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(54) WEICHMAGNETISCHER KOMPOSIT-WERKSTOFF, VERWENDUNGEN DAZU

(67)  Die Erfindung betrifft einen weichmagnetischen
Komposit-Werkstoff, sowie dessen Verwendung in ei-
nem Elektromotor, beispielsweise einen Reluktanzmo-
tor,in einem Generator, in einem Transformator und/oder

in einem Elektroblech. Durch die Erfindung ist es erst-
mals maoglich, ein integriertes magnetisches Kompo-
sit-Material in einem Elektromotor wie beispielsweise ei-
nem Reluktanzmotor einzusetzen.

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 3 547 335 A1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen weichmagnetischen
Komposit-Werkstoff, sowie dessen Verwendung in ei-
nem Elektromotor, beispielsweise einen Reluktanzmo-
tor,in einem Generator, in einem Transformator und/oder
in einem Elektroblech.

[0002] In einem Elektromotor, einem Generator
und/oder einem Transformator kommen in fast allen Aus-
fuhrungsformen magentische Werkstoffe auch in Form
von Elektroblechen fiir die magnetische Flussfiihrung
zum Einsatz. In Elektromotoren und/oder in Generatoren
sind die Elektrobleche meist in Lagen gestapelt und
senkrecht zur Motorachse angeordnet. Bei Innenlaufern
werden sie auf die Achse aufgezogen. Die Magnetisie-
rung liegt aus physikalischen Griinden bevorzugt in der
Ebene. Zur Ausbildung des Drehmoments ist es erfor-
derlich, dass der Fluss innerhalb dieser Ebene des Elek-
troblechs zur Ausbildung der Pole gekrimmt geftihrt
wird. Dies wird durch Strukturbildung, d.h. Gblicherweise
subtraktiv, z.B. durch Stanzen erreicht.

[0003] Aus Grinden der Montage, insbesondere des
Aufziehens auf die Achse oder aus anderen mechani-
schen Randbedingungen ein erheblicher Teil des fluss-
fuhrenden Materials ohne eigentliche magnetisch funk-
tionale Eigenschaft eingesetzt. Speziell in Reluktanzmo-
toren und/oder Reluktanzmaschinen umfasst ein Blech-
schnitt aus mechanischen Stabilitdtsgriinden unver-
meidliche axiale Verstrebungen. Dadurch wird das Elek-
troblech in unglinstiger Weise oder ohne Funktion ein-
gesetzt und das Motor-Drehmoment reduziert. In Trans-
formatoren ist ebenfalls eine gekrimmte Flussfiihrung,
beispielsweise rotatorisch und/oder in 90° Rechteckge-
ometrien wiinschenswert.

[0004] Ein Reluktanzmotor ist beispielsweise aus der
EP 2 838 180 A1 bekannt. Dort wird als Material der Pole,
also als Material mit einer magnetischen Vorzugsrich-
tung ein ferromagnetisches Material eingesetzt, das eine
geringe Koerzitivfeldstarke H kleiner 10 kA/m zeigt.
[0005] Beispielsweise wird im Falle des Reluktanzmo-
tors innerhalb des Designs eines geschichteten
Blechaufbaus langs der Drehachse der Blechschnitt Gib-
licherweise - wie oben erwéhnt - durch subtraktive Ver-
fahren wie Stanzen erzeugt. Durch den Einsatz weich-
magnetischer Sintermetalle auch als Soft Magnetic Com-
posites - SMCs- bezeichnet, kbnnen zwar komplexere
Formen erzeugt werden, jedoch ist aufgrund der Isotro-
pie der Sinterkorper die gerichtete Flussfiihrung nur ein-
geschrankt mdglich und die mechanische Stabilitat auf-
grund der Sprddigkeit unzureichend. Zwar wére auch ei-
ne Anordnung der Elektrobleche langs der Achse denk-
bar, aber dies flihrt zu einer erheblichen Erhéhung von
Wirbelstromverlusten langs der Drehachse. Zusatzlich
ist die mechanische Stabilitdt des Gesamtaufbaus bei
hohen Zentrifugalkraften ungiinstig. Durch die negativen
Einfliisse einer Verformung und/oder einer Biegung des
Elektroblechs - beispielsweise in Wannenform - werden
auch die magnetischen Eigenschaften verschlechtert.
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[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, einen optimierten Materialaufbau aus mechanisch
belastbarem Konstruktionswerkstoff und magentisch
flussfiUhrendem Material sowie ein geeignetes Herstel-
lungsverfahren, das eine einfache Krimmung des fluss-
fuhrenden Materials zur maximalen Nutzung des Flusses
in Vorzugsrichtung ermdglicht, zur Verfiigung zu stellen.
[0007] DieLdsungder Aufgabe wird durch den Gegen-
stand der Erfindung, wie er in den Anspriichen und der
Beschreibung offenbart ist, geldst.

[0008] Dementsprechend ist Gegenstand der Erfin-
dung ein anisotroper magnetischer Komposit-Werkstoff,
der ein Gewebe in einem Kunstharz als Matrixmaterial
umfasst, wobei das Gewebe erste Fasern, die magne-
tisch, unidirektional und in eine Richtung parallel ange-
ordnet sind und dazu querliegende zweite Fasern, die
strukturstabil sind, umfasst. AuRerdem sind Verwendun-
gen des magnetischen Komposit-Werkstoffes in Elektro-
motoren, Elektroblechen, Reluktanzmotoren, Generato-
ren und/oder in Transformatoren Gegenstand der Erfin-
dung.

[0009] Die ersten Fasern umfassen beispielsweise
unidirektionalen - UD - magnetischen Draht oder unidi-
rektionale - UD - magnetische Fasern und/oder Faser-
biindel. Die ersten Fasern umfassen insbesondere
weichmagnetische Materialien, also Materialien die sich
in einem Magnetfeld leicht magnetisieren lassen, wie bei-
spielsweise Eisen, Stahl mit niedrigem Kohlenstoffanteil,
Stahl mit Silizium-Zusatz, Nickel-Eisen-Legierungen,
Cobalt-Eisen-Legierungen, Aluminium-Eisen-Legierun-
gen, Aluminium-Silizium-Eisen-Legierungen, Ferrite so-
wie beliebige Gemische derartiger unidirektionaler
weichmagnetischer Drahte, Fasern und/oder Faserbiin-
del. Die ersten, weichmagnetischen Fasern werden im
Wesentlichen parallelim Gewebe angeordnet, damit An-
isotropie der magentischen Flussfiihrung im Werkstoff
erzeugt werden kann. Im Wesentlichen parallel bedeutet
dabei, dass ein Winkel zwischen zwei Fasern oder zwei
Faserbiindel nicht gréRer als 20° insbesondere nicht gro-
Rer als 10° ist.

[0010] Die zweiten Fasern umfassen beispielsweise
strukturstabile Fasern, die dazu dienen, die ersten Fa-
sern in Position zu halten, diese umfassen beispielswei-
se Glasfasern, keramische Fasern, Kohlefasern oder
Carbonfasern, polymere Kunststofffasern und/oder Ara-
midfasern, Holz und/oder Hanf-Fasern, sowie beliebige
Gemische der vorgenannten Fasern. Sie sind beziglich
der ersten Fasern quer angerordnet, wobei quer nicht
parallel bedeutet. Bevorzugt weisen sie einen Winkel zu
den ersten Fasern auf, der zwischen 45° und 90° betragt.
[0011] Die Kunstharzmatrix ist beispielsweise aus ei-
nem Duroplastischen oder thermoplastischem und iso-
lierendem Polymer wie einem Epoxidharz oder einem
anderen, zur Herstellung von beispielsweise Elektroble-
chen geeignetem organischen Kunstharz, Lack, Isolier-
lack und/oder gefiilltem, beispielsweise mit Pigmenten,
Nanopartikeln, mineralischen Partikeln gefilltem, Lack.
[0012] Nach einer vorteilhaften Ausfiihrungsform wird
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dieses mit Kunstharz impragnierte Gewebe aus magne-
tischem Komposit-Werkstoff mit ungehartetem Kunst-
harz impragniert oder infiltriert. Als insbesondere vorteil-
haft hat sich dabei herausgestellt, wenn das impréagnierte
Gewebe zu einzelnen Lagen verarbeitet wird, die als
noch feuchte Prepregs oder nicht vollstandig ausgehéar-
tete Prepregs auf eine Form, beispielsweise auf einen
Kern eines Reluktanzmotors, abgelegt, mit oder ohne
Kern getrocknet und zum fertigen Werkstoff ausgehartet
und mitdem Kern festverbundenwerden. Der Kern eines
Reluktanzmotors, der die Drehachse umschlief3t, ist bei-
spielsweise aus einem organischen polymeren Werk-
stoff, der sich gut mit dem Kunstharz, das die Matrix der
Prepreg-Lagen bildet, verbindet. Die Prepreg-Lagen
kénnen, ebenso wie der fertige Komposit-Werkstoff, eine
beliebige Form aufweisen, also beispielsweise als Band,
als Schlauch, als konfektionierte Lage vorliegen.
[0013] Allgemeine Erkenntnis der Erfindung ist, dass
ein Aufbau aus einem anisotropen magnetischen Kom-
posit-Werkstoff aus einem UD - Gewebe mit einem Kern
zu einem festen Verbund vernetzbar ist. Insbesondere
ist es Erkenntnis der Erfindung, dass fir die Polbildung
beispielsweise eines Reluktanzmotors entsprechend der
gekrimmten Flussfihrung der Magnetisierung der ani-
sotrope magentische Komposit-Werkstoff auf den Kern
als Stapel aufgelegt und mit dem Kern vernetzbar ist.
[0014] Durch die Integration des anisotropen magne-
tischen Komposit-Werkstoffs wird die Funktion der ma-
gnetischen Flussfiihrung von der mechanischen Stabili-
tatsfunktion weitgehend entkoppelt. Dennoch lasst sich
beispielsweise ein Rotor durch die formschlissige An-
bindung des Composites an das mechanische Trager-
system in einem Prozessschritt erzeugen.

[0015] Bei einem derartig mit anisotropem magneti-
schen Komposit-Werkstoff ausgertisteten Motor wird ei-
ne deutlich erhéhte Leistung bei hohen Drehzahlen be-
obachtet. Gro3e Hohlwellen sind mdéglich, weil der ma-
gnetische Fluss eine geringe Eindringtiefe in den Rotor
hat. Geringe Drehmomentwelligkeit, geringe Schwing-
anregung und geringe Gerauschentwicklung durch eine
homogene Feldverteilung sind méglich. Durch den ani-
sotropen magnetischen Komposit-Werkstoff mit den
leichten strukturstabilen zweiten Fasern kénnen leichte
und robuste Rotoren aufgebautwerden. Ein weiterer Vor-
teil der Trennung der optimierten magnetischen Fluss-
fuhrung von der mechanischen Stabilisierung liegt im
weiteren Aufbau der Elektrobleche.

[0016] Nach einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der
Erfindung wird dem anisotropen magnetischen Werkstoff
aus impragniertem Gewebe zumindest zweierlei Fasern
zur Herstellung eines Elektroblechs noch ein Metall zu
legiert, beispielsweise Silizium. Damit wird der elektri-
sche Widerstand erhéht und Wirbelstromverluste redu-
ziert. Zugleich reduzieren diese jedoch die Sattigungs-
magnetisierung und somit den leitbaren magnetischen
Fluss.

[0017] Allerdings sind aufgrund der Flussfiihrung in
Drahten Wirbelstromverluste aufbaubedingt stark einge-
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schrankt und es kann auf Legierungselemente verzichtet
werden. Dies erhdht die erreichbare Sattigungsmagne-
tisierung und damit die Flussleitfahigkeit mit giinstiger
Auswirkung auf die erreichbare Motorperformance.
[0018] Durch die Erfindung ist es erstmals mdglich, ein
integriertes magnetisches Komposit-Material in einem
Elektromotor wie beispielsweise einem Reluktanzmotor
einzusetzen.

Patentanspriiche

1. Anisotroper magnetischer Komposit-Werkstoff, der
ein Gewebe in einem Kunstharz als Matrixmaterial
umfasst, wobei das Gewebe erste Fasern, die ma-
gnetisch, im Wesentlichen in eine Richtung ange-
ordnet sind und dazu querliegende zweite Fasern,
die nicht magnetisch sind, umfasst.

2. Komposit-Werkstoff nach Anspruch 1, wobei die ers-
ten Fasern unidirektionale magnetisierbare Drahte,
Fasern und/oder Faserblindel aus einem weichma-
gnetischen Material umfassen.

3. Komposit-Werkstoff nach einem der Anspriiche 1
oder 2, wobei die zweiten Fasern organische oder
anorganische strukturstabile Fasern wie beispiels-
weise keramische Fasern, Kohlefasern, polymere
Kunststofffasern, Aramidfasern, und/oder Glasfa-
sern sowie beliebige Mischungen der vorgenannten
Fasern.

4. Komposit-Werkstoff nach einem der vorstehenden
Anspriiche, der ein organisches Kunstharz umfasst,
das Duroplast oder Thermoplast ist.

5. Komposit-Werkstoff nach einem der vorstehenden
Anspriche, der in Form vorgefertigter Prepreg-La-
gen auf eine feste Form abgelegt und mehrere Pre-
preg-Lagen dort zu einem Laminatlagen-Stapel ge-
stapelt werden.

6. Komposit-Werkstoff nach Anspruch 5, wobei als fes-
te Form der Kern eines Reluktanzmotors dient.

7. Komposit-Werkstoff nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei der Laminatlagen-Stapel aus Pre-
preg-Lagen auf dem Kern des Reluktanzmotors aus-
gehartet wird.

8. Verwendung eines Komposit-Werkstoffes nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche 1 bis 7 in einem
Elektromotor.

9. Verwendung eines Komposit-Werkstoffes nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche 1 bis 7 in einem
Generator.
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10. Verwendung eines Komposit-Werkstoffes nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche 1 bis 7 in einem
Reluktanzmotor.

11. Verwendung eines Komposit-Werkstoffes nach ei- 5
nem der vorstehenden Anspriiche 1 bis 7 in einem
Transformator.

12. Verwendung eines Komposit-Werkstoffes nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche 1 bis 7 zur Her- 10
stellung eines Elektroblechs.
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