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FIG. 1

(57) Abstract: The invention relates to an electric machine (2), in particular an electric motor, comprising a one-piece can (26)
which is disposed between a stator (46) and a rotor (20), wherein the tubular casing (58) of said can, which is loaded with external
pressure by a coolant (42) in a machine housing (10), is made ot a fibre composite material (60). The casing thickness (68) of the can
(26) is less than 2.5mm and greater than 0.5mm.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine elektrische Maschine (2), insbesondere einen Elektromotor, mit einem
zwischen einem Stator (46) und ecinem Rotor (20) angeordneten -einstiickigen Spaltrohr (26), dessen innerhalb eines
Maschinengehéuses (10) mit einem Kiihlfluid (42) auBlendruckbelasteter Rohrmantel (58) aus Faserverbundwerkstotf (60) besteht.
Die Manteldicke (68) des Spaltrohrs (26) ist kleiner als 2,5mm und gréBer als 0,5mm.
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Beschreibung

Elektrische Maschine

Die Erfindung betrifft eine elektrische Maschine mit einem zwischen einem Stator
und einem Rotor angeordneten einstlickigen Spaltrohr, dessen innerhalb eines
Maschinengehaduses mit einem Kuhifluid auBendruckbelasteter Rohrmantel aus
Faserverbundwerkstoff besteht. Unter elektrischer Maschine wird hierbei insbe-
sondere ein Elektromotor oder Generator, vorzugsweise mit integriertem Umrich-
ter, als motorisch bzw. generatorisch arbeitender Abtrieb eines Aggregats oder

Hilfsaggregats eines Nutzfahrzeuges verstanden.

Die elektrische Maschine wird in der Regel mittels einer Leistungselektronik (Um-
richter, insbesondere Frequenzumrichter, DC/AC- bzw. AC/DC-Wandler oder der-
gleichen) betrieben. Die Elektronik weist geeigneterweise eine Brickenschaltung
aus Halbleiterschaltern auf, deren Anzahl ebenso wie die Anzahl der Briicken-
zweige von der Phasenzahl der elektrischen Maschine abhangt, wobei drei- oder

mehrphasige Motoren und Generatoren Ublich sind.

Je nach Betrieb der elektrischen Maschine als Motor oder als Generator wird die
elektrische Leistung entweder der Maschinen fir die gewlnschte Drehzahl und
das bestimmungsgemaflie Drehmoment zugefihrt, oder der elektrischen Maschine
wird die elektrische Leistung entnommen und fir nachgeschaltete Aggregate, bei-
spielsweise eines Nutzfahrzeuges, entnommen. In der Betriebsweise als Genera-
tor wird der generatorisch erzeugte mehrphasige Wechselstrom mittels der Elekt-
ronik (Umrichter) in einen Gleichstrom gewandelt, der dann beispielsweise uber

einen Zwischenkreis dem jeweiligen Aggregat oder Verbraucher zugefihrt wird.

Der Stator der elektrischen Maschine wird mittels eines Kihlfluids gekahit, um die
infolge der betriebsbedingten Verlustleistung auftretende Warme abzufihren. Das
Kihifluid wird abhangig vom Einsatzgebiet und von der Leistung der elektrischen

Maschine gewahlt, wobei liblicherweise Ol verwendet wird. Das Kuhifluid wird vor-
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zugsweise mittels einer Pumpe gefordert, die von der elektrischen Maschine

selbst oder mittels eines separaten Antriebs betatigt wird.

Um zu vermeiden, dass der Rotor der elektrischen Maschine durch das Kuihlfluid
aufgrund einer erh6hten Reibung abgebremst und somit der Wirkungsgrad der
elektrischen Maschine verringert wird, weisen diese ein sogenanntes Spaltrohr
auf. Dieses Spaltrohr befindet sich zumindest teilweise in dem Spalt zwischen
dem Stator und dem Rotor und trennt diese voneinander. Herkdmmliche Spaltroh-

re bestehen beispielsweise aus Metall oder glasfaserverstarkter Kunststoff.

In der DE 10 2009 052 932 A1 ist eine elektrische Maschine mit einem Stator in-
nerhalb eines Statorgehause offenbart. Der Stator umfasst ein Wicklungspaket,
welches einen sich axial erstreckenden Wirkbereich aufweist. In diesem ist das
Wicklungspaket eingerichtet, um mit dem Rotor elektrodynamisch zusammenzu-
wirken. Die Wickelkopfe des Wicklungspakets sind hierbei auRerhalb des Wirkbe-
reichs angeordnet. Das Stotorgehause wird mittels eines Spaltrohres hermetisch
vom Rotor der elektrischen Maschine getrennt. Das Spaltrohr erstreckt sich axial
lediglich am Wirkbereich des Wicklungspakets, ist also vergleichsweise kurz.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine verbesserte elektrische Maschine

anzugeben.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman geldst durch die Merkmale des Anspruchs
1. Vorteilhafte Ausgestaltungen, Weiterbildungen und Varianten sind Gegenstand

der Unteranspruche.

Die elektrische Maschine ist beispielsweise ein elektrischer Generator oder be-
sonders bevorzugt ein Elektromotor. Die elektrische Maschine weist einen Stator
aus insbesondere einem ferromagnetischen Material auf. Zum Beispiel umfasst
der Stator eine Anzahl von zu einem Blechpakte zusammengefugte Lamellen, die
im Wesentlichen senkrecht zu einer axialen Richtung der elektrischen Maschine
angeordnet sind. Insbesondere sind die Lamellen rechteck- oder kreisformig. Fer-

ner weist der Stator ein Wicklungspaket mit elektrischen Leitern auf, die in axialer
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Richtung verlaufen, und die um die Lamellen geschlungen und/oder in dafir vor-
gesehenen Nuten (Kanéalen) durch die Lamellen hindurch gefiihrt sind. AuBerhalb
des Blechpakts sind Wickelkopfe angeordnet, die die axial verlaufenden Leiter

elektrisch miteinander verbinden.

Der Stator weist zentral und in axialer Richtung verlaufend eine Aussparung auf,
innerhalb derer in einem Rotorraum ein Rotor angeordnet ist. Der Rotor ist hierbei
entlang einer Rotationsrichtung frei beweglich. Mit anderen Worten ist es maoglich,
den Rotor um eine Rotationsachse zu drehen, die entlang der axialen Richtung
verlauft, ohne dass dieser den Stator bertihrt. Der Rotor ist beispielsweise aus
einem Blechpaket aufgebaut, an dem oder in dem insbesondere eine Anzahl von
Permanentmagneten oder Elektromagneten angebracht sind. Ebenfalls denkbar
ware, dass der Rotor nach einer Art eines Induktionsmotors keinen Magneten

aufweist.

Der Rotor wird mittels einer Bestromung des Wickelpakets des Stators in Drehung
versetzt oder eine Drehung des Rotors flihrt zu einem elektrischen Stromfluss in-
nerhalb des Wickelpakets. Hierbei ist das sich zwischen dem Rotor und dem Sta-
tor ausbildende elektromagnetische Feld insbesondere im Bereich des Blechpa-
kets des Rotors und/oder des Stators im Wesentlichen konstant und insbesondere
maximal, jedoch zumindest vergleichsweise grol. Der Bereich des vergleichswei-
se grof3en elektromagnetischen Feldes wird als Wirkbereich bezeichnet. Insbe-
sondere wird als Wirkbereich derjenige Bereich zwischen dem Rotor und dem
Stator bezeichnet, dessen axiale Projektion von einer Projektion auf die axiale
Richtung von zumindest einem der Blechpakete des Stators oder des Rotors ab-

gedeckt ist.

Der Fluss des elektrischen Stroms durch das Wicklungspaket erhitzt den Stator.
Zur Vermeidung einer Beschadigung des Stators wird dieser daher mittels eines
Kiihifluids gekiihlt. Das Kihlfluid ist beispielsweise ein Ol, welches insbesondere

die Eigenschaft eines elektrischen Isolators aufweist.
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Zum Beispiel wird das vergleichsweise kalte Kuhlfluid in einen den Stator aufneh-
menden Statorraum hineingeleitet. Dort umspult das Kuhlifluid die Lamellen des
Stators, und/oder innerhalb der Lamellen befinden sich Kiihlkanale, durch die das
Kahlifluid geleitet wird. Auf diese Weise wird das Kihlfluid erwarmt und der Stator
gekuhlt. Das erwarmte Kuhlfluid wird aus dem Statorraum abgepumpt oder aus
diesem herausgeférdert und auflerhalb des Maschinengehauses insbesondere
mittels eines Warmetauschers gekihit. Um einen Fluss des Kuhlfluids durch den
Statorraum zu gewabhrlisten, steht zweckmanigerweise das Kuhlfluid unter einem
Druck.

Zur Vermeidung eines Eindringens des Kuhlfluids in den Rotorraum befindet sich
zwischen dem Rotor und dem Stator ein Spaltrohr. Auf diese Weise ist es ermog-
licht, den Rotorraum frei von dem Kiihlfluid zu halten, so dass bei einer Rotation

desselben vergleichsweise geringe Verluste auftreten. Insbesondere werden mit-

tels des Spaltrohrs sogenannte Panschverluste des Rotors vermieden.

Das Spaltrohr ist einstuckig und hohlzylindrisch mit einem Rohrmantel, der aus
einem Faserverbundwerkstoff hergestellt ist. Mit anderen Worten besteht der
Rohrmantel aus einer oder einer Anzahl von Faser, die in eine sogenannte Matrix
eingebettet ist bzw. sind. Die Dicke des Rohrmantels, also die radiale Ausdeh-
nung des Rohrmantels zwischen dessen Innendurchmesser und dessen Aulen-
durchmesser betragt zwischen 2,5mm und 0,5mm. Auf diese Weise ist das Spalt-
rohr aulRendruckstabil und ein Beulversagen des Spaltrohrs kann ausgeschlossen
werden. Dennoch ist das Spaltrohr vergleichsweise dinn, so dass die elektrische

Maschine einen vergleichsweise hohen Wirkungsgrad aufweist.

Geeigneterweise wird das Spaltrohr direkt von dem Stator und insbesondere von
dessen Blechpaket umgeben. Zumindest ist ein Spalt zwischen dem Spaltrohr und
dem Stator vergleichsweise gering. Der Stator hat somit vorzugsweise eine stabili-
sierende Wirkung auf das Spaltrohr, dessen Manteldicke somit verringert werden
kann. Bei einer vergleichsweise grofen Aussendruckbelastung wiirde sich das
Spaltrohr nach innen einbeulen. Im Zuge der Einbeulung nach innen wiirden Be-

reiche des Spaltrohrs nach auf3en gedrickt. Diese Bereiche befinden sich bei-
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spielsweise bei einem sich frei befindlichen Spaltrohr und einer Aussendruckbe-
lastung entlang einer Druckrichtung, die durch die Mittelachse des Spaltrohrs ver-
lauft, entlang einer Ausdehnungsrichtung, die ebenfalls durch die Mittelachse des
Spaltrohrs, jedoch senkrecht zu der Druckrichtung verlauft. Mit anderen Worten
wirde der kreisformige Querschnitt des Spaltrohrs aufgrund dieser Aussendruck-
belastung elliptisch verformt. Da der an dem Spaltrohr anliegende Stator diese
Verformung nach auRen verhindert, ist die Einbeulung des Spaltrohrs nach innen

zuvertassig unterbunden.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist die Manteldicke des
Spaltrohres kleiner als 2 mm und gréRer als 1mm und beispielsweise ist die Man-
teldicke groRer als 1,2mm und insbesondere kleiner als 1,7mm. Besonders bevor-
zugt betragt die Manteldicke zwischen 1,3mm und 1,5mm und insbesondere

1,4mm.

Zweckmafigerweise erstreckt sich das Spaltrohr Gber den Wirkbereich zwischen
dem Stator und dem Rotor hinaus. Insbesondere ist zumindest das Spaltrohr lan-
ger als das Blechpaket des Stators und derart innerhalb des Stators angeordnet,
dass das gesamte Blechpaket gegenulber der Rotationsachse abgeschirmt ist. Auf
diese Weise ist es ermdglicht, den Wirkbereich im Wesentlichen frei von ferro-
magnetischen Materialien zu halten, die den Wirkungsgrad der elektrischen Ma-
schine negativ beeinflussen. Sollte sich dort namlich ein derartiges Material befin-
den, so konnten in diesem parasitare elektrische Strome entstehen, die das elekt-

romagnetische Feld schwachen konnten.

Zwar nimmt mit zunehmender Lange des Spaltrohrs die Anfalligkeit auf ein Ein-
driicken desselben infolge hohen AuRendrucks zu, also der kritische Beuldruck
ab. Jedoch ist diese Zunahme mit zunehmender Lange des Spaltrohrs geringer.
Dahingegen ist die Manteldicke des Spaltrohrs im Wesentlichen quadratisch von
dem AuBendruck abhangig. Somit ist zwar der kritische Beuldruck leicht reduziert,
bei der Herstellung der elektrischen Maschine besteht jedoch keine Fertigungs-
problematik aufgrund eines etwaigen Anschlusses des Spaltrohrs an weitere Ele-

mente innerhalb des Stators.
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Insbesondere wird die Faser des Faserverbundwerkstoffs bei der Herstellung des
Spaltrohrs entlang eines Wickelwinkels zu der Rohriangsrichtung gewickelt. Ein
Wickelwinkel von 90° bezeichnet einen Winkel, der senkrecht zu der Rohrlangs-
richtung ist. Ein Spaltrohr mit einem Wickelwinkel von 90° ware demnach im We-

sentlichen aus einer Anzahl von aneinandergereihten Ringen aufgebaut.

In einer zweckmaRigen Ausfuhrungsform der Erfindung ist der Winkel jedoch klei-
ner als 90° und groRer als 70°. Geeigneterweise ist der Wickelwinkel hierbei gro-
Rer als 75°. Auf diese Weise wird eine vergleichswese grofie Stabilitat des Spalt-
rohrs in radialer Richtung realisiert, ohne ein Auseinanderfallen des Spaltrohrs in

einzelne Scheiben in Kauf nehmen zu mussen.

Die Faser besteht bevorzugt aus Glas und der Faserverbundwerkstoff ist ein glas-
faserverstarkter Kunststoff (GFK). Der Kunststoff ist insbesondere Epoxidharz.
Ebenfalls denkbar ware, dass der Faserverbundwerkstoff ein kohlenstofffaserver-
starkter Kunststoff (CFK) ist.

In einer besonders geeigneten Ausfuhrung der Erfindung ist der Wickelwinkel
groRer als 80° und betragt zumindest 82°. Insbesondere ist der Wickelwinkel 88°,
da es sich gezeigt hat, dass ein Wickelwinkel von 88° eine besonders hohe Stabi-
litat des Spaltrohrs in radialer Richtung bedingt und dabei ein fur die Anwendung

innerhalb der elektrischen Maschine geeignete axiale Stabilitat aufweist.

Zweckmafigerweise ist auf den Rohrmantel des Spaltrohrs eine Abdichtschicht
aufgetragen. Die Abdichtschicht umgibt das Spaltrohr auRenseitig und befindet
sich somit zwischen dem Stator und dem Spaltrohr, wobei diese an dem Spaltrohr
anliegt. Die Abdichtschicht verhindert ein Eindringen des Kuhlfluids in das Spalt-
rohr, welches auf diese Weise aufgeweicht oder auf eine andere Weise bescha-

digt werden konnte. Die Abdichtschicht besteht vorzugsweise aus einem Polymer.

Vorteilhafterweise steht die zumindest Stirnflache, geeigneterweise jedoch stehen
beide Stirnflachen des Spaltrohrs in keinem Kontakt mit einem weiteren Element
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der elektrischen Maschine. Zumindest jedoch ist das Spaltrohr stirnseitig unbelas-
tet, was zu einer vergleichsweise geringen mechanischen Belastung des Spalt-
rohrs in axialer Richtung fuhrt. Auf diese Weise ist es ermdglicht, das Spaltrohr

vorwiegend auf dessen radiale Stabilitat hin zu optimieren.

Bevorzugt ist das Spaltrohr axial auf eine Manschette aufgeschoben. Die Man-
schette liegt innen an dem Spaltrohr an und dient als ein Positionierungselement
far das Spaltrohr. Aufgrund des Innenanliegens der Manschette an dem Spaltrohr
konnen dessen Stirnseiten frei sein, also ohne jeglichen Kontakt. Ebenso wirkt die
Manschette als eine Versteifung des Spaltrohrs in radialer Richtung. Die Man-
schette besteht insbesondere aus einem Stahl (Edelstahl) und ragt nicht in den

Wirkbereich zwischen dem Stator und dem Rotor hinein.

Die Manschette ist auf einen Kragen eines Lagerschildes des Maschinengehau-
ses aufgesetzt. Der Kragen des Lagerschildes verlauft demnach in radialer Rich-
tung innerhalb der Manschette. Beispielsweise ist der Kragen einstickig mit dem
Lagerschild verbunden. Zweckmafigerweise ist das Spaltrohr beidseitig auf eine

Manschette aufgesetzt, die wiederum jeweils auf einen Kragen aufgesetzt ist.

Die Verwendung der auf den Kragen des Lagerschild aufgesetzten Manschette,
auf die das Spaltrohr aufgesetzt ist, kann unabhangig von der Manteldicke oder
der sonstigen Ausgestaltung des Spaltrohrs erfolgen und wird vielmehr als eine

eigenstandige Erfindung betrachtet.

In einer vorteilhaften Form der Erfindung ist die Manschette in axialer Richtung in
einen ersten Axialabschnitt und einen zweiten Axialabschnitt unterteilt oder weist
diese zumindest auf. Der erste Axialabschnitt liegt zumindest teilweise in dem
Spaltrohr ein, steht also im direkten oder indirekten Kontakt mit dem Spaltrohr,
beispielsweise liber eine Dichtung. Hierbei ist der radiale Abstand der aul3ersten
Oberflache des ersten Abschnitts von der Rotationsachse im Wesentlichen gleich
oder nur vergleichsweise geringfugig kleiner als der radiale Abstand der innersten
Oberflache des Spaltrohrs.
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An den ersten Axialabschnitt schlief3t sich der zweite Axialabschnitt an, dessen
auBerste Oberflache einen radialen Abstand von der Rotationsachse aufweist, der
im Wesentlichen dem radialen Abstand der auReren Mantelfliche des Spaltrohrs
von der Rotationsachse entspricht. Mit anderen Worten fluchtet der zweite Axial-

abschnitt mit dem Spaltrohr.

Bei der Herstellung des Spaltrohrs wird die Faser beispielspeise direkt auf der
Manschette aufgebracht und somit eine feste Verbindung zwischen der Manschet-
te und dem Spaltrohr erstelit. In einer geeigneten Ausfiihrung jedoch, wird das
Spaltrohr separat von der Manschette hergestellt. Damit die Kuhlflussigkeit auch
bei einem erhohten Druck nicht zwischen der Manschette und dem Spaltrohr
hindurchtritt, befindet sich zwischen der Manschette und dem Spaltrohr eine Dich-

tung. Die Dichtung ist insbesondere ein O-Ring.

Zweckmafigerweise ist die Manschette gegeniiber dem Kragen des Lagerschilds
mittels einer weiteren Dichtung abgedichtet. Die elektrische Maschine kommt da-
her mit vergleichsweise wenigen Dichtstellen aus, die ein Restrisiko von Undich-

tigkeiten darstellen konnten.

Zweckmafigerweise ist die axiale Warmeausdehnung des Maschinengehduses
im Wesentlichen gleich der des Spaltrohrs. Beispielsweise werden hierflr der Wi-
ckelwinkel und/oder das Material der Faser des Spaltrohrs und/oder dessen
Kunststoff geeignet gewahlt. Denkbar ware auch das Maschinengehause an das
Spaltrohr anzupassen. Auf diese Weise dehnen sich bei einer Erwdrmung der
elektrischen Maschine wahrend des Betriebes das Spaltrohr und das Maschinen-
gehause im Wesentlichen gleichmafig aus, so dass keine Undichtigkeiten zwi-
schen dem Spaltrohr und dem Gehause entstehen, durch die beispielsweise die
Kihiflissigkeit in den Rotorraum gelangen kénnte. Ebenso wird eine mechanische
Belastung des Spaltrohrs und des Maschinengehauses in axialer Richtung ver-

mieden, wenn die Verbindung zwischen diesen vergleichsweise stark ist.

Zweckmafigerweise weist die elektrische Maschine eine Leistung auf, die kleiner
als 1 MW ist und vorteilhafterweise zwischen 50 kW und 0,5 MW betragt. Insbe-
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sondere leistet der Elektromotor wahrend des Normalbetriebs unter 500kW, wobei
insbesondere wahrend eines etwaigen Uberlastbetriebs die Leistung kurzzeitig
groRer als diese Grenze ist. Bei diesen Leistungsgrenzen ist es gewohnlicher-
weise notwendig, den Stator mit dem Kihlfluid zu kiihlen. Hierbei steht das Kihl-
fluid geeigneterweise unter einem Druck von bis zu 3bar, um ein Stromen des
Kihlifluid durch den Stator zu gewahrleisten. Bei diesem Druck beult das Spaltrohr
nicht in Richtung des Rotors aus und der sichere Betrieb der elektrischen Maschi-

ne ist gewahrleistet.

Nachfolgend wird ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung anhand einer Zeichnung

naher erldutert. Darin zeigen:

Fig. 1 in einer Schnittdarstellung eine elektrische Maschine mit einem
Spaltrohr, und
Fig. 2 perspektivisch das Spaltrohr.

Einander entsprechende Teile sind in alle Figuren mit den gleichen Bezugszeich-

ne versehen.

In Figur 1 ist eine elektrische Maschine 2 mit einer axialen Richtung 4 und einer
radialen Richtung 6 in einer Schnittdarstellung dargestelit. Der Schnitt verlauft ent-
lang einer Rotationsachse 8, die parallel zu der axialen Richtung 4 ist. Die elektri-
sche Maschine 2 ist insbesondere ein Elektromotor, der innerhalb eines Nutzfahr-
zeugs, beispielsweise innerhalb einer sogenannten Pistenraupe, zum Antrieb
desselben oder zum Antrieb von etwaigen Nebenaggregaten verwendet wird. Die

Leistung des Elektromotors betragt beispielsweise 140kW.

Die elektrische Maschine 2 weist ein Maschinengehause 10 aus Aluminium auf,
von dem hier ein A-seitiger Lagerschild 12 und ein B-seitiger Lagerschild 14 dar-
gestellt sind. An den Lagerschilden 12, 14 sind Lager 16 angebracht, beispiels-
weise Kugellager. Die Lager 16 befinden sich hierbei innerhalb jeweils eines Kra-
gens 18. Jeder Kragen 18 ist hohlzylindrisch und ragt in das Innere des Maschi-
nengehauses 10 hinein. Innerhalb der Lager 16 befindet sich eine nicht dargestell-
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te zylinderformige Welle. Die Welle ist konzentrisch mit der Rotationsachse 8 und
den Lagem 16 angeordnet. Im Betrieb der elektrischen Maschine 2 rotiert die Wel-
le um sich selbst und die Rotationsachse 8. Mit der Welle stehen beispielsweise

die Nebenaggregate des Nutzfahrzeugs in Wirkverbindung.

An der Welle konzentrisch angebracht ist ein schematisch gezeigter Rotor 20. Der
Rotor 20 weist beispielsweise ein Blechpaket aus einzelnen Lamellen auf, inner-
halb derer oder an denen Permanentmagnete befestigt sind. Mit anderen Worten
handelt es sich bei der elektrischen Maschine 2 um einen permanenterregten
Elektromotor. Der Rotor 20 befindet sich innerhalb eines Rotorraums 22, der mit
Luft gefiillt ist. Der Rotorraum 22 ist gegentiber einem Statorraum 24 mittels eines
Spaltrohrs 26 abgegrenzt. Die Rohrlangsrichtung 28 des Spaltrohrs 26 ist parallel

zu der Rotationsachse 8 und der axialen Richtung 4.

Das Spaltrohr 26 ist an dessen Stimseiten 30 unbelastet, es wirken also aufgrund
der Montage des Spaltrohrs 26 innerhalb des Maschinengehauses 10 keine oder
vergleichsweise geringe axiale Krafte auf die Stirnseiten 30. Um auch wahrend
des Betriebs der elektrischen Maschine 2 eine axiale Belastung des Spaltrohrs 26
zu vermeiden, weist dieses die gleiche Warmeausdehnung in axialer Richtung 4
auf wie das Ubrige Maschinengehause 10. Das Spaltrohr 26 und das Maschinen-
gehduse 10 weisen somit einen gleichen Temperaturkoeffizienten auf. Dehnt sich
also das Spaltrohr 26 aufgrund einer Warmezufuhr in axialer Richtung 4 aus, so
dehnt sich das Maschinengehause 10 ebenfalls aus, so dass dem Spaltrohr 26
innerhalb des Maschinengehduses 10 geniigend Raum (Volumen) fir die thermi-

sche Ausdehnung zur Verfligung steht, ohne dass sich dieses verkeilt.

Das Spaltrohr 26 ist beidseitig auf eine Manschette 32 aus Stahl aufgesetzt. Jede
Manschette 32 weist einen ersten Axialabschnitt 34 und einen sich daran an-
schlieRenden zweiten Axialabschnitt 36 auf. Der zweite Axialabschnitt 36 fluchtet
mit der AuRenseite des Spaltrohrs 26, wobei sich zwischen dem zweiten Axialab-
schnitt 36 und den Stirnseiten 30 des Spaltrohrs 26 ein freier Bereich befindet.
Der erste Axialabschnitt 34 ragt in das Spaltrohr 26 hinein und dient als ein Mon-

tagepunkt fur das Spaltrohr 26.
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Mit anderen Worten liegt der erste Axialabschnitt 34 zumindest teilweise direkt
oder indirekt Uber ein weiteres Element an der Innenseite des Spaltrohrs 26 an.
Auf diese Weise wird das Spaltrohr 26 gegenuber einer Einbeulung nach innen
stabilisiert. In dem dargestellten Elektromotor befindet sich zwischen dem erste
Axialabschnitt 34 und dem Spaltrohr eine Dichtung 38 in Form eines sogenannten
O-Rings aus Gummi. In den erste Axialabschnitt 34 ist eine Vertiefung einge-
bracht, innerhalb derer sich die Dichtung 38 befindet.

Jede Manschette 32 ist auf einen der Kragen 18 aufgesetzt und mittels einer wei-
teren Dichtung 40 abgedichtet. Der Rotorraum 22 ist somit mittels der Manschet-
ten 32, der Dichtungen 38, 40 und des Spaltrohrs 26 im Wesentlichen hermetisch
gegeniiber dem Statorraum 26 abgedichtet, der mit einem Kiihlfluid 42 befillt ist.

Wahrend des Betriebs der elektrischen Maschine 2 steht das Kuhlfluid 42 unter
einem Druck, welcher beispielsweise 3bar betragt. Das Spaltrohr 26 ist derart ge-
fertigt, dass ein solcher Druck, oder auch ein Spitzendruck wahrend einer Uber-
lastphase von insbesondere bis zu 9bar, das Spaltrohr 26 nicht nach innen in den
Rotorraum 22 eindriickt oder nach innen gerichtete Beulen, Dellen oder Verbie-
gungen in dem Spaltrohr 26 hervorruft. Damit das Kuhlifluid 42 nicht in das Spalt-
rohr 26 selbst eindringt, ist dieses auf dessen Oberfliche mittels einer Abdicht-
schicht 44 Giberzogen. Die Abdichtschicht 44 besteht aus einem Polymer. Die
Kahliflissigkeit 42 ist ein Isolierdl und dient der Kiihlung eines Stators 46, der in-

nerhalb des Statorraums 24 angeordnet ist.

Der Stator 46 weist ein Blechpaket 48 auf, das aus einer Anzahl von aufeinander-
gestapelten Lamellen besteht. In die Lamellen sind Kanale im Wesentlichen in
axialer Richtung 4 eingebracht, durch die die Kuhlflissigkeit 42 stromen kann.
Ebenfalls innerhalb der Lamellen befinden sich Offnungen, durch die ein Wickel-
paket 50 des Stators 46 gelegt ist. Das Wickelpaket 50 besteht im Wesentlichen
aus einem elektrischen Leiter und weist einen axialen Abschnitt 52 auf, innerhalb
dessen der elektrische Leiter vorwiegend parallel zu der axialen Richtung 4 ver-
lauft, und der sich innerhalb des Blechpakets 48 befindet. An den axialen Ab-
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schnitt 52 schlieBen sich in axialer Richtung 4 beidseitig sogenannte Wickelkopfe
54 an. Innerhalb der Wickelkopfe 54 ist der elektrische Leiter umgeschlagen, so

dass dieser wieder in den axialen Abschnitt 52 gefthrt ist.

Ferner weisen die Lamellen des Blechpakets 48 mittig eine runde Aussparung
auf, innerhalb derer das Spaltrohr 26 angeordnet ist. Der Durchmesser dieser
Aussparung ist beispielsweise 150mm, und der AufRendurchmesser des Spalt-
rohrs 26 weist demgegeniber ein Untermafl} von insbesondere 0,3mm auf. Mit
anderen Worten ist der Auflendurchmesser des Spaltrohrs 149,7mm, wobei die-
ser auch groer sein kann. Die Warmeausdehnung des Spaltrohrs 26 in radialer
Richtung 6 ist auf den Stator 46 und insbesondere auf das Blechpaket 48 abge-
stimmt, vergleichbar mit der Warmeausdehnung in axialer Richtung 4, die auf das

Maschinengehause 10 abgestimmt ist.

Wahrend des Betriebs der elektrischen Maschine 2 liberschreitet der Auf3en-
durchmesser des Spaltrohrs 26 nicht den Durchmesser der Aussparung innerhalb
des Blechpaketes 48. Auf diese Weise wird eine Beschadigung des Spaltrohrs 26
vermieden, welche zu einem sogenannten Beulversagen, also einer Zerstorung
des Spaltrohrs 26 und/oder einem Eindringen des Kuhlfluids 42 in den Rotorraum

22 fuhren kann.

Das Spaltrohr 26 ist innerhalb des Blechpaktes 48 derart angeordnet, dass dieses
sich Uber einen elektromagnetischen Wirkbereich 56 zwischen dem Stator 46 und
dem Rotor 20 hinaus erstreckt. Der Wirkbereich 56 ist derjenige Bereich zwischen
dem Stator 46 und dem Rotor 20, innerhalb dessen das von diesen erzeugte elek-
tromagnetische Feld vergleichsweise grof und annahernd konstant ist. Die Lange
58 des Wirkbereichs 56 korrespondiert bei der dargestellten elektrischen Maschi-
ne mit der Ladnge des Blechpakets 48. Mit anderen Worten steht das Spaltrohr 26
beidseitig des Blechpakets 48 in axialer Richtung 4 Gber.

Fig. 2 zeigt in einer perspektivischen Ansicht das Spaltrohr 26, das einen Rohr-
mantel 58 aufweist. Der Rohrmantel 58 ist hohlzylindrisch und besteht aus einem

Faserverbundwerkstoff 60 mit einer Faser 62, die in eine Matrix 64 eingebettet ist.
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Die Faser 62 besteht aus Glas und die Matrix 64 ist Epoxidharz, so dass der Fa-
serverbundwerkstoff 60 ein glasfaserverstarkter Kunststoff ist. Die Faser 62 weist
gegeniber der Rohrlangsrichtung 28 einen Wickelwinkel 66 auf. Mit anderen Wor-
ten wird bei der Herstellung des Spaltrohrs 26 beispielsweise die Faser 62 in ei-
nem bestimmten Winkel, namlich dem Wickelwinkel 66, um einen Rohling herum-
geschlungen oder auf diesen aufgerolit, wobei der Rohling zylinderférmig ist, und
dessen AulRendurchmesser im Wesentlichen dem Innendurchmesser des Spalt-
rohrs 26 entspricht. Die Zwischenraume zwischen den einzelnen Abschnitten der
Faser 62 werden mittels der Matrix 64 aufgefullt. Der Wickelwinkel 66 ist im We-
sentlichen uber die Lange des Spaltrohrs 26 konstant, kann jedoch im Bereich der
Stirnseiten 30 des Spaltrohrs variieren. Der Wickelwinkel 66 betragt zumindest

Uber eine vergleichsweise grofle Lange des Spaltrohrs 26 hinweg 88°.

Die Manteldicke 68 des Rohrmantels 58 betragt 1,4mm. Somit kann der Luftspalt
(Ringraum) zwischen dem Stator 46 und dem Rotor 20 vergleichsweise gering
ausfallen, wobei dennoch, unter anderem aufgrund der Wahl des Wickelwinkels
66, das Spaltrohr 26 eine vergleichsweise hohe Stabilitat aufweist und das Kuhl-

fluid 42 sicher innerhalb des Statorraums 24 halt.

Die Erfindung ist nicht auf das vorstehend beschriebene Ausflihrungsbeispiel be-
schrankt. Vielmehr konnen auch andere Varianten der Erfindung von dem Fach-
mann hieraus abgeleitet werden, ohne den Gegenstand der Erfindung zu verlas-
sen. Insbesondere sind ferner alle im Zusammenhang mit dem Ausflhrungsbei-
spiel beschriebenen Einzelmerkmale auch auf andere Weise miteinander kombi-

nierbar, ohne den Gegenstand der Erfindung zu verlassen.
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Anspriche

Elektrische Maschine (2), insbesondere Elektromotor, mit einem zwischen
einem Stator (46) und einem Rotor (20) angeordneten einstuckigen Spalt-
rohr (26), dessen innerhalb eines Maschinengehauses (10) mit einem Kuahi-
fluid (42) auRendruckbelasteter Rohrmantel (68) aus Faserverbundwerk-
stoff (60) besteht,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Manteldicke (68) des Spaltrohrs (26) kleiner als 2,5mm und grof3er

als 0,5mm ist.

Elektrische Maschine (2) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Manteldicke (68) kleiner als 2mm und groRer als 1mm und insbe-

sondere 1,4mm ist.

Elektrische Maschine (2) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,
dass das Spaltrohr (26) sich in Rohrlangsrichtung (28) tber den elektro-
magnetischen Wirkbereich (56) zwischen dem Stator (46) und dem Rotor

(20) hinaus erstreckt.

Elektrische Maschine (2) nach einem der Anspriche 1 bis 3,
gekennzeichnet dadurch,

dass der Faserverbundwerkstoff (60) ein glasfaserverstarkter Kunststoff ist,

und dass der Wickelwinkel (66) zwischen der Rohrlangsrichtung (28) und

der Faser (62) des Faserverbundwerkstoffs (60) kleiner als 90° und groRer

als 70°, insbesondere grofRer als 75°, ist.
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Elektrische Maschine (2) nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Winkelwinkel (66) grofRer als 80° und insbesondere 88° ist.

Elektrische Maschine (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,
dass der Rohrmantel (58) aulRenseitig mittels einer Abdichtschicht (44),
insbesondere mittels eines Polymers, beschichtet ist.

Elektrische Maschine (2) nach einem der Ansprliche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Spaltrohr (26) strinseitig in Rohrlangsrichtung (28) unbelastet ist.

Elektrische Maschine (2) nach einem der Anspriche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,
dass das Spaltrohr (26) auf eine Manschette (32) axial aufgeschoben ist,
und dass die Manschette (32) auf einen Kragen (18) eines Lagerschildes

(12, 14) des Maschinengehauses (10) aufgesetzt ist.

Elektrische Maschine (2) nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Manschette (32) einen in das Spaltrohr (26) hineinragenden ersten
Axialabschnitt (34) und einen sich daran anschlieRenden zweiten Axialab-
schnitt (36) aufweist, mit dem das Spaltrohr (26) fluchtet.

10.Elektrische Maschine (2) nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Manschette (32) gegenliber dem Spaltrohr (26) und dem Kragen
(18) jeweils mittels einer Dichtung (38, 40) abgedichtet ist.

11.Elektrische Maschine (2) nach einem der Anspruche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,
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dass das Maschinengehause (10) eine axiale Warmeausdehnung aufweist,
die gleich der Warmeausdehnung des Spaltrohrs (26) in Rohrlangsrichtung
(28) ist.

12.Elektrische Maschine (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
gekennzeichnet durch
eine Leistung kleiner 1MW ist und insbesondere zwischen 50kW und
500kW betragt.

13.Spaltrohr (26) fur eine elektrische Maschine (2) nach einem der Anspriiche
1 bis 12.
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FIG. 2
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