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(54) Bezeichnung: Elektrische Drehmaschine und Verfahren zu deren Herstellung

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Herstellungsverfah-
ren einer elektrischen Drehmaschine bereitgestellt, die
Folgendes enthalt: einen Magnetfeldgenerator (20, 120),
der eine Mehrzahl von Magneten (23, 123-125) enthalt,
wobei die Mehrzahl von Magneten eine Mehrzahl von
Magnetpolen ausbilden und die Polaritdten der Mehrzahl
von Magnetpolen abwechselnd in einer Umfangsrichtung
geandert werden; und einen Anker (30, 130), der eine
Mehrzahl von mehrphasige Ankerwicklungen (33, 133)
enthalt, wobei eine der Komponenten, Magnetfeldgenera-
tor und Anker, ein Rotor ist, und jeder der Mehrzahl von
Magneten durch einen laminierten Kérper aus einer Mehr-
zahl von Magnetsegmenten (24) ausgebildet ist, die in
einer Axialrichtung des Rotors geteilt sind. Das Herstel-
lungsverfahren enthalt: Sintern jedes einer Mehrzahl von
Grinlingen, die jeweils durch Komprimieren und Formen
von Magnetpulverkérnern ausgebildet werden, um eine
Mehrzahl von Sinterkdrpern (50) zu erhalten, von denen
jeder ein Paar ebener Oberflachen (50a) hat, die einander
entgegengesetzt sind; Anwenden eines Korngrenzendiffu-
sionsprozesses auf jeden der Mehrzahl von Sinterkérpern
durch Anhaften eines Haftmaterials, das ein schweres Sel-
tenerdelement enthalt, an zumindest einer des Paares
ebener Oberflachen jedes der Mehrzahl von Sinterkérpern,
und anschlieendes Erhitzen jedes der Mehrzahl von Sin-
terkorpern, um das schwere Seltenerdelement in das
Innere des Sinterkorpers zu diffundieren; und Ausbilden
des laminierten Kérpers aus der Mehrzahl von Magnetseg-
menten durch Platzieren einer entsprechenden des Paars
ebener Oberflachen, auf die der Korngrenzendiffusions-
prozess angewendet wird, von einem von jeweils zwei
angrenzenden der Mehrzahl von Sinterkérpern in Kontakt

mit einer entsprechenden des Paares ebener Oberflachen,
auf die der Korngrenzendiffusionsprozess angewendet
wird, von einem anderen von jeweils zwei angrenzenden
der Mehrzahl von Sinterkdrpern.
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Beschreibung
Verweis zu in Beziehung stehender Anmeldung

[0001] Diese Anmeldung basiert auf deram 17. Feb-
ruar 2021 eingereichten japanischen Patentanmel-
dung Nr. 2021-023752; auf den dortigen Offenba-
rungsgehalt wird hier vollinhaltlich  Bezug
genommen.

Technisches Gebiet

[0002] Die vorliegende Offenbarung betrifft eine
elektrische Drehmaschine und ein Herstellungsver-
fahren dafr.

Stand der Technik

[0003] Bisher ist, wie zum Beispiel in der Patentlite-
ratur 1 dargelegt, eine elektrische Drehmaschine
bekannt, die einen Magnetfeldgenerator und einen
Anker enthalt, wobei der Anker an einer Stelle plat-
ziert ist, an der der Anker dem Magnetfeldgenerator
in einer Radialrichtung entgegengesetzt ist bzw.
gegenlberliegt. Der Magnetfeldgenerator enthalt
eine Mehrzahl von Magneten. Die Mehrzahl von
Magneten bilden eine Mehrzahl von Magnetpolen
aus, und die Polaritdten der Mehrzahl von Magnet-
polen werden in einer Umfangsrichtung abwech-
selnd geandert. Der Anker enthalt eine Mehrzahl
von mehrphasigen Ankerwicklungen.

Patentliteratur
[0004] Patentliteratur 1: JP2019-24296A
Zusammenfassung der Erfindung

[0005] Wenn die Ankerwicklungen erregt werden,
wird ein Magnetfeld erzeugt. Wenn das erzeugte
Magnetfeld den Magneten durchquert, flief3t in dem
Magneten ein Wirbelstrom. In diesem Fall gibt es
zum Beispiel einen oder mehrere Nachteile, die
durch den Wirbelstrom verursacht werden, etwa
eine durch den Wirbelstrom verursachte Entmagne-
tisierung des Magneten und/oder die Erzeugung von
Wirbelstromverlusten.

[0006] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Offen-
barung, eine elektrische Drehmaschine bereitzustel-
len, die einen Nachteil beseitigen kann, der durch
einen in einem Magneten flieBenden Wirbelstrom
verursacht wird, und ein Herstellungsverfahren fir
eine derartige elektrische Drehmaschine bereitzu-
stellen.

[0007] Gemal einer ersten Malinahme wird ein Her-
stellungsverfahren fiir eine elektrische Drehma-
schine bereitgestellt, die enthalt:
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einen Magnetfeldgenerator, der eine Mehrzahl
von Magneten enthalt, wobei die Mehrzahl von
Magneten eine Mehrzahl von Magnetpolen aus-
bilden, und Polaritdten der Mehrzahl von Mag-
netpolen abwechselnd in einer Umfangsrich-
tung geandert werden; und

einen Anker, der eine Mehrzahl von mehrpha-
sige Ankerwicklungen enthdlt und an einer
Stelle platziert ist, an welcher der Anker dem
Magnetfeldgenerator in einer Radialrichtung
entgegengesetzt ist, wobei eine der Komponen-
ten, Magnetfeldgenerator und Anker, ein Rotor
ist, und jeder der Mehrzahl von Magneten
durch einen laminierten Korper aus einer Mehr-
zahl von Magnetsegmenten ausgebildet ist, die
in einer Axialrichtung des Rotors geteilt sind,
wobei das Herstellungsverfahren enthalt:

Sintern jedes einer Mehrzahl von Griinlingen,
die jeweils durch Komprimieren und Formen
von Magnetpulverkdrnern ausgebildet werden,
um eine Mehrzahl von Sinterkérpern zu erhal-
ten, von denen jeder ein Paar ebene Oberfla-
chen hat, die einander entgegengesetzt sind;

Anwenden eines Korngrenzendiffusionsprozes-
ses auf jeden der Mehrzahl von Sinterkorpern
durch Anhaften eines Haftmaterials, das ein
schweres Seltenerdelement enthalt, an zumin-
dest einer des Paares ebener Oberflachen
jedes der Mehrzahl von Sinterkérpern, und
anschlieBendes Erhitzen jedes der Mehrzahl
von Sinterkérpern, um das schwere Seltenerd-
element in das Innere des Sinterkorpers zu dif-
fundieren; und

Ausbilden des laminierten Korpers aus der
Mehrzahl von Magnetsegmenten durch Platzie-
ren einer entsprechenden des Paars ebener
Oberflachen, auf die der Korngrenzendiffusions-
prozess angewendet wird, von einem von
jeweils zwei angrenzenden der Mehrzahl von
Sinterkdrpern in Kontakt mit einer entsprechen-
den des Paares ebener Oberflachen, auf die der
Korngrenzendiffusionsprozess angewendet
wird, von einem anderen von jeweils zwei
angrenzenden der Mehrzahl von Sinterkdrpern.

[0008] Wenn der Wirbelstrom in dem Magneten
flie3t, kann mdglicherweise eine Entmagnetisierung
des Magneten auftreten, die durch den Wirbelstrom
induziert wird. GemaR der ersten Mallnahme werden
durch Sintern jedes der Mehrzahl von Grinlingen,
die jeweils durch Komprimieren und Formen der
Magnetpulverkérner ausgebildet werden, die Mehr-
zahl von Sinterkoérpern erhalten, von denen jeder
das Paar einander entgegengesetzter ebener Ober-
flachen aufweist. Dann wird der Korngrenzendiffu-
sionsprozess auf jeden der Mehrzahl von Sinterkor-
pern angewendet, durch Anhaften des Haftmaterial,
welches das schwere Seltenerdelement enthalt, an



DE 11 2022 001 098 TS5 2023.12.14

zumindest einer des Paares ebener Oberflachen
jedes der Mehrzahl von Sinterkdrpern, und anschlie-
Rend wird jeder der Mehrzahl von Sinterkérpern
erhitzt, um das schwere Seltenerdelement in das
Innere des Sinterkdrpers zu diffundieren. Der Sinter-
kérper, auf den der zuvor beschriebene Prozess
angewendet wird, weist eine erhdhte Koerzitivfeld-
starke auf, wahrend die restliche Magnetflussdichte
aufrechterhalten bleibt. Daher ist es mdglich, die
durch den Wirbelstrom verursachte Entmagnetisie-
rung des Magneten zu begrenzen.

[0009] Die Diffusion des schweren Seltenerdele-
ments ist auf einen Bereich begrenzt, der eine vorge-
gebene Tiefe von der Magnetoberflache ist. In Bezug
auf diesen Punkt gemaR der ersten MaRnahme, da
jeder der Mehrzahl von Magneten durch den lami-
nierten Korper der Mehrzahl von Magnetsegmenten
ausgebildet wird, ist eine axiale LAngenabmessung
jedes der Mehrzahl von Magnetsegmenten, die den
laminierten Koérper ausbilden, klein. Da jedes Mag-
netsegment aus dem Sinterkdrper ausgebildet wird,
auf den der Korngrenzendiffusionsprozess angew-
endet wird, ist die Langenabmessung dieses Sinter-
korpers in der Axialrichtung klein. Daher kann in dem
Falle des Anwendens des Korngrenzendiffusions-
prozesses auf den Sinterkérper das schwere Selten-
erdelement in geeigneter Weise in das Innere des
Sinterkoérpers diffundiert werden und die Koerzitiv-
feldstarke kann in geeigneter Weise erhdht werden.

[0010] Gemal einer zweiten MaRnahme, die zu der
ersten MaRnahme gehoért, enthalt das Anwenden
des Korngrenzendiffusionsprozesses das Anhaften
des Haftmaterials nur an der zumindest einen des
Paars ebener Oberflachen aus der Mehrzahl von
Oberflachen jedes der Mehrzahl von Sinterkdrpern,
und anschlieBendes Erhitzen jedes der Mehrzahl
von Sinterkdrpern.

[0011] Gemal der zweiten Malinahme wird das
Haftmaterial, welches das schwere Seltenerdele-
ment enthalt, nur an der zumindest einen des Paars
ebener Oberflachen aus der Mehrzahl von Oberfla-
chen jedes der Mehrzahl von Sinterkdrpern angew-
endet. Daher kann der Diffusionsprozess vereinfacht
werden.

[0012] Gemal einer dritten Mallnahme, die zu der
zweiten Mallnahme gehort, enthadlt das Anwenden
des Korngrenzendiffusionsprozesses das Anhaften
des Haftmaterials nur an jeder des Paares ebener
Oberflachen aus der Mehrzahl von Oberflachen
jedes der Mehrzahl von Sinterkérpern, und anschlie-
Rendes Erhitzen jedes der Mehrzahl von Sinterkor-
pern.

[0013] Gemall der dritten MaBnhahme kann das
schwere Seltenerdelement in geeigneter Weise in
das Innere des Sinterkdrpers von jeder des Paares
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ebener Oberflachen diffundiert werden, wahrend der
Diffusionsprozess vereinfacht wird.

[0014] Gemal einer vierten MalRnahme, die zu der
dritten MalRnahme gehort, ist eine Dickenabmessung
jedes der Mehrzahl von Sinterkérper, auf die der
Korngrenzendiffusionsprozess angewendet wird,
gleich oder kleiner als 16 mm.

[0015] In einem Fall, in dem der Korngrenzendiffu-
sionsprozess auf den Sinterkérper angewendet
wird, durch Anhaften des Haftmaterials an einer ebe-
nen Oberflache aus der Mehrzahl von Oberflachen
des Sinterkdrpers, wird eine Verteilung der Koerzitiv-
feldstarke in einer Richtung analysiert, die von der
einen planaren Oberflache hin zu dem Inneren des
Sinterkorpers gerichtet ist. Als Ergebnis dieser Ana-
lyse wird eine Verbesserung der Koerzitivfeldstarke
in einem Bereich beobachtet, der von der Oberflache
bis zu einer Tiefe von etwa 8 mm reicht. Daher wird in
der vierten MalRnahme die Dickenabmessung des
Sinterkoérpers auf gleich oder kleiner als 16 mm fest-
gelegt. Mit dieser Einstellung kann das schwere Sel-
tenerdelement geeigneter bzw. besser in das Innere
des Sinterkorpers diffundiert werden.

[0016] Hier betragt die Dickenabmessung des Sin-
terkOrpers vorzugsweise zum Beispiel gleich oder
kleiner als 8 mm, wie in einer flinften MaRnahme.
Diese Dickenabmessungseinstellung basiert auf der
Erkenntnis, dass sich die Koerzitivfeldstarke in dem
Bereich von der Oberflache bis zu einer Tiefe von
etwa 4 mm stark verbessert.

[0017] GemalR einer sechsten Mallhahme, die zu
der zweiten MaRnahme gehort, enthalt das Anwen-
den des Korngrenzendiffusionsprozesses das
Anhaften des Haftmaterials nur an einer des Paares
ebener Oberflachen aus der Mehrzahl von Oberfla-
chen jedes der Mehrzahl von Sinterkdrpern, und
anschlieendes Erhitzen jedes der Mehrzahl von
Sinterkérpern; und

eine Dickenabmessung jedes der Mehrzahl von Sin-
terkérpern, auf die der Korngrenzendiffusionspro-
zess angewendet wird, ist gleich oder kleiner als 8
mm.

[0018] Gemal der sechsten MalRnahme kann in
dem Fall, in dem der Korngrenzendiffusionsprozess
nur an einer des Paares ebener Oberflachen angew-
endet wird, das schwere Seltenerdelement geeigne-
ter bzw. besser in das Innere des Sinterkérpers dif-
fundiert werden.

[0019] Hier betragt die Dickenabmessung des Sin-
terkdrpers vorzugsweise zum Beispiel gleich oder
kleiner als 4 mm, wie in einer siebten Ma3nahme.

[0020] Gemaly einer achten Malnahme, die zu
einer der MalRnahmen eins bis sieben gehdrt, enthalt
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das Herstellungsverfahren das Erhalten der Mehr-
zahl von Grunlingen, in denen jeweils eine Orientie-
rung einer leichten Magnetisierungsachse an einer
Stelle, die naher an einer d-Achse, die als eine Mag-
netpolmitte dient, als an einer g-Achse, die als eine
Magnetpolgrenze dient, liegt, naher an einer Orien-
tierung der d-Achse als eine Orientierung der leich-
ten Magnetisierungsachse an einer anderen Stelle
liegt, die ndher an der g-Achse als an der d-Achse
liegt, durch Einfullen der Magnetpulverkdrner in
einen Formraum eines Formwerkzeugs, das in Uber-
einstimmung mit der Form jedes der Mehrzahl von
Magnetsegmenten geformt ist, und anschlieRendes
Komprimieren und Formen der in den Formraum ein-
gefillten Magnetpulverkdrner in einem Magnetfeld;
und

wobei das Sintern jedes der Mehrzahl von Grinlin-
gen dazu fuhrt, dass jeder der Mehrzahl von Sinter-
kérpern nahezu eine Endform eines entsprechenden
der Mehrzahl von Magnetsegmenten hat.

[0021] Es ist denkbar, ein Magnetsegment zu erhal-
ten, das eine Endform und ein Paar ebener Oberfla-
che hat, indem ein Schleifprozess auf einen Sinter-
kérper aus Magnetpulverkérnern angewendet wird,
zum Beispiel durch Verwendung einer Schleif-
scheibe, einer Schneidklinge oder einer Seilsage.
Jedoch kann in diesem Fall abhangig von dem
Schleifmodus des Sinterkdrpers die Orientierung
der leichten Magnetisierungsachse des Magnetseg-
ments, das durch das Schleifen erhalten wird, von
der beabsichtigten Orientierung der leichten Magnet-
isierungsachse gegebenenfalls verschoben werden,
und dadurch kann der beabsichtigte Magnetfluss
gegebenenfalls nicht realisiert werden.

[0022] Im Hinblick auf dieses Problem kann gemaf
der achten MalRnahme der Sinterkorper durch eine
endformnahe Verarbeitungstechnik erhalten werden.
Somit kann eine Orientierung gewahrleistet werden,
bei der eine Abweichung zwischen der Orientierung
der leichten Magnetisierungsachse des Magnetseg-
ments und der vorgesehenen Orientierung der leich-
ten Magnetisierungsachse in geeigneter Weise
begrenzt wird.

[0023] Gemal einer neunten MalRnahme wird eine
elektrische Drehmaschine bereitgestellt, die enthalt:

einen Magnetfeldgenerator, der eine Mehrzahl
von Magneten enthalt, wobei die Mehrzahl von
Magneten eine Mehrzahl von Magnetpolen aus-
bilden und die Polaritdten der Mehrzahl von
Magnetpolen abwechselnd in einer Umfangs-
richtung geandert werden; und

einen Anker, der eine Mehrzahl von mehrpha-
sige Ankerwicklungen enthalt und an einer
Stelle platziert ist, an welcher der Anker dem
Magnetfeldgenerator in einer Radialrichtung
entgegengesetzt ist, wobei:
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eine der Komponenten, Magnetfeldgenerator
und Anker, ein Rotor ist;

jeder der Mehrzahl von Magneten durch einen
laminierten Kdrper aus einer Mehrzahl von Mag-
netsegmenten ausgebildet ist, die in einer Axial-
richtung des Rotors geteilt sind; und

nur eine Kontaktflache aus einer Mehrzahl von
Oberflachen von jeweils angrenzenden zwei der
Mehrzahl von Magnetsegmenten, die aneinan-
der in der Axialrichtung angrenzen, durch Korn-
grenzendiffusion eines schweren Seltenerdele-
ments behandelt wird, um das schwere
Seltenerdelement von der Kontaktfliche in das
Innere des Magnetsegments zu diffundieren,
wahrend die Kontakiflachen von jeweils
angrenzenden zwei der Mehrzahl von Magnet-
segmenten einander berihren.

[0024] Gemal der neunten Mallnahme kann das
schwere Seltenerdelement geeigneter bzw. besser
in das Innere des Sinterkorpers diffundiert werden
und die Koerzitivfeldstédrke des Magneten kann
geeigneter verbessert werden. Daher ist es mdglich,
die durch den Wirbelstrom verursachte Entmagneti-
sierung des Magneten zu begrenzen.

[0025] Gemal einer zehnten oder elften Malkhahme
enthalt der Magnetfeldgenerator einen Magnetfeld-
generatorkern, an dem die Mehrzahl von Magneten
installiert sind;

wobei jeder der Mehrzahl von Magneten so orientiert
ist, dass eine Orientierung einer leichten Magnetisie-
rungsachse an einer Stelle, die naher an einer d-
Achse, die als eine Magnetpolmitte dient, als an
einer g-Achse, die als eine Magnetpolgrenze dient,
liegt, ndher an einer Orientierung der d-Achse als
eine Orientierung der leichten Magnetisierungsachse
an einer anderen Stelle liegt, die ndher an der g-
Achse als an der d-Achse liegt; und

wobei zumindest ein Abschnitt eines g-Achsen-Kern-
abschnitts des Magnetfeldgeneratorkerns durch
einen Magnetfluss eines oder mehrerer der Mehrzahl
von Magneten in einen magnetisch gesattigten
Zustand versetzt ist.

[0026] Da gemal der zehnten oder elften Mal-
nahme zumindest der Abschnitt des g-Achsen-Kern-
abschnitts in den magnetisch gesattigten Zustand
versetzt ist, wird die magnetische Permeabilitat des
magnetisch gesattigten Abschnitts des g-Achsen-
Kernabschnitts reduziert, was zu einer Reduktion
der Induktivitat fuhrt. Daher kann die Menge des
Magnetflusses, der als Reaktion auf die Bestromung
der Statorwicklungen erzeugt wird und den Magne-
ten durchquert, reduziert werden. Infolgedessen
kann die Erzeugung von Wirbelstromverlusten des
Magneten begrenzt werden.
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[0027] Hier kann zum Beispiel jeder der Mehrzahl
von Magneten wie in einer zwdlften MaRnahme in
den Magnetfeldgeneratorkern eingebettet sein.

[0028] Alternativ kann jeder der Mehrzahl von Mag-
neten wie in einer dreizehnten MaRnahme an einer
Umfangsflache des  Magnetfeldgeneratorkerns
installiert sein, die dem Anker in der Radialrichtung
zugewandt ist.

[0029] Jeder der Mehrzahl von Magneten ist so ori-
entiert, dass die Orientierung der leichten Magnet-
isierungsachse an der einen Stelle, die naher an
der d-Achse als an der g-Achse liegt, naher an der
Orientierung der d-Achse als an der Orientierung
der leichten Magnetisierungsachse an einer anderen
Stelle liegt, die naher an der g-Achse als an der d-
Achse liegt, so dass die Magnetflusskomponente in
der Umfangsrichtung nahe der g-Achse in dem Mag-
neten grof} ist. Daher wird der g-Achsen-Kernab-
schnitt des Magnetfeldgeneratorkerns der dreizehn-
ten Malnahme in den magnetisch gesattigten
Zustand versetzt. Somit kann die Menge des Mag-
netflusses, der von der Ankerseite her flieRt und
den Magneten durchquert, reduziert werden, und
dadurch kann die Erzeugung von Wirbelstromverlus-
ten des Magneten begrenzt werden.

[0030] Gemal einer vierzehnten Malinahme, die zu
einer der MaRnahmen acht bis dreizehn gehért, sind
die Mehrzahl von mehrphasigen Ankerwicklungen
als eine Mehrzahl von Wicklungen mit kurzer Stei-
gung gewickelt.

[0031] In dem Fall, in dem die Ankerwicklungen der
elektrischen Drehmaschine als die Wicklungen mit
kurzer Steigung gewickelt sind, ist eine Anderung
des Magnetflusses, der von dem Anker aus flief3t
und den Magneten durchquert, grof3er als in einem
Fall, in dem die Statorwicklungen als Wicklungen
mit voller Steigung gewickelt sind, so dass der Wir-
belstromverlust an dem Magneten tendenziell grol3
ist. Daher ist der Vorteil des Anwendens einer der
MaRnahmen acht bis vierzehn auf die elektrische
Drehmaschine, bei der der Wirbelstromverlust ten-
denziell groB ist, signifikant.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0032] Die vorliegende Offenbarung zusammen mit
deren zusatzlichen Aufgaben, Merkmalen und Vor-
teilen wird am besten aus der folgenden Beschrei-
bung in Hinblick auf die zugehdrigen Zeichnungen
klarer.

Fig. 1 ist eine Langsschnittansicht einer elektri-
schen Drehmaschine gemaR einem ersten Aus-
fuhrungsbeispiel.

Fig. 2 ist eine transversale Querschnittsansicht
der elektrischen Drehmaschine.
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Fig. 3 ist eine transversale Querschnittsansicht
eines Rotors und eines Stators.

Fig. 4 ist ein Diagramm, das eine Struktur eines
Magneten zeigt.

Fig. 5 ist ein Diagramm, das eine Orientierungs-
technik fir den Magneten zeigt.

Fig. 6 ist ein Ablaufdiagramm, das einen Her-
stellungsprozess des Magneten zeigt.

Fig. 7 ist eine perspektivische Ansicht, die einen
Sinterkorper aus Magnetpulverkdrnern zeigt.

Fig. 8 ist ein Diagramm, das einen Effekt eines
Korngrenzendiffusionsprozesses zeigt.

Fig. 9 ist eine transversale Querschnittsansicht
einer elektrischen Drehmaschine gemal einem
zweiten Ausfuhrungsbeispiel.

Fig. 10 ist eine transversale Querschnittsan-
sicht eines Rotors.

Fig. 11 ist eine transversale Querschnittsansicht
eines Rotors einer Abwandlung.

Fig. 12 ist eine transversale Querschnittsan-
sicht eines Rotors einer weiteren Abwandlung.

Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele

[0033] Eine elektrische Drehmaschine der vorlie-
genden Offenbarung wird zum Beispiel als eine
Antriebsleistungsquelle fir ein Fahrzeug verwendet.
Die elektrische Drehmaschine der vorliegenden
Offenbarung kann jedoch in grolem Umfang fiir
Industriemaschinen, Fahrzeuge, Flugzeuge, Haus-
haltsgerate, OA-Maschinen, Spielautomaten und
dergleichen verwendet werden.

(Erstes Ausfuhrungsbeispiel)

[0034] Eine elektrische Drehmaschine 10 des vorlie-
genden Ausfuhrungsbeispiels ist eine elektrische
Drehmaschine mit Innenpermanentmagnet (IPM-
Motor) vom Innenrotortyp, die als Fahrzeugelektro-
motor verwendet wird. Die elektrische Drehmaschine
10 wird schematisch in Bezug auf die Fig. 1 und
Fig. 2 beschrieben. Fig. 1 ist eine Langsschnittan-
sicht der elektrischen Drehmaschine 10 in einer
Richtung entlang einer drehbaren Welle 11. Fig. 2
ist eine ftransversale Querschnittsansicht eines
Rotors 20 und eines Stators 30 in einer Richtung
senkrecht zu der drehbaren Welle 11. In der folgen-
den Beschreibung wird eine Richtung, in der sich die
drehbare Welle 11 erstreckt, als eine Axialrichtung
definiert, und eine Richtung, die von der drehbaren
Welle 11 ausgeht, wird als eine Radialrichtung defi-
niert. Des Weiteren wird eine Richtung, die sich
umfangsmaRig um die drehbare Welle 11 erstreckt
als eine Umfangsrichtung definiert. In dem vorliegen-
den Ausflihrungsbeispiel dient der Rotor 20 als ein
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Magnetfeldgenerator und der Stator 30 dient als ein
Anker.

[0035] Die elektrische Drehmaschine 10 enthalt:
den Rotor 20, der an der drehbaren Welle 11 befes-
tigt ist; den Stator 30, der die Form eines Kreisrings
hat und an einer Stelle platziert ist, an der der Stator
30 den Rotor 20 umgibt; und ein Gehause 12, das
den Rotor 20 und den Stator 30 aufnimmt. Der
Rotor 20 und der Stator 30 sind koaxial angeordnet.
Der Rotor 20 ist auf einer radialen Innenseite des
Stators 30 platziert und liegt dem Stator 30 gegen-
Uber. Ein vorgegebener Luftspalt ist zwischen einer
Innenumfangsflache des Stators 30 und einer
AuBenumfangsflache des Rotors 20 ausgebildet.
Das Gehause 12 enthalt zwei Gehauseelemente
12a, 12b, die in einer rohrférmigen Form mit Boden
geformt sind. Die Gehauseelemente 12a, 12b sind
durch Schrauben bzw. Bolzen 13 in einem Zustand
aneinander befestigt, in dem Offnungen der Gehau-
seelemente 12a, 12b aneinander anliegen. In dem
Gehause 12 sind zwei Lager 14, 15 eingebaut, und
die drehbare Welle 11 und der Rotor 20 werden
durch die Lager 14, 15 drehbar gelagert.

[0036] Wie in Fig. 2 gezeigt, enthalt der Rotor 20
einen Rotorkern 21, der in einer hohlzylindrischen
Rohrform geformt ist, und eine Innenumfangsflache
des Rotorkerns 21 ist an der drehbaren Welle 11
befestigt. Der Rotorkern 21 besteht aus einem weich-
magnetischen Material und wird zum Beispiel durch
Stapeln einer groRen Anzahl elektromagnetischer
Stahlplatten ausgebildet. Der Rotorkern 21 hat eine
Mehrzahl von Magnetaufnahmel6cher 22, die einer
nach dem anderen bzw. hintereinander in der
Umfangsrichtung angeordnet sind, und jedes der
Magnetaufnahmelocher 22 nimmt einen entsprech-
enden der Mehrzahl von Magneten (Permanentmag-
neten) 23 auf.

[0037] Der Stator 30 enthalt einen Statorkern 31, der
im Allgemeinen eine zylindrische Rohrform aufweist
und als ein Ankerkern dient. Der Statorkern 31
besteht aus einem weichmagnetischen Material und
wird zum Beispiel durch Stapeln einer grof3en Anzahl
elektromagnetischer Stahlplatten ausgebildet. Der
Statorkern 31 hat eine Mehrzahl von Schlitzen 32,
die sich durch den Statorkern 31 in der Axialrichtung
erstrecken und in der Umfangsrichtung in gleichen
Abstanden angeordnet sind. Eine Mehrzahl von Sta-
torwicklungen 33, die zum Beispiel als dreiphasige
Ankerwicklungen (mehrphasige Ankerwicklungen)
dienen, sind an den Schlitzen 32 gewickelt. In dem
vorliegenden Ausfliihrungsbeispiel betragt die Anzahl
der Schlitze 32 achtundvierzig, und diese Schlitze 32
sind in gleichen Abstanden in der Umfangsrichtung
angeordnet, so dass die dreiphasigen Statorwicklun-
gen 33 in Ubereinstimmung mit der Anzahl der Mag-
netpole des Rotors 20 in den Schlitzen 32 aufgenom-
men werden.
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[0038] Als nachstes werden in Bezug auf Fig. 3 die
Magnetaufnahmeldcher 22 des Rotorkerns (der als
Magnetfeldgeneratorkern dient) 21 und die Magnete
23 beschrieben. Fig. 3 zeigt einen von einer Mehr-
zahl von Magnetpolen (z.B. insgesamt acht Magnet-
polen) der elektrischen Drehmaschine 10.

[0039] Der Rotorkern 21 hat im Allgemeinen eine
zylindrische Rohrform und wird durch Stapeln einer
groRen Anzahl elektromagnetischer Stahlplatten
ausgebildet, und ein Durchgangsloch ist in der Mitte
des Rotorkerns 21 ausgebildet. Der Rotorkern 21
wird an der drehbaren Welle 11 befestigt, indem die
drehbare Welle 11 in das Durchgangsloch des Rotor-
kerns 21 eingepasst wird. Der Rotorkern 21 weist d-
Achsen und g-Achsen auf.

[0040] Die Magnetaufnahmelécher (in dem vorlie-
genden Ausflihrungsbeispiel sechzehn Magnetauf-
nahmeldcher) 22, die sich durch den Rotorkern 21
in der Axialrichtung erstrecken, sind in vorgegebe-
nen Abstdnden in der Umfangsrichtung an einer
Stelle angeordnet, die an die AufRenumfangsflache
des Rotorkerns 21 angrenzt, die der Innenumfangs-
flache des Stators 30 gegenuberliegt. Jeweils zwei
entsprechende angrenzende Magnetaufnahmel6-
cher 22 bilden ein Paar aus, und das Paar Magnet-
aufnahmeldcher 22 bildet im Allgemeinen eine V-
Form aus, so dass ein Umfangsabstand zwischen
dem Paar Magnetaufnahmelocher 22 in Richtung
zu einer radialen AuBenseite hin zunehmend groéRer
wird. Das Paar Magnetaufnahmelécher 22 ist sym-
metrisch in Bezug auf die entsprechende d-Achse,
die als eine Magnetpolmitte dient. In dem vorliegen-
den Ausflihrungsbeispiel sind die Paare Magnetauf-
nahmelocher 22, von denen jedes eine bogenfor-
mige Form aufweist, in dem Rotorkern 21
ausgebildet.

[0041] Jedes der Magnetaufnahmelécher 22 wird
durch zwei gekrimmte Flachen 22a, 22b und zwei
Verbindungsflachen 22c¢, 22d ausgebildet, wahrend
die gekrimmten Flachen 22a, 22b entlang ihrer
gesamten Erstreckung um einen Kkonstanten
Abstand voneinander beabstandet sind. Jede der
gekrimmten Flachen 22a, 22b hat eine Bogenform
und jede der Verbindungsflachen 22¢, 22d hat eine
ebene Form und verbindet entsprechende Umfang-
senden der gekrimmten Flachen 22a, 22b. Von den
Verbindungsflachen 22c, 22d ist die Verbindungsfla-
che 22c, die an die g-Achse angrenzt, parallel zu der
g-Achse. Darlber hinaus steht die Verbindungsfla-
che 22d, die an die d-Achse angrenzt, senkrecht zu
der d-Achse.

[0042] Jedes der Magnetaufnahmelécher 22 nimmt
den entsprechenden Magneten 23 auf, der eine
Form hat, die einer Lochform des Magnetaufnahmel-
ochs 22 entspricht. In diesem Fall bilden das Paar
Magnete 23, die in dem Paar Magnetaufnahmelo-
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cher 22 aufgenommen sind, einen Magnetpol aus.
Jeder Magnet 23 hat zwei Endabschnitte 23a, 23b,
die einander in einer Langsrichtung des Magneten
23 gegenuberliegen, und eine leichte Magnetisie-
rungsachse des Magneten 23 (d.h. eine Orientierung
einer internen Magnetfeldlinie, die ein magnetischer
Pfad ist) wird durch einen Pfeil angegeben. Der Mag-
net 23 ist auf eine solche Weise ausgebildet, dass
sich eine Orientierung der leichten Magnetisierung-
sachse von einer Orientierung, die nahe einer Rich-
tung senkrecht zu der g-Achse liegt, zu einer Orien-
tierung wechselt bzw. andert, die nahe einer
Richtung parallel zu der d-Achse liegt, von dem End-
abschnitt 23b, der an die g-Achse angrenzt, in Rich-
tung hin zu dem Endabschnitt 23a, der an die d-
Achse angrenzt, in einer nichtlinearen Form, die in
Richtung zu einer Seite hin konvex ist, die dem Stator
gegeniberliegt. Insbesondere ist der Magnetpfad in
dem Magneten 23 in einer Richtung definiert, die die
Querrichtung des Magneten 23a kreuzt, und die Ori-
entierung des Magnetpfads hat die Form eines
Bogens, der in Richtung zu der Mittelachse des
Rotorkerns 21 konvex ist.

[0043] Der Magnet 23 hat ein Paar Magnetfluss-
Wirkflachen 23c, 23d, die einander gegentiberliegen.
Von dem Paar Magnetfluss-Wirkflachen 23c, 23d
liegt die Magnetfluss-Wirkflache 23c naher an dem
Stator 30 als die Magnetfluss-Wirkflache 23d. Hier
wird die Magnetfluss-Wirkflache als eine Einstrémfla-
che oder eine Ausstromflache des Magnetflusses an
dem Magneten 23 definiert.

[0044] Die Fig. 3 gibt die zwei Magnete 23 an, die
den N-Pol ausbilden. In einem Fall jedoch, in dem die
zwei Magnete 23 so konfiguriert sind, um den S-Pol
auszubilden, ist die Orientierung der leichten Mag-
netisierungsachse jedes der Magnete 23 entgegen-
gesetzt zu der Orientierung der leichten Magnetisie-
rungsachse, die in Fig. 3 gezeigt ist.

[0045] In dem vorliegenden Ausfihrungsbeispiel hat
der Stator 30 eine Mehrzahl von Zahnen 34. Jeder
der Zahne 34 ist zwischen zwei in der Umfangsrich-
tung angrenzenden Abschnitten der Statorwicklun-
gen 33 und angeordnet und dient als ein Zwischen-
leiterelement, d.h. als ein Element, das zwischen den
Leitern gehalten wird.

[0046] In dem vorliegenden Ausflhrungsbeispiel ist
ein Zustand implementiert, in dem zumindest ein
Abschnitt eines g-Achsen-Kernabschnitts 21 q des
Rotorkerns 21 in einen magnetisch gesattigten
Zustand durch einen Magnetfluss des Magneten 23
versetzt ist. Der g-Achsen-Kernabschnitt 21 q ist ein
Abschnitt des Rotorkerns 21, der sich Uber die g-
Achse erstreckt und zwischen dem Paar Magneten
23 gehalten wird, die in der Umfangsrichtung ange-
ordnet sind. Die magnetische Permeabilitdt an dem
Abschnitt, der in dem g-Achsen-Kernabschnitt 21 q
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magnetisch gesattigt ist, ist reduziert, und die Induk-
tivitat ist reduziert. Daher kann die Menge des Mag-
netflusses, der als Reaktion auf die Bestromung der
Statorwicklungen 33 erzeugt wird und den Magneten
23 durchquert, reduziert werden. Dadurch kann die
Erzeugung des Wirbelstromverlusts des Magneten
23 begrenzt werden.

[0047] Die magnetische Sattigung des g-Achsen-
Kernabschnitts 21q, der durch den Magnetfluss des
Magneten 23 gesattigt ist, kann zum Beispiel durch
die folgenden zwei Konfigurationen realisiert werden.
Als eine erste Konfiguration unter den beiden Konfi-
gurationen ist der Magnet 23 so orientiert, dass, wie
in Fig. 3 gezeigt, eine Orientierung der leichten Mag-
netisierungsachse an einer Stelle, die nadher an der
d-Achse als an der g-Achse liegt, naher zu einer Ori-
entierung der d-Achse als eine Orientierung der
leichten Magnetisierungsachse an einer anderen
Stelle liegt, die naher an der g-Achse als an der d-
Achse liegt.

[0048] Als nachstes wird eine zweite unter den zwei
Konfigurationen beschrieben. Ein Abschnitt des Sta-
tors 30 fungiert als ein Magnetpol (N-Pol oder S-Pol),
wenn die Statorwicklungen 33 mit Strom versorgt
werden. Eine Breitenabmessung der Zahne 34, die
in einem Langenbereich (Wn) des Abschnitts vor-
handen sind, der sich in der Umfangsrichtung
erstreckt und als der eine Magnetpol fungiert, ent-
spricht einer Umfangsbreitenabmessung (Wt) der
Zahne 34, die als die Zwischenleiterelemente dienen
und innerhalb des einen Magnetpols vorhanden sind.
In dem in Fig. 3 gezeigten Beispiel betragt die
Umfangsbreitenabmessung (Wt) Wi=Wt1+Wt2+W1t3
+Wt4+Wt5. Hier entspricht Wt2, Wt3 und W14 jeweils
einer Umfangsbreitenabmessung eines entsprech-
enden Zahns 34, und Wt1 und Wt2 entsprechen
jeweils einer Halfte einer Umfangsbreitenabmessung
eines entsprechenden Zahns 34.

[0049] Eine Langsabmessung der Magnete 23 (d.h.
eine Abmessung der Magnetfluss-Wirkflachen 23c
der Magnete 23) in dem einen Magnetpol entspricht
einer Umfangsbreitenabmessung (Wm) der Magnete
23 in dem einen Magnetpol. Wie in Fig. 3 gezeigt, ist
das Paar Magnetfluss-Wirkflachen 23c auf der linken
Seite und der rechten Seite der d-Achse in dem einen
Magnetpol platziert, so dass die Umfangsbreitenab-
messung (Wm) der Magnete 23 in dem einen Mag-
netpol eine Summe aus einer Abmessung (Wm1) der
Magnetfluss-Wirkflache 23c, die auf der linken Seite
platziert ist, und einer Abmessung (Wm2) der Mag-
netfluss-Wirkflache 23c ist, die auf der rechten Seite
der d-Achse platziert ist.

[0050] Die zweite Konfiguration besteht darin, dass
in einem Fall, in dem eine gesattigte Magnetfluss-
dichte des Statorkerns 31 mit Bs bezeichnet wird
und eine restliche Magnetflussdichte des Magneten
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23 mit Br bezeichnet wird, die Beziehung
WitxBssWmxBr erfullt ist. Der g-Achsen-Kernab-
schnitt 21g wird magnetisch gesattigt durch: die
zweite Konfiguration zum Ausgeben des starken
Magnetflusses, der die Beziehung WtxBssWmxBr
erfillt, in Richtung zu dem Stator 30; und die zuvor
beschriebene erste Konfiguration.

[0051] Als nachstes wird der Magnet 23 in Bezug
auf Fig. 4 naher beschrieben.

[0052] In dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel ist
der Magnet 23 ein anisotroper Seltenerdmagnet, ins-
besondere ein gesinterter Neodymmagnet. In dem
Magneten 23 ist eine intrinsische Koerzitivfeldstarke
gleich oder gréRer als 400 [kA/m] und eine restliche
Magnetflussdichte (Remanenz) Br ist gleich oder
gréRer als 1,0 [T]. Jeder Magnet 23 enthalt eine
Mehrzahl von Magnetsegmenten (in diesem Beispiel
sechs Magnetsegmente) 24, die in der Axialrichtung
geteilt sind. Mit anderen Worten ist der Magnet 23
durch einen laminierten Korper ausgebildet, der
durch Laminieren der Mehrzahl von Magnetsegmen-
ten 24 ausgebildet ist. Jedes Magnetsegment 24 hat:
ein Paar ebener Oberflachen 24a, die parallel zuei-
nander sind und einander in der Axialrichtung gegen-
Uberliegen; und eine Mehrzahl von Magnetfluss-
Wirkflachen, die sich jeweils von einem entsprechen-
den Ende der jeweiligen ebenen Oberflachen 24a in
einer Richtung senkrecht zu der ebenen Oberflache
24a erstrecken. Jeweils angrenzende zwei ebene
Oberflachen 24a der Magnetsegmente 24, die in
der Axialrichtung aneinander angrenzen, werden
miteinander in Kontakt gebracht und zum Beispiel
durch ein Klebemittel bzw. Haftvermittler aneinander
befestigt, so dass der laminierte Kérper der Magnet-
segmente 24 integriert sind. Die in Fig. 3 gezeigten
Magnetfluss-Wirkflachen 23a-23d werden durch die
Magnetfluss-Wirkflachen der Magnetsegmente 24
ausgebildet. Insbesondere bilden in den Magnetseg-
menten 24 die in Fig. 4 gezeigten Magnetfluss-Wirkf-
lachen 25a die Magnetfluss-Wirkflache 23a des
rechten Magneten 23 aus, der in Fig. 3 auf der rech-
ten Seite der d-Achse platziert ist, und die in Fig. 4
gezeigten Magnetfluss-Wirkflachen 25b bilden die
Magnetfluss-Wirkflache 23b des rechten Magneten
23 aus. Darlber hinaus bilden die in Fig. 4 gezeigten
Magnetfluss-Wirkflachen 25d die Magnetfluss-Wirk-
flache 23d des rechten Magneten 23 aus. Bei dem
Magnetsegment 24 des vorliegenden Ausflihrungs-
beispiels ist ein transversaler Querschnitt des Mag-
netsegments 24, der senkrecht zu der Langsrichtung
des Magnetsegments 24 verlauft, in einem Rechteck
(langliches Rechteck) geformt. Die Magnetsegmente
24 sind in der Axialrichtung ohne Schraglage gesta-
pelt.

[0053] Als nachstes wird ein Herstellungsverfahren
des Magneten 23 gemal dem vorliegenden Ausflih-
rungsbeispiel beschrieben. Fig. 5 ist ein Diagramm
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zur Erlauterung der magnetischen Orientierung in
einem Magnetfeld. Wie in Fig. 5 gezeigt, enthalt
eine Orientierungsvorrichtung bzw. Ausrichtungsvor-
richtung 40: eine Magnetfeldspule 41; einen orientie-
renden Eisenkern 42, der in dem Inneren der Mag-
netfeldspule 41 platziert ist; und eine Form (die als
ein Formwerkzeug dient) 43. Die Magnetfeldspule
41 erzeugt ein Magnetfeld, das als Reaktion auf die
Erregung der Magnetfeldspule 41 durch das Innere
der Magnetfeldspule 41 verlauft. Der orientierende
Eisenkern 42 hat die Aufgabe, das von der Magnet-
feldspule 41 erzeugte Magnetfeld in eine vorgege-
bene Richtung zu krimmen, und das von dem orien-
tierenden Eisenkern 42 gekrimmte Magnetfeld
verlauft durch die Form 43. Die Magnetfeldspule 41
bildet ein lineares Magnetfeld aus und der orientie-
rende Eisenkern 42 bildet ein gekrimmtes Magnet-
feld aus.

[0054] Die Form 43 besteht aus einem nicht mag-
netischen Material und hat eine Formkammer 43a,
die als ein Formraum dient, der in Ubereinstimmung
mit der Form des Magneten 23 geformt ist. Die Form-
kammer 43a ist in Ubereinstimmung mit der Form
des Magnetsegments 24 geformt. Daher ist eine end-
formnahe Verarbeitung des Magnetsegments 24
moglich. Die Formkammer 43a wird durch ein Form-
element und distalen Endabschnitte von oberen und
unteren Stempeln ausgebildet, welche die Form 43
ausbilden.

[0055] Als nachstes wird der Herstellungsprozess
des Magneten 23 in Bezug auf Fig. 6 weiter beschrie-
ben.

[0056] Im Schritt S10 werden Magnetpulverkdrner in
die Formkammer 43a eingeflillt und die eingefiillten
Magnetpulverkdrner werden komprimiert und durch
den oberen und unteren Stempel geformt. Zu dieser
Zeit wird das gekrimmte Magnetfeld durch den
orientierenden Eisenkern 42 im Inneren der Magnet-
feldspule 41 ausgebildet, und die Orientierung des
Magnetfelds wird an den Magnetpulverkérnern in
der Formkammer 43a durchgefiihrt. Die Magnetpul-
verkorner sind so ausgerichtet, dass die leichten
Magnetisierungsrichtungen der jeweiligen Magnet-
pulverkdrner miteinander Ubereinstimmen. Daher ist
es moglich, einen Grinling der Magnetpulverkdrner
zu erhalten, bei dem die Orientierung der leichten
Magnetisierungsachse an der einen Stelle, die
naher an der d-Achse als an der g-Achse liegt, der
Orientierung der d-Achse naher kommt als die Orien-
tierung der leichten Magnetisierungsachse an der
anderen Stelle, die naher an der g-Achse als an der
d-Achse liegt.

[0057] Im Schritt S11 wird der Griinling in einer Sin-
tervorrichtung erhitzt. Eine Sintertemperatur des
Grinlings betragt zum Beispiel 950°C bis 1050°C.
Daher wird, wie in Fig. 7 gezeigt, der Sinterkdrper
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50 erhalten, der nahezu die Endform des Magnet-
segments 24 hat. Das heil’t, der Sinterkérper 50 hat
ein Paar ebener Oberflachen 50a, die parallel zuei-
nander sind, und Verbindungsflachen (Magnetfluss-
Wirkflachen), von denen jede eine Verbindung zwi-
schen entsprechenden Enden der ebenen Oberfla-
chen 50a herstellt. Der Sinterkdrper 50 schrumpft
auf etwa die Halfte des Volumens des Grunlings.

[0058] Im Schritt S12 wird ein Korngrenzendiffu-
sionsprozess an dem Sinterkorper 50 durchgefiihrt.
Insbesondere wird ein Haftmaterial an den Oberfla-
chen des Sinterkorpers 50 aufgeklebt bzw. angehaf-
tet. In dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel tragt
eine Haftvorrichtung das Haftmaterial nur auf das
Paar ebener Oberflachen 50a unter den Flachen
(sechs Flachen) des Sinterkdrpers 50 auf. In Fig. 7
wird eine Schraffur verwendet, um eine des Paares
ebener Oberflachen 50a anzugeben, an denen das
Haftmaterial anhaftet.

[0059] Zum Beispiel kann das Haftmaterial ein Pul-
ver eines Oxids von Dy (Dysprosium) oder Tb (Ter-
bium) sein, bei dem es sich um ein schweres Selten-
erdelement handelt. Alternativ kann das Haftmaterial
Pulver aus einem Fluorid von Dy oder Tb sein. Als
weitere Alternative kann das Haftmaterial ein Legie-
rungspulver sein, das Dy oder Tb enthalt. Darliber
hinaus kann das Haftmaterial eine Aufschlammung
bzw. Brei sein, die das Pulver des zuvor beschriebe-
nen Oxids, das Pulver des zuvor beschriebenen
Fluorids oder das zuvor beschriebenen Legierungs-
pulver enthalt. Ein Losungsmittel, das in der Auf-
schlammung verwendet wird, ist beispielsweise
Alkohol. In diesem Fall wird eine Beschichtungs-
schicht auf dem Paar ebener Oberflachen 50a aus-
gebildet, zum Beispiel durch Aufspriihen des Haft-
materials auf das Paar ebener Oberflachen 50a aus
einer Injektorvorrichtung, die als Haftvorrichtung
dient, oder durch Beschichten des Haftmaterials auf
das Paar ebener Oberflachen 50a durch eine
Beschichtungsvorrichtung, die als die Haftvorrich-
tung dient.

[0060] Darliber hinaus kann das Haftmaterial ein
Streifen oder eine Folie sein, die das Pulver des
zuvor beschriebenen Oxids, das Pulver des zuvor
beschriebenen Fluorids oder das zuvor beschrie-
bene Legierungspulver enthalt.

[0061] Als nachstes wird der Sinterkorper 50, an
dem das Haftmaterial haftet, an der Heizvorrichtung
erhitzt. Die Heiztemperatur ist niedriger als die Sin-
tertemperatur des Sinterprozesses und betragt zum
Beispiel 700°C bis 1000°C. Durch diese Erwarmung
diffundiert das schwere Seltenerdelement, das in
dem Haftmaterial enthalten ist, in das Innere des Sin-
terkorpers 50 durch die Korngrenzen der Oberflache
des Sinterkérpers. Somit wird der Gehalt des schwe-
ren Seltenerdelements an der Korngrenze héher als
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der Gehalt des schweren Seltenerdelements im
Inneren des Korns. Daher kann die Koerzitivfeld-
starke erhoht werden, wahrend die restliche Magnet-
flussdichte erhalten bleibt. AnschlieRend wird der
Sinterkdrper 50 einem Alterungsprozess unterzogen.

[0062] Nach dem Korngrenzendiffusionsprozess
verbleiben Rickstéande auf den Oberflachen des Sin-
terkoérpers 50. Somit werden die Rickstande, die
sich auf den Oberflachen des Sinterkdrpers 50 befin-
den, anschliefend durch eine Entfernungsvorrich-
tung bzw. Abtragvorrichtung entfernt bzw. abgetra-
gen.

[0063] Zum Beispiel kann eine Strahlvorrichtung,
die als die Entfernungsvorrichtung dient, verwendet
werden, um ein Strahlmaterial auf die Riickstande zu
strahlen, die auf den Oberflachen des Sinterkorpers
50 vorhanden sind, der dem Korngrenzendiffusions-
prozess unterzogen wird, um die Riickstéande zu ent-
fernen. In diesem Fall kann nach diesem Prozess
das Strahimaterial, das an dem Sinterkorper 50 haf-
tet, durch eine Luftstrahlvorrichtung entfernt werden.
Darlber hinaus kann zum Beispiel eine Poliervor-
richtung, die als die Entfernungsvorrichtung dient,
dazu verwendet werden, die Oberflachen mecha-
nisch zu polieren, um die Riickstadnde zu entfernen.

[0064] Anders als bei dem vorliegenden Ausfiih-
rungsbeispiel ist es auch denkbar, das Magnetseg-
ment, das eine Endform hat und das Paar ebener
Oberflachen aufweist, durch Anwenden eines
Schleifprozesses auf den Sinterkdrper der Magnet-
pulverkdrner, zum Beispiel durch Verwendung einer
Schleifscheibe, einer Schneidklinge oder einer Seil-
sage zu erhalten. Jedoch kann in diesem Fall abhan-
gig von dem Schleifmodus des Sinterkorpers die Ori-
entierung der leichten Magnetisierungsachse des
Magnetsegments, das durch das Schleifen erhalten
wird, von der beabsichtigten Orientierung der leich-
ten Magnetisierungsachse abweichen, wodurch der
beabsichtigte Magnetfluss méglicherweise nicht rea-
lisiert wird. Im Hinblick auf dieses Problem kann
gemal dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel der
Sinterkérper 50 durch die endformnahe Verarbei-
tungstechnik erhalten werden. Somit ist es mdglich,
die Orientierung zu gewahrleisten, bei der eine
Abweichung zwischen der Orientierung der leichten
Magnetisierungsachse des Magnetsegments 24 und
der beabsichtigten Orientierung der leichten Magnet-
isierungsachse in geeigneter Weise begrenzt wird.

[0065] Als nachstes wird im Schritt S13 der Sinter-
kérper 50 durch eine Magnetisierungsvorrichtung
magnetisiert. Dadurch wird das Magnetsegment 24
erhalten. Die Magnetisierung kann an den einzelnen
Sinterkérpern 50 oder an den durch den Klebstoff
oder dergleichen laminierten Sinterkdrpern 50 durch-
gefuhrt werden.



DE 11 2022 001 098 TS5 2023.12.14

[0066] AnschlieRend werden die hergestellten Mag-
netsegmente 24 zum Herstellen des Rotorkerns 21
verwendet. In dem Herstellungsprozess werden der
Vorgang der Form 43; der Vorgang der Sintervorrich-
tung; die Vorgange der Klebevorrichtung, der Heiz-
vorrichtung und der Entfernungsvorrichtung, die in
Schritt S12 verwendet werden; der Vorgang der Mag-
netisierungsvorrichtung und dergleichen von einer
Steuerungseinrichtung gesteuert, die einen Mikro-
computer als eine Hauptkomponente davon enthalt.

[0067] In dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel
wird eine Dickenabmessung tmag (siehe Fig. 7)
des in Schritt S11 erhaltenen Sinterkérpers 50 auf
gleich oder kleiner als 16 mm festgelegt. Dies
geschieht im Hinblick auf die Tatsache, dass die Dif-
fusion des schweren Seltenerdelements auf einen
Bereich begrenzt ist, der von der Oberflache des Sin-
terkorpers bis zu einer vorgegebenen Tiefe reicht.

[0068] Fig. 8 zeigt eine Beziehung zwischen: einer
Tiefe (Abstand) von der Oberflache des Sinterkor-
pers, an der das Haftmaterial, welches das schwere
Seltenerdelement enthalt, anhaftet; und der Koerzi-
tivfeldstarke Hcj bei der Referenztemperatur (z.B.
23°C) des Magneten, der aus dem Sinterkorper her-
gestellt wird.

[0069] Wie in Fig. 8 angedeutet, nimmt die Koerzi-
tivfeldstarke Hcj ab, wenn der Abstand von der Ober-
flache vergréRert wird. In einem Fall, in dem der
Abstand etwas groRer als 8 mm ist, ist der Effekt
der Verbesserung der Koerzitivfeldstarke Hcj nicht
erkennbar. Die Dickenabmessung tmag des Sinter-
korpers 50 wird auf gleich oder kleiner 16 mm festge-
legt, im Hinblick auf die in Fig. 8 angegebene Bezie-
hung und auch im Hinblick auf das Anhaften des
schweren Seltenerdelements an dem Paar ebener
Oberflachen 50a.

[0070] Wenn die Dickenabmessung tmag des Sin-
terkorpers 50 auf gleich oder kleiner als 16 mm fest-
gelegt wird, kann das schwere Seltenerdelement in
geeigneter Weise in das Innere des Sinterkorpers 50
diffundieren, und dadurch kann die Koerzitivfeld-
starke in geeigneter Weise verbessert werden. Da
in dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel der Mag-
net 23 durch den laminierten Kérper aus Magnetseg-
menten 24 ausgebildet wird, kann die Dickenabmes-
sung tmag des Sinterkérpers 50 leicht reduziert
werden, und die Dickenabmessung tmag kann leicht
auf gleich oder kleiner 16 mm festgelegt werden.
Somit kann das schwere Seltenerdelement in den
gesamten Sinterkérper 50 diffundieren, und die Koer-
zitivfeldstarke kann in geeigneter Weise erhoht wer-
den. Darlber hinaus kann mit dieser Einstellung
auch die Koerzitivfeldstarke der Oberflache des Sin-
terkorpers 50, die zu der Magnetfluss-Wirkflache
wird, erhoht werden, und dadurch kann die durch

den Wirbelstrom verursachte Entmagnetisierung in
geeigneter Weise begrenzt werden.

[0071] Insbesondere wird in dem vorliegenden Aus-
fuhrungsbeispiel der Korngrenzendiffusionsprozess
an dem Sinterkorper 50 angewendet, durch Anhaften
des Haftmaterials an jeder des Paares ebener Ober-
flachen 50a des Sinterkérpers 50. Daher kann das
schwere Seltenerdelement geeigneter bzw. besser
in das Innere des Sinterkdrpers 50 diffundieren, und
die Koerzitivfeldstarke des Magneten 23 kann geeig-
neter verbessert werden.

[0072] Wie in Fig. 8 dargestellt, besteht ein Unter-
schied zwischen: der Koerzitivfeldstarke, die beim
kleinsten Wert der Tiefe von der Oberflache aus
gemessen wird, wo die Koerzitivfeldstarke Hcj unter-
sucht wird; und der Koerzitivfeldstarke, die nicht lan-
ger den Effekt des Korngrenzendiffusionsprozesses
zeigt, wird als AH definiert. In diesem Fall ist die
Tiefe, in welcher der Effekt von AH/2 erhalten wird,
etwas kleiner als 4 mm. Basierend auf dem vorheri-
gen Ergebnis, um das schwere Seltenerdelement
geeigneter bzw. besser in dem gesamten Sinterkor-
per 50 zu diffundieren, kann die Dickenabmessung
tmag des Sinterkdrpers 50 zum Beispiel auf gleich
oder kleiner 8 mm oder gleich oder kleiner 6 mm
oder gleich oder kleiner als 5 mm festgelegt werden.
Der untere Grenzwert der Dickenabmessung tmag
betragt zum Beispiel 3 mm.

[0073] In einem Fall, in dem die Statorwicklungen 33
der in den Fig. 1 bis Fig. 3 gezeigten elektrischen
Drehmaschine 10 als Wicklungen mit kurzer Stei-
gung gewickelt sind, ist eine Anderung des Magnet-
flusses, der von dem Stator 30 flie3t und den Magne-
ten 23 durchquert, groRer als in einem Fall, in dem
die Statorwicklungen 33 als Wicklungen mit voller
Steigung gewickelt sind, so dass der Wirbelstromver-
lust an dem Magneten 23 tendenziell grof3 ist. Daher
ist der Vorteil der Anwendung der charakteristischen
Konfiguration des vorliegenden Ausflihrungsbei-
spiels auf die elektrische Drehmaschine 10, bei der
der Wirbelstromverlust tendenziell grof3 ist, groB.
Zum Beispiel kdnnen konzentrierte Wicklungen mit
kurzer Steigung als die Statorwicklungen 33 verwen-
det werden.

(Zweites Ausfiihrungsbeispiel)

[0074] Im Folgenden wird ein zweites Ausflihrungs-
beispiel in Bezug auf die Zeichnungen beschrieben,
wobei der Schwerpunkt auf den Unterschieden zu
dem ersten Ausfihrungsbeispiel liegt. In dem vorlie-
genden Ausflhrungsbeispiel wird, wie in Fig. 9
gezeigt, ein SPM-Motor (Oberflachenpermanent-
magnet) vom Aullenrotortyp als eine elektrische
Drehmaschine 110 verwendet.
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[0075] Die elektrische Drehmaschine 110 enthalt:
einen Hauptkdrper der elektrischen Drehmaschine,
der einen Rotor 120 und einen Stator 130 aufweist;
und ein Gehause 112, das den Hauptkdrper der
elektrischen Drehmaschine umgibt. Diese Elemente
sind koaxial relativ zu einer drehbaren Welle 111
angeordnet, die integral bzw. einstickig mit dem
Rotor 120 vorgesehen ist. Die elektrische Drehma-
schine 110 kann an dem Fahrzeug montiert werden,
indem das Gehause 112 zum Beispiel an einem
Karosserierahmen des Fahrzeugs befestigt wird.

[0076] Der Stator 130 umgibt die drehbare Welle 111
und der Rotor 120 ist auf einer radialen Aulienseite
des Stators 130 platziert. Der Rotor 120 und der Sta-
tor 130 liegen einander in der Radialrichtung gegen-
Uber, wahrend zwischen dem Rotor 120 und dem
Stator 130 ein Luftspalt ausgebildet ist. Wenn der
Rotor 120 einstuickig bzw. integral mit der drehbaren
Welle 111 gedreht wird, dreht sich der Rotor 120 auf
der radialen AuRenseite des Stators 130. In dem vor-
liegenden Ausfiihrungsbeispiel dient der Rotor 120
als ein Magnetfeldgenerator und der Stator 130
dient als ein Anker.

[0077] Der Rotor 120 enthalt einen Rotorkern 121,
der im Allgemeinen in einer zylindrischen Rohrform
geformt ist, und eine Mehrzahl von Magneten 123,
die an einer Innenumfangsflache des Rotorkerns
121 befestigt sind. Der Rotorkern 121 ist an der dreh-
baren Welle 111 befestigt. Der Rotorkern 121 fungiert
als ein Magnethalteelement und die Magnete 123
sind an einer radialen Innenseite des Rotorkerns
121 befestigt und so angeordnet, um einen Ring aus-
zubilden. Der Rotorkern 121 besteht aus einem
weichmagnetischen Material und wird zum Beispiel
durch Stapeln einer groften Anzahl elektromagneti-
scher Stahlplatten ausgebildet.

[0078] Die Magnete 123 sind in einer kreisformigen
Ringform angeordnet, die konzentrisch zu einem
Drehzentrum des Rotors 120 ist, und sind an der
Innenumfangsflache des Rotorkerns 121 befestigt.
Die Magnete 123 sind so angeordnet, dass sich die
Magnetpolaritaten der Magnete 123 in der Umfangs-
richtung des Rotors 120 abwechselnd andern. Daher
sind in der Umfangsrichtung eine Mehrzahl von Mag-
netpolen angeordnet. Wie bei dem ersten Ausfih-
rungsbeispiel ist jeder der Magnete 123 aus einem
laminierten Korper ausgebildet, der durch Laminie-
ren einer Mehrzahl von Magnetsegmenten in der
Axialrichtung ausgebildet wird. Die Magnetsegmente
sind in der Axialrichtung ohne Schraglage gestapelt.

[0079] In dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel,
wie in Fig. 10 gezeigt, bildet ein Magnet 123 einen
Magnetpol aus und hat eine geteilte Ebene auf der
g-Achse. Jeder der in der Umfangsrichtung angrenz-
enden zwei Magnete 123 sind in Kontakt miteinander
oder sind angrenzend zueinander platziert. Diese

angrenzenden Magnete 123, die umfangsmaRig
jeweils auf einer und einer anderen Seite der ent-
sprechenden g-Achse platziert sind, werden magne-
tisch zueinander angezogen, so dass diese angrenz-
enden Magnete 123 in Kontakt miteinander gehalten
werden kénnen. Daher tragt die Struktur zur Verbes-
serung der Permeanz bei. Jede einer Mehrzahl von
leichten Magnetisierungsachsen ist bogenférmig um
ein auf der g-Achse festgelegtes Orientierungszent-
rum orientiert, so dass die Orientierung der leichten
Magnetisierungsachse an einer Stelle liegt, die ndher
an der d-Achse als an der g-Achse liegt, ndher an der
Orientierung der d-Achse als die Orientierung der
leichten Magnetisierungsachse an einer anderen
Stelle liegt, die ndher an der g-Achse als an der d-
Achse liegt. Es sei angemerkt, dass ein Magnet
124, der eine geteilte Ebene auf der d-Achse hat,
wie in Fig. 11 gezeigt, oder ein Magnet 125, der
eine geteilte Ebene auf der d-Achse zusatzlich zu
der geteilten Achse auf der g-Achse hat, wie in
Fig. 12 gezeigt, als der Magnet des vorliegenden
Ausfiihrungsbeispiels verwendet werden kann. Der
in Fig. 12 dargestellte Magnet 125 bildet einen Mag-
netpol durch zwei Magnete 125a, 125b aus, die in der
Umfangsrichtung angrenzend zueinander angeord-
net sind. Dartber hinaus ist eine geteilte Position
des Magneten in der Umfangsrichtung nicht auf
jene in den Fig. 10 bis Fig. 12 gezeigten beschrankt,
sondern kann jede beliebige Position sein. Die
Anzahl der Teilungen der Magnete in der Umfangs-
richtung kann soweit erhéht werden, dass die Mag-
nete herstellbar sind. Darliber hinaus ist der Magnet
nicht auf den Magneten beschrankt, der in die Mag-
netsegmente in der Umfangsrichtung geteilt ist, son-
dern es kann auch ein Magnet verwendet werden,
der die Form eines Kreisrings hat.

[0080] Der Stator 130 enthalt eine Mehrzahl von
Statorwicklungen 133. Die Statorwicklungen 133 ent-
halten eine Mehrzahl von mehrphasigen Wicklun-
gen, die in einer vorgegebenen Reihenfolge in der
Umfangsrichtung angeordnet sind und dadurch eine
zylindrische Rohrform aufweisen. In dem vorliegen-
den Ausfihrungsbeispiel werden eine U-Phasen-
Wicklung, eine V-Phasen-Wicklung und eine W-Pha-
sen-Wicklung als die Phasenwicklungen verwendet,
und dadurch enthalten die Statorwicklungen 133 die
dreiphasigen Wicklungen. Die Statorwicklung 133
jeder Phase enthalt eine Mehrzahl von Leiterseg-
menten, von denen sich jedes in der Axialrichtung
erstreckt und in einem Bereich platziert ist, der eine
Spulenseite enthalt, und Ubergangssegmente, von
denen jedes entsprechende in der Umfangsrichtung
angrenzende zwei der Leitersegmente derselben
Phase verbindet.

[0081] Der Stator 130 enthalt einen Statorkern 131.
Der Statorkern 131 ist als ein laminierter Kernblech-
korper ausgebildet, der eine Mehrzahl von Kernble-
chen aufweist, bei denen es sich um elektromagne-
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tische Stahlplatten (aus einem magnetischen Mate-
rial) handelt und die in der Axialrichtung gestapelt
sind, wahrend der laminierte Kernblechkdrper in
einer zylindrischen Rohrform geformt ist, die eine
vorgegebene Dicke in Radialrichtung aufweist. Die
Statorwicklungen 133 sind an einer radialen Auf3en-
seite, welche die Seite des Rotors 120 ist, des Stator-
kerns 131 montiert. Eine AuRenumfangsflache des
Statorkerns 131 bildet eine glatte gekriimmte Ober-
flache aus, die keine Aussparungen und Vorspriinge
aufweist. Der Statorkern 131 fungiert als ein Ruck-
joch. Der Statorkern 131 wird durch axiales Stapeln
der Kernbleche ausgebildet, von denen jedes
gestanzt und in die Form einer kreisférmigen Ring-
platte geformt ist. Hierbei sei angemerkt, dass ein
stationarer Kern mit einer spiralformigen Kernstruk-
tur als der Statorkern 131 gegebenenfalls verwendet
werden kann.

[0082] In dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel
weist der Stator 130 eine schlitzlose Struktur auf,
die keine Zahne zum Ausbilden von Schlitzen auf-
weist. Der Struktur des Stators 130 kann einer der
folgenden (A) bis (C) sein.

(A) Der Stator 130 hat eine Mehrzahl von Zwi-
schenleiterelementen, von denen jedes zwi-
schen entsprechenden Leitersegmenten in der
Umfangsrichtung angeordnet ist. Als die Zwi-
schenleiterelemente wird ein magnetisches
Material verwendet, das die Beziehung
WitxBssWmxBr erflllt, wobei: Wt eine Breite
der Zwischenleiterelemente in der Umfangsrich-
tung innerhalb eines Magnetpols ist; Bs eine
gesattigte Magnetflussdichte der Zwischenleite-
relemente ist; Wm eine Breite des Magneten
132 in dem einen Magnetpol in der Umfangs-
richtung ist; und Br eine restliche Magnetfluss-
dichte in dem Magneten 132 ist.

(B) Der Stator 130 weist die Zwischenleiterele-
mente auf, von denen jeder zwischen den ent-
sprechenden angrenzenden zwei der Leiterseg-
mente in der Umfangsrichtung angeordnet sind.
Die Zwischenleiterelemente bestehen aus
einem nichtmagnetischen Material.

(C) Der Stator 130 weist kein Zwischenleiterele-
ment auf, das zwischen den Leitersegmenten in
der Umfangsrichtung angeordnet ist.

[0083] In dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel
wird ein Zustand implementiert, in dem zumindest
ein Abschnitt (insbesondere zum Beispiel ein Seiten-
abschnitt des Magneten 123 in der Radialrichtung)
eines  g-Achsen-Kernabschnitts 121q  (siehe
Fig. 10) des Rotorkerns 121 in einen magnetisch
gesattigten Zustand durch einen Magnetfluss des
Magneten 123 versetzt ist. Der g-Achsen-Kernab-
schnitt 21q ist ein Abschnitt des Rotorkerns 121,
der sich Uber die g-Achse erstreckt. Die magnetische
Permeabilitdt an dem Abschnitt, der in dem g-Ach-

sen-Kernabschnitt 121q magnetisch gesattigt ist,
wird reduziert und die Induktivitat wird reduziert.
Daher kann die Menge des Magnetflusses, der als
Reaktion auf die Bestromung der Statorwicklungen
133 erzeugt wird und den Magneten 123 durchquert,
reduziert werden. Dadurch kann die Erzeugung des
Wirbelstromverlusts des Magneten 123 begrenzt
werden.

[0084] Die magnetische Sattigung des g-Achsen-
Kernabschnitts 121q durch den Magnetfluss des
Magneten 123 kann realisiert werden durch: die Kon-
figuration, in der der Magnet 123 so orientiert ist,
dass die Orientierung der leichten Magnetisierung-
sachse an der einen Stelle, die ndher an der d-
Achse als an der g-Achse liegt, naher an der Orien-
tierung der d-Achse als die Orientierung der leichten
Magnetisierungsachse an der anderen Stelle liegt,
die ndher an der g-Achse als an der d-Achse liegt,
wie in Fig. 10 dargestellt; und die zuvor beschrie-
bene schlitzlose Struktur.

[0085] Darliber hinaus ist das Herstellungsverfah-
ren der Magnetsegmente, die den Magneten 123
des vorliegenden Ausfiihrungsbeispiels ausbilden,
ahnlich zu dem ersten Ausfuhrungsbeispiel.

(Weitere Ausflihrungsbeispiele)

[0086] Die zuvor beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spiele kdnnen wie folgt abgewandelt werden.

[0087] In dem Schritt des Korngrenzendiffusions-
prozesses kann das Haftmaterial gegebenenfalls
nur an einer des Paares ebener Oberflachen 50a
des Sinterkérpers 50 haften. In diesem Fall sollte
die Dickenabmessung tmag des Sinterkorpers 50
vorzugsweise gleich oder kleiner als 8 mm und
noch bevorzugter gleich oder kleiner als 4 mm sein.

[0088] Die elektrische Drehmaschine des ersten
Ausflhrungsbeispiels ist nicht auf den Innenrotortyp
beschrankt und kann ein Aufienrotortyp sein. Die
elektrische Drehmaschine des zweiten Ausfiihrungs-
beispiels ist nicht auf den AuRenrotortyp beschrankt
und kann ein Innenrotortyp sein.

[0089] Die Orientierungstechnik des Magneten ist
nicht auf die in Fig. 3 oder Fig. 10 bis Fig. 12 darge-
stellte Orientierungstechnik beschrankt und kann
jede andere Technik sein, solange die Orientierung
der leichten Magnetisierungsachse an der einen
Stelle, die naher an der d-Achse als an der g-Achse
liegt, ndher an der Orientierung der d-Achse als die
Orientierung der leichten Magnetisierungsachse an
der anderen Stelle liegt, die ndher an der g-Achse
als an der d-Achse liegt.

[0090] Die rotierende elektrische Drehmaschine ist
nicht auf die elektrische Drehmaschine beschrankt,
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bei welcher der Magnetfeldgenerator unter dem
Magnetfeldgenerator und dem Anker der Rotor ist.
Zum Beispiel kann die elektrische Drehmaschine
die elektrische Drehmaschine sein, bei der der
Anker der Rotor ist.

[0091] Die Offenbarung in dieser Beschreibung ist
nicht auf die dargestellten Ausfiihrungsbeispiele
beschrankt. Die Offenbarung enthalt die dargestell-
ten Ausflihrungsbeispiele und Variationen, die fir
den Fachmann basierend auf dem/den dargestellten
Ausfihrungsbeispiel(en) denkbar sind. Zum Beispiel
ist die Offenbarung nicht auf die Kombination der in
dem/den Ausfiihrungsbeispiel(en) angegebenen
Komponenten und/oder Elemente beschrankt. Die
Offenbarung kann in verschiedenen Kombinationen
umgesetzt werden. Die Offenbarung kann zusatzli-
che Teile enthalten, die dem/den Ausfihrungsbei-
spiel(en) hinzugefugt werden kénnen. Die Offenba-
rung enthalt Variationen, bei denen einige der
Komponenten und/oder Elemente des/der Aus-
fuhrungsbeispiels(en) weggelassen werden. Die
Offenbarung umfasst das Austauschen oder die
Kombinieren der Komponenten und/oder Elemente
zwischen einem der Ausflihrungsbeispiele und
einem anderen der Ausfiihrungsbeispiele. Der offen-
barte technische Umfang ist nicht auf den in dem/den
Ausfihrungsbeispiel(en) beschriebenen technischen
Umfang beschrankt. Ein offengelegter technischer
Schutzumfang sollte den in der/den Anspruchserkla-
rung(en) angegebenen technischen Schutzumfang
und alle Entsprechungen zu dem in der/den
Anspruchserklarung(en) angegebenen technischen
Schutzumfang umfassen.

[0092] Obwohl die vorliegende Offenbarung in
Bezug auf die Ausfliihrungsbeispiele und Abwandlun-
gen beschrieben wurde, versteht es sich, dass die
vorliegende Offenbarung nicht auf die darin beschrie-
benen Ausflihrungsbeispiele und Abwandlungen und
Strukturen beschrankt ist. Die vorliegende Offenba-
rung enthalt auch verschiedene Variationen und
Variationen innerhalb des entsprechenden Bereichs.
Auch verschiedene Kombinationen und Ausgestal-
tungen sowie andere Kombinationen und Ausgestal-
tungen, die nur ein Element, mehr oder weniger,
umfassen, liegen im Schutzumfang und dem Geist
der vorliegenden Offenbarung.
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Patentanspriiche

1. Herstellungsverfahren  einer  elektrischen
Drehmaschine, die enthalt:

einen Magnetfeldgenerator (20, 120), der eine
Mehrzahl von Magneten (23, 123-125) enthalt,
wobei die Mehrzahl von Magneten eine Mehrzahl
von Magnetpolen ausbilden, und Polaritaten der
Mehrzahl von Magnetpolen abwechselnd in einer
Umfangsrichtung geandert werden; und

einen Anker (30, 130), der eine Mehrzahl von mehr-
phasige Ankerwicklungen (33, 133) enthalt und an
einer Stelle platziert ist, an welcher der Anker dem
Magnetfeldgenerator in einer Radialrichtung entge-
gengesetzt ist, wobei eine der Komponenten, Mag-
netfeldgenerator und Anker, ein Rotor ist, und jeder
der Mehrzahl von Magneten durch einen laminierten
Kérper aus einer Mehrzahl von Magnetsegmenten
(24) ausgebildet ist, die in einer Axialrichtung des
Rotors geteilt sind, wobei das Herstellungsverfahren
enthalt:

Sintern jedes einer Mehrzahl von Grinlingen, die
jeweils durch Komprimieren und Formen von Mag-
netpulverkdérnern ausgebildet werden, um eine
Mehrzahl von Sinterkérpern (50) zu erhalten, von
denen jeder ein Paar ebener Oberflachen (50a)
hat, die einander entgegengesetzt sind;

Anwenden eines Korngrenzendiffusionsprozesses
auf jeden der Mehrzahl von Sinterkérpern durch
Anhaften eines Haftmaterials, das ein schweres Sel-
tenerdelement enthalt, an zumindest einer des Paa-
res ebener Oberflachen jedes der Mehrzahl von Sin-
terkdrpern, und anschlieRendes Erhitzen jedes der
Mehrzahl von Sinterkdrpern, um das schwere Sel-
tenerdelement in das Innere des Sinterkdrpers zu
diffundieren; und

Ausbilden des laminierten Kérpers aus der Mehrzahl
von Magnetsegmenten durch Platzieren einer ent-
sprechenden des Paars ebener Oberflachen, auf
die der Korngrenzendiffusionsprozess angewendet
wird, von einem von jeweils angrenzenden zwei
der Mehrzahl von Sinterkdérpern in Kontakt mit
einer entsprechenden des Paares ebener Oberfla-
chen, auf die der Korngrenzendiffusionsprozess
angewendet wird, von einem anderen von jeweils
angrenzenden zwei der Mehrzahl von Sinterkdrpern.

2. Herstellungsverfahren  einer  elektrischen
Drehmaschine nach Anspruch 1, wobei das Anwen-
den des Korngrenzendiffusionsprozesses das
Anhaften des Haftmaterials nur an der zumindest
einen des Paars ebener Oberflachen aus der Mehr-
zahl von Oberflachen jedes der Mehrzahl von Sin-
terkdrpern, und anschlieRendes Erhitzen jedes der
Mehrzahl von Sinterkdrpern enthalt.

3. Herstellungsverfahren einer  elektrischen
Drehmaschine nach Anspruch 2, wobei das Anwen-
den des Korngrenzendiffusionsprozesses das
Anhaften des Haftmaterials nur an jeder des Paares

ebener Oberflachen aus der Mehrzahl von Oberfla-
chen jedes der Mehrzahl von Sinterkdérpern, und
anschlieBendes Erhitzen jedes der Mehrzahl von
Sinterkérpern enthalt.

4. Herstellungsverfahren  einer  elektrischen
Drehmaschine nach Anspruch 3, wobei eine Dicken-
abmessung jedes der Mehrzahl von Sinterkdrpern,
auf die der Korngrenzendiffusionsprozess angewen-
det wird, gleich oder kleiner als 16 mm ist.

5. Herstellungsverfahren  einer  elektrischen
Drehmaschine nach Anspruch 4, wobei die Dicken-
abmessung jedes der Mehrzahl von Sinterkérpern,
auf die der Korngrenzendiffusionsprozess angewen-
det wird, gleich oder kleiner als 8 mm ist.

6. Herstellungsverfahren einer  elektrischen
Drehmaschine nach Anspruch 2, wobei:
das Anwenden des Korngrenzendiffusionsprozes-
ses das Anhaften des Haftmaterials nur an einer
des Paares ebener Oberflachen aus der Mehrzahl
von Oberflachen jedes der Mehrzahl von Sinterkor-
pern, und anschlieRendes Erhitzen jedes der Mehr-
zahl von Sinterkdrpern enthalt; und
eine Dickenabmessung jedes der Mehrzahl von Sin-
terkdrpern, auf die der Korngrenzendiffusionspro-
zess angewendet wird, gleich oder kleiner als 8
mm ist.

7. Herstellungsverfahren  einer  elektrischen
Drehmaschine nach Anspruch 6, wobei die Dicken-
abmessung jedes der Mehrzahl von Sinterkérpern,
auf die der Korngrenzendiffusionsprozess angewen-
det wird, gleich oder kleiner als 4 mm ist.

8. Herstellungsverfahren  einer  elektrischen
Drehmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
mit: Erhalten der Mehrzahl von Grinlingen, in
denen jeweils eine Orientierung einer leichten Mag-
netisierungsachse an einer Stelle, die ndher an
einer d-Achse, die als eine Magnetpolmitte dient,
als an einer g-Achse, die als eine Magnetpolgrenze
dient, liegt, ndher an einer Orientierung der d-Achse
als eine Orientierung der leichten Magnetisierung-
sachse an einer anderen Stelle liegt, die ndher an
der g-Achse als an der d-Achse liegt, durch Einflllen
der Magnetpulverkdrner in einen Formraum (43a)
eines Formwerkzeugs (43), das in Ubereinstimmung
mit der Form jedes der Mehrzahl von Magnetseg-
menten geformt ist, und anschlieRendes Komprimie-
ren und Formen der Magnetpulverkdrner, die in den
Formraum eingefllt sind, in einem Magnetfeld; und
wobei das Sintern jedes der Mehrzahl von Grinlin-
gen dazu fuhrt, dass jeder der Mehrzahl von Sinter-
kérpern nahezu eine Endform eines entsprechen-
den der Mehrzahl von Magnetsegmenten hat.

9. Elektrische Drehmaschine (10, 110) mit:
einem Magnetfeldgenerator (20, 120), der eine
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Mehrzahl von Magneten (23, 123-125) enthalt,
wobei die Mehrzahl von Magneten eine Mehrzahl
von Magnetpolen ausbilden und die Polaritaten der
Mehrzahl von Magnetpolen abwechselnd in einer
Umfangsrichtung geandert werden; und

einem Anker (30, 130), der eine Mehrzahl von mehr-
phasige Ankerwicklungen (33, 133) enthalt und an
einer Stelle platziert ist, an welcher der Anker dem
Magnetfeldgenerator in einer Radialrichtung entge-
gengesetzt ist, wobei:

eine der Komponenten, Magnetfeldgenerator und
Anker, ein Rotor ist;

jeder der Mehrzahl von Magneten durch einen lami-
nierten Kérper aus einer Mehrzahl von Magnetseg-
menten (24) ausgebildet ist, die in einer Axialrich-
tung des Rotors geteilt sind; und

nur eine Kontaktflache aus einer Mehrzahl von
Oberflachen von jeweils angrenzenden zwei der
Mehrzahl von Magnetsegmenten, die aneinander in
der Axialrichtung angrenzen, durch Korngrenzendif-
fusion eines schweren Seltenerdelements behandelt
wird, um das schwere Seltenerdelement von der
Kontaktflache in das Innere des Magnetsegments
zu diffundieren, wahrend die Kontaktflachen von
jeweils angrenzenden zwei der Mehrzahl von Mag-
netsegmenten einander berihren.

10. Elektrische Drehmaschine nach Anspruch 9,
wobei:
der Magnetfeldgenerator einen Magnetfeldgenera-
torkern (21, 121) enthalt, an dem die Mehrzahl von
Magneten installiert sind;
jeder der Mehrzahl von Magneten so orientiert ist,
dass eine Orientierung einer leichten Magnetisie-
rungsachse an einer Stelle, die ndher an einer d-
Achse, die als eine Magnetpolmitte dient, als an
einer g-Achse, die als eine Magnetpolgrenze dient,
liegt, ndher an einer Orientierung der d-Achse als
eine Orientierung der leichten Magnetisierung-
sachse an einer anderen Stelle liegt, die naher an
der g-Achse als an der d-Achse liegt; und
zumindest ein Abschnitt eines g-Achsen-Kernab-
schnitts (219, 121q) des Magnetfeldgeneratorkerns
durch einen Magnetfluss eines oder mehrerer der
Mehrzahl von Magneten in einen magnetisch gesat-
tigten Zustand versetzt ist.

11. Elektrische Drehmaschine (10, 110) mit:
einem Magnetfeldgenerator (20, 120), der Folgen-
des enthalt:
eine Mehrzahl von Magneten (23, 123-125), wobei
die Mehrzahl von Magneten eine Mehrzahl von
Magnetpolen ausbilden und die Polaritdten der
Mehrzahl von Magnetpolen abwechselnd in einer
Umfangsrichtung geandert werden; und
der Magnetfeldgenerator einen Magnetfeldgenera-
torkern (21, 121) enthalt, an dem die Mehrzahl von
Magneten installiert sind; und
einem Anker (30, 130), der eine Mehrzahl von mehr-
phasige Ankerwicklungen (33, 133) enthalt und an

einer Stelle platziert ist, an welcher der Anker dem
Magnetfeldgenerator in einer Radialrichtung entge-
gengesetzt ist, wobei:

eine der Komponenten, Magnetfeldgenerator und
Anker, ein Rotor ist;

jeder der Mehrzahl von Magneten so orientiert ist,
dass eine Orientierung einer leichten Magnetisie-
rungsachse an einer Stelle, die ndher an einer d-
Achse, die als eine Magnetpolmitte dient, als an
einer g-Achse, die als eine Magnetpolgrenze dient,
liegt, ndher an einer Orientierung der d-Achse als
eine Orientierung der leichten Magnetisierung-
sachse an einer anderen Stelle liegt, die ndher an
der g-Achse als an der d-Achse liegt; und
zumindest ein Abschnitt eines g-Achsen-Kernab-
schnitts (21q, 121q) des Magnetfeldgeneratorkerns
durch einen Magnetfluss eines oder mehrerer der
Mehrzahl von Magneten in einen magnetisch geséat-
tigten Zustand versetzt ist.

12. Elektrische Drehmaschine nach Anspruch 10
oder 11, wobei jeder der Mehrzahl von Magneten
(23) in den Magnetfeldgeneratorkern (21) eingebet-
tet ist.

13. Elektrische Drehmaschine nach Anspruch 10
oder 11, wobei jeder der Mehrzahl von Magneten
(123-125) an einer Umfangsflache des Magnetfeld-
generatorkerns (121) installiert ist, die dem Anker
(130) in der Radialrichtung zugewandt ist.

14. Elektrische Drehmaschine nach einem der
Anspriiche 8 bis 13, wobei die Mehrzahl von mehr-
phasigen Ankerwicklungen (33, 133) als eine Mehr-
zahl von Wicklungen mit kurzer Steigung gewickelt
sind.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 2
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FIG. 3
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FIG. 6
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FIG. 8
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FIG. 10
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