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(57) Die Erfindung betrifft eine Magnetisierungs-
vorrichtung zum Magnetisieren eines ring- 18
formigen ferromagnetischen Materials (36).
Die Vorrichtung umfasst einen Metallkern
(14) mit einer Anzahl von durch Vorspriin-
ge gebildeten Polen (16), die jeweils mit
einer Wicklung (18) versehen sind, wobei
das zu magnetisierende ferromagnetische
Material (36) mit einer Wandstérke d um
den Metallkem (14) angeordnet wird. Erfin-
dungsgemaf wird zwischen dem Metall-
kern (14) und dem ferromagentischen Ma-
terial (36) ein ringférmiger Spalt (38) gebil-
det, der mit einem nichtmagnetischen Ma-
terial ausgefiillt ist und dessen Breite b
etwa so groR ist wie die Wandstarke d des
ferromagnetischen Materials.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Magnetisierungsvorrichtung zum Magnetisieren eines
ringférmigen ferromagnetischen Materials (36). Die Vorrichtung umfasst einen
Metallkern (14) mit einer Anzahl von durch Vorspriinge gebildeten Polen (16),
die jeweils mit einer Wicklung (18) versehen sind, wobei das zu magnetisierende
ferromagnetische Material (36) mit einer Wandstérke d um den Metallkern (14)
angeordnet wird. Erfindungsgemaf wird zwischen dem Metallkern (14) und dem
ferromagentischen Material (36) ein ringférmiger Spalt (38) gebildet, der mit
einem nichtmagnetischen Material ausgefllt ist und dessen Breite b etwa so

groR ist wie die Wandstarke d des ferromagnetischen Materials.

(Fig. 1B)
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Vorrichtung zum Magnetisieren eines Permanentmagneten

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung Dbetrifft eine Vorrichtung zum Magnetisieren eines
ferromagnetischen Materials, insbesondere eines ring- oder scheibenférmigen
Magnetmaterials zur Herstellung eines Magneten, wie er beispielsweise in
Elektromotoren als Rotor- oder Statormagnet verwendet wird.

Stand der Technik

Permanentmagnete, wie sie beispielsweise in Elektromotoren verwendet
werden, sind hohlzylindrisch ringférmig oder scheibenférmig ausgebildet und
umfassen abwechselnd und kontinuierlich nebeneinander angeordnete Nord-
und Sidpole. Es kdnnen hierbei beispielsweise vier oder acht Magnetpole
jeweils abwechselnd in Sektorzonen unterteilt vorhanden sein, wobei jeder
Sektor einen Winkel von 360°/2n auf dem Umfang des Magneten ausbildet,
wobei n die Anzahl der Polpaare ist.

Die DE 40 05 987 C2 offenbart eine typische Magnetisierungsvorrichtung zum
Magnetisieren eines ringférmigen ferromagnetischen Bauteils. Die Vorrichtung
umfasst einen Metallkern, hier bezeichnet als Magnetjoch, mit einer Anzahl von
Polen gebildet durch Vorspriinge des Magnetjochs, die jeweils mit einer
Wicklung versehen sind. Das zu magnetisierende ferromagnetische Material wird
in eine Offnung des Magnetjochs eingefiihrt und die Wicklungen bestromt, so
dass ein magnetisches Feld gebildet wird, das dem zu magnetisierenden
Material eingepragt wird. Es sind auch Vorrichtung bekannt, bei dem das zu
magnetisierende Material auf das Magnetjoch aufgesteckt wird, wobei die

Polvorspringe radial nach auflen gerichtet sind.

Das von der Magnetisierungsvorrichtung erzeugte Magnetfeld ist nicht homogen

tiber die Magnetpole, weder in radialer, axialer oder Umfangsrichtung.
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UngleichmaBigkeiten ergeben sich beispielsweise aufgrund der Fihrung der
Wicklungsdrahte im Gehause bzw. tiber die Pole des Magnetkerns, die sowohl in
radialer als auch in axialer Richtung nicht 100-prozentig identisch gefiihrt sind.
Daraus resultieren UngleichmaRigkeiten des elektromagnetischen Feldes, die
auf das zu magnetisierende Material Ubertragen werden, so dass sowohl die
Starke als auch die Richtung der Magnetisierung der Magnetpole des zu
magnetisierenden Materials unterschiedlich ausfallen kann. Diese Unterschiede
sind zwar sehr gering, machen sich aber in der Praxis, beispielsweise beim
Einsatz des Permanentmagneten in einem Elektromotor, bemerkbar. Die
unterschiedliche Magnetisierung der Pole filhren zu ungleichmaRigen Kraften im
Elektromotor, welche unerwiinschte Vibrationen erzeugen. Diese Vibrationen
verschlechtern einerseits die Motoreigenschaften und erzeugen zusatzliche

Gerausche, die das Betriebsgerdusch des Motors erhdhen.

Offenbarung der Erfindung

Es ist die Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zum Magnetisieren eines
ferromagnetischen Materials anzugeben, mit der die Magnetisierung des

ferromagnetischen Materials gleichmagiger durchgefiihrt werden kann.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gema den Merkmalen des Anspruchs
1 geldst.

Bevorzugte Ausgestaltungen und weitere vorteilhafte Merkmale der Erfindung

sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

Die erfindungsgemaBe Magnetisierungsvorrichtung umfasst einen Metallkern mit
einer Anzahl von durch Vorspriinge gebildeten Polen, die jeweils mit einer
Wicklung versehen sind, wobei das zu magnetisierende ferromagnetische
Material mit einer Wandstiarke d auf den Metallkern aufgesteckt wird.
ErfindungsgemaR ist zwischen dem Metallkern und dem aufgesteckten

ferromagnetischen Material ein ringférmiger Spalt, der mit einem
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nichtmagnetischen Material, beispielsweise Luft, ausgefillt ist, vorgesehen,
dessen Breite b etwa so groB ist wie die Wandstéarke d des ferromagnetischen
Materials.

Es hat sich gezeigt, dass bei den aus dem Stand der Technik bekannten
Magnetisierungsvorrichtungen das zu magnetisierende Material zu nah am
Metallkern der Vorrichtung angeordnet wurde, wo das erzeugte Magnetfeld noch
nicht entsprechend gleichmafig ausgebildet ist. Erfindungsgemaf ist nun ein
bestimmter Abstand zwischen dem Metallkern der Magnetisierungsvorrichtung
und dem zu magnetisierenden Material vorgesehen, der dahingehend optimiert
wurde, dass sich das Magnetfeld entsprechend vergleichméafigen kann, bevor
es in das zu magnetisierende Material eindringt. Dadurch wird im
Magnetmaterial eine gleichmaflige Magnetisierung erreicht. Vorzugsweise ist die
Breite des Abstandes des zu magnetisierenden Materials vom Metallkern etwa
gleich gro® wie die Wandstarke des zu magnetisierenden Materials, das
ringférmig ausgebildet ist. Insbesondere hat sich gezeigt, dass die besten
Resultate erzielt werden, wenn die Breite des Abstandes, also des Spaltes
zwischen 0,80- bis 1,20-mal der Wandstarke des ferromagnetischen Materials

betragt.

Erfindungsgemall kann der Abstand zwischen Metallkern und dem zu
magnetisierenden Materials sehr genau eingestellt werden, wenn der den
Metallkern umgebende Mantel, der aus einem nicht magnetischen Material
besteht, eine Wandstarke aufweist, die der Breite des einzuhaltenden Abstandes
entspricht. Der Mantel dient also als Abstandshalter und gleichzeitig als Schutz
der Magnetisierungsvorrichtung vor Verschmutzung und anderen &ufleren
Einflussen.

Die Homogenitat des Magnetfeldes der Magnetisierungsvorrichtung kann zudem
dadurch verbessert werden, dass das ferromagnetische Material, das
magnetisiert werden soll, von einem zylindrischen Rickschlussring umgeben

wird, der auf das ferromagnetische Material aufgesteckt wird. Der




10

15

20

25

30

(B XX ] [ 2 X} e
L ]

oone
oeee
[ XXX ]
s o
e o
(LRI N Y ]

4

Ruckschlussring ist wichtig fiir einen homogenen Feldverlauf im zu
magnetisierenden Material und beeinflusst damit die Anteile der harmonischen
Frequenzen im Verlauf der Flussdichte.

Gemal einem besonders bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung,
betragt der Innendurchmesser des ringférmigen ferromagnetischen Materials
etwa 19 mm und dessen Wandstarke 0,9 mm. Entsprechend der Erfindung
betragt folglich auch die Breite des Spaltes bzw. die Wandstérke des Mantels
etwa 0,9 mm. Die Wandstiarke des Rickschlussrings, der das zu

magnetisierende Material umgibt, wird vorzugsweise zwischen 5 und 10 mm

- gewahlt.

Durch den Abstand zwischen Metallkern und Magnetmaterial werden die
Nulldurchgange der gemessenen Flussdichte der Magnetisierung des
Magnetmaterials vergleichmaBigt, insbesondere verlaufen sie linearer und
weniger steil, was den Anteil von harmonischen Frequenzen bzw.
Oberschwingungen verringert, wie nachfolgend noch gezeigt wird. Dies
verbessert damit die akustischen Eigenschaften eines Motors mit einem solchen
Magneten.

Das Magnetmaterial kann beispielsweise aus kunststoffgepressten Neodym
bestehen. Der Mantel besteht aus unmagnetischem Material, wie z. B. Edelstahl
oder Kunststoff.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird nun anhand der Zeichnungen néher
erlautert. Dabei ergeben sich aus den Zeichnungen weitere Merkmale und

Vorteile der Erfindung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt einen Langsschnitt durch eine Magnetisierungsvorrichtung

gemal der Erfindung.
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zeigt eine perspektivische Ansicht der Magnetisierungsvorrichtung
gemaf Figur 1.

zeigt einen schematischen Querschnitt durch die
Magnetisierungsvorrichtung im Bereich des aufgesteckten
Magnetmaterials.

zeigt die Fouriertransformierte der Flussdichte des Magnetfeldes
eines Magneten in einem Elektromotor, der einmal mit und einmal
ohne die erfindungsgemafe Magnetisierungsvorrichtung
magnetisiert wurde.

zeigt ein Diagramm der Flussdichte eines Magneten Uber dessen
Umfang, der einmal mit und einmal ohne die erfindungsgemaRe
Magnetisierungsvorrichtung magnetisiert wurde.

zeigt ein Diagramm der ersten Ableitung der Flussdichte der
Magnete gemal Figur 3.

zeigt ein Diagramm des durchschnittlichen Schalleistungspegels
eines Elektromotors mit einem mittels der erfindungsgemaRen
Magnetisierungsvorrichtung magnetisierten Magneten in
Abhangigkeit der Wandstarke des bei der Magnetisierung
verwendeten Rickschlussrings.

zeigt ein Diagramm des durchschnittlichen Schalleistungspegels
eines Elektromotors mit einem mittels der erfindungsgemaRen
Magnetisierungsvorrichtung magnetisierten Magneten in
Abhéngigkeit der Breite b des bei der Magnetisierung verwendeten
Spalts.

Beschreibung eines bevorzugten Ausfithrungsbeispiels der Erfindung

Figur 1 zeigt einen Schnitt durch eine Magnetisierungsvorrichtung gemag der

Erfindung. Die Vorrichtung ist geeignet, um ein ringférmiges ferromagnetisches

Material 36 mit einer bestimmten Anzahl von Polen zu magnetisieren. Die

Magnetisierungsvorrichtung 10 besteht aus einem topfférmigen Gehause 12, an

dem entlang einer Achse 32 ein im Wesentlichen zylindrischer Metallkern 14,
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beispielsweise bestehend aus einem Blechpaket, angeordnet ist. Der Kern 14
umfasst, ahnlich einem Laufer eines Elektromotors, eine Anzahl von radial nach
auflen weisenden Polen 16, die der Anzahl der zu magnetisierenden Pole des
Permanentmagneten entspricht. Jeder Pbl 16 umfasst eine Wicklung bestehend
aus einem oder mehreren Wicklungsdrahten 18. Die Wicklungsdréhte 18 sind
nach unten aus dem Gehduse 12 hinausgefihrt und werden an eine
Spannungsquelle angeschlossen. Bei Anlegen einer Spannung wird dann ein
elektromagnetisches Feld erzeugt, dass den Kern 14 umgibt. Der Kern 14 ist von
einem zylindrischen Mantel 30 umgeben, beispielsweise einem Edelstahimantel.
Die freien Hohiraume im Mantel 30 und im Gehduse 12 sind durch eine
Vergussmasse 20 ausgefiillt. Uber einen zentral angeordneten Kiihltrichter 22
wird die entstehende Verlustwarme abgefiihrt. Ein elektrischer Anschlussbolzen
24 dient zum Kontaktieren der Wicklungsdrahte 18. Es kann ferner ein
Temperatursensor 28 vorgesehen sein, dessen Anschliisse ebenfalls nach unten
herausgefihrt sind. Am Gehduse 12 ist ein Abstandshalter 26 angeordnet, der
den Mantel 30 im unteren Bereich umgibt. Das zu magnetisierende, ringférmige
Material 36 wird auf den Mantel 30 aufgesteckt und durch den Abstandshalter 26
axial in Position gehalten, wobei der Innenumfang des ferromagnetischen
Materials am AuBenumfang des Mantels 30 anliegt. Dann wird auf das zu
magnetisierende Material 36 ein zylindrischer Riickschlussring 32 aufgesteckt.
Es kdnnen auch mehrere Ringe aus ferromagnetischem Material 36 gleichzeitig
magnetisiert werden. Diese werden dann axial iibereinander auf den Mantel 30
des Kerns 14 aufgesteckt. Danach wird auf die Wicklungen ein Stromimpuls
gegeben, wobei das ferromagnetische Material 36 entsprechend den Polen 16

mit einer Anzahl von Nord- und Siidpolen magnetisiert wird.

In Figur 1A ist die Magnetisierungsvorrichtung 10 in perspektivischer Ansicht
dargestellt.

Die erfindungsgemafRen Merkmale der Magnetisierungsvorrichtung werden
insbesondere in Figur 1B deutlich.
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Figur 1B  zeigt einen  schematischen  Querschnitt durch die
Magnetisierungsvorrichtung im Bereich des aufgesteckten Magnetmaterials. Man
erkennt den Metallkern 14 der Magnetisierungsspule, welcher eine Anzahl von
Polen 16 aufweist, die der Anzahl der auf dem Magnetmaterial zu
magnetisierenden Polen entspricht. In der Zeichnung ist lediglich ein Pol
dargestellt. Der Metallkern 14 mit den Polen 16 ist von einem Mantel 30
umgeben, der aus einem unmagnetischen Material, wie z. B. Edelstahl oder
Kunststoff besteht. Auf den Mantel ist nun das ringférmige, zu magnetisierende
Material 36 aufgesteckt. Das Magnetmaterial 36 ist am Aufsenumfang von einem
Rickschlussring 34 umgeben, der auf das zu magnetisierende Material 36
aufgesteckt wird.

Das zu magnetisierende Material 36 ist hohlzylinderférmig bzw. ringférmig
ausgebildet und hat beispielsweise einen Innendurchmesser von 19 mm bzw.
einen Innenradius r von 9,5 mm. Die Wandstarke d des Materials 36 betragt
beispielsweise 0,9 mm. ErfindungsgemaR hat sich nun gezeigt, dass sich die
von der Magnetisierungsvorrichtung gebildeten Magnetfeldlinien sehr homogen
im Magnetmaterial ausbreiten, wenn der Abstand b zwischen dem Metallkern 14
bzw. dem jeweiligen Pol 16 und dem Magnetmaterial 36 etwa so groR ist, wie die

Wandstarke des Magnetmaterials, im dargestellten Beispiel also 0,9 mm.

Dieser Abstand b kann als Luftspalt 38 ausgebildet sein, aber auch wie hier
angegeben durch den Mantel 30 aufgeflllt sein. Ferner hat es sich als vorteilhaft
erwiesen, wenn das zu magnetisierende Material 36 von einem Ruickschlussring
34 umgeben ist, der ebenfalls dazu beitrdgt, dass das Magnetfeld sich
gleichmaRiger im Magnetmaterial 36 verteilt. Es hat sich herausgestellt, dass
auch die Wandstarke D des Riickschlussringes Einfluss auf die Qualitat des
spateren Magneten hat, wobei sich bei dem beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel

eine Wandstarke von 5 bis 10 mm als vorteilhaft erwiesen hat.
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Mit der erfindungsgemafien Magnetisierungsvorrichtung lassen sich Magnete
erzielen, deren Magnetpole sehr gleichmaRig sind, das heil’t eine gleichmaRig
starke Magnetisierung aufweisen.

Figur 2 zeigt die Fouriertransformierte des Erregerfeldes bei einem Elektromotor,
der mit einem Magneten ausgestattet ist, der mit der erfindungsgemafien
Magnetisierungsvorrichtung magnetisiert wurde. Im Vergleich dazu ist die Kurve
fur einen herkémmlich magnetisierten Magneten dargestelit. Bei der Kurve 40
des herkdmmlich magnetisierten Magneten erkennt man, dass insbesondere die
Harmonischen der héheren Ordnungszahlen, beispielsweise 20 und 28, im
Vergleich zu den Harmonischen niederer Ordnung sehr stark ausgebildet sind.
Bei der Kurve 42 des Magneten, der mit der erfindungsgemafien
Magnetisierungsvorrichtung magnetisiert wurde, sind diese Harmonischen mit

der héheren Ordnung sehr viel weniger stark ausgebildet.

Figur 3 zeigt ein Diagramm der Flussdichte eines Magneten Uber dessen
Umfang, wobei die gestrichelte Linie 44 die Flussdichte eines herkdmmlichen
Magneten zeigt und die durchgezogene Linie 46 die Flussdichte eines
erfindungsgemaft magnetisierten Magneten. Es sind zwar nur geringe
Unterschiede zwischen den Kurven 44 und 46 feststellbar, aber die erste
Ableitung dieser Kurven 44 und 46, die in der Figur 4 dargestellt sind, zeigt
deutliche Unterschiede. Die gestrichelte Linie 48 in Figur 4 zeigt die erste
Ableitung der gestrichelten Linie 44 in Figur 3, wahrend die durchgezogene Linie
50 in Figur 4 die erste Ableitung der durchgezogenen Linie 46 in Figur 3 ist. Die
Ableitungen geben jeweils die Steigung der Kurven in Figur 3 an. Man erkennt,
dass die Kurve 44 insbesondere beim Nulldurchgang eine sehr unregelmafige
Steigung aufweist, was sich in dem hdckerartigen Spitzen der Kurve 48 darstellt.
Diese hockerartigen Spitzen sind verantwortlich fir die harmonischen
Schwingungen hoherer Ordnung gemaR Figur 2. Am erfindungsgemafien
Magneten zeigt die Kurve 50 der Ableitung, dass die Magnetisierung bzw. die
Anderung der Flussdichte sehr viel gleichmaRiger verlauft, das heillt die Kurve

50 verlauft in weiten Bereichen horizontal und etwa parallel zur X-Achse. Das
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fuhrt dazu, dass die Harmonischen hdéherer Ordnung sehr viel weniger
ausgepragt sind.

Diese harmonischen Frequenzen, insbesondere die Frequenzen hdoherer
Ordnung leisten einen erheblichen Beitrag zur Geraduschemission eines
Elektromotors.

In den Figuren 5 und 6 ist der durchschnittliche Schallleistungspegel eines
Elektromotors mit einem erfindungsgemaf} magnetisierten Magneten dargestelit,
einmal in Abh&ngigkeit der Wandstarke des Riickschlussrings und einmal in
Abhéngigkeit von der Breite des Spalts.

Figur 5 zeigt einzelne Messwerte des durchschnittlichen Schallleistungspegels in
Abhéngigkeit der Rickschlusswandstarke in Millimetern. Man erkennt, dass bei
fehlendem Riickschluss (Wandstarke gleich 0) der Schallleistungspegel am
héchsten ist, das heil’t der Magnet die schlechtesten Eigenschaften aufweist.
Wird ein Rickschlussring vorgesehen, so nimmt der Schallleistungspegel bei
steigender Wandstarke des Rickschlussringes ab und erreicht sein Minimum
zwischen 5 und 10 mm Wandstarke bei etwa 9 mm. Fir die gegebenen
Abmessungen des Magnetmaterials mit Durchmesser 19 mm ergibt sich also
eine optimale Wandstarke des Riuckschlussrings von ca. 9 mm. Bei steigender

Wandstérke des Rickschlussrings nimmt der Schallleistungspegel wieder zu.

Figur 6 zeigt den durchschnittlichen Schallleistungspegel in Abhangigkeit der
Breite des Spalts. Auch hier lasst sich aus den vier Messwerten entnehmen,
dass es ein Minimum fiir den Schallleistungspegel gibt und zwar bei einer Breite
des Spalts von etwa 0,8 bis 0,9 mm. Ist der Spalt kleiner, so erhéht sich der
Schallleistungspegel. Wird der Spalt groRer, erhéht sich der Schalleistungspegel
ebenfalils.
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Bei sonst unverénderten Parametern gibt der Schallleistungspegel eine Aussage
uber die Gute, insbesondere die homogene Feldverteilung des

Permanentmagneten.

10




10

15

20

25

30

11
Liste der Bezugszeichen
10 Magnetisierungsvorrichtung
12 Gehause
14  Kern
16 Pole
18  Wicklungsdrahte
20  Vergussmasse
22 Kuhltrichter
24  elektrischer Anschlussbolzen
26  Abstandhalter
28  Temperatursensor
30 Mantel
32 Achse
34 Rickschlussring
36 Magnetmaterial
38  Spalt
40  Kurve
42 Kurve
44  Kurve
46 Kurve
48  Kurve
50 Kurve
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PATENTANSPRUCHE
Magnetisierungsvorrichtung (10) zum Magnetisieren eines ringférmigen
ferromagnetischen Materials (36), umfassend einen Metallkern (14) mit
einer Anzahl von durch Vorspriinge gebildeten Polen (16), die jeweils mit
einer Wicklung (18) versehen sind, wobei das zu magnetisierende
ferromagnetische Material (36) mit einer Wandstarke d um den
Metallkern (14) angeordnet wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen dem Metallkern (14) und dem ferromagentischen Material
(36) ein ringférmiger Spalt (38), der mit einem nichtmagnetischen
Material ausgefiillt ist, verbleibt, dessen Breite b etwa so groB ist wie die

Wandstarke d des ferromagnetischen Materials (14).

Magnetisierungsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Breite b des Spalts (38) zwischen 0,80- bis 1,2-mal der
Wandstéarke des ferromagnetischen Materials betragt.

Magnetisierungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass Metallkern (14) von einem zylindrischen
Mantel (30) umgeben ist, wobei der Spalt (38) durch das Material des
Mantels (30) ausgefillt wird, und die Wandstarke des Mantels der Breite
b des Spalts (38) entspricht.

Magnetisierungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das ferromagnetische Material (36) von einem
zylindrischen Rickschlussring (34) umgeben ist, der auf das

ferromagnetische Material aufgesteckt wird.

12
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Magnetisierungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Innenradius r des ringférmigen

ferromagnetischen Materials (36) etwa 9,5 mm betragt.

Magnetisierungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Wandstarke d des ringférmigen magnetischen
Materials (36) etwa 0,9 mm betragt.

Magnetisierungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Breite b des Spalts (38) etwa 0,9 mm betragt.

Magnetisierungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Wandstarke D des Rickschlussrings (34)
zwischen 5 und 10 mm betragt.

Der Patentanwalt:

POTH
Patentanwldlte OEG

Dorotheergasse 7 — A-1010\Wien — patent@aon.at
Tel: +43 (1) 512 10 98 — Fax: +43 (1) 513 47 76
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