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(54) ROTOR FOR FLEKTROMAGNETISCHE BREMSE

(57) Ein Induktionsrotor fir eine elektromagnetische Bremse
weist zumindest eine Induktionsscheibe (2) aus ferromagne-
tischem Material auf, die mit einem inneren Befestigungs-
ring (7) uber einen Kranz von Armen (10) verbunden ist. Die
Arme (10) sind zu den entsprechenden Radien derart
geneigt, daB sie Ventilationsschaufeln bilden. Die radial
auBeren Abschnitte dieser Arme sind in Form von Ventilati-
onsflGgeln (9) ausgebildet und stehen in axialer Richtung
von der Induktionsscheibe ab. lhre Scheite! sind untereinan-
der durch einen Ringflansch (11) verbunden. Die Gesamt-
heit aus Induktionsscheibe, Befestigungsring, Armen,
Flageln und Ringflansch besteht aus einem einzigen Guf3-
block. Der der Induktionsscheibe abgekehrte Angriffsrand
(13) jedes Armes ist, bezogen auf die Drehrichtung (R) des
Rotors, gegendber der zylindrischen Mittelflache des Restes
dieses Armes in Drehrichtung (R) leicht gekrimmt, wodurch
eine verbesserte Ventilation erzielt wird.

DR covamis




10

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 401449 B

Die Erfindung betrifft Induktionsrotoren fiir elektromagnetische Bremsen, insbesondere fiir Fahrzeuge,
wobei die Rotoren zumindest eine ringférmige Induktionsscheibe aus ferromagnetischem Material aufwei-
sen, die mit der zu bremsenden Welle verbindbar ist und an einem Statorkranz von alternierend positiven
und negativen elektromagnetischen Polen vorbeilaufen kann, von denen der Rotor lediglich durch einen
Luftspalt getrennt ist, wobei die Induktionsscheibe auf diese Weise infolge der Bildung von Foucault'schen
Wirbelstrdmen in der Scheibenmasse gebremst und erhitzt wird.

Die Erfindung betrifft insbesondere jene Rotoren, deren Induktionsscheibe mit einem inneren Befesti-
gungsring verbunden ist, u.zw. Uber einen Kranz von Armen, die zu den entsprechenden Radien unter
Bildung von Ventilationsschaufeln geneigt sind, wobei die radial duBeren Abschnitte dieser Arme in Form
von Fliigeln ausgebildet sind und axial von der dem Luftspalt gegenuberliegenden Scheibenflache vorsprin-
gen, und die Scheitel dieser Flugel untereinander durch einen Ringflansch verbunden sind, wobei die
Gesamtheit aus Induktionsscheibe, Befestigungsring, Armen, Fligeln und Ringflansch durch einen einzigen
GuBblock gebildet ist, der vorzugsweise aus Stahl besteht.

Das Abfiihren der in der Induktionsscheibe eines solchen Rotors durch die Foucault'schen Wirbelstrd-
me im Betrieb der mit diesem Rotor ausgestatteten Bremse erzeugten Wiarme erfolgt im wesentlichen
durch Wirmeleitung gegen den Ringfiansch Gber die Fligel und durch Warmestrahlung und Konvektion
von der Induktionsscheibe, den Armen, den Fiiigein und dem Ringflansch, wobei das letztgenannte
Phanomen durch die Ventilation stark beglinstigt wird: Tatsdchlich iibt der Rotor die Funktion eines
Ventilators aus, indem er mit einem Kuhlluftstrom die zu kihlenden heifen Oberflachen der Induktions-
scheibe, der Arme, der Fliigel und des Ringflansches bestreicht, wobei diese Oberfldchen Kanéle flr den
Luftstrom begrenzen.

Bei bekannten Ausflihrungsformen von Rotoren der erlduterten Art (z.B. DE-OS 24 06 133) bestehen
die Arme aus flachen und diinnen Elementen, die Uber inre gesamte Erstreckung von zylindrischen Fidchen
begrenzt sind, die sich parallel zur Achse der Bremse erstrecken.

Diese "zylindrische" Form der Arme ist nicht optimal, um die Kihlluft der Umgebungsluft zu entneh-
men. Sie ist aber bis heute als unerldflich erachtet worden, u.zw. aus Entformungsgriinden.

Tatséchlich erfoigt das Formen des Rotors in einer Form, die im wesentlichen einen GieBkern aus
GieBsand enthilt, der komplementédr zu dem herzustellenden Rotor ist, wobei der Kern in einem "Kernka-
sten" ausgebildet wird, der seinerseits ein Modell enthalt, weiches aus einem harten Material besteht, wie
ausgehdrtetem Harz, und die Form des herzustellenden Rotors hat.

Der in Frage stehende Kern kann aus dem Kasten leicht entnommen und vom Modell getrennt werden,
wenn die Arme des Rotors die vorstehend erlduterte zylindrische Form haben, andere Verhaltnisse ergeben
sich aber fir schrdge Formen dieser Arme.

Die Anmelderin hat gefunden, daB man entgegen von Vorurteilen mit Vorteil in Betracht ziehen kann,
bestimmte schrage Formen fiir die Arme anzuwenden, wobei die leichte Erhdhung der Herstellungskosten
zum gr&Bten Teil durch die resultierenden technischen Vorteile kompensiert werden.

Diese Vorteile beruhen im wesentlichen in einer Verbesserung der Abkiihlung der Bremsscheiben der
in Frage stehenden Art wihrend des Betriebes, wodurch sich das von diesen Vorrichtungen erzeugte
Drehmoment im heiien Zustand erhdht, wobei diese Verbesserung ohne merkbare Erhdhung des zum
Antrieb der Rotoren erforderlichen Drehmomentes erzielt wird.

Zu diesem Zweck sind die Rotoren der in Frage stehenden Art erfindungsgeméB im wesentlichen
dadurch gekennzeichnet, daB der der Scheibe abgekehrte Angriffsrand jedes Armes, bezogen auf die
Drehrichtung des Rotors, gegeniiber der zylindrischen Mittelfliche des Restes dieses Armes in Drehrich-
tung gekrimmt ist, wobei der Krimmungswinkel jedes Angriffsrandes in einem Schnitt durch den Rotor
nach einer Querebene betrachtet, d.h. senkrecht zur Rotorachse, zwischen 2° und 10° betrdgt, und in
einem Querschnitt des Armes betrachtet zwischen 3° und 30 ° betragt.

Der in Frage stehende Angriffsrand ist insbesondere der stirnseitige Rand des Armes, ndmiich jener,
der von der AuBenseite des Rotors her sichtbar ist, wenn man den Rotor stirnseitig oder von einem axialen
Ende her betrachtet, bzw. auch jener Rand, welcher jeden Arm in axialer Richtung auf seiner einem axialen
Ende der Bremse entsprechenden Seite begrenzt.

Infolge der in Betracht gezogenen Kriimmung ist die von jedem Arm pro Zeiteinheit geschOpfte bzw.
aufgenommene und vom Arm gegen die Scheibe und die Kanidle geleitete Umgebungsluftmenge gegen-
iber den Konstruktionen mit zylindrischen Armen stark erhoht.

Es findet sich hier die Wirkung von Hohlschaufein, die zur F&rderung eines Fluids wesentlich wirksamer
sind als flache Schaufein.

Es sei erwdhnt, daf aus der DE-OS 1 918 832 eine ganzlich andersgeartete Losung zur Verbesserung
der Ventilationswirkung bekannt ist, gemdB welcher an die genannten Arme gesonderte Bimetailklappen
axial angesetzt werden, was fertigungstechnisch iberaus aufwendig ist.
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Bei bevorzugten Ausflihrungsformen der Erfindung wird von dem einen und/oder anderen der nachfol-
genden Merkmale Gebrauch gemacht:

- die Tiefe des gekrimmten Angriffsrandes liegt, in einem Querschnitt des Rotors gesehen, in der
GrdBenordnung von 2 cm, fir einen Rotor, dessen Gesamtdurchmesser zwischen 500 und 550 mm
betragt,

- jeder Arm weist zwei aufeinanderfolgende geradlinige Abschnitte auf, ndmlich einen ersten axialparal-
lelen Abschnitt, Axialabschnitt genannt, der an den Ring anschlieBt, und einen zweiten geneigten
Abschnitt, welcher an den entsprechenden Fliigel anschlieBt, wobei erfindungsgemaB der gekrimmte
Angriffsrand zur Gdnze auf dem geneigten Abschnitt liegt.

Die Erfindung weist abgesehen von diesen Hauptmerkmalen bestimmte weitere Merkmale auf, die
vorzugsweise gleichzeitig angewendet werden und die nachfolgend genauer eridutert werden.

Nachfolgend wird ein bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel der Erfindung unter Bezugnahme auf die
angeschlossene Zeichnung in nicht einschrdnkender Weise beschrieben. Fig. 1 dieser Zeichnung zeigt
einen erfindungsgemaBen Rotor einer elektromagnetischen Bremse in einer halben Stirnansicht in Richtung
des Pfeiles 1 in Fig. 3, wobei Teile weggelassen sind. Fig. 2 ist ein Teilschnitt des Rotors nach der Linie 1I-Il

in Fig. 1. Fig. 3 zeigt den gleichen Rotor in einem axialen Halbschnitt nach der Linie lll-lll in Fig. 1, wobei
der entsprechende Stator teilweise angedeutet ist. Fig. 4 ist ein Teilschnitt des Rotors nach der Linie V-1V
in Fig. 3.

Der in der vorliegenden Beschreibung verwendete Ausdruck "Rotor” bezeichnet jede einstlickige
Untereinheit 1, die durch die Dreheinheit einer Achse X einer elektromagnetischen Bremse bzw. "Wirbel-
strombremse" gebildet ist und die eine Induktionsscheibe 2 aus ferromagnetischem Material aufweist.

Bekanntlich ist eine solche Induktionsscheibe 2 mit einer zu bremsenden Welle 3 (Fig. 3), wie der
Transmissionswelle eines Fahrzeuges, verbunden und derart montiert, daf sie sich unter Zwischenschaltung
gines Luftspaltes E an einem Stator 4 der Bemse vorbeibewegen kann bzw. genauer gesagt vor einem
Kranz von Induktionspolen 5, die alternativ positiv und negativ sind und Teile des Stators bilden, wobei die
in Betracht gezogene Induktionsscheibe 2 somit der Sitz der Wirbelstrdme ist, die sich in einer Bremsung
und einer Erhitzung dieser Scheibe auswirken.

Die Dreheinheit der Bremse weist auBer dem Rotor bzw. der vorstehend definierten Untereinheit, der
bzw. die einfach oder vorzugsweise doppelt und symmetrisch zu beiden Seiten des Stators angeordnet ist,
ein Zwischenstlick 6 auf, das als Drehk&rper um die Achse X ausgebildet ist, wie eine Muffe, eine Nabe
oder eine Platte, die ihrerseits im aligemeinen durch Verschrauben an der zu bremsenden Welle 3 befestigt
ist, wobei jeder "Rotor" 1 seinerseits durch Verschrauben mit diesem Zwischenstiick verbunden ist.

In an sich bekannter Weise weist jeder Rotor 1 auBer der Induktionsscheibe 2 mit dieser durch
FormgieBen ausgebildete Teile auf, ndmlich:

- einen Befestigungsring 7 mit einem mittleren Durchmesser ., der kleiner als der Innendurchmesser der
Induktionsscheibe 2 ist, wobei der Ring mit Axialbohrungen 8 versehen ist, die ein Gewinde aufweisen
oder nicht und zur Aufnahme von (nicht gezeigten) Bolzen zum Befestigen dieses Ringes am
Zwischenstlick 6 dienen,

- einen Kranz von Ventilationsfligeln 9, die von jener Oberfliche der Induktionsscheibe 2 vorstehen,
welche der den Luftspalt E begrenzenden Seite gegenuberliegt, wobei zumindest vorbestimmte dieser
Fliigel (insbesondere jeweils einer von zwei wie bei der dargesteliten Ausfiihrungsform, oder einer von
drei) durch Arme 10 gegen die Achse X verldngert sind, welche die Induktionsscheibe mit dem
Befestigungsring 7 verbinden,

- eine Felge bzw. einen Ringflansch 11, die bzw. der sich im allgemeinen parallel zur Scheibe erstreckt
und die Scheitel der Ventilationsfliige! 8 verbindet, um zwischen diesen Flligeln, der Induktionsschei-
be und dem Ringflansch Fuhrungskanile 12 fir Ventilationsluft zu bilden.

Die Ventilationsfligel 9 und die Arme 10, welche die Fligel gegebenenfalls veridngern, sind geneigt
und vorzugsweise, bezogen auf die Drehrichtung R des Rotors, nach hinten gekrimmt, wenn man
zunehmende Radien in Betracht zieht.

Die Arme 10 kdnnen "gerade" sein, wobei ihre Mittellinien dann im wesentlichen in der gleichen
Querebene liegen.

Diese Arme 10 sind aber vorzugsweise axial geknickt, wie bei der in Fig. 3 gezeigten Ausflhrungsform,
damit der Befestigungsring 7 in axialer Richtung in das Innere des Stators verlagert wird und auf diese
Weise die Axialerstreckung des zentralen Rotorteiles vermindert werden kann.

Die Anzahl der Arme 10 jedes Rotors betragt vorzugsweise 8 und die Gesamtanzahl der Ventilationsfiu-
gel 9 zwischen 16 und 24.

Die vorliegende Erfindung zielt darauf ab, das Abfiihren der in der Induktionsscheibe 2 durch die
Erzeugung von Wirbelstrémen wihrend des Betriebes der Bremse hervorgerufenen Wérme zu verbessern.
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Zu diesem Zweck werden erfindungsgemaB die der Induktionsscheibe abgekehrten Angriffsrander 13
der Arme 10, bezogen auf die Drehrichtung R des Rotors, leicht in Drehrichtung R gekrimmt.

Die Erfahrung zeigt, daB durch eine solche MaBnahme die Kiihlung der Induktionsscheibe und dadurch
das durch die Bremse in heiBem Zustand bewirkte Bremsmoment in einem merkbaren AusmaB verbessert
werden kann, wobei alle Ubrigen Eigenschaften gleich bleiben und lediglich in einem vernachldssigen
Ausmal das zum Antrieb des Rotors erforderliche Drehmoment erhdht wird.

Diese vorteilhafte Wirkung kann durch die Gesamtheit der nachfolgenden Griinde erkldrt werden:

- die Flhrung und somit die Strémung der Luft am Eintritt des Rotors werden verbessert,

- die pro Zeiteinheit von dem Kranz der Arme aus der Umgebungsiuft aufgenommene Luftmenge ist
wesentlich hdher, wenn die Arme ein leicht gekrimmtes Profil haben, wie dies vorstehend erldutert
worden ist, als wenn sie ein zylindrisches Profil haben, wie bei den bekannten Ausfihrungsformen,
wobei die erstgenannten Arme die einzigen sind, die als "Schaufeln” arbeiten kdnnen, wodurch sie
die Umgebungsluft besser aufnehmen kdnnen, indem sie stdrker in die Umgebungsluft eindringen
und sie in der Folge noch langer halten kdnnen,

- das Verhdltnis zwischen der Seitenfliche jedes Armes, die von der Umgebungsiuft bestrichen wird
und dem geraden Abschnitt jedes Armes ist bei dem erlduterten gekrimmten Profil etwas gréBer als
bei einem flachen Profil, was den Warmeaustausch verbessert.

Dieser letztgenannte Vorteil bewirkt bei vorgegebenen mechanischen Eigenschaften eine Verminderung
der Volumina der Arme (welche stets der Gefahr unterliegen, bei ihrer Erhitzung im plastischen Bereich zu
arbeiten), was es ermdglicht, den Querschnitt der Arme zu reduzieren und insbesondere ihre Dicke, ihr
Gewicht und ihre Kosten.

Infolge der "schragen” Form der Arme 10 ist es nicht mehr mdgiich, den Sandkern zum Ausformen
des Rotors aus dem "Kernkasten™ als einen einzigen Block zu entfernen. Es reicht aber aus, diesen Kern
aus einem Kranz identischer Einzelkerne aus Sand auszubilden, deren Anzahl gleich jener der Arme ist:
Jeder dieser Einzelkerne kann sehr leicht aus dem Formkasten und von dem Modell gelSst werden, und
wird in der Folge neben den anderen angeordnet, um den Kern zur Formung des Rotors zu bilden.

Bei der dargestelliten Ausfihrungsform weist jeder Arm 10, ausgehend vom Befestigungsring 7, im
wesentlichen zwei aufeinanderfolgende Abschnitte auf, ndmlich:

- einen ersten Axialabschnitt A, dessen Mittellinie geradlinig ist und sich parallel zur Achse X erstreckt,

- und einen zweiten geneigten Abschnitt B, dessen Mittellinie auf eine Axialebene projiziert, wie dies
Fig. 3 zeigt, zwar geradlinig, aber zur Achse X geneigt ist, wobei dieser zweite geneigte Abschnitt an
den Ventilationsflligel 9 anschlieit, welchen der betrachtete Arm verldngert.

Mit anderen Worten ist die Einheit aus Ventilationsfligel 9 und Arm 10 nicht kontinuierlich gekrimmt,
sondern weist zwei aufeinanderfolgende Abwinkelungsstellen auf.

Der Grund fiir diese Formgebung besteht darin, daB es notwendig ist, im Inneren zumindest eines der
Krénze von Armen 10 der Bremse einen kegelstumpfférmigen Raum auszusparen, der ausreichend gro8 ist,
um ein mit der zu bremsenden Welle 3 gekuppeltes Kardangelenkaufzunehmen und um die Winkelaus-
schldge dieses Organes zu gestatten.

In diesem Fall ist es im wesentlichen der geneigte zweite Abschnitt B, der in axialer Richtung einen
Angriffsrand 13 aufweist, der in Drehrichtung R leicht umgebogen ist.

Dieser Rand kann eine verminderte Tiefe haben.

Wenn man diese Tiefe in einer Querebene in Betracht zieht, d.h. senkrecht zur Achse X des Rotors, wie
dies in Fig. 4 gezeigt ist, erstreckt sich daher die Tiefe, die mit dem Bezugszeichen p bezeichnet ist, nur
Uber etwa 2 cm, flr einen Rotor, dessen Gesamtdurchmesser zwischen 500 und 550 mm betréagt.

In Fig. 4 ist zum Vergleich die Form des Endes des Querschnittes der Einheit aus Ventilationsfiigel 9 -
Arm 10 entsprechend der Konstruktion nach dem Stand der Technik strichliert dargestellt.

Wenn man den gleichen Querschnitt wie in Fig. 4 in Betracht zieht, ist der Biegewinkel des Angriffsran-
des 13 beziiglich des entsprechenden Randes bekannter Konstruktionen relativ kiein und die Winkeineigung
betrdgt im allgemeinen zwischen 2 und 10°.

Dieser Winkel ist ein wenig stdrker ausgeprdgt, wenn man einen Querschnitt des Abschnittes B des
Armes in Betracht zieht, wobei dieser Querschnitt senkrecht zur Mittellinie des Abschnittes verlduft, wie dies
in Fig. 2 gezeigt ist: Die Gré8e des Biegewinkels betrdgt zwischen 3 und 30°.

GemaB einer ebenfalls interessanten Variante gestattet es die Krummung des Armes 10, daB der Arm
eine Schdpffunktion nicht nur hinsichtlich seines Angriffsrandes ausUbtspielt, sondern hinsichtliich seines
gesamten Querschnittes, welcher allgemein die Form einer diinnen Bohne hat, wie dies in Fig. 2 gezeigt ist.

Aus dem Vorhergehenden ergibt sich, da8 gleichgiiltig welche Ausfiihrungsform realisiert wird, ein
Induktionsrotor fir eine elektromagnetische Wirbelstrombremse geschaffen wird, dessen Aufbau, Funktions-
weise und Vorteile aus den vorhergehenden Ausflihrungen in ausreichendem MaBe hervorgehen (insbeson-
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dere die verbesserte Abklhlung und infolge dessen die Erhdhung des Bremsmomentes im heifien
Zustand).

Es verstent sich und ergibt sich auch aus dem Vorhergehenden, daB die Erfindung nicht auf die beiden

speziell erlduterten Ausflihrungsbeispiele beschrénkt ist; sie umfaBt vielmehr alle Varianten.

Patentanspriiche

1.

Induktionsrotor flr eine elektromagnetische Bremse, mit zumindest einer ringférmigen Induktionsschei-
be (2) aus ferromagnetischem Material, die mit einem inneren Befestigungsring (7) Uber einen Kranz
von Armen (10) verbunden ist, die zu den entsprechenden Radien unter Bildung von Ventilationsschau-
feln geneigt sind, wobei die radial duBeren Abschnitte (9) dieser Arme in Form von Fligeln ausgebildet
sind und in axialer Richtung von der Induktionsscheibe abstehen, die Scheitel dieser Flligel untereinan-
der durch einen Ringflansch (11) verbunden sind, wobei die Gesamtheit aus Induktionsscheibe,
Befestigungsring, Armen, Filigeln und Ringflansch aus einem einzigen GuBblock besteht, dadurch
gekennzeichnet, da der der Induktionsscheibe (2) abgekehrte Angriffsrand (13) jedes Armes (10),
bezogen auf die Drehrichtung (R) des Rotors, gegeniiber der zylindrischen Mittelflaiche des Restes
dieses Armes in Drehrichtung (R) gekrimmt ist, wobei der Krimmungswinkel jedes Angriffsrandes (13)
in einem Schnitt durch den Rotor nach einer Querebene betrachtet, d.h. senkrecht zur Rotorachse,
zwischen 2° und 10° betrdgt (Fig. 4), und in einem Querschnitt des Armes betrachtet zwischen 3°
und 30 ° betragt (Fig. 2).

Rotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da die Tiefe (p) des gekrimmten Angriffsrandes
(13), in einem Querschnitt des Rotors betrachtet, in der GrdBenordnung von 2 cm liegt, fUr einen Rotor,
dessen Gesamtdurchmesser zwischen 500 und 550 mm betrdgt.

Rotor nach Anspruch 1 oder 2, bei weichen jeder Arm (10),der sich in axialer Richtung in das Innere
der Bremse zu dem dort liegenden Befestigungsring (7) des Rotors erstreckte zwei aufeinanderfolgen-
de geradiinige Abschnitte aufweist, ndmlich einen ersten Axialabschnitt (A). der an den Ring anschlieBt,
und einen 2zweiten geneigten Abschnitt (B), welcher an den entsprechenden Fliigel (9) anschlieft,
dadurch gekennzeichnet, daB der gekrimmte Angriffsrand (13) zur Ginze auf dem geneigten
Abschnitt (B) liegt.

Hiezu 1 Blatt Zeichnungen
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