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(57) Abstract: Among other things, the invention
relates to a wheel hub motor (10a) including: - a stator
(14a); - a rotor (12a); and - at least one seal element
(34) between stator (14a) and rotor (12a). The seal
element (34) is fixed to the rotor (12a) and has a
protruding part (36) which contacts the stator (14a)
when the motor (10a) is stopped. The protruding part
(36) is arranged and designed such that when the rotor
(12a) is rotating, a centrifugal force, which produces a
gap between the protruding part (36) and the stator
(14a), acts on the protruding part (36).

(57) Zusammenfassung: FErldutert wird u.a. ein
Radnaben-Motor (10a) enthaltend: - einen Stator
(14a), - einen Rotor (12a), und - mindestens ein
Dichtungselement (34) zwischen Stator (14a) und
Rotor (12a), wobei das Dichtungselement (34) am
Rotor (12a) befestigt ist, wobei das Dichtungselement
(34) einen abstehenden Teil (36) hat, der im Stillstand
des Motors (10a) an dem Stator (14a) anliegt, und
wobei der abstehende Teil (36) so angeordnet und
ausgebildet ist, dass bei sich drehendem Rotor (12a)
eine Fliehkraft auf den abstehenden Teil (36) wirkt,
die einen Spalt zwischen dem abstehenden Teil (36)
und dem Stator (14a) erzeugt.
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Beschreibung

Radnaben-Motor und Verfahren zum Abdichten eines Radnaben-

Motors

Die Erfindung betrifft einen Radnabenmotor mit Dichtungsele-
ment sowie ein zugehdriges Verfahren zum Abdichten eines Rad-
nabenmotors. Radnabenmotoren werden insbesondere bei Elektro-
kraftfahrzeugen eingesetzt, d.h. bei Elektroautos oder Elekt-
rolastkraftwagen. Der Radnabenmotor ist ein Elektromotor, der
in der Felge angeordnet sein kann. Ein Luftspalt zwischen
Stator und Rotor kann einen Radius haben, der bspw. grober
als 75 Prozent des Radius der Felge ist, um ein hohes Drehmo-

ment zu erreichen.

Der erfindungsgemdfBe Radnaben-Motor kann enthalten:

- einen Stator,

- einen Rotor, und

- mindestens ein Dichtungselement zwischen Stator und Rotor,
wobei das Dichtungselement am Rotor befestigt ist,

wobei das Dichtungselement einen abstehenden Teil hat, der im
Stillstand des Motors an dem Stator anliegt,

und wobei der abstehende Teil so angeordnet und ausgebildet
ist, dass bei sich drehendem Rotor eine Fliehkraft auf den
abstehenden Teil wirkt, die einen Spalt zwischen dem abste-

henden Teil und dem Stator erzeugt.

Das erfindungsgemdlBe Verfahren zum Abdichten eines Radnaben-
Motors kann enthalten:

- Vorsehen eines Dichtungselementes, das sich durch Flieh-
kraft 6ffnet, als statisches Dichtungselement,

- und vorzugsweise Vorsehen eines weiteren Dichtungselementes

fir den Fall des gebffneten statischen Dichtungselementes.

Es ist Aufgabe von Weiterbildungen einen einfach aufgebauten
Radnaben-Motor anzugeben, der insbesondere sowohl im Still-
stand als auch bei hdheren Drehzahlen eine gute Abdichtung

gegen Fliussigkeit und/oder Schmutz hat, die bzw. der von au-
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Ben eindringen konnte. Aulerdem soll ein zugehdriges Verfah-

ren angegeben werden.

Diese Aufgabe wird durch einen Radnaben-Motor gemdal Anspruch
1 geldst. Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen angege-
ben. Die auf ein Verfahren bezogene Aufgabe wird durch das
Verfahren gemaB nebengeordnetem Anspruch geldst. Weiterbil-

dungen sind in den Unteranspriichen angegeben.

Der Radnaben-Motor kann enthalten:

- einen Stator,

- einen Rotor, und

- mindestens ein Dichtungselement zwischen Stator und Rotor,
wobei das Dichtungselement am Rotor befestigt ist,

wobei das Dichtungselement einen abstehenden Teil hat, der im
Stillstand des Motors an dem Stator anliegt,

und wobei der abstehende Teil so angeordnet und ausgebildet
ist, dass bei sich drehendem Rotor eine Fliehkraft auf den
abstehenden Teil wirkt, die einen Spalt zwischen dem abste-

henden Teil und dem Stator erzeugt.

Der Radnabenmotor kann als Innenlaufer oder als Aullenlaufer
ausgebildet sein. Beim Innenlaufer ist der Stator auBlen ange-
ordnet und der Rotor ist innerhalb des Stators angeordnet.
Beim AuRenlaufer ist der Rotor auBen angeordnet und der Sta-
tor ist innerhalb des Rotors angeordnet. In beiden Fallen
gibt es zwischen dem Rotor und dem Stator einen Luftspalt in

dem ein Drehmoment erzeugt wird.

Der Motor kann Permanentmagnete enthalten, die am Rotor ange-
ordnet sind, so dass Stromzufithrungen zu einem sich drehenden
Teil nicht erforderlich sind. Der Rotor kann auch in einer
anderen Bauweise ausgefithrt werden, z.B. als Reluktanzmotor,
Kurzschlussrotor oder Synchronmotor mit Fremderregung, d.h.

mit Spulen am Rotor.

Der Stator kann Spulen enthalten, die um ein geblechtes Ei-

senjoch oder auf einer anderen magnetischen Fluss fiithrenden
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Struktur gewickelt bzw. angeordnet sind. Die Ansteuerung der
Spulen kann bspw. mit Verfahren der feldorientierten Regelung
erfolgen, insbesondere geberlos oder mit einem separaten

Drehwinkelsensor.

Der abstehende Teil des Dichtungselementes kann von einem Be-
festigungsteil des Dichtungselementes abstehen. Dieser Befes-
tigungsteil kann sich auf Grund der Befestigung selbst nicht
durch die Fliehkraft bewegen. Der Befestigungsteil kann auch
als Hauptkorper oder Hauptteil des Dichtungselementes be-
zeichnet werden und kann auch den GroRteil der Masse des

Dichtungselementes enthalten.

Die Masse des abstehenden Teil kann durch geeignete MaBnahmen
so gewahlt werden, dass die Dichtung ab einer gewiinschten
Drehzahl &6ffnet. Zu diesen MalBnahmen geh&ren:

- Ausgestaltung der Form, z.B. Verdickungen zum freien Ende
hin,

- Einlagen bzw. Einschliisse oder BResatz aus schwererem Mate-
rial,

- groBere Materialstarken, usw.

Neben dem Abheben bei einer gewlinschten Drehzahl kann eine
hohe statische Dichtwirkung im Stillstand gewdhrleistet sein,
bspw. durch entsprechende Anpressdriicke der Dichtungslippe
oder durch konstruktive MaBnahmen, die das Andriicken verstar-
ken, insbesondere unter Nutzung der eindringenden Flissigkeit
bzw. des eindringenden Medium, z.B. Luft mit feinen Wasser-

tropfen.

Die Weiterbildung geht von der Uberlegung aus, das der Radna-
benmotor im Stillstand und auch bei langsamer Fahrt, von z.B.
weniger als 30 Kilometer pro Stunde, gut abgedichtet sein
sollte, insbesondere gegen stehendes Wasser, z.B. in einer
tieferen Pfiitze. Andererseits darf die Dichtung bei der Fahrt
aber auch nicht den Wirkungsgrad des Motors zu stark beein-
trachtigen. Auch ein zu schneller VerschleiB des Dichtungs-

elementes sollte vermieden werden.
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Weiterhin muss auch bei hohen Drehzahlen, z.B. bei Geschwin-
digkeiten iber 30 Kilometern pro Stunde, Uber 80 Kilometern

pro Stunde oder sogar lUber 100 Kilometern pro Stunde eine gu-
te Abdichtung gewdhrleistet sein, insbesondere gegen Spritz-

wasser.

Alle diese Anforderungen konnen durch die Verwendung eines
Dichtungselementes erfiillt werden, das einen abstehenden Teil
hat, der vorzugsweise mit einem Hauptteil einstickig bzw.
einteilig verbunden ist und der sich durch Zentrifugalkraft
relativ zu dem Hauptteil bewegt. Der abstehende Teil kann ei-
ne Dichtungslippe bilden, die sich bei hohen Drehzahlen von
einer Dichtflache 16st, so dass ein vorzeitiger Verschleild
des Dichtungselementes vermieden wird, insbesondere durch

Reibung und durch erhohte Temperatur.

Durch das Offnen des Dichtungselementes entsteht die Mdéglich-
keit, ein weiteres Dichtungselement fiir den dynamischen Fall

zur Abdichtung zu benutzen.

Das Dichtungselement kann einstiickig gefertigt sein, d.h. aus
einem Guss, insbesondere mit Metallringeinlagen bzw. Metall-
ringeinschliissen oder Metallbesatz. Alternativ kann das Dich-
tungselement kein Metall enthalten. Auch eine mehrstiickige
Fertigung ist mdéglich, z.B. mit weniger als drei Einzeltei-

len.

Insbesondere kann das Dichtungselement an der Verbindungs-
stelle zwischen Hauptteil und abstehendem Teil einstiickig
ausgebildet sein, was den Verschleill verringert, insbesondere
bei der Relativbewegung von abstehendem Teil und Hauptteil.
Der abstehende Teil kann in sich flexibel sein, was ebenfalls
einen geringen VerschleiB durch die Abhebebewegung in Folge
der Fliehkraft bedeuten kann.

Das Dichtungselement kann ringfdrmig ausgestaltet sein, ins-

besondere als V-Ring oder als U-Ring bzw. G-Ring der auch als
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Radialwellendichtungsring nach DIN 3760 bezeichnet wird. Der
U-Ring bzw. G-Ring (Radialwellendichtungsring) kann auch als

Simmerring bezeichnet werden.

Fiir die zusatzlichen Dichtungen kommen eine Vielzahl von
Dichtungen in Frage, was unten naher ausgefihrt wird, z.B.
Spaltdichtung, Labyrinthdichtung, Zentrifugalwellendichtung,

usw.

Der sich durch die Fliehkraft bildende Spalt kann eine Spalt-
breite im Bereich von 0,001 Millimeter bis 0,5 Millimeter ha-
ben, was durch konstruktive MaRnahmen erreicht werden kann.
Die maximale Spaltbreite kann bspw. bei 0,5 Millimetern oder
weniger liegen, was ebenfalls durch geeignete MaBnahmen er-
reicht werden kann. So kann durch eine nichtlineare Steifig-
keit eine Spaltbreite bzw. Spaltweite von bspw. 0,01 bis 0,09

Millimetern eingestellt werden.

Der sich drehende Rotor kann bei Bildung des Spalts eine
Drehzahl im Bereich von 200 Umdrehungen pro Minute bis bspw.

1000 Umdrehungen pro Minute oder mehr haben.

Es kann somit ein Kompromiss zwischen Verschleill und nachlas-

sender Dichtwirkung gewdhlt werden.

Der Motor kann ein Innenlaufermotor sein, wobeil der abstehen-
de Teil den Stator in axialer Richtung bezogen auf die Dreh-
achse des Rotors berithren kann. Zusatzlich oder alternativ
kann der abstehende Teil in der axialen Richtung durch die

Fliehkraft vom Stator abgehoben werden.

Der Innenlaufermotor beruht im Vergleich zu einem AuBenlaufer
auf einem anderen Konstruktionsprinzip, das bspw. abhidngig
vom Gesamtkonzept des Fahrzeugs bzw. des Fahrwerks Vorteile

mit sich bringen kann.

Die BRerthrung in axialer Richtung und/oder das Abheben in

axialer Richtung ermdglichen - bei einem Innlaufermotor - den
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Einsatz von anderen Materialien bzw. von Materialien mit an-
deren Eigenschaften im Vergleich zu einem radialen BReriithren
und/oder radialen Abheben. So kénnen bspw. weichere Materia-
lien eingesetzt werden und/oder Materialien mit einer gerin-
geren Materialsteifigkeit. Die Montage bzw. Demontage des
Dichtungselements kann erleichtert sein. Die axiale Dichtung
stellt im Vergleich zu einer radialen Dichtung geringere An-

forderungen an die Montage, d.h. an Passungen etc.

Der Motor kann wiederum ein Innenlaufermotor sein, wobei der
abstehende Teil den Stator in radialer Richtung bezogen auf
die Drehachse des Rotors berihrt. Alternativ oder zusatzlich
kann der abstehende Teil in der radialen Richtung durch die

Fliehkraft vom Stator abgehoben werden.

Fiir den Innenlaufer gelten wieder die oben angegebenen tech-

nischen Wirkungen.

Die BRerthrung in radialer Richtung und/oder das Abheben in
radialer Richtung erméglichen den Einsatz von anderen Materi-
alien bzw. von Materialien mit anderen Eigenschaften im Ver-
gleich zu einem axialen Berithren und/oder axialen Abheben. So
kéonnen bspw. hédrtere Materialien eingesetzt werden und/oder
Materialien mit einer hoheren Materialsteifigkeit. Die Monta-
ge bzw. Demontage des Dichtungselements kann erleichtert

sein.

Der Motor kann ein AuBenlaufermotor sein, wobeil der abstehen-
de Teil den Stator in axialer Richtung bezogen auf die Dreh-
achse des Rotors berithrt. Alternativ oder zusatzlich kann der
abstehende Teil in der axialen Richtung durch die Fliehkraft

vom Stator abgehoben wird.

Bei einem AuBenlaufermotor kann bei vorgegebenen Bauraum und
bei der Verwendung von Permanentmagneten bspw. der Luftspalt
weiter auBen angeordnet werden, was zu einem groBeren Luft-
spaltdurchmesser und damit zu einem hoherem Drehmoment fiihren

kann im Vergleich zu einem Innenldufer.
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Die BRerthrung in axialer Richtung und/oder das Abheben in
axialer Richtung ermdglichen - auch bei einem AuBenlaufermo-
tor - den Einsatz von anderen Materialien bzw. von Materia-
lien mit anderen Eigenschaften im Vergleich zu einem radialen
Berithren und/oder radialen Abheben. So kénnen bspw. weichere
Materialien eingesetzt werden und/oder Materialien mit einer
geringeren Materialsteifigkeit. Die Montage bzw. Demontage

des Dichtungselements kann erleichtert sein.

Der Motor kann wiederum ein AuBenlaufermotor sein, wobei der
abstehende Teil den Stator in radialer Richtung bezogen auf
die Drehachse des Rotors berihrt. Alternativ oder zusatzlich
kann der abstehende Teil in der radialen Richtung durch die

Fliehkraft vom Stator abgehoben werden.

Die BRerthrung in radialer Richtung und/oder das Abheben in
radialer Richtung erméglichen den Einsatz von anderen Materi-
alien bzw. von Materialien mit anderen Eigenschaften im Ver-
gleich zu einem axialen Berithren und/oder axialen Abheben. So
kéonnen bspw. hédrtere Materialien eingesetzt werden und/oder
Materialien mit einer hoheren Materialsteifigkeit. Die Monta-
ge bzw. Demontage des Dichtungselements kann erleichtert

sein.

Somit werden vier Varianten angegeben, von denen im Zusammen-
hang mit verschiedenen konstruktiven Motorgesamtkonzepten ei-
ne Variante besondere Vorteile haben kann. Die dem Konstruk-
teur zur Auswahl stehenden Variantenanzahl wird demzufolge
erhoht.

Der abstehende Teil des Dichtungselementes kann direkt wvon
einem HauptkoOrper des Dichtungselementes abstehen, an dem das
Dichtungselement am Rotor befestigt ist. Bei dem Dichtungs-
element kann es sich um einen Dichtungsring mit v-férmigem
Querschnitt handeln, d.h. um einen V-Ring. So kdnnen zwei
Schenkel in der ebenen Querschnittsflache mit einem bestimm-

ten Winkel zwischen einander zugewandten Fldchen von Haupt-
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teil und abstehenden Teil angeordnet sein. Der Winkel kann
bspw. im Bereich von 30 Winkelgrad bis 75 Winkelgrad liegen.
Reale Werte konnen nach Tests geliefert und werden. Zwischen
diese Flachen eindringende Flissigkeit kann ein zusadtzliche

Dichtwirkung hervorrufen.

Der Hauptkorper des V-Rings kann bspw. einen der folgenden
Querschnitte haben: Rechteck, Parallelogramm, Trapez, etc.
Der abstehende Teil des V-Rings kann bspw. einen rechteckfor-

migen oder keilfdrmigen Querschnitt haben.

Ein V-Ring kann im Vergleich zu bspw. einem U-Ring mit wei-

cheren Materialien ausgefiithrt werden.

An der Berihrungsstelle kann es zu einer der eindringenden
Fliissigkeit zugewandten Seite hin einen groBerer Winkel zwi-
schen der Berithrungsflache am Motor und einer Flache an der
Dichtungslippe geben im Vergleich zu einem Winkel der zu ei-
nem Innenraum des Motors hin liegt, wobei der kleinere Winkel
zwischen der Berihrungsflache am Motor und einer weiteren
Fldche der Dichtungslippe gebildet wird. Durch diese Wahl der
Winkel kénnen sich strdmungsmechanische Transporteffekte er-
geben, durch die Fliissigkeit nach aulBen gezogen wird, d.h.

vom Motorinnenraum weg.

Der gréBere Winkel kann um mindestens 30 Prozent gréler sein
als der kleinere Winkel bezogen auf den kleineren Winkel. Der
kleinere Winkel kann im Bereich von 10 Winkelgrad bis 30 Win-
kelgrad liegen, insbesondere bezogen auf eine nicht ange-

presste Dichtungslippe.

Der abstehende Teil des Dichtungselementes kann alternativ an
einem frei angeordneten Mittelteil des Dichtungselementes an-
geordnet sein. Der Mittelteil kann an einem Hauptteil des
Dichtungselementes angeordnet sein, an dem das Dichtungsele-
ment am Rotor befestigt ist. In diesem Fall kann das Dich-
tungselement als U-Ring, Simmerring, oder Wellendichtring be-

zeichnet werden, und insbesondere Metalleinlagen oder Metall-
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aufsédtze enthalten bzw. haben. Hauptteil, Mittelteil und ab-
stehender Teil konnen einstiickig zueinander ausgefihrt wer-

den, z.B. als ein Gussteil.

Der Hauptkdrper des U-Rings kann bspw. einen rechteckfdormigen
Querschnitt haben. Der Mittelteil des U-Rings kann bspw.
ebenfalls einen rechteckfdrmigen Querschnitt haben. Der ab-
stehende Teil des U-Rings kann bspw. einen rechteckfdrmigen

oder keilfdormigen Querschnitt haben.

Der Winkel zwischen einander zugewandten Fldchen von Haupt-
teil und Mittelteil kann im Bereich von 80 Winkelgrad bis 100

Winkelgrad liegen, vorzugsweise bei 90 Grad.

Der Winkel zwischen einander zugewandten Fldchen von Mittel-
teil und abstehendem Teil kann im Bereich von 90 Winkelgrad

bis 110 Winkelgrad liegen, vorzugsweise bei 100 Grad.

Der U-Ring kann steifer als bspw. ein V-Ring ausgefiihrt wer-

den, was konstruktive Vorteile mit sich bringen kann.

In die Offnung des U-fdrmigen Rings eindringende Flissigkeit
kann eine zusadtzliche Dichtwirkung entfalten, weil der freie

Schenkel angedrickt wird.

An der Berihrungsstelle kann es zu einer der eindringenden
Fliissigkeit zugewandten Seite hin einen groBerer Winkel zwi-
schen der Berilhrungsfldche am Motor und einer Fladche an der
Dichtungslippe geben im Vergleich zu einem Winkel der zu ei-
nem Innenraum des Motors hin liegt, wobei der kleinere Winkel
zwischen der Berihrungsflache am Motor und einer weiteren
Fldche der Dichtungslippe gebildet wird. Durch diese Wahl der
Winkel konnen sich auch fiir das Dichtungselement mit frei an-
geordnetem Mittelteil stromungsmechanische Transporteffekte
ergeben, durch die Flissigkeit nach auBRen gezogen wird, d.h.

vom Motorinnenraum weg.
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Der gréBere Winkel kann um mindestens 30 Prozent gréler sein
als der kleinere Winkel bezogen auf den kleineren Winkel. Der
kleinere Winkel kann im Bereich von 10 Winkelgrad bis 30 Win-
kelgrad liegen, insbesondere bezogen auf eine nicht ange-

presste Dichtungslippe.

Zwischen dem Rotor und dem Stator kann mindestens eine weite-
re Dichtung angeordnet sein. Die weitere Dichtung kann insbe-
sondere fir den dynamischen Fall vorgesehen sein und bspw. im
statischen Fall eine verminderte Dichtwirkung haben oder eine

unveradnderte Dichtwirkung.

Die weitere Dichtung kann eine Labyrinthdichtung mit vorzugs-
weise mindestens vier Krimmungen im Labyrinthweg sein, insbe-
sondere eine Labyrinthdichtung mit kammenden Mantelfl&dchen
bezogen auf die Drehachse des Rotors, was die Montage er-
leichtert. Der Labyrinthweg zwischen den beiden einander ge-
genliberliegenden Dichtungsfliachen kann z.B. wellenfdrmig,
zickzackformig, oder U-formig mit abgewinkelte Ecken ausge-

bildet sein.

Die Spaltbreite des Spalts der Labyrinthdichtung wird so ge-
wahlt, dass sich eine gute Dichtwirkung ergibt, insbesondere

im dynamischen Fall.

Die weitere Dichtung kann eine Schleuderscheibe sein oder
enthalten, die eindringende Flissigkeit in radialer Richtung
wegschleudert. Durch einen Spalt, der vorzugsweise beidseitig
der Schleuderscheibe liegt, kann die Abdichtung verstéarkt
werden, insbesondere wenn ausreichend Fliissigkeit nach aulen

geschleudert wird, um eine hohe Dichtwirkung zu entfalten.

Auch Kombinationen aus Labyrinthdichtung und Schleuderdich-

tung kdonnen verwendet werden.

Die weitere Dichtung kann eine Spaltdichtung sein mit einem
vorzugsweise geraden Spalt der eine Spaltbreite kleiner als 2

Millimeter oder kleiner als 1 Millimeter und ein Spaltlange
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in radialer oder axialer Richtung im Bereich von 10 Millime-

tern bis zu 100 Millimetern oder mehr hat.

Eine Spaltdichtung mit geradem Spalt ist besonders einfach
herzustellen, insbesondere unter Verwendung ohnehin vorhande-

ner Konstruktionselemente.

Auch Kombinationen aus Labyrinthdichtung und/oder Schleuder-
dichtung und/oder Spaltdichtung mit geradem Spalt und kdénnen

verwendet werden.

Es kénnen auch andere Dichtungen fliir den dynamischen Fall
verwendet werden, insbesondere radial Wellendichtungen oder
Dichtungen bei denen die weg geschleuderte Flissigkeit durch
Kandle, wieder abgefihrt wird, insbesondere nach aulen hin,
z.B. unter Nutzung der Schwerkraft. Es konnen mehrere der ge-
nannten Dichtungen fliir den dynamischen Fall kombiniert wer-

den.

Bei einem Innenlaufermotor kann am Stator eine Platte mit
mindestens drei vorzugsweise ldsbaren Verbindungen befestigt
sein, bspw. Schraubverbindung. Alternativ werden unldsbare
Verbindungen verwendet, bspw. Schweillstellen oder Schweilnah-
te. An der Platte bzw. an einem an der Platte befestigten
Element kann ein Beriihrungsbereich liegen, an dem der abste-
hende Teil des Dichtungselementes den Stator beritthrt. Die
Platte kann zum Stator hin mit einem weiteren Dichtungsele-
ment abgedichtet sein, insbesondere einem statisch dichtenden
O-Ring oder einer statisch dichtenden Flachdichtung. Durch
die Verbindung kann eine einfache Montage gegeben sein, ggf.
auch einfache Demontage. Die Abdichtung mit einem O-Ring oder

einer Flachdichtung ist besonders einfach.

Bei einer Ausgestaltung eines Innenlaufermotors ist an der
Platte eine weiter Platte bzw. Scheibe befestigt, insbesonde-
re eine ringfdrmige Platte bzw. Scheibe. Eine weitere vor-
zugsweise losbare Verbindung und eine weitere Dichtung kodnnen

zur Montage der weitern Platte vorgesehen sein.
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Bei einem AuRenlaufermotor kann am Rotor eine Halte-Platte
mit mindestens drei vorzugsweise ldsbaren Verbindungen befes-
tigt sein, bspw. Schraubverbindungen. Alternativ werden un-
losbare bzw. nicht zerstdrungsfrei losbare Verbindungen ver-
wendet. An der Platte kann das Dichtungselement befestigt
sein, bspw. durch Aufvulkanisieren und/oder unter Verwendung
einer Nut und/oder unter Verwendung eines Spannrings. Die
Platte kann zum Rotor hin mit einem weiteren Dichtungselement
abgedichtet sein, insbesondere einem O-Ring oder einer Flach-
dichtung. Auf diese Weise kann eine einfache Montage, ggf.
auch einfache Demontage, sowie eine einfache Abdichtung er-

reicht werden.

Bei einer Ausgestaltung hat das Dichtungselement mit dem ab-
stehenden Teil einen Aulendurchmesser, der mindestens 80 Pro-
zent eines Felgendurchmessers hat. Damit ist die Umfangslange
der Dichtung vergleichsweise groll. Der Felgendurchmesser kann
ein Nennmall betreffen z.B. 15, Zoll, 17 Zoll oder 19 Zoll
oder anderes Mal, bspw. im Bereich von 5 Zoll (Quad) bis zu
100 Zoll (BRergwerkslaster). Ein Zoll ist gleich 25,4 Millime-

ter.

Bei einer anderen Ausgestaltung hat das Dichtungselement mit
dem abstehenden Teil einen AuBendurchmesser, der hochstens 60
Prozent oder hochstens 50 Prozent eines Felgendurchmessers
hat. Damit ist die Umfangslange der Dichtung vergleichsweise
klein, was deren Herstellung erleichtert. Der Fliissigkeits-
eintrag kann in der N&he der Drehachse des Rotors kleiner als

welter auBen sein.

AuRerdem wird ein Verfahren zum Abdichten eines Radnaben-
Motors angegeben enthaltend:

- Vorsehen eines Dichtungselementes, das sich durch Flieh-
kraft 6ffnet, als statisches Dichtungselement,

- und vorzugsweise Vorsehen eines weiteren Dichtungselementes

fir den Fall des gebffneten statischen Dichtungselementes.
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Das Verfahren kann mit einem der oben angegebenen Motoren
bzw. Dichtungen durchgefihrt werden. Somit gelten die oben
fir die Motoren bzw. Dichtungen genannten technischen Wirkun-

gen auch flur das Verfahren bzw. dessen Weiterbildungen.

Bei weiteren Ausgestaltungen hat der V-Ring an seiner Basis
eine breitere Flache als an einer der Basis abgewandten und
gegenliberliegenden Deckflache, was bspw. die Montage des V-

Rings erleichtern kann.

Bei anderen Ausgestaltungen werden die folgenden Materialien
fiir das Dichtungselement mit dem abstehenden Teil bzw. auch
fliir die anderen Dichtungselemente des Motors verwendet:

- Nitril Butandien Kautschuk NBR (Nitrile Butandiene Rubber),
- Acrylnitril Butandien Kautschuk,

- Fluor Karbon Kautschuk FPM heute auch FKM,

- Ethylen Propylen Dien Kautschuk EPDM (ethylene propylene
diene monomer (M-class) rubber),

- Acrylat Kautschuk ACM,

- Methyl Vinyl Silikon Kautschuk MVQ,

- Polyurethan PU,

- Poly Tetra Fluor Ethylen (Teflon) PTFE, und

- viele andere.

Auch Kombinationen der genannten Materialien werden einge-
setzt, insbesondere in Mehrschichtsystemen bzw. als Verbund-
werkstoff. Die genannten Werkstoffe kdnnen mit

Metall verstarkt werden.

Mit anderen Worten ausgedriickt, wird eine Dichtung fiir einen
Radnabenmotor angegeben. Radnabenmotoren kdnnen bauartbedingt
eine Dichtung mit grdéBerem Umfang als normale elektrische An-
triebe bendtigen. Zudem sind Radnabenmotoren aufgrund der Po-
sition im Rad extrem Wasser und dhnlichen Medien ausgesetzt.
Sie sollten tauchdicht sein und gleichzeitig grole Spritzdri-

cke aushalten.
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Die Dichtung sollte aber auch nicht zu viel Reibung erzeugen,
weil damit der Wirkungsgrad des Radnabenmotors negativ beein-

flusst wird und die Dichtung auf Grund von Warme verschleilt.

Es konnten Standard-Wellendichtungen aus der Industrie ver-
wendet werden. Z.B. Radial-Wellendichtringe. Die dichtende
Wirkung dieser Standard-Wellendichtungen ist dabei begrenzt
durch die Umfangsgeschwindigkeiten oder sie sind von den Kos-
ten nicht akzeptabel. Der Montageaufwand ist fiir Stan-
dard-Dichtungen vertretbar, da meist die Dichtungslippe gegen
Stahl, z.B. gehdrteten Stahl, reibt. Im Radnabenmotor kann es
jedoch Schwierigkeiten mit Standard-Dichtungen geben, z.B.
auf Grund des geringen Bauraums und/oder auf Grund von bspw.

zu Stahl weicherer Aluminiumteile.

Radnabenmotoren sollten bzw. missen nur im Stand und bei
Fahrt im Schritttempo, d.h. z.B. kleiner als 5 Kilometer pro
Stunde, tauchdicht sein. Spritzdriicke entstehen nur wahrend
der Fahrt. Deshalb wird eine berilhrende Dichtung mit einer
berthrungsfreien Dichtung kombiniert. Eine Dichtlippe lber-
nimmt die Dichtfunktion im Stand, aber bei einer vorgegebenen
Drehzahl 16st sie sich durch die Fliehkraft. Zeitgleich ist
eine berihrungsfreie Sperrdichtung (z.B. Zentrifu-
gal-Wellendichtung bzw. eine andere Sperrdichtung vorhanden,

die im dynamischen Fall dichtet.

Das Losen der Dichtlippe der beriihrenden Dichtung stellt hier
nicht die Einsatzgrenze der Dichtung mit dieser Dichtlippe
dar, sondern ist beabsichtigt. Dadurch verringert sich die
Reibung der Dichtung und reduziert nicht mehr den Wirkungs-
grad. AuBerdem verschleillt die Dichtlippe nicht wahrend bzw.
solange die Fliehkraft die Berihrung verhindert. Steht das
Fahrzeug, wirkt keine Fliehkraft und die Dichtlippe ver-
schlieRt den Spalt im Radnabenmotor wirkungsvoll. Das Fahr-
zeug kann z.B. in einer Pflitze parken. Spritzdricke treten
nur bei gréBeren Geschwindigkeiten auf. Nun wirkt nur die be-
rihrungslose Dichtung. Weil sie berihrungslos wirkt, tritt

ebenfalls keine Reibung auf.
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Da der Verschleil reduziert ist, kann eine wartungsfreie

Dichtung zu geringen Kosten hergestellt werden.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstédndlich im Zusam-

menhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbei-

spiele. Sofern in dieser Anmeldung der Regriff "kann" verwen-
det wird, handelt es sich sowohl um die technische Méglich-
keit als auch um die tatsadchliche technische Umsetzung. So-
fern in dieser Anmeldung der BRegriff "etwa" verwendet wird,

bedeutet dies, dass auch der exakte Wert offenbart ist.

Die Figuren sind nicht maBstabsgerecht gezeichnet, insbeson-
dere koénnen die Aspektverhdltnisse der Elemente des Motors

und insbesondere der Dichtungselemente anders gewahlt werden.

Im Folgenden werden Ausfihrungsbeispiele der Erfindung an

Hand der beiliegenden Zeichnungen erlautert. Darin zeigen:

Figur 1 einen Radnaben-Innenlaufermotor mit axial aufwei-
tender bzw. abhebender Dichtungslippe eines Dich-
tungselementes und mit Schleuderdichtung,

Figur 2 den Radnaben-Innenlaufermotor mit gedffneter Dich-
tungslippe des Dichtungselementes,

Figur 3 einen Querschnitt durch das Dichtungselement mit
der Dichtungslippe,

Figur 4 einen Radnaben-Innenlaufermotor mit axial aufwei-
tender bzw. abhebender Dichtungslippe eines Dich-
tungselementes und mit Spaltdichtung,

Figur 5 einen Radnaben-Innenlaufermotor mit radial aufwei-
tender bzw. abhebender Dichtungslippe eines Dich-
tungselementes und mit Labyrinthdichtung,

Figur 6 einen Radnaben-Innenlaufermotor mit axial aufwei-
tender bzw. abhebender Dichtungslippe eines Dich-

tungselementes,
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Figur 7 einen Radnaben-AuBenlaufermotor mit radial aufwei-
tender bzw. abhebender Dichtungslippe eines Dich-
tungselementes,

Figur 8 einen Radnaben-AuBenlaufermotor mit axial aufwei-
tender bzw. abhebender Dichtungslippe eines Dich-
tungselementes, und

Figur 9 einen Radnaben-AuRenlaufermotor mit felgennahem

Dichtungselement.

Die Figur 1 zeigt einen Radnaben-Innenlaufer-Motor 10a mit
axial aufweitender bzw. abhebender Dichtungslippe 36 eines

Dichtungselementes 34 und mit einer Schleuderdichtung 37.

In allen Figuren 1 bis 9 ist eine Drehachse A des Rotors ge-
zeigt. Der Motor 10a enthdlt einen Rotor 12a und einen Stator
14a.

Der Stator 1l4a enthalt aulen einen zylinderfdrmigen Ring, der
an einer Seite durch eine bspw. kreisringfdrmige Seitenwand
geschlossen wird, die ggf. durch radiale Rippen verstarkt
ist, so dass sich im inneren des Rings ein Motorinnenraum
bildet. Die Seitenwand ist an der vom Motorinnenraum abge-
wandten Seite mit einer Fixierung 1l6a fest verbunden, die
bspw. an einem Fahrzeugrahmen gelagert ist, insbesondere un-

ter Verwendung eines Querlenkers.

An der freien Seite des Rings des Stators 14a befindet sich

eine Statorplatte 15a, die bspw. als Scheibenring bzw. Kreis-
ring ausgebildet ist und einen Motorinnenraum abdeckt. An dem
Ring des Stators l4a sind nicht dargestellte Magnetspulen an-

geordnet, die um Eisenkerne gewickelt sind.

Der Rotor 12a enthalt ebenfalls einen zylinderfdérmigen Ring,
der um die Drehachse A drehbar gelagert ist. Der Ring des
Stators 14a und der Ring des Rotors 12a sind koaxial zueinan-
der gelagert, wobei der Ring des Rotors 12a innerhalb des
Rings des Stators l4a angeordnet ist. An der AulBenseite des

Rotors 12a sind Permanentmagnete M1 angeordnet, die durch ein
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von den Spulen des Stators erzeugtes magnetisches Drehfeld

angetrieben werden.

Der Ring des Rotors 12a hat eine kleinere Hohe als der Ring
des Stators 14a, so dass er im Innenraum des Motors angeord-
net werden kann. Der Rotor 12a enthalt an dem zylinderfdrmi-
gen Ring an einer Seite eine bspw. kreisringfdrmige Seiten-
wand, die ggf. durch radiale Rippen verstarkt ist, so dass
sich im inneren des Rings ein Rotorinnenraum bildet. Im Bei-
spiel liegt die Seitenwand des Rotors 12c bei der in der Fi-
gur 1 gezeigten Ansicht auf der rechten Seite. Der Rotor-

schaft befindet sich ebenfalls an dieser Seitenwand.

Der Rotor 12a ist am Stator l1l4a mit Hilfe eines Lagers 18a
gelagert, z.B. mit Hilfe eines Kegelrillenlagers, das zuein-
ander verspannte Kegel enthdlt. Somit kann sich der Rotor 12a

um die Drehachse A im Innern des Stators 14a drehen.

Der Rotor 12a und der Stator 14a sind in der Figur 1 in radi-
aler Richtung gesehen stark verkiirzt dargestellt. Der Motor
10a befindet sich komplett innerhalb einer Felge 20a. Die
Felge 20a ist bspw. eine 15, 17 oder eine 19 Zoll Felge. Al-
ternativ kann die Felge 20a ein anderes Nennmall haben, siehe
Einleitung. Die Felge 20a hat an ihrer in der Figur 1 rechten
Seite einen Felgentrager 2la, der bspw. auch als kreisrunde
Scheibe ausgebildet ist. Alternativ kann der Felgentrdger 21la

Rippen enthalten.

Auf der Felge 20a ist ein Reifen 22a aufgezogen, der bspw.

eine Gummimischung enthalt sowie Stahleinlagen.

Ein Abstand A2a zeigt den Abstand eines duBReren Randes des
Dichtungselementes 34 zur Drehachse A. In Figur 1 ist dieser
Abstand kleiner als 50 Prozent eines Abstandes Ada von der
Achse A bis zur Felge 20a, insbesondere bis zu einem Punkt an

der Felge 20a, der dem halben NennmaB der Felge entspricht.
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Eine Schraubverbindung 24a dient der Befestigung der Sta-
torplatte 15a an dem Stator 14a. Zwischen der Statorplatte
15a und dem Stator kann entlang der Umfangsrichtung eine
Dichtung 26a vorgesehen sein, z.B. ein statisch dichtender O-
Ring bzw. eine statisch dichtende Flachdichtung. AuBer der
Schraubverbindung 24a kénnen weitere Schraubverbindungen zur
Befestigung der Statorplatte 1b5a an dem Stator 1l4a vorgesehen

sein.

Eine Schraubverbindung 28a bzw. weitere nicht dargestellte
Schraubverbindungen dienen zur Befestigung einer Anschlag-
platte 39, die bspw. wieder kreisringfdrmig ausgebildet ist.
Die Anschlagplatte 39 erstreckt sich in radialer Richtung
nach innen von der Statorplatte 15a. Eine Dichtung 30a liegt
zwischen der Statorplatte 15a und der Anschlagplatte 39, =z.B.
ein statisch dichtender 0O-Ring bzw. eine statisch dichtende
Flachdichtung.

Eine Schraubverbindung 32a dient zur Befestigung der Felge
20a bzw. genauer des Felgentragers 21la am Rotor 12a. Der Ro-
tor 12a hat einen nach auBen zeigenden Rotorschaft an dem die
Schraubverbindung 32a befestigt ist. Weitere nicht darge-
stellte Schraubverbindungen dienen der Befestigung der Felge

20a am Rotorschaft.

Zwischen dem Rotorschaft des Rotors 12a und der Statorplatte
15a bzw. der Anschlagplatte 39 befindet sich ein Dichtungs-
raum, der in axialer Richtung durch die Anschlagplatte 39
nach links hin und durch einen Vorsprung 38 an der Sta-
torplatte 15a nach rechts hin begrenzt wird. Zwischen dem
Vorsprung und dem Rotorschaft gibt es einen Spalt. Zwischen
der Anschlagplatte 39 und dem Rotorschaft gibt es ebenfalls

einen Spalt.

Im Inneren dieses Dichtungsraums sind das Dichtungselement 34

und eine Schleuderscheibe 37 angeordnet, die optional ist.
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An der AuRenseite der Anschlagplatte 39 befindet sich eine
Berithrungsflache an der das Dichtungselement 34, z.B. ein V-
Ring 34 anliegt, genauer eine Dichtungslippe 36 des Dich-
tungselementes 34. Ein Hauptkdrper 35 des Dichtungselementes
34 befindet sich auf dem Rotorschaft an der Schleuderscheibe
35. Das Dichtungselement 34 kann auf den Rotorschaft in einer
Rille oder Nut durch Presssitz befestigt sein. Auch Aufvulka-

nisieren oder eine andere Befestigungsart ist moglich.

Durch die Schleuderscheibe 37 wird eingedrungene Fliissigkeit
radial nach auBen mitgenommen und fihrt so zu einer dynami-

schen Abdichtung im Innern des Dichtungsraumes.

Die Dichtungslippe 36 wird unten an Hand der Figur 3 noch na-
her erlautert. Im Stillstand und bei geringen Drehzahlen des
Rotors 12a liegt die Dichtungslippe 36 an der Anschlagplatte

39 an und bildet so eine wirksame statische Dichtung.

Schmutzwasser, Regenwasser oder andere Fluide kdnnen zwischen
der Felge 20a und dem Ring des Stators 1l4a sowie weiter zwi-
schen Statorplatte 15a und Felgentrager 2la bis in den Dich-
tungsraum eindringen. Im Stand und bei langsamer Fahrt ist
dort das Dichtungselement 34 wirksam. Bei schnellerer Fahrt
wird die Dichtungslippe 36 des Dichtungselement 34 durch die
auf die Dichtungslippe 36 wirkende Fliehkraft abgehoben, wo-
bei jedoch die Schleuderscheibe im Zusammenwirken mit der auf
die eingedrungene Fliissigkeit wirkenden Schleuderkraft zu ei-
ner Abdichtung fihrt. Bzgl. der Drehzahlen zum Bilden des
Spalts zwischen Dichtungslippe 36 und Anschlagplatte 39 sowie
beziiglich der Spaltbreite wird auf die Einleitung bzw. auf

die Ausfihrungen zu Figur 3 verwiesen.

An Stelle des V-Rings 34 kann auch ein anderes Dichtungsele-
ment verwendet werden, z.B. ein U-Ring, wie er bspw. unten an
Hand der Figuren 4, 5 und 7 noch nadher erlautert wird. Der
freie Schenkel des U kann dabei eine Neigung haben, die der
Neigung der Dichtungslippe 36 entspricht, d.h. bezogen bspw.

auf die Drehachse A. Auch ein L-formig ausgebildetes Dich-
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tungselement kann verwendet werden, wobei der eine Schenkel

an dem Rotorschaft des Rotors 12a befestigt ist.

Rechts und links der Schleuderscheibe 37 kdnnen gleich breite
Kandle bzw. Spalte vorhanden sein oder zueinander verschieden

Breite Kanadle bzw. Spalte.

An Stelle der Schleuderdichtung oder zusadtzlich kann auch ei-
ne Labyrinthdichtung verwendet werden, die bspw. dhnlich der
in Figur 5 gezeigten Labyrinthdichtung am Vorsprung 38 z.B.
im Zusammenwirken mit der Schleuderscheibe 37 und/oder zwi-

schen Anschlagplatte 39 und Rotor 12a ausgebildet ist.

An der Schleuderscheibe 37 kénnen einseitig oder beidseitig
auch Rippen oder Fligel ausgebildet werden, um den Mitnahme-

effekt der eingedrungenen Flissigkeit zu verstarken.

Die Dichtung 34 kann bei der Montage bspw. iiber die Scheibe
37 hinaus gedehnt werden. Die Scheibe 37 kann aber auch nach

der Montage der Dichtung 34 montiert werden.

Bei einer anderen Variante befindet sich die Dichtungskammer
bzw. der Dichtungsraum und damit die AuBenkante der Dichtung
weiter in radialer Richtung gesehen nach aulen versetzt, z.B.
in einen Bereich der gréBer als 80 Prozent des Felgenradius

ist.

Bei der Montage wird bspw. erst die Anschlagplatte 39 einge-
setzt. Danach wird die Dichtung 34 montiert, dann die Schleu-
derscheibe 35 und am Ende die Rotorplatte 15a. Bei fest mit
dem Rotorschaft des Rotors 12a verbundener Schleuderscheibe
37 kann eine zweiteilige Rotorplatte 15a und/oder Anschlag-
platte 39 verwendet werden, ggf. zusatzlich mit statisch

dichtenden Dichtelementen wversehen.

Die Figur 2 zeigt den Radnaben-Innenldufermotor 10 mit gedff-
neter Dichtungslippe 36 des Dichtungselementes 34. Ein
Drehrichtungspfeil 40 deutet eine hohe Drehzahl an.
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Die Figur 3 zeigt einen Querschnitt durch das Dichtungsele-
ment 34 mit der Dichtungslippe 36. Im Ausfiihrungsbeispiel hat
der Hauptkorper 35 einen rechteckfdrmigen Querschnitt mit
zwel zueinander parallelen Fldchen 35a (Bodenflache) und 35c
(Deckfldche) sowie zwei zueinander parallelen Seitenfldchen
35b (rechts) und 35d (links)

Die Dichtungslippe 36 ist am Hauptkdrper 35 angeordnet, nam-
lich an der Seitenfldche 35d. Die Dichtungslippe 36 und der
Hauptkdrper 35 sind einstiickig ausgebildet. Die Bodenflache
35a hat im Beispiel der Figur 3 die gleiche Breite in axialer
Richtung wie die Deckflache 35c. Diese Breite der Rodenfléache
35a kann aber auch grdBer sein als die Breite der Deckflache
35c, bspw. um mehr als 20 Prozent bezogen auf die Breite der
Deckflache 35c, siehe die Darstellung in der Figur 1 und in

der Figur 2.

Eine untere Flache 36a verlauft von der Rodenflache 35a zu
einer Flache 36c der Lippe 36. Die Flache 36¢c grenzt an eine
Flédche 36d. Zwischen den Fladchen 36c¢ und 36d liegt eine Be-
rihrungslinie bzw. Fladche der Lippe 36 und der Beriihrungsfla-
che 39%9a der Anschlagplatte 39. Von einer oberen Kante der
Flédche 36d verlauft eine Fladche 36b zu einer unteren Kante
der Flache 35d.

In Figur 3 ist auch ein Flissigkeit F1 dargestellt, die in
den Dichtungsraum eingedrungen ist. Ein Winkel W1 liegt zwi-
schen der Flache 36d und der BRerithrungsflache 3%9a. Ein Winkel
W2 liegt zwischen der Flache 36c¢ und der Berihrungsfléache
39a. Der Winkel Wl ist groRer als der Winkel W2. Es gelten
die in der Einleitung genannten Bereiche fir die Winkel W1
und W2.

Ein Winkel W3 liegt zwischen der Flache 36b und der Flé&che
35d. Der Winkel W3 ist bspw. 45 Winkelgrad grofl. Alternativ
gelten die in der Einleitung flir diesen Winkel genannten Gro-

Ren.
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Eine (axiale) Lange L1 der Flache 36d und eine Lange L2 der
Fladche 36c werden in geeigneter Weise gewahlt, wobei die Lan-
ge L1 kleiner als die Lange L2 sein kann, z.B. kleiner als
die Halfte der Lange L2.

In der Figur 3 ist auch eine Breite B des entstehenden Spalts
zwischen der Beriihrungsfliche 39a und der Dichtungslippe 36

dargestellt. Es gelten die in der Einleitung genannten Spalt-
breiten B bei den ebenfalls in der Einleitung genannten Dreh-

zahlen.

Bei der Herstellung des Dichtungselements 34 kénnen abgerun-
dete Kanten erzeugt werden. Die Kerbe bzw. Kehle am Scheitel
des Winkels W3 kann in geeigneter Form ausgebildet werden, um
bspw. die Eigenschaften der Dichtungslippe 36 zu beeinflus-
sen, insbesondere hinsichtlich ihrer Reaktion auf die Flieh-
kraft. Auch die Form der Dichtungslippe 36 kann variiert wer-

den, bspw. dicker zum Ende hin.

Als Material fir die Dichtung 34 kénnte ein Material gewahlt
werden, dass bspw. dem Material eines harteren Radiergummis
entspricht. Beziglich des Materials wird auf die in der Ein-
leitung genannte Materialliste verwiesen. Es konnen auch an-
dere Aspektverhaltnisse des Dichtungselementes 34 verwendet
werden al in der Figur 3 gezeigt. Bei Auslegung des Dich-
tungselementes 34 fir hdéhere Temperaturen kénnen Teflonmate-
rialien verwendet werden. Weiterhin konnen im Hauptkdrper 35
und/oder in der Dichtungslippe 36 Metalleinlagen oder Metall-

aufsadatze verwendet werden.

Die Figur 4 zeigt einen Radnaben-Innenlaufermotor 10c mit
axial aufweitender bzw. abhebender Dichtungslippe eines Dich-
tungselementes und mit Spaltdichtung. Beziiglich der Bezugs-
zeichen 10c¢, 12c¢, 1l4c, 15c, 1loéc, 18c, 20c, 21lc, 22c, 24c,
26c, 32c, A2c bzw. Adc gilt das oben an Hand der Figur 1 fiir
die Bezugszeichen 10a, 12a, 1l4a, 15a, 1l6a, 18a, 20a, 2la,
22a, 24a, 26a, 32a, A2a bzw. Ada Gesagte. So entspricht bspw.
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der Stator l4c dem Stator 1l4a usw. Der Motor 10c hat also bis
auf die im Folgenden erlauterten Unterschiede den gleichen

Aufbau wie der Motor 10a.

Im Motor 10c gibt es keinen dem Vorsprung 38 entsprechenden
Vorsprung. Im Motor 10c fehlt auch eine der Anschlagplatte 39
entsprechende Anschlagplatte.

Dagegen gibt es im Motor 10c im Vergleich zum Motor 10a die
folgenden Bestandteile:

- einen in Umfangsrichtung des Rotors 12c umlaufenden Vor-

sprung 42 der sich am Rotorring nach auBen in Richtung zur

Statorplatte 15c erstreckt,

- einen in Umfangsrichtung des Rotors 12c umlaufenden Vor-

sprung 43, der sich unterhalb des Vorsprungs 42 parallel zu
diesem aber etwas weiter nach auBen von einer Rotorwand des
Rotors 12c¢ nach auBen erstreckt und in Fluchtlinie mit der

Statorplatte 15c endet,

- einen ebenfalls umlaufenden Vorsprung 44, der vom freien

Ende der Statorplatte 44 in Richtung Rotor 12c¢ antiparallel

zum Vorsprung 43 ragt.

Zwischen den Vorspringen 42 und 43 einerseits sowie zwischen
dem zwischen diesen Vorspringen 42 und 44 liegenden Teil des
Rotors 12c und dem mittleren Bereich der Statorplatte 15c
liegt ein im wesentlichen allseitig umschlossener Dichtungs-
raum. Flissigkeit kann in diesen Dichtungsraum nur durch ei-
nen Spalt 48 eindringen, der zwischen dem Vorsprung 44 des
Stators und dem Vorsprung 43 parallel zur Drehachse A liegt.
Der Spalt 48 hat bspw. eine Lange in axialer Richtung von
groBer als 10 Millimetern und eine Spaltbreite von kleiner
als 2 Millimetern oder sogar kleiner als 1 Millimeter. Die
Lange des Spalts 48 ergibt sich bspw. aus dem zur Verfiigung

stehenden Bauraum.

In der Dichtungskammer des Motors 10c befindet sich ein Dich-

tungsring 41. An Stelle des V-Rings 36 wird im Motor 10c ein
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U-férmiger Ring 41 verwendet, der im Querschnitt gesehen die
folgenden Bestandteile hat bzw. enthalt:

- einen rechteckformigen Hauptteil 45, der an dem Vorsprung
42 radial innen liegend befestigt ist,

- einen ebenfalls rechteckfdrmigen Mittelteil 46, der wvom
Hauptteil 45 im Winkel von 90 Winkelgrad radial nach innen
gerichtet ist und damit parallel zur Statorplatte 15c ange-
ordnet ist unter Bildung eines radialen Spaltes 49, und

- eine lang gestreckte Dichtungslippe 47, die vom Mittelteil
46 im Winkel von etwa 100 bis 110 Winkelgrad nach innen ab-
steht und die an ihrem freien Ende am freien Ende des Vor-
sprungs 44 radial anliegt, wenn der Motor 10c ausgeschaltet
ist und der Rotor 12c still steht oder sich nur mit kleinen
Drehzahlen dreht.

Der Spalt 48 bildet somit eine Spaltdichtung. Auch der Spalt
49 bildet eine Spaltdichtung. Die Spaltdichtung im Spalt 49

kann auch als Labyrinthdichtung ausgebildet werden.

Die Dichtungslippe 47 ist an ihrem freien Ende ahnlich ge-
formt wie die Dichtungslippe 36, d.h. es gibt einen groéBeren
Winkel W1, der in Richtung der eindringenden Fliissigkeit
liegt und einen kleineren Winkel W2, der zum Motorinnenraum

des Motors 10c hin liegt.

Dreht sich der Rotor 12c¢ dagegen mit hoheren Drehzahlen, so
wirkt auf die Dichtungslippe 47 zunehmend eine Fliehkraft,
die die Dichtungslippe 47 radial nach auben zieht, bis es zu
einer Spaltbildung zwischen der Dichtungslippe 47 und dem
Vorsprung 44 kommt. Die Dichtungslippe 47 kann im Vergleich
mit der Dichtungslippe 36 mit einer grdBeren Masse ausgefiithrt
werden, was insgesamt eine biegesteifere Dichtung 41 ermdg-
licht im Vergleich zur Dichtung 34. Der Mittelteil 46 kann
als zusdtzliches Federelement wirken beim Andriicken der Dich-

tungslippe 47.
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Die Dichtungslippe 47 kann auch fast parallel zum Vorsprung
44 angeordnet werden, z.B. in einem Winkel kleiner als 15

Winkelgrad.

Bei einer Variante des Motors 10c wird der Vorsprung 42 auch
nach unten abgewinkelt und es wird eine Dichtung verwendet,
die nur einen dem Mittelteil 46 entsprechenden Schenkel und
eine der Dichtungslippe 47 entsprechende Dichtungslippe 47
hat, so dass ein dem Hauptteil 45 entsprechender Abschnitt
fehlt.

Bei einer anderen Variante des Motors 10c¢ wird bei unveran-
dertem Vorsprung 42 oder bei nach unten abgewinkeltem Vor-
sprung 42 ein V-Ring wie der V-Ring 36 verwendet, dessen
Dichtungslippe in demselben Bereich liegt wie die Dichtungs-

lippe 47.

Der U-Ring 41 bzw. die entsprechenden oben erwahnten Dichtun-
gen kénnen auch als Radialwellendichtring oder als G-Ring
ausgebildet sein, insbesondere mit innen oder auBen liegender
Metallverstarkung. Bei hoheren Betriebstemperaturen kénnen
auch Teflonmaterialien im oder am U-Ring 41 verwendet werden.
Beziiglich des Materials des U-Rings wird auf die in der Ein-
leitung genannten Materialien verwiesen. Die genauen Abmes-
sungen hadngen von den konstruktiven Gegebenheiten im betref-
fenden Motor 10c ab.

Der U-Ring 41 bzw. die entsprechenden oben erwahnten Dichtun-
gen kénnen am Vorsprung 42 bzw. am Rotor 12c aufvulkanisiert
sein. Alternativ oder zusédtzlich kann ein Nut- und Federsys-
tem zur Befestigung verwendet werden. Auch ein nach auBen
drickender Federring kann zur Befestigung des U-Rings 41 bzw.
einer an Stelle des U-Rings 41 verwendeten Dichtung genutzt

werden.

Der U-Ring 41 bzw. die entsprechenden oben erwahnten Dichtun-
gen kénnen auch naher an der Drehachse A angeordnet sein als

in der Figur 4 gezeigt. In der Figur 4 ist ein Abstand A2c
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von der Drehachse A bis zum dulBeren Rand der Dichtung 41 im
eingebauten Zustand groler als 80 Prozent des Abstandes Adc,
d.h. des Felgenradius. Bei einer anderen Variante ist der Ab-
stand A2c¢ kleiner als 60 Prozent oder sogar kleiner als 50
Prozent des Abstandes A4dc.

Die Montage des Dichtungselementes 41 kann unkompliziert vor

dem Anbringen der Rotorplatte 15c erfolgen.

Die Figur 5 zeigt einen Radnaben-Innenlaufermotor 10d mit ra-
dial aufweitender bzw. abhebender Dichtungslippe 57 eines
Dichtungselementes 51 und mit einer zusatzlichen Labyrinth-
dichtung. Der Motor 10d ist bis auf die im Folgenden erlau-

terten Abweichungen wie der Motor 10c aufgebaut.

Bezliglich der Rezugszeichen 10d, 12d, 14d, 15d, 16d, 18d,
20d, 21d, 22d, 24d, 26d, 32d, A2d bzw. A4d gilt das oben an
Hand der Figur 1 fir die Bezugszeichen 10c¢, 12c¢, 14c, 1b5c,
l6c, 18c, 20c, 21c, 22c, 24c, 26c, 32c, A2c bzw. Ada Gesagte.
So entspricht bspw. der Stator 14d dem Stator 1l4a, usw.

An dem Rotor 12d gibt es nur einem dem Vorsprung 42 entspre-
chenden Vorsprung 52. Jedoch gibt es keinem den Vorsprung 43
entsprechenden Vorsprung am Rotor 12d. Es fehlt auch ein dem
Vorsprung 44 entsprechender Vorsprung an der Statorplatte 15d

bzw. kreisringfdrmigen Statorscheibe 15d.

Dagegen gibt es an der Statorplatte 15d ein umlaufendes End-
teil 54, das nach innen gerichtet ist und an seiner Deckfla-
che, d.h. parallel zum Rotorschaft, eine Anschlagfldche fir
das Dichtungselement 51 bildet.

Das Endteil 54 ist auch parallel zur Seitenwand des Rotors
12d ausgebildet. In der Seitenwand des Rotors 12d befinden
sich Vorspringe 53, die mit Vorspringen am Endteil 54 in Ein-
griff stehen. Es gibt bspw. mindestens zwei Vorspringe 53 und
bis zu zwanzig Vorspriingen, so dass eine Labyrinthdichtung

mit kammenden Mantelfld&chen ausgebildet wird.
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Das Dichtungselement 51 ist wie das Dichtungselement 41 aus-
gebildet, d.h. U-formig. Dem Hauptteil 45 entspricht ein
Hauptteil 55. Dem Mittelteil 46 entspricht ein Mittelteil 56
und der Dichtungslippe 47 entspricht eine Dichtungslippe 57,
wobeil die flir das Dichtungselement 41 getroffenen Aussagen

auch fir das Dichtungselement 51 gelten.

Fiir den Motor 10d gelten ebenfalls die fiir den Motor 10c er-
lauterten Varianten, d.h. bspw. fast parallele Anordnung der
Dichtungslippe 57 zu einer Deckflache des Endteils 54, Ver-
wendung einer Dichtung mit nur zwei Schenkeln 57 und 56, Ver-
wendung eines V-Rings, anderer Abstand A2d im Vergleich zum
Abstand A4d usw.

Beziiglich der Funktion der Dichtungen des Motors 10d wird auf
die Ausfithrungen zum Motor 10c verwiesen, wobei die Laby-
rinthdichtung aus den Vorspriingen 53 und 54 eine bessere dy-

namische Dichtung ergibt als der Spalt 48.

Die Figur 6 zeigt einen Radnaben-Innenlaufermotor 10e mit ra-
dial aufweitender bzw. abhebender Dichtungslippe 66 eines
Dichtungselementes 61. Der Motor 10d ist bis auf die im Fol-
genden erlauterten Abweichungen wie der Motor 10a aufgebaut.
Bezliglich der Rezugszeichen 10e, 12e, 1l4e, 1be, 1l6e, 18e,
20e, 2le, 22e, 24e, 26e, 32e, A2e bzw. A4d gilt das oben an
Hand der Figur 1 fir die Bezugszeichen 10a, 12a, 14a, 1b5a,
l6a, 18a, 20a, 2la, 22a, 24a, 26a, 32a, A2a bzw. Ada Gesagte.
So entspricht bspw. der Stator l4e dem Stator 1l4a usw.

Der Motor 10e hat im Vergleich zum Motor 10a keine Anschlag-
platte 39 und keinen Vorsprung 38. An Stelle der optionalen
Schleuderscheibe 37 gibt es im Motor 10e eine optionale
Scheibe 63. An der Rotorplatte 1b5e gibt es einen axial nach
innen gesetzten Anschlag 62, der eine parallel zur Rotor-
scheibe angeordnete Berthrungsflache flir die Dichtungslippe
66 eines V-Rings 61 hat, der einen Hauptteil 65 mit recht-
eckigem Querschnitt und eine Dichtungslippe 66 hat, die bspw.
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etwas breiter als die Dichtungslippe 36 ausgefihrt ist. Im
Ubrigen gelten die an Hand der Figur 3 fiir den V-Ring 36 ge-

troffenen Aussagen auch fir den V-Ring o6l.

Ist die Scheibe 63 vorhanden, so wird eine Dichtungskammer
durch die Scheibe 63, durch den Anschlag 62 sowie durch den
Rotorschaft des Rotors 12e und die Statorplatte 15e gebildet.

Bei der Montage kann zuerst z.B. eine zweiteilige Rotorplatte
15e inklusive dem Anschlag 62 montiert werden. Die Scheibe 63
kann in diesem Fall fest mit dem Rotorschaft des Rotors 12e
verbunden sein. Ggf. kann das Dichtungselement 61 bei der
Montage auch Uber die Scheibe 63 gedehnt werden. In diesem
Fall kann die Rotorplatte 15e bspw. zweiteilig ausgefihrt
sein, d.h. z.B. zwei Ha&lften, was jedoch weitere Dichtungs-

malnahmen erfordert.

Alternativ kann eine einteilige Rotorplatte 15e inklusive An-
schlag 62 verwendet werden. Nach der Montage der einteilige
Rotorplatte 15e wird das Dichtungselement 65 montiert und

dann die Scheibe 63, insbesondere mit axialer Verspannung.

Der V-Ring 61 kann an dem Rotorschaft und/oder an der Scheibe
63 befestigt sein, insbesondere mit den oben genannten Mit-
teln, wie Presssitz, Aufvulkanisieren, Nut und Feder, Metall-

ring usw.

An der Scheibe 63 kénnen Rippen bzw. Fligel befestigt sein,
die den Fliussigkeitstransport in radiale Richtung beginsti-
gen. An der Statorplatte 15e kann es in radialer Richtung Ka-

nale geben, die ein Ablaufen der Fliissigkeit begiinstigen.

Beziiglich der Funktion der Dichtungen des Motors 10e wird auf
die Ausfihrungen zum Motor 10a verwiesen. Wiederum sind die
flir den Motor 10a genannten Varianten gliltig, d.h. z.B. U-
Ring an Stelle des V-Rings 61, nur zwei Schenkel eines U-
Rings, starkerer Versatz der Dichtungskammer nach auBen, d.h.

zur Radnabe 20e hin, usw.
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Die Figur 7 zeigt einen Radnaben-AuBenlaufermotor 100a mit
radial aufweitender bzw. abhebender Dichtungslippe 77 eines
Dichtungselementes 71. Ein Rotor 120a dreht sich um die Dreh-
achse A. Der Motor 10a enthdlt einen innerhalb des Rotors

120a angeordneten Stator 140a.

Der Stator 140a enthdlt aulen einen zylinderfdrmigen Ring,
der an einer Seite durch eine bspw. kreisfdrmige Seitenwand
geschlossen wird, die ggf. durch radiale Rippen verstarkt
ist, so dass sich im Inneren des Rings ein Statorinnenraum
bildet. Die Seitenwand ist an der vom Statorinnenraum abge-
wandten Seite mit einer Fixierung 160a fest verbunden, die
bspw. an einem Fahrzeugrahmen gelagert ist, insbesondere un-
ter Verwendung eines Querlenkers. Im BReispiel liegt die Sei-
tenwand des Stators 140a auf der rechten Seite. Ein Rotor-

schaft ist nicht vorhanden.

Der Rotor 120a enthalt ebenfalls einen zylinderfdrmigen Ring,
der um die Drehachse A drehbar gelagert ist. Der zylinderfor-
migen Ring des Stators 140a und der zylinderférmigen Ring des
Rotors 120a sind koaxial zueinander gelagert, wobei der Ring
des Rotors 120a auBerhalb des Rings des Stators 1l4a angeord-
net ist. An der Innenseite des Rings des Rotors 120a sind

Permanentmagnete M2 angeordnet, die durch ein von den Spulen
des Stators 140a erzeugtes magnetisches Drehfeld angetrieben

werden.

Die eine Seite des Rings des Rotors 120a ist durch eine
kreisformige Scheibe verschlossen. An der freien Seite des
Rings des Rotors 120a befindet sich - rechts in Figur 7 - ei-
ne Rotorplatte 150a, die bspw. als Scheibenring bzw. Kreis-
ring ausgebildet ist und die einen Motorinnenraum des Motors
100 abdeckt.

Der Ring des Stators 140a hat in axialer Richtung gesehen ei-
ne kleinere HoOhe als der Ring des Rotors 120a, so dass er im

Innenraum des Motors 100a angeordnet werden kann.
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Der Rotor 120a ist am Stator 140a mit Hilfe eines Lagers 180a
gelagert, z.B. mit Hilfe eines Rillenkugellagers, das zuein-
ander verspannte Kegel enthdlt. Somit kann sich der Rotor
120a um die Drehachse A herum und auch um den Stators 140a

herum drehen.

Der Rotor 120a und der Stator 140a sind in der Figur 7 in ra-
dialer Richtung gesehen stark verkiirzt dargestellt. Der Motor
100a befindet sich komplett innerhalb einer Felge 200a. Die
Felge 200a ist bspw. eine 15, 17 oder eine 19 Zoll Felge. Al-
ternativ kann die Felge 200a ein anderes Nennmall haben, siehe
Einleitung. Die Felge 200a hat an ihrer in der Figur 7 linken
Seite einen Felgentrager 210a, der bspw. auch als kreisrunde
Scheibe ausgebildet ist. Alternativ kann der Felgentrager

210a Rippen enthalten.

Auf der Felge 200a ist ein Reifen 220a aufgezogen, der bspw.

eine Gummimischung enthalt sowie Stahleinlagen.

Ein Abstand A20a zeigt den Abstand eines aduleren Randes des
Dichtungselementes 71 zur Drehachse A. In Figur 7 ist dieser
Abstand kleiner als 50 Prozent oder sogar kleiner als 30 Pro-
zent eines Abstandes A40a von der Achse A bis zur Felge 20a,
insbesondere bis zu einem Punkt an der Felge 20a, der dem
halben Nennmall der Felge entspricht. Der Abstand A20a kann
kleiner gewahlt werden als der Abstand A2a, da auf keine Fel-
genbefestigungen der Felge 200a Riicksicht genommen werden
muss. Die Felgenbefestigungen der Felge 200a befinden sich

namlich auf der anderen Seite des Motors 100a.

Eine Schraubverbindung 240a und weitere nicht dargestellte
Schraubverbindungen dienen der Befestigung der Rotorplatte
150a an dem Rotor 120a. Zwischen der Rotorplatte 150a und dem
Rotor 120a kann entlang der Umfangsrichtung eine Dichtung
260a vorgesehen sein, z.B. ein statisch dichtender O-Ring
oder eine statisch dichtende Flachdichtung. Neben der

Schraubverbindung 240a konnen weitere Schraubverbindungen zur
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Befestigung der Rotorplatte 150a an dem Rotor 120a vorgesehen

sein.

Eine Schraubverbindung 320a dient zur Befestigung der Felge
200a bzw. genauer des Felgentragers 210a am Rotor 120a. Der
Rotor 120a hat eine nach auBen zeigende Seitenwand, an der
die Schraubverbindung 320a befestigt ist. Weitere nicht dar-
gestellte Schraubverbindungen dienen der Refestigung der Fel-
ge 200a an der Rotorseitenwand. Ggf. kann zur Befestigung der
Felge auch wieder ein Rotorschaft am Rotor 120a ausgebildet

sein.

Am Ende der Rotorplatte 150a gibt es einen umlaufenden und in
axialer Richtung nach Innen gerichteten Vorsprung 72. Optio-
nal kann die Rotorplatte 150 an ihrem Ende verstarkt sein.
Alternativ kann auch eine anderer Befestigungsart des Reifens
am Motor 100a gewdahlt werden, z.B. direkt am Rotor 120a, d.h.

ohne Verwendung einer zusatzlichen Felge.

Zwischen dem Vorsprung 72 und einem Statorschaft einerseits
sowie zwischen dem Stator 140 sowie dem Ende der Rotorplatte
150a liegt ein im wesentlichen allseitig umschlossener Dich-
tungsraum. Flissigkeit kann in diesen Dichtungsraum nur durch
einen Spalt 88 eindringen, der zwischen dem freien Ende der
Rotorplatte 150a und dem Statorschaft des Stators 140a paral-
lel zur Drehachse A liegt. Der Spalt 88 hat bspw. eine Lange
in axialer Richtung von groRer als 10 Millimetern und eine
Spaltbreite von hochstens 2 Millimetern oder von hdéchstens 1
Millimeter. Zwischen dem Vorsprung 72 und dem Stator 140
liegt ein radialer Spalt 89. Die Lange des Spalts 88 bzw. 89

ergibt sich bspw. aus dem zur Verfiigung stehenden Bauraum.

In der Dichtungskammer des Motors 100a befindet sich ein U-
formiger Dichtungsring 71, der im Querschnitt gesehen die
folgenden Bestandteile hat bzw. enthalt:

- einen rechteckfdrmigen Hauptteil 75, der an dem Vorsprung

72 radial innen liegend befestigt ist,
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- einen rechteckformigen Mittelteil 76, der vom Hauptteil 45
im Winkel von 90 Winkelgrad radial nach innen gerichtet ist
und damit parallel zur Statorplatte angeordnet ist unter Bil-
dung eines radialen Spaltes 89, und

- eine lang gestreckte Dichtungslippe 77, die vom Mittelteil
46 im Winkel von etwa 100 bis 110 Winkelgrad nach auBen ab-
steht und die an ihrem freien Ende am Statorschaft des Sta-
tors 140a radial anliegt, wenn der Motor 100a ausgeschaltet
ist und der Rotor 120a still steht oder sich nur mit kleinen
Drehzahlen dreht.

Der Spalt 88 bildet somit eine Spaltdichtung. Auch der Spalt
89 bildet eine Spaltdichtung. Die Spaltdichtung im Spalt 89

kann auch als Labyrinthdichtung ausgebildet werden.

Die Dichtungslippe 77 ist an ihrem freien Ende ahnlich ge-
formt wie die Dichtungslippe 36, d.h. es gibt einen groéBeren
Winkel W1, der in Richtung der eindringenden Fliissigkeit
liegt und einen kleineren Winkel W2, der zum Motorinnenraum

des Motors 100a hin liegt.

Dreht sich der Rotor 120a dagegen mit hoheren Drehzahlen, so
wirkt auf die Dichtungslippe 77 zunehmend eine Fliehkraft,
siehe Fliehkraftpfeil 78, die die Dichtungslippe 77 radial
nach auBen zieht, bis es zu einer Spaltbildung zwischen der
Dichtungslippe 77 und dem Statorschaft des Stators 140a
kommt. Die Dichtungslippe 77 kann im Vergleich mit der Dich-
tungslippe 36 mit einer grdleren Masse ausgefihrt werden, was
insgesamt eine biegesteifere Dichtung 71 ermdéglicht im Ver-
gleich zur Dichtung 34. Der Mittelteil 76 kann als zusatzli-
ches Federelement wirken beim Andriicken der Dichtungslippe
7.

Die Dichtungslippe 77 kann auch fast parallel zum Stator-
schaft des Stators 140a angeordnet werden, z.B. in einem Win-
kel kleiner als 15 Winkelgrad.)
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Bei einer Variante des Motors 100a wird der Vorsprung 72 an
seinem Ende auch nach unten abgewinkelt und es wird eine
Dichtung verwendet, die nur einen dem Mittelteil 76 entspre-
chenden Schenkel und eine der Dichtungslippe 77 entsprechende
Dichtungslippe 77 hat, so dass es keinen dem Hauptteil 75
entsprechenden Abschnitt gibt.

Bei einer anderen Variante des Motors 100a wird bei unveran-
dertem Vorsprung 72 oder bei nach unten abgewinkeltem Vor-
sprung 72 ein V-Ring wie der V-Ring 36 verwendet, dessen
Dichtungslippe in demselben Bereich liegt wie die Dichtungs-

lippe 77.

Der U-Ring 71 bzw. die entsprechenden oben erwahnten Dichtun-
gen kénnen auch als Radialwellendichtring oder als G-Ring
ausgebildet sein, insbesondere mit innen oder auBen liegender
Metallverstarkung. Bei hoheren Betriebstemperaturen kénnen
auch Teflonmaterialien im oder am U-Ring 71 verwendet werden.
Beziiglich des Materials des U-Rings 71 wird auf die in der
Einleitung genannten Materialien verwiesen. Die genauen Ab-
messungen hadngen von den konstruktiven Gegebenheiten im
betreffenden Motor 100a ab.

Der U-Ring 71 bzw. die entsprechenden oben erwahnten Dichtun-
gen kénnen am Vorsprung 72 bzw. am Rotor 120a aufvulkanisiert
sein. Alternativ oder zusédtzlich kann ein Nut- und Federsys-
tem zur Befestigung 80 des U-Rings 71 bzw. der anderen ge-
nannten Dichtungen verwendet werden. Auch ein nach auBen dri-
ckender Federring kann zur Befestigung des U-Rings 71 bzw.
einer an Stelle des U-Rings 71 verwendeten Dichtung genutzt

werden.

Der U-Ring 71 bzw. die entsprechenden oben erwahnten Dichtun-
gen kénnen weiter weg von der Drehachse A angeordnet sein als
in der Figur 7 gezeigt. Bei einer anderen Variante ist der
Abstand A20a groRer als 60 Prozent oder sogar groBer als 80
Prozent des Abstandes A40a.
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Die Figur 8 zeigt einen Radnaben-AuBenlaufermotor 100b mit
axial aufweitender bzw. abhebender Dichtungslippe 336 eines
Dichtungselementes 331. Der Radnabenmotor 100b ist bis auf
die im Folgenden erlauterten Unterschiede wie der Radnabenmo-
tor 100a aufgebaut. Beziiglich der Bezugszeichen 100b, 120b,
140b, 150b, 160b, 180b, 200b, 210b, 220b, 240b, 260b, 320b,
A20b bzw. A40b gilt das oben an Hand der Figur 7 fir die Be-
zugszeichen 100a, 120a, 140a, 150a, 160a, 180a, 200a, 210a,
220a, 240a, 260a, 320a, A20a bzw. Ad40a Gesagte. So entspricht
bspw. der Stator 140b dem Stator 140a, usw.

An Stelle des Vorsprungs 72 gibt es im Motor 100b einen Vor-
sprung 330, der am inneren Rand der Rotorplatte 150b in axia-
ler Richtung nach innen ragt. Im Ausfithrungsbeispiel er-

streckt sich der Vorsprung 330 parallel zum Statorschaft.

Eine Ablaufscheibe 332 ist auf dem Statorschaft des Stators
140b angeordnet mit Abstand zum freien Ende der Rotorplatte
150b hin. Zwischen der Ablaufscheibe 332 und der Rotorplatte
150b gibt es einen in tangentialer Richtung umlaufenden Spalt
333, der als Spaltdichtung ausgebildet ist.

Zwischen dem Vorsprung 330 und der Seitenwand des Stators
140b gibt es einen weiteren Spalt 334, der ebenfalls als
Spaltdichtung ausgebildet werden kann, z.B. als Labyrinth-
dichtung.

Somit wird eine Dichtungskammer gebildet zwischen Statorsei-
tenwand, Statorschaft, Ablaufscheibe 332 und Vorsprung 330
sowie einem Teil des Endes der Rotorplatte 150b. In der Dich-
tungskammer ist ein V-Ring 331 an einer Unterseite bzw. einer
dem Statorschaft zugewandten Seite des Vorsprungs 350 befes-
tigt.

An der Innenseite der Ablaufscheibe 332 befindet sich eine
Beriihrungsfldche an der das Dichtungselement 331 anliegt, ge-
nauer eine Dichtungslippe 336 des Dichtungselementes 331. Ein

Hauptkorper 335 des Dichtungselementes 331 hat bspw. einen
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rechteckfdrmigen oder trapezfdrmigen Querschnitt. Das Dich-
tungselement 331 kann an dem Vorsprung 330 an seiner vom
Scheitel des V abgewandten Fladche am Rotor bspw. in einer
Rille oder Nut durch Presssitz befestigt sein, ggf. unter
Verwendung eines Spannrings der nach auBen drickt. Auch Auf-
vulkanisieren oder eine andere Befestigungsart ist als Befes-
tigung 338 moglich. Bezlglich des Materials des Dichtungsele-
mentes 331 wird auf die in der Einleitung genannte Material-
liste verwiesen. Auch Teflonmaterialien, Metalleinlagen oder
Metallaufsatze konnen im oder am Dichtungselement 331 verwen-

det werden.

Die Dichtungslippe 336 entspricht der Dichtungslippe 36, die
oben an Hand der Figur 3 eingehend erlautert worden ist. Im
Stillstand und bei geringen Drehzahlen des Rotors 120b liegt
die Dichtungslippe 336 an der Innenseite der Ablaufscheibe

332 an und bildet so eine wirksame statische Dichtung.

Schmutzwasser, Regenwasser oder andere Fluide kdnnen durch
den Spalt 333 in den Dichtungsraum eindringen. Im Stand und
bei langsamer Fahrt ist dort das Dichtungselement 335 wirk-
sam, dessen Dichtwirkung durch eindriickende Fliissigkeit auf
Grund der Andrickrichtung der Dichtungslippe noch verstarkt
wird. Bei schnellerer Fahrt wird die Dichtungslippe 336 des
Dichtungselement 331 durch die auf die Dichtungslippe 336
wirkende Fliehkraft abgehoben, wobei jedoch die Spaltdichtung
333 und/oder die Spaltdichtung 334 den Motorinnenraum dyna-
misch abdichten. Bzgl. der Drehzahlen zum Bilden des Spalts
zwischen Dichtungslippe 336 und Ablaufscheibe 332 sowie be-
zilglich der Spaltbreite wird auf die Einleitung bzw. auf die

Ausfihrungen zu Figur 3 verwiesen.

An Stelle des V-Rings 331 kann auch ein anderes Dichtungsele-
ment verwendet werden, z.B. ein U-Ring, wie er bspw. oben an
Hand der Figur 8 erlautert worden ist. Der freie Schenkel des
U kann dabei eine Neigung haben, die der Neigung der Dich-

tungslippe 36 entspricht, d.h. bezogen bspw. auf die Drehach-

se A. Auch ein L-fo6rmig ausgebildetes Dichtungselement kann
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verwendet werden, wobei der eine Schenkel an einer Verladnge-
rung des Vorsprungs 330 in radialer Richtung nach innen hin

befestigt werden kann.

Die Dichtung 331 kann bei der Montage bspw. lUber die Ablauf-
scheibe 332 hinaus gedehnt werden. Die Ablaufscheibe 332 kann

aber auch nach der Montage der Dichtung 34 montiert werden.

Bei einer anderen Variante befindet sich die Dichtungskammer

bzw. der Dichtungsraum und damit die AuBenkante der Dichtung

336 weiter in radialer Richtung gesehen nach aulen versetzt,

z.B. in einen Bereich der grdBer als 80 Prozent des Felgenra-
dius A40b ist.

Die Figur 9 zeigt einen Radnaben-AuRenlaufermotor 100c mit
felgennahem Dichtungselement 350. Der Radnabenmotor 100c ist
bis auf die im Folgenden erlauterten Unterschiede wie der
Radnabenmotor 100a bzw. 100b aufgebaut. Bezliglich der Bezugs-
zeichen 100c, 120c, 140c, 1l60c, 180c, 200c, 210c, 220c, 320c,
A20c bzw. A40c gilt das oben an Hand der Figur 7 bzw. 8 flr
die Bezugszeichen 100a, 120a, 140a, 160a, 180a, 200a, 210a,
220a, 320a, A20a bzw. A40a bzw. 100b, 120b, 140b, 160b, 180b,
200b, 210b, 220b, 320b, A20b bzw. A40b Gesagte. So entspricht
bspw. der Stator 140b dem Stator 140a, usw.

Nicht mehr vorhanden sind:

- eine Rotorplatte 150a bzw. 150b, sowie

- die zugehorigen Schraubverbindungen 240a, 240b und Dichtun-
gen 260a bzw. 260b.

Ein Dichtungselement 350 befindet sich zwischen dem Ring des
Rotors 120c und dem Ring des Stators 140c bzw. 352. Das Dich-
tungselement 350 kann bspw. durch eine Anpassung der Dich-
tungskammer des Motors 100a erzeugt werden. Ein U-Ring, der
dem U-Ring 71 entspricht kann direkt am Rotor 120c befestigt
werden und mit seiner Dichtungslippe direkt am Stator anlie-
gen. Die Offnung des U weist dabei wie auch in der Figur 7

nach auBen. Es kann eine weitere Spaltdichtung oder eine an-
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dere berithrungslose Dichtung fiir den dynamischen Fall vorge-

sehen werden.

Bei einer anderen Variante wird das Dichtungselement 350
durch eine Anpassung der Dichtungskammer des Motors 100b er-
zeugt. Ein dem V-Ring 331 entsprechendes Dichtungselement
kann direkt mit seiner vom Scheitel des V abgewandten Flache
am Rotor 120c befestigt werden. Eine der Dichtungslippe 336
entsprechende Dichtungslippe kann dann an eine der Ablauf-
scheibe 332 entsprechende Scheibe am Statorbereich 352 im
Stillstand aufliegen. Ein Spalt zwischen der Scheibe und dem
Rotor 120c kann als Spaltdichtung ausgebildet werden. Es kon-
nen auch andere Dichtungen fir den berihrungslosen Fall vor-

gesehen werden.

Bei allen erlduterten Varianten kann auch eine zur Achse A
schriag angeordneten Fldche verwendet werden, an der die Dich-
tungslippe anliegt. Dabei ist jedoch besonders auf die Ein-
haltung von Toleranzen zu achten. Es kann sich eine Kombina-
tion aus axialem/radialen Anpressen und axialem bzw. radialem

Abheben der Dichtungslippe ergeben.

Der Bauraum im Innern des Radnabenmotors, d.h. Innenldufer
oder AuBlenlaufer kann vorteilhaft genutzt werden fir eine
Feststellbremse und/oder fir eine Bremse und/oder fiur ABRS
(Antiblockiersystem) und/oder fiir einen Wechselrichter bzw.

Umrichter und/oder fir ein Kihlsystem.

Die an Hand der Figuren erlauterten Motoren konnen auch an-
ders aufgebaut sein. Insbesondere kann der Rotor auch in ei-
ner anderen Bauweise ausgefiihrt werden, z.B. als Reluktanzmo-
tor, Kurzschlussrotor oder Synchronmotor mit Fremderregung,

d.h. mit Spulen am Rotor.

Die Ausfihrungsbeispiele sind nicht maBstabsgetreu und nicht
beschrankend. Abwandlungen im Rahmen des fachmdnnischen Han-

delns sind moéglich. Obwohl die Erfindung im Detail durch das
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bevorzugte Ausfihrungsbeispiel ndher illustriert und be-
schrieben worden ist, ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variationen kon-
nen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den Schutz-
umfang der Erfindung zu verlassen. Die in der Einleitung ge-
nannten Weiterbildungen und Ausgestaltungen kdnnen unterein-
ander kombiniert werden. Die in der Figurenbeschreibung ge-
nannten Ausfihrungsbeispiele kdnnen ebenfalls untereinander
kombiniert werden. Weiterhin kdénnen die in der Einleitung ge-
nannten Weiterbildungen und Ausgestaltungen mit den in der
Figurenbeschreibung genannten Ausfihrungsbeispielen kombi-

niert werden.
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Patentanspriiche

1. Radnaben-Motor (1l0a bis 10e, 100a bis 100c) enthaltend
einen Stator (l14a bis l4e, 140a bis 140c),

einen Rotor (l12a bis 12e, 120a bis 120c), und

mindestens ein Dichtungselement (34, 41, 51, 61, 71, 331,
350) zwischen Stator (l4a bis 1l4e, 140a bis 140c) und Rotor
(12a bis 12e, 120a bis 120c),

wobei das Dichtungselement (34, 41, 51, 61, 71, 331, 350) am
Rotor (l2a bis 12e, 120a bis 120c) befestigt ist,

wobei das Dichtungselement (34, 41, 51, 61, 71, 331, 350) ei-
nen abstehenden Teil (36, 47, 57,66, 77, 336) hat, der im
Stillstand des Motors (10a bis 10e, 100a bis 100c) an dem
Stator (l14a bis l4e, 140a bis 140c) anliegt,

und wobei der abstehende Teil (36, 47, 57,66, 77, 336) so an-
geordnet und ausgebildet ist, dass bei sich drehendem Rotor
(12a bis 12e, 120a bis 120c) eine Fliehkraft auf den abste-
henden Teil (36, 47, 57,066, 77, 336) wirkt, die einen Spalt
zwischen dem abstehenden Teil (36, 47, 57,66, 77, 336) und
dem Stator (14a bis 14e, 140a bis 140c) erzeugt.

2. Motor nach Anspruch 1, wobei der Spalt eine Spaltbreite
(B) im Bereich von 0,01 Millimeter bis 0,5 Millimeter hat,
und/oder wobeil der sich drehende Rotor (12a bis 12e, 120a bis
120c) bei Bildung des Spalts eine Drehzahl im Bereich wvon 200
Umdrehungen pro Minute bis 1000 Umdrehungen pro Minute hat.

3. Motor (10a, 10e) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Motor
(10a, 10e) ein Innenlaufermotor ist,

und wobei der abstehende Teil (36, 66) den Stator (1l4a, 1lde)
in axialer Richtung bezogen auf die Drehachse (A) des Rotors
(12a, 12e) beriihrt,

und/oder wobel der abstehende Teil (36, 66) 1in der axialen
Richtung durch eine Fliehkraft vom Stator (14a, 1l4e) abgeho-

ben wird.

4., Motor (10c, 10d) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Motor

(10c, 10d) ein Innenlaufermotor ist,
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und wobei der abstehende Teil (47, 57) den Stator (l4c, 14d)
in radialer Richtung bezogen auf die Drehachse (A) des Rotors
(12c, 12d) berihrt,

und/oder wobeil der abstehende Teil (47, 57) in der radialen
Richtung durch die Fliehkraft vom Stator (l4c, 14d) abgehoben

wird.

5. Motor (100b) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Motor
(100b) ein AuBenlaufermotor ist,

und wobei der abstehende Teil (336) den Stator (140b) in axi-
aler Richtung bezogen auf die Drehachse (A) des Rotors (120Db)
berthrt,

und/oder wobei der abstehende Teil (336) in der axialen Rich-
tung durch die Fliehkraft vom Stator (140b) abgehoben wird.

6. Motor (100a) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Motor
(100a) ein AuBenlaufermotor ist,

und wobei der abstehende Teil (77) den Stator (l4a) in radia-
ler Richtung bezogen auf die Drehachse (A) des Rotors (120a)
berihrt,

und/oder wobei der abstehende Teil (77) in der radialen Rich-

tung durch die Fliehkraft vom Stator (140a) abgehoben wird.

7. Motor (10a, 10e, 100b) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei der abstehende Teil (36, 66, 336) des Dich-
tungselementes (34, 61, 331) direkt von einem Hauptkorper
(35, 65, 335) des Dichtungselementes (34, 61, 331) absteht,
an dem das Dichtungselement (34, 61, 331) am Rotor (l2a, 1l2e,
120b) befestigt ist.

8. Motor (10c, 10d,100a) nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei der abstehende Teil (47, 57, 77) des Dichtungselementes
(41, 51, 71) an einem frei angeordneten Mittelteil (46, 56,
76) des Dichtungselementes angeordnet ist,

und wobei der Mittelteil (46, 56, 76) an einem Hauptteil (45,
55, 75) des Dichtungselementes (41, 51, 71) angeordnet ist,
an dem das Dichtungselement (41, 51, 71) am Rotor (12c¢, 12a,
120a) befestigt ist.
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9. Motor (10a bis 10e, 100a bis 100c) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei zwischen dem Rotor (12a bis 12e,
120a bis 120c) und dem Stator (l4a bis 1l4e, 140a bis 140c)

mindestens eine weitere Dichtung angeordnet ist.

10. Motor (10d) nach Anspruch 9, wobei die weitere Dichtung
eine Labyrinthdichtung (53, 54) mit vorzugsweise mindestens
zwel Maandern ist, insbesondere eine Labyrinthdichtung (53,
54) mit kammenden Mantelflachen bezogen auf die Drehachse (A)
des Rotors (12d).

11. Motor (10a, 10e) nach Anspruch 9 oder 10, wobei die wei-
tere Dichtung eine Schleuderscheibe (37, 63) enthalt oder
ist, die eindringende Fliissigkeit (F1l) in radialer Richtung

wegschleudert.

12. Motor (10c, 100a, 100b) nach einem der Anspriiche 9 bis
11, wobei die weitere Dichtung eine Spaltdichtung (48, 88,
333) ist mit einem geraden Spalt, der eine Spaltbreite klei-
ner als 2 Millimeter oder kleiner als 1 Millimeter und ein
Spaltlange in radialer oder axialer Richtung gréBer als 10

Millimetern oder groBer als 100 Millimetern hat.

13. Motor (10a bis 10e) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei bei Riuckbeziehung auf einen Innenlaufermotor (10a
bis 10e) am Stator (l4a bis 14e) eine Platte (1lb5a bis 1be)
mit mindestens drei vorzugsweise ldsbaren Verbindungen befes-
tigt ist,

und wobei an der Platte (1lb5a bis 15e) ein Berihrungsbereich
liegt, an dem der abstehende Teil (36, 47, 57, 66) des Dich-
tungselementes (34, 41, 51, 61) den Stator (l4a bis 1l4e) be-
rihrt,

wobeil vorzugsweise die Platte (15a bis 15e) zum Stator (l4a
bis 14e) hin mit einem weiteren Dichtungselement (26a bis
26e) abgedichtet ist, insbesondere einem O-Ring oder einer
Flachdichtung.
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14. Motor (100a, 100b) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wo-
bei bei Rickbeziehung auf einen AuBenldufermotor (100a, 100b)
am Rotor (120a, 120b) eine Halte-Platte (150a, 150b) mit min-
destens drei vorzugsweise losbaren Verbindungen (240a, 240b)
befestigt ist,

und wobei an der Platte (150a, 150b) das Dichtungselement
(71, 331) befestigt ist,

wobeili vorzugsweise die Platte (150a, 150b) zum Rotor (120a,
120b) hin mit einem weiteren Dichtungselement (260a, 260b)
abgedichtet ist, insbesondere einem O-Ring oder einer Flach-

dichtung.

15. Verfahren zum Abdichten eines Radnaben-Motors (10a bis
10e, 100a bis 100c), insbesondere eines Motors (1l0a bis 10e,
100a bis 100c) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ent-
haltend:

Vorsehen eines Dichtungselementes (34, 41, 51, 61, 71, 331,
350), das sich durch Fliehkraft (78) offnet als statisches
Dichtungselement (34, 41, 51, o1, 71, 331, 350),

und vorzugswelise Vorsehen eines weiteren Dichtungselementes
(37, 48, 53, 54, 63, 88, 333) fir den Fall des gedffneten
statischen Dichtungselementes (34, 41, 51, 61, 71, 331, 350).
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