11b) durch eine Spritzguss-

masse aus dem ersten bzw. zweiten Kunststoffmaterial gebildet sind.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Stator (2) einen, vorzugsweise ringformigen, Statorkorper (7) umfasst,
die erste Kunststoffmasse (11a) zumindest auf einer Aulenumfangsseite (30)

des Statorkorpers (7) angeordnet ist.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,
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dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Kunststoffmasse (11a) auf der AuRenumfangsseite (30) eine Au-
Renbeschichtung (11.1) ausbildet.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Zwischenraum (9) einen ersten Teilraum (9c), in welchem die zumindest
eine Statorwicklung (6) angeordnet ist, und einen zweiten Teilraum (9d), in
welchem der zumindest eine Kuhlkanal (10) angeordnet ist, umfasst,
zwischen den beiden Teilraumen (9¢, 9d) eine Positionierhilfe (27) angeord-
net ist, mittels welcher der zumindest eine Kiuhlkanal (10) im zweiten Teilraum

(9d) positionierbar ist.

Elektrische Maschine nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Positionierhilfe (27) zwei Vorspringe (28a, 28b) umfasst, die an zwei in
der Umfangsrichtung (U) benachbarten Statorzahnen (8a, 8b) ausgebildet
sind,

die beiden Vorspringe (28a, 28b) einander in der Umfangsrichtung (U) zuge-
wandt sind und zum Positionieren des Kuhlkanals (10) in den Zwischenraum

(9) hineinragen.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest die erste Kunststoffmasse (11a) axial aus dem Zwischenraum (9)

herausragt.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Kunststoffmasse (11a) den Kuhlmittelverteilerraum (4) und/oder den

Kdhimittelsammlerraum (5) zumindest teilweise begrenzt.
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Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

in zumindest einem, vorzugsweise in jedem, Zwischenraum (9) zwischen zwei
jeweils in Umfangsrichtung (U) benachbarten Statorzahnen (8a, 8b) zumin-
dest ein Kuhlkanal (10) und der elektrisch isolierende Kunststoff (11) vorge-

sehen sind.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der zumindest eine Kihlkanal (10) radial aul3erhalb oder radial innerhalb der
jeweiligen Statorwicklung (6) im Zwischenraum (9) angeordnet ist, oder dass
zumindest ein Kuhlkanal (10) radial aufRerhalb und zumindest ein weiterer
Kdhlkanal (10) radial innerhalb der jeweiligen Statorwicklung (6) im Zwi-

schenraum (9) angeordnet ist.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der zumindest eine Kuhlkanal (10) als Rohrkorper (16) ausgebildet ist, der ei-
nen Rohrkorperinnenraum (22) umgibt,

wobei am Rohrkorper (16) wenigstens ein Trennelement (18) ausgeformt ist,
welches den Rohrkorperinnenraum (22) in wenigstens zwei fluidisch vonei-

nander getrennte Teilklhlkanale (19) unterteilt.

Elektrische Maschine nach Anspruch 23, wenn riackbezogen auf Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest ein Rohrkorper (16) mittels der ersten oder/und zweiten Kunst-
stoffmasse (11a, 11b) elektrisch vom Statorkorper (7), insbesondere von den

Statorzahnen (8), isoliert ist.

25. Elektrische Maschine nach Anspruch 23 oder 24,

dadurch gekennzeichnet, dass
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der zumindest eine Rohrkorper (16) als Flachrohr (17) ausgebildet ist, wobei
sich in einem Querschnitt senkrecht zur axialen Richtung (A) zumindest eine
Breitseite (20) des Flachrohrs (17) im Wesentlichen senkrecht zur radialen
Richtung (R) erstreckt.

Elektrische Maschine nach einem der Anspriche 23 bis 25, wenn rlckbezo-
gen auf Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet, dass

die zumindest eine Statorwicklung (6) mittels der ersten oder/und zweiten
Kunststoffmasse (11) elektrisch von dem als Rohrkérper (16) ausgebildeten
Kdhlkanal (10) isoliert ist.

Elektrische Maschine nach einem der Anspruche 3 bis 26,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste oder/und zweite Kunststoffmasse (11a, 11b) zumindest einen axial
aus einem Zwischenraum (9) herausragenden Wicklungsabschnitt der
Statorwicklung (6) zumindest teilweise umgibt und dabei den Kuhimittelvertei-
lerraum (4) oder/und den Kuhlmittelsammlerraum (5) teilweise begrenzt, so
dass dieser Wicklungsabschnitt im Betrieb der Maschine (1) elektrisch ge-

genuber dem Kuhimittel (K) isoliert ist.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest eine Statorwicklung (6) derart ausgebildet ist, dass sie mittels der
ersten oder/und zweiten Kunststoffmasse zumindest im Bereich innerhalb des
jeweiligen Zwischenraums (9) im Betrieb der elektrischen Maschine (1)
elektrisch, vorzugsweise vollstandig, vom Kuhlmittel (K) oder/und vom Stator-

korper (7) isoliert ist.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die zumindest zwei Kuhlkanale (10) vorzugsweise alle vorhandenen Kuihlka-
nale (10), derart ausgebildet sind, dass das im Betrieb der Maschine (1) durch
diese Kuhlkanale (10) gefuhrte Kihimittel von einem ersten axialen Endab-
schnitt (3.1, 7.1) des Stators (2), vorzugsweise des Statorkérpers (7), in Rich-
tung eines zweiten axialen Endabschnitts (3.2, 7.2) des Stators (3) bzw. des

Statorkorpers (7) strobmt oder umgekehrt.

30. Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Ansprlche,

31.

dadurch gekennzeichnet,

dass die Statorwicklungen (6) Teil einer verteilten Wicklung sind.

Fahrzeug, insbesondere Kraftfahrzeug, mit wenigstens einer elektrischen Ma-

schine (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche.

*kkkk
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