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(57) Abstract: The invention relates to a rotor (1) for an electric machine (2), comprising a plurality of magnet elements (3) which are
arranged in the rotor (1) in a distributed manner over the circumference, wherein each of the magnet elements (3) is made of magnet
segments (4) which are axially fixed together, and at least one first group (11) of the magnet segments (4) and a second group (12) of
the magnet segments (4), said second group being arranged at a distance to the first group (11), are separated by a reinforcing layer
(6) which runs on a radial plane (5).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Rotor (1) fiir eine elektrische Maschine (2), umfassend eine Mehrzahl an Ma-
gnetelemente (3) die iiber den Umfang verteilt in dem Rotor (I) angeordnet sind, wobei die Magnetelemente (3) jeweils aus axial zu-
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einander fixierten Magnetsegmenten (4) gebildet sind, wobei wenigstens eine erste Gruppe (11) der Magnetsegmente (4) und eine axial
zur ersten Gruppe (11 ) beabstandete zweite Gruppe (12) der Magnetsegmente (4) durch eine in einer Radialebene (5) verlaufende
Verstirkungslage (6) voneinander getrennt sind.
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Rotor und elektrische Maschine

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Rotor fur eine elektrische Maschine
umfassend eine Mehrzahl an Magnetelemente, die Uber den Umfang verteilt in dem
Rotor angeordnet sind, wobei die Magnetelemente jewelils aus axial zueinander
fixierten Magnetsegmenten gebildet sind. Die Erfindung betrifft ferner eine

elektrische Maschine.

Bei Kraftfahrzeugen werden fur den Antrieb verstéarkt Elektromotoren eingesetzt, um
Alternativen zu Verbrennungsmotoren zu schaffen, die fossile Brennstoffe
bendtigen. Um die Alltagstauglichkeit der Elektroantriebe zu verbessern und zudem
den Benutzern den gewohnten Fahrkomfort bieten zu kénnen, sind bereits

erhebliche Anstrengungen unternommen worden.

Eine ausfuhrliche Darstellung zu einem Elektroantrieb ergibt sich aus einem Artikel
der Zeitschrift ATZ 113. Jahrgang, 05/2011, Seiten 360-365 von Erik Schneider,
Frank Fickl, Bernd Cebulski und Jens Liebold mit dem Titel: Hochintegrativ und
Flexibel Elektrische Antriebseinheit fur E-Fahrzeuge, der wohl den
nachstkommenden Stand der Technik bildet. In diesem Artikel wird eine
Antriebseinheit fur eine Achse eines Fahrzeugs beschrieben, welche einen E-Motor
umfasst, der koaxial zu einem Kegelraddifferenzial angeordnet ist. Derartige
Antriebseinheiten werden auch als E-Achsen oder elektrisch betreibarer

Antriebsstrang bezeichnet.

Eine besondere Herausforderung bei der Herstellung und dem Betrieb eines Rotors
einer elektrischen Maschine stellt die Gestaltung und die Anordnung der

Magnetelemente in einem Rotor dar.

Derartige Rotoren von Innenléufern mit Oberflachenmagneten werden, vor allem in
Anwendungen mit hohen Drehzahlen, mit einer vorgespannten Bandage versehen,
um ein fliehkraftbedingtes Abheben der Magnete zu vermeiden. Eine direktes
Aufkleben der Magnete lasst sich haufig nicht sicher auslegen und wird daher
vermieden. Eine Bandagierung lasst sich sehr einfach auslegen und kann durch

moderne Faserverbundwerkstoffe sehr dinn und mit wenig oder frei von
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Wirbelstromverlusten ausgelegt werden. Allerdings bleibt immer der vergréfRerte
magnetische Luftspalt durch die Wandstérke der Bandage als Nachteil dieses

Systems.

Es ist grundsatzlich bekannt, dieses Problem durch eine formschlissige Aufnahmen
der Magnete zu umgehen, wie es beispielsweise in der DE102008055893A1
beschrieben ist. Daflr muss aber zum einen Magnetmaterial durch strukturelles
Material, insbesondere nah am Luftspalt, ersetzen werden, und zum anderen sind
diese aufgrund der resultierend hohen lokalen Spannungen und der brichigen
Natur von Seltene-Erd-Magneten auch nur begrenzt fur hohe bis sehr hohe

Drehzahlen geeignet.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Auslegung von Rotoren von hochdrehenden
elektrischen Maschinen ist die Reduktion von Wirbelstrémen. Diese bilden sich in
jedem leitfahigen Material im Wechselfeld des Motors, in der normalen Ebene zu
den Magnetfeldlinien aus. Je gréRer hier eine solche Flache und je gréRRer die
elektrische Leitfahigkeit des Werkstoffes, desto groRer werden diese Stréme und
deren resultierenden Verluste. Daher ist es gangige Praxis, alle leitfahigen
Materialien, wie beispielsweise das Eisen oder die Magnete zu segmentieren. Im
Eisen werden zu diesem Zweck Blechpakete aus dinnen, z.B. mit Backlack

verklebten Lamellen verwendet.

Bei Permanentmagneten muss die Segmentierung aufgrund der geringeren
Leitfahigkeit und des weniger stark wechselnden Magnetfeldes nicht so fein
ausfallen, allerdings werden fur sehr anspruchsvolle Anwendungen

Segmentierungen von wenigen Millimetern bis hin zu 0,5mm genutzt. Diese

Segmente werden dann z.B. zu Stapeln verklebt und danach magnetisiert.

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung einen Rotor einer elektrischen Maschine
bereitzustellen, der hinsichtlich seiner Herstellung und Verwendung in
Hochdrehzahlanwendungen optimiert ist. Es ist ebenfalls die Aufgabe der Erfindung

eine verbesserte elektrische Maschine zu realisieren.
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Diese Aufgabe wird gelést durch einen Rotor fur eine elektrische Maschine,
umfassend eine Mehrzahl an Magnetelemente, die GUber den Umfang verteilt in dem
Rotor angeordnet sind, wobei die Magnetelemente jewelils aus axial zueinander
fixierten Magnetsegmenten gebildet sind, wobei eine erste Gruppe der
Magnetsegmente und wenigstens eine axial zur ersten Gruppe beabstandete
zweite Gruppe der Magnetsegmente durch eine in einer Radialebene verlaufende

Verstarkungslage voneinander getrennt sind.

Bevorzugt sind die erste Gruppe der Magnetsegmente und die zweite Gruppe der
Magnetsegmente axial direkt benachbart, so dass die Verstarkungslage sowohl mit
der ersten Gruppe der Magnetsegmente als auch mit der zweiten Gruppe der
Magnetsegmente in Kontakt steht. Es ware jedoch auch denkbar, dass axial
zwischen der ersten und zweiten Gruppe von Magnetsegmenten eine weitere
Gruppe von Magnetsegmenten angeordnet ist, so dass die Verstarkungslage
entweder nur mit der ersten Gruppe oder der zweiten Gruppe von

Magnetsegmenten in Kontakt steht.

Hdéchst bevorzugt sind die Magnetsegmente der Magnetelemente jeweils durch eine

in einer Radialebene verlaufenden Verstarkungslage axial voneinander getrennt.

Hierdurch wird der Vorteil erzielt, dass die Magnetelemente sicher an bzw. in einem
Rotor befestigt werden kédnnen, ohne den magnetischen Luftspalt zuséatzlich zu
vergréRern oder gréldere Anteile des Magnetmaterials zu verdréangen. Einer der
Kerngedanken der Erfindung besteht somit darin, die Segmentierung der
Magnetelemente nicht nur zur Reduktion von Wirbelstrémen zu verwenden,
sondern beispielsweise in dem Klebespalt zwischen zwei benachbarten
Magnetsegmenten neben einem Klebstoff auch eine Verstarkungslage
einzubringen, die die Fliehkrafte bevorzugt radial nach Innen in die Rotorwelle
und/oder beispielsweise tangential zu einer Ringspannung abtragen. Die
Verstarkungslagen kénnten je nach Anwendung in jedem Segmentierungsspalt
oder auch nur in Abstanden in die Magnetstapel eingebracht sein. Dadurch kann
die mechanische Fixierung der Magnetsegmente mit minimalstem Einfluss auf die

magnetischen Eigenschaften des Rotors verwirklicht werden.
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Bevorzugt kann eine radial &uf3ere Bandage des Rotors eine radial sehr geringe
Dicke aufweisen. Héchst bevorzugt kann auf eine radial &ul3ere Bandage des

Rotors verzichtet werden.

Bevorzugt sind die Verstarkungslagen aus Materialien mit einer geringen
elektrischen Leitfahigkeit und einer hohen Steifigkeit und Festigkeit hergestellt,
wodurch sich besonders moderne Faserverbunde wie z.B. kohlefaserverstarkte
Kunststoffe anbieten. Diese kénnen beispielsweise durch Verkleben oder durch
direktes Einlaminieren in einem Faserverbundprozess, wie Prepreg, Nasslaminat

oder RTM hergestellt bzw. in die Rotorstruktur eingebracht werden.

Die Verstarkungslagen uberlappen vorzugsweise die Magnetsegmente auf ganzer
Flache, um die Klebeflache zu maximieren. Eine nur teilweise Uberlappung,
eventuell auch durch einen Absatz in einem Magnetsegment, zur Maximierung des
Magnetmaterials am Luftspalt, ware denkbar, genauso wie ein durchgangiges oder
lokales Umklappen der Verstarkungslage am Aufliendurchmesser eines
Magnetsegments, um einen zuséatzlichen Formschluss zu generieren. Eine
derartige Ausfuhrungsform kann insbesondere bei einer Rotorkonfiguration mit

MittelImagneten eines Hallbach-Arrays besonders vorteilhaft sein.

Zunachst werden die einzelnen Elemente des beanspruchten
Erfindungsgegenstandes in der Reihenfolge ihrer Nennung im Anspruchssatz
erlautert und nachfolgend besonders bevorzugte Ausgestaltungen des

Erfindungsgegenstandes beschrieben.

Ein Rotor ist der sich drehende (rotierende) Teil einer elektrischen Maschine. Der
Rotor umfasst insbesondere eine Rotorwelle. Die Rotorwelle kann hohl ausgefuhrt
sein, was zum einen eine Gewichtsersparnis zur Folge hat und was zum anderen

die Zufuhr von Schmier- oder KuhImittel zum Rotorkérper erlaubt.

Unter einem Rotorkérper wird im Sinne der Erfindung demnach der Rotor ohne
Rotorwelle verstanden. Der Rotorkdrper kann sich beispielsweise aus einem
Rotorblechpaket zusammensetzen sowie den in die Taschen des Rotorblechpakets

eingebrachten oder den umfanglich an dem Rotorblechpaket fixierten
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Permanentmagneten sowie ggf. vorhandenen axialen Deckelteilen zum
VerschlieRen der der Taschen. Auch ist es denkbar, dass die Permanentmagneten
nicht in Taschen, sondern als Oberflachenmagneten in dem Rotorkérper positioniert
sind. Als Rotorwelle wird eine drehbar gelagerte Welle einer elektrischen Maschine

bezeichnet, mit der der Rotor bzw. Rotorkérper drehfest gekoppelt ist.

Die Magnetelemente kénnen beispielsweise als Permanentmagnete ausgefuhrt
sein. Bevorzugt sind die Magnetelemente im Wesentlichen identisch ausgefuhrt.
Die Permanentmagnete kénnen bevorzugt ausgewahlt sein aus der Gruppe

der Neodym-Eisen-Bor (NdFeB) Magnete, Samarium-Kobalt (SmCo) Magnete, der
Ferritmagnete oder der Alnico-Magnete. NdFeB-Magnete gehdren zu den derzeit
starksten kommerziell erhaltlichen Permanentmagneten und sind daher besonders
geeignet fur Hochleistungsanwendungen, bei denen eine hohe magnetische
Feldstarke erforderlich ist. SmCo-Magnete sind ebenfalls leistungsstarke
Permanentmagnete mit hoher magnetischer Energie, die sich insbesondere durch
eine hohe Temperaturbestandigkeit auszeichnen. Ferritmagnete, auch bekannt als
keramische Magnete, sind kostenglnstig und haben eine gute Bestandigkeit
gegenuber Korrosion und Demagnetisierung. Alnico-Magnete bestehen aus einer
Legierung von Aluminium, Nickel, Kobalt und Eisen. Sie zeichnen sich durch eine
hohe Remanenz (Restmagnetisierung) und eine gute Temperaturbestandigkeit aus.
Alnico-Magnete werden haufig in Anwendungen eingesetzt, bei denen eine hohe
magnetische Stabilitat und eine gute Bestandigkeit gegenuber extremen

Temperaturen erforderlich sind.

Bevorzugt weisen die Magnetelemente die gleiche Anzahl an Magnetsegmenten
auf. Ferner ist es bevorzugt, dass alle Magnetsegmente im Wesentlichen identisch
ausgeformt sind. Durch die Verwendung identischer Magnetsegmente kann ein
standardisierter Fertigungsprozess angewendet werden. Dies ermdglicht eine
Massenproduktion der Magnete, was zu einer effizienten und kostengunstigen
Herstellung fuhrt. Die Verwendung identischer Formen reduziert die Komplexitat
und die Anzahl der verschiedenen Teile, die hergestellt und verwaltet werden
mussen. Wenn alle Magnetsegmente identisch sind, ist dartber hinaus auch die
Montage des Rotors einfacher und schneller. Die Segmente kénnen in einer

wiederholenden und einheitlichen Weise zusammengefugt werden, ohne dass eine
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komplizierte Anpassung oder individuelle Ausrichtung erforderlich ist. Dies
erleichtert die automatisierte Montage und verringert die Arbeitszeit und
Fehleranfalligkeit. Identische Magnetsegmente erméglichen des Weiteren einen
einfacheren Austausch im Falle einer Reparatur oder Wartung. Wenn ein
Magnetsegment beschadigt ist, kann es leicht durch ein identisches Segment
ersetzt werden, ohne dass spezifische Anpassungen oder Anpassungen an die
magnetische Konfiguration des Rotors erforderlich sind. Dies erleichtert die
Instandhaltung und reduziert die Ausfallzeiten der Maschine. Ferner kann auch
durch die Verwendung identischer Magnetsegmente die Konstruktion des Rotors
flexibler gestaltet werden. Die gleiche Form der Segmente erméglicht eine Variation
der Anzahl der Segmente oder der magnetischen Anordnung, um den spezifischen
Anforderungen der Anwendung gerecht zu werden. Dies ermdéglicht eine optimierte
Auslegung des Rotors und eine Anpassung an unterschiedliche Leistungs- und
Anwendungsbereiche. SchlieRlich kann hierdurch auch eine hohe Konsistenz der
magnetischen Eigenschaften des Rotors erreicht werden, da alle Segmente den
gleichen Herstellungsprozess durchlaufen und entsprechend &hnliche magnetische
Eigenschaften aufweisen, was dazu beitragen kann ein gleichméaliiges

magnetisches Feld zu erzeugen.

Die elektrische Maschine kann insbesondere als Rotationsmaschine ausgebildet
sein. Die Rotationsmaschine kann insbesondere als Radialflussmaschine
konfiguriert sein. Dabei zeichnet sich eine Radialflussmaschine dadurch aus, dass
die Magnetfeldlinien in dem zwischen Rotor und Stator ausgebildeten Luftspalt, sich
in radialer Richtung erstrecken. Als Luftspalt wird der zwischen dem Rotor und dem
Stator existierende Spalt bezeichnet. Bei einer Radialflussmaschine ist das ein im
Querschnitt kreisringférmiger Spalt mit einer radialen Breite, die dem Abstand

zwischen Rotorkdrper und Rotorkérper entspricht.

Grundsatzlich ist es im Zusammenhang mit dieser Erfindung auch méglich, dass die

elektrische Maschine als Axialflussmaschine ausgefuhrt ist.

Die elektrische Maschine kann ferner eine Steuereinrichtung aufweisen. Eine

Steuereinrichtung, wie sie in der vorliegenden Erfindung verwendet werden kann,
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dient insbesondere der elektronischen Steuerung und/oder Reglung eines oder

mehrerer technischer Systeme der elektrischen Maschine.

Die elektrische Maschine ist insbesondere fur die Verwendung innerhalb eines
Antriebsstrang eines hybrid- oder vollelektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugs
vorgesehen. Insbesondere ist die elektrische Maschine so dimensioniert, dass
Fahrzeuggeschwindigkeiten gréRer als 50 km/h, vorzugsweise gréfRer als 80 km/h
und insbesondere gréRer als 100 km/h erreicht werden kénnen. Besonders
bevorzugt weist der Elektromotor eine Leistung gréRer als 30 kW, vorzugsweise

grél3er als 50 kW und insbesondere grél3er als 70 kW auf.

Es ist des Weiteren bevorzugt, dass die elektrische Maschine Drehzahlen gréRer
als 5.000 U/min, besonders bevorzugt gréRer als 10.000 U/min, ganz besonders
bevorzugt groRer als 12.500 U/min, hdchst bevorzugt gréRer als 25.000 U/min

bereitstellt.

Die elektrische Maschine kann bevorzugt auch in einem elektrisch betreibbaren
Achsantriebsstrang verbaut sein. Ein elektrischer Achsantriebsstrang eines
Kraftfahrzeugs umfasst eine elektrische Maschine und ein Getriebe, wobei die
elektrische Maschine und das Getriebe eine bauliche Einheit bilden. Es kann
insbesondere vorgesehen sein, dass die elektrische Maschine und das Getriebe in
einem gemeinsamen Antriebsstranggehéuse angeordnet sind. Insbesondere
bevorzugt kann ein derartiges Antriebsstranggeh&use auch eine Anschlussstruktur
fur die elektrische Maschine bilden. Alternativ ware es naturlich auch méglich, dass
die elektrische Maschine ein Motorgehause und das Getriebe ein Getriebegehause
besitzt, wobei die bauliche Einheit dann Uber eine Fixierung des Getriebes
gegenuber der elektrischen Maschine bewirkbar ist. Diese bauliche Einheit wird

gelegentlich auch als E-Achse bezeichnet.

Es ist bevorzugt, dass die Verstarkungslagen und die Magnetsegmente
stoffschlissig miteinander verbunden sind. Geman einer vorteilhaften
Ausgestaltung der Erfindung kann in diesem Zusammenhang auch vorgesehen
sein, dass die jeweiligen Verstarkungslagen mittels einer Klebstoffverbindung an

den Magnetsegmenten angebunden sind, was sich fertigungstechnisch als
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besonders gunstig erwiesen hat. Klebstoffe, die fur die Verbindung von
Verstarkungslagen und Magnetsegmenten geeignet sind, kdnnen beispielsweise
ausgewahlt sein aus der Gruppe der Epoxidharze, Polyurethane oder Acrylate.
Sowohl die Verstarkungslage als auch die Magnetsegmente kénnen vor der
Verklebung geschliffen oder gesandstrahlt, oder in anderweitig aktiviert werden, um
eine bessere Haftung des Klebstoffs zu gewahrleisten. Es kann eine einseitige oder
beidseitige Klebstoffapplikation erfolgen, abhangig von den konstruktiven
Anforderungen. Die Aushéartung des Klebstoffs kann bevorzugt bei Raumtemperatur
oder mittels einer Warmebehandlung erfolgen. Auch wéare es méglich, die
Verstarkungslagen und die Magnetelemente mittels Heil3klebens zu verbinden.
Auch kann die Verstarkungslage direkt mit einem Harz getrénkt sein. Dies kann als

Prepreg, Nasslaminat oder mittels RTM-Injektionsverfahren ausgefuhrt werden.

Grundsatzlich wéare es auch denkbar, dass die Verstéarkungslagen und die
Magnetsegmente mittels Sinterns verbunden sind. Hierbei wird durch Druck und
Warme eine feste Verbindung zwischen den Verstarkungslagen und den
Magnetsegmenten hergestellt. Hierbei ist es von Vortell, wenn die entsprechende

Oberflache der Verstarkungslage aus einem metallischen Werkstoff gefertigt ist.

Es kann gemalf einer weiteren bevorzugten Weiterentwicklung der Erfindung auch
vorgesehen sein, dass die Verstarkungslagen aus einem faserverstarkten Werkstoff
hergestellt sind. Besonders bevorzugt sind die Verstarkungslagen aus einem

faserverstarkten Kunststoff hergestellt.

Bevorzugt weisen die Verstarkungslagen eine Schichtdicke zwischen 0,005-1mm,
bevorzugt zwischen 0,0075-0,5, hdchst bevorzugt zwischen 0,02.-0,2 mm auf.
Durch die Verwendung dunner Verstarkungslagen kann die magnetische
Flussdichte der Maschine verbessert werde, da hierdurch ein héherer magnetischer
Fullfaktor realisiert werden kann. Durch geringe Schichtdicke der
Verstarkungslagen ist ein héherer Laminierungsgrad der Magnete, bei gutem
Fullfaktor méglich. Hierdurch werden auch die Wirbelstromverluste reduziert, da
hierdurch der Querschnitt fur die Wirbelstrompfade verringert wird, was zu
geringeren Verlusten und einer verbesserten Energieeffizienz fuhrt. Eine dunnere

Verstarkungslage fuhrt dartber hinaus zu einem geringeren Materialeinsatz und
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somit zu einem geringeren Gewicht des Rotors wie auch des Stators. Ferner wird
auch der Einbau in Anwendungen mit begrenztem Platzangebot erleichtert.
Schlie3lich kann durch die Verwendung dunnerer Verstarkungslagen der Rotor
auch eine geringere Massentragheit aufweisen, was héhere Drehzahlen ermdéglicht.
Dies ist besonders vorteilhaft in Anwendungen, bei denen hohe Drehzahlen
erforderlich sind, wie beispielsweise in Elektrofahrzeugen oder

Hochgeschwindigkeitsmaschinen.

Die Verstarkungslagen sind bevorzugt im Wesentlichen identischen ausgefuhrt. Die
Verstarkungslagen kénnen als Segment oder als Ring, oder eine Verbindung von
Beiden ausgefuhrt werden. Die einzelnen Verstarkungslagen kénnen sich

Uberlappen oder tangential zueinander versetzt sein.

Da die Faserorientierung der Verstarkungslagen bevorzugt radial- und/oder
tangential ausgerichtet sind, bilden sich nur sehr geringe Kreisstréme
(Wirbelstréme) aus. Somit kénnen, anders als bei einer Bandage, auch Fasern

eingesetzt werden, die eine geringflgig elektrische Leitfahigkeit besitzen.

Auch ist es denkbar, dass die Verstarkungslagen nicht magnetischem bzw. den
Magnetfluss leitenden Material gebildet sind, was regelmalig zu bevorzugen ist.
Dennoch ist es auch méglich, dass die Verstarkungslagen aus magnetischem bzw.
den Magnetfluss leitenden Material geformt sein kénnen, da die Verstarkungslagen
bei einem fur eine Radialflussmaschine konfigurierten permanenterregten Rotor
nicht in magnetischer, radialer Flussrichtung liegen und diesen folglich auch nicht

behindern.

Des Weiteren ist es bevorzugt, dass der Rotor keine auliere Bandage aufweist.
Durch das Fehlen einer &auf3eren Bandage werden die Wirbelstromverluste in der
Maschine minimiert. In einer Maschine mit &u3erer Bandage kénnen Wirbelstréme
in der Bandage auftreten, was zu Verlusten und Erwarmung fuhren kann. Durch
den Verzicht auf die &ulRere Bandage werden diese Verluste verringert und die
Effizienz der Maschine verbessert. Das Weglassen der dul3eren Bandage

vereinfacht ferner auch die Fertigung und Montage des Rotors. Es entfallt die
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Notwendigkeit, die Bandage separat herzustellen, zu bearbeiten und zu montieren.
Dies kann zu Kosten- und Zeitersparnissen bei der Produktion fUhren.

Der Wegfall der Bandage macht es mdéglich, den magnetischen Luftspalt zu
reduzieren, was zu einer Erhéhung der Drehmomentausbeute fuhrt. Der Wegfall der
Bandage, die als thermische Sperrschicht zu sehen ist, ermdéglicht eine deutlich
verbesserte Entwarmung des Rotors Uber die Statorklhlung, da die Rotorverluste

direkt an das Statorpaket abgegeben werden kénnen.

Besonders bevorzugt ist der Rotor als permanenterregter Rotor fur eine

Radialflussmaschine konfiguriert.

Des Weiteren ist es zu bevorzugen, dass die Magnetelemente als
Oberflachenmagneten an dem Rotor ausgefthrt sind. Bevorzugt sind die
Magnetelemente somit nicht in Taschen des Rotorkdrpers angeordnet. Weiter
bevorzugt stehen die Oberflachenmagnete mit ihrer radial dul3eren Mantelflache in
direkten Kontakt mit dem Luftspalt zwischen dem Stator und dem Rotor einer
Radialflussmaschine. Oberflachenmagnete werden haufig in permanent erregten
Rotoren elektrischer Maschinen verwendet, wie beispielsweise in
Permanentmagnet-Synchronmaschinen (PMSM) oder Permanentmagnet-
Gleichstrommaschinen (PMDC). Diese Magnete kénnen beispielsweise aus
Neodym-Eisen-Bor (NdFeB) oder Samarium-Kobalt (SmCo) hergestellt sein, da
diese Materialien eine hohe magnetische Energie und gute magnetische

Eigenschaften aufweisen.

Der Aufbau von Oberflachenmagneten in einem permanent erregten Rotor besteht
aus mehreren Schritten. Zunachst werden die Magnete in die gewunschte Form
gebracht, die je nach Anwendung variieren kann. In bevorzugter Weise werden sie
in rechteckiger oder trapezférmiger Form hergestellt, um eine optimale magnetische
Ausnutzung zu gewéahrleisten. AnschlieRend kénnen die Magnete mit einem
speziellen Kleber oder Harz auf einer Metall- oder Kunststoffoberflache,
beispielsweise eines Innenrings, befestigt werden. Diese Oberflache kann entweder

ein Teil des Rotors sein oder auf den Rotor aufgebracht werden.
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Ein Vorteil von Oberflachenmagneten liegt in ihrer hohen magnetischen Feldstarke
und Effizienz im Vergleich zu anderen Erregungsmethoden. Sie bieten eine
verbesserte Leistungsdichte, geringeres Gewicht und geringere Tragheit, eine
héhere Drehzahl und eine bessere Reaktionsfahigkeit auf Lastanderungen. Diese
Vorteile kommen besonders bei Oberflachenmagnete in ,Halbach-Anordnung* zum
Tragen. Daruber hinaus ermdglichen sie eine kompakte Bauweise der Maschine

und reduzieren den Energieverlust, der mit der Erregung verbunden ist.

Des Weiteren kann es gemal einer ebenfalls vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung vorgesehen sein, dass die Magnetelemente jeweils eine erste Stirnflache
und eine zweite Stirnflache aufweisen und die Verstarkungslagen die Stirnflachen,
zumindest abschnittsweise, bevorzugt vollstandig, Uberdecken. Eine vollstandige
Uberdeckung hat beispielsweise den Vorteil einer besonders guten
Klebstoffanbindung und hierdurch einer guten Kraftiibertragung von einem

Magnetsegment in eine Verstarkungslage.

Gemal einer weiteren besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung
kann es vorgesehen sein, dass wenigstens zwei axial beabstandete
Verstarkungslagen miteinander verbunden sind. Hierdurch l&sst sich insbesondere
der Wirkung erzielen, dass sich eine Verstarkungslage um die
Rotormagnetsegmente legen lasst, was fertigungstechnische Vorteile mit sich
bringen kann. Ferner kann eine derartige Verbindung von Verstarkungslagen zu

einer verbesserten Kraftubertragung fuhren.

Des Weiteren kann die Erfindung auch dahingehend weiterentwickelt sein, dass der
Rotor geblecht ausgefuhrt ist und das eine Verstarkungslage zwischen wenigstens
einer Gruppe der Rotorbleche verlauft. Es ware somit auch denkbar, geblechte
Rotoren fur hochdrehende Anwendungen zuséatzlich durch Faserverbundlagen zu
verstarken. Derartige Verstarkungslagen kénnen bevorzugt auch mit am
Innendurchmesser der Magnetsegmente eingebrachten Innenringen tberlappen,
welche die Krafte der Magnetsegmente aufnehmen und das Drehmoment weiter

ubertragen.
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In einer ebenfalls bevorzugten Ausgestaltungsvariante der Erfindung kann auch
vorgesehen sein, dass die Verstarkungslagen kreisringscheibenartig ausgefuhrt
sind. Hierdurch kénnen grundsatzlich im Betrieb auftretende Krafte in
Umfangsrichtung wie auch in Radialrichtung Ubertragen werden. Grundsétzlich sind
aber auch von der Kreisringscheibe abweichende Ausformungen der
Verstarkungslagen méglich. So wére es beispielsweise auch denkbar, dass die
Verstarkungslagen als radial verlaufende stegartige Elemente ausgebildet sind, die
sonnenstrahlartig von radial innen nach aul3en verlaufen, aber in Umfangsrichtung

nicht in Verbindung stehen.

Auch kann es vorteilhaft sein, die Erfindung dahingehend weiterzuentwickeln, dass
der Rotor eine Mehrzahl von Innenringen aufweist, an dem die Magnetsegmente
radial anliegen und an denen die Verstarkungslagen fixiert sind. Diese Innenringe
kénnen ebenfalls aus Faserverbundmaterial hergestellt sein. Die Innenringe kénnen
aullerdem die korrekte Positionierung der Magnetsegmente beim Zusammenbau
des Rotors ubernehmen. Die Innenringe stellen vorteilhafter Weise auch die Kraft-
und Drehmomentubertragung mittels eines Kraft- oder Formschlusses zur

Rotorwelle her.

Gemal einer weiteren zu bevorzugenden Ausgestaltung des
Erfindungsgegenstandes kann vorgesehen sein, dass die Anzahl der Innenringe der
Anzahl der Magnetsegmente pro Magnetelement entspricht, was zu einer
besonders gleichmaligen Kraftibertragung und besonders hohen

Drehzahlfestigkeit des Rotors beitragen kann.

Schlie3lich kann die Aufgabe der Erfindung auch geldst sein, durch eine elektrische

Maschine umfassend einen Rotor nach einem der Anspriche 1-9.

Eine derartige elektrische Maschine mit einem permanent erregten Rotor kann dazu
beitragen, leistungsstarke und effiziente elektrische Antriebe zu schaffen, die in
verschiedenen Anwendungen wie Elektrofahrzeugen, Industrierobotern,

Windkraftanlagen und anderen Bereichen eingesetzt werden kénnen.
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Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Figuren ohne Beschrankung des

allgemeinen Erfindungsgedankens naher erldutert werden.

Es zeigt:

Figur 1 eine Radialflussmaschine in einer Axialschnittansicht,

Figur 2 einen Rotorausschnitt in einer Explosionsdarstellung,

Figur 3 eine erste Ausfuhrungsform einer Magnetsegment-
Verstarkungslagenkonfiguration in einer schematischen
Axialschnittansicht,

Figur 4 eine zweite Ausfuhrungsform einer Magnetsegment-
Verstarkungslagenkonfiguration in einer schematischen
Axialschnittansicht,

Figur 5 eine dritte Ausfihrungsform einer Magnetsegment-

Verstarkungslagenkonfiguration in einer schematischen

Axialschnittansicht.

Die Figur 1 zeigt einen Rotor 1 fur eine elektrische Radialflussmaschine 2
umfassend eine Mehrzahl an Magnetelementen 3, die Uber den Umfang verteilt in
dem Rotor 1 angeordnet sind, wobei die Magnetelemente 3 jeweils aus axial
zueinander fixierten Magnetsegmenten 4 gebildet sind. Die einzelnen
Magnetelemente 3 liegen in der gezeigten Ausfuhrungsform in Umfangsrichtung
aneinander an, was sich gut anhand der Figur 2 nachvollziehen lasst. Hierbei sind
die einzelnen Magnetsegmente 4 im Wesentlichen identisch ausgefuhrt. Der so
aufgebaute Rotor 1 ist zwischen in dem zylinderringartigen Stator 10 der

Radialflussmaschine 2 angeordnet.
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Auch wenn die Figur 1 eine Radialflussmaschine 2 zeigt, so versteht es sich
natdrlich, dass ein erfindungsgemal3er Rotor 1 auch fur eine Axialflussmaschine

verwendet werden kann.

Die Magnetsegmente 4 sind jeweils durch eine in einer Radialebene 5 verlaufenden
Verstarkungslage 6 voneinander getrennt, was sich gut aus der Zusammenschau
der Figur 1 mit der Figur 2 nachvollziehen lasst. Die jeweiligen Verstarkungslagen

6 sind mittels einer Klebstoffverbindung an den Magnetelementen 4 angebunden.

In dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel sind die Verstarkungslagen 6 aus einem
faserverstarkten Werkstoff hergestellt. Die Magnetelemente 3 verfugen jeweils Uber
eine erste Stirnflache 7 und eine zweite Stirnflache 8, wobei die ringscheibenartigen

Verstarkungslagen 6 die Stirnflachen 7,8 vollstandig Gberdecken.

Der Rotor 1 weist des Weiteren eine Mehrzahl von Innenringen 9 auf, an denen die
Magnetsegmente 4 radial anliegen und an denen die Verstarkungslagen 6 fixiert
sind. Die Anzahl der Innenringe 9 entspricht hierbei bevorzugt der Anzahl der

Magnetsegmente 9 pro Magnetelement 3.

Wie in den Figuren 3-5 zu sehen ist, kann der Rotor 1 auch eine erste Gruppe 11
von Magnetsegmenten 4 und eine axial zur ersten Gruppe 11 beabstandete zweite
Gruppe 12 von Magnetsegmenten 4 aufweisen, wobei eine oder mehrere
Verstarkungslagen 6 auf verschiedene Weise zwischen diesen Gruppen 11,12

angeordnet sein kénnen.

In der Ausfuhrungsform der Figur 3 ist lediglich eine Verstarkungslage 6 zwischen
einer ersten Gruppe 11 und einer zweiten Gruppe 12 in dem Rotor 1 vorhanden,

was zu einem axial besonders kompakt bauenden Rotor 1 fuhrt.

In der Ausfuhrungsform der Figur 4 sind zwei Verstarkungslagen 6 in dem Rotor 1
angeordnet, wobei jedoch zwischen den beiden Verstarkungslagen 6 ein

Magnetsegment aus der ersten Gruppe 11 und der zweiten Gruppe 12 axial direkt
aneinander liegen. Hierdurch kann beispielsweise ein Rotor 2 konfiguriert werden,

bei dem nur jedes zweite Rotorsegment 4 mit einer Verstarkungslage 6 verbunden
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ist, was immer noch zu einer guten radialen Fixierung bei einem jedoch dann sehr

kompakten axialen Aufbau des Rotors 1 fuhrt.

In der Figur 5 ist eine weitere, bevorzugte Ausfuhrungsvariante des Rotors 1
abgebildet, bei der zwischen allen Magnetsegmenten der Gruppen 11,12 eine
Verstarkungslage 6 vorhanden ist, was zu einer besonders guten und sicheren
radialen Fixierung der Magnetsegmente 4 fuhrt, insbesondere in hochdrehenden

Anwendungen.

Die Erfindung ist nicht auf die in den Figuren dargestellten Ausfuhrungsformen
beschrankt. Die vorstehende Beschreibung ist daher nicht als beschrankend,
sondern als erlauternd anzusehen. Die nachfolgenden Patentanspruche sind so zu
verstehen, dass ein genanntes Merkmal in zumindest einer Ausfuhrungsform der
Erfindung vorhanden ist. Dies schliel3t die Anwesenheit weiterer Merkmale nicht
aus. Sofern die Patentanspruche und die vorstehende Beschreibung 'erste' und
'zweite' Merkmal definieren, so dient diese Bezeichnung der Unterscheidung zweier

gleichartiger Merkmale, ohne eine Rangfolge festzulegen.
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Bezugszeichenliste

1 Rotor

2 Elektrische Maschine
3 Magnetelemente
4 Magnetsegmente
5 Radialebene

6 Verstarkungslage
7 Stirnflache

8 Stirnflache

9 Innenringe

10 Stator

11 erste Gruppe

12 zweite Gruppe
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Anspriiche

. Rotor (1) fur eine elektrische Maschine (2), umfassend eine Mehrzahl an

Magnetelemente (3) die Uber den Umfang verteilt in dem Rotor (1)
angeordnet sind, wobei die Magnetelemente (3) jeweils aus axial

zueinander fixierten Magnetsegmenten (4) gebildet sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine erste Gruppe (11) der Magnetsegmente (4) und wenigstens eine axial zur
ersten Gruppe (11) beabstandete zweite Gruppe (12) der Magnetsegmente (4)
durch eine in einer Radialebene (5) verlaufende Verstarkungslage (6)

voneinander getrennt sind.

. Rotor (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass
die jeweiligen Verstarkungslagen (6) mittels einer Klebstoffverbindung an den

Magnetsegmenten (4) angebunden sind.

. Rotor (1) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Verstarkungslagen (6) aus einem faserverstarkten Werkstoff hergestellt sind.

. Rotor (1) nach einem der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Magnetsegmente (4) jeweils eine erste Stirnflache (7) und eine zweite
Stirnflache (8) aufweisen und die Verstarkungslagen (6) die Stirnflachen (7,8)

zumindest abschnittsweise, bevorzugt vollstandig, Uberdecken.

5. Rotor (1) nach einem der vorherigen Anspriche,
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dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens zwei axial beabstandete Verstarkungslagen (6) miteinander

verbunden sind.

. Rotor (1) nach einem der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass
der Rotor (1) geblecht ausgefuhrt ist und das eine Verstarkungslage (6)

zwischen wenigstens einer Gruppe der Rotorbleche verlauft.

. Rotor (1) nach einem der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Verstarkungslagen (6) kreisringscheibenartig ausgefuhrt sind.

. Rotor (1) nach einem der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass
der Rotor (1) eine Mehrzahl von Innenringen (9) aufweist, an dem die
Magnetsegmente (4) radial anliegen und an denen die Verstarkungslagen (6)

fixiert sind.

. Rotor (1) nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Anzahl der Innenringe (9) der Anzahl der Magnetsegmente (9) pro

Magnetelement (3) entspricht.

10. Elektrische Maschine (2) umfassend einen Rotor (1) nach einem der vorherigen

Anspruche.
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