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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine elektri- I
sche Maschine (10) mit einem Stator (11) und einem Rotor
(13) mit permanentmagnetischer Erregung durch mehrere 19
Dauermagnete (17), die mit einer elektrisch isolierenden 12 4 /\/ /s
und korrosionsschiitzenden Schicht iiberzogen sind und in \\E ¥ ( 17
Ausnehmungen (16) eines vorzugsweise als Teil des Robo- 1 20\\ D 8
ters ausgebildeten Blechpaketes (15) eingesetzt und be- L
festigt sind. 1
Um die Dauermagnete (17) ohne zusatzlichen Aufwand am -
Blechpaket (15) zu befestigen, wird vorgeschlagen, diese =
zunachst einzeln mit einer Backlackschicht (19) zu Uberzie- 13T L_20

hen, sie sodann in die Ausnehmungen (16) des Blechpake- 16 C D g

tes (15) einzusetzen und schlieBlich durch Erhitzung die 17
Backlackschicht (19) so weit aufzuweichen, dass die be-
schichteten Dauermagnete (17) an ihren Berlhrungsfla- 1

chen miteinander und mit dem Blechpaket (15) verbacken
werden. I
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft eine elektrische Ma-
schine mit Permanentmagnetrotor nach der Gattung
des Anspruchs 10 sowie ein Verfahren zu dessen
Herstellung nach der Gattung des Anspruchs 1.

[0002] Eine Untergruppe der elektrischen Maschi-
nen sind die birstenlosen Maschinen, deren Rotoren
eine permanentmagnetische Erregung haben. Bei
derartigen Maschinen sind Dauermagnete Uber den
Rotorumfang in der Regel mit abwechselnder Polari-
tat ringférmig angeordnet und wirken mit einem Sta-
tor zusammen, in dessen Wicklung im Motorbetrieb
in der Regel ein Drehfeld erzeugt wird, welches mit
den magnetischen Feldern der Dauermagnete zu-
sammenwirkt und dabei den Rotor mitnimmt. Neben
den fir die Motorfunktion im elektromagnetischen
Sinne wichtigen Anforderungen wie Magnetfluss und
Entmagnetisierfestigkeit gibt es noch weitere Anfor-
derungen an die Dauermagnete. In den hier ange-
sprochenen Maschinen bestehen die Dauermagnete
aus NdFeB und bendtigen einen Korrosionsschutz,
zum Beispiel aus Aluminium, Nickel oder Epoxyd-
harz. Zum anderen treten bei hohen Drehzahlen Wir-
belstréme auf, die durch eine elektrische Isolation der
Magnete zueinander verringert werden kann. In be-
kannter Weise werden hierzu die Dauermagnete spe-
ziell beschichtet oder mit einem Isoliermaterial Gber-
zogen, das zugleich als Korrosionsschutz dient. Fer-
ner missen die Dauermagnete im Rotor fest einge-
setzt sein, um bei den in Betrieb auftretenden mecha-
nischen und thermischen Belastungen ihre Funkti-
onssicherheit zu gewahrleisten. Hierzu werden die
Dauermagnete in bekannter Weise durch Kleben,
Kunststoffumspritzen oder mit mechanischen Mitteln
auf ihrem vorzugsweise als Blechpaket ausgebilde-
ten Grundkorper fixiert.

[0003] Die obengenannten Anforderungen werden
bei den bekannten L&ésungen durch mehrere ge-
trennte Malinahmen sichergestellt. So werden die
bereits beschichteten Dauermagnete durch Kleben,
Kunststoffumspritzen oder durch formschlussiges
Flgen auf oder in ihrem Grundkdérper befestigt. Dabei
sind das Kleben und Kunststoffumspritzen Ferti-
gungsprozesse, die hohe Investitionen erfordern und
aufgrund ihrer zeit- und temperaturkritischen Prozes-
sparameter nur schwer beherrschbar sind. Die Ver-
fahren erfordern aulerdem enge Herstellungstole-
ranzen der einzelnen Teile, was erhohte Fertigungs-
kosten verursacht. Zum formschlissigen Fligen der
Dauermagnete ist in der Fertigung ein erhdhter
Handhabungsaufwand erforderlich, zumal hierbei oft-
mals zusatzliche Einlegeteile, zum Beispiel Federn,
bendtigt werden. Bei elektrischen Maschinen mit klei-
nen Abmessungen ist auBerdem ein maschinelles
Flgen der Dauermagnete kaum realisierbar.

217

2005.05.25

[0004] Mit der vorliegenden Lésung wird ange-
strebt, die vorgenannten Anforderungen beim Ein-
satz der Dauermagnete mit vereinfachten Mafinah-
men zu realisieren.

Vorteile der Erfindung

[0005] Das erfindungsgemalRe Herstellverfahren
des Rotors mit den Kennzeichnungsmerkmalen des
Anspruchs 1 hat den Vorteil, dass Korrosionsschutz,
elektrische Isolation und fester Sitz der Dauermagne-
te im Grundkoérper beziehungsweise Blechpaket der
elektrischen Maschine mit nur einer Beschichtung
der Dauermagnete realisiert werden, so dass beson-
dere MaRRnahmen zur Magnetbefestigung wie Kle-
ben, Kunststoffumspritzen oder formschllssiges FU-
gen entfallen. Durch die Verwendung einer Backlack-
beschichtung, ahnlich wie von Kupferdrahten be-
kannt, als korrosionsschutzende, elektrisch isolieren-
de Umhullung der einzelnen Dauermagnete werden
die Dauermagneten schlief3lich auch noch miteinan-
der und mit dem Blechpaket warm verklebt bezie-
hungsweise verbacken.

[0006] Durch die in den Unteransprichen aufge-
fuhrten MalRnahmen ergeben sich vorteilhafte Aus-
gestaltungen und Weiterbildungen der im Hauptan-
spruch angegebenen Merkmale.

[0007] Eine besonders einfache und zuverlassige
Befestigung der Dauermagnete lasst sich dadurch
erreichen, dass die beschichteten Dauermagnete in
Ausnehmungen des Blechpaketes eingesetzt und
verbacken werden, die als axiale, segmentformige
Durchbriiche aus den Blechen des Blechpaketes
ausgestanzt werden. Zur Erzielung breiter Polflachen
am Umfang des Rotors bei gleichzeitiger Minimie-
rung der Wirbelstromverluste und Bericksichtigung
optimaler Magnetgeometrien kann man mehrere be-
schichtete Dauermagnete am Umfang nebeneinan-
der anordnen, die dann einen Magnetpol bilden. Fer-
ner werden zweckmaRigerweise je nach Baulange
des Rotors der elektrischen Maschine zwei oder
mehrere beschichtete Dauermagnete je Pol axial hin-
tereinander in die Durchbriiche des Blechpaketes
eingesetzt, was wiederum die Wirbelstromverluste
minimiert und die Magnetgeometrie optimiert. Ein be-
sonders inniges Verbacken der axial hintereinander
liegenden Dauermagnete miteinander lasst sich da-
durch erzielen, dass die Dauermagnete durch mag-
netisch unwirksame Endscheiben von den beiden
Stirnseiten des Blechpaketes her axial gegeneinan-
der gedriickt werden. Zu diesem Zweck wird in be-
sonders einfacher Weise durch entsprechende Ab-
stimmung der Bauldngen des Blechpaketes und der
Dauermagnete daflir gesorgt, dass die beschichteten
Dauermagnete nach dem Einsetzen in die Durchbri-
che des Blechpaketes an dessen beiden Stirnseiten
etwas vorstehen, so dass beim Erwarmen ein beson-
ders inniges, flachiges Verbacken der Endscheiben
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mit den anliegenden, unter Druckspannung stehen-
den Dauermagnete realisiert wird. In einfachster Wei-
se werden die Endscheiben dabei auf eine das
Blechpaket tragende Rotorwelle aufgepresst. Da die
Backlackschicht unterschiedlich dick auf die Dauer-
magnete aufgebracht werden kann, wird in vorteilhaf-
ter Weise die Backlackschicht z.B. durch mehrfaches
Eintauchen in flissigen Backlack so dick dimensio-
niert, dass sie Fertigungstoleranzen der Dauermag-
nete und der Stanz- und Langentoleranzen vom
Stanzen des Blechpaketes ausgleicht.

[0008] Fur eine ausreichend belastbare Verbindung
der Dauermagnete mit dem Blechpaket ist anzustre-
ben, die Backlackverklebung mdglichst grof3flachig
auszubilden. Zu diesem Zweck werden in Weiterbil-
dung der Erfindung die Dauermagnete vor dem Ein-
setzen in die Ausnehmungen des Blechpaketes, zu-
mindest aber vor dem Erwarmen der Backlack-
schicht, vormagnetisiert. Durch die dann wirksamen
Magnetkrafte werden die Dauermagnete gegen das
Blechpaket gedriickt, so dass beim Erwarmen die
Backlackschichten der Dauermagnete flachig mit
dem Blechpaket verbacken werden.

Ausfihrungsbeispiel
Zeichnung

[0009] Die Erfindung wird im Folgenden beispielhaft
anhand der Figuren naher erlautert. Es zeigen:

[0010] Fig. 1 eine elektrische Maschine mit einem
mit Dauermagneten bestickten Rotor im Langs-
schnitt,

[0011] FEig. 2 die elektrische Maschine aus Fig. 1 im
Querschnitt,

[0012] Fig.3 ein beschichteter Dauermagnet im
Querschnitt und

[0013] Fig.4 den gleichen Dauermagneten in der
Vorderansicht.

Beschreibung des Ausflihrungsbeispieles

[0014] In Fig.1 ist als erfindungsgemalie elektri-
sche Maschine ein EC-Motor im Langsschnitt darge-
stellt und mit 10 bezeichnet. Fig. 2 zeigt einen Quer-
schnitt durch diese Maschine 10 nach der Linie Il-II
aus Fig. 1. Sie hat einen ortsfesten Stator 11 mit ei-
ner mehrphasigen Wicklung 12 und sie hat einen als
Permanentmagnetrotor ausgebildeten Rotor 13, der
als Grundkdrper ein auf eine Rotorwelle 14 aufge-
presstes Blechpaket 15 aufweist. In Ausnehmungen
16 des Blechpaketes 15 sind je Pol mehrere Dauer-
magnete 17 zur permanentmagnetischen Erregung
des Rotors 13 bzw. auch der elektrischen Maschine
10 axial hintereinander und in Umfangsrichtung ne-
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beneinander angeordnet. Die Dauermagnete 17 sind
derart magnetisiert, dass sie am Umfang der oberen
Rotorhalfte einen Nordpol und am Umfang der unte-
ren Rotorhalfte einen Siidpol ausbilden. Die Pole des
Rotors 13 wirken Uber einen Arbeitsluftspalt 18 mit
dem Stator 11 zusammen, in dem in bekannter Weise
durch eine elektrische Kommutierung durch die Spu-
len der Statorwicklung 12 ein magnetisches Drehfeld
erzeugt wird, welches den Rotor 13 mit synchroner
Drehzahl mitnimmt.

[0015] Fig. 3 zeigt einen der Dauermagnete 17 im
Querschnitt nach der Linie IlI-1ll aus Fig. 4 und Fig. 4
zeigt den gleichen Dauermagneten 17 in der Drauf-
sicht vor dem Einsetzen in die Ausnehmungen 16
des Blechpaketes 15, die durch segmentférmige
Ausstanzungen der Bleche des Blechpaketes 15 ge-
bildet wurden.

[0016] Um die Dauermagnete 17 gegen Korrosion
zu schutzen, um sie zur Verringerung von Wirbel-
stromverlusten elektrisch voneinander zu isolieren
und um sie in den Ausnehmungen 16 zu fixieren,
werden die Dauermagnete zunachst einzeln mit einer
Backlackschicht 19 tiberzogen, die in ihrer Dicke so
dimensioniert ist, dass sie Toleranzschwankungen
zwischen den Dauermagneten 17 und den Ausneh-
mungen 16 des Blechpaketes 15 soweit ausgleichen,
dass sie ohne Kraftaufwand in die Ausnehmungen 16
des Blechpaketes 15 zu mehreren gemaR Eig. 1 axi-
al hintereinander sowie gemaR FEiq. 2 paarweise in
Umfangsrichtung nebeneinander in die Durchbriiche
beziehungsweise Ausnehmungen 16 des Blechpake-
tes 15 eingesetzt werden. AnschlieRend wird der Ro-
tor mit den eingesetzten, beschichteten Dauermag-
neten 17 soweit erwarmt, dass die Backlackschicht
19 aufgeweicht wird und dass dann die beschichteten
Dauermagnete 17 an ihren seitlichen Beriihrungsfla-
chen 19a beziehungsweise 19b miteinander sowie
an ihren auleren und/oder inneren Beriuhrungsfla-
chen 19¢, 19d mit dem Blechpaket 15 flachig verba-
cken werden. Die axial hintereinander liegenden, be-
schichteten Dauermagnete 17 sind dabei in ihrer axi-
alen Baulange derart auf die axiale Baulange des
Blechpaketes 15 abgestimmt, dass sie nach dem
Einsetzen in die Ausnehmungen 16 des Blechpake-
tes 15 zunachst an dessen beiden Stirnseiten etwas
vorstehen. Danach werden von den beiden Stirnsei-
ten des Blechpaketes 15 her je eine magnetisch un-
wirksame Endscheibe 20 auf die Rotorwelle 14 auf-
gepresst und beim Erwarmen des Rotors 13 werden
diese Endscheiben 20 von beiden Seiten her gegen
die vorstehenden Stirnflachen 19e und 19f der be-
schichteten, unter Druckspannung stehenden Dauer-
magnete 17 gedruckt. Beim Erweichen der Backlack-
schicht 19 werden dann die stirnseitig gegeneinander
gedrickten Dauermagnete 17 durch die Backlack-
schicht 19 flachig miteinander verbacken.

[0017] Zur Herstellung der Backlackschicht 19 wer-
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den Kunststoffe wie Polyesterimid, Polyamidimid so-
wie aromatisches Polyamid eingesetzt, wie dies be-
reits beim Verbacken von Kupferlackdraht bekannt
ist. Die Verbacktemperatur von etwa 200° Celsius
liegt deutlich unter den fir den unmagnetisierten Ma-
gneten kritischen Temperaturen, so dass eine Be-
schadigung der Magnete auszuschlieRen ist. Die ty-
pischen Werte fur die Erwarmung der Rotoren im Be-
trieb, insbesondere in Kraftfahrzeugen liegen mit
etwa 160° Celsius deutlich unter den Temperaturen
fur eine Wiedererweichung der Backlackschichten 19
von etwa 220° Celsius. Somit ist eine Abldsung der
Dauermagnete 17 vom Blechpaket 15 wahrend des
Betriebes nicht gegeben. Nach dem Verbacken der
beschichteten Dauermagnete 17 miteinander und mit
dem Blechpaket 15 werden schlief3lich die Dauerma-
gnete in bekannter Weise durch Anlegen starker Ma-
gnetfelder von der &auReren Umfangsflache des
Blechpaketes 15 her in der gemal Fig. 2 dargestell-
ten Polung aufmagnetisiert.

[0018] Um das Verbacken der Backlackschicht 19
mit dem Blechpaket 15 moglichst grof3flachig auszu-
bilden, ist es weiterhin mdglich, die Dauermagnete 17
vor dem Einsetzen in die Ausnehmungen 16 des
Blechpaketes 15 oder nach dem Einsetzen und vor
dem Erwarmen der Backlackschicht 19 aufzumagne-
tisieren, so dass sie durch die Magnetkraft der Dau-
ermagnete 17 an das Blechpaket 15 angedrtickt und
beim Aufweichen der Backlackschicht 19 durch Erhit-
zung mit dem Blechpaket 15 flachig verbacken wer-
den.

[0019] Da das Blechpaket 15 mit den Ausnehmun-
gen 16 durch die beiden Endscheiben 20 beidseitig
verschlossen wird, kann die Backlackschicht 19 beim
Erwarmen nicht aus den Ausnehmungen 16 entwei-
chen. Dadurch wird ein inniges Verbacken der Dau-
ermagnete 17 untereinander und mit dem Blechpaket
15 gewahrleistet. Gegebenenfalls kann dabei zur
besseren Verteilung der Backlackschicht 19 der Ro-
tor 13 auch noch wahrend des Verbackens der Back-
lackschicht 19 schnell gedreht und/oder geschwenkt
werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Rotors (13)
mit einer permanentmagnetischen Erregung durch
mehrere Dauermagneten (17), die mit einer elek-
trisch isolierenden und korrosionsschutzenden
Schicht Giberzogen in Ausnehmungen (16) eines vor-
zugsweise als Teil des Rotors (13) ausgebildeten
Grundkdrpers, insbesondere eines Blechpaketes
(15) eingesetzt und befestigt werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Dauermagnete (17) zu-
nachst einzeln mit einer Backlackbeschichtung (19)
Uberzogen werden, dass sie sodann in die Ausneh-
mungen (16) des Blechpaketes (15) eingesetzt wer-
den und dass schlie3lich durch Erhitzung die Back-
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lackbeschichtung (19) soweit aufgeweicht wird, dass
die beschichteten Dauermagnete (17) an ihren mit
Backlack beschichteten Beruhrungsflachen (19a,
19b, 19¢, 19e, 19f) miteinander und mit dem Grund-
korper (15) verbacken werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeweils mehrere der mit Backlack be-
schichteten Dauermagnete (17) in segmentférmige,
als axiale Durchbriiche ausgebildete Ausnehmungen
(16) des Grundkoérpers (15) eingesetzt und darin ver-
backen werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die beschichteten Dauermagnete (17)
je Pol in Umfangsrichtung paarweise nebeneinander
in die Ausnehmungen (16) des Grundkdrpers (15)
eingesetzt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere beschichtete Dauer-
magnete (17) je Pol axial hintereinander in die Aus-
nehmungen (16) des Grundkoérpers (15) eingesetzt
werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die beschichteten Dauermagnete (17)
durch magnetisch unwirksame Endscheiben (20) von
den beiden Stirnseiten des Grundkérpers (15) her
axial gegeneinander gedrickt werden.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die beschichteten Dauermagnete (17)
nach dem Einsetzen in die Ausnehmungen (16) des
Grundkorpers (15) an dessen beiden Stirnseiten et-
was vorstehen und dass beim Erwarmen die End-
scheiben (20) gegen die vorstehenden Stirnflachen
(19a) der beschichteten Dauermagnete (17) gedruickt
werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Endscheiben (20)
auf eine den Grundkérper (15) tragende Rotorwelle
(14) aufgepresst werden.

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Backlack-
schicht (19) so dick dimensioniert wird, dass sie Fer-
tigungstoleranzen der Dauermagnete (17) und der
Ausnehmungen (16) des Grundkoérpers (15) aus-
gleicht.

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Dauermag-
nete (17) vor dem Erwarmen der Backlackschicht
(19), insbesondere vor dem Einsetzen in die Ausneh-
mungen (16) des Grundkdrpers (15), aufmagnetisiert
werden, so dass sie durch Magnetkraft an den
Grundkorper (15) angedriickt und mit diesem beim
Erwarmen flachig verbacken werden.
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10. Elektrische Maschine (10) mit einem Stator
(11) und einem Uber einen Arbeitsluftspalt (18) damit
zusammenwirkenden Rotor (13) mit einer perma-
nentmagnetischen Erregung durch mehrere Dauer-
magnete (17), die mit einer elektrisch isolierenden
und korrosionsschiitzenden Schicht Uberzogen in
Ausnehmungen (16) eines vorzugsweise als Teil des
Rotors ausgebildeten Grundkérpers, insbesondere
eines Blechpaketes (15) eingesetzt und befestigt
sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Dauermag-
nete (17) gemal den kennzeichnenden Merkmalen
des Anspruchs 1 in den Ausnehmungen (16) des
Grundkorpers (15) durch eine Backlackschicht (19)
miteinander und mit Grundkérper (15) verbacken
sind.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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