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(54) Bezeichnung : ELEKTRISCHE MASCHINE MIT HOHER EFFIZIENZ

FIG. 13

(57) Abstract: The invention relates to an electrical machine, in particular an electric motor having a stator (2) and also a rotor (1, 1
") which is mounted such that it can rotate about a rotor axis (3) and has a rotor body (4), wherein permanent magnets (17, 17', 18,
18', 18", 24, 24', 25, 26, 27, 28, 29, 29, 30, 32, 33, 34, 35, 48, 49, 57) are arranged in holders (5a, 6a, 35a, 47a, 55a, 55'a) of the
rotor body, said permanent magnets being composed at least partially of a mixed material, wherein the mixture is set in such a way
that the mixed material has a remanence field strength Br of between 0.6 Tesla and 1 Tesla and a coercive field strength Hej of
between 1300 and 2500 KA/m. In addition, provision can be made for permanent magnets (17, 17', 18, 18', 18", 24, 24', 25, 26, 27,
28, 29, 29', 30, 32, 33, 34, 35, 48, 49, 57) or composite bodies (47) to be arranged in holders (5a, 6a, 35a, 47a, 55a, 55'a), and for
said permanent magnets or composite bodies to have a contour, the cross-sectional area of said contour which is situated
perpendicular to the longitudinal axis (7) being reduced within the respective holder (5a, 6a, 35a, 47a, 55a, 55'a) in the direction of
the radially further outer end (5b, 6b) of said holder.
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Elektrische Maschine, insbesondere einen Elektromotor mit einem Stator (2) sowie einem um
eine Rotorachse (3) drehbar gelagerten Rotor (1, 1 ') mit einem Rotorkdrper (4), wobei in Aufhahmen (5a, 6a, 35a, 47a, 55a, 55'a)
des Rotorkérpers Permanentmagnete (17, 17', 18, 18', 18", 24, 24', 25, 26, 27, 28, 29, 29', 30, 32, 33, 34, 35, 48, 49, 57)
angeordnet sind, die wenigstens teilweise aus einem Mischwerkstoft bestehen, wobei die Mischung derart eingestellt ist, dass der
Mischwerkstoff eine Remanenzfeldstirke Br zwischen 0,6 Tesla und 1 Tesla sowie eine Koerzitivieldstarke Hej zwischen 1300
und 2500 KA/m aufweist. Zudem kann vorgesehen sein, dass in Aufnahmen (5a, 6a, 35a, 47a, 55a, 55'a) Permanentmagnete (17,
17, 18, 18', 18", 24, 24', 25, 26, 27, 28, 29, 29", 30, 32, 33, 34, 35, 48, 49, 57) oder Kompositkdrper (47) angeordnet sind, und
dass diese eine Kontur aufweisen, deren senkrecht zur Langsachse (7) liegende Querschnittsfliache sich innerhalb der jeweiligen
Aufnahme (5a, 6a, 35a, 47a, 55a, 55'a) zu deren radial weiter aullen liegendem Ende (5b, 6b) hin verringert.
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Beschreibung
Elektrische Maschine mit hoher Effizienz

Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Elektrotechnik und ist mit Vorteil bei dre-
henden elektrischen Maschinen, beispielsweise Elektromotoren und Generatoren

einsetzbar.

Die Erfindung bezieht sich konkret auf eine elektrische Maschine, insbesondere
einen Elektromotor mit einem Stator sowie einem um eine Rotorachse drehbar
gelagerten Rotor mit einem Rotorkorper, wobei in Aufnahmen des Rotorkorpers

Permanentmagnete angeordnet sind.

Derartige Maschinen kénnen einerseits als Innenlaufer mit einem innenliegenden,
von einem Stator umgebenen Rotor ausgebildet sein und andererseits ebenso als
AuBenlaufer mit einem hohlzylindrischen Rotor, in dessen Innerem ein Stator an-
geordnet ist. Je nachdem ob es sich um eine burstenlose oder eine burstenbehaf-
tete Maschine handelt, sind im Rotor Permanentmagnete (birstenlose Variante)
oder im Stator Permanentmagnete und im Rotor Elektromagnete vorgesehen.
Grundsatzlich kénnen derartige Maschinen darauf hin optimiert werden, dass im
Magnetspalt zwischen Rotor und Stator besonders hohe Magnetfeldstarken er-
zeugt werden, wodurch grofte Drehmomente und Leistungsdichten erreichbar
sind. Bei derartigen Leistungsmerkmalen und entsprechenden elektrischen Leis-
tungen der Maschinen ist jedoch zunehmend auch wichtig, hohe Betriebstempera-
turen zuzulassen, wobei darauf geachtet werden muss, dass auch bei hohen Be-
triebstemperaturen und den hohen wirkenden magnetischen Feldern sowie ent-
sprechend grofRen Storfeldern die magnetischen Eigenschaften des Magnetkrei-
ses erhalten bleiben, insbesondere dass keine Entmagnetisierung von Perma-
nentmagneten durch Storfelder stattfindet. Zu diesem Zweck sind bestimmte
Koerzitivfeldstarken der verwendeten Materialien erforderlich, zumindest in dem
Bereich der Permanentmagnete, der erhohten Storfeldern ausgesetzt ist. Anderer-
seits sind auch hohe Remanenzwerte wiinschenswert, da diese mitentscheidend

fur die GroRe des erreichbaren magnetischen Flusses im Magnetkreis sind.

BESTATIGUNGSKOPIE



WO 2013/135376 PCT/EP2013/000740

Letztlich sollten entsprechende Materialwerte mit optimal angepassten Geomet-

rien bei der Konstruktion von Rotor und Stator kombiniert werden.

Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, eine elektrische
Maschine der genannten Art zu schaffen mit Permanentmagneten, die fur eine
moglichst hohe Leistungsdichte der Maschine sowie eine hohe Standfestigkeit,

insbesondere auch bei hohen Temperaturen optimiert sind.

Die Aufgabe wird mit den Merkmalen der Erfindung gemal Patentanspruch 1 ge-

[Ost.

Dabei ist gemaR der Erfindung vorgesehen, dass die Permanentmagnete wenigs-
tens teilweise aus einem Mischwerkstoff bestehen, wobei die Mischung derart ein-
gestellt ist, dass der Mischwerkstoff bei Raumtemperatur eine Remanenzfeld-
starke Br zwischen 0,6 Tesla und 1 Tesla sowie eine Koerzitivfeldstarke Hcj zwi-
schen 1300 und 2500 KA/m aufweist. Die Raumtemperatur ist dabei mit 20 Grad
Celsius angenommen. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass der Mischwerk-
stoff durchgehend bei Temperaturen von 20 Grad Celsius bis 120 Grad Celsius,
bevorzugt auch bis 180 Grad Celsius eine Remanenzfeldstarke Br zwischen 0,6
Tesla und 1 Tesla sowie eine Koerzitivfeldstarke Hcj zwischen 1300 und 2500
KA/m aufweist.

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht dabei vor, dass we-
nigstens einige, insbesondere alle Permanentmagnete wenigstens teilweise aus
einem Mischwerkstoff bestehen, der eine Mischung aus einem Ferritwerkstoff und

einem seltene Erden aufweisenden Magnetwerkstoff darstellt.

Die genannten Werkstoffe reichen in Bezug auf die Koerzitivfeldstarke und/oder
die magnetische Remanenz nicht ganz an bekannte Seltene Erden Werkstoffe,
und insbesondere was die Koerzitivfeldstarke angeht, nicht an die Werkstoffe mit
Masseanteilen von schweren Seltene Erden heran sowie was die Remanenz an-

geht, nicht an Werkstoffe, die Uberwiegend leichte Seltene Erden enthalten. Ande-
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rerseits sind die genannten GroRen derart einstellbar, dass sich durch geeignete
geometrische Anordnung der Permanentmagnete in Ausnehmungen des Rotor-
kérpers die notwendigen Feldstarken, magnetischen Fliisse sowie in den kriti-

schen Bereichen die notwendigen Koerzitivfeldstarken und die notwendige mag-
netische Remanenz erzielen lasst, die fir eine elektrische Maschine hoher Leis-
tungsfahigkeit und insbesondere thermischer Stabilitdt und Standfestigkeit erfor-

derlich sind.

Die genannten GroRRen bezliglich Koerzitivfeldstarke und Remanenz lassen sich
besonders vorteilhaft durch einen Mischwerkstoff mit Seltene Erden-Masse-
anteilen, insbesondere leichten Seltene Erden-Masseanteilen und Anteilen an Fer-
ritwerkstoffen erreichen. Insbesondere kénnen vorteilhaft schwere Seltene Erden-
Materialien vollstdndig weg gelassen sein, d. h. ihr Masseanteil kann gleich Null
sein oder wenigstens kleiner als ein Prozent. Damit sind die erforderlichen Materi-

alien verflgbar und relativ erschwinglich.

Insbesondere kann auch vorteilhaft vorgesehen sein, dass samtliche der Perma-
nentmagnete, die in dem Rotor angeordnet sind, die oben beschriebene Zusam-
mensetzung aus Mischwerkstoffen, insbesondere aus demselben Mischwerkstoff
aufweisen. Es kann jedoch auch vorgesehen sein, dass neben der genannten
Menge von Permanentmagneten, die aus demselben Mischwerkstoff bestehen,
eine zweite Menge von Permanentmagneten verwendet werden, die ebenfalls alle
dieselbe stoffliche Zusammensetzung aufweisen und die insbesondere einen ho-
heren Ferritanteil aufweisen als die erste Menge von Permanentmagneten, vor-

teilhaft ausschlieBlich aus einem Ferrit bestehen.

Weiter vorteilhaft kann der Mischwerkstoff der ersten Menge von Permanentmag-
neten bezliglich der Mischungsverhaltnisse derart eingestellt sein, dass der Tem-
peraturkoeffizient der Remanenz Br in einem Temperaturbereich zwischen -50
Grad und 180 Grad Celsius zwischen - 0,11%/K und 0%/ K liegt.

Weiter kann vorteilhaft vorgesehen sein, dass der Mischwerkstoff der ersten Men-

ge von Permanentmagneten beziglich der Mischungsverhaltnisse derart einge-
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stellt ist, dass der Temperaturkoeffizient der Koerzitivfeldstarke Hcj (Beta) in ei-
nem Temperaturbereich zwischen -50 Grad und 180 Grad Celsius zwischen -
0,5%/K und +0,4%/K liegt.

Damit ist sichergestellt, dass die magnetischen Eigenschaften bei der ersten Men-
ge von Permanentmagneten im Ublichen Betriebsbereich bei Temperaturen bis
180°C in einem optimalen Bereich liegen und wenig temperaturabhangig, insbe-
sondere weniger temperaturabhéngig sind als Werkstoffe, die einen hoheren An-

teil an Seltenen Erden aufweisen.

Im Ergebnis kann eine Stabilitét der elektrischen Maschine auch bei erhGhten Be-
triebstemperaturen bis zu 180°C gegen eine Entmagnetisierung von Permanent-

magneten garantiert werden.

Vorteilhaft kann der Mischwerkstoff, aus dem die Permanentmagnete oder we-
nigstens einige der Permanentmagnete bestehen, ein Ferritpulver und ein Seltene
Erden-Pulver enthalten. Der Mischwerkstoff kann als Festkérper aus einer homo-
genen Mischung eines Ferritpulvers und eines Seltene Erden-Pulvers durch Sin-
tern oder andere bekannte Formungstechniken hergestelit sein. An Stelle einer
homogenen Mischung der verschiedenen Pulver kann auch ein Konzentrations-
gradient der Mischung, insbesondere des Seltene Erden-Anteils im Gesamt-
mischwerkstoff oder des Ferritpulvers im Gesamtmischwerkstoff vorliegen, wobei
der Gradient einen sprunghaften oder stetig linearen oder nicht-linearen Anstieg
der Konzentration eines der Stoffe darstellen kann. Beispielsweise kann der Anteil
des Seltene Erden-Pulvers entlang der Langsachse des Permanentmagneten
oder der Permanentmagneten von einem radial weiter auRRen liegenden Bereich
zu einem radial weiter innen liegenden Bereich des Permanentmagneten zuneh-

men oder abnehmen.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung kann vorsehen, dass der
Mischwerkstoff durch ein Polymer gebunden ist, beispielsweise durch ein Gie3-
harz. In diesem Fall konnen die einzelnen Pulver mit einem Potymer anfanglich zu

einer Flussigkeit oder einem Gel vermischt sein und dieses kann in eine Form ge-
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gossen und erhartet werden. Als Gussform kann beispielsweise eine Ausnehmung
in Form einer Aufnahme in dem Rotorkorper dienen, in dem der Permanentmag-
net nach dem Erharten verbleibt. Das Gief3en kann auch als Druckgussverfahren
oder Spritzgussverfahren ausgebildet sein. Das Harten des Polymerwerkstoffes
kann durch physikalische Einwirkungen wie Réntgenbestrahlung, Alpha-, Beta-

oder Gamma-Bestrahlung oder Warmeeinwirkung beschleunigt werden.

Wahrend der Herstellung bzw. des Erhartens des Mischwerkstoffs kann ein Orien-

tierungsmagnetfeld angelegt werden, um einen anisotopen Werkstoff herzustellen.

Die einzelnen Pulver, die die Bestandteile des Mischwerkstoffs bilden, kdnnen ih-
rerseits durch Zerkleinern, insbesondere Zermabhlen eines vorher magnetisch ori-

entierten Werkstoffes hergestellt sein.

Insofern kann vorteilhaft das Ferritpulver und/oder das Seltene-Erden-Pulver, ins-

besondere NdFeB, magnetisch anisotop ausgestaitet sein.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass der Quer-
schnitt eines oder mehrerer der Permanentmagnete, senkrecht zur Ladngsachse
der jeweiligen Aufnahme betrachtet, sich zu dem radial weiter aulen liegenden
Ende der jeweiligen Aufnahme im Rotorkérper hin wenigstens abschnittsweise
verringert und dass die Permanentmagnete wenigstens an ihrem radial aufien lie-
genden Ende, insbesondere mit ihrer gesamten Auflenkontur, formschlissig mit

der jeweiligen Aufnahme zusammenpassen.

Durch diese Form der Permanentmagnete konnen diese glnstig innerhalb der
jeweiligen Aufnahme in dem Rotorkérper untergebracht und gehalten werden. Die
insbesondere bei hohen Drehzahlen wirkenden starken radialen Fliehkréfte, die
auf die Permanentmagnete wirken, werden an den Randflachen der Aufnahmen
im Rotorkorper aufgenommen. Ein formschlissiges Anliegen der Permanentmag-
nete an den Randflachen der Aufnahmen erlaubt eine homogene Kraftverteilung
beim Auftreten von Fliehkraften. Die Tatsache, dass die Querschnittsflache der

Permanentmagnete sich wenigstens abschnittsweise radial nach aufien hin ver-
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ringert erlaubt es, durch eine entsprechend verjiingend zulaufende Form der Auf-
nahme eine formschlissige Festlegung der Permanentmagnete zu erreichen, oh-
ne dass spezielle Riickhalte- Ansatze radial auen an den Aufnahmen in der N&a-
he des Magnetspaltes vorgesehen werden missen. Solche Ansatze sind oft be-
sonders anfallig, da sie mit moglichst geringer Materialdicke hergestellt werden,
um die Permanentmagnete moglichst dicht an den Magnetspalt heranreichen zu
lassen. Dies bringt oft eine mechanische Anfélligkeit der Anséatze am Rand der
Aufnahmen mit sich. Solche Probleme werden durch die beschriebene Konstrukti-

on vermieden.

Insbesondere, wenn einer oder mehrere Permanentmagnete im Querschnitt des
Rotors eine tonnenférmige Kontur oder eine radial nach auflen spitzwinklig zu lau-
fende Kontur aufweisen, konnen die Fliehkrafte durch eine entsprechend aufge-

nommene Form der Aufnahmen gut verteilt werden.

Insbesondere, wenn ein oder mehrere Permanentmagnete zum radial inneren En-
de hin eine stufenférmige Querschnittserweiterung aufweist/aufweisen und die
Querschnittserweiterung auf dem Rand einer entsprechenden Querschnittserwei-
terung der Aufnahme aufliegt, wird das radiale Herausrutschen der Permanent-

magnete aus den Aufnahmen wirksam verhindert.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass ein Perma-
nentmagnet in Form eines Kompositkdrpers einen radial weiter auflen und einen
radial weiter innen liegenden Permanentmagneten aufweist und dass der radial
weiter innen liegende Permanentmagnet an der Fligestelle zwischen den beiden
Permanentmagneten eine gréfere Querschnittsflache aufweist, als der radial wei-

ter aulRen liegende Permanentmagnet.

Diese spezielle Gestaltung erlaubt es, die jeweiligen Permanentmagneten als
Kompositkorper, bestehend aus mindestens jeweils zwei Permanentmagneten
auszugestalten, wobei die Fligestelle zwischen den Teil-Permanentmagneten eine
Auflagefiache fir einen entsprechend komplementar ausgebildeten Randbereich

der Aufnahme im Rotorkérper bildet, an den der Permanentmagnet bei Rotation



WO 2013/135376 PCT/EP2013/000740
7

durch die dann wirkenden Fliehkréfte zuriickgehalten wird. Der jeweils weiter radi-
al aulen liegende der Permanentmagneten ist dann vorteilhaft mit dem inneren
Permanentmagneten mechanisch verbunden. Die Verbindung kann durch Kleben,
Klemmen oder durch eine formschliissige Verbindung oder andere Fiigetechniken
sichergestellt sein. Von den Permanentmagneten, die gemeinsam einen Kompo-
sitkdrper bilden, konnen einer oder mehrere, insbesondere zZwei, aus einem
Mischwerkstoff bestehen, der die erfindungsgeméRen magnetischen Eigenschaf-
ten aufweist. Insbesondere kénnen zwei oder alle der Permanentmagnete eines
Kompositkdrpers aus einem entsprechenden Mischwerkstoff, insbesondere aus

demselben Mischwerkstoff bestehen.

Als besonders vorteilhaft erweist es sich, dass zwei zusammengeflgte Perma-
nentmagneten wenigstens eines Kompositkérpers zueinander parallele Magneti-

sierungsrichtungen aufweisen.

Durch diese konstruktive Ausgestaltung lasst sich der magnetische Fluss im Ro-

torkorper besonders gunstig einrichten.

 Es kann zudem vorteilhaft vorgesehen sein, dass die Permanentmagnete
und/oder Kompositkérper Teil einer V-formigen Anordnung von Komponenten ei-

nes Magnetkreises sind.

Derartige V-férmige Anordnungen von Permanentmagneten in einem Rotor, wobei
die Schenkel des V nicht genau radial zur Rotorachse hin verlaufen, sondern sich
in einem Punkt treffen, der radial von der Rotorachse ein Stiick weit entfernt ist,
erlaubt eine besonders effiziente Gestaltung des magnetischen Flusses mit ent-
sprechend hohen Feldstarken und einer hohen Energiedichte der elektrischen

Maschine.

Eine besonders vorteilhafte magnetische Ausgestaltung sieht vor, dass die Per-
manentmagneten und/oder Kompositkdrper Teil einer Halbach- Anordnung von
Komponenten eines Magnetkreises sind. Die Permanentmagnete der Halbach-

Anordnung kénnen entlang des Umfangs des Rotors verteilt sein.
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Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand einer Zeichnung

naher erlautert. Darin zeigen:
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im Querschnitt einen Rotor und einen Teil eines Stators eines Elekt-
romotors,

einen weiteren Rotor eines Elektromotors im Querschnitt,

in einem Querschnitt eine Permanentmagnetkonfiguration,

im Querschnitt weitere Permanentmagnetkonfigurationen,

im Querschnitt einen weiteren Rotor eines Elektromotors,

in einem weiteren Querschnitt einen weiteren Rotor eines Elektromo-
tors mit im Querschnitt tonnenformigen Permanentmagneten,

ein Diagramm mit Parametern von Magnetwerkstoffen,

im Querschnitt einen aulen liegenden Rotor sowie einen innen lie-
genden Stator eines Auf3enldufermotors,

im Querschnitt einen Ausschnitt aus einem weiteren Rotor eines
Elektromotors,

in teilweiser Querschnittsdarstellung einen Teil eines Rotors und ei-
nes Stators eines Elektromotors, wobei zwei Permanentmagnete in
einer V-Konfiguration dargestellt sind,

im schematischen Querschnitt einen Rotor eines Elektromotors, wo-
bei die Permanentmagnete in V-Konfigurationen angeordnet sind,
teilweise einen Querschnitt eines Rotors und eines Stators eines
Elektromotors mit Permanentmagneten in V-Konfiguration,

eine Anordnung wie in Fig. 19 dargestellt mit im Querschnitt zwei-
fach- trapezférmig geformten Permanentmagneten,

einen Querschnitt eines Rotors mit im Querschnitt tonnenférmig aus-
gebildeten Permanentmagneten in Speichenanordnung,

eine abgerollte Darstellung eines Rotors mit im Querschnitt tonnen-
formigen Permanentmagneten sowie

eine abgerolite Darstellung eines Querschnitts eines Rotors eines

Elektromotors dhnlich wie Fig. 22, wobei die im Querschnitt tonnen-
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formigen Permanentmagnete zweiteilig tonnenférmig ausgebiidet

sind.

Fig. 1 zeigt einen Rotor 1 eines Elektromotors, der innerhalb eines Stators 2 um
eine Rotorachse 3 drehbar gelagert ist. Im Querschnitt der Fig. 1 ist sichtbar, dass
innerhalb des Rotorkdrpers 4 sechs Permanentmagnete 5, 6 in Aufnahmen 5a, 6a
gehalten sind, wobei die Langsachsen 7 der Aufnahmen radial in Bezug auf die
Rotorachse 3 ausgerichtet sind. Es handelt sich bei einer derartigen Konstruktion
um eine sogenannte speichenférmige Ancrdnung der Permanentmagnete. Der
Magnetspalt 8 ist in der Fig. 1 Ubertrieben gro3 dargestellt. Er wird zwischen dem

Stator und der zylindrischen AuRenflache des Rotors 1 gebildet.

Um eine besonders hohe Effizienz eines entsprechenden Elektromotors zu errei-

chen wird angestrebt, den Magnetspalt 8 / Rotorspalt moglichst klein zu gestalten.

Die Permanentmagnete 5, 6 reichen nicht ganz bis an die zylindrische Aufenfla-
che des Rotors 1 heran, da sie durch Ansatze 9, 10 des Rotorkdrpers im Bereich
des radial aufen liegenden Teils der Aufnahmen 5a, 6a in diesen zurlickgehalten
werden. Insbesondere bei schneller Rotation wirken auf die Permanentmagnete 5,
6 Fliehkrafte radial nach auRen, so dass die Ansatze 9, 10, die jeden einzelnen

der Permanentmagnete halten, betrachtlichen Kréften ausgesetzt sind.

Die Fig. 2 zeigt eine Konstellation eines Rotors 1‘ und eines Stators 2, wobei im
Stator 2' im Querschnitt sogenannte Statorzahne 11, 12 dargestellt sind, die je-
weils in zwischen ihnen liegenden Statornuten 13, 14 elektrische Wicklungen 15,
16 tragen. Die Wicklungen 15, 16 sind durch eine nicht dargestellte Ansteuerelekt-
ronik zur Erzeugung eines rotierenden elektrischen Feldes mit einem zeitlich ver-

anderlichen Strom beaufschlagbar.

Der Rotor 1‘ tragt in Aufnahmen jeweils speichenartig auf die Rotorachse 3 ausge-
richtete Permanentmagnete 5', 6/, die jeweils in radialer Richtung zweigeteilt sind
und jeweils als Kompositkdrper mit einem ersten Teilmagneten 17 und einem

zweiten Teilmagneten 18 gebildet sind. Die Permanentmagneten 5°, 6° konnen
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beispielsweise mittels Ansatzen wie in der Fig. 1 gezeigt und dort mit 9, 10 be-
zeichnet in den Aufnahmen zuriickgehalten werden oder in diesen durch bekannte
Fugetechniken wie beispielsweise Kleben, Léten, Schweiften, Klemmen oder eine
formschlissige Verbindung gehalten sein. Die Permanentmagneten 5‘, 6 reichen
radial bis zur zylindrischen AuRenfliache des Rotors und schlieBen mit dieser bun-

dig ab.

Es kann vorgesehen sein, dass der radial weiter auf3en in der jeweiligen Aufnah-
me liegende Teilmagnet 17 aus einer ersten Menge von Permanentmagneten je-
weils als Ferritbauteil oder mit einem Anteil an Ferritwerkstoffen ausgebildet ist,
wahrend der radial weiter innen liegende Teilmagnet 18, der zu einer zweiten
Menge von Permanentmagneten gehort, aus einem Werkstoff besteht, der seltene
Erden enthalt. Vorteilhaft enthalt dieser Teilmagnet vorwiegend leichte seltene
Erden, insbesondere einen héheren Teil an leichten seltenen Erden als schwere
seltene Erden, weiter vorteilhaft keinen Anteil an schweren seltenen Erden. Beide
Teilmagnete kénnen aus je einem, insbesondere aus demselben Mischwerkstoff
gemaR der Erfindung bestehen, wobei vorteilhaft der Mischwerkstoff des radial
weiter innen liegenden Teilmagneten einen geringeren Anteil an seltene Erden-

Elementen enthilt als der radial weiter auBen liegende Teilmagnet.

Durch die beschriebene Konstellation wird erreicht, dass die Permanentmagnet-
konstellation als Ganze in dem Bereich, in dem die groten magnetischen Feld-
starken wirken, d.h. in der Nahe des Magnetspaltes, wenigstens Giberwiegend
oder vollstandig aus einem Ferritwerkstoff bestehen, der kostengtinstig ist und
eine ausreichende Koerzitivieldstarke aufweist, wahrend die hohe magnetische
Remanenz von seltene Erden-Werkstoffen bei denjenigen Teilmagneten 18 aus-
genutzt wird, die radial weiter innen und von stérenden Magnetfeldern weiter ent-
fernt liegen. Auf diese Weise wird verhindert, dass eine Entmagnetisierung im Be-
reich des Magnetspaltes stattfindet, wobei insgesamt ein minimaler Anteil an Sel-

tene Erden-Werkstoffen eingesetzt wird.

Zur weiteren vorteilhaften Gestaltung der Magnetfelder innerhalb des Rotors / Ro-

torkdrpers ist geman Fig. 2 vorgesehen, dass weitere Permanentmagnete 19, 20
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einer dritten Menge von Permanentmagneten jeweils zwischen zwei speichenartig
benachbarten Permanentmagnetkonstellationen eingesetzt sind. Die Permanent-
magnete der dritten Menge kdnnen beispielsweise aus einem Ferritwerkstoff, ins-
besondere ohne Seltene Erden- Anteile bestehen. Auf die moglichen hierdurch
erreichten Magnetfeld- bzw. Magnetflusskonstellationen, beispielsweise Halbach-

Anordnungen, wird weiter unten naher eingegangen.

Die Fig. 3 bis 11 bezeichnen im Querschnitt Permanentmagnetkonstellationen mit
jeweils 2 Permanentmagneten, die jeweils einen ersten Teilmagnet im jeweiligen
oberen Bereich der Darstellung und einen zweiten Teilmagnet im jeweiligen unte-
ren Bereich der Darstellung aufweisen. Grundsétzlich sind die Figuren so ange-
legt, dass der untere Bereich der Darstellung der Rotorachse eines Rotors eines
Elektromagneten ferner ist als der obere Bereich. Einer oder beide der jeweils
dargestellten Magnete kdnnen aus einem Mischwerkstoff bestehen, dessen Mi-
schung derart eingestellt ist, dass der Mischwerkstoff bei Raumtemperatur eine
Remanenzfeldstarke Br zwischen 0,6 Tesla und 1 Tesla sowie eine Koerzitiv-
feldstarke Hcj zwischen 1300 und 2500 KA/m aufweist. Die entsprechenden Per-
manentmagnetkonstellationen kénnen dabei in einer speichenartigen Anordnung
in Bezug auf die Rotorachse eingesetzt sein, jedoch ist auch eine sogenannte V-
formige Konstellation von Permanentmagneten denkbar, auf die weiter unten noch
naher eingegangen wird. Die jeweiligen Permanentmagnetkonstellationen sind
vorteilhaft in Aufnahmen eines Rotorkérpers untergebracht, die in Bezug auf die
Permanentmagnetkonstellationen vorteilhaft formschlissig ausgebildet sind, d.h.
die Permanentmagnetkonstellationen spaltfrei umgeben. Es kann jedoch auch
vorgesehen sein, dass die Aufnahmen die jeweiligen Magnetkonsteilationen nur in
Teilbereichen formschliissig umgeben, beispielsweise jeweils in den Bereichen, in
denen der Querschnitt der Permanentmagnetkonstellation sich in Richtung radial

nach auflen gesehen verringert.

In der Fig. 3 ist beispielhaft oberhalb der Permanentmagnetkonstellation die Ro-
torachse 3 eingezeichnet. Der Querschnitt beider Teilmagnete 17, 18 ist recht-
eckig und gleich groR, so dass die gesamte Magnetkonstellation rechteckig mit
gleichbleibendem Querschnitt ausgebildet ist. Die Magnetisierungsrichtungen 21,
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22 der beiden Teilmagnete 17, 18 sind durch Pfeile angedeutet wie bei allen tbri-

gen Permanentmagnetkonstellationen der Fig. 3 bis 11 ebenso.

In der Fig. 4 ist bei dem radial inneren Teilmagnet 17* im radial inneren Bereich
eine rechteckige Erweiterung 23 vorgesehen, durch die die Magnetkonstellation
bei radial wirkenden Fliehkraften in der Aufnahme gehalten wird. Grundsétzlich ist
zu bemerken, dass gemaR den Fig. 3, 4, 5, 6, 7 und 11 der radial innen liegende
Teilmagnet der Magnetkonstellation in radialer Richtung langer ausgebildet ist als
der radial aulen liegende Teilmagnet. GemaR den Fig. 8, 9 und 10 ist die Auftei-
lung umgekehrt, so dass dort der radial innen liegende Teilmagnet in radialer

Richtung kirzer ausgebildet ist als der radial auBen liegende Teilmagnet.

Die Fig. 5 zeigt einen trapezformigen Querschnitt des radial innen liegenden Teil-
magneten 24, wobei das Trapez radial nach auBen spitz zulauft. Der radial aul3en

liegende Teilmagnet 18“ ist rechteckig ausgefthrt.

Die Fig. 6 zeigt radial innen liegend einen Teilmagneten 25 mit einer rechteckigen
Erweiterung 23‘, wobei der radial auBen liegende Teilmagnet 26 im Querschnitt

trapezférmig, sich radial nach auften erweiternd, ausgebildet ist.

Die Fig. 7 zeigt den radial innen liegenden Teilmagnet 24‘ im Querschnitt in tra-
pezférmiger Ausbildung radial nach aufien spitz zulaufend, wobei der radial auf3en
liegende Teilmagnet 26° als Trapez, wie in Fig. 6 dargestellt, radial nach innen

spitz zulaufend ausgebildet ist.

Alle in den Fig. 4 bis 7 dargestellten Konstellationen weisen Hinterschneidungen
auf, die ein radiales Herausrutschen nach radial auf’en aus einer entsprechend

geformten Aufnahme in einem Rotorkérper zuverlassig verhindern.

Die Fig. 8 zeigt einen Querschnitt rechteckige Magnetkonstellation, wobei der ra-
dial innen liegende Teilmagnet 27 in radialer Richtung eine geringere Ausdehnung

aufweist als der radial auRen liegende Teilmagnet 28.
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Die Magnetkonstellation der Fig. 9 zeigt im Querschnitt einen rechteckigen radial
innen liegenden Teilmagneten 27°, wobei der radial aufden liegende Teilmagnet 29
im Querschnitt trapezfdrmig ausgebildet ist und nach radial auf3en in Bezug auf

die Rotorachse 3 spitz zulauft.

GemaR der Fig. 10 sind beide Teilmagnete 29° und 30 im Querschnitt trapezformig
ausgebildet, wobei jeweils die Trapeze nach radial aufRen in Bezug auf den Rotor
spitz zulaufen. Zudem ist zwischen dem Teilmagnet 29° und dem Teilmagnet 30
an der Fugeflache ein Ansatz 31 dadurch gebildet, dass die kleinere Deckflache
der Trapezform des Teilmagneten 30 groRer ist als die grofRere Deckflache der

trapezformigen Querschnittsform des Teilmagneten 29°.

Beim Ubergang bzw. an der Fligestelle zwischen dem radial innen liegenden
Teilmagneten 30 und dem radial auften liegenden Teilmagneten 29 ist somit eine

sprungférmige Verringerung der Querschnittsflache vorgesehen.

Die Fig. 11 zeigt eine Querschnittskonstellation, bei der der radial innen liegende
Teilmagnet 32 rechteckig ausgebildet und der radial auRen liegende Teilmagnet
33 trapezformig ausgebildet ist, wobei der trapezformige Querschnitt des radial

auReren Teilmagneten 33 radial nach aufien spitz zulauft.

Die in den Fig. 9, 10 und 11 gezeigten Konstellationen weisen, ebenso wie die in
den Fig. 4, 5, 6 und 7 gezeigten Konstellationen von radial innen nach radial au-
Ren hin eine Querschnittsverringerung auf, die jeweils das Zuriickhalten in einer

entsprechend geformten Aufnahme eines Rotorkorpers bewirkt.

Zusatzlich zu den in den Fig. 3 bis 11 gezeigten Konstellationen sind selbstver-
standlich noch andere Querschnittskonstellationen denkbar, bei denen beispiels-
weise die Begrenzungsflachen der jeweiligen dargesteliten Rechtecke und Trape-
ze durch konvexe oder konkave, beispielsweise auch teilkugelférmig und tonnen-

. férmig ausgebildete Grenzlinien ersetzt sein konnen.
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Die Fig. 12 zeigt beispielsweise im Querschnitt einen Rotor eines Elektromotors
mit speichenférmig angeordneten Permanentmagnetkonstellationen/Komposit-
kérpern, wobei jede einzelne der Permanentmagnetkonstellationen aus jeweils
2wei im Querschnitt kreisrunden Teilmagneten 34, 35 besteht, wobei der radial
aufen angeordnete Teilmagnet 35 jeweils im Querschnitt einen geringeren
Durchmesser aufweist als der radial innen liegende Teilmagnet 34. Es kann je-
doch auch vorgesehen sein, dass jeweils der auf3en angeordnete Teilmagnet ei-
nen grofleren Durchmesser aufweist als der radial innen liegende Teilmagnet je-
weils im Querschnitt gesehen. Eine Riickhaltung in entsprechend geformten Auf-
nahmen der Magnetkonstellationen ist bereits durch die im Querschnitt kreisformi-

ge Auspragung gegeben.

Auch hier kann vorzugsweise der radial aufen gelegene Teilmagnet 35 aus einem
Ferrit oder ferrithaltigen Werkstoff und der radial innen liegende Teilmagnet 34
entweder ebenfalls aus einem Ferritwerkstoff oder aus einem seltene Erden-
haltigen Werkstoff oder aus einer Mischung beider Werkstoffe bestehen. Ebenfalls
kdnnen die Teilmagnete der radial innen liegenden Gruppe 34 aus einem anderen

Werkstoff bestehen als die radial aufen liegenden Teilmagnete 35.

Die Fig. 13 zeigt im Querschnitt eine Permanentmagnetanordnung eines Rotors
mit im Querschnitt jeweils tonnenformigen Permanentmagneten 36, 37. Dabei ist
angedeutet, dass die Magnetisierung, die durch azimutal ausgerichtete Pfeile 38
angedeutet ist, jeweils bei zwei in einander benachbarten Ausnahmen angeordne-

ten Permanentmagneten 36, 37 entgegengesetzt gerichtet ist.

Die tonnenférmige Querschnittsform der Permanentmagnete 36, 37 bewirkt durch
ihre Hinterschneidung in radialer Richtung ebenfalls eine Rickhaltung in entspre-
chend geformten Aufnahmen des Rotorkérpers. Es konnen daher Ansatze 9, 10
wie in der Fig. 1 dargestellt vollstandig weggelassen werden und die Permanent-
magnete und Kompositkdrper 34, 35, 36, 37 konnen bis an die zylindrische Au-
Renflache des Rotors heranreichen. Damit wird ein geringer Abstand der Perma-
nentmagnete zum Stator und damit eine hohe Effizienz der elektrischen Maschine

bzw. eine hohe Leistungsdichte erreicht oder erreichbar.
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Die Fig. 15 zeigt zur Abrundung der Erfindung eine Konstellation mit einem innen
liegenden Stator 39 und einem AuRRenléaufer in Form eines hohlzylindrischen Ro-
tors 40. Die Rotorachse ist mit 3 bezeichnet und der Rotor 40 ist drehbar um die

Rotorachse 3 gelagert.

Innerhalb des Rotorkdrpers sind Permanentmagnete 41, 42 dargestellt, die in

speichenférmiger Anordnung auf die Rotorachse 3 ausgerichtet sind und radial
nach aufen im Querschnitt sich verjiingend zulaufen. Die Aufnahmen, in denen
die Permanentmagnete 41, 42 enthalten sind, sind entsprechend formschlUssig

gestaltet.

Anhand der Fig. 14 soll verdeutlicht werden, dass besonders bei der Verwendung |
besonderer geometrischer Konstellationen von Permanentmagneten, wie sie in
den Figuren dieser Anmeldung dargestellt sind, neben der Verwendung verschie-
dener Materialien fir die Teilmagneten eines einzigen Rotors, insbesondere auch
der Verwendung von verschiedenen Materialien fir verschiedene Teilmagnete
eines Kompositkdrpers durch geeignete Materialwahl auch die Zahl der eingesetz-
ten unterschiedlichen Materialien fiir die verwendeten Permanentmagneten eines
Rotors verringert werden kann. Es kommen hierbei dann besonders solche Mate-
rialien in Frage, die aus einem Mischwerkstoff bestehen, wobei die Mischung der-
art eingestellt ist, dass der Mischwerkstoff wenigstens bei Raumtemperatur eine
Remanenzfeldstarke Br zwischen 0,6 Tesla und 1 Tesla aufweist. Alternativ dazu
oder zusatzlich kann der Mischwerkstoff die Eigenschaft aufweisen, dass bei
Raumtemperatur die Koerzitivfeldstérke Hcj zwischen 1300 und 2500 kA/m be-
tragt. Bei Verwendung eines derartigen Materials, insbesondere wenn Perma-
nentmagneten in Form von Kompositkdrpern aus einem Mischwerkstoff eingesetzt
werden, kdnnen vorteilhaft zwei oder mehrere Teilmagnete eines Kompositkorpers
aus dem genannten Werkstoff bestehen. Dieser Werkstoff weist dann im radial
innen gelegenen Bereich des Rotors dieselbe Zusammensetzung und dieselben
physikalischen Eigenschaften auf wie im radial aufteren Teil des Kompositkdrpers
und damit auch im Magnetspalt-nahen Bereich dieselbe Zusammensetzung wie im

Magnetspalt-fernen Bereich. Solche Werkestoffe konnen beispielsweise aus Ferri-
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ten und ferritahnlichen Stoffen, insbesondere unter Zugabe von seltenen Erden-
Metallen hergestellt werden, wobei diese Mischwerkstoffe vorteilhaft frei von
schweren seltenen Erden-Materialien sein kdnnen. Insgesamt kann somit die
Verwendung von seltenen Erden bei Permanentmagneten in einem Rotor redu-
ziert werden. Die erforderlichen oder vorteilhaften Werte fiir die Remanenzfeld-
starke und die Koerzitivfeldstarke konnen mit einem solchen Material erreicht wer-
den. in der Fig. 14 ist mit dem ersten schraffierten Bereich 43 ein Stoff der Klasse
Nd/(Dy/Th)/Fe/B reprasentiert durch seine Werte BHmax in KJ pro m?, aufgetra-
gen gegeniiber der Temperatur. Es zeigt sich dass diese Gro8e im Bereich einer
relativ hohen Betriebstemperatur von 180 bis 200° Celsius eines Motors betracht-
lich absinkt. Der dritte schraffierte Bereich 45 zeigt den entsprechenden Parame-
terbereich von ublichen Ferriten. Der zweite schraffierte Bereich 44 zeigt die erfin-
dungsgeman eingesetzten Stoffe, die beispielsweise als Mischung zwischen Ferri-
ten und seltenen Erden hergestellt werden kénnen, wobei die Koerzitivfeldstarke
und die Remanenz zwischen der von seltene Erden-Werkstoffen und Ferriten lie-
gen, wobei die Temperaturabhangigkeit wesentlich geringer ist als bei den mehr
oder ausschlieRlich seltene Erden enthaltenden Magnetwerkstoffen. Vorteilhaft
wird bei entsprechenden Mischwerkstoffen eine Temperaturabhangigkeit zwischen
-0,11 und 0 Prozent pro Kelvin beziiglich der Remanenzfeldstérke Br realisiert.

Diese Werte sollten zwischen -50° Celsius und +180° Celsius eingehalten werden.

Zudem kann bezliglich der Koerzitivfeldstarke Hcj ein Temperaturkoeffizient von -
0,5 bis +0,4 Prozent pro Kelvin, geltend zwischen einer Temperatur von -50° Cel-

sius und +180° Celsius realisiert werden.

Entsprechende Mischwerkstoffe konnen als polymer gebundene Hybride herge-
stellt werden, wobei NdFeB in Pulverform mit einem Ferritpulver gemischt werden
kann. Insbesondere da die Temperaturabhangigkeit der Koerzitivfeldstarke von
NdFeB negativ und die von Ferritpulvern positiv ist, kann durch eine geeignete
Mischung ein geringer Temperaturkoeffizient eingestellt werden. Die einzelnen
Puder kdnnen magnetisch anisotrop durch entsprechende, bekannte Prozesse wie
das Mahlen von vormagnetisierten Werkstoffen hergestellt und eingesetzt werden.

Dadurch kann der magnetisch verdiinnende Effekt des Polymerbindemittels aus-
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geglichen werden. Die Herstellung und Bindung der entsprechenden Magnetkor-
per kann in einem starken magnetischen Gleichfeld stattfinden, um eine entspre-
chende Ausrichtung anisotroper Pulverwerkstoffe zu erreichen. Es ist zudem mog-
lich, die Formung der Magnetkérper in den Aufnahmen des jeweiligen Rotorkor-

pers durch SpritzgieRen, Hochdruckspritzguss und andere Techniken auszubilden.

Erfindungsgemale Permanentmagnete kdnnen auch durch Sintern von Pulver-
werkstoffen, insbesondere einer Mischung von Ferritpulver und einem Seltene

Erden enthaltenden Pulver, realisiert werden.

Vorteilhaft kann bei einem verwendeten Mischwerkstoff der Masseanteil von Sel-
tene Erden- Werkstoffen, insbesondere an leichten Seltene Erden -Werkstoffen an
der Gesamtmasse zwischen 10 und 50%, weiter vorteilhaft zwischen 20 und 25%
liegen. Der Rest des Mischwerkstoffes kann beispielsweise aus Ferriten bestehen

oder Ferrite enthalten.

Die fiir eine entsprechende Leistungsfahigkeit der beschriebenen elektrischen
Maschinen notwendigen Feldstarken konnen durch die genannten Werkstoffe ins-
besondere dann erreicht werden, wenn geeignete geometrische Konstellationen
der Permanentmagnete verwendet werden, gegebenenfalls mit einer optimierten
Formung der Einzelmagnete. In diesem Zusammenhang zeigt die Fig. 16 bei-
spielsweise im Querschnitt einen Ausschnitt eines Rotors einer elektrischen Ma-
schine mit zwei Permanentmagneten, die jeweils als Kompositkérper 46, 47 aus-
gebildet sind, wobei jeder der Kompositkorper 46, 47 aus zwei Teilmagneten 48,
49 besteht. Die Magnetisierungsrichtungen 50, 51 sind jeweils fir jeden der Kom-
positkdrper 46, 47 einheitlich und zwischen den Kompositkérpern 46, 47 entge-
gengesetzt. Die jeweils radial dufleren Teilmagneten 49 bilden typischerweise
Permanentmagneten einer ersten Menge, wahrend die radial innen angeordneten
Teilmagnete 48 Permanentmagnete einer zweiten Menge bilden. Die stoffliche
Zusammensetzung der Permanentmagnete der ersten und der zweiten Menge
kénnen gleich oder auch unterschiedlich sein. Zudem ist in der Fig. 16 ein Perma-
nentmagnet 52 einer dritten Menge von Permanentmagneten ersichtlich, wobei

dieser zuletzt genannte Permanentmagnet 52 im Querschnitt eine Trapezform
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aufweist, die sich zum radial innen liegenden Bereich des Rotors verjlngt. Die
Magnetisierungsrichtung 53 des Permanentmagneten 52 ist radial nach auf3en

gerichtet.

Die in der Fig. 16 dargestellten Permanentmagnete bilden einen typischen Aus-
schnitt aus einer Halbach-Konstellation von Permanentmagneten, die eine beson-
ders starke Flusskonzentration auf einer Seite einer Magnetkonstellation, also ty-
pischerweise im Bereich des Magnetspaltes, erzeugt. Zwischen jeweils zwei spei-
chenartig angeordneten Kompositkérpern 46, 47, die jeweils als aus zwei Magne-
ten 48, 49 zusammengesetzte Permanentmagnete ausgebildet sind, ist ein Per-

manentmagnet 52 in einer entsprechenden Tasche 52a vorgesehen.

Die Fig. 17 zeigt im Querschnitt eine Permanentmagnetkonstellation mit zwei
Permanentmagneten 54, 55 in V-Anordnung, die in entsprechend V-formig ange-
ordneten, passenden Ausnehmungen 55a angeordnet sind. Die Permanentmag-
nete 54, 55 bilden jeweils einen Schenkel eines imaginéren V, wobei die Perma-
nentmagnete 54, 55 mit inren Langsachsen nicht auf die Rotorachse zulaufen. Die
Langsachsen der Permanentmagnete schneiden sich vielmehr in einem Punkt, der
radial auRerhalb der Rotorachse von dieser entfernt liegt. Die Konstellation einer
derartigen sogenannten V-férmigen Anordnung von Permanentmagneten ist
schematisch in der Ubersicht in der Fig. 18 gezeigt. Dort sind vier Paare von V-
formig angeordneten Permanentmagneten 54, 55 sowie die entsprechenden Mag-
netisierungsrichtungen 56 dargestelit. In der Figur 17 sind zur Verdeutlichung der
Gestaltung des magnetischen Flusses die Feldlinien zwischen den Permanent-
magnete 54, 55 eingezeichnet. Durch die V-formige Anordnung der Permanent-
magnete 54, 55 ergibt sich eine optimale Felddichte im Bereich des Magnetspaltes
zwischen Rotor und Stator. Diese Konstellation kann durch Verwendung der erfin-

dungsgemaRen Mischwerkstoffe optimiert werden.

Die einzelnen Permanentmagnete 54, 55 konnen in ihrer Langsrichtung auch ge-
teilt sein und aus jeweils zwei Teilmagneten bestehen wie es beim Permanent-
magnet 55 durch eine gestrichelte Linie und die Bezeichnung des radial innen lie-

genden Teilmagneten mit dem Bezugszeichen 57 angedeutet ist. Es kbnnen je-
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doch auch alle Permanentmagnete homogen aus einem einzigen Werkstoff be-
stehen. Die V-férmig angeordneten und gegebenenfalls aus mehreren Teilmagne-
ten bestehenden Permanentmagnete/Kompositkorper 54, 55 kénnen auch nach
Art der in Figuren 3 bis 11 dargesteliten Konstellationen zusammengesetzt sein.
Im Ubrigen ist in der Fig. 17 die Magnetisierungsrichtung der Permanentmagnete
durch die Pfeile 58, 59 angedeutet.

In der Fig. 19 ist eine dhnliche Konstellation im Querschnitt dargestellt wie in der
Fig. 17, wobei die einzelnen Permanentmagnete 54', 55' jedoch im Querschnitt
tonnenformig bzw. oval ausgebildet sind. Damit ergibt sich eine gute Rickhaltung
in entsprechend geformten Aufnahmen 55‘a des Rotorkérpers sowie eine weiter
optimierte Feldgestaltung wie weiter unten anhand der Fig. 22, 23 noch naher er-
lautert wird. Auch die in Figur 19 dargestellten Permanentmagnete konnen aus
jeweils mehreren Teilmagneten einer ersten und zweiten Menge von Permanent-

magneten bestehen.

Die Fig. 20 zeigt eine Darstellung entsprechend den Fig. 17 und 19, wobei die
Permanentmagnete 54, 55“ im Querschnitt aus zwei trapezformigen Vierecken
zusammengesetzt sind, deren Basen aneinander angrenzen, wobei die einzelnen
Trapezkorper einstiickig zusammenhangen oder auch jeweils Teilmagnete darstel-

len konnen, die zu einem Kompositkdrper zusammengesetzt sind.

Die Magnetisierungsrichtungen sind entsprechend den Fig. 17 und 19 in Form von

Pfeilen angedeutet.

Anstelle der dargestellten beiden Trapezkorper kénnen auch jeweils zwei im
Querschnitt tonnenformige Teilmagnete, ein radial innen liegender und ein radial
aufen liegender Teilkorper, gemeinsam entweder miteinander verbunden oder

zumindest aneinander angrenzend einen Kompositkdrper bilden.

Die Fig. 21 zeigt beispielhaft eine sogenannte Halbach-Anordnung von Magneten,
wobei die einzelnen Teilmagnete 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66 der Halbach-
Anordnung in Umfangsrichtung aufgereiht sind. Grundsatzlich sind speichenartig
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angeordnete Permanentmagnete 60, 61, 62, 63 vorgesehen, wobei ein erstes
Paar 60, 61 Magnetisierungsrichtungen aufweist, die aufeinander zugerichtet sind,
in der Fig. 21 durch Pfeile reprasentiert. Das benachbarte Paar von Permanent-
magneten 62, 63 weist ebenfalls Magnetisierungsrichtungen auf, die aufeinander
zugerichtet sind, wobei die Magnetisierungsrichtungen der Permanentmagneten

61 und 62 gegensinnig zueinander und voneinander weg gerichtet gestaltet sind.

Die jeweils zwischen benachbarten Permanentmagneten angeordneten weiteren
Permanentmagneten 64, 65, 66 weisen in Umfangsrichtung alternierend jeweils
eine radial nach aufen und radial nach innen gerichtete Magnetisierungsrichtung
auf. Durch diese Gesamtkonstellation wird der magnetische Fluss radial innen be-
ziiglich der Permanentmagnete 60, 61, 62, 63 minimiert und der magnetische
Fluss radial auferhalb der Magnete maximiert. Hierdurch ergibt sich im Bereich

des Magnetspaltes zwischen Stator und Rotor eine optimierte Magnetfeldstarke.

Zusatzlich zu der optimierten Anordnung und Ausrichtung der Permanentmagnete
kann die magnetische Feldstérke bzw. der Fluss auch durch die duftere Form-
gebung der einzelnen Permanentmagnete optimiert werden. Die Fig. 22 zeigt zur
Verdeutlichung eine linear abgerolite Konstellation von zwei in einem zylindrischen
Rotor nebeneinander liegenden Permanentmagneten 60, 61. Bei genauer Be-
trachtung der magnetischen und physikalischen Verhéltnisse ergibt sich, dass die
Remanenzfeldstarke einer solchen Anordnung mit sinkendem Abstand der Per-
manentmagnete in Azimutalrichtung, angedeutet durch den Pfeil 67 steigt, sowie
mit der Ausdehnung der einzelnen Permanentmagnete in Azimutalrichtung. Zu-
dem kann die Flussdichte dadurch erhdht werden, dass die Flache, auf der aus
dem jeweiligen Permanentmagneten Flusslinien in Azimutalrichtung austreten
bzw. in diese eintreten, vergroRert wird. Somit ergibt sich bei der in Fig. 23 darge-
stellten Variante durch die doppelt tonnenférmige Ausgestaltung der Permanent-
magnete 60, 61°‘ eine noch hohere Flussdichte als bei der Konstellation gemaf
Fig. 22.

Die bei den obigen Beispielen jeweils einzeln beschriebenen Malnahmen zur Er-

hohung der Flussdichte innerhalb des Rotorkérpers bzw. zur Gestaltung des ge-
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samten magnetischen Flusses sind als MaRnahmen zu verstehen, die untereinan-
der zur Gestaltung eines optimierten, an die jeweiligen Erfordernisse angepassten
Rotors kombiniert werden kdnnen. Damit kann eine elektrische Maschine gemaf
der Erfindung geschaffen werden, die bei einem mdglichst geringen Einsatz von
seltene Erden-Elementen erlaubt, eine hohe Leistungsdichte und hohe Drehmo-

mente einer elektrischen Maschine zu erreichen.
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Anspriche

1.  Elektrische Maschine, insbesondere Elektromotor mit einem Stator (2) so-
wie einem um eine Rotorachse (3) drehbar gelagerten Rotor (1, 1°) mit ei-
nem Rotorkorper (4), wobei in Aufnahmen (5a, 6a, 35a, 47a, 55a, 55’a) des
Rotorkérpers Permanentmagnete (17, 17°, 18, 18', 18", 24, 24', 25, 26, 27,
28, 29, 29, 30, 32, 33, 34, 35, 48, 49, 57) angeordnet sind, die wenigstens
teilweise aus einem Mischwerkstoff bestehen, wobei die Mischung derart
eingestellt ist, dass der Mischwerkstoff bei Raumtemperatur eine Rema-
nenzfeldstarke Br zwischen 0,6 Tesla und 1 Tesla sowie eine Koerzitiv-
feldstarke Hcj zwischen 1300 und 2500 KA/m aufweist.

2. Elektrische Maschine gemaf Patentanspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens einige, insbesondere alle Permanentmagnete (17, 17°, 18,
18°, 18“, 24, 24‘, 25, 26, 27, 28, 29, 29', 30, 32, 33, 34, 35, 48, 49, 57) we-
nigstens teilweise aus einem Mischwerkstoff bestehen, der eine Mischung
aus einem Ferritwerkstoff und einem seltene Erden aufweisenden Magnet-

werkstoff darstellt.

3. Elektrische Maschine nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Mischung derart eingestellt ist, dass der Temperaturkoeffizient der
Remanenz Br in einem Temperaturbereich zwischen -50 Grad und 180

Grad Celsius zwischen - 0,11%/Kelvin und 0%/Kelvin liegt.

4. Elektrische Maschine nach Anspruch 1, 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,
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dass die Mischung derart eingestellt ist, dass der Temperaturkoeffizient der
Koerzitivfeldstarke Hcj in einem Temperaturbereich zwischen -50 Grad und
180 Grad Celsius zwischen -0,5%/Kelvin und +0,4%/Kelvin liegt.

5. Elektrische Maschine nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Mischwerkstoff ein Ferritpulver und ein seltene Erden- Pulver ent-
halt.

6. Elektrische Maschine nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Mischwerkstoff durch en Polymer gebunden ist.

7. Elektrische Maschine nach Anspruch 1, 2, 3, 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Mischwerkstoff durch SpritzgieRen, Hochdruckguss oder Sinte-
rung unter Verwendung eines Ferritpulvers und eines seltene Erden enthal-

tenden Pulvers hergestellt ist.

8. Elektrische Maschine nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Ferritpulver und/oder das seltene Erden Pulver, insbesondere

NdFeB, magnetisch anisotrop ausgestaltet ist.

9. Elektrische Maschine nach Anspruch 1 oder einem der folgenden,
dadurch gekennzeichnet,

dass sich der Querschnitt eines oder mehrerer der Permanentmagnete (17,
17, 18, 18°, 18", 24, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 29', 30, 32, 33, 34, 35, 48, 49,
57) zu dem radial weiter auRen liegendem Ende (5b, 6b) der jeweiligen
Aufnahme (5a, 6a, 35a, 47a, 55a, 55'a) hin wenigstens abschnittsweise ver-
ringert und dass die Permanentmagnete (17, 17°, 18, 18°, 18", 24, 24', 25,
26, 27, 28, 29, 29', 30, 32, 33, 34, 35, 48, 49, 57) wenigstens an ihrem ra-
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10.

11.

12.

13.

14.

26
dial auRen liegenden Ende, insbesondere mit ihrer gesamten Aufdenkontur,

formschlissig mit der jeweiligen Aufnahme (5a, 6a) zusammenpassen.

Elektrische Maschine nach Anspruch 1 oder einem der folgenden,

dadurch gekennzeichnet,
dass einer oder mehrere Permanentmagnete (17, 17, 18, 18, 18%, 24, 24/,
25, 26, 27, 28, 29, 29¢, 30, 32, 33, 34, 35, 48, 49, 57) im Querschnitt des
Rotors (1, 1°) eine tonnenférmige Kontur oder eine radial nach auf3en spitz-

winklig zulaufende Kontur aufweisen.

Elektrische Maschine nach Anspruch 1, oder einem der folgenden,
dadurch gekennzeichnet,

dass ein oder mehrere Permanentmagnete (17, 17, 18, 18°, 18“, 24, 24/,

25, 26, 27, 28, 29, 29°, 30, 32, 33, 34, 35, 48, 49, 57) zum radial inneren

Ende (5c, 6¢) der jeweiligen Aufnahme (5a, 6a, 35a, 47a, 55a, 55’a) hin ei-

ne stufenférmige Querschnittserweiterung aufweist/aufweisen.

Elektrische Maschine nach Anspruch 1 oder einem der folgenden,
dadurch gekennzeichnet,

dass ein Kompositkérper (47) einen radial weiter aufen und einen radial

weiter innen liegenden Permanentmagneten (17, 17, 18, 18°, 18", 24, 24/,

25, 26, 27, 28, 29, 29, 30, 32, 33, 34, 35, 48, 49, 57) aufweisen und dass

der radial weiter innen liegende Permanentmagnet an der Flgestelle zwi-

schen den beiden Permanentmagneten eine groflere Querschnittsflache

aufweist, als der radial weiter aulen liegende Permanentmagnet.

Elektrische Maschine nach Anspruch 1 oder einem der folgenden,

dadurch gekennzeichnet,
dass zwei zusammengefiigte Permanentmagneten wenigstens eines Kom-
positkdrpers (47) zueinander parallele Magnetisierungsrichtungen (21, 22,
38, 50, 5153, 56, 58, 69) aufweisen.

Elektrische Maschine nach Anspruch 1 oder einem der folgenden,
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16.

17.

18.

27

dadurch gekennzeichnet,
dass die Permanentmagnete (17, 17¢, 18, 18', 18“, 24, 24, 25, 26, 27, 28,
29, 29, 30, 32, 33, 34, 35, 48, 49, 57) und/oder Kompositkérper (47) Teil

einer V-formigen Anordnung von Komponenten eines Magnetkreises sind.

Elektrische Maschine nach Anspruch 1 oder einem der folgenden,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Permanentmagnete (17, 17°, 18, 18', 18%, 24, 24', 25, 26, 27, 28,

29, 29°, 30, 32, 33, 34, 35, 48, 49, 57) und/oder Kompositkdrper (47) Teil

einer Halbach- Anordnung von Komponenten eines Magnetkreises sind.

Elektrische Maschine nach Anspruch 1 oder einem der folgenden,

dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Menge von Permanentmagneten (17, 17¢, 18, 18/, 18, 24,
24, 25, 26, 27, 28, 29, 29¢, 30, 32, 33, 34, 35, 48, 49, 57) einen geringeren
Masseanteil an seltenen Erden aufweist, als die zweite Menge, insbesonde-

re keinen Anteil an seltenen Erden.

Elektrische Maschine nach Anspruch 1 oder einem der folgenden,

dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Menge von Permanentmagneten (17, 17°, 18, 18¢, 18", 24,
24‘ 25,26, 27, 28, 29, 29¢, 30, 32, 33, 34, 35, 48, 49, 57) einen Massean-
teil an leichten seltene Erden- Elementen aufweist sowie dass der Massen-
anteil von schweren seltenen Erde- Elementen geringer ist als der Anteil
von leichten seltene Erden- Elementen, insbesondere, dass der Massenan-

teil von schweren seltenen Erde- Elementen Null ist.

Elektrische Maschine nach Anspruch 1 oder einem der folgenden,

dadurch gekennzeichnet,
dass der Rotor (1, 1°) zusétzlich Aufnahmen (5a, 6a) mit Permanentmagne-
ten einer dritten Menge aufweist, wobei die Permanentmagneten (19, 20,
52, 64, 65, 66 der dritten Menge sich von den Permanentmagneten (17, 177,
18, 18, 18", 24, 24‘, 25, 26, 27, 28, 29, 29, 30, 32, 33, 34, 35, 48, 49, 57)
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der ersten und der zweiten Menge bezlglich der stofflichen Zusammenset-

zung unterscheiden.
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