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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Stator
(14) far einen Elektromotor (24), insbesondere Lenkungs-
motor eines Kraftfahrzeugs, mit einem zylinderférmigen Sta-
torjoch (15) und mit einem mit diesem gefiigten Statorstern
(1) mit einer Anzahl von radial nach aulen gerichteten Sta-
torzahnen (7), deren Zahnspitzen (10) im Flgezustand an
korrespondierenden Verbindungsstellen (16) am Innenum-
fang (17) des Statorjochs (15) anliegen, wobei zwischen den
statorsternseitigen Zahnspitzen (10) und den statorjochsei-
tigen Verbindungsstellen (16) im Fligezustand zusatzlich zu
einer kraft- oder reibschliissigen Pressverbindung eine Stoff-
schlussverbindung hergestellt ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Stator fiir einen
Elektromotor, insbesondere fiir einen Lenkungsmo-
tor eines Kraftfahrzeugs, mit einem zylinderférmigen
Statorjoch und mit einem mit diesem gefugten Sta-
torstern mit einer Anzahl von radial nach auf3en ge-
richteten Statorzéhnen, deren Zahnspitzen im Flge-
zustand an korrespondierenden Verbindungsstellen
am Innenumfang des Statorjochs anliegen. Sie be-
trifft weiter ein Verfahren zur Herstellung eines sol-
chen Stators, insbesondere eines Lenkungsmotors
eines Kraftfahrzeugs.

[0002] Ein Elektromotor umfasst einen Stator, der
das fest stehende Motorteil bildet, und einen Rotor,
der das sich bewegende Motorteil bildet. Bei einem
Innenlaufermotor ist der Stator Ublicherweise mit ei-
nem Statorjoch versehen, an dem radial zur Mitte,
nach innen ragende Statorzdhne angeordnet sind,
deren dem Rotor zugewandten Freienden den soge-
nannten Polschuh bilden. Auf die Statorzdhne sind
Wicklungen aufgebracht, die im elektromotorischen
Betrieb ein Magnetfeld erzeugen.

[0003] Um bei der Herstellung des Stators fir
die Bewicklung der Statorzdhne mit den diesen
zugeordneten Spulen einen Zugang zu den Sta-
torz&hnen von auflen bereitzustellen, ist ein bei-
spielsweise aus der DE 10 2013 003 024 Af,
aus der DE 10 2013 007 730 A1 oder aus der
DE 10 2012 021 132 A1 bekannter mehrteiliger Auf-
bau des Stators mit ausgehend vom Polschuh radial
nach auf3en gerichteten Statorzahnen Ublich. Hierzu
wird bei dem bekannten Stator zunachst ein Blech-
paket mit sternférmigen Statorzdhnen (Sternblechpa-
ket) hergestellt, die pohlschuhseitig Gber Pohlschuh-
stege miteinander verbunden sind, um einen mecha-
nisch stabilen Verbund zu erreichen. Der Stator wird
dabei aus einzelnen, gestanzten Statorblechen ge-
fertigt, indem diese zu dem sternférmigen Blechsta-
pel in einem mechanisch stabilen Verbund paketiert
werden.

[0004] Im Anschluss an die Bestiickung der von au-
Ren zuganglichen Statorzdhne mit den Wicklungen
(Spulenwicklungen), vorzugsweise vermittels soge-
nannter Spulentréger, wird das mit den radial von au-
Ren auf die Statorzahne aufgeschoben Spulen bzw.
Spulentragern versehene Sternblechpaket in das ei-
nen Ruckschluf3ring bildende Statorjoch eingesetzt
und mittels Pressung oder Schrumpfung gefligt. Das
Statorjoch kann dabei ebenfalls als Blechpaket aus
ringférmigen Statorblechen (Ringblechpaket) ausge-
fuhrt sein.

[0005] Die fertigungstechnisch vorteilhafte Tren-
nung zwischen der nachfolgend als Statorstern
bezeichneten sternférmigen Statorkomponente und
dem (zylinderférmigen) Statorjoch als weitere Stator-
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komponente weist jedoch in akustischer Hinsicht den
Nachteil auf, dass bei einem mit einem solchen Sta-
tor ausgerusteten Elektromotor die betriebsbeding-
ten elektromagnetischen Krafte den gesamten Sta-
tor zu Schwingungen anregen. Aufgrund der Tren-
nung zwischen dem Statorstern und dem Statorjoch
tritt eine Resonanzfrequenz in einem Bereich, insbe-
sondere bei ca. 1350 Hz auf, der bei Einsatz eines
solchen Elektromotors, insbesondere im Falle eines
Lenkungsmotors, in einem Kraftfahrzeug als Kérper-
schall iber Motorraumstrukturen, beispielsweise von
der Lenkung Uber entsprechende Strukturen im Mo-
torraum, in den Innenraum des Fahrzeuges Ubertra-
gen und dort als Luftschall stérend wahrgenommen
wird.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen hinsichtlich dessen akustischen Verhaltens ver-
besserten Stator der eingangs genannten Art, insbe-
sondere bei dessen Einsatz und bestimmungsgema-
Ren Betrieb in einem Elektromotor, vorzugsweise ei-
nem Lenkungsmotor eines Kraftfahrzeuges, anzuge-
ben. Des Weiteren soll ein geeignetes Verfahren zur
Herstellung eines solchen Stators angegeben wer-
den. Ferner soll ein Elektromotor, insbesondere ein
Lenkungsmotor fiir ein Kraftfahrzeug, mit einem sol-
chen Stator angegeben werden.

[0007] Bezuglich des Stators wird diese Aufgabe er-
findungsgemaf mit den Merkmalen des Anspruchs 1
geldst. Hinsichtlich des Verfahrens wird die genann-
te Aufgabe nach einer ersten Variante mit den Merk-
malen des Anspruchs 6 und gemal einer zweiten
Variante mit den Merkmalen des Anspruchs 8 er-
findungsgemaf geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen
und Weiterbildungen sind Gegenstand der Unteran-
spruche.

[0008] Hinsichtlich des Stators weist dieser ein Sta-
torjoch als eine zylinderférmige aullere Statorkom-
ponente und einen Statorstern als eine sternférmige
innere Statorkomponente mit einer Anzahl von radi-
al nach aullen gerichteten Statorzdhnen auf, die zur
Aufnahme von Spulen, insbesondere auch in Ver-
bindung mit Spulenkérpern, einer Statorwicklung die-
nen. Die freiendseitigen Zahnspitzen der Statorzéhne
liegen im Flgezustand des Statorsterns und des Sta-
torjochs an korrespondierenden Verbindungsstellen
am Innenumfang des Statorjochs an. Zwischen zu-
mindest einigen der Zahnspitzen, vorzugsweise zwi-
schen allen Zahnspitzen, und der jeweils korrespon-
dierenden Verbindungsstelle am Innenumfang des
Statorjochs ist im Flgezustand zusétzlich zur kraft-
oder reibschliussigen Pressverbindung eine Stoff-
schlussverbindung hergestellt. Die Stoffschlussver-
bindung wird vorzugsweise mittels eines Klebstoffs
realisiert. Alternativ kann diese auch als Schweil3ver-
bindung hergestellit.
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[0009] Die Erfindung geht dabei von der Uberle-
gung aus, dass einerseits das akustische Verhalten
eines solchen Stators mit einer Trennung zwischen
dem Statorstern und dem Statorjoch auf eine inner-
halb eines Fahrzeugs als Kérperschall wahrgenom-
mene Resonanzfrequenz von typischerweise kleiner
als 1500 Hz zurtckzufuhren ist, und dass anderer-
seits eine Erhdhung diese Resonanzfrequenz auf-
grund der frequenzabhangigen Dampfung in einem
Fahrzeug der Schallpegel im Fahrzeuginneren redu-
ziert werden kann. Diese Dampfung tritt ndmlich er-
kanntermal3en ab einem Frequenzbereich von etwa
1500 Hz bis 2000 Hz ein, sodass eine Anhebung der
Resonanzfrequenz um einen entsprechenden Betrag
von typischerweise nur wenigen 100 Hz bereits zu
einer deutlichen Verbesserung des akustischen Ver-
haltens im Fahrzeug bewirken wirde.

[0010] Als geeignete Mallnahme zur Verschiebung
der Resonanzfrequenz der Baugruppe aus dem Sta-
torstern und dem Statorjoch in den Bereich von 1500
Hz bis 2000 Hz sollte einer vergleichsweise steife
Baugruppe hergestellt werden. Dies wiederum kann
in zuverlassiger und dabei einfacher Art und Weise
durch eine zum Verpressen des Statorsterns und des
Statorjochs zusatzliche Verbindungstechnik, namlich
durch Verkleben oder Verschweil3en, erfolgen.

[0011] Beide Varianten, namlich Verkleben und Ver-
schweilden stellen zuséatzlich zur kraftschllissigen
bzw. reibschlissigen Verbindung zwischen dem Sta-
torstern und dem Statorjoch eine stoffschlissige
Verbindung zwischen den Statorzdhnen bzw. deren
Zahnspitzen und den jochseitig korrespondierenden
Verbindungsstellen her, sodass im Vergleich zu einer
Baugruppe aus dem Statorstern und dem Statorjoch
mit lediglich einer Kraft- oder Reibschlussverbindung
eine wesentlich steifere Baugruppe entsteht.

[0012] In vorteilhafter Ausgestaltung sind die Zahn-
spitzen der Statorzdhne mit geeigneterweise keil-
férmigen Fugekonturen und die korrespondierenden
Verbindungsstellen am Innenumfang des Statorjochs
mit gegengleichen Fugekonturen ausgebildet. Hier-
durch wird einerseits ein positionsgenaues Ineinan-
derfligen von Statorstern und Statorjoch erreicht.
Andererseits bieten diese Fligekonturen eine ver-
gleichsweise grofle und insbesondere vollflachige
Anlage der Zahnspitzen an den korrespondierenden
Verbindungsstellen des Statorjochs. Unter dem Be-
griff ,Anlage” der sternseitigen Zahnspitzen an den
jochseitigen Verbindungsstellen wird demnach auch
ein Einliegen der Zahnspitzen in den korrespondie-
renden Verbindungsstellen verstanden, insbesonde-
re wenn die entsprechenden Fiigestellen gemaf der
vorteilhaften Ausgestaltung keilartig oder dergleichen
ausgeformt sind.

[0013] Wahrend die sternférmige Statorkomponen-
te, das heit der im Montagezustand des Stators
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im Statorjoch einsitzende Statorstern als Blechpaket,
beispielsweise mit alternierend geschlossenen und
zumindest teilweise offenen Statorblechen gebildet
ist, kann das Statorjoch als zylindrischer Vollkérper
ausgefuhrt sein. Jedoch kann auch das Statorjoch als
Blechpaket aus in Axialrichtung gestapelten ringfor-
migen Statorblechen gebildet sein.

[0014] Als Klebstoff fir die zusatzliche stoffschlis-
sige Verbindung der beiden Komponeten der Sta-
torbaugruppe aus dem Statorstern und dem Stator-
joch im Bereich zwischen den Statorzahnen bezie-
hungsweise deren Zahnspitzen und den korrespon-
dierenden Verbindungsstellen am Innenumfang des
Statorjochs ist besonders bevorzugt ein insbesonde-
re mikroverkapselter Zwei-Komponenten-Hartkleber
verwendet. Denkbar ist grundséatzlich auch ein Ein-
Komponenten-Silikonklebstoff. Dieser erhéht jedoch
moglicherweise die bendtigte Einpresskraft beim FU-
gen des Statorsterns und des Statorjochs gegeniber
dem Zwei-Komponenten-Hartkleber (2-K Kleber, bei-
spielsweise GP14).

[0015] Die Verwendung eines solchen mikroverkap-
selten Zwei-K Hartklebers bietet zudem den Vortell,
dass der entsprechende Klebstoff auf die Zahnspit-
zen des Statorsterns aufgebracht werden kann und
die Eigenschaft genutzt wird, dass sich der Klebstoff
erst durch das Verpressen des Statorjochs auf dem
Statorstern selbst aktiviert und bei Raumtemperatur
aushartet. Somit kann der mikroverkapselte Klebstoff
bereits beim Herstellen der Statorsterns auf dessen
Statorzahne, vorzugsweise vollflachig, aufgebracht
werden.

[0016] Zur Herstellung eines solchen Stators wer-
den vor dem Flgeprozess die oder zumindest eini-
ge der Verbindungsstellen zwischen dem zylinderfor-
migen Statorjoch und der sternférmigen Statorkom-
ponente (Statorstern) mit einem Klebstoff versehen
und anschlieRend das Statorjoch und die sternfér-
mige Statorkomponente miteinander gefiigt und ver-
presst, wobei das Statorjoch auf die sternférmige Sta-
torkomponente aufgepresst oder diese in das Stator-
joch eingepresst werden kann.

[0017] Vorzugsweise wird der mikroverkapselte
Hartkleber als Klebstoff bei gefertigtem Statorstern,
vorzugsweise vollflachig, auf die freiendseitigen
Zahnspitzen der radial nach auf3en gerichteten Sta-
torzahne aufgebracht. Hierbei wird die Eigenschaft
eines solchen Klebstoffs genutzt, dass dieser erst
wahrend des Verpressens des Statorsterns und des
Statorjochs hinsichtlich dessen Klebeeigenschaft ak-
tiv wird und im Anschluss an den Flge- und Press-
vorgang auch bereits bei Raumtemperatur aushartet.

[0018] Die mit der Erfindung erzielten Vorteil be-
stehen insbesondere darin, dass durch zusatzliches
Verkleben eines Statorsterns mit radial nach aul3en
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gerichteten Statorz&hnen und einem zylinderférmi-
gen Statorjoch eine erhdhte Steifigkeit eines hier-
aus gefiigten Stators und bei dessen bestimmungs-
gemafiem elektromotorischen Einsatz und Motorbe-
trieb ein besonders niedriger Kdérperschallpegel im
Elektromotor erreicht wird. Dies flhrt wiederum zu
einem besonders geringen Luftschallpegel innerhalb
eines Kraftfahrzeugs, insbesondere im Fahrzeugin-
nenraum.

[0019] Vorteilhaft kénnen auch die in der Praxis
unvermeidbaren Fertigungstoleranzen der einzelnen
Statorbleche genutzt werden, indem aufgrund der
Blechtoleranzen an den Stof3stellen der Statorzahne
an die jochseitigen Verbindungsstellen Blechliicken
entstehen, in welche Klebstoffmaterial im Zuge des
Flgens und Verpressens der beiden Statorkompo-
nenten (Statorstern und Statorjoch) eindringen kann.
Dies fiihrt zu einer weiteren Verbesserung des akus-
tischen Verhaltens des Stators und des damit ausge-
rusteten Elektromotors.

[0020] Nachfolgend werden Ausflihrungsbeispiele
der Erfindung anhand einer Zeichnung néher erlgu-
tert. Darin zeigen:

[0021] Fig. 1 in perspektivischer Darstellung einen
Statorstern mit radialen Statorzdhnen mit auf de-
ren freiendseitigen Zahnspitzen aufgebrachtem Kleb-
stoff,

[0022] Fig. 2 in perspektivischer Darstellung den in
ein zylinderférmiges Statorjoch eingesetzten und mit
diesem reib- und stoffschllissig verbundenen Sta-
torstern ohne Statorspulen,

[0023] Fig. 3 in Diagrammdarstellungen den fre-
quenzabhangigen Schwingungs- bzw. -amplituden-
verlauf eines Stators ohne zusétzliche Stoffschluss-
verbindung zwischen dem Statorjoch und dem Sta-
torstern ohne Spulen,

[0024] Fig. 4 in einer Darstellung gemal Fig. 3
den frequenzabhangigen Schwingungs- bzw. -am-
plitudenverlauf eines Stators gemaR Fig. 2 mit zu-
satzlicher Stoffschlussverbindung zwischen dem Sta-
torstern und dem Statorjoch in Form einer Klebever-
bindung mit einem vergleichsweise weichen Silikon-
kleber,

[0025] Fig. 5 in einer Darstellung gemaRl Fig. 3
den frequenzabhangigen Schwingungs- bzw. -am-
plitudenverlauf eines Stators gemaR Fig. 2 mit zu-
satzlicher Stoffschlussverbindung zwischen dem Sta-
torstern und dem Statorjoch in Form einer Klebe-
verbindung mit einem Zwei-Komponenten-Hartkleber
(GP14),

[0026] Fig. 6 eine Schnittdarstellung entlang der Li-
nie VI-VI in Fig. 2 in groRerem Mal3stab mit in Blech-
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licken zwischen einem Statorzahn und der korre-
spondierenden jochseitigen Verbindunsgsstelle ein-
gepresstem Kunststoffmaterial,

[0027] Fig. 7 in perspektivischer Darstellung den
Statorstern gemaR Fig. 1 mit auf dessen Statorzah-
nen aufgesteckten, bewickelten Spulenkdrpern, und

[0028] Fig. 8 ausschnittsweise in perspektivischer
Darstellung einen Elektromotor mit innen liegendem
Rotor sowie mit im Statorjoch kraft- und stoffschlis-
sig einsitzendem und mit Spulen bewickelten Stator
gemal Fig. 6.

[0029] Einander entsprechende Teile sind in allen Fi-
guren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

[0030] Fig. 1 zeigt eine nachfolgend als Statorstern
1 bezeichnete sternférmige Statorkomponente, die
im Ausfihrungsbeispiel als Blechpaket aus in Lagen
Ubereinander gestapelten Statorblechen 2 hergestellt
ist. Die Statorbleche 2 sind unter Bildung einer zen-
tralen, zylindrischen Offnung 3 in Stapelrichtung 4
aufeinander geschichtet und beispielsweise mitein-
ander verpragt. Der Statorstern 1 ist Teil des in Fig. 2
gezeigten unbewickelten und in Fig. 7 gezeigten be-
wickelten Stators eines dort dargestellten Elektromo-
tors. Das Blechpaket des Statorkerns 1 schliefdt an
dessen Oberseite 5 und an dessen Unterseite 6 vor-
zugsweise jeweils mit mindestens einem in Umfang-
richtung geschlossenen Statorblech 2 ab.

[0031] Der Statorstern 1 umfasst radial nach auf3en
verlaufende Statorzahne 7, die an der radial zur Mit-
te gelegenen Innenseite einen zylinderférmigen Pol-
schuh 8 bilden. Der Polschuh 8, der dem in Fig. 8
dargestellten Rotor des Elektromotors zugewandt ist,
ist in Stapelrichtung 4 unter Bildung von polschuhsei-
tigen Lucken 9 nur teilweise umfangsseitig geschlos-
sen, um einen magnetischen Kurzschluss zu verrin-
gern.

[0032] Die Statorzdhne 7 sind freiendseitig mit keil-
férmigen Zahnspitzen 10 unter Bildung von links und
rechts eines Zahnspitzengrades befindlichen Anlage-
flachen 11 versehen. Auf diese Anlageflachen 11 und
somit auf die Zahnspitzen 10 ist nach oder im Zu-
ge der Herstellung des Statorsterns 1 ist ein Kleb-
stoff 13, vorzugsweise ein mikroverkapselter Zwei-
Komponenten-Hartkleber, aufgebracht. Dabei kon-
nen stets beide Anlageflachen 11 oder auch nur ei-
ne der Anlageflachen 11 der jeweiligen Zahnspitze 10
mit dem Klebstoff 13 beschichtet werden.

[0033] Fig. 2 zeigt den Stator 14, der aus dem Sta-
torstern 1 und einem Statorjoch 15 aufgrund eines
Pressvorgangs kraft-/reibschliissig gefligt ist, wobei
zusatzlich vermittels des auf die Zahnspitzen 10
der Statorzahne 7 aufgetragenen mikroverkapselten
Klebstoffs 13 zuséatzlich eine stoffschlissige Verbin-
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dung zwischen dem Statorstern 1 und dem Stator-
joch 15 hergestellt ist. Die Stoffschlussverbindungen
sind mittels des nach dem Fligevorgang aushéarten-
den Klebstoffs zwischen den Zahnspitzen 10 und den
mit diesen korrespondierenden Verbindungsstellen
16 am Innenumfang 17 des Statorjochs 15 herge-
stellt.

[0034] Das Statorjoch 15 kann ein Zylindermantel
aus Vollmaterial oder auch aus aufeinander gestapel-
ten Ruckschlussringblechen gefertigt sein. Im Mon-
tagezustand sind die hier wiederum nicht sichtbaren
Wicklungen um die Statorzahne 7 des Statorstern 1
gelegt. Die Wicklungen werden vor dem Fligen des
Statorsterns 1 und des Statorjochs 15 gemaR Fig. 7
als Spulen 18 auf Wicklungstrager 19 und mit diesen
auf die Statorzahne 7 aufgesetzt. Jeder der rahmen-
artigen Wicklungstrager 19 tragt eine Spule oder Spu-
lenwicklung 18 als Teil der Statorwicklung. Jeweils
zwei aufeinanderfolgende Spulen 18 sind durchge-
hend verbunden und bilden ein Spulenpaar mit den
Spulen 18 in Serienschaltung. Die Spulenpaare sind
jeweils Uber zwei Spulenenden 20, 21 kontaktier-
bar. Die insgesamt zwoIf dargestellten Spulenenden
20, 21 sind zur weiteren Kontaktierung durch ein
in Fig. 8 erkennbares Verschaltungselement 22 axi-
al, d. h. in Axialrichtung A (Richtung der Motorach-
se) orientiert. Im elektromotorischen Betrieb erzeu-
gen die bestromten Wicklungen das statorseitige Ma-
gnetfeld, das in Wechselwirkung mit Permanentma-
gneten des um die zentrale Stator- oder Motorach-
se A rotierenden Rotors 23 des burstenlosen Elektro-
motors 24 tritt. Das geringférmige Verschaltungsele-
ments 22 dient zur Kontaktierung und Verschaltung
der Spulenenden 20, 21.

[0035] Die Fig. 3 bis Fig. 5 zeigen Uber einem Fre-
quenzbereich von 0 Hz bis 3000 Hz jeweils drei
Schwingungsverlaufe, die in einem Labortest an ei-
nem unbewickelten Stator 14 ohne Spulen gemaf
Fig. 2 infolge der Einleitung von Schwingungen
messtechnisch erfasst wurden. Die mechanischen
Schwingungen wurden mittels einer geeigneten Vor-
richtung in Form eines sogenannten Mikro-Shakers
an der Aullenseite des Statorjochs 15 eingeleitet.
Der Stator 14 war hierzu labortechnisch an einer
Schnur frei aufgehangt. Die Signalform der eingelei-
teten Schwingungen war weiles Rauschen im Fre-
quenzbereich von 50 Hz bis 5000 Hz. Die erzeug-
ten Schwingungen wurden mittels drei Messaufneh-
mern (Uni-Achs-Aufnehmer) an der Aullenseite des
Statorjochs 15 aufgezeichnet. Dabei waren die Mess-
positionen radial fluchtend zu Statorzahnen 7 im Sta-
torstern 1, wobei die Aufnehmer um 60° (Winkelgrad)
zueinander versetzt angeordnet waren.

[0036] Fig. 3 zeigt den mittels der drei Messaufneh-
mer messtechnisch erfassten, frequenzabhangigen
Schwingungsverlauf. Den drei Messaufnehmer ist
somit jeweils eine der drei gezeigten Signalverlaufe
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zuzuordnen. Das gleiche gilt fur die in den Fig. 4 und
Fig. 5 gezeigten, messtechnisch erfassten Signalver-
laufe. Wahrend die Signalverlaufe gemal Fig. 3 ei-
nen serienmafigen und somit herkdbmmlichen Stator
ohne zusatzliche Stoffschlussverbindung zwischen
dem Statorstern 1 und dem Statorjoch 15 reprasen-
tiert, zeigen die Fig. 4 und Fig. 5 die messtechnisch
gleiche Situation bei einem Stator 14 mit zusatzli-
cher stoffschlussiger Verbindung zwischen dem Sta-
torstern 1 und dem Statorjoch 15. Dabei reprasen-
tiert Fig. 4 die Verwendung eines vergleichsweise
weichen einkomponentigen (1 k) Silikonklebers (Ty-
pe Q3 6611; Decosil) als Klebstoff zwischen den sta-
torsternseitigen Zahnspitzen 10 und den korrespon-
dierenden jochseitigen Verbindungsstellen 16. Fig. 5
zeigt das messtechnische Ergebnis bei Verwendung
eines Zwei-Komponenten-Hartklebers (2 K-Klebers
GP14; hart). Hierbei handelt es sich um einen mi-
kroverkapselten Kleber, der vorteilhafterweise seine
Klebewirkung nach vorheriger Auftragung des Kleb-
stoffs 13 auf die Zahnspitzen 10 des Statorsterns 1
erst beim Figen des Statorsterns 1 und des Stator-
jochs 15 im Zuge eines Pressvorgangs entfaltet und
anschlieend bei Raumtemperatur aushartet.

[0037] Erkennbar sind signifikante Schwingungsam-
plituden gemaf Fig. 3 bei ca. 1660 Hz. Der Grund
fur die Abweichung der dort an sich erwarteten Re-
sonanzfrequenz bei ca. 1350 Hz ist darauf zurlick-
zuftihren, dass der als Proband verwendete Stator
ohne Spulen auf dessen Statorstern 1 ausgefiihrt
war. Anhand des Vergleiche der Signalverlaufe ge-
maf den Fig. 3 bis Fig. 5 ist jedoch deutlich erkenn-
bar, dass die zusatzliche Stoffschlussverbindung zwi-
schen dem Statorstern 1 und dem Statorjoch 15 ei-
ne Verschiebung dieser signifikanten Resonanzfre-
quenz im Falle des Einsatzes des Silikonklebers um
320 Hz zu einer Frequenz von 1980 Hz (Fig. 4)
und bei Einsatz des bevorzugten, mikroverkapselten
Hartklebers sogar um ca. 600 Hz zu einer héheren
Frequenzen von 2250 Hz hin verschoben ist.

[0038] Erkennbar ist auch eine weitere Amplituden-
erhdhung bei ca. 1250 Hz des ohne zuséatzliche
Stoffschlussverbindung hergestellten Stators. Diese
in Fig. 3 verdeutlichte Amplitudenerhéhung bei ca.
1250 Hz wurde ebenfalls bei Verwendung einer zu-
satzlichen Stoffschlussverbindung zu héheren Fre-
quenzen hin verschoben, ndmlich bei Verwendung
eines Silikonklebers um ca. 100 Hz auf 1350 Hz und
bei Verwendung des Hartklebers um ca. 250 Hz auf
1500 Hz, wie dies wiederum in den Fig. 4 bzw. Fig. 5
veranschaulicht ist.

[0039] Bei der beschriebenen experimentellen Mo-
dalanalyse, das heillt einer Anregung durch einen
Mikro-Shaker sowie Messung des erzeugten Kor-
perschalls am Stator-Priifling ist somit gezeigt, dass
sich durch einen hart aushartenden Zwei-Kompo-
nenten-Kleber die auftretende Resonanzfrequenz um
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ca. 600 Hz erhdéht. Wie bereits erwahnt, waren bei
der labormesstechnischen Analyse am Stator 14 kei-
ne Spulen und kein Entkopplungsring montiert, was
zu der Abweichung der Resonanzfrequenz gegen-
Uber typischen Motormessungen beim Serienstand
begriindet. Bei dem gezeigten Messergebnis geman
Fig. 3 betragt diese Abweichung ca. 310 Hz gegen-
Uber der eingangs genannten typischen Resonanz-
frequenz von 1350 Hz. Dennoch ist die Frequenzver-
schiebung infolge der zuséatzlichen Stoffschlussver-
bindung zwischen dem Statorstern 1 und dem Sta-
torjoch 15 deutlich in den eingangs erwdhnten, akus-
tisch vergleichsweise unkritischen Bereich oberhalb
von 1500 Hz verschoben. Diese, sich insgesamt auf
das Gerauschverhalten des Elektromotors 24 zumin-
dest in deren Wahrnehmung innerhalb des Innen-
raums eines Fahrzeugs positive Resonanzfrequenz-
verschiebung ist zurtickzufiihren auf die durch die zu-
satzliche Stoffschlussverbindung erzielte wesentlich
erhohte Steifigkeit eines solchen Stators 14 im Ver-
gleich zu einem Stator bzw. Elektromotor mit lediglich
verpresstem Statorstern und Statorjoch.

[0040] In Fig. 6 ist in nicht mafistablicher Darstel-
lung eine typische Stoffschlussverbindung zwischen
einem der Zahne 7 des Statorsterns 1 und dem Sta-
torjoch 15 an der entsprechenden jochseitigen Ver-
bindungsstelle 16 mit der Zahnspitze 10 dieses Sta-
torzahns 7 veranschaulicht. Erkennbar sind durch
die typischerweise fertigungs- und herstellungsbe-
dingt praktisch unvermeidbaren Toleranzen die im
Blechstapel in Stapelrichtung 4 Gbereinander ange-
ordneten Statorbleche 2 im Bereich der jeweiligen
Zahnspitze 10 nicht vollstdndig miteinander fluch-
tend. Dies fihrt zur Bildung von Taschen oder Blech-
licken 25, deren Ausdehnung in Axialrichtung A der
Blechdicke des jeweiligen Statorblechs 2 und deren
Ausdehnung in Radialrichtung R dem jeweiligen To-
leranzmal} entspricht.

[0041] Erkennbar ist im Zuge des Fugenvorgangs,
namlich des Pressvorgangs des Statorjochs 15 mit
dem Statorstern 1 Klebstoffmaterial in die Blechli-
cken bzw. Taschen 25 eingedrungen, so dass diese
zumindest teilweise mit Klebstoff 13 ausgefillt sind.
Dieses Ausfiillen der fertigungsbedingten, taschen-
artigen Blechllicken 25 zwischen den Statorzahnen
7 des Statorsterns 1 und den Verbindungsstellen 16
des Statorjochs 15 im Zuge der Herstellung der zu-
satzlichen Stoffschlussverbindung zwischen diesen
Statorkomponenten 1, 15 werden demnach positiv
und verstarkend wirkend zur Verbesserung des akus-
tischen Verhaltens des Stators 14 und des mit diesem
ausgerusteten Elektromotors 24 genutzt.

[0042] Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend be-
schriebenen Ausflhrungsbeispiele beschrankt. Viel-
mehr kénnen auch andere Varianten der Erfindung
von dem Fachmann hieraus abgeleitet werden, oh-
ne den Gegenstand der Erfindung zu verlassen. Ins-
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besondere sind ferner alle im Zusammenhang mit
den Ausfiihrungsbeispielen beschriebenen Einzel-
merkmale auch auf andere Weise miteinander kombi-
nierbar, ohne den Gegenstand der Erfindung zu ver-
lassen.

Bezugszeichenliste

1 Statorstern

2 Statorblech

3 Offnung

4 Stapelrichtung

5 Oberseite

6 Unterseite

7 Statorzahn

8 Polschuh

9 Licke

10 Zahnspitze

1 Anlageflache

13 Klebstoff

14 Stator

15 Statorjoch

16 Verbindungsstelle
17 Innenumfang

18 Spule

19 Wicklungstrager
20, 21 Spulenende

22 Verschaltungselement
23 Rotor

24 Elektromotor

25 Blechliicke/Tasche
A Axialrichtung

R Radialrichtung
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Patentanspriiche

1. Stator (14) fUr einen Elektromotor (24), insbe-
sondere Lenkungsmotor eines Kraftfahrzeugs, mit ei-
nem zylinderférmigen Statorjoch (15) und mit einem
mit diesem gefugten Statorstern (1) mit einer An-
zahl von radial nach auf3en gerichteten Statorzahnen
(7), deren Zahnspitzen (10) im Fugezustand an kor-
respondierenden Verbindungsstellen (16) am Innen-
umfang (17) des Statorjochs (15) anliegen, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen den statorsternsei-
tigen Zahnspitzen (10) und den statorjochseitigen
Verbindungsstellen (16) im Flgezustand zusatzlich
zu einer kraft- oder reibschlissigen Pressverbindung
eine Stoffschlussverbindung hergestellt ist.

2. Stator (14) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwischen zumindest einigen der
Zahnspitzen (10) und der jeweils korrespondieren-
den Verbindungsstelle (16) am Innenumfang (17) des
Statorjochs (15) ein Klebstoff (13) zur Herstellung
der Stoffschlussverbindung eingebracht oder eine
Schweillverbindung als Stoffschlussverbindung her-
gestellt ist.

3. Stator (14) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Zahnspitzen (10) der Stator-
zahne (7) mit, insbesondere keilférmigen, Fligekon-
turen und die korrespondierenden Verbindungsstelle
(16) am Innenumfang (17) des Statorjochs (15) mit
gegengleicher Flugekonturen, insbesondere in Keil-
form, ausgebildet sind.

4. Stator (14) nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Statorstern (1)
als Blechpaket aus Statorblechen (2) aufgebaut ist,
von denen eine Anzahl im Bereich der Zahnspitzen
(10) und der korrespondierenden Verbindungsstelle
(16) des Statorjochs (16) jeweils eine taschenartige
Blechliicken (25) bilden, die im Anschluss an den Fu-
geprozess des Statorsterns (1) und des Statorjochs
(15) zumindest teilweise mit Klebstoff (13) ausgefullt
sind.

5. Stator (14) nach einem der Anspriche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der Klebstoff (13)
ein mikroverkapselter Kleber, insbesondere ein Zwei-
Komponenten-Hartkleber, ist.

6. Verfahren zur Herstellung eines Stators (14)
nach einem der Anspriche 1 bis 5, bei dem ein
zylinderférmiges Statorjoch (15) und ein Statorstern
(1) mit einer Anzahl von radial nach auf3en gerich-
teten Statorzahnen (7) bereitgestellt und auf diese
jeweils eine Spule (18) einer Statorwicklung aufge-
setzt sowie in einem Pressvorgang der mit den Spu-
len (18) versehene Statorstern (1) und das Stator-
joch (15) unter Bildung von Verbindungsstellen zwi-
schen den Zahnspitzen (10) der Statorzahne (7) und
dem Statorjoch (15) miteinander gefiigt werden, da-
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durch gekennzeichnet, dass vor dem Flgeprozess
die oder zumindest einige der Verbindungsstellen
(10, 16) zwischen dem zylinderférmigen Statorjoch
(15) und dem Statorstern (1) mit einem Klebstoff (13)
versehen und anschlieRend das Statorjoch (15) auf
den Statorstern (1) aufgepresst oder dieser in das
Statorjoch (15) eingepresst wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem vor dem
Flgeprozess ein mikroverkapselter Hartkleber als
Klebstoff (13) auf die Zahnspitzen (10), insbesondere
auf keilférmige Anlageflachen (11), der Statorzéhne
(7) aufgebracht wird.

8. Verfahren zur Herstellung eines Stators (14)
nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem ein zy-
linderférmiges Statorjoch (15) und ein Statorstern (1)
mit einer Anzahl von radial nach auften gerichteten
Statorzahnen (7) bereitgestellt und auf diese jeweils
eine Spule (18) einer Statorwicklung aufgesetzt so-
wie in einem Pressvorgang der mit den Spulen (18)
versehene Statorstern (1) und das Statorjoch (15)
unter Bildung von Verbindungsstellen zwischen den
Zahnspitzen (10) der Statorzahne (7) und dem Sta-
torjoch (15) miteinander gefiigt werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Anschluss an den Flgepro-
zess der Statorstern (1) und das Statorjoch (15) im
Bereich der sternseitigen Zahnspitzen (10) und der
korrespondierenden jochseitigen Verbindungsstellen
(16) miteinander verschweil3t werden.

9. Elektromotor (24), insbesondere Lenkungsmo-
tor eines Kraftfahrzeugs, mit einem Stator (14) nach
einem der Anspriiche 1 bis 5, insbesondere herge-
stellt nach dem Verfahren nach einem der Anspriiche
6 bis 8.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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FIG. 1

9/14



2016.07.28

DE 10 2015 000 769 A1

FIG. 2
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FIG. 7
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