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& (57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Elektrische Maschine mit eniem Rotor (1) und einem Stator, wobei
ein Permanentmagnet (3) am Rotor (1) angeordnet ist. Der Permanentmagnet (3) ist im Wesentlichen als Hohlzylinder mit axialen
O under/oder radialen Anlagefldchen (9,4) ausgebildet und an den axialen und/oder radialen Anlageflédchen (9,14) mittels Halteelemen-
ten (4,5) am Rotor (1) befestigt ist, wobei der Permamentmagnet (3) mittels der Halteelemente (4,) in Axialrichtung (X-X) und/oder
g in Radialrichtung des Rotors (19) elastich gelagert ist.
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Elektrische Maschine mit einem Permanentmagnet

Stand der Technik

Elektrische Maschinen sind aus dem Stand der Technik wohl bekannt. Dabei sind
beispielsweise permanent magnetisch erregte Gleichstrommotoren bekannt, welche
elektronisch oder mechanisch kommutierbar sind. Hierbei kénnen zwei Ausfithrungsarten
unterschieden werden, ndmlich die eine Ausfiihrungsart, bei dem die Permanentmagnete
am Stator angeordnet sind und eine andere Ausfiihrungsart, bei der die
Permanentmagnete am Rotor angebracht sind. Das kommutierte Magnetfeld zwischen

dem Permanentmagneten und den am anderen Bauteil angeordneten Spulen bewirken das

Drehmoment auf die Rotorwelle.

Zur Befestigung des Permanent-Ringmagneten auf einem Rotorkorper der Rotorwelle ist
beispielsweise aus der EP 0 872 945 Al bekannt, eine Klebeverbindung zu verwenden.
Aufgrund von unterschiedlichen Temperaturausdehnungen der unterschiedlichen
Materialien von Magnet, Klebstoff und Rotorktrper sowie aufgrund von
Fertigungstoleranzen und aufgrund des bei Verwendung eines Klebstoffs notwendigen
Abstands zwischen dem Magneten und der Rotorwelle/-kdrper, treten einerseits an den
Verbindungsflachen grole Materialspannungen der einzelnen Materialien (Magnet,
Klebstoff, Welle) auf. Im Betrieb der elektrischen Maschine kdnnen andererseits jedoch
grofe Temperaturunterschiede auftreten, was aufgrund der unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten der Materialien zu Rissen bis hin zum Materialbruch fiihrt,

sodass eine Ubertragung von Drehmoment vom Magneten auf die Rotorwelle nicht mehr
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moglich ist. Desweiteren werden die mechanischen Eigenschaften des Klebstoffs mit

zunehmender Temperatur schlechter. Der Klebstoff stellt aktuell das kritischste Glied im

Verbund dar.

Vorteile der Erfindung

Die erfindungsgeméle elektrische Maschine mit den Merkmalen des Anspruchs 1 weist
demgegeniiber den Vorteil auf, dass ein Permanentmagnet am Rotor spielfrei
konzentrisch zur Rotorwelle gehalten werden kann. Dies ist mittels der
erfindungsgemifen Halteelemente mdglich, welche in Axialrichtung und/oder in
Radialrichtung des Rotors liegende Anlageflichen des Permanentmagneten elastisch
lagern. Somit kénnen temperaturbedingte Langeninderungen der unterschiedlichen
Materialien durch die elastische Lagerung des Permanentmagneten an den
Halteelementen ausgeglichen werden, ohne dass es zu Rissen oder zu Materialbriichen
kommt. Ein weiterer Vorteil des Einspannens des Permanentmagneten zwischen zwei an
seinen beiden Enden liegenden Halteelementen liegt darin, dass zur
Drehmomentiibertragung beide Enden des Permanentmagneten herangezogen werden,
sodass die Drehmomentiibertragung vom Permanentmagneten iiber die Halteelemente auf
die Rotorwelle erfolgt. Dariiber hinaus kénnen durch die erfindungsgemiBe beidseitige
elastische Lagerung des Permanentmagneten auch gegebenenfalls. auftretende
Herstellungstoleranzen ausgeglichen werden. Dadurch kann insbesondere auf eine
aufwendige und teure Feinbearbeitung der axialen und radialen Anlagenflichen des

Permanentmagneten verzichtet werden.

Die Unteranspriiche zeigen vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung. Vorzugsweise
weisen die Halteelemente jeweils einen integral gebildeten federnden Bereich auf.
Besonders bevorzugt sind die federnden Bereiche dabei am in Radialrichtung des
Halteelements dufieren Umfang angeordnet, um die axialen Anlageflichen des
Permanentmagneten zu lagern. Das Halteelement kann dabei beispielsweise wie eine
Tellerfeder ausgebildet sein oder es ist auch mdglich, dass beispielsweise in

Radialrichtung verlaufende Schlitze vorgesehen sind, um jeweils separate Federelemente

zu bilden.



10

15

20

25

30

WO 2004/084376 PCT/DE2004/000316

Um zusitzlich noch zur axialen elastischen Lagerung des Permanentmagneten eine
radiale Zéntl‘iel’lmg des Permanentmagneten beziiglich der Rotorwelle zu erméglichen,
sind die Anlagefldachen des Permanentmagneten vorzugsweise sich verjiingend
ausgebildet. Eine andere Moglichkeit der elastischen Lagerung in Radialrichtung des
Rotors kann durch die Verwendung von Federelementen realisiert werden, welche
zwischen dem Rotor und dem Innenumfang des Permanentmagnetén angeordnet sind.
Dabei liegen die Federelemente an radialen Anlageflichen des Permanentmagneten an.

Beispielsweise kann dies mittels einer mehrfach geschlitzten Zentrierhiilse realisiert

werden.

Weiterhin bevorzugt weist eine axiale Anlageflidche des Halteelements, die mit dem
Permanentmagneten im montierten Zustand in Kontakt steht, einen vorbestimmten

Radius R auf, sodass moglichst nur ein im Wesentlichen linienformiger Kontakt zwischen

dem Halteelement und dem Permanentmagneten vorliegt.

Vorzugsweise ist zwischen den Anlageflichen des Permanentmagneten und dem
Halteelement ein zusitzliches Reibelement, wie z.B. ein Filzmaterial 0.4., angeordnet.
Dadurch kann eine Reibung zwischen den beiden Bauteilen erhdht werden, sodass ein
groBeres Drehmoment itbertragen werden kann. Desweiteren erwies es sich von Vorteil,
zwischen Magnet und federelastischem Element eine geséhlossene Scheibe zu
positionieren. Die Scheibe verhindert, dass Zugspannungen infolge eines Aufweitens des
federelastischen Elements auf den Magneten iibertragen werden und diesen zerborsten.

Die Scheibe kann weiterhin bevorzugt eine reiberhShende Beschichtung aufweisen.

Um eine besonders lange Lebensdauer der elektrischen Maschine zu gewihrleisten, sind
am Halteelement bzw. am Permanentmagneten verschleilifeste und/oder reiberhéhende
Beschichtungen vorgesehen. Das erfindungsgemafe Halteelement kann besonders
kostengiinstig durch Verwendung von Federstahl bereitgestellt werden. Das Halteelement
kann beispielsweise mittels Laserschweillen, Schrumpfpassungen, Prigen an einem Bund
usw., mit der Rotorwelle verbunden werden. Hierzu ist das Halteelement vorzugsweise
muffenartig mit federnden Bereichen ausgebildet. Die federnden Bereiche kénnen dabei

integral mit dem Halteelement derart ausgebildet sein, dass sowohl federnde Bereiche zur
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Bereitstellung einer Federkraft in Axialrichtung als auch federnde Bereiche zur

Bereitstellung einer Federkraft in Radialrichtung vorgesehen sind.

Weiterhin bevorzugt ist der Permanentmagnet mittels Sintern hergestellt und weist die
Gestalt eines Hohlzylinders auf. Dadurch kann der Permanentmagnet sehr kostengiinstig
bereitgestellt werden. Da ein gesinterter Permanentmagnet sehr gut grofie Druckkrifte,
jedoch nur geringe Zugkrifte aufnehmen kann, ist er besonders fiir ein Einspannen

zwischen die beiden erfindungsgemiBen Halteelemente geeignet.

Die erfindungsgemaife elektrische Maschine kommt vorzugsweise bei EC-Motoren mit
geschlossenem Multipolringmagnet zum Einsatz, sodass insbesondere das nachteilige
Verkleben des Magneten auf dem Rotor gemif dem Stand der Technik nicht mehr
ausgefiihrt werden muss. Zur Montage der Halteelemente an der Rotorwelle kénnen
weiterhin bevorzugt einander entgegengerichtete Hohlstempel verwendet werden. Hierbei
kénnen vorzugsweise an den Hohlstempeln entsprechende Lehren ausgebildet sein, um
eine vorbestimmte Vorspannung iiber die Halteelemente auf den Magneter durch die
Positionierung der Halteelemente einzustellen. Diese Vorspannung kann beispielsweise

anhand eines Grades einer Verbiegung der federnden Bereiche der Halteelemente

bestimmt werden.

In einer weiteren Ausfilhrung wird der Permanentmagnetring nur durch die radiale
Anpresskraft der Zentrierelemente der Halteelemente gelagert. Hierbei kann vorteilhaft
auf axiale Federelemente verzichtet werden. Weisen die Zentrierelemente eine sehr flach
verlaufende, niherungsweise lineare Federkennlinie auf, bleibt die Radialkraft auf dem
Permanentmagnetring auch bei groBeren Federwegen zur Kompensation der
Wirmeausdehnung oder Fertigungstoleranzen nahezu konstant. Dies schiitzt den
Permanentmagneten vor einer Zerstérung, da dieser gegeniiber einer radialen
Krafteinwirkung besonders empfindlich ist. Daher kann die Ausfiihrung des

Zentrierelements an den fiir den entsprechenden Anwendungsfall auftretenden Federweg

angepasst werden.

Einen besonders groRen linearen Federbereich mit flacher Kennlinie ist durch eine

Spiralfeder mit radial versetzten Schlingen zu erzielen, da deren



10

15

25

30

WO 2004/084376 PCT/DE2004/000316

Gesamtaufendurchmesser bis zu einem Faktor 2 grofer gestaltet werden kann, als deren
resultierenden Innendurchmesser, wodurch iiber einen grofien radialen Bereich eine

gleichmafBige Radialkraft auf den Ringmagneten ausgetibt werden kann.

Durch die Ausbildung radialer Fortsitze am Zentrierelement kann der Permanent-
Ringmagnet bei der Montage leicht montiert und anschlieBend durch das Anpressen
mittels eines axialen Federelements, das Zentrierelement versteift werden, wodurch die

radialen Vibrationen des Ringmagneten reduziert werden.

Die Ausbildung der Halteelemente ist sehr variabel und kann den jeweiligen
Betriebsverhéltnissen angepasst werden. So kénnen die Halteelemente beispielsweise als
zwei separate Bauteile ausgefiihrt sein, die den Ringmagneten direkt axial und/oder radial
elastisch lagern. In einer weiteren Ausfithrung kénnen diese Halteelemente aber auch

integrale Bestandteile eines Rotork&rpers sein, der beispielsweise auch als magnetisches

-Riickschlusselement ausfiihrbar ist. Ein solches Riickschlusselement erlaubt auch eine

Magnetisierung des Ringmagnets in radialer Richtung, wohingegen bei der
Magnetisierung innerhalb der Mantelfldichen-Ebene ein Riickschlusselement notwendig
ist. Die Haltelemente kdnnen auch als mehrteilige Bauteile ausgefiihrt sein, so dass ein
Grundkérper des Halteelements weitere radiale und/oder axiale elastische Elemente oder
Mittel zu deren Befestigung am Grundkérper oder an der Rotorwelle aufweist. Sowohl
die separaten, als auch die in den Rotorkdrper integrierten Halteelemente, kdnnen auf
einfache Weise mittels bekannten Verbindungstechniken auf der Rotorwelle befestigt

werden, beispielsweise mittels Sicherungsringe, Laserschweiflen oder Presspassung.

Die erfindungsgemé&Be Halterung des Permanentmagnetrings ausschliellich iiber
elastische Elemente, eignet sich zur Realisierung einer Reibkupplung der
Drehmomentitbertragung. Dadurch kann beispielsweise bei einem Abgriff des
Sensorsignals direkt vom Arbeitsmagneten verhindert werden, dass beim Auftreten zu
grofier Drehmomente abtriebsseitige Getriebeteile zerstort werden. Der Drehmoment-
Grenzwert kann durch die Gestaltung der axialen bzw. radialen Federelemente sowie der

Reibfldche zwischen diesen und dem Permanent-Ringmagneten eingestellt werden.
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Nachfolgend wird die Erfindung anhand von bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen in

Verbindung mit der Zeichnung beschrieben, wobei gleiche Teile jeweils mit den gleichen

Bezugszeichen bezeichnet sind. In der Zeichnung ist:

Fig.

Fig

Q

=
ga

2
Q

=]

Fig.

. 4aund 4b

.5aund 5b

ig. 8a bis 8f

eine schematische Schnittansicht eines Rotors einer elekirischen

Maschine gemdB einem ersten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden

Erfindung,
eine Seitenansicht des in Fig. 1 gezeigten Rotors,

eine schematische Schnittansicht eines Rotors gemif} einem zweiten

Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung,

schematische Schnittansichten eines Rotors gemif einem dritten

Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung,

schematische Schnittansichten eines Rotors gemiB einem vierten

Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung,

eine schematische Schnittansicht eines Rotors gemif einem fiinften

Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung,

eine schematische Schnittansicht eines Rotors gemif einem sechsten

Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, und

schematische Schnittansichten eines Rotors geméil einem siebten
Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, wobei die Fig. 8c bis

8f Varianten hiervon zeigen,

eine schematische Schnittansicht eines weiteren erfindungsgemifen

Ausfiihrungsbeispiels mit einem Rotorkdrper,
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Fig. 10 eine schematische Schnittansicht einer Variation des

Ausfiihrungsbeispiels aus Figur 9,

Fig. 11a bis 1 1c eine schematische Schnittansicht eines weiteren erfindungsgemafen

Ausfiihrungsbeispiels mit einem radialen Federpaket,

Fig. 12a bis 12d schematische Schnittansichten weiterer Ausfiihrungsbeispiele mit

Zentrierelementen,
Fig. 13 ein spiralférmiges Zentrierelement in unverbautem Zustand,

Fig. 14 eine typische Federkennlinie eines erfindungsgeméaBen

Zentrierelements,

Fig. 15a bis 15h schematische Schnitt- und Seitenansichten weiterer erfindungsgeméfen

Ausfithrungsbeispielen mit Zentrierelementen.

Beschreibung der Ausfithrungsbeispiele

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf die Figuren 1 und 2 eine elektrische Maschine
gemif einem ersten Ausfithrungsbeispiel der Erfindung beschrieben. Figur 1 zeigt einen
Rotor 1, welcher eine Rotorwelle 2 und einen Permanentmagneten 3 umfasst. Der
Permanentmagnet 3 ist mittels zweier Halteelemente 4, 5 an der Rotorwelle 2 befestigt.
Der Permanentmagnet 3 ist aus einem gesinterten Material hergestellt und weist im
Wesentlichen eine Hohlzylinderform auf. Dabei weist der Permanentmagnet 3 an seinen
in Axialrichtung X-X liegenden Enden eine zur Achse X-X senkrechte Anlagefldche 9
auf.

Die Halteelemente 4 und 5 sind gleich aufgebaut und umfassen jeweils einen federnden
Bereich 6 sowie einen Haltebereich 7. Der Haltebereich 7 ist im Wesentlichen ringférmig
ausgebildet und wird beispielsweise mittels einer Presspassung auf der Rotorwelle 2
befestigt. Die Halteelemente 4, 5 sind beispielsweise aus einem Federstahl hergestellt.

Der elastische Abschnitt der Halteelemente 4, 5 besteht aus einer Vielzah! von
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Federelementen 6, welche jeweils durch Schlitze 10 voneinander getrennt sind (vgl. Fig.
2). Zur Bereitstellung einer relativ grofien Federkraft in Axialrichtung X-X ist dazu an

jedem Federelement eine Auskehlung 8 ausgebildet. Es sei angemerkt, dass die Schlitze
nicht zwingend notwendig sind. Die Schlitze bewirken eine Reduzierung der Steifigkeit

gegeniiber einem ungeschlitzten Federelement.

Wie aus Figur 1 ersichtlich ist, wird der Permanentmagnet 3 dabei zwischen die beiden
Halteelemente 4 und 5 eingespannt, sodass ein Reibschluss zwischen dem
Permanentmagneten und jedem der Halteelemente 4, 5 ausgebildet wird, um das
Drehmoment auf die Welle 2 zu iibertragen. Da die Halteelemente 4, 5 an beiden Seiten
des Permanentmagneten 3 angeordnet sind, wird ein ggf. auftretender
Lingendnderungsausgleich infolge von Wirmeeinwirkungen gleichmaBig auf beide
Halteelemente 4, 5 verteilt. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass keine aufwendige
Nachbearbeitung des Permanentmagneten 3 notwendig ist, da ggf. auftretende Toleranzen
durch die Elastizitdt der Halteelemente 4, 5 ausgeglichen werden kénnen. Somit kann der

Permanentmagnet 3 besonders kostengiinstig und in kurzer Herstellungszeit hergestellt

werden.

Die axialen Anlagefliichen 9 des Permanentmagneten 3 bzw. der Halteelemente 4, 5
sollen dabei einen mdglichst hohen Reibwert aufweisen, sodass die axiale Kraft auf die
Reibpartner moglichst klein gew#hlt werden kann. Der Permanentmagnet 3 ist in

Axialrichtung elastisch gelagert.

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf Figur 3 ein Rotor gemil einem zweiten
Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung beschrieben. Wie in Figur 3 gezeigt,
sind die Halteelemente 4, 5 geméfl dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel nicht wie beim
ersten Ausfithrungsbeispiel einstiickig, sondern aus zwei einzelnen Teilen gebildet.
Genauer sind Tellerfedern 11 in den Haltebereichen 7 der Halteelemente 4, 5 vorgesehen,
um den Permanentmagneten 3 zwischen sich zu halten. Die axiale Anlagefldache 9 des
Permanentmagneten 3 ist dabei wiederum senkrecht zur Axialachse X-X ausgebildet.
Hierbei sind die Halteelemente 4, 5 des zweiten Ausfiihrungsbeispiels besonders
kostengilinstig bereitstellbar, da die vorzugsweise nicht-magnetisierenden Tellerfedern 11

als Standardbauteile zugekauft werden kénnen und in einer ringférmigen Nut 13 im
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Haleelement befestigbar sind. Durch die AuBenmantelfldchen der Haltebereiche 7 erfolgt
eine radiale Zentrierung des Permanentmagneten 3. Ansonsten entspricht dieses

Ausfiihrungsbeispiel dem ersten Ausfiihrungsbeispiel, sodass auf die dort gegebene

Beschreibung verwiesen werden kann.

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf die Figuren 4a und 4b ein Rotor 1 gemaB einem
dritten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung beschrieben. Figur 4b zeigt
hierbei eine Ausschnittsvergroferung von Figur 4a. Das dritte Ausfithrungsbeispiel
entspricht im Wesentlichen dem ersten Ausfiithrungsbeispiel, wobei die axialen
Federelemente 11 mit den Federbereichen 6 wieder einstiickig mit den Halteelemente 4, 5
gebildet sind. Die Anlageflache der Halteelemente 4, 5 zum Permanentmagneten 3 ist
dabei mit einem Radius R gebildet, sodass zwischen den federnden Bereichen 6 der
Halteelemente 4, 5 und der senkrechten, axialen Anlagenfldche 9 des Permanentmagneten
jeweils ein im Wesentlichen linienformiger Kontaktbereich gebildet wird. Dadurch wird
insbesondere die Hertzsche Pressung zwischen den beiden Bauteilen reduziert. Weiterhin
ist gemiB dem dritten Ausfithrungsbeispiel ein Zentrierring 12 als separates Bauteil der
Halteelemente 4,5 vorgesehen, welcher in einer Ausnehmung 13 im Haltebereich 7 der
Halteelemente 4,5 angeordnet ist. Der Zentrierring 12 ist aus einem elastischen Material,
wie beispielsweise Gummi, oder einem elastischen Kunststoff oder einem elastischen
Metall hergestellt und dient zur Zentrierung des Permanentmagneten 3 relativ zur Achse
X-X. Dabei liegt der Zentrierring 12 an einer am Innenumfang des Permanentmagneten 3
gebildeten radialen Anlagefliche 14. Ansonsten entspricht dieses Ausfithrungsbeispiel
den vorher beschriebenen Ausfithrungsbeispielen, sodass auf die dort gegebene

Beschreibung verwiesen werden kann.

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf die Figuren 5a und 5b ein Rotor geméf} einem
vierten Ausfithrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung beschrieben. Figur 5b zeigt
dabei einen vergréBerten Ausschnitt von Figur 5a. Der Rotor | des vierten
Ausfithrungsbeispiels entspricht im Wesentlichen dem des ersten Ausfiihrungsbeispiels,
wobei im Unterschied dazu zur Verringerung der axialen Druckkrifte sowohl am
federnden Bereich 6 ein Radius R ausgebildet ist als auch an der Anlagefldche 9 des
Permanentmagneten 3. Hierdurch erfolgt eine Reduzierung der Hertzschen Pressung. Der

Radius R reduziert die mechanischen Spannungsspitzen, die auf das Halteelement 4, 5
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einwirken. Vorzugsweise sind die beiden Radien gleich grofl und in gleicher Richtung
liegend ausgebildet, sodass iiber die federnden Bereiche 6 der Halteelemente 4, 5 noch

eine Zentrierung des Permanentmagneten 3 beziiglich der Achse X-X erfolgt.

Durch die sich verjiingende Ausbildung der Anlagefliche 9 des Permanentmagneten 3
und der Anlagefldche der Halteelemente 4, 5 ist es mdglich, den Permanentmagneten
sowohl in axialer Richtung als auch in radialer Richtung zu positionieren und zu
zentrieren. Die zur Axialachse X-X geneigten An]agenflécheﬁ ermdglichen somit eine
Doppelfunktion hinsichtlich der Zentrierung des Permanentmagneten. Es sei jedoch
angemerkt, dass zur Verringerung der Hertzschen Pressung die Radien auch
unterschiedlich gewdhlt werden kénnen, wodurch eine Reduzierung von Verschleil an
den Kontaktflichen erreicht wird, die Bruchgefahr des Magneten verringert wird und
Druckspitzen bzw. Materialermiidung verringert wird. Besonders bevorzugt wird der
Radius an der Anlageflache 9 des Permanentmagneten 3 dabei gréBer als der Radius R
des federnden Bereichs gewihlt. Es sei weiterhin angemerkt, dass die Anlageflichen
zwischen den Permanentmagneten und den federnden Bereichen 6 auch beispielsweise

als Konus oder anderweitig sich verjiingend ausgebildet sein kénnen.

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf Figur 6 ein Rotor gemif} einem fiinften
Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung beschrieben. Das fiinfte
Ausfithrungsbeispiel ist dhnlich zum zweiten Ausfiihrungsbeispiel. Die Halteelemente 4,
5 weisen zur axialen Zentrierung Tellerfedern 11 auf, welche an senkrechte
Anlageflachen 9 des Permanentmagneten 3 angreifen. Zur radialen Zentrierung des
Permanentmagneten 3 ist eine integral mit dem Haltebereich 7 gebildete Federbuchse 15
als Zentrierelement 12 ausgebildet, welche an einer an der radialen Innenseite des
Permanentmagneten 3 gebildeten radialen Anlagefliche 14 anliegt. Die Federbuchse 15
kann beispielsweise auch mehrfach geschlitzt sein, sodass eine Vielzahl einzelner
Federelemente zur Zentrierung des Permanentmagneten 3 vorhanden sind. Somit kann
auf einfache Weise eine gleichzeitige elastische Lagerung in axialer und radialer

Richtung bereitgestellt werden.

Figur 7 zeigt einen Rotor gemaB einem sechsten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden

Erfindung. Ahnlich wie der Rotor von Figur 6 zeigt der Rotor 1 gem#f diesem

PCT/DE2004/000316
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Ausfithrungsbeispiel eine Doppelfunktion des Zentrierens des Permanentmagneten 3 in
Axialrichtung und in Radialrichtung. Zur Zentrierung in Axialrichtung sind axiale
Federelemente 11 vorgesehen, welche in einer umlaufenden Nut 13 im Haltebereich 7 des
Halteelements 5 angeordnet sind. Zwischen der Tellerfeder 11 und der Anlagefldche 9
des Permanentmagneten 3 ist weiterhin ein separates Zwischenelement 16 als
Zentrierelement 12 des Halteelements 4 angeordnet. Das Zwischenelement 16 weist
mehrere ausgestanzte und umgebogene Federbereiche 17 auf, welche mit der radialen
Anlagenfliche 14 des Permanentmagneten 3 in Kontakt stehen. Die Federelemente 17
dienen zur radialen Zentrierung des Permanentmagneten 3. Das Zwischenelement 16 ist
vorzugsweise aus einem Federstahl hergestellt und mittels einer Presspassung mit der
Rotorwelle 2 verbunden. Somit stellt der in Figur 7 gezeigte Rotor 1 ebenfalls eine

gleichzeitige Zentrierung des Permanentmagneten 3 in axialer und radialer Richtung

bereit.

Die Fig. 8a bis 8f zeigen einen Rotor | gemif einem siebten Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung, wobei in den Figuren 8c bis 8f Varianten der in den Figuren 8a
und 8b gezeigten Ausfiihrungsform dargestellt sind. Wie aus Figur 8a ersichtlich ist,
umfasst der Rotor 1 gemiB dem siebten Ausfiihrungsbeispiel eine Rotorwelle 2, an der
ringférmig als Rotorkérper 25 ein Rotorlamellenpaket 18 angeordnet ist, das zum
magnetischen Riickschlufl des Permantentmagneten 3 dient. Ein Permanentmagnet 3 ist
als Hohlzylinder ausgebildet und radial auflerhalb des Rotorlamellenpakets 18
angeordnet. Der Permanentmagnet 3 wird mittels zweier an seinen in Axialrichtung
liegenden Enden angeordneten elastischen Halteelementen 4 und 5 sowohl in
Axialrichtung X-X als auch in Radialrichtung federnd gelagert. Die elastischen
Halteelemente 4, 5 kénnen alternativ auch als Bestandteil (axiale Federelemente 11,
Zentrierelemente 12) eines den RotorkSrper 25 umfassenden Gesamt-Halteteils (4, 5)

beschrieben werden kénnen.

Die Halteelemente 4 und 5 sind aus Federblech hergestellt und kénnen als ringformig
umlaufendes Halteelement oder als mehrere separate Halteelemente ausgebildet sein. Bei
der in den Figuren 8a und 8b gezeigten Ausgestaltung ist an beiden axialen Endseiten des
Rotorlamellenpakets 18 jeweils eine Aussparung 19 ausgebildet. Das Halteelement 5 ist

dabei mit dem Permanentmagnet 3 an einem Bereich A fest verbunden und mit dem
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Rotorlamellenpaket 18 an einem Bereich B fest verbunden. Zur Verbindung zwischen
dem Halteelement 5 und dem Permanentmagneten 3 bzw. dem Rotorlamellenpaket 18
kénnen unterschiedliche Verfahren, wie z.B. Kleben, Reibschweifien, Kontaktschweillen,

Laserschweiflen usw., verwendet werden.

Wie insbesondere aus Figur 8b ersichtlich ist, ist das Halteelement 5 derart ausgebildet,
dass es einen im Schnitt U-férmigen Federbereich 20 aufweist, welcher im Wesentlichen
in der Aussparung 19 angeordnd ist. Dabei liegt der Permanentmagnet 3 lose auf der
AuBenseite des Federbereichs 20 auf. In gleicher Weise liegt der Federbereich 20 lose auf
dem Rotorlamellenﬁaket auf. Dadurch kann das Halteelement 5 sowohl eine federnde

Lagerung in Axialrichtung X-X als auch in Radialrichtung der Rotorwelle 2 ermd&glichen.

Bei der in Figur 8c gezeigten Variante ist das Halteelement 5 zusétzlich noch an einem
Bereich C mit der Ankerwelle 2 direkt verbunden. Dadurch wird zusétzlich noch das

Rotorlamellenpaket 18 zur Rotorwelle 2 fixiert.

Bei der in Fig. 8d gezeigten Variante besteht das Halteelement 5 nur aus dem U-férmigen
Federbereich 20. Dabei ist das Halteelement 5 an den Bereichen D bzw. E mit dem
Permanentmagneten 3 bzw. dem Rotorlame‘llenpaket 18 verbunden. Diese Variante ist
besonders kostengiinstig und vorteilhaft, wenn hinsichtlich der Temperaturanforderungen

und der Momenteniibertragung nur ein geringerer Anspruch vorhanden ist.

Bei der in Figur 8e gezeigten Variante ist das Halteelement 5 mit dem
Rotorlamellenpaket 18 an einem Punkt E fixiert. Dabei ist am Rotorlamellenpaket 18
noch ein Vorsprung 21 vorgesehen, welche eine formschliissige Verbindung bereitstellt.
Dabei kann auch vorgesehen sein, dass der Vorsprung 21 teilweise iiber das Halteelement

5 vorsteht, um eine Sicherung gegen ein Ldsen des Halteelements 5 vom

Rotorlamellenpaket 18 zu haben.

Bei der in Figur 8f gezeigten Variante ist das Halteelement 5 mit dem
Permanentmagneten 3 {iber einen Verbindungsbereich A fest verbunden und das
Rotorlamellenpaket 18 ist iiber einen Bereich B fest mit dem Halteelement 5 verbunden.

Die in Figur 8f gezeigte Variante ist dabei sehr &hnlich zu der in Figur 8b gezeigten
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Variante, jedoch weist die Variante von Figur 8f einen Unterschied dahingehend auf, dass
der im Schnitt U-férmige Federbereich 20 den Permanentmagneten 3 bzw. das
Rotorlamellenpaket 18 nicht beriihrt. Dadurch wird ein zusétzlicher Freiheitsgrad
hinsichtlich der Montage erhalten und ggf. bei der Herstellung der einzelnen Bauteile
auftretenden MaBtoleranzen kénnen einfacher ausgeglichen werden. Insbesondere kann
bei diesem Ausfiihrungsbeispiel auf eine aufwendige Nachbearbeitung des Innenumfangs
des Permanentmagneten 3 verzichtet werden, da kein Einflufl der Toleranzen des

Innendurchmessers auf den Gesamtrundlauf des Rotors besteht.

Figur 9 zeigt einen Rotor 1 mit einem auf einer Rotorwelle 2 drehfest gelagerten
Rotorkdrper 25 dessen Ausdehnungskoeffizient sich von dem des Permanent-
Magnetrings 3 unterscheidet. Der Innendurchmesser des Permanent-Magnetrings 3 und
der AuBendurchmesser des Rotorkdrpers 25 sind entsprechend einem Minimalspiel
zwischen dem Rotorkdrper 25 und dem Magnetring 3 im ungiinstigsten Toleranz- und
Betriebstemperaturbereich des Rotors 1 bemessen. Der Permanent-Magnetring 3 wird in
diesem Ausfiihrungsbeispiel ausschlieBlich durch radiale Zentrierelemente 12 auf den
Rotorkérper 25 fixiert, indem die Zentrierelemente 12 mit einer vorbestimmten
Anpresskraft gegen die radialen Anlagefldchen 14 des Ringmagnets 3 gepresst werden.
Durch diese radialen Anpresskriifte wird ebenfalls eine ungewollte axiale Verschiebung
des Magnetrings 3 verhindert. Somit stellt in diesem Ausfithrungsbeispiel der
Rotorkdrper 25 mit den Zentrierelementen 12, ein Halteelement 4, S dar, in das die
beiden Halteelemente 4, 5 geméB Figur 1 integriert sind. Die Zentrierelemente 12 sind in
Aussparungen 19 des Rotofkdrpers 25 gelagert, und sind beispielsweise als gewellter
Toleranzring 42, als Drahtfeder oder als Lamellenfedern 30 ausgebildet. Die
Zentrierelemente 12 weisen eine flache Federkennlinie 50 in radialer Richtung zur
Rotorwelle 2 auf, so dass auch bei groBerem Toleranz-, bzw. Temperaturausdehnungs-
Ausgleich die radialen Krifte auf den Magnetring 3 nicht zu groll werden, um diesen vor
einer Beschidigung zu schiitzen. Gleichzeitig stellt diese Art der Ringmagnetbefestigung
einen Uberlastschutz beim Ubertragen von Drehmomenten mittels Reibschluss vom
Rotor 1 auf die Ankerwelle 2 dar, dessen Uberlast-Schwellwert durch die

Zentrierelemente 12 in Verbindung mit den Anlagenfldchen 14 festgelegt ist.
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Der in Figur 10 dargestellte Rotor 1, mit den in den Rotorkdrper 25 integrierten
Halteelemente 4, 5 weist zusétzlich zu den Zentrierelementen 12 ein axiales Federelement
11 auf, dass hier als Tellerfeder 11 ausgebildet ist. Dazu ist an einem Ende des
Rotorkdrpers 25 als axiales Halteelement 4 ein fester Anschlag 28 angeformt, gegen den
aufgrund der axialen Federkraft des Federelements 11, der Ringmagnet 3 gepresst wird.
Zur Erhdhung der Drehmomentiibertagung ist zwischen dem Federelement 11 und der
axialen Anlageflache 9, sowie zwischen dem festen Anschlag 28 und der zweiten
Anlageflidche 9 eine Reibscheibe 26 angeordnet, deren Oberfl4che entsprechend des
gewﬁﬁschten Reibschluss vorgegeben wird. Fiir einen hohen Reibwert kann
beispielsweise eine Stahlscheibe 26 mit Korund oder Diamant beschichtet sein. Alternativ
kann auch auf eine oder beide Reibscheiben 26 verzichtet werden, wenn beispielsweise
nur geringe Drehmomente iibertragen werden sollen. Das axiale Federelement 11 ist im
Ausfithrungsbeispiel durch einen Sicherungsring 36; der von einer ringférmigen Nut 37
aufgenommen ist, axial gesichert. In einer Variation ist das axiale Federelement 11 direkt
in einer axialen Ausnehmung 13 aufgenommen, wodurch der Sicherungsring 36 als
zusitzliches Bauteil entfillt. Mittels solch einer Anordnung mit einem axialen
Federelement 11 kénnen auch axiale Vorspannkraftverluste, die aus unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten resultieren, kompensiert werden. Der Rotorkdrper 25 ist in
Figur 10 und Figur 9 als einteiliger Kunststoffkérper ausgebildet, dieser kann jedoch auch

als magnetisches Riickschlusselement 18 ausgebildet sein, wie dies in Figur 11 dargestellt

ist.

In Figur 11 sind die beiden Halteelemente 4 und 5 als Tellerfedern 11 ausgebildet und
direkt auf der Rotorwelle 2 fest fixiert, beispielsweise aufgepresst. Diese beiden axialen
Federelemente 11 kompensieren die Langentoleranzen der Ringmagnetherstetlung, sowie
dessen thermischer Ausdehnung. Zur radialen Zentrierung weisen die Halteelemente 4, 5,
Zentrierelemente 12 auf, die hier als radiales Federpaket 18 ausgebildet sind, die
gleichzeitig einen magnetischen Riickschluss fiir den Permanent-Magnetring 3 darstellen.
Die Zentrierelemente 12 werden geméf Figur 11b und 11c durch einzelne Feder-
Lamellen 30 gebildet, die sich an ihrer Innenseite 32 direkt an der Ankerwelle 2 und mit
ihrer AuBenseite 34 an der radialen Anlagefliche 14 des Ringmagneten 3 abstiitzen.

Optional weisen die Halteelemente 4, 5 als separate Bauteile ausgebildete Reibscheiben
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26 auf, die zwischen den axialen Federelementen 11 und den axialen Anlageflichen 9 des

Ringmagneten 3 angeordnet sind. .

Die Figuren 12a bis 12d zeigen verschiedene Varianten eines erfindungsgeméfBen Rotors
1, bei dem die elastische Lagerung des Permanent-Ringmagneten 3 in axiale und radiale
Richtung jeweils durch separate Bauteile der Halteelemente 4, 5 realisiert ist. Zur
Herstellung des Rotors 1 wird gemaB Figur 12a zuerst ein erstes Halteelement 5 mittels
eines Sicherungsrings 36 direkt auf der Ankerwelle 2 fixiert. Auf einer Ausnehmung 13
des Halteelements 5 ist ein Zentrierelement 12 vormontiert, auf das der Ringmagnet 3
aufgeschoben wird. Zwischen der axialen Anlagefliche 9 und dem Halteelement 4
(und/oder 5) wird vor dessen Montage ein axiales Federelement 11 eingelegt, das die
Wirmeausdehnung und Herstellungstoleranzen in axialer Richtung ausgleicht. Mittels
eines zweiten Sicherungsrings 36, mit dem das Halteelement 4 fixiert wird, lésst sich die
axiale Vorspannung des Federelements 11 einstellen. Die Zentrierelemente 12 weisen
eine gleichbleibende Federrate mit einer flachen Federkennlinie 50 iiber den gesamten
Betriebstemperaturbereich auf und bewirken somit, dass der AuBBenmantel des
Permanent-Magnetrings 3 bei unterschiedlicher Temperaturausdehnungen und
Herstellungstoleranzen der Einzelteile, immer exakt zur Achse X-X der Ankerwelle 2
zentriert bleibt. Damit ist ein optimaler Rundlauf bei kostengiinstiger Herstellung des
Rotors 1 gewihrleistet. In Figur 12a sind die Zentrierelemente 12 als Spiralfedern 38

ausgebildet, deren einzelne Windungen zumindest im entspannten Zustand radial versetzt

angeordnet sind.

Eine solche Spiralfeder 38 ist in Figur 13 als separates Bauteil dargestellt. Zur
Herstellung einer solchen Spiralfeder 38 werden die axial aufeinander folgenden
Windungen 40 abwechselnd in unterschiedliche radiale Richtungen ausgelenkt, so dass
der neue Auflendurchmesser der Spiralfeder 38 grofer ist, als der Durchmesser einer
einzelnen Windung 40 und der effektive Innendurchmesser geringer als der einer
einzelnen Windung 40. Der Draht einer solchen Spiralfeder 38 weist beispielsweise ein
Rechteckprofil auf und wird unter einer bestimmten axialen Vorspannung auf die

Ausnehmung 13 der Halteelemente 4, 5 vormontiert.
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In einer Variation wird in Figur 12b anstelle der Spiralfeder 38 eine gewellte Flachfeder
42 verwendet, die ringférmig auf der Ausnehmung 13 montiert wird. Die gewellte
Flachfeder 42 ist vorzugsweise als offener Ring ausgebildet, wie dies auch in Figur 15b -
jedoch ohne radial iiberstehende Laschen 54 - in einer Seitenansicht dargestellt ist. Der
gewellte Federring 42, der auch als handelsiiblicher Toleranzring 42 ausgebildet sein
kann, weist eine radiale Vorspannung auf, so dass dieser mit einigen Bereichen 44 an der
radialen Anlagefliche 14 des Ringmagneten 3 und mit anderen Bereichen 46 am
Halteelement 4, 5 anliegt. Fiir Anwendungen mit geringem Toleranzausgleich bzw.
geringen Differenzen der Warmeausdehnung ist in Figur 12¢ als Zentrierelement 12 ein
handelsiiblicher O-Ring 47 in der Ausnehmung 13 gelagert, um eine zentrierende

Riickstellwirkung des Ringmagneten 3 zu gewahrleisten.

In einer weiteren Variation gemif Figur 12d sind die Zentrierelemente 12 als
sogenannten Bal-Seal 48 ausgebildet. Eine solche Bal-Seal 48 weist ebenfalls eine Art
Spiralfeder auf, deren Windungen jedoch nicht wie in Figur 12a radial, sondern wie in
Figur 14 dargestellt axial gegeneinander verkippt werden. Dadurch weist eine solche Bal-
Seal 48 eine sehr flache Federkennlinie 50 {iber einem gesamten nutzbaren
Arbeitsbereich 52 auf, wodurch eine nahezu gleichbleibende Riickstellkraft auf den
Magnetring 3 iiber den gesamten radialen Federweg der Zentrierelemente 12 gegeben ist.
Eine solche flache Federkennlinie 50 mit nahezu konstanter Riickstellkraft, kann bei

entsprechender Ausgestaltung auch durch die anderen genannten Ausfithrungen der

Zentrierelemente 12 realisiert werden.

Die Zentrierelemente 12 gemiB Figur 12a bis 12d kdnnen in weiterer Variation auch auf

einem die Halteelemente 4, 5 integrierenden Rotorkérper 12, oder direkt auf der

Ankerwelle 2 gelagert sein.

Die Figuren 15a bis 15g zeigen weitere Ausfithrungsbeispiele mit verschiedenen
Varianten von Zentrierelementen 12. In Figur 15a ist als Zentrierelement 12 eine gewellte
Flachfeder 42 - shnlich wie in Figur 12b dargestellt - auf dem Halteelement 4 gelagert.
Jedoch weist hier die gewihlte Flachfeder 42 anders als in Figur 12b, radiale Fortsdtze 54
auf, die an den axialen Anlagefldchen 9 des Ringmagneten 3 anliegen. Bei der Montage

des Ringmagneten 3 wird dieser durch die gewellte F lachfeder 42 zentriert, wobei die bei
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der Montage eingefrorenen Spannungen innerhalb der axialen noch nicht belasteten
Fortsdtze 54 sehr gering sind. AnschlieBend wird das Halteelement 4 mit der
vormontierten Tellerfeder 11 axial auf die Ankerwelle 2 aufgeschoben, bis die radial
dufleren Bereiche 23 der Tellerfeder 11 die Fortsdtze 54 gegen die axiale Anlagefliche 9
des Ringmagneten 3 presst. Dadurch wird das Zentrierelement 22 im Bereich der
Fortsétze 54 partiell versteift, wodurch eine genauere Fixierung iiber den ‘gesamten
Temperaturverlauf ermdglicht wird. Die axialen Federelemente 11 und die Halteelemente
4, 5 werden entweder kraft- oder formfliissig axial fixiert. In Figur 15b ist schematisch
ein Schnitt durch die gewellte Flachfeder 42 dargestellt, wobei diese zur Aufbringung
einer radialen Anpresskraft gegen die radiale Anlageflache 14 in diesem

Ausfithrungsbeispiel als offener Federring 42 ausgebildet ist.

Figur 15¢ zeigt eine Variation des Zentrierelements 12, dessen Querschnitt eine Art
Schleife mit zwei Schenkeln 56 und 58 bildet, die einerseits an der radialen Anlagefliche
14 und andererseits am Halteelement 4 sich radial abstiitzen. In radialen Richtung weist
dieses Zentrierelement 12, zwei iibereinanderliegende Laschen 59 auf, die wiederum
mittels der axialen Federelemente 11 gegen die axialen Anlagefliachen 9 des
Ringmagneten 3 gepresst werden. Figur 15d zeigt wiederum eine schematische

Schnittdarstellung des Zentrierelements 12 aus Figur 12c.

Figur 12e zeigt eine weitere Variation eines Zentrierelements 12, dessen Querschnitt eine
axial offene Schleife mit einem Schenkel 58 bildet, der sich an mindestens einer
Ausnehmung 13 an einem Rotorkdrper 25 abstiitzt, der sich iiber dem gesamten radialen
Bereich des Ringmagneten 3 erstreckt. Hierbei sind die Halteelemente 4 und 5 wieder
integraler Bestandteil des Rotorkdrpers 25. Auch in diesem Ausfiihrungsbeispiel wird ein
radialer Fortsatz 54 mittels axialen Federelementen 11 gegen die axiale Anlagefldche 9
gepresst, wodurch das Zentrierelement 12 partiell versteift wird. Figur 15f zeigt eine
schematische Seitenansicht des Ausfithrungsbeispiels gemaf Figur 15e, wobei das

Zentrierelement 12 zur besseren radialen Anpassung wiederum als offener Ring

ausgebildet ist.

In einer weiteren Ausfiihrungsform eines erfindungsgeméafen Rotors 1 gemif Figur 15g,

weist ein Rotorkdrper 25 einen ringférmigen Wulst 60 auf, auf dem mit einer
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entsprechenden Gegenausformung 62 ein Zentrierring 12 angeordnet ist. Der Zentrierring
12 weist dhnlich wie in Figur 12e wieder im Querschnitt eine offene Schleife auf, deren
Schenkel 56 und 58 sich an der axialen Anlagefldache 14 und am in den Rotorkérper 25
integrierten Halteelement 4, 5 abstiitzen. Da das Zentrierelement 12 am Wulst 60
rdumlich fixiert ist, bedarf dieses keiner weiteren Befestigung durch das axiale
Federelements 11, das sich im Ausfiihrungsbeispiel an variabel angeordneten
ringférmigen Nuten 13 an den Halteelemente 4 und 5 abstiitzt. Figur 15h zeigt als axiales
Federelement 11 eine Tellerfeder 11, mit axialen Schlitzen 10 zwischen den federnden
Bereichen 6, wobei hier die federnden Bereiche 6 radial zur Ankerwelle 2 hin ausgebildet
sind, im Gegensatz zu den radial nach auflen angeordneten federnden Bereichen 6 des

Ausfiihrungsbeispiels nach Figur 1.

Es sei angemerkt, dass hinsichtlich der in allen Figuren gezeigten Ausfiihrungsbeispiele
vielfiltige Kombinationsmd&glichkeiten untereinander méglich sind. Insbesondere kénnen
die dargestellten unterschiedlichen axialen Lagerungen des Permanentmagneten 3 und die
unterschiedlichen radialen Lagerungsméglichkeiten des Permanentmagneten 3, sowie
insbesondere die unterschiedliche Ausbildung der Halteelemente 4, 5 in beliebiger Weise

miteinander kombiniert werden.
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Anspriiche

Elektrische Maschine mit einem Rotor (1) und einem Stator, wobei ein
Permanentmagnet (3) am Rotor (1) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass
der Permanentmagnet (3) im Wesentlichen als Hohlzylinder mit axialen und/oder
radialen Anlageflichen (9, 14) ausgebildet ist und an den axialen und/oder radialen
Anlageflachen (9, 14) mittels Halteelementen (4, 5) am Rotor (1) befestigt ist,
wobei der Permanentmagnet (3) mittels der Halteelemente (4, 5) in Axialrichtung

(X-X) und/oder in Radialrichtung des Rotors (1) elastisch gelagert ist.

Elektrische Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Permanentmagnet (3) an seinen in Axialrichtung (X-X) und/oder in Radialrichtung
liegenden Anlageflachen (9, 14) jeweils mittels eines Halteelements (4, 5) —

insbesondere zwischen zwei axial angeordneten Halteelementen (4, 5) - am Rotor

(1) befestigt ist.

Elektrische Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die

Halteelemente (4, 5) einen integral gebildeten federnden Bereich (6, 20) aufweisen.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der federnde Bereich (6) an in Radialrichtung dufleren
Umfangsabschnitten der Halteelemente (4, 5) angeordnet ist, um axiale

Anlageflichen (9) des Permanentmagneten (3) abzustiitzen.
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Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Halteelemente (4, 5) in Radialrichtung verlaufende

Schlitze (10) aufweisen, um einzelne federnde Bereiche (6) zu bilden.

Elektrische Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Halteelement (4, 5) axiale Federelemente (11)— insbesondere Tellerfedern (11) -

zur elastischen Lagerung des Permanentmagneten (3) aufweist.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Anlagefldache der Halteelemente (4, 5) und/oder eine

Anlagefldche (9) des Permanentmagneten (3) sich verjiingend ausgebildet ist.

Elekirische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Anlagefliche des Halteelements (4, 5) als gewdlbter

Bereich mit einem vorbestimmien Radius (R) ausgebildet ist.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet
durch ein zusétzliches scheibenférmiges Reibelement (26), insbesondere aus
Filzmaterial, welches zwischen den Anlagenflachen (9, 14) des

Permanentmagneten (3) und den Halteelementen (4, 5) angeordnet ist.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das scheibenférmiges Reibelement (26) oder die

Halteelemente (4,5) eine mit Korund oder Diamant beschichtete Stahifiache (28,

29)3 aufweisen.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anlagefliche (9, 14) des Permanentmagneten (3)
und/oder die Anlagefliche der Halteelemente (4, 5) eine verschleiffeste und/oder

reiberhdhende Beschichtung aufweisen.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Halteelemente (9, 14) Zentrierelemente (12) —
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15.

16.

18.

21

insbesondere mit einer iiber den gesdamten Temperaturbereich flach verlaufenden,
in etwa linearen Federkennlinie (50) - aufweisen, die den Permanentmagneten (3)

beziiglich der Axialachse (X-X) zentrieren und/oder axial fixieren.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Zentrierelement (12) als offener oder geschlossener
Federring, Drahtfeder, Lamellenfeder (18), Spiralfeder (38), umlaufend gewellte
Flachfeder (42), Toleranzring, druckelastischer O-Ring (47) oder als bal-seal (48)

ausgebildet ist.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Spiralfeder (38) einzelne Windungen (40) aufweist, die

sowohl radial als auch axial versetzt angeordnet sind.

Elekirische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Zentrierelement (12, 42) eine axiale Reibflidche —
insbesondere einstiickig angeformte radiale Fortsdtze (54) - aufweist, die von dem
axialen Federelement (11) gegen die axiale Anschlagflache (9) des

Permanentmagneten (3) geprefit wird.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Rotor (2) einen Rotorkdrper (25) aufweist, der zwischen
einer Rotorwelle (2) und dem Permanentmagneten (3) angeordnet ist und

insbesondere als RiickschluBelement (18) des Permanentmagneten (3) ausgebildet

ist.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Halteelemente (4, 5) in den Rotorkdrper (25) integriert

sind.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die in den Rotorkérper (25) integrierte Halteelemente (4,5)
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19.

20.

22

mindestens einen festen axialen Anschlag (28) und einen axial elastisch

beweglichen Anschlag (29) bilden.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Halteelemente (4, 5) oder der Rotorkdrper (25)
umlaufende, ringférmige Ausformungen (?,19, 13) zur Aufnahme der axialen

Federelemente (11) und/oder der Zentrierelemente (12) aufweisen.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Halteelemente (4, 5) und/oder der Rotorkdrper (25) auf
der Rotorweile (2) mittels Sicherungsringen (36), Federelementen,

Laserschweifien, Kleben oder Schrumpfpassung fixiert sind.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass der Rotorkdrper (25) als radiales und/oder axiales Federpaket

(18) ausgebildet ist.

Elektrische Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Halteelemente (4, 5) als Reibkupplung einer
Drehmomentiibertragung ausgebildet sind, deren Uberlast-Schwellwert mittels der

Federkraft und der Reibflachen vorgebbar ist.
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