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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zum Magnetisieren von Rotormagneten zur Verwendung in

elektrischen Maschinen

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Magnetisieren von ringférmigen Magneten mittels ei-
ner Magnetisierspule (10) mit einem zylindrischen Spulenge-
hause (12), wobei mindestens ein ringférmiger Magnet (18a,
18b, 18c, 18d) in das zylindrische Spulengehause (12) ein-
gebracht wird, wobei der mindestens eine Magnet (18a, 18b,
18c, 18d) zwischen ringférmigen Abstandhaltern (20) aus
magnetisierbarem Material angeordnet wird, und in dieser
Anordnung die Magnetisierung des mindestens einen Ma-
gneten (18a, 18b, 18c, 18d) durch das Bestromen der Ma-
gnetisierspule (10) durchgeflhrt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ei-
ne Vorrichtung zum Magnetisieren von magnetisier-
barem Material, insbesondere fur die Magnetisierung
von Rotormagneten zur Verwendung in Rotoren elek-
trischer Maschinen.

[0002] Permanentmagnete, wie sie beispielsweise
in Elektromotoren verwendet werden, sind oftmals
ringférmig oder scheibenférmig ausgebildet und um-
fassen abwechselnd und kontinuierlich nebeneinan-
der angeordnete magnetische Nord- und Stidpole. Es
kénnen hierbei beispielsweise vier, acht oder zwolf
Magnetpole jeweils abwechselnd in Sektorzonen un-
terteilt vorhanden sein, wobei jeder Sektor einen Win-
kel von 360°/2n auf dem Umfang des Magneten aus-
bildet, wobei n die Anzahl der Polpaare ist.

[0003] Fir die Magnetisierung von derartigen Ring-
magneten fir elektrische Maschinen sind Magneti-
sierspulen bekannt, die auf einem ferromagnetischen
Kern oder Stahlkern aufgebracht sind. Solche Ma-
gnetisierspulen sind haufig ahnlich wie ein Stator ei-
ner elektrischen Maschine aufgebaut.

[0004] Die DE 10 2007 051 601 B3 offenbart ein ty-
pisches Beispiel einer Magnetisierspule zum Magne-
tisieren eines ringfdrmigen Permanentmagneten mit
einer bestimmten Anzahl von Polen. Die Magnetisier-
spule besteht aus einem topfférmigen Gehause, an
dem entlang einer Achse ein Metallkern angeordnet
ist. Die Magnetisierspule umfasst, &hnlich einem Sta-
tor eines Elektromotors, eine Anzahl von Polen, die
der Anzahl der zu magnetisierenden Pole des Ma-
gneten entspricht. Jeder Pol umfasst eine Wicklung
bestehend aus einem oder mehreren Wicklungsdréh-
ten. Die Wicklungsdrahte sind nach unten aus dem
Gehause herausgefiihrt und an eine Spannungsquel-
le angeschlossen. Ein elektrischer Anschlussbolzen
dient zum Kontaktieren der Wicklungsdréhte. Bei An-
legen einer Spannung an die Wicklungsdrahte wird
ein elektromagnetisches Feld erzeugt. Der Kern ist
von einem Mantel umgeben, beispielsweise einem
Edelstahimantel. Die freien Hohlrdume im Mantel und
im Gehause sind durch eine Vergussmasse aus-
gefiillt. Uber einen zentral angeordneten Kiihltrich-
ter, der mit dem Metallkern verbunden ist, wird die
in den Wicklungen entstehende Verlustwérme abge-
fuhrt. Ein weiteres Beispiel fir eine solche Magneti-
sierspule ist beispielsweise in der AT 512 202 A1 of-
fenbart.

[0005] Zur Magnetisierung eines Ringmagneten fir
den Rotor einer elektrischen Maschine wird in einem
typischen Anwendungsfall an die Magnetisierspule
eine Spannung in der Grélkenordnung von beispiels-
weise 1 kV angelegt, wobei ein Strom in der GréRen-
ordnung von 10 kA und gréRer flieRen kann.
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[0006] Das von der Magnetisierungsvorrichtung er-
zeugte Magnetfeld ist nicht vollkommen homogen
Uber die Magnetpole, weder in radialer, axialer oder
Umfangsrichtung. UngleichmaRigkeiten ergeben sich
beispielsweise aufgrund der Fihrung der Wicklungs-
dréhte im Gehause bzw. Uber die Pole des Metall-
kerns, die sowohl in radialer als auch in axialer Rich-
tung nicht exakt gleichmaBig gefuhrt sind. Daraus
resultieren UngleichmaRigkeiten des elektromagneti-
schen Feldes, die auf das zu magnetisierende Mate-
rial Ubertragen werden, so dass sowohl die Starke als
auch die Richtung der Magnetisierung der Magnetpo-
le des zu magnetisierenden Materials unterschiedlich
ausfallen kann.

[0007] Fig. 4 zeigt schematisch eine Anordnung ge-
mal dem Stand der Technik zur gleichzeitigen Ma-
gnetisierung mehrerer Ringmagnete 18a-18d.

[0008] Es ist schematisch die Magnetisierspule 10
dargestellt, die aus einem zylindrischen Spulenge-
hause 12 besteht, in welchem die Magnetspulen an-
geordnet sind und einem Sockel 14, der insbeson-
dere zum elektrischen Anschluss der Magnetspulen
dient.

[0009] Auf einem ringférmigen Abstandshalter 16,
der auf dem Sockel 14 angeordnet ist, werden mehre-
re ringférmige Rotormagnete 18a-18d iber das Spu-
lengehause 12 gestllpt und tbereinander gestapelt.
Der Abstandhalter 16 soll sicherstellen, dass die zu
magnetisierenden Magnete 18a-18d in einem Be-
reich der Magnetisierspule 10 platziert werden, in
welchem das magnetische Feld weitgehend homo-
gen ist. Der Abstandhalter 16 besteht vorzugswei-
se aus Kunststoff. Die Magnetisierspule 10 wird da-
nach unter Strom gesetzt und die Magnetisierung der
mehreren Magnete 18a-18d durchgefiihrt. Selbstver-
standlich kann auf die gleiche Weise auch lediglich
ein Magnet 18 magnetisiert werden.

[0010] Fig. 5 zeigt schematisch das bei der Magne-
tisierung erzeugte magnetische Feld, insbesondere
die magnetische Flussdichte in der Umgebung der
Magnetisierspule 10. Man erkennt, dass im Bereich
der Magnete 18a-18d die magnetische Flussdich-
te relativ homogen ist, wobei jedoch im Bereich der
unteren Stirnflache des unteren Magneten 18a, al-
so der Stirnseite, die auf dem Abstandshalter 16 auf-
liegt, sowie im Bereich der der oberen Stirnfliche des
obersten Magneten 18b, die magnetischen Flusslini-
en verzerrt sind, was sich durch die unterschiedliche
Permeabilitdt des Magnetmaterials und des Abstand-
shalters bzw. der umgebenen Luft erklart.

[0011] Diese verzerrten magnetischen Flusslinien
erzeugen eine unterschiedlich grofle Magnetisierung
der unteren bzw. der oberen Stirnflache der duleren
Magnete 18a und 18d des Magnetstapels.
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[0012] Insbesondere tritt dieser Effekt der verzerr-
ten magnetischen Flusslinien auf, wenn die Magne-
te 18a—18d ohne einen Rickschlussring magnetisiert
werden, der ansonsten auf dem Auflenumfang der
Magnete 18a-18d aufgesteckt wird.

[0013] Durch die verzerrten magnetischen Flusslini-
en ist die magnetische Flussdichte an der Untersei-
te des Magneten 18a anders als an dessen Obersei-
te, und die magnetische Flussdichte an der Oberseite
des Magneten 18d anders als an dessen Unterseite.

[0014] Fig. 6 zeigt ein Diagramm der magnetischen
Flussdichte, aufgetragen Uber die axiale Lange des
Magnetstapels. Man erkennt, dass die magnetische
Flussdichte im Bereich der auf3en liegenden Stirnsei-
ten oder Stirnflachen der Magnete 18a und 18d gro-
Rer ist, als bei dem restlichen Magnetmaterial.

[0015] Insbesondere die Variation der magnetischen
Flussdichte in axialer Richtung des Ringmagneten,
also in Richtung der Mittelachse, ist fiir die Verwen-
dung in einem Elektromotor mit magnetischer Vor-
spannung problematisch. Beispielsweise sind sol-
che Elektromotoren mit magnetischer Vorspannung
als Spindelmotoren mit fluiddynamischem Lager zum
Antrieb von Festplattenlaufwerken bekannt, kbnnen
aber auch in Lifteranordnungen zum Antrieb eines
oder mehrerer Lufterrdder oder zum Antreiben eines
rotierenden Spiegels in einem Laserscanner, zum
Beispiel in einer LiDAR(Light detection and ranging)
-Anwendung.

[0016] Bekannte Spindelmotoren zum Antrieb von
Festplattenlaufwerken sind mittels eines fluiddynami-
schen Lagersystems gelagert und bendtigen oftmals
eine axiale Vorspannung, da nur ein axiales, fluid-
dynamisches Lager vorhanden ist. Diese axiale Vor-
spannung wird magnetisch erzeugt, wobei der Rotor-
magnet eine Komponente des magnetischen Lagers
ist. Zum einen kann eine axiale Magnetkraft durch ei-
nen axialen Versatz zwischen der magnetischen Mit-
te des Rotormagneten und der magnetischen Mitte
des Stators erzeugt werden. Zum anderen ist es be-
kannt, gegenulberliegend einer Stirnfliche des Ro-
tormagneten einen ferromagnetischen Ring anzuord-
nen, der vom Rotormagneten axial magnetisch ange-
zogen wird und dadurch eine magnetische Kraft auf
den Rotormagneten erzeugt.

[0017] Diese axiale, magnetische Vorspannung
bzw. deren Grolie hangt insbesondere auch von der
magnetischen Flussdichte des Rotormagneten ab.

[0018] Die Magnetisierung der Rotormagnete wur-
de bisher nur an einer Stelle des Magneten in ra-
dialer Richtung gemessen. Umfangreichere Messun-
gen der Magnetisierung in radialer Richtung an meh-
reren Positionen sowie an der Ober- und Untersei-
te des Magneten in axialer Richtung haben erge-
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ben, dass die Magnetisierung sich insbesondere an
den beiden gegeniberliegenden axialen Stirnseiten
des Magneten stark unterscheiden kann. Die Proble-
me aufgrund der unterschiedlichen axialen Magneti-
sierung innerhalb eines Rotormagneten sind insbe-
sondere bei Spindelmotoren mit einem ferromagneti-
schen Zugring unterhalb des Rotormagneten von Be-
deutung, da die axiale Vorspannung des Lagers von
der Einbaulage des Rotormagneten abhéangig ist. Ei-
ne Variation der magnetischen Flussdichte des Ro-
tormagneten in axialer Richtung ist ein kritischer Fak-
tor, da die magnetische Flussdichte quadratisch in die
Kraftgleichung der Vorspannungskraft eingeht.

[0019] Es muss daher sichergestellt sein, dass zum
einen die magnetische Flussdichte auf beiden Stirn-
flachen des Ringmagneten gleich grof ist und auch
bei jedem Ringmagneten gleich grof} ist, damit die
magnetische Vorspannungskraft den vorgegebenen
Wert erreicht.

[0020] Werden derartige Magnete 18a und 18b zur
Erzeugung einer axialen Vorspannung eingesetzt, so
bestimmt die Einbaulage der Magnete die Grof3e der
axialen magnetischen Kraft. Das ist bei einer Serien-
produktion von elektrischen Maschinen nicht akzep-
tabel. Diese Magnete missen daher aussortiert wer-
den, was die Produktionskosten erhoht.

[0021] Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zum Magnetisieren von
Ringmagneten anzugeben, die im Vergleich zu be-
kannten Magnetisierungsverfahren und -vorrichtun-
gen eine homogenere Magnetisierung der Ringma-
gnete, insbesondere innerhalb der einzelnen Ring-
magnete erlauben.

[0022] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren ge-
mafRk den Merkmalen des Anspruchs 1 und eine Vor-
richtung mit den Merkmalen des Anspruchs 13 geldst.

[0023] Bevorzugte Ausgestaltungen und weitere
vorteilhafte Merkmale der Erfindung sind in den ab-
hangigen Anspriichen angegeben.

[0024] Das Verfahren zum Magnetisieren von ring-
férmigen Magneten mittels einer Magnetisierspule
mit einem zylindrischen Spulengehduse ist dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein ringférmiger
Magnet dem zylindrischen Spulengehduse angeord-
net wird, wobei der mindestens eine Magnet zwi-
schen ringférmigen Abstandshaltern aus magneti-
sierbarem Material angeordnet wird, und in dieser An-
ordnung die Magnetisierung des mindestens einen
Magneten durch Bestromung der Magnetisierspule
durchgefiihrt wird.

[0025] Aufdiese Weise kdnnen vorzugsweise insbe-
sondere mehrere solche Magnete in einem Stapel zu-
sammengefasst, zwischen den beiden Abstandshal-
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tern angeordnet und in dieser Anordnung magneti-
siert werden.

[0026] Es wird demnach ein Stapel aus Magne-
ten und Abstandhaltern bzw. eine entsprechende
Anordnung vorgeschlagen, die aus der Reihenfol-
ge: ,Abstandshalter-Magneten-Abstandshalter” oder
+<Abstandshalter-Magnet- ... -Magnet-Abstandshal-
ter” besteht und auf dem Spulengehduse angeordnet
wird.

[0027] Durch die Erfindung wird eine homogenere
Magnetisierung der einzelnen Magnete, insbesonde-
re in axialer Richtung, als auch des gesamten Ma-
gnetstapels ermdéglicht, da die Abstandhalter sicher-
stellen, dass die Magnete vollstandig ein einem Be-
reich der Magnetspule angeordnet sind, im welchem
die magnetische Flussdichte mdglichst homogen ist.

[0028] Die Abmessungen der Abstandshalter ent-
sprechen vorzugsweise den Abmessungen des min-
destens einen Magneten, wobei insbesondere der
AuBendurchmesser und der Innendurchmesser Gber-
einstimmen, jedoch die axiale Hohe der Abstandhal-
ter auch geringer oder grof3er sein kann, als die axia-
le Hohe des mindestens einen Magneten.

[0029] Insbesondere bestehen die Abstandshalter
aus einem paramagnetischen Werkstoff mit einer re-
lativen Permeabilitat p, im magnetisch gesattigten Zu-
stand unter Laborbedingungen im Bereich 1 <p, <10,
insbesondere im Bereich 1,1 < y, < 2,0. Die meisten
relevanten Werkstoffe erreichen eine magnetische
Sattigung bei einer externen magnetischen Feldstar-
ke im Bereich von 1 x 108 A/m bis 4 x 10°® A/m, wes-
halb hier und im Folgenden die relative Permeabilitat
des Werkstoffs bei Raumtemperatur unter dem Ein-
fluss eines externen Magnetfeldes mit einer magne-
tischen Feldstérke von 2,5 x 10® A/m unter Laborbe-
dingungen, also bei einer Temperatur von 20°C und
einem Luftdruck von 1014 mbar, betrachtet wird.

[0030] Hierbeiist die relative Permeabilitat p, der Ab-
standshalter im externen Magnetfeld vorzugsweise
ahnlich wie die Permeabilitat y, des mindestens einen
Magneten im externen Magnetfeld.

[0031] Die Abstandshalter kbnnen auch aus demsel-
ben Material bestehen, wie der mindestens eine Ma-
gnet. Der Magnet besteht jedoch vorzugsweise aus
einem spréden Sintermaterial, das relativ empfind-
lich fir mechanische Beschadigung ist. Daher wer-
den vorzugsweise Abstandshalter verwendet, die aus
einem eher zdhen Material bestehen, das mecha-
nischer Beanspruchung standhalt, so dass die Ab-
standhalter immer wieder verwendet werden kénnen.

[0032] Die Abstandshalter kbnnen daher auch aus
einem ferromagnetischen Werkstoff bestehen, bei-
spielsweise aus dem Material der Magnete selbst.
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[0033] Vorzugsweise bestehen die Abstandshalter
aus einer zahelastischen und verschleilifesten Me-
talllegierung. Als Material fUr die Abstandhalter kann
vorzugsweise eine Legierung auf Kupferbasis, Edel-
stahl, insbesondere austenitischer Edelstahl, U-Boot-
Stahl oder martensitischer nichtrostender Stahl ver-
wendet werden.

[0034] Besonders bevorzugt wird als Material fir die
Abstandhalter Aluminiumbronze (CuAl) verwendet,
wobei die Kupferlegierung neben Aluminium weitere
Legierungselemente enthalten kann, beispielsweise
Eisen (Fe), Mangan (Mn), Zinn (Zn), Selen (Sn), Blei
(Pb), Arsen (As) und Nickel (Ni). Die Aluminiumbron-
ze enthalt vorzugsweise zwischen 4% und 20% Alu-
minium (Al), und/oder zwischen 1% und 10% Eisen
(Fe), und/oder zwischen 1% und 15% Nickel (Ni).

[0035] Weitere bevorzugte Legierungen auf Kup-
ferbasis sind Messing, Bronze, Al-Mn-Bronze (Alu-
minium-Mangan-Bronze), Al-Ni-Bronze (Aluminium-
Nickel-Bronze), Mn-Bronze (Manganbronze), Cu-Ni-
Legierungen (Kupfer-Nickel-Legierungen), insbeson-
dere Cu-Ni-Legierungen mit circa 80% Kupferanteil
und circa 20% Nickelanteil.

[0036] Bevorzugte austenitische Edelstdhle sind
AISI 303 (Werkstoffnummer 1.4305, EN Werkstoff-
bezeichnung X8CrNiS18-9) und AlSI 304 (Werkstoff-
nummer 1.4301, EN Werkstoffbezeichnung X5CrNi
18-10), sowie AISI 316 (Werkstoffnummer 1.4401,
X5CrNiMo17-12-2) und AlSI 347 (Werkstoffnummer
1.4550, EN Werkstoffbezeichnung X6CrNiNb18-10).
Bevorzugte austenitische U-Boot-Stahle sind Had-
field-Stahl (auch Mangalloy genannt) sowie Croma-
nal. Hadfield-Stahl enthalt circa 11% bis 15% Man-
gan und circa 0,8% bis 1,25% Kohlenstoff. Cromanal
enthélt neben Mangan und Kohlenstoff auch circa 2%
Chrom (Cr), beispielsweise 12% Mangan, 2% Chrom
und 1,1% Kohlenstoff.

[0037] Ein besonders bevorzugter martensitischer
Edelstahl ist die Chrom enthaltende Legierung AlSI
440B (Werkstoffnrummer 1.4112, EN Werkstoffbe-
zeichnung X90CrMoV18).

[0038] Bei manchen Materialkompositionen kann es
vorteilhaft sein, wenn der Werkstoff zwischen 1% bis
15% eines ferromagnetischen Elements umfasst.

[0039] Im Allgemeinen kann es auch vorteilhaft sein,
die magnetischen Eigenschaften, insbesondere die
relative magnetische Permeabilitat p,, nicht nur Gber
die prinzipielle Auswahl der Bestandteile des Werk-
stoffes, sondern auch Uber unterschiedliche Herstel-
lungsverfahren des gewahlten Werkstoffes, bezie-
hungsweise der Abstandshalter, einzustellen. Bei-
spielsweise kann der Werkstoff einer geeigneten
Warmebehandlung unterzogen werden oder von ei-
ner Oberflaichenschicht befreit werden. Warmebe-
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handelte austenitische Mangalloy-Stéhle sind bei-
spielsweise dafiir bekannt, an ihrer Oberflache eine
unerwiinschte, diinne Schicht aus entkohltem Mate-
rial mit hohem Ferritgehalt auszubilden, die gegebe-
nenfalls entfernt werden muss.

[0040] Durch die an die jeweils aul’eren Magnete
bzw. dem einen Magnet angrenzenden Abstandshal-
ter aus magnetisierbarem Material wird die magne-
tische Flussdichte innerhalb der dufleren Magnete
Uber deren gesamte Querschnittsflache homogeni-
siert und entspricht der magnetischen Flussdichte der
inneren Magnete.

[0041] Das bedeutet, dass alle fertigen Magnete ei-
nes Stapels sowohl in radialer als auch in axialer
Richtung eine nahezu gleichbleibende magnetische
Flussdichte aufweisen.

[0042] Ferner kann das beschriebene Verfahren
bzw. die Vorrichtung relativ einfach in der Massen-
produktion verwendet werden, da die zu magnetisie-
renden Magnete lediglich zwischen zwei Abstand-
shaltern aus geeignetem Material angeordnet wer-
den mussen, und diese Anordnung dann dem Ma-
gnetisierungsvorgang unterzogen wird.

[0043] Die Abstandshalter kbnnen aus einem von
den Magneten deutlich (optisch) unterscheidbarem
Material gefertigt werden, so dass diese zum einen
leicht von den Magneten unterschieden und getrennt
werden kénnen, und zum anderen immer wieder
fur jeden Magnetisierungsvorgang verwendet werden
kénnen.

[0044] Durch das beschriebene Verfahren wird die
Magnetisierungszeit gegeniiber dem vorher verwen-
deten Verfahren nicht verlangert.

[0045] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
Ausflhrungsbeispiels beschrieben.

[0046] Fig. 1 zeigt einen schematischen Schnitt
durch eine Magnetisierungsspule mit darauf ange-
ordneten Magneten und Abstandshaltern gemaf der
Erfindung.

[0047] Fig. 2 zeigt mit Bezug auf Fig. 1 schema-
tisch eine Darstellung der magnetischen Flussdichte
im Bereich der Magnetisierungsspule und dem Ma-
gneten und Abstandshaltern.

[0048] Fig. 3 zeigt mit Bezug auf Fig. 1 ein Dia-
gramm der magnetischen Flussdichte, aufgetragen
Uber die H6he des Magnetstapels.

[0049] Fig. 4 zeigt einen schematischen Schnitt
durch eine Magnetisierungsspule mit darauf ange-
ordneten Magneten und Abstandshaltern nach dem
Stand der Technik.
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[0050] Fig. 5 zeigt mit Bezug auf Fig. 4 schema-
tisch eine Darstellung der magnetischen Flussdichte
im Bereich der Magnetisierungsspule und dem Ma-
gneten und Abstandshaltern.

[0051] Fig. 6 zeigt mit Bezug auf Fig. 4 ein Dia-
gramm der magnetischen Flussdichte, aufgetragen
Uber die H6he des Magnetstapels.

[0052] In Fig. 1 ist eine Magnetisierungsspule 10
dargestellt, wie sie auch der Magnetisierungsspule
von Fig. 4 entspricht, die bereits weiter oben be-
schrieben wurde.

[0053] Der Aufbau der Magnetisierungsspule 10
kann beispielsweise gemaf der AT 512 202 A1 aus-
gebildet sein.

[0054] Die Magnetisierungsspule 10 umfasst ein zy-
lindrisches lang gestrecktes Spulengehduse 12, das
auf einem Sockel 14 angeordnet ist.

[0055] Im Spulengehause 12 sind die Magnetspulen
angeordnet, die das magnetische Feld zur Magneti-
sierung eines oder mehrerer ringférmiger Rotorma-
gnete 18a bis 18d erzeugen.

[0056] Die Rotormagnete 18a bis 18d bestehen aus
einem Magnetmaterial, das beispielsweise unter La-
borbedingungen in einem externen Magnetfeld mit ei-
ner magnetischen Feldstarke von 2,5 x 10° A/m eine
relative Permeabilitat y, von 1,2 aufweist.

[0057] Erfindungsgemal ist der mindestens eine
Magnet 18a bzw. die mehreren Magnete 18a bis 18d
in Form eines Stapels auf dem Spulengehduse 12
angeordnet, wobei der Stapel aus den Magneten 18a
bis 18d zwischen zwei Abstandshaltern 20 angeord-
net ist.

[0058] D. h. der unterste Magnet 18a liegt auf einem
unteren Abstandshalter 20 auf, wahrend ein oberer
Abstandshalter 20 auf dem obersten Magnet 18d auf-
liegt.

[0059] Vorzugsweise sind die Abmessungen der Ab-
standshalter 20 im Wesentlichen identisch mit den
Abmessungen der ringférmigen Magnete 18a bis
18d.

[0060] In der in Fig. 1 gezeigten Anordnung erfolgt
die Magnetisierung der Magnete 18a bis 18d, d. h. die
Magnetspule wird unter Strom gesetzt und dadurch
ein magnetisches Feld erzeugt, das den Magneten
18a bis 18d ihre Magnetisierung einpragt.

[0061] Fig. 2 zeigt schematisch die magnetische
Flussdichte B im Bereich der Magnetisierungsspule
10, wobei man einen Unterschied zu Fig. 5 erkennt,
dass im Ubergangsbereich zwischen den Magneten
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18a bzw. 18d und den Abstandshaltern 20 das ma-
gnetische Feld im Wesentlichen homogen bleibt, ge-
nauso homogen wie auch zwischen den einzelnen
Magneten 18a, 18b, 18c und 18d selbst.

[0062] Das bedeutet, dass die magnetische Fluss-
dichte B der Magnete 18a bis 18d sowohl in radialer
Richtung als auch axialer Richtung im Wesentlichen
gleich bleibt.

[0063] Die Abstandshalter 20 verhindern demnach
eine Verzerrung des magnetischen Feldes an den du-
Reren Stirnflachen des untersten bzw. obersten Per-
manentmagneten 18a bis 18d des Stapels und er-
mdglichen somit eine gleichmalige Magnetisierung
insbesondere auch bei den auleren Magneten des
Magnetstapels.

[0064] Fig. 3 zeigt ein Diagramm der magnetischen
Flussdichte B aufgetragen (iber die Héhe des Ma-
gnetstapels in Millimeter.

[0065] Man erkennt, dass die magnetische Fluss-
dichte B entlang der Hohe des Magnetstapels im
Wesentlichen konstant bleibt, d. h. die magnetische
Flussdichte B ist konstant Giber die axiale Lange der
Magnete 18a bis 18d und variiert nicht mehr in axialer
Richtung, wie es in Fig. 6 der Fall ist.

[0066] Das bedeutet, dass bei einer Verwendung
der Rotormagneten zur Erzeugung einer axialen Vor-
spannung die durch den Magneten erzeugte axiale
Kraft im Wesentlichen gleichbleibend ist, und zwar
unabhangig von der Einbaulage des Magneten und
der Auswahl des Magneten aus dem Magnetstapel.

[0067] Somitkann fur die magnetische Vorspannung
eine engere Toleranz vorgegeben werden, da die ma-
gnetische Flussdichte B der Magnete keinen grof3en
Schwankungen mehr unterworfen ist, wie dies bei-
spielsweise in Fig. 6 bei den Magneten 18a bis 18d
noch der Fall war.

[0068] Erfindungsgemal® koénnten auch Rotorma-
gnete als Abstandhalter verwendet werden. Da die
Magnete im Spindelmotoren-Bereich Ublicherweise
relativ porés und nicht sonderlich stabil sind, da sie
aus Magnetpulver gefertigt werden, sind diese fir die
Handhabung in der Serienproduktion eher ungeeig-
net. Insbesondere kdnnten durch die Handhabung
Magnetpulverpartikel generiert werden, die den Rein-
raum kontaminieren wirden. Daher ist als Abstand-
halter ein fester Werkstoff vorteilhaft, beispielsweise
ein Metall oder eine Metalllegierung.

[0069] Beispielhafte Legierung einer geeigneten
Aluminiumbronze sind CuAl10Ni5Fe4, CuAl11Ni16
Fe5, CuAl10Fe3Mn2, CuAl8Fe3, CuAl18, CuAl18
Fe3 und CuAl19Mn2. Die relative magnetische Per-
meabilitdt y, kann bei diesen Werkstoffen gut durch
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das Herstellungsverfahren beeinflusst werden, bei-
spielsweise durch die Veranderung einer Nachglih-
temperatur.

[0070] Aluminiumbronzen sind sehr stabile und ge-
gen Umwelteinflusse resistente Werkstoffe, weshalb
Sie sich auch hervorragend fiir den Einsatz in einer
Serienproduktion eignen. Ublicherweise habe sie ein
Elastizitdtsmodul im Bereich von 50.000 bis 150.000
N/mm?, eine Zugfestigkeit Rm im Bereich von 300 N/
mm? < Rm < 700 N/mm?, eine 0,2-%-Dehngrenze Re
im Bereich von 200 N/mm? < Re < 600 N/mm? und
eine Harte nach Brinell HB30 im Bereich von 100 <
HB30 < 600.

Bezugszeichenliste

10 Magnetisierspule
12 Spulengehause
14 Sockel

16 Abstandhalter
18a, 18b, 18c, 18d Magnete

20 Abstandhalter

6/13



DE 10 2016 011 156 A1 2018.03.22

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- DE 102007051601 B3 [0004]
- AT 512202 A1 [0004, 0053]

7/13



DE 10 2016 011 156 A1

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Magnetisieren von ringférmigen
Magneten mittels einer Magnetisierspule (10) mit ei-
nem zylindrischen Spulengehduse (12), dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens ein ringférmiger Ma-
gnet (18a, 18b, 18c, 18d) in das zylindrische Spu-
lengehause (12) eingebracht wird, wobei der mindes-
tens eine Magnet (18a, 18b, 18c¢, 18d) zwischen ring-
férmigen Abstandhaltern (20) aus magnetisierbarem
Material angeordnet wird, und in dieser Anordnung
die Magnetisierung des mindestens einen Magneten
(18a, 18b, 18c, 18d) durch das Bestromen der Ma-
gnetisierspule (10) durchgefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Abstandhalter (20) verwendet wer-
den, deren relative magnetische Permeabilitat p, sich
unter Laborbedingungen in einem externen magneti-
schen Feld mit einer Feldstarke von 2,5 x 10° A/m um
maximal 30% von der relativen magnetischen Perme-
abilitdt p, des Magneten (18a, 18b, 18c, 18d) unter
diesen Bedingungen unterscheidet.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass Abstandhalter (20) verwendet
werden, die aus einem Werkstoff bestehen, der unter
Laborbedingungen in einem externen magnetischen
Feld mit einer Feldstarke von 2,5 x 10° A/m eine re-
lative magnetische Permeabilitat p, im Bereich 1 <y,
< 10 aufweist.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass Abstandhalter (20) verwendet
werden, die aus einem Werkstoff bestehen, der unter
Laborbedingungen in einem externen magnetischen
Feld mit einer Feldstarke von 2,5 x 10° A/m eine re-
lative magnetische Permeabilitat p, im Bereich 1,1 <
M, < 2,0 aufweist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Hauptbestand-
teile des Werkstoffs fir die Abstandhalter (20) para-
magnetische Bestandteile sind.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der Werkstoff fir die
Abstandhalter (20) eine Legierung auf Kupferbasis,
ein Edelstahl oder ein U-Boot-Stahl ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass der Hauptbe-
standteil des Werkstoffs fur die Abstandhalter (20)
Messing, Bronze, Al-Mn-Bronze (Aluminium-Man-
gan-Bronze), Al-Ni-Bronze (Aluminium-Nickel-Bron-
ze), Mn-Bronze (Manganbronze), eine Cu-Ni-Legie-
rung (Kupfer-Nickel-Legierung), einer der austeniti-
schen Edelstahle AISI 303 (X8CrNiS18-9) und AlSI
304 (X5CrNi18-10), AISI 316 (X5CrNiMo17-12-2)
und AISI 347 (X6CrNiNb18-10), der martensitische
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Edelstahl AISI 440B (X90CrMO0OV18), oder einer der
U-Boot-Stéhle Hadfield-Stahl (Mangalloy) und Crom-
anal, ist.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass Abstandhalter (20)
aus einem ferromagnetischen Werkstoff verwendet
werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass Abstandshalter (20)
verwendet werden, die aus demselben Material be-
stehen, wie der mindestens eine Magnet (18a, 18b,
18c, 18d).

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass Abstandshalter (20)
verwendet werden, die den Abmessungen des min-
destens einen Magneten (18a, 18b, 18c, 18d) ent-
sprechen.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass Abstandhalter (20)
verwendet werden, deren axiale Hohe sich von der
axialen Hohe des mindestens einen Magneten (18a,
18b, 18c, 18d) unterscheidet.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11
zur Magnetisierung von Rotormagneten (18a, 18b,
18c, 18d) einer elektrischen Maschine.

13. Vorrichtung zum Magnetisieren von ringférmi-
gen Magneten, mit einer Magnetisierspule (10), die
ein zylindrisches Spulengehause (12) aufweist, da-
durch gekennzeichnet, dass auf dem zylindrischen
Spulengehause (12) zwei ringformige Abstandhal-
ter (20) aus magnetisierbarem Material vorgesehen
sind, zwischen denen der mindestens eine ringférmi-
ge Magnet (18a, 18b, 18c, 18d) angeordnet ist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Abstandhalter (20) verwendet
werden, deren relative magnetische Permeabilitat p,
sich unter Laborbedingungen in einem externen ma-
gnetischen Feld mit einer Feldstérke von 2, x 10 A/m
um maximal 30% von der magnetischen Permeabili-
tat des Magneten (18a, 18b, 18c, 18d) unter diesen
Bedingungen unterscheidet.

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, da-
durch gekennzeichnet, dass Abstandhalter (20)
verwendet werden, die aus einem Werkstoff beste-
hen, der unter Laborbedingungen in einem externen
magnetischen Feld mit einer Feldstarke von 2,5 x 108
A/m eine relative magnetische Permeabilitat y, im Be-
reich 1 <y, £ 10 aufweist.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass Abstandhalter
(20) verwendet werden, die aus einem Werkstoff be-
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stehen, der unter Laborbedingungen in einem exter-
nen magnetischen Feld mit einer Feldstarke von 2,5
x 10° A/m eine relative magnetische Permeabilitat p,
im Bereich 1,1 < y, < 2 aufweist.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass der Werkstoff
fur die Abstandhalter (20) Gberwiegend paramagne-
tische Bestandteile aufweist.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass der Hauptbe-
standteil des Werkstoffs fur die Abstandhalter (20)
Bronze, Aluminiumbronze, Kupfer, Messing, U-Boot-
Stahl oder ein Edelstahl ist.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass der Hauptbe-
standteil des Werkstoffs flr die Abstandhalter (20) ein
austenitischer Edelstahl ist.

20. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Aluminiumbronze zwischen
4% und 20% Aluminium (Al) enthalt.

21. Vorrichtung nach Anspruch 18 oder 19, da-
durch gekennzeichnet, das die Aluminiumbronze
zwischen 1% und 10% Eisen (Fe), und/oder zwischen
1% und 15% Nickel (Ni) enthalt.

22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis
20, dadurch gekennzeichnet, dass der Werkstoff fir
die Abstandhalter (20) zwischen 1% bis 15% eines
ferromagnetischen Elements umfasst.

23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass die Abstandhal-
ter (20) aus einem ferromagnetischen Werkstoff be-
stehen.

24. Vorrichtung nach einem der Ansprtche 13 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass die Abstandhal-
ter (20) aus demselben Material bestehen, wie der
mindestens eine Magnet (18a, 18b, 18c, 18d).

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis
24, dadurch gekennzeichnet, dass die Abstandhal-
ter (10) den Abmessungen des mindestens einen Ma-
gneten (18a, 18b, 18c, 18d) entsprechen.

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis
25, dadurch gekennzeichnet, dass die axiale Hohe
der Abstandhalter (20) sich von der axialen Héhe des
mindestens einen Magneten (18a, 18b, 18c, 18d) un-
terscheidet.
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27. Vorrichtung nach einem der Anspriuche 13
bis 26, zur Magnetisierung von Rotormagneten (18a,
18b, 18c, 18d) fiur elektrische Maschinen.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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