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Einleitung

1 Einleitung

Die durch Gesellschaft und Politik generierte Forderung nach umweltfreundlichen Fahr-
zeugen hat in den vergangenen Jahren zu einem massiven Anstieg der Entwicklung
alternativer Antriebe gefuhrt. Ein Hauptaugenmerk lag hierbei auf der Reduktion der
CO,-Emission des Gesamtfahrzeuges durch eine schrittweise Abkehr von konventionel-
len Verbrennungskraftstoffen. [1] Das langfristige Ziel, die globale Verwendung von
Elektrofahrzeugen, wird bis zur Lésung des Energiespeicherproblems durch speziell
entwickelte Fahrzeughybridsysteme, bestehend aus einem konventionellen und einem
elektrischen Antrieb, Gberbrickt. [2] Beim GrofRteil der bisher auf dem Markt erhéltlichen
Hybridfahrzeuge, wie dem Toyota Prius Hybrid [3], dem BMW 5er Active Hybrid [4] und
dem Mercedes Benz S400 Hybrid [5], ist die elektrische Antriebskomponente im Getrie-
be des Fahrzeuges integriert. Dieser strukturelle Aufbau des Antriebsstranges stellt an
die Elektromotoren hohe Anforderungen hinsichtlich Temperatur-, Umwelt- und Medi-
enbestandigkeit, wodurch die Entwicklungs- und Fertigungskosten signifikant belastet
werden. [2]

Zur Etablierung der Hybridtechnologie beim Kunden ist eine akzeptable Gestaltung des
Preisniveaus der Anschaffungskosten des Fahrzeuges unerléasslich. Obwohl durch die
potentielle Reduktion des Bedarfs an fossilen Kraftstoffen eine Reduzierung der laufen-
den Kosten zu erwarten ist, stellen die anfanglichen zusétzlichen Investitionskosten ein
entscheidendes psychologisches Argument gegen den Kauf dar. [6] Aus diesem Grund
ist eine permanente Optimierung der Wirtschaftlichkeit hinsichtlich Aufbau und Ferti-
gung der einzelnen Bestandteile des Hybridantriebssystems erforderlich. Neben der
Batterie ist der Elektromotor eine funktionale und wirtschaftliche Schlisselkomponente
des hybriden Antriebsstranges und bedarf insbesondere in der Konzeption einer detail-
lierten Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der einzelnen Konstruktionselemente und Fer-
tigungsprozesse. [7]

Neben dem Aufbau der Wicklung und der Optimierung der Verschaltung von Statoren
permanent erregter Synchronmotoren [8] liegt die Fertigung und Montage der Rotoren
im Fokus der Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen. Dabei sind neben der Op-
timierung des Blechausnutzungsgrades in der Fertigung der Blechpakete, mittels der
Technologie der Rotorsegmentierung, die Fixierungstechnik der Permanentmagnete
und der strukturelle Aufbau des Rotortragersystems die zentralen Themenfelder der
Entwicklungsarbeiten. Vor diesem Hintergrund werden im Rahmen der vorliegenden
Arbeit verschiedene Verbindungstechniken der Rotorsegmentierung und diverse Mag-
neffixierungstechnologien entwickelt, validiert und verschiedene Rotortragersysteme
konzipiert. Neben den rein technischen Entwicklungsarbeiten erfolgt zudem eine Wirt-
schaftlichkeitsanalyse in den verschiedenen Themenfeldern, um anschlieRend ganz-
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heitlich an Hand von Entscheidungsmatrizen die vorteilhaftesten Technologien fiir den
Aufbau eines Technologietragerrotors bereitzustellen.

Als Motivation werden zunachst in Kapitel 2 die Grundlagen permanent erregter Syn-
chronmotoren fiir Hybridanwendungen vorgestellt. Dies beinhaltet einen Uberblick tber
die Geschichte und die Klassifikation von Hybridantrieben im automobilen Einsatzfeld
und die Beschreibung der zugehérigen Komponenten. Der Fokus liegt dabei beim Auf-
bau und der Einordnung permanent erregter (PM) Synchronmotoren, insbesondere fiir
die getriebeintegrierte Verwendung in Hybridfahrzeugen. Den Abschluss des Grundla-
genteils der vorliegenden Arbeit bildet die Vorstellung der funktionsrelevanten Werkstof-
fe eines PM-Rotors — dem Elektroblech und den Permanentmagneten aus Seltenen Er-
den. Dabei wird besonderer Wert auf die Klassifizierung und die Eigenschaften der
jeweiligen Werkstoffe gelegt.

Die Identifikation und Bewertung designrelevanter Optimierungspotentiale in der Pro-
zesskette der konventionellen Rotorfertigung sind die zentralen Punkte des dritten Kapi-
tels. Basierend auf den erkannten Rationalisierungspotentialen und den bisherigen An-
satzen zur kostenoptimierten Fertigung wird der Forschungsbedarf zur Verbesserung
der Konzeption und Fertigung von PM-Rotoren begriindet und konkretisiert.

Im vierten Kapitel erfolgt die Beschreibung der Entwicklung von verschiedenen Verbin-
dungstechnologien der Rotorsegmentierung. Der erste Schritt ist dabei die Analyse der
auf die Verbindungstechnik wirkenden Krafte und der Bestimmung der resultierenden
Umfangskraft. Durch lineare Finite Elemente Simulation und Zugversuche erfolgt an-
schlieBend die Entwicklung und Optimierung diverser Verbindungstechniken der Rotor-
segmentierung. Zur Verifizierung der optimierten Verbindungstechniken werden an-
schlieBend jeweils Schleuderversuche an der Referenzrotorgeometrie durchgefiihrt.
Nach Sicherstellung der mechanischen Festigkeiten erfolgt anschlieBend eine Verlust-
betrachtung zur Identifikation méglicher zusatzlicher Wirbelstromverluste, die durch die
jeweiligen Verbindungstechniken generiert werden. Ein weiterer zentraler Punkt ist die
Ausarbeitung der Einflusse der Wechselwirkungen bei der Kombination der verschiede-
nen Verbindungstechniken und die Bestimmung der vorteilhaftesten Kombination. Den
Abschluss des vierten Kapitels bildet eine Wirtschaftlichkeitsanalyse der verschiedenen
optimierten Verbindungstechniken.

Als weiterer Forschungsschwerpunkt erfolgt im funften Kapitel die Entwicklung ver-
schiedener Magnetfixierungstechnologien. Hierzu werden zunéchst die auf die innenlie-
genden Magnete wirkenden Krafte kalkuliert und der Einfluss der Fixierungstechnolo-
gien auf die resultierenden Haltekrafte analysiert. Die anschlieRenden Entwicklungs-
arbeiten an den Fixierungstechniken Verstemmen, Klemmen und Kleben erfolgen empi-
risch und werden punktuell durch analytische Berechnungen und Simulationen unter-
stltzt. Die Untersuchung des wirtschaftlichen Potentials der entwickelten und optimier-

2
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ten Magnetfixierungstechniken im Vergleich zur konventionellen Magnetfixierungstech-
nik des Referenzrotors bildet den Abschluss des flinften Kapitels.

Basierend auf die im dritten Kapitel identifizierten Rationalisierungspotentiale erfolgt im
sechsten Kapitel die Konzeption alternativer Rotortrédgersysteme. Hierzu werden zwei
Konzepte entwickelt, hinsichtlich der Ubertragbarkeit des wirkenden Drehmomentes
rechnerisch analysiert und in mehreren Varianten aufgebaut. Fir die abschlieRende
Priifung des wirtschaftlichen Potentials werden die jeweils vorteilhaftesten Varianten der
beiden Konzepte ausgewahlt und verglichen.

Das ibergreifende Ziel dieser Arbeit ist der Aufbau eines Technologietragerrotors fiir
PM-Synchronmotoren fur Hybridfahrzeuge um einen, im Kontrast zum Referenzrotor,
technologisch vergleichbaren und zur Reduzierung des Fahrzeugpreises wirtschaftlich
optimierten Rotor bereitzustellen. Hierfir milssen zunéchst an Hand von Bewertungs-
matrizen die jeweils vorteilhafteste Verbindungstechnik der Rotorsegmentierung, die
geeignetste Magnetfixierung und das erfolgversprechendste Rotortragerkonzept aus-
gewéhlt werden. Um den Nachweis der Serientauglichkeit zu erbringen, erfolgt an-
schlieRend eine Qualifizierung der gewahlten Verbindungstechnik der Rotorsegmentie-
rung und der Magnetfixierungstechnik. Auf Basis der Entwicklungs- und Qualifizierungs-
maRnahmen ist ein weiterer Schritt die Konzeption einer teilautomatisierten Montageli-
nie zur seriennahen Darstellung der ausgewahlten Verbindungs- und Magnetfixierungs-
techniken. Als Abschluss dieser Dissertation wird der aus den technisch und wirtschaft-
lich vorteilhaftesten Technologien bestehende Technologietréagerrotor aufgebaut und
vorgestellt. Dies dient einerseits der Leistung eines Beitrags zur Generierung eines ak-
zeptablen Kostenniveaus von Hybridfahrzeugen und andererseits als Motivation zur
weiterfiihrenden Forschung und Entwicklung von technologisch hochwertigen aber
gleichzeitig kostenginstigen PM-Synchronmotoren fiir Hybridfahrzeuge.
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2 Grundlagen permanenterregter Synchronmotoren fiir
Hybridanwendungen

Die Aufgabe von elektrischen Maschinen ist die Transformation elektrischer in mecha-
nische Energie und umgekehrt. Diese Funktion resultiert aus der elektromagnetischen
Wechselwirkung zwischen Rotor und Stator. Der Einsatzort und das dadurch hervorge-
hende Konstruktionsprinzip der elektrischen Maschine beeinflussen dabei stark die
Ausprégung dieser Effekte. [9] Die Platzierung der Elektromotoren im Getriebe eines
Kraftfahrzeuges hat einen groRen Einfluss auf die Aufgabenstellung dieser Arbeit, die
Entwicklung von Verbindungstechniken der Rotorsegmentierung, die Untersuchung
verschiedener Magnetfixierungstechniken und die Konzeption alternativer Rotortrager-
systeme.

Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel zunachst die Grundlagen der Hybridtech-
nologie im automobilen Einsatzfeld, deren Komponenten und die Klassifikation der ver-
schiedenen Hybridkonzepte erlautert. Danach erfolgen die Beschreibung des Aufbaus
und der Funktion permanent erregter Synchronmaschinen und die Ausarbeitung der
Besonderheiten bei Verwendung in einem getriebeintegrierten hybriden Antriebsstrang.
Die Analyse der fir Rotoren funktionsrelevanten Werkstoffe Elektroblech und Magnete
aus Seltenen Erden, hinsichtlich ihrer Klassifizierung und Eigenschaften bilden den Ab-
schluss dieses Kapitels.

2.1 Der Hybridantrieb im automobilen Einsatzfeld

Eines der Grundbedurfnisse der Menschheit ist die Mobilitit, wobei das Auto zu den
beliebtesten Fortbewegungsmitteln zahlt und somit die Automobilindustrie zu einem der
wichtigsten Industriezweige aufsteigen konnte. In der tber 125-jahrigen Geschichte des
Automobils wurde dieses kontinuierlich in den Bereichen Sicherheit, Komfort und Effizi-
enz weiterentwickelt. Dennoch bestehen Optimierungspotentiale speziell im Verbrauch
fossiler Energietrdger und der Reduzierung des CO,-AusstoRes. [9] In der Euro-
paischen Union (EU-15) betragt der Anteil des Verkehrs (und Transports) rund ein Vier-
tel der jahrlichen anthropogenen CO,-Emisionen, wie in Abbildung 1 aus dem Jahr
2008 zu erkennen. [10] Um einem weiteren Anstieg entgegenzuwirken, hat die EU im
Automobilbereich eine Zielemission von 130 g CO,/km als Durchschnittswert der Neu-
wagenflotte (Flottenverbrauch) ab 2012 vorgegeben. Diese Regelung tritt stufenweise in
Kraft und soll ab 2015 zu 100 % erfullt werden. Bei einem Nichterreichen dieser Vorga-
ben mussen die Automobilhersteller, je nach GroRe der Abweichung, pro verkauften
PKW empfindliche Strafen an die EU bezahlen. [11] Die Prifung des Flottenverbrauchs
ist genormt und erfolgt nach dem Neuen Européischen Fahrzyklus (NEFZ). Diese
Emissionsziele werden bereits von vielen Klein- und Kompaktfahrzeugen (Smart,
Renault Twingo, VW Polo) erreicht. Der Kaufertrend geht jedoch weiterhin zu gréReren
und stérkeren Fahrzeugen, insbesondere den SUV-Fahrzeugen. Somit ist es besonders
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fur die deutschen Hersteller von Premiumfahrzeugen schwierig, durch eine kontinuierli-
che Weiterentwicklung des Antriebsstranges, ohne die Integration alternativer Antriebe,
die angestrebten Flottenverbrauchswerte zu erreichen. [12]

# Industrie

O Energiegewinnung

B Transport

B Haushalts- und

Kleinverbraucher
Sonstiges

Abbildung 1: CO,-Emittenten in der EU-15. [13]

Gemal der Erfahrungen der letzten Jahre, dass trotz der steigenden Kraftstoffpreise
kein Wandel im Kaufverhalten zu erwarten ist, missen die Automobilkonzerne verstérkt
in Technologien investieren, mit denen auch schwere, komfortable und gleichzeitig leis-
tungsstarke Fahrzeuge effizient gefahren werden kénnen. [12] Mit Hilfe dieser Techno-
logien soll ein hoher Wirkungsgrad bei der Energieumwandlung, groRere Freiheitsgrade
im Betrieb und eine Rekuperation der Energie wahrend des Verzégerungsvorganges
erzielt werden. Da die Kontrolle der Vorgaben der Européischen Union tUber den NEFZ
erfolgt, welcher Uiberproportional durch den Stadtbetrieb reprasentiert wird, besteht ein
groRes Kraftstoffeinsparpotential durch die Hybridisierung des Antriebsstranges. Diese
Antriebsform profitiert sowohl von der stetigen Optimierung der Verbrennungsmotoren —
die primare Energieumwandlung — als auch von der Flexibilitdt der Integration des se-
kundaren Energiewandlers, dem Elektromotor, in den Antriebsstrang des Fahrzeuges.
Zudem besteht die Moéglichkeit der Rickgewinnung zuvor eingespeister Energie durch
den generativen Betrieb des sekundéren Energiewandlers wahrend des Bremsvorgan-
ges des Fahrzeuges. Im Stop & Go des GroRstadtverkehrs kann somit lokal emissions-
los bei gleichzeitig hohem Wirkungsgrad das Fahrzeug bewegt werden. [2]

In der Literatur und einer UNO-Definition aus dem Jahr 2003 [14] wird als Hybridantrieb
ein Antriebssystem bezeichnet, das aus mindestens zwei unabhangigen Energiewand-
lern mit dazugehérigen Energiespeichern besteht. Als solche Energiewandler zdhlen
beispielsweise der Elektro-, Otto- oder Dieselmotor und als Energiespeicher kénnen
mechanische, elektrische und chemische Systeme, wie die Batterie oder der Kraftstoff-
tank, genannt werden. [15] Die Idee eines Hybridfahrzeuges geht bis in die Anfange der
Automobilgeschichte zuriick. Bereits auf der Weltausstellung im Jahre 1900 in Paris
wurde der Lohner-Porsche vorgestellt. Allerdings konnte keines der zu diesem Zeit-
punkt revolutiondren Hybridantriebe den Durchbruch erlangen, da die niedrigen Preise
fur die fossilen Energietrager weitere Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen
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Uberflissig machten. Erst wahrend der Olkrisen in den 1970er Jahren investierten die
europdischen, amerikanischen und japanischen Fahrzeughersteller wieder in die Ent-
wicklung alternativer Antriebsysteme und stellten erste Testfahrzeuge und Kileinserien
mit Hybridantrieb vor. [2]

Der erste gewerbliche Anbieter war Audi mit dem Audi 80 duo im Jahre 1994. Der Preis
dieses Fahrzeuges, wie auch dessen Nachfolgers, dem Audi A4 duo (60.000 DM) war
so hoch angesetzt, dass die Fahrzeuge quasi unverkauflich waren. Den Durchbruch
schaffte Toyota im Jahre 1997 mit dem Toyota Prius (inzwischen in der 3. Generation)
durch enorme Entwicklungsanstrengungen und geschicktes Marketing. Da zwischen-
zeitlich die Nachfrage nach Hybridfahrzeuge gestiegen ist, arbeiten alle groen Auto-
mobilhersteller wieder verstarkt an dieser Technologie. [2] Dieser Trend wird durch die
globalen und die lokalen (Deutschland) Zulassungsprognosen fir Neufahrzeuge [6] be-
starkt. Insbesondere in den weltweiten Ballungsgebieten, in denen Fahrzeuge Uberwie-
gend im Stop & Go betrieben werden, wird ein deutlicher Zuwachs an Fahrzeugen mit
alternativen Antriebskonzepten erwartet.

Durch diesen gezielten Riickblick auf die automobile Geschichte ist ersichtlich, dass die
europdischen Hersteller immer Vorreiter in der Erforschung dieser Technologie waren,
allerdings die produktionsgerechte Entwicklung und wirtschaftliche Platzierung des Hyb-
ridantriebes verpasst haben und somit die Technologie- und Marktfiihrerschaft die japa-
nischen Hersteller ibernommen haben. Basierend auf den Prognosen des Marktpoten-
tials fur Hybridfahrzeuge sollte jetzt und in Zukunft der Fokus der
Entwicklungsinvestitionen der europaischen Hersteller im Bereich der alternativen An-
triebe liegen, um den Vorsprung der asiatischen Hersteller zu egalisieren.

211 Klassifikation der Hybridkonzepte

Eine grundsatzliche Einteilung der Elektrohybridvarianten erfolgt entweder durch die
verschiedenen Aufbauformen im Antriebsstrang (Powertrain) oder durch die Klassifizie-
rung des Grades der Hybridisierung des Fahrzeuges. [2]

Klassifikation nach dem Grad der Hybridisierung

Eine Mdglichkeit, die Hybridsysteme einzuteilen, ist die Angabe des Grades der Hybri-
disierung H, welcher durch Gleichung 2.1 mittels der elektrischen Antriebsleistung Pe
und der verbrennungsmotorischen Antriebsleistung Pyxu, berechnet werden kann.

Hybridisierungsgrad H = * 100 [%] (2.1)

e
(Pe + Pym)

Hierbei ist zu beachten, dass die elektrische Antriebsleistung durch die maximale Leis-
tungsabgabe des elektrischen Energiespeichers bestimmt wird. In der Praxis lassen
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sich die Fahrzeuge aus dem berechneten Hybridisierungsgrad in drei verschiedene
Hybridkonzepte einteilen. [2]

Micro Hybrid (H =0 - 5 %): BMW 320i Efficient Dynamics, ...

In diesem Konzept ist der elektrische Motor ein Start/Stopp-Generator, bei dem durch
Rekuperation der Bremsenergie die Starterbatterie wieder aufgeladen werden kann.
Dies ist das Einstiegskonzept fur die Hybridisierung des Kraftfahrzeugverkehrs, welches
inzwischen von vielen Herstellern angewandt wird und insbesondere im Stadtverkehr
hilft erhéhten Kraftstoffverbrauch und Larmemission zu vermeiden. [2]

Mild Hybrid (H =5 - 15 %): Mercedes Benz S400 Hybrid, Honda Insight

Dieses Hybridkonzept ermdéglicht kein selbststéndiges, rein elektrisches Fahren, unter-
stitzt aber den Verbrennungsmotor, da ein gemeinsamer Boost-Betrieb mdéglich ist.
Dadurch lasst sich eine deutliche Steigerung der Fahrdynamik und der Effizienz des
Gesamtfahrzeuges erreichen. [2]

Full Hybrid (H = 15 - 50 %): Mercedes Benz E300 Hybrid, Toyota Prius Il

Das Konzept des Full Hybrid gewahrleistet auf Grund der Struktur des Antriebsstranges
und des Energiespeichers ein vollelektrisches Fahren mit einer aktuell relativ kurzen
Reichweite. Das Ziel ist hier einen Hybridisierungsgrad von ungeféhr 50 % zu erreichen,
um im Stadtverkehr bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h vollelektrisch fahren zu kén-
nen und den Verbrennungsmotor nur bei Langstreckenfahrten zuschalten zu mussen.
Eine Alternative ist der ,Range Extender, bei dem ein im optimalen Drehzahlbereich
arbeitender Verbrennungsmotor einen leistungsstarken Energiespeicher speist und so-
mit die “rein elektrisch* gefahrene Reichweite deutlich erweitert. Bei diesen autark arbei-
tenden Systemen erfolgt die Aufladung ausschlieRlich im Generatorbetrieb bzw. durch
Rekuperation. Nur bei sogenannten ,Plug-in-Hybriden“ kénnen die Energiespeicher
auch von einer externen Energiequelle geladen werden. [16]

Klassifikation nach der Struktur des Antriebsstranges

Eine weitere Moglichkeit, die verschiedenen Hybridvarianten zu klassifizieren, ist die
Aufteilung gemaR des strukturellen Aufbaus des Antriebsstranges. Hier ist zwischen
den drei grundsétzliche Varianten des seriellen, des parallelen und des leistungsver-
zweigten Hybrids zu unterscheiden. Da der in dieser Arbeit zu optimierende Rotor des
Referenzmotors in einem parallelen Hybridsystem verbaut ist, wird im Folgenden aus-
schlieRlich auf die parallelen Hybridvarianten eingegangen. In [2] kénnen der Aufbau,
die Eigenschaften und die Funktion der seriellen und leistungsverzweigten Hybridvari-
anten recherchiert werden. In der schematischen Darstellung der Abbildung 2 symboli-
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siert die ,gestrichelte Linie* den elektrischen Kraftfluss und die ,strich-punktierte Linie"
den Fluss des fossilen Kraftstoffes.

Paralleler Hybrid - Drehmomentaddition Paralleler Hybrid - Zugkraftaddition

VM: Verbrennungsmaschine KT: Kraftstofftank
Get: Getriebe LE: Leistungselektronik
Bat: Batterie EM: Elektrische Maschine

Abbildung 2: Klassifikation der Hybridkonzepte — Parallele Hybride. [2]

Beim parallelen Hybridantrieb wirken der oder die Elektromotor(en) gemeinsam mit dem
Verbrennungsmotor auf den Antriebsstrang des Fahrzeuges. In mindestens einem Be-
triebszustand sind die Krafte oder Drehmomente der einzelnen Antriebe gleichzeitig
verfiigbar (Drehmomentaddition). Zur Einkopplung des Drehmoments stehen nach dem
Prinzip der Drehmomentaddition mehrere konstruktive Varianten zur Verfigung. Koaxial
sind die beiden Antriebskomponenten beim Einwellenhybrid angeordnet, hingegen beim
Zweiwellenhybrid die Kopplung tber einen Zahnriemen oder einer Kette vollzogen wer-
den muss. Das gleiche physikalische Prinzip der Drehmomentaddition verfolgt die Zug-
kraftaddition. Unterschieden wird lediglich nach dem Wirken der Antriebskomponenten
auf die gleichen oder auf verschiedene Achsen. Die konstruktiven Randbedingungen
des parallelen Hybrids erlauben eine schwéachere Auslegung des Elektro- und Verbren-
nungsmotors. Resultat ist eine Kosten-, Gewichts- und Bauraumreduktion. Dieses Hyb-
ridkonzept ist besonders fur Mild Hybrid Fahrzeuge geeignet. Hier ist zudem ein rein
elektrisches Fahren méglich, da zwischen dem Verbrennungsmotor und dem Getriebe
eine Trennkupplung installiert wird, die automatisiert zwischen den verschiedenen Be-
triebsmodi wechseln kann. Mittels dieser Kupplung kann somit das hohe Schleppmo-
ment des Verbrennungsmotors beim Modus ,Elektrisches Fahren* und ,Rekuperation®
umgangen werden. Bei einer geeigneten Auslegung der elektrischen Maschine kann
zudem auf den Starter des Verbrennungsmotors und die Lichtmaschine verzichtet wer-
den, was zu einer Reduktion der zuséatzlichen Investitionen fur die Hybridisierung des
Antriebstranges des Fahrzeuges fiihrt. [2]
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2.1.2 Komponenten des Hybridantriebes

Durch die Einbindung der elektromotorischen Komponenten in die bestehenden kon-
ventionellen Fahrzeugkonzepte erhéht sich die Anzahl und zum Teil die Komplexitat der
unterschiedlichen Bestandteile des Fahrzeugantriebes deutlich. Abbildung 2 zeigt die
fur das Verstandnis eines Hybridantriebes wesentlichen Komponenten. In diesem Ab-
schnitt wird nur ein kurzer Uberblick der Komponenten (PM-Synchronmotor in Ab-
schnitt 2.2) eines Hybridantriebes aufgefuhrt. Dabei wird primar auf die relevanten Ei-
genschaften und Besonderheiten bei Verwendung in einem Hybridkonzept
eingegangen. Fur eine detaillierte und tiefgehende Darstellung und Beschreibung der
einzelnen Komponenten wird auf die jeweilig angegebene Fachliteratur verwiesen.

Verbrennungsmotor

Ein Verbrennungsmotor ist im thermodynamischen Sinne eine Warmekraftmaschine,
welche durch Verbrennung mit Sauerstoff die chemische Energie eines Kraftstoffes in
mechanische Arbeit umwandelt. Im Hinblick dessen kdnnen die konventionellen Ver-
brennungsmotoren in einen Otto- (Fremdziindung) und einen Dieselprozess (Selbst-
ztindung) unterteilt werden, wobei je nach Anforderungen die beiden Verbrennungsmo-
tortypen unterschiedliche spezifische Vorteile in Kombination mit einem Elektromotor
haben und so Synergieeffekte generiert werden kénnen. Die durch die Aufladung der
Motoren resultierende Anfahrschwéche (Turboloch) kann durch die Boost-Funktion des
E-Motors kompensiert und dadurch das Potential besser ausgeschépft werden. [17]

Getriebe

Die Aufgabe des Getriebes ist die Ubersetzung der Motordrehzahl auf die Antriebsdreh-
zahl der Antriebsachse. Ublicherweise wird dieses als Wechselgetriebe (Verstellgetrie-
be) ausgefihrt und ist im Automotive-Bereich notwendig, um das relativ schmale, nutz-
bare Drehzahlband des Verbrennungsmotors allen Geschwindigkeitsbereichen zur
Verfuigung zu stellen. Parallele Hybride mit Drehmomentaddition und Leistungsver-
zweigte Hybride haben in der Regel getriebeintegrierte Elektromotoren. Bei Automatik-
getrieben wére beispielsweise die Getriebeglocke eine adédquate Position fiir die In-
tegration des Elektromotors in das Getriebekonzept. [18]

Leistungselektronik

DefinitionsgemaR beschreibt die Leistungselektronik das Teilgebiet der Elektrotechnik,
welches die Umformung elektrischer Energie mit elektronischen Bauelementen zur Auf-
gabe hat. Somit dient sie der Steuerung und Umwandlung elektrischer Energiestréme
und ist dadurch Bindeglied zwischen Energiespeicher (Akku) und den elektrischen Ver-
brauchern (E-Motor). Somit ist sie sowohl fuir die Versorgung des Elektromotors mit
Energie, als auch fur die Rekuperation der Bremsenergie in die Batterie zusténdig. In
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Folge dessen werden Frequenz und Spannungsniveau umgerichtet, sowie Gleichrich-
ter- und Wechselrichterfunktionen ibernommen. [19]

Die Energiespeicher

In einem Hybridfahrzeug sind zur Speicherung der fur den Antrieb nétigen Energie zwei
unterschiedliche Energiespeichersysteme notwendig. Zur Versorgung des Verbren-
nungsmotors mit Kraftstoffen auf Kohlenwasserstoffbasis wird ein Tank im Fahrzeug
verbaut. Wahrend des Betriebes wird der Kraftstoff mit Hilfe der Kraftstoffpumpe und
einem Leitungssystem dem Verbrennungsmotor zugeftihrt.

Der zweite wichtige Energiespeicher im Fahrzeug ist der elektrische Energiespeicher
der den im Getriebe integrierten Elektromotor mit Energie versorgt. In Hybridfahrzeugen
finden Ublicherweise drei verschiedene Systeme Anwendung, der Bleiakku, Nickel-
Metallhydrid-Systeme und Lithium-lonen-Systeme. Grundsétzlich sind alle drei Varian-
ten Akkumulatoren, die elektrische Energie auf Basis eines elektrochemischen Systems
speichern. Der aus einer oder mehreren wiederaufladbaren Zellen bestehende Akkumu-
lator wandelt wahrend des Ladens elektrische Energie in chemische Energie um. Bei
Anschluss eines Verbrauchers (E-Motor) wird die gespeicherte chemische Energie in
elektrische zurickgewandelt. Diese Energiewandlung erfolgt nach dem galvanischen
Prinzip, unter dem jede Kombination von zwei verschieden edlen Elektroden und einem
Elektrolyten verstanden wird. [20]

2.2  Entwicklungstrends permanenterregter Synchronmaschinen

Der Maschinentyp der permanent erregten Synchronmaschine, der sowohl als Motor als
auch als Generator Anwendung findet, ist seit der Entwicklung moderner hochenergeti-
scher Magnetmaterialien die bevorzugte Wahl der Konstrukteure, wenn auf Grund der
Forderungen nach einem hohen Wirkungsgrad bei gleichzeitig geringem Bauraum die
Fertigungskosten nur sekundéaren Einfluss haben. [21] In diesem Abschnitt werden die
Funktion und der Aufbau von PM-Synchronmaschinen und die spezifischen Besonder-
heiten des Rotoraufbaus von getriebeintegrierten PM-Synchronmotoren fir Hybridan-
wendungen am Beispiel des fir diese Arbeit relevanten Referenzrotors erkléart.

2.21 Aufbau und Funktion von PM-Synchronmaschinen

Fur die Transformation der mechanischen und elektrischen Energieformen sind beim
Elektromotor zwei Komponenten verantwortlich. Im Stator, dem feststehenden Teil des
Motors, wird die elektrische Energie eingespeist oder im generativen Betrieb abgefhrt.
Der drehbar gelagerte Rotor hingegen ist fiir die Ubertragung der mechanischen Ener-
gie von oder zur Antriebswelle zusténdig. [22] Die eigentliche Energiewandlung findet
im Luftspalt zwischen Rotor und Stator statt. Nach diesem grundsatzlichen Funktions-
prinzip arbeiten alle elektrischen Motoren. [23]
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Die Untergliederung permanent erregte Synchronmotoren kann nach ihrem makrosko-
pischen Aufbau grundsatzlich in Innenldufer- und AuRenlaufer-Synchronmotoren erfol-
gen. Die spezifischen Unterschiede und die daraus resultierenden Eigenschaften sind in
[23] zu recherchieren. Da in dieser Arbeit, basierend auf dem im Folgenden beschrie-
benen Referenzrotor, nur Innenldufer-Synchronmotoren behandelt werden, ist unter
dem Begriff Synchronmotor immer ein Innenlédufer-Synchronmotor zu verstehen.

Rotorblechpaket
Statorzahne Permanentmagnete _ -

(Spulen) P S

Abbildung 3: Permanent erregter Synchronmotor. Links: Motorkomponenten. [24]
Rechts: Schematischer Aufbau.

Bei einem PM-Synchronmotor wird der Rotor synchron von einem bewegten elektro-
magnetischen Drehfeld im umgebenden Stator mitgezogen. Die im Stator integrierten
Standerwicklungen werden dabei von, um jeweils 120° elektrisch phasenverschobenen,
Wechselspannungen gespeist. Der makroskopische Aufbau des Stators kann entweder
mittels einer verteilten Wicklung im Einzugsverfahren oder durch die Anwendung der
Einzelzahntechnik (Statorzdhne) erfolgen. [21] Die Rotation des Laufers entsteht durch
dessen elektromagnetische Wechselwirkung mit dem umlaufenden Magnetfeld, das
durch die zeitlich veranderlichen Stréme im Stator erscheint. Die Erzeugung des Feldes
im Rotor erfolgt durch Permanentmagnete. Die Gestaltung des weichmagnetischen
Grundkérpers, auf dem, bzw. in dem, die Permanentmagnete fixiert werden, ist neben
der Bauform der Magnete ein wesentlicher Aspekt bei der Konstruktion des Rotors. [21]
Da auf Grund der Aufgabenstellung dieser Arbeit ausschlieRlich quaderférmige Magne-
te Anwendung finden, wird auf die spezifischen applikationsbezogenen Vor- und Nach-
teile der verschiedenen Grundformen der Magnete nicht weiter eingegangen und auf
[25] verwiesen. Die Anordnung der Magnetkérper auf dem Laufer ist dabei das grundle-
gende Unterscheidungsmerkmal, wobei zwischen innenliegenden und oberflaichenmon-
tierten Magneten differenziert wird. Das am weitesten verbreitete Konstruktionsprinzip
von PM-Rotoren, insbesondere bei Klein- und Industriemotoren, sieht die Montage der
Magnete auf der Rotoroberflache vor. Da durch die hohen Drehzahlen von Hybrid- und
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Elektrofahrzeugen, insbesondere von Traktionsmotoren, die Zentrifugalkréfte durch die
Magnetkrafte, die Magnetklebung und die Bandagierung nur schwer aufgenommen
werden kénnen, wird hier das Prinzip der innenliegenden Magnete angewandt. Aus die-
sem Grund wird in dieser Arbeit auf das Prinzip der oberflichenmontierten Magnete
nicht weiter eingegangen und fiir weiterfuhrende Informationen auf [26] und [27] verwie-
sen. Bei Rotoren mit innenliegenden Magneten muss nach [28] zwischen eingebetteten
und vergrabenen Magneten differenziert werden. Die Lage der Magnete und deren
Feldorientierung stellen die maRgeblichen Unterschiede dar. Als eingebettete Magnete
werden die flach unter der Lauferoberflache positionierten Magnete bezeichnet, deren
Feldorientierung analog zu den oberflaichenmontierten Magneten radial zur Achse des
Rotors orientiert ist. Mit vergrabenen Magneten in Sammelanordnung, deren Magnet-
felder tangential zur Lauferachse verlaufen, lassen sich héhere Flussdichten darstellen,
die im Optimalfall ber der Remanenzflussdichte der Einzelmagnete liegen kénnen. [28]
Das Blechpaket des Rotors, auf, bzw. in dem, die Permanentmagnete befestigt sind, ist
mit der Rotorwelle fest verbunden.

2.2.2 Der Referenzrotor als typisches Beispiel fiir den Aufbau von Rotoren ge-
triebeintegrierter PM-Synchronmotoren

Im Gegensatz zu klassischen PM-Synchronmotoren, die z. B. in Werkzeugmaschinen
und Bahnantrieben Einsatz finden, ist der mechanische Aufbau des Rotors von getrie-
beintegrierten PM-Synchronmotoren fuir Hybridanwendungen deutlich unterschiedlich.
In Abbildung 4 ist der in dieser Arbeit im Hinblick auf die Fertigungs- und Montagekos-
ten zu optimierende Referenzmotor in seiner charakteristischen Position im Antriebs-
strang eines Hybridfahrzeuges zu erkennen. Da Bauraum in Automobilen nur begrenzt
verfiigbar ist, missen neue Komponenten geschickt in bestehende Systeme, wie dem
konventionellen Antriebsstrang eines Kraftfahrzeuges, integriert werden. In Folge des-
sen wurde die Rotorwelle und das Rotorblechpaket mit dem vergleichsweise geringen
Innendurchmesser klassischer PM-Synchronmotoren in ein Rotortragersystem und ein
Blechpaket mit einem groRen Innendurchmesser umkonstruiert. Kausal ist die notwen-
dige Integration weiterer Komponenten des Getriebes, wie z. B. die sogenannte Nasse
Anfahrkupplung (NAK), innerhalb des Rotortréagersystems. Beim zu optimierenden Re-
ferenzrotor ist das Rotortragersystem mehrteilig, bestehend aus einem Rotortopf und
einer Stltzscheibe, aufgebaut und ist baugruppentechnisch von der Getriebewelle (An-
triebswelle) getrennt. Erst in der Endmontage des Fahrzeuggetriebes erfolgt die Einbin-
dung der Baugruppe Rotor (und Stator) und somit die Verbindung mit der Antriebswelle.
Zur Minimierung der Rastmomente besteht der Referenzrotor aus sechs Blechpaketen
mit je 20 Magneten. Der Schragungswinkel zwischen den Magneten zweier Blechpake-
te betragt beim Referenzrotor 1,5°. Basis firr die in dieser Dissertation durchzufiihren-
den Arbeiten ist der in Abbildung 4 dargestellte Referenzrotor und dessen Position im
automobilen Antriebsstrang.

12
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Nasse Stator
Anfahrkupplung

Automatikgetriebe

Verbrennungsmotor

Referenzrotor

Blechpakete

Stitzscheibe

Magnete
Rotortopf

Abbildung 4: Oben: Platzierung des Referenzrotors im Antriebsstrang. [29] Unten:
Aufbau des Referenzrotors.

Die einzelnen Fertigungsschritte zur Produktion des Referenzrotors und den daraus ab-
geleiteten Optimierungspotentialen sind zur Definition des Forschungsbedarfes in Ab-
schnitt 3.1 - Prozesskette der konventionellen Fertigung von PM-Rotoren - dargestellit.

2.3 Funktionsrelevante Werkstoffe — Elektroblech

Die Aktivteile des Referenzrotors (Elektroblech und Permanentmagnete) kénnen in Ab-
hangigkeit ihrer spezifischen Auf- und Ummagnetisierungsverluste in hartmagnetische
und weichmagnetische Materialien unterschieden werden. Dabei ist zu beachten, dass
beide Materialien zu den ferromagnetischen Werkstoffen zahlen. [30] Die physikali-
schen Hintergriinde und die spezifischen Eigenschaften der ferromagnetischen Werk-
stoffe kénnen in [31] nachgelesen werden.

Elektroband ist eine weichmagnetische Stahlsorte, die zur Biindelung und Verstarkung
des magnetischen Flusses in elektrischen Maschinen Anwendung findet. Dabei tragt es
als funktionsbestimmender Werkstoff wesentlich zur Energieeffizienz bei. Speziell bei
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Elektromotoren im Automotive-Bereich sollte die begrenzt verfugbare elektrische Ener-
gie effizient genutzt werden, woflr lamellierte Eisenkerne mit minimalen Ummagnetisie-
rungsverlusten zwingend notwendig sind. [32] Neben dem zukiinftigen Einsatz in Trak-
tionsantrieben im Fahrzeugbereich findet dieser Werkstoff in verschiedensten
elektrischen Systemen, von Generatoren, Transformatoren, groRen und kleinen Moto-
ren, bis hin zu Vorschaltgeraten, Anwendung. Somit nimmt das Elektroband in der Welt-
Rohstahlerzeugung mit einer jahrlichen Menge von 9 bis 11 Mio. Tonnen einen Anteil
von ca. 1 % ein. [31] Dieser Abschnitt klassifiziert die Elektrobleche hinsichtlich ihrer
Kornorientierung und deren Einteilung nach ihrem Héchstwert der Ummagnetisierungs-
verluste. Daneben werden die Eigenschaften dieses Stahlwerkstoffes erlautert.

2.31 Klassifizierung und Eigenschaften

Die physikalischen Eigenschaften von Werkstoffen kénnen richtungsabhéngig sein und
werden in diesem Fall als anisotrop bezeichnet. Dies beruht auf der Kristall-Anisotropie
des Eisens und seiner Legierungen, weshalb diese in einer kubischen Struktur kristalli-
sieren (vgl. Abbildung 5). Die Wurfelkantenrichtung des kubischen Gitters ist dabei, be-
zogen auf die magnetischen Eigenschaften, die am leichtesten magnetisierbare Rich-
tung. Magnetisch ungtinstig hingegen ist die Richtung der Raumdiagonale des
kubischen Gitters. Werkstoffe, deren Eigenschaften orientierungsunabhéngig sind, wer-
den dagegen als isotrope Werkstoffe bezeichnet. Im Bereich des Elektromaschinen-
baus kénnen die Elektrobleche je nach Richtungsabhangigkeit ihrer Eigenschaften in
kornorientierte (KO) und nichtkornorientierte (NO) eingeteilt werden. Fur rotatorische
Anwendungen, wie Motoren und Generatoren, bei denen isotrope Eigenschaften ver-
langt sind, wird nichtkornorientiertes Elektroblech verwendet. Daher wird im weiteren
Verlauf dieser Arbeit auf kornorientiertes Elektroblech nicht weiter eingegangen. [31]

ZP8> 688

|

Nichtkornorientiertes Kornorientiertes
Elektroband (isotrop) Elektroband (anisotrop)

Abbildung 5: Geftige in Abhéngigkeit der Kornorientierung. [31]

Ein polykristallines Geflige mit KorngréBen zwischen 20 ym und 200 pm, in der die
Kristallite ohne Vorzugsorientierung in der Blechebene ausgerichtet sind, ist die vorteil-
hafteste Struktur fir NO-Elektroband. Diese idealen Bedingungen sind in der Praxis
nicht anzutreffen. [31] In einem geringen Umfang sind die magnetischen Eigenschaften
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von der Magnetisierungsrichtung (quer vs. langs), mit maximalen Verlustunterschieden
von 10 %, abhangig. Verantwortlich fur die Auspragung der Isotropie ist die Herstellung,
insbesondere die Warmumformung, Kaltumformung und Schlussglithung. [31]

Neben den beschriebenen Charakteristika konnen die Fe-Si-Legierungen an Hand ihrer
spezifischen Ummagnetisierungsverluste eingeteilt werden. Abbildung 6 zeigt eine typi-
sche Bezeichnung eines Elektrobleches. Dabei gilt nach den Normen
DIN EN 10106 [33], DIN EN 10107 [34], DIN EN 10126 [35] und DIN EN10165 [36] der
Buchstabe M als Symbol fir Elektrobleche. Nachgestellt werden mit drei Ziffern der
hundertfache Betrag der Ummagnetisierungsverluste in W/kg bei 1,5 T und 50 Hz, so-
wie nach dem Bindestrich mit zwei Ziffern der 100-fache Betrag der Blechdicke. Durch
einen weiteren angehangten Buchstaben werden zusatzliche Merkmale hinsichtlich der
Eigenschaften angegeben.

Spezifische Merkmale:

M 330-35 A _ o
~— A - nicht kornorientiert
. B - unlegiert, nicht schlussgegliiht
Spezifi
; prztischesMerkmal E - legiert, schlussgegliiht
Allgemeiner L .
s N - Ummagnetisierungsverluste bei
Buchstabe fiir )
Elektroblech (Norm) Nenndicke in mm *100 mag. Irjdulftlon \{on. 1,7 T und 50 Hz
S - kornorientiert mit eingeschrankten
3,3 W/kg Verlust bei Ummagnetisierungsverlusten
1,5T und 50 Hz P - kornorientiert mit niedrigen

Ummagnetisierungsverlusten

Abbildung 6: Bezeichnung Elektroblech und spezifische Merkmale. [33-36]

Die Lamellierung des magnetischen Werkstoffes ist die entscheidende MaRnahme zur
Reduktion der Ummagnetisierungsverluste. Diese sind die Summe der Hystereseverlus-
te und der Wirbelstromverluste. [37] Abbildung 7 zeigt den Einfluss der Lamellierung auf
die Héhe der Wirbelstromverluste. Entsprechend den Anforderungen sind Elektrobleche
in der Regel in einer Dicke ab 0,2 mm bis 1,0 mm erhéltlich. Die verschiedenen Giiten
sind in DIN EN 10106 [33] und DIN EN 10107 [34] genormt.
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Nicht lamelliert

Wirbelstromverlust:

P
YT 6xprp,

_(mefeseB)?

P, (nicht lamelliert) >> P, (lamelliert)

Abbildung 7: Reduzierung der Wirbelstromverluste durch Lamellierung. [31]

Die Variierung der Verluste und somit die Bezeichnung des Elektroblechs erfolgt zum
einen durch die Gestaltung des Gefiiges und zum anderen durch die chemische Zu-
sammensetzung der Legierung. Tabelle 1 zeigt die chemischen Zusammensetzungen
von potentiellen Elektroblechen fiir Hybridfahrzeuge. Hierbei ist insbesondere die Hohe
des Silizium- und Aluminiumanteils fur die Bewertung der SchweiRbarkeit der Elektro-

bleche relevant. [38]

Lamelliert

o

e

h
f

s
B
o
d

Anzahl Lamellen

Frequenz

Lamellendicke
Magnetische Flussdichte

Dichte

Spezifischer elektrischer Widerstand

Magnetkerndicke

Cl% Sil% Mn /% PIl% S/1% All%
NO30 0,003 2,680 0,195 0,016 0,002 0,964
M250-35A 0,002 2,660 0,181 0,011 0,003 0,726
M270-50A 0,002 2,642 0,190 0,014 0,003 0,731
M330-35A-HP 0,003 2,470 0,194 0,011 0,003 0,779
M330-35A-HS Isovac 0,004 2,450 0,722 0,020 0,005 0,758
M330-50A 0,002 2,396 0,193 0,018 0,001 0,361
M400-50A 0,002 2,396 0,193 0,018 0,001 0,361
M440-35AP-DC 0,006 1,250 0,260 0,045 0,001 0,113

Tabelle 1: Legierungsbestandteile ausgewéhlter Elektrobleche.

! Ergebnisse der chemischen Analyse der Produktions- und Werkstofftechnik der Daimler AG
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Fur Anwendungen mit Frequenzen im kHz Bereich, z. B. fir Elektrofahrzeuge, werden
Materialdicken zwischen 0,2 und 0,5 mm und Legierungsanteile von bis zu 5 % (Silizi-
um und Aluminium) verwendet. [32]

>

==== Harte — - = - = Ummagnetisierungsverluste

....... Polarisation — Warmeleitfahigkeit

Qualitative Hohe der Eigenschaften

0 Legierungsgehalt Si + Al [%] 5

Abbildung 8: Eigenschaften in Abhéngigkeit des Legierungsgehalts. [32]

Eine weitere Erh6hung der Legierungsanteile Gber 5 % ist zum jetzigen Zeitpunkt aus
Grinden der Kaltwalzbarkeit nicht méglich. [32] Durch die hohen Legierungsanteile
kann der elektrische Widerstand gesteigert und dadurch zusatzlich die Wirbelstromver-
luste reduziert werden. Des Weiteren nimmt die Festigkeit mit zunehmenden Legie-
rungsanteilen zu. [32] Die Streckgrenzen der Ublicherweise in Europa verwendeten
Elektrobleche kénnen in den jeweiligen Datenblattern der Firmen C.D. Walz-
holz GmbH [39], Arcelor Mittal AG [40], Voestalpine Stahl GmbH [41] und Thyssen
Krupp AG [42] nachgelesen werden. Typischerweise liegt die Streckgrenze fur Elektro-
bleche der Dicke s = 0,35 mm zwischen 300 und 350 MPa. Bei hochfesten Elektro-
blechen &aquivalenter Dicke liegt die Streckgrenze bei ca. 450 MPa. Niedrig legierte Ble-
che haben den Vorteil einer hohen Sattigungspolarisation und Permeabilitat, sowie ei-
ner guten Warmeleitfahigkeit (vgl. Abbildung 8). [32]

2.3.2 Beschichtung als Isolations- und Verbindungsmaterial

Zur Minimierung der Wirbelstromverluste werden Elektrobleche tblicherweise in lackier-
ter Ausfuhrung verwendet. Die Auftragung des Lacksystems erfolgt bei schlussgeglih-
ten Elektrobandern als finaler Produktionsschritt vor dem Zuschneiden. Gegeniiber
blanken Oberflachen bieten alle Lacke folgende Vorteile:

e Verbesserung der Stanzbarkeit > Erhéhung der Werkzeugstandzeiten
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o Elektrische Isolation der einzelnen Bleche - Reduktion der Wirbelstromverluste
o Korrosionsschutz - Steigerung der Lebensdauer des Bleches

Die verschiedenen Beschichtungen sind genormt in DIN EN 10342 [43] und ASTM
A976-2003 [44] und je nach Anforderung kénnen diese, basierend auf ihren spezifi-
schen Eigenschaften, ausgewahlt werden. Von den bereits genannten fihrenden euro-
paischen Blechherstellern werden Ublicherweise wasserlosliche Lacke auf organischer
und anorganischer Basis der Produzenten Rembrandtin Lack GmbH [45] und DuPont
AG [46] verwendet. Resultierend aus den Anforderungen und Gegebenheiten des Mark-
tes, wird in dieser Arbeit nur auf die fur Elektrobleche géngigen Lacksysteme C3, C5
und C6 eingegangen. Fir weiterfihrende Recherchen zu den ubrigen Lacksystemen
CO0, C1, C2 und C4, wird auf die obengenannten Literaturhinweise der Normen und der
Lackhersteller verwiesen. Die nachfolgende Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber den
Aufbau und die spezifischen Eigenschaften der Lacksysteme C3, C5 und C6.

C3 C5 Ccé6
Chemische Organisch Organisch - Anorganisch
Zusammensetzung (Kunstharze)
Farbe Gold Grau
Dicke (um / Seite) Ca. 4 1-4 4-10
Isolationswirkung gut ausreichend sehr gut
Temperaturbesténdigkeit (°C) 180/ 600 250/ 850 200/700
Dauer / kurzzeitig
SchweiBbarkeit schlecht gut schlecht

Tabelle 2: Aufbau und Eigenschaften der Beschichtungssysteme. [45, 46]

Eine Besonderheit des Lacksystems C3 ist die mégliche Verwendung als Paketierungs-
technik Backlack. Bei dieser Technologie wird das Lacksystem C3 unter Druck und
Temperatur ausgehartet und verbindet somit die einzelnen Lamellen des Blechpaketes
adhasiv. Ein Nachteil dieses Lacksystems im Vergleich zu den Lacksystemen C5 und
C6 ist die etwas geringere Temperaturbestandigkeit und die schlechte Schweilbarkeit.
Die Messung der Isolation ist gemaR des Franklin Verfahrens nach Norm IEC/CEI
60404-11 [47] und der Dauertemperaturbestandigkeit gemaR Norm IEC/CEI 60404-12
[48] definiert.
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2.4  Funktionsrelevante Werkstoffe — Magnete aus Seltenen Erden

In Hybrid- und E-Fahrzeugen, aber auch in zunehmendem MaRe in Kleinmotoren, wer-
den hocheffiziente Synchronmotoren als Antrieb eingesetzt, die Permanentmagnete mit
hohem Energieinhalt erfordern. Diese lassen sich bislang, vor allem bei E-Motoren fiir
Hybridanwendungen, nur mit teuren Seltenerd-Metallen realisieren. Hohe technische
Relevanz haben vor allem Magnete aus der Legierung Neodym-Eisen-Bor (Nd-Fe-B)
mit Zusatz von sogenannten schweren Seltenen Erden wie Dysprosium (Dy) oder Ter-
bium (Tb), die eine hohe Temperaturbestandigkeit und eine hohe Koerzitivfeldstarke
bewirken. Daneben spielen Samarium-Kobalt-Werkstoffe zunehmend eine grofe Rolle,
da diese zwar gegenlber NdFeB-Werkstoffen einen geringeren Energiegehalt, aber
eine héhere Temperaturbestandigkeit aufweisen. [49] Die Preise fir die Seltenen Erden
Neodym und insbesondere fur Dysprosium sind seit Anfang 2011 stark gestiegen.
Griinde sind der hohe Bedarf und die Quasi-Monopolstellung Chinas als globaler Liefe-
rant. Die aktuelle Marktsituation fulhrt dazu, dass auBerhalb Chinas bislang unrentable
alte Minen wieder in Betrieb genommen sowie neue Vorkommen erschlossen werden
sollen. [50] Gleichzeitig wird verstarkt an Anséatzen fur eine Reduktion des Einsatzes
von Seltenerd-Materialien und Strategien fir ein Recycling dieser Werkstoffe gearbeitet,
basierend auf deren Herstellung und Montage. [51]

Die Klassifizierung der wichtigsten in DIN EN 60404-2 [52] genormten Magnetwerkstof-
fe erfolgt nach deren magnetischen Eigenschaften. In Tabelle 3 sind die Materialkenn-
werte der Grundlegierungen der Seltenerd-Materialien und zum Vergleich von Stahl-
magneten und keramischen Magneten dargestelit.

Energiedichte (B*H) Remanenzfluss- Koerzitivfeldstirke Curie Temperatur
in kdm= dichte B,in mT  H.in kAm™! T.in°C
NdFeB 200 - 415 1030 - 1430 770 - 1090 310-400
SmCo 140 - 240 850 - 1120 580 - 820 720 -800
AINiCo 52 - 62 1250 - 1350 55-58 700 - 860
Hartferrit 25-30 370 - 390 230 - 245 450

Tabelle 3: Werkstoffkennwerte ausgewahlter Hartmagnete. [53]

Wegen ihres stark negativen elektrochemischen Standardpotentials werden Seltenerd-
Metalle zu den unedlen und somit reaktionsfreudigen Elementen gezéhlt. Um Korrosion
zu vermeiden, werden daher entweder edlere Elemente (z. B. Kobalt) dazulegiert oder
eine Beschichtung aufgetragen. [25] Neben dem Korrosionsschutz kann durch die Be-
schichtung die Handhabung und die Reinigung der Magnete erleichtert werden. Die
verschiedenen Beschichtungstypen lassen sich in metallische und organische Be-
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schichtungen untergliedern. [53] Deren Eigenschaften, Herstellungsverfahren und Er-
scheinungsbild sind in Tabelle 4 aufgelistet.

Material Verfahren Schichtdicke Farbe Temperatur
[um] [°C]
Zinn (Sn) Galvanisch >15 Silber <160
Nickel (Ni) Galvanisch >10 Silber <200
Sn + Ni Galvanisch Ni>5 Sn> 10 Silber <160
Aluminium Passiviert IVD >5 Silber/ Gelb <500
Aluminium Spriihlack | Lackierautomat >5 Gelb <180
Epoxy Spriihlack | Lackierautomat >10 Schwarz <200

Tabelle 4: Oberflachenbeschichtungen von Magneten. [53]

Typische metallische Beschichtungen aus Nickel und / oder Zinn werden durch galvani-
sche Verfahren aufgebracht, wobei hier auf eine mégliche galvanische Elementbildung
im fertigen System zu achten ist. Eine Alternative zu den galvanischen Verfahren bei
den metallischen Beschichtungstypen ist die VD (lon-Vapour-Deposition) -Aluminium-
Beschichtung. Deren kathodische Schutzwirkung erlaubt einen Dauereinsatz unter
Wasser und bei Temperaturen bis 500 °C. Organische Beschichtungen kénnen in eine
Aluminium- und eine Epoxyspriihlackierung untergliedert werden. Ahnlich gute
Klimabestandigkeiten wie IVD-Aluminium weist die mit Aluminiumflakes gefullte Ein-
brennlackierung auf. Eine Besonderheit ist die Mé&glichkeit der Verwendung einer un-
ausgeharteten Lackschicht als hochfeste Klebeverbindung, die sich durch das Einbren-
nen der Lackierung im Anschluss an die Montage des Magneten ausbildet. [53]
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3 Designrelevante Optimierungspotentiale in der
Rotorproduktion

Die Effizienz eines Produktionssystems ist grundsétzlich abhéngig von organisatori-
schen, personellen und technologischen Einflussfaktoren. In der stiickzahlintensiven
Produktion wurden daher in den vergangenen Jahrzehnten gréfte Anstrengungen in
der Optimierung der organisatorischen und personellen Fertigungsstrukturen durchge-
fuhrt. [54] Das Resultat, flexible hochautomatisierte Produktionsanlagen, ist quasi in al-
len stiickzahlintensiven Fertigungen der Industrienationen anzutreffen. [55] Diese Ent-
wicklung wird kontinuierlich fortgesetzt und zudem durch weitere Forschungs-
anstrengungen in Kooperation mit verschiedenen Instituten und Universitdten unter-
stutzt. Die Qualifizierung der Produktionsmitarbeiter nimmt dquivalent mit dem Automa-
tisierungsgrad der Fertigung zu, da die Mitarbeiter verschiedenste Aufgaben in der Be-
stickung und Entstérung ganzer Fertigungsstrallen tUbernehmen mussen. [56] Die
gesteigerte Qualifizierung der Werker hat zudem den positiven Effekt der kontinuierli-
chen Verbesserung der Prozesse durch eine motivierte und konsequente Anwendung
verschiedenster Methoden des KVP2. [57] In der Optimierung der Effizienz eines Pro-
duktionssystems muss aus diesem Grund der Fokus der Anstrengungen auf die techno-
logische Gestaltung der zu fertigenden Komponenten gerichtet werden. [58] In diesem
Kapitel wird daher zunachst im ersten Abschnitt die Prozesskette der konventionellen
Fertigung von getriebeintegrierten PM-Rotoren fiir Hybridfahrzeuge mit den zugehéri-
gen moglichen Fertigungsverfahren erlautert. Im nachfolgenden Abschnitt werden die
einzelnen Prozessschritte in der Produktion des Referenzrotors vorgestellt und die Ein-
zelprozesse hinsichtlich ihrer Optimierungspotentiale bewertet. Basierend auf die identi-
fizierten zu optimierenden Prozessschritte erfolgt eine Offenlegung und Beurteilung bis-
heriger Ansédtze der kostenoptimierten Fertigung mittels einer Literatur- und
Patentrecherche. Der Abschluss dieses Kapitels zeigt den Forschungsbedarf zur de-
signrelevanten Optimierung der Fertigung dieser Rotoren, insbesondere des Referenz-
rotors und stellt somit die Motivation zur Anfertigung dieser Arbeit dar.

31 Prozesskette der konventionellen Fertigung von PM-Rotoren

Von der produktspezifischen Konstruktion unabhéngig durchlaufen Permanentmag-
netrotoren in ihrer Herstellung grundlegende Fertigungs- und Montageschritte. Diese
sind generell, wie in Abbildung 9 dargestellt, in die Herstellung der Blechpakete, die
Montage der Magnete, die Fertigung des Rotortrédgersystems und die Montage der be-
stiickten Blechpakete auf dem Rotortragersystem zu untergliedern. Als abschlieRende
Prozessschritte sind je nach Ausfuihrungsform die Aufmagnetisierung der Magnete und
das Wuchten des finalen Produkts zu nennen. Die genannten Prozessschritte sind in

2 Kontinuierlicher Verbesserungsprozess
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einer Serienproduktion in der Regel vollautomatisiert verkettet und ermdglichen eine
durchgéngige Produktion von der Anlieferung der einzelnen Zulieferkomponenten bis
zur Prifung des finalen Produkts. In diesem Abschnitt werden daher die verschiedenen
typischen Fertigungsverfahren der genannten Prozessschritte in der Produktion von
PM-Synchronrotoren dargestellt.

Stanzen der Paketieren zum Verbacken des Einsetzen der
Ringbleche Rotorblechpaket Rotorblechpakets Permanentmagnete

!

5 Aufpressen der .
Magnetisieren der Umspritzen der
Permanentmagnete Wuchten des Rotors Rotorblechpak"ete auf Permanentmagnete
den Rotortrager

Fertigung Rotortrager

Abbildung 9: Ablaufdiagramm Fertigungsprozess Referenzrotor.

3.1.1  Herstellung der Blechpakete

Analog zum Stator und zu elektrisch erregten Rotoren stellt das Blechpaket auch bei
permanent erregten Rotoren die Basiskomponente der Baugruppe Rotor dar. Im Ge-
gensatz zu allen anderen Komponenten soll das Blechpaket bevorzugt aus einer még-
lichst hohen Anzahl zur Vermeidung von Wirbelstromverlusten und zueinander
elektrisch isolierter Elektrobleche aufgebaut werden. Die zu fertigende Stiick- und Vari-
antenanzahl des Motors gibt maRgeblich die Fertigungs- und Paketierungsverfahren
und das notwendige Automatisierungskonzept vor. Fur die Herstellung der Blechlamel-
len fUr den Prototypenbau und fur Kleinserien, werden tberwiegend thermische oder
wirkmedienbasierte Schneidverfahren, wie zum Beispiel Laser- oder Wasserstrahl-
schneiden, angewendet.

Laserstrahlschneiden Stanzen

Abbildung 10: Schneidtechnologien fiir Elektrobleche. [59-61]
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Bei gro3en Stilickzahlen in effizienten Serienprozessen kommen dagegen Folge- oder
Komplettschnittwerkzeuge mit geometrisch definierten Schneidgeometrien zum Einsatz.
Die genannten Schneidverfahren von Elektroblechen sind ausgereifte Prozesse, die
neben der kontinuierlichen Entwicklungsarbeit der Industrie auch wissenschaftlich un-
tersucht und optimiert wurden. [62] Die Produktion, insbesondere bei den werkzeugge-
bundenen Prozessen, ist entsprechend der Serienanforderungen hochautomatisiert ge-
staltbar. [31]

Im Anschluss an den Zuschnitt mussen die Blechlamellen gestapelt, verpresst und zu
einem festen Blechpaket verbunden werden. In der Praxis geschieht dies bevorzugt
durch Verkleben, Nieten, Klammern, Paketierungsschweil’en oder Stanzpaketieren
(siehe Abbildung 11).

| Backlack | I Stanzpaketieren Klammern Schweilten

Abbildung 11: Paketierungstechnologien fiir Blechpakete. [63]

Die Wahl und der Automatisierungsgrad der gewahlten Paketierungslésung erfolgt in
Abhéangigkeit der Blechgrée und Stiickzahl. Im Prototypenbau, im Bereich von Kleinse-
rien und bei Motoren fiir Hybridfahrzeuge, wird oftmals das Backlack-Verfahren ange-
wendet, bei dem die Bleche mittels einer aushartbaren C3-Isolierung nach dem Zu-
schneiden der Kontur und der Stapelung unter Druck und Temperatur zu Blechpaketen
verbacken werden. Im Grof3serienumfeld erfolgt die Paketierung Ublicherweise durch
Stanzpaketieren. Bei diesem Verfahren ist der Paketiervorgang im Schneidprozess in-
tegriert, da ein weiterer Stempel des Stanzwerkzeuges Stanzmarken nach der Technik
des Durchsetzfiigens in die Folgebleche einpragt und somit eine kraftschliissige Pake-
tierung resultiert. Paketierungen durch Nieten und Klammern erfolgen meist bei mittle-
ren Seriengréfen und Anwendungen mit geringer mechanischer Belastungen auf das
Blechpaket, wie gehausten Statoren. Fur Anwendungen, bei denen eine hohe mechani-
sche Dauerfestigkeit garantiert werden muss und gleichzeitig eine mégliche Steigerung
der Wirbelstromverluste akzeptabel ist, kann das Verfahren des Paketierungsschwei-
Bens verwendet werden. Hier wird eine definierte Anzahl von Schweinahten (bis zu
einer Tiefe von 1 mm) an elektromagnetisch gtinstigen Stellen entlang der Blechlamel-
len aufgebracht. Durch das immer stéarker werdende Interesse der Automobilindustrie
an kostengtinstigen Hochleistungsmotoren wird die Entwicklung und Optimierung der
diversen Paketierungstechnologien forciert. Als Resultat kénnen das neuartige Klebe-
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verfahren glulock® von [64], das schnelle Induktionsverbacken von [65] und das Spritz-
gusspaketieren von [66] genannt werden.

3.1.2 Magnetmontage

Die Besttickung und Fixierung der Permanentmagnete in den Slots der Blechpakete
von PM-Rotoren stellt einen stark produktspezifischen Montageprozess dar. Die spezifi-
sche Auslegung der Maschine und die dadurch resultierende konstruktive Gestaltung
des Rotors lasst die Anzahl und Geometrie der Magnete und somit auch den Automati-
sierungsgrad der Fertigung stark variieren. Zur Reduzierung von Parasitéareffekten, wie
Rastmomente und lastabhéngige Drehmomentpendelungen, muss entweder der Rotor
oder der Stator geschragt® werden [67]. Durch eine axiale Staffelung des Rotors erhéht
sich somit automatisch die Anzahl der Magnete und der Fligeoperationen. Ein weiteres
wichtiges Kriterium fur die Einteilung der Bestlick- und Fixierungsstrategien ist der
Magnetisierungsgrad der Magnete. Hier muss zwischen passiven (unmagnetisiert) und
aktiven (magnetisiert) Magneten unterschieden werden. In der Handhabung passiver
Magnete ist der grofite Vorteil, dass wahrend des Fligeprozesses keine Magnetkréfte
auftreten. Dadurch kénnen innerhalb eines Montagezykluses alle Magnete eines Blech-
paketes mittels eines einfachen Pick&Places Vorganges positioniert werden. Der Inves-
titionsanteil fur die manuelle oder automatisierte Montagestation ist daher verhaltnis-
maRig gering. Ein weiterer Vorteil ist die hohere Prozesssicherheit der Montage, da eine
fehlerhafte Feldorientierung bei passiven Magneten nicht mdéglich ist. Nachteilig ist in
diesem Konzept die abschlieRende Magnetisierung der Magnete, wofir eine separate
Station notwendig ist. Neben den Investitionen fir die Aufmagnetisierungsanlage beein-
trachtigt der zusatzliche Handhabungs- und Logistikaufwand die Wirtschaftlichkeit die-
ser Bestlickstrategie. Des Weiteren ist die Energiedichte der passiven Magnete nach
dem Aufmagnetisieren etwas geringer als bei aktiven Magneten [68]. Bei der Verarbei-
tung aktiver Magnete ist der finanzielle und logistische Mehraufwand der nachtréglichen
Magnetisierung nicht notwendig und Maschinen mit héchsten magnetischen Energie-
dichten sind fertigbar. Allerdings liegt ein nicht zu vernachlassigbarer Nachteil in den
extrem hohen volumenbezogenen Magnetkraften, die wahrend der Montage auf die
Magnetkorper einwirken. Neben den dadurch erschwerten Vereinzelungsmechanismen,
finden Wechselwirkungen der aktiven Magnete mit ferromagnetischen Materialien, wie
dem Blechpaket, statt. Dies erschwert die Positionierung der Magnete in den Slots und
kann nur durch ausgereifte und kostenintensive Montageanlagen kompensiert werden.

Im Anschluss an den Positionierungsprozess oder in diesen integriert, muss die Fixie-
rung der aktiven oder passiven Magnete vollzogen werden. Neben den rein magneti-
schen Haltekraften mussen speziell bei getriebeintegrierten Motoren zuséatzliche axiale
Haltekrafte durch Fixierungstechniken aufgebracht werden. Dies ist notwendig, da im

® Auch als Schrankung bezeichnet
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Antriebsstrang heutiger Kraftfahrzeuge hohe Axialbeschleunigungen” auftreten koénnen.
In der Regel erfolgt dabei die Fixierung der Magnete durch Kleben, Traufeln von Harz
oder Umspritzen mit Kunststoff (siehe Abbildung 12).

Umspritzen | | Traufeln (Harz) | | Kleben

Abbildung 12: Fixierungstechnologien fir PM-Magnete.

Beim Kleben der Magnete kann der verwendete Kleber wéhrend des Positionierprozes-
ses oder als separater Prozessschritt im Anschluss an diesen hinzugefuigt werden. Da-
bei ist zu beachten, dass eine ausreichende Hartezeit eingehalten und wéhrenddessen
der Magnet in seiner Position gehalten wird. Das Umspritzen der Magnete mit Kunst-
stoff oder das Traufeln von Epoxidharzen zur Fixierung muss im Anschluss an den Po-
sitionierprozess vollzogen werden. Ein ausreichender Fugespalt oder entsprechende
Taschen im Bereich des Magnetslots sind notwendig, um geniligend Kunststoff oder
Harz in das System einbringen zu kénnen. Nachteilig sind weiterhin die hohen Anla-
geninvestitionen fur die Spritzgussmaschine und die Kavitdten. Zudem muss je nach
GréRe der Magneten ein groRRer Teil des Kunststoffes als Anguss entsorgt werden. Des
Weiteren kénnen je nach Auslegung des Motors Probleme bei der Entwarmung der
Magnete entstehen, wegen der schlechteren Warmeleitung der Kunststoffe.

3.1.3 Aufbau und Fertigung des Rotortrdgersystems

Neben den bestlickten Blechpaketen ist der Rotortréger eine weitere Basiskomponente
des Rotors permanent erregter elektrischer Maschinen. Er dient der Ubertragung resul-
tierender Rotationsmomente und -krafte auf die An- bzw. Abtriebswelle des Kraftfahr-
zeuges im motorischen und &quivalent im generatorischen Betrieb. Daflir miissen in der
Konstruktion und Fertigung des Rotortragers entsprechende Vorkehrungen zur dreh-
momentsicheren Aufnahme der Blechpakete (vgl. 3.1.4) getroffen werden. Grundsétz-
lich sind die Rotortrager permanent erregter elektrischer Maschinen, wie in Abbildung
13 gezeigt, in einfache einteilige Rotorwellen und deutlich komplexere mehrteilige Ro-
tortragersysteme zu unterteilen.

* Resultierend bei Fahrzeugen mit Heckantrieb aus Sicherheitsbeiwert fur Reparaturcrash - Beim Refe-
renzrotor Werte bis zur dreiRigfachen Erdbeschleunigung
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Rotorwelle l | Rotortragersystem

Randelung

Rotortopf

Abbildung 13: Rotorwelle und Rotortréagersystem.

Die deutlich kostengunstigeren, in der Regel als Drehteil ausgefiihrten, Rotorwellen fin-
den Uberwiegend in Werkzeugmaschinen und Traktionsantrieben von Schienenfahr-
zeugen und elektrischen Automobilen Anwendung. Vorteilhaft ist hier die Gestaltung
des Blechschnitts mit einem kleinen Innendurchmesser, um den Zerspanaufwand der
Rotorwelle zu minimieren. Zudem werden insbesondere in der Massenproduktion die
rohen Wellen oft lediglich tber ihre gesamte Lange auf einen Durchmesser gedreht,
bzw. geschliffen und zur Sicherung der Blechpakete gegen Verrutschen mit einem
Réndel versehen. In modernen Serienfertigungen mit CNC-Werkzeugmaschinen, lauft
der Zerspanprozess weitestgehend automatisiert ab, so dass der Personalaufwand
Uberwiegend durch den stiickzahlabhdngigen Automatisierungsgrad der Werkstiick-
handhabung wahrend des Bestlick- und Entladeprozesses der Werkzeugmaschinen
bestimmt wird. Bei komplexen Systemen, bei denen die optimale Ausnutzung des zur
Verfugung stehenden Bauraums héchste Prioritat hat, wie z. B. bei Hybridfahrzeugen
mit getriebeintegrierten Elektromotoren, zu denen der Referenzmotor zéhlt, finden Ro-
tortragersysteme Anwendung (vgl. Abschnitt 2.2.2).

3.1.4 Montage der bestiickten Blechpakete auf dem Rotortriger

Ein weiterer groRer Schritt in der Fertigung eines PM-Rotors ist die Montage der be-
stickten Blechpakete auf dem Rotortrager. Unabhéngig von dessen Gestaltung als Ro-
torwelle oder Rotortragersystem wird als Verbindungstechnik in der Regel der Kraft-
schluss durch Aufpressen der Blechpakete gewahlt. Bei Verwendung einer
Presspassung kann die Festigkeit gesteigert und die Montage durch entgegengesetzte
Temperierung der Fligepartner erleichtert werden. Dies ist aber mit den resultierenden
6konomischen Nachteilen, basierend auf den steigenden Investitions- und Betriebskos-
ten, abzuwégen. Die Aufgabe des Kraftschlusses ist die axiale Fixierung und die Dreh-
momentsicherung der Blechpakete gegentber dem Rotortrager und somit der An-
triebswelle. Zur Gewahrleistung der axialen Fixierung und zur Steigerung der
Prozesssicherheit der Montage erfolgt das Aufpressen der Blechpakete mittels einer
Presse in der Regel bis zu einem definierten Anschlag / Absatz der Rotorwelle oder des
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Rotortopfes. Fur einen laufruhigen Betrieb ist eine definierte Schragung der Blechpake-
te notwendig. Diese kann je nach Auslegung der Maschine als V-Schragung oder als
Linear-Schragung (Abbildung 14) mit einem definierten Schragungswinkel ausgepréagt
sein.

V-Schragung Linear-Schragung

Abbildung 14: Schragungsvarianten: Links: V-Schrdgung. Rechts: Linear-Schrégung.

Fur eine genau definierte Einstellung der Schragung ist entweder eine hochprazise
Montageperipherie oder ein Feder-Nut-System im Blechpaket und Rotortréger notwen-
dig. Eine weitere Alternative zur Realisierung einer Drehmomentsicherung stellt das
Aufbringen einer Klebung zwischen Blechpaketen und Rotortréager dar.

3.1.5 AbschlieBRende Prozessschritte

In der Regel sind die finalen Prozessschritte der Montage eines PM-Rotors die Magne-
tisierung der passiven Magnete (wenn keine aktiven Magnete verbaut wurden) und das
Wuchten des fertigen Produkts.

Magnetisierung

Durch das Bestlicken eines Rotors mit passiven Magneten muss dem Magnetmaterial
vor der Montage im Getriebe die zur Felderzeugung notwendige magnetische Energie
zugefuhrt werden. Mittels Anlegen eines sehr starken elektromagnetischen Feldes,
dessen Feldstarke je nach Werkstoff zwischen dem Drei- und Siebenfachen der jeweili-
gen Koerzitivfeldstarke Hc liegt, werden die Magnete aktiviert. [53] Uber einen der spe-
zifischen Polgeometrie angepassten Magnetisierkopf, kénnen, entsprechend den Di-
mensionen des Rotors und der Komplexitét des Feldverlaufes, sequentiell die einzelnen
Pole magnetisiert werden. Alternativ kann in spezifischen Anwendungsféllen auch der
gesamte Rotor in einem Schritt magnetisiert werden. [69] Das Herzstiick des Magneti-
sierkopfes sind stromdurchflossene Spulen. Abhéngig von der GréfRe des zu magneti-
sierenden Werkstoffes liegt die Impulsdauer des StromstoRRes bei ungefahr 1 ms, wobei
die Aufmagnetsierung nur wenige Nanosekunden dauert. Aus energetischer Sicht vari-
iert die benoétigte elektrische Energie je nach Magnetgeometrie zwischen einigen 100 J
und 200 kJ bei einer Ladespannung von bis zu 3 kV. Da ein GroRteil der benétigten
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Energie als Verlustwdrme abgefiihrt werden muss, ist in einer Serienfertigung eine Luft-
oder Wasserkihlung notwendig, wodurch weitere Kosten durch eine aufwéndige Kuhl-
peripherie entstehen. [68]

Wuchten

Vibrationen, Gerdusche und erhéhter Verschlei sind das Resultat von Unwuchten star-
rer Kérper, die in Rotation versetzt werden. Bei Erreichen sogenannter kritischer Dreh-
zahlen regen die resultierenden Krafte das schwingungsfahige Gesamtsystem (Rotor
und Welle) zu Resonanz an, was zu einer Beschadigung des Systems flihren kann.
Falls aus fertigungstechnischen Griunden die Unwuchten anwendungsbezogene
Grenzwerte Uberschreiten, muss ein Massenausgleich individuell an diesem Korper
vollzogen werden. Dies wird als ,Auswuchten“ bezeichnet und kann je nach Anforde-
rungen positiv oder negativ erfolgen.

o Positiver Wuchtausgleich: Auftragen von Ausgleichsmassen, z. B. Anschweif3en,
Anloéten, Ankleben oder Anschrauben von Gewichten

e Negativer Wuchtausgleich: Abtragen von Massen durch Bohren, Schleifen oder
Fréasen

Die Tolerierung fur das Auswuchten ist in DIN ISO 1940 [70] standardisiert. Beim
Wuchtprozess von Rotoren versetzt eine Wuchtmaschine den zu prifenden Rotor in
Rotation. Basierend auf den an der Achse gemessenen Werten der auftretenden Kréfte
errechnet die Auswertungselektronik der Wuchtmaschine die Unwucht des Rotors und
bestimmt die genaue Position und die zu &ndernde Masse fur den Wuchtprozess. [71]
Eine Innovation stellt das in [72] beschriebene ,Positiv-Wuchten® dar. Bei diesem Pro-
zess werden keine normierten Gewichte befestigt, sondern eine durch die Auswer-
teelektronik genau berechnete Menge Lot prazise an definierter Stelle aufgetragen.

3.2 Bewertung der Einzelprozesse in der Produktion des Referenz-
rotors hinsichtlich ihrer Optimierungspotentiale

Um Ansatzpunkte fur potentielle OptimierungsmaBnahmen innerhalb der Prozesskette
der Fertigung konventioneller PM-Synchronrotoren darzulegen, erfolgt eine Erlduterung
der einzelnen Prozessschritte in der Fertigung des Referenzrotors. AnschlieRend wer-
den die beschriebenen Einzelprozesse hinsichtlich ihrer Optimierungspotentiale bewer-
tet.

3.2.1 Fertigungsschritte in der Produktion des Referenzrotors

Fur die Serienfertigung des Referenzrotors finden Folgeschnittwerkzeuge zur Pro-
duktion der Rotorringe Anwendung. Die Auslegung des Innendurchmessers der Rotor-
ringe ist ein Kompromiss zwischen den elektromagnetischen Anforderungen hinsichtlich
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der Flussfuhrung und den bauraumtechnischen Vorgaben der Getriebekonstruktion.
Durch den so entworfenen diinnen Ring mit einer Breite von 13,7 mm und einem In-
nendurchmesser von 200 mm entsteht beim Stanzen ein immenser Blechverschnitt,
woraus ein Blechausnutzungsgrad von nur 18 % resultiert. Aus wirtschaftlicher Sicht
kann zwar ein Erlés durch den Verkauf des Blechverschnitts gewonnen werden, dieser
betragt beim Referenzrotor aber lediglich ca. 10 % des Neuwertes.

| Stanzbild Rotorlésung l Anforderungen Rotorblech Stanzbild Kombilésung ‘

im Vollschnitt:

* Hohe Festigkeit

« Gunstiger Preis >
Blechdicke: 0,5 mm

Anforderungen Statorblech

in Einzelzahntechnik:

« Geringe Verluste

* Gute elektromagnetische
Eigenschaften >
Blechdicke: 0,3 mm

Blechausnutzungsgrad: Blechausnutzungsgrad:
ca. 18 % ca. 38 %

Kompromiss: M330-35A

Abbildung 15: Stanzbildvergleich der separaten Rotorlésung und der Kombilésung —
Verschiedene Anforderungen an Stator- und Rotorblech.

Zur Optimierung des Blechausnutzungsgrades besteht die Méglichkeit, bei Verwendung
eines Stators in Einzelzahntechnik, wie in Abbildung 15 zu erkennen, einen Teil der
Statorzahne aus dem Blechverschnitt des Rotors zu stanzen. In Abhéngigkeit der Gro-
e und der Positionierung der Statorzéhne ist der Blechausnutzungsgrad beim Refe-
renzrotor auf bis zu 38 % zu steigern. Nachteilig an diesem Verfahren sind jedoch die
gesteigerten Investitionskosten fur die Stanzwerkzeuge und die zugehérige Peripherie,
der hohere Logistikaufwand durch die mehrgleisige Zahnproduktion und die zwingend
notwendige Kopplung der Produktion von Rotor und Stator durch die Verwendung glei-
cher Bleche. Somit stellt das gewahlte Blech einen Kompromiss zwischen den Festig-
keitsanforderungen des Rotors und den elektromagnetischen Anforderungen des Sta-
tors dar.

Als Paketierungstechnologie wird in einem hochautomatisierten Prozess das Verbacken
angewendet, da somit eine groRflachige Verbindung (ohne Auffachern) der einzelnen
Bleche garantiert und Kurzschlisse (fuhren zu Wirbelstromverlusten) zwischen den
Blechen vermieden werden kénnen.
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Die Montage der Permanentmagnete im Blechpaket des Referenzrotors erfolgt vollau-
tomatisiert durch roboter-gesteuerte Greifersysteme. Basierend auf Abschatzungen hin-
sichtlich Stiickzahl, Automatisierungsaufwand und Handhabungssysteme werden die
Magnete im passiven Zustand montiert und in einem anschlieRenden Prozessschritt
aktiviert. Als Fixierungstechnologie kommt das Umspritzen der Magnete mit einem
Thermoplast zum Einsatz, wobei dieser in die halbkreisférmigen Flusssperren der Mag-
nete im Blechpaket eingespritzt wird. Als Anguss mussen dabei deutlich mehr als
300 % des notwendigen Kunststoffes entsorgt werden.

Feder fiir definierte Schragung Bt ; Stiitzscheibe
und Drehmomentsicherung otortop

Nut fiir definierte Schragung
Blechpaket Magnet und Drehmomentsicherung

Abbildung 16: Komponenten des Referenzrotors.

In der technologischen Bearbeitung zur Herstellung des Rotortopfes des Referenzrotors
kommen neben den klassischen spanenden Fertigungsverfahren (Drehen, Frasen) um-
formtechnische Verfahren (Tiefziehen) zur Reduktion des Materialaufwandes zum Ein-
satz. Hierfur missen spezifische Werkzeuge konstruiert und angefertigt werden, die
einen prozesssicheren Produktionsschritt garantieren. Nach der Fertigstellung der Topf-
form werden durch spanende Verfahren die Passsitze fir die Wellenmontage und die
Aufnahmen und Sitze fur die Blechpakete gefertigt. Eine weitere Komponente des Ro-
tortragersystems ist die Stutzscheibe, deren Montage auf dem Rotortopf im Anschluss
an die Montage der Blechpakete durch Aufpressen vollzogen wird. Neben der Lager-
funktion nimmt die spanend gefertigte Stuitzscheibe Axialkréfte der Blechpakete auf und
dient als Wuchtebene des Rotors. Als Wuchtverfahren findet die in Abschnitt 3.1.5 be-
schriebene Technologie des Positiv-Wuchtens nach [72] Anwendung. In der Konstrukti-
on des Referenzrotors ist das Feder-Nut-System so ausgelegt, dass die vorgegebene
V-Schragung durch drei Nuten mit definiertem Winkelversatz im Rotortopf von 1,5° und
einer Feder in den Gleichteil-Blechpaketen dargestellt wird. Das beschriebene Feder-
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Nut-System hat zudem den Vorteil, die Drehmomentsicherung durch den entstehenden
Formschluss zu garantieren.

3.2.2 Bewertung der Fertigungsschritte hinsichtlich méglicher Optimierungspo-
tentiale

Neben dem Automatisierungsgrad und der Komplexitét des Prozesses sind wesentliche
Aspekte fur die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Produktionsprozessen und Pro-
duktionsanlagen die anfallenden Investitions- und Materialkosten, der Reifegrad des
Fertigungs- und Montageprozesses und die Effizienz der Fertigung. Bei Betrachtung der
beschriebenen Fertigungs- und Montageschritte des Referenzrotors ergibt sich hinsicht-
lich der genannten Faktoren ein heterogenes Bild. Da es sich hierbei um einen GroRse-
rienprozess im Automobilbereich handelt, ist der Automatisierungsgrad sehr hoch aus-
gebildet und prozesssicher entwickelt. Daraus resultieren ein im Vergleich zur
variantenreichen Produktion von Industriemotoren geringer Personaleinsatz und ein ho-
her Reifegrad der angewendeten Prozesstechnologien, insbesondere der materialbear-
beitenden Prozessabschnitte. Daher ist das Rationalisierungs- und Optimierungspoten-
tial, das durch eine Steigerung des Automatisierungsgrades gehoben werden kann,
insgesamt als gering zu bewerten. In standardisierten Prozessen, bei denen der Grad
der Automatisierung vollstandig optimiert wurde, kénnen durch Anderungen im Design
und Konstruktion der zu fertigenden Komponenten und durch Umgestaltung von Mon-
tagetechnologien weitere Rationalisierungs- und Optimierungspotentiale erschlossen
werden. Zur Identifikation der zur optimierenden Fertigungsschritte in der Produktion
des Referenzrotors werden die in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Prozessschritte hin-
sichtlich der Kriterien Reifegrad des Prozesses, zu tatigende Investitionen, Materialkos-
ten wahrend der Produktion und Effizienz (Kosten und Zeit) des Prozesses qualitativ
bewertet.

Die Ergebnisse (Abbildung 17) der qualitativen Bewertung der Prozessschritte zeigen,
dass die Reifegrade aller behandelten Prozesse durchwegs optimiert sind und durch
Weiterentwicklungsarbeiten kein relevanter Beitrag zur Rentabilitatssteigerung zu leis-
ten ist. Der hohe Investitionsbedarf fiir die groen und komplexen Stanzwerkzeuge und
die hohen Materialkosten, resultierend aus dem geringen Blechausnutzungsgrad, ver-
deutlichen die Notwendigkeit, im Design und der Konstruktion des Blechschnittes, Op-
timierungen vorzunehmen. Hinsichtlich der Paketierung besteht aktuell kein zwingender
Handlungsbedarf, da diese Technologien konsequent durch die Lieferanten [63, 64, 73]
weiterentwickelt und optimiert werden. Der geringe Investitionsanteil und die hohe Effi-
zienz der Magnetbestlickung werden durch die Aufwande der abschlieBenden Magneti-
sierung wéahrend der Folgeprozesse kompensiert. Allerdings ist bei einer zu erwarten-
den Zunahme der Stlickzahlen ein kostengtinstiger und effizienter Bestlickprozess der
passiven Magnete vorteilhafter, als ein Bestiickprozess der aktiven Magnete ohne ab-
schlieBende Magnetisierung. Durch den hohen Investitionsanteil fur die Kavitaten samt
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Spritzgussmaschine und die gleichzeitig hohen Materialkosten fiir den Kunststoff zur
Magnetfixierung birgt hier die Entwicklung und Anpassung alternativer und effizienter
Fixierungsverfahren hohe Rationalisierungspotentiale.

Reifegrad Investition Materialkosten Effizienz
Blechschnitt Y ™ O d
Paketierung ) o o Qo
Magnetbestiickung o “ ] @® [
Magnetfixierung o @ @) o
Fertigung Rotortrager o o O ¢
Montage Rotor ) ™ 9 (< ]
Folgeprozesse ® ) (< ] “

Legende: sehr positiv @ ... O sehr negativ

Abbildung 17: Ergebnis der qualitativen Bewertung der Prozessschritte zur Herstellung
des Referenzrotors.

Ein weiterer wichtiger Optimierungsansatz zur Kostensenkung stellt die Fertigung des
Rotortrédgers dar. Neben den hohen Materialkosten fur den aufwéndig zu fertigenden
Rotortopf fallen hohe Kosten fur die Montagevorrichtung zum exakt positionierten Auf-
pressen der Blechpakete auf den Rotortopf an. Zusammenfassend ergeben sich drei
wesentliche Ansatzpunkte zur kostenoptimierten Fertigung des Referenzrotors.

o Fertigungsverfahren zur Steigerung des Blechausnutzungsgrades
e Technologien zur kostenoptimierten Fixierung von passiven Permanentmagneten
e Alternative ,topflose” Rotortragersysteme

3.3 Bisherige Anséatze zur kostenoptimierten Fertigung

Zum ErschlieBen von Rationalisierungspotentialen in der Fertigung und der Montage
von getriebeintegrierten PM-Rotoren kénnen diverse Ausgangspunkte verfolgt werden.
Dabei ist zu beachten, dass die Ergebnisse der in Abschnitt 3.2.2 durchgefiihrten Be-
wertungen der Einzelprozesse hinsichtlich ihrer Optimierungspotentiale drei Ansatz-
punkte liefern, die separat beleuchtet werden mussen. In diesem Abschnitt werden die
bisherigen Entwicklungs- und Forschungsarbeiten zu den genannten Aspekten be-
schrieben, die somit den Forschungsbedarf zur Optimierung der Fertigung von PM-
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Rotoren aufzeigen und als Basis der in dieser Arbeit entwickelten und optimierten Ferti-
gungs- und Montagelésungen dienen.

3.3.1 Fertigungs- und Paketierungsverfahren zur Steigerung des Blechausnut-
zungsgrades

Neben der in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen Integration der Einzelzdhne des Stators in
das Stanzbild des Rotors ist eine Moglichkeit zur Steigerung des Blechausnutzungsgra-
des die Rotorsegmentierung. Bei diesem Verfahren erfolgt die Formgebung der Einzel-
bleche des Rotors nicht im Vollschnitt, sondern wie in Abbildung 18 zu erkennen, in
Kreissegmenten. Der Begriff der Rotorsegmentierung beschreibt somit die Aufteilung
des Rotorringes in einzelne Ringsegmente deren Anzahl in Abhéngigkeit der geometri-
schen Vorgaben variabel ist. Der Blechausnutzungsgrad kann in Abh&ngigkeit der an-
gewandten Segmentierungsvariante signifikant gesteigert werden. Alle Segmente mis-
sen entsprechend der Anzahl der Magnete gestanzt werden, daher sind bei einem
Rotor mit zwanzig Magneten (Referenzrotor) nur funf Segmentierungsvarianten (ein,
zwei, vier, funf und zehn Slots pro Segment) maéglich.

Blechausnutzungsgrad Blechausnutzungsgrad Blechausnutzungs-
im Vollschnitt bei Integration der grad bei
Einzelzahne Segmentierung

18 % 38 % 57 %

Abbildung 18: Prozentualer Vergleich des Blechausnutzungsgrades von Vollschnitt
(inkl. Integration der Einzelzéhne) und vorteilhaftester Segmentierung
des Referenzrotors.

Fur die durchzufiihrende Berechnung des Blechausnutzungsgrades wird als Mindest-
abstand zwischen den Segmenten aus stanztechnischen Griinden zwei Millimeter und
zum Rand des Coils ein Abstand von einem Millimeter angenommen. Abbildung 19
zeigt als Ergebnis der Kalkulationen die Zunahme des Blechausnutzungsgrades mit zu-
nehmender Segmentanzahl, da die Krimmung der Segmente bei steigender Anzahl
deutlich minimiert wird und so die einzelnen Segmente auf dem Blech platzsparender
angeordnet werden kénnen. Am Beispiel der Ringhéhe (13,7 mm) des Referenzrotors
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ist dieser Effekt erst ab einem Innendurchmesser von ca. 50 mm signifikant messbar,
wodurch die Anwendung der Rotorsegmentierung aus wirtschaftlicher Sicht relevant
wird.
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Abbildung 19: Blechausnutzungsgrade verschiedener Segmentierungsvarianten in Ab-
héngigkeit des Innendurchmessers bei einer Ringhéhe von 13,7 mm.

Gleichzeitig sollte bei einer Verwendung von deutlich gréReren Rotoren, bei gleichblei-
bender Ringhdhe, eine mdglichst hohe Segmentanzahl gewéahlt werden, da auf Grund
der Kriimmung der Segmente deren Blechausnutzungsgrad nach Erreichen eines Spit-
zenwertes wieder abnimmt. Eine optimale Materialausnutzung liegt bei einer Segment-
gréRe von zwei Slots vor. Die Reduktion auf eine SegmentgréRRe von einem Slot fihrt
zu keiner Steigerung des Blechausnutzungsgrades, da das Verhaltnis von Flache der
Segmente zum Blechverschnitt durch die Slotaussparungen und den einzuhaltenden
Stanzabsténden abnimmt. Aus wirtschaftlicher Sicht ist eine zunehmende Segmentan-
zahl weiterhin forderlich, da dadurch die Gestaltung der Stanzwerkzeuge samt Periphe-
rie kleiner und einfacher ausféllt. Durch die somit mdégliche Verwendung von kosten-
glnstigen Schnelllduferpressen, kann die héhere Anzahl zu stanzender Segmente
teilweise kompensiert werden. Logistisch gesehen bietet die Rotorsegmentierung zu-
dem die Mdglichkeit, die Kopplung der bisherigen Fertigung (integriertes Stanzen der
Einzelzahne) aufzubrechen und ausschlieBlich von einer Statorlinie alle Zéhne stanzen
zu lassen. Des Weiteren kénnen die Rotor- und Statorbleche standortunabhangig von
verschiedenen Lieferanten bearbeitet werden, was in einem gesteigerten Wettbewerb
resultiert. Durch die Entkopplung der Fertigung entsteht zusatzlich die Méglichkeit der
Verwendung der jeweils den Anforderungen entsprechend optimalen Elektroblechtypen,
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wodurch die Performance und der Wirkungsgrad der Maschine verbessert werden
kann. Festigkeitssteigerungen und verbesserte elektromagnetische Eigenschaften sind
das Resultat einer gezielten Nutzung der Walzrichtung des Elektrobleches. [31]

Die Herausforderung zur Nutzung der Technologie der Rotorsegmentierung liegt in der
drehzahlfesten Verbindung der Segmente zu einem Kreisring. In groRen elektrischen
Maschinen, die mit geringen Drehzahlen betrieben werden, wie z. B. Windenergieanla-
gen, findet diese Technik bereits Anwendung. Der Rotor des Generators einer Wind-
energieanlage wird tUber ein Getriebe auf eine konstante Drehzahl von ca. 1500 U/min
[74] zur Erzeugung von elektrischer Energie gebracht. Diese geringen Winkelgeschwin-
digkeiten sind allerdings nicht vergleichbar mit den Belastungen, die auf die Verbin-
dungstechnik eines segmentierten Rotors eines getriebeintegrierten Elektromotors fiir
Hybridanwendungen wirken. Der Stand der Technik zeigt zur Verbindung der Rotor-
segmente von langsam drehenden GroRmaschinen bereits eine Vielzahl verschiedener
Technologien.

In den Patentschriften [75] und [76] sind Rotoren von GroSmaschinen und Wasserkraft-
anlagen beschrieben, die zur Optimierung des Blechausnutzungsgrades segmentiert
aufgebaut sind. Dabei werden die einzelnen Blechschichten mit einem definierten Ver-
satz gestapelt und an den Uberlappungsflachen, zur Ubertragung der tangential wir-
kenden Umfangskraften, Verkettungsbolzen bzw. Stifte eingefugt. Als alternative Ver-
bindungstechnik wird das Verkleben mit einem Adh&sionsmittel genannt.

[77] beschreibt eine Verbindungstechnik zum Verbinden segmentierter Statoren. Die
einzelnen Blechpaketsegmente werden hierbei mittels einer einfachen Schwalben-
schwanzverbindung gefligt. Als Alternative wird die Verbindungstechnik Schweil3en
vorgeschlagen. An einer sich nach dem Zusammensetzen der Segmente ausbildenden
Nut wird mittels der Technik des Paketierungsschweil’ens eine Schweilnaht gesetzt,
die den statischen Zusammenhalt der Segmente garantiert, aber keine Fliehkrafte auf-
nehmen muss.

In einer weiteren Patentanmeldung [78] werden ebenfalls Verbindungstechniken groRer,
langsam drehender segmentierter Rotoren und Polréader beschrieben. Neben dem be-
reits bekannten Verbinden im schichtweisen Versatz gestapelter Bleche mit Stiften, Bol-
zen oder Stangen erfolgt ein zusatzlicher Formschluss zwischen den Blechsegmenten
einer Schicht, vergleichbar zu [77]. Bezuglich der geometrischen Gestaltung wird expli-
zit auf drei Schwalbenschwanze, wovon einer gegenlédufig ausgerichtet ist, hingewie-
sen.

Einen innovativen Ansatz zum Aufbau eines segmentierten Stators einer Auflenldufer-
maschine zeigt [79]. Dabei werden entweder die im schichtweisen Versatz gestapelten
Bleche oder die Blechpaketsegmente mit dem Tragersystem uber Verankerungsele-
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mente, z. B. Haken, verbunden. Die Gestaltung der Verankerungselemente ist so ge-
wahlt, dass eine axiale Montage mdglich ist und gleichzeitig in radialer Richtung eine
formschliissige Verbindung aufgebaut wird, die den Zusammenhalt des Stators garan-
tiert. Es ist allerdings schwer vorstellbar, diese Technologie in schnell drehenden Roto-
ren anzuwenden, ohne signifikante konstruktive Anderungen vorzunehmen, da weder
eine drehzahlfeste Verbindung nachweisbar, noch der Aufbau eines geschrankten Ro-
tors maglich ist.

In [80] ist ein Verfahren und eine entwickelte Vorrichtung beschrieben, mit der eine
stiickzahlintensive Fertigung von segmentierten Rotoren und Statoren erméglicht wird.
Dabei erfolgt, vergleichbar zu der bereits beschriebenen Literatur, die Verbindung der
im schichtweisen Versatz angeordneten Bleche durch Schweillen oder Kleben und
Stanzpaketieren. Die eigentliche Erfindung ist hier die Integration der Paketiervorrich-
tung mit zugehdériger Positioniervorrichtung in die Stanzvorrichtung. Fir die Realisierung
einer stickzahlintensiven Produktion ist eine exakte Positionierung der einzelnen Seg-
mente in der integrierten Vorrichtung von enormer Wichtigkeit. Dies ist durch die mit
dem Stanzwerkzeug vollzogene Stanzpaketierung gewahrleistet. Daher erfolgt die Aus-
legung der Stanzmarken nicht als Verbindungstechnik der Rotorsegmentierung, son-
dern ausschlieBlich als Hilfsmittel zur Positionierung der Segmente in der integrierten
Vorrichtung.

Die dargestellte Literatur zeigt, dass die Rotorsegmentierung bereits seit langer Zeit
zum Stand der Technik zahlt. Allerdings ist die Anwendbarkeit der beschriebenen Ver-
bindungstechniken aus Festigkeitsgriinden nur auf langsam drehende Rotoren von
GroRmaschinen oder auf Statoren begrenzt. Dies liegt an der geringen Entwicklungstie-
fe der Verbindungstechniken, da bisher kein relevanter Markt fur schnelldrehende gré-
Rere Maschinen in hohen Stiickzahlen, wie z. B. Elektromotoren fiir Hybridfahrzeuge,
vorhanden war und somit die Motivation fiur die Forschung und Entwicklung diverser
Verbindungstechniken begrenzt war.

3.3.2 Technologien zur kostenoptimierten Fixierung der Permanentmagnete

Neben der Fertigung und Paketierung der Rotorbleche wurde auch die Fixierung der
Magnete als optimierungsbedurftige Prozessschritte bewertet. Als Motivation fur die
Entwicklung alternativer Technologien zur kostenoptimierten Fixierung der Permanent-
magnete kénnen mehrere Optimierungspotentiale genannt werden. Durch eine Integra-
tion der beiden Prozessschritte Positionieren und Fixieren besteht die Méglichkeit, die
Fertigungs- und Montagezeiten zu reduzieren und dadurch die Stiickkosten zu minimie-
ren. Des Weiteren kénnen durch eine Eliminierung vermeidbarer Komponenten und
Werkstoffe, wie z. B. die Kunststoffumspritzung, die Material- und Fertigungskosten re-
duziert werden. Ein weiterer positiver Effekt wére der Entfall der chemischen und ther-
mischen Alterung der Fixierungstechnik. Durch eine geeignete konstruktive Anderung
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der Slotgeometrie kénnte eine Steigerung des Blechanteils und dadurch der Rotorwir-
kungsgrad erhéht werden. Neben dem bereits beschriebenen und im Referenzrotor
umgesetzten Umspritzen der Magnete zeigt der Stand der Technik verschiedene alter-
native Montageverfahren zur Fixierung von innenliegenden Magneten. Diese werden im
Folgenden beschrieben und hinsichtlich ihrer Eignung als alternative Magnetfixierungs-
technologie bewertet.

In [81] wird eine elektrische Maschine beschrieben, deren Magnete nach dem Positio-
nieren in ihren Slots mittels Einflihren eines Klemmelements fixiert werden. Der Aufbau
der Klemmung erfolgt durch das Einfihren der Klemmelemente in eine Nut auf der In-
nenseite des Slots. Folge dessen ist der Aufbau einer Flachenpressung zwischen dem
Magnet und der AuRRenseite des Slots. Vorteilhaft ist der Entfall einer méglichen Alte-
rung der Fixierung. Allerdings sind weiterhin zwei Prozessschritte notwendig und eine
Eliminierung vermeidbarer Komponenten kann nicht erreicht werden.

Die Patentanmeldung [82] zeigt eine elektrische Maschine, bei der die Magnete in die
Slots des Rotors eingepresst werden. Durch das definierte UbermaR der Magnete er-
folgt der Aufbau einer Flachenpressung mit dem Blechpaket. Positiv zu bewerten ist die
Integration der Prozesse Positionieren und Fixieren zu einem Montageprozess und der
Entfall vermeidbarer Komponenten. Vorteilhaft ist zudem die Erhéhung des Blechanteils
durch die Verkleinerung der Slotbreite. Nachteilig zu bewerten ist die aufwandigere Po-
sitionieranlage und die resultierenden léangeren Prozesszeiten. Des Weiteren ist eine
Beschadigung der Magnetbeschichtung zu erwarten.

In [83] ist ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Fixieren von innenliegenden Magne-
ten mittels Adhéasionskleber auf Epoxidharzbasis beschrieben. Dabei ist vorgesehen,
den Kleber Uber eine Dosiervorrichtung in mindestens eine Vorratsaussparung an der
Schmalseite des Slots, vergleichbar der Flusssperren des Referenzrotors, einzufihren.
Die Erfindung sieht, neben der sich durch die Aushartung einstellenden Adhasion, auch
ein Aufschdumen des Klebers vor und daraus resultierend einen Aufbau einer Flachen-
pressung zwischen Magnet und Blechpaket. Als Vorteil gegeniiber dem konventionellen
Verfahren kénnen nur die niedrigeren Anlageninvestitionen bei einer gleichzeitigen Er-
héhung der Prozesszeiten in Folge der Aushéartezyklen gewertet werden.

Einen innovativen Ansatz zur Fixierung von innenliegenden Permanentmagneten zeigt
[84]. Dabei sind die Slots an ihrer Innenseite, bis auf kleine Einfihrungs- und Positionie-
rungshalterungen fir ein montagegerechtes Einschieben der Permanentmagnete, offen
und ein Hohlraum bis zum Innendurchmesser des Blechpaketes bildet sich aus. Zur Fi-
xierung der Magnete und zur besseren Flussfilhrung wird der hohle Bereich anschlie-
Rend durch ein Ferrofluid aufgefiillt, das sich durch seine magnetorheologischen Eigen-
schaften durch das Aufmagnetisieren der Magnete verfestigt. Grundsatzlich bietet die
beschriebene Patentanmeldung signifikante Vorteile durch die Verwendung perfor-
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mancesteigernder Komponenten. Allerdings ist eine Anwendung des beschriebenen
Verfahrens als alternative Magnetfixierungstechnologie nur schwer umsetzbar, da eine
Montage der noch passiven Blechpakete auf dem Rotortrdger wegen des drohenden
Auslaufens des Fluid nicht méglich und aus handhabungstechnischen Griinden eine
Aufmagnetisierung der Blechpakete vor der Montage nicht vorteilhaft ist.

Die Patentanmeldung [85] aus Japan zeigt ein Verfahren zur Fixierung von Perma-
nentmagneten in den Slots des Blechpaketes durch Aufbau einer Flachenpressung mit-
tels lokaler plastischer Deformation des Blechpaketes in Richtung der Magneten. In ei-
ner vorteilhaften Weiterentwicklung der Patentanmeldung koénnten die zwei
Prozessschritte des Positionierens und Verstemmens in einem integrierten Prozess-
schritt vereint werden. Dies wére neben dem Entfall nicht funktionsrelevanter Kompo-
nenten ein weiterer Vorteil des Verfahrens. Nachteile kénnten durch potentiell leitende
Verbindung einzelner Bleche in Folge des Verstemmens durch zusétzliche Eisenverlus-
te entstehen.

Die dargestellte Literatur zeigt, dass eine Vielzahl von Anséatzen und Ideen zur Befesti-
gung von innenliegenden Permanentmagneten bestehen. Dennoch sind insbesondere
fur das Klemmen und Verstemmen der Magnete keine konkreten industriellen Anwen-
dungen bekannt, mit Hilfe derer eine Ubertragung dieser Technologien in den Referenz-
rotor ohne zusatzliche Entwicklungs- und Forschungsarbeiten bewerkstelligt werden
kénnte.

3.3.3 Alternative Rotortragersysteme

Als drittes Rationalisierungspotential wurde das Rotortragersystem identifiziert, bei dem
durch gezielte konstruktive Anderungen deutliche Kosteneinsparungen erzielt werden
kénnen und gleichzeitig die Montage der Blechpakete vereinfacht werden kann. Auf
Grund der neuartigen spezifischen Randbedingungen im Getriebe eines Hybridfahrzeu-
ges sind bisher keine Maschinen oder Verfahren zur Herstellung eines Rotors, respekti-
ve Rotortragers, bekannt, deren Anforderungen hinsichtlich der geometrisch konstrukti-
ven Gestaltung auf einen maximalen Innendurchmesser des Rotors zur Bauraum-
gewinnung fur weitere Getriebekomponenten zielen. Der Stand der Technik zeigt dabei
lediglich ein in Ansadtzen Ubertragbares Konzept, das im Folgenden beschrieben und
bewertet wird.

In den Patentschriften [86], [87] und [88] sind Rotoren elektrischer Maschinen beschrie-
ben, deren Rotortragersystem aus zwei Rotorscheiben und Stiften, Schrauben oder
Bolzen besteht. In entsprechende Aussparungen in den Blechpaketen werden die ge-
nannten Flgelemente entweder kraftschliissig eingepresst oder mit den Rotorscheiben
verschraubt. Dabei ist zu beachten, dass die Blechpakete mit den Magneten ohne
Schragung ausgefuhrt sind. Ein unvorteilhafter Aspekt sind die zu erwartenden Eisen-
verluste. Mittels einer gezielten Positionierung in flussarmen Bereichen kann der be-
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schriebene Effekt minimiert werden. Vor einer Anwendung dieser Technologie wére ei-
ne weitere Herausforderung die Sicherstellung der Ubertragbarkeit des Drehmoments,
da die Durchmesser der Bolzen wegen der spezifischen Anforderungen nicht beliebig
gewahlt werden kénnen.

3.4 Forschungsbedarf zur Optimierung der Fertigung von PM-
Rotoren

Obgleich die oben beschriebenen Konzepte und Verfahren tendenziell zur Kostenreduk-
tion der Fertigung von PM-Rotoren beitragen, sind zum einen die erreichbaren Einspa-
rungen an zeitlichem und monetdrem Aufwand stark begrenzt. Zum anderen ist die
Ubertragbarkeit der vorgeschlagenen Optimierungsmanahmen in das spezifische An-
forderungsportfolio getriebeintegrierter Elektromotoren fiir Hybridanwendungen nicht
nachgewiesen. Insbesondere die vorgeschlagenen Verbindungstechniken der Rotor-
segmentierung lassen grofRe Zweifel aufkommen, hinsichtlich der Drehzahlfestigkeit
ausreichende Sicherheit zu gewahrleisten. Daher ist ein groRer Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarf zu erkennen, die diversen Verbindungstechniken ganzheitlich zu vali-
dieren und den Anforderungen entsprechend zu optimieren. Dabei sollen neben den
spezifischen Optimierungsarbeiten zur Darstellung der Verbindungstechniken hinsicht-
lich der Geometrie des Referenzrotors der Fokus auf die grundsétzliche Eignung und
die spezifischen Grenzen der einzelnen Verbindungstechniken und deren Kombinatio-
nen gelegt werden. Betreffend alternative Technologien zur Magneffixierung sind bis
heute keine technisch und wirtschaftlich ausgereiften Montage- und Fixierungslésungen
bekannt, die den Anforderungen getriebeintegrierter Elektromotoren entsprechen. Ba-
sierend auf den dargestellten Technologien, insbesondere dem Klemmen und Ver-
stemmen, besteht groRer Forschungsbedarf, die technische Machbarkeit nachzuweisen
und entsprechende Werkzeuge und Verfahren zur Implementierung im Referenzrotor zu
entwickeln. Rotortragersysteme mit groRem Innendurchmesser zur Bereitstellung von
Bauraum sind erst seit der Entwicklung getriebeintegrierter Elektromotoren von Bedeu-
tung. Durch die in Zukunft voraussichtlich progressiv steigenden Stiickzahlen ist eine
groRe Nachfrage in der Automobilindustrie nach alternativen kostenglinstigen Rotortréa-
gersystemen zu erwarten. Da bis heute hierfur keine zufriedenstellenden L&sungen be-
kannt sind, besteht ein groRer Forschungsbedarf zur Konstruktion und Entwicklung al-
ternativer Konzepte fiir ,topflose* Rotortrdgersysteme und deren beispielhafte
Umsetzung in einem Technologietragerrotor auf Basis des Referenzrotors.
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4 Entwicklung von Verbindungstechnologien der
Rotorsegmentierung

Die vergleichbar hohen Drehzahlen® getriebeintegrierter Synchronmotoren stellen auf
Grund der daraus resultierenden Umfangskrafte hohe Anforderungen an die eingesetz-
te Verbindungstechnik der Rotorsegmente. Prinzipiell kénnen zum Verbinden der ein-
zelnen Segmente unterschiedliche Basis-Designs, je nach Aufbau des Rotors, ange-
wendet werden. Ein segmentierter Rotor kann entweder nach dem Stack-Prinzip oder
nach dem Brick-Wall-Prinzip aufgebaut sein (vgl. Abbildung 20). Der Begriff Stack-
Design beschreibt ein Blechpaket, das aus einem gleichférmigen Stapel von Einzelble-
chen gefertigt ist. Werden die Einzelbleche mit einem Winkelversatz je Schicht gesta-
pelt, so wird dies im Folgenden Brick-Wall-Design genannt. [89]

Stack-Design Brick-Wall-Design ’

Abbildung 20: Vergleich Stack- und Brick-Wall-Design. [89]

Die Einteilung der Verbindungskonzepte erfolgt grundsatzlich in stoffschlissige, kraft-
schlissige und formschlussige Verbindungen. Da die kraftschlissige Verbindungstech-
nik ,Stanzmarken® nur einen minimalen Einfluss auf die Verbindungsfestigkeit einer
Brick-Wall-Verbindung hat, wird diese in der Auslegung der Maschine als Paketierungs-
technik und nicht als Verbindungstechnik angesehen®. Daher erfolgt keine Untersu-
chung der Stanzmarken als Verbindungstechnik in dieser Arbeit. In der Ubersicht
(Abbildung 21) sind ausschlieRlich die form- und stoffschlussigen Verbindungstechniken
dargestellt, die im Zuge dieses Kapitels entwickelt und optimiert werden. Die form-
schliissige Verbindung wird durch eine Fligegeometrie realisiert. Die Krafte werden zwi-
schen den Fligepartnern uber Kontaktflachen tibertragen. Eine weitere Méglichkeit be-
steht in der Funktionserweiterung des Magneten als Fligeelement, wobei die einzelnen
Segmente im Brick-Wall-Design aufgebaut und die Kréfte Gber die Kontaktflaichen zwi-
schen Permanentmagnet und Magnetslot Gbertragen werden. Vergleichbar ist das Kon-
zept der Flgeelemente, bei dem im Brick-Wall-Design diese eingefiigt werden. Die
stoffschliissige Verbindung mit Klebstoff oder Backlack setzt ebenfalls einen Aufbau im
Brick-Wall-Design voraus, ahnlich der Verbindungsherstellung durch Laserschweifen.
[89]

s Gekoppelt an die maximale Drehzahl des Verbrennungsmotors, i.d.R. zwischen 6.000 und 8.000 U/min
® Erkenntnis basierend auf Untersuchungsergebnisse der Verfahrensentwicklung E-Motor der Daimler AG
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rVerbindungstechniken |
T

— Fugegeometrie | | Adhasion b
—  Magnet | | schweigen |—

Abbildung 21: Konzepte zum Verbinden von Rotorsegmenten.

Fur die Realisierung einer drehzahlfesten Verbindung von Rotorsegmenten ist die
Kenntnis der technologischen Anforderungen an das Gesamtsystem zwingend notwen-
dig. Basierend auf den spezifischen Randbedingungen und Anforderung des Referenz-
rotors erfolgt die Entwicklung und Optimierung der verschiedenen Verbindungstechno-
logien. Parallel dazu ist ein Ziel die Ableitung der gewonnenen spezifischen
Erkenntnisse hin zu allgemeinen Aussagen zur Eignung der diversen Verbindungstech-
nologien in verschiedenen Rotoren fur Hybridfahrzeuge.

Neben der fur die Auslegung der Verbindungstechnik relevanten Grenzdrehzahl (im Fal-
le des Referenzrotors wird eine Grenzdrehzahl von nmax = 7000 U/min angenommen)
missen nach Vorgaben des VDA-Lastenhefts ,E-Antriebe” [90] die segmentierten Roto-
ren eine definierte Schleuderdrehzahl” ohne plastische Verformung standhalten und
erst oberhalb der Berstdrehzah!® versagen. Die Berechnung der beiden Werte erfolgt
Gber die Multiplikation der Grenzdrehzahl mit einem definierten Sicherheitsfaktor.

Ngehteuder = 1,2 * Mgy = 8400 U/min 4.1
Nperst = 1,4 * Nypar = 9800 U/min (4.2)

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Verbindungstechniken hinsichtlich der An-
forderungen entwickelt und optimiert und mégliche Kombinationen im Brick-Wall-Design
validiert. Daflr ist es notwendig, zunachst prazise die auf die Verbindungstechnik wir-
kenden Krafte abzuschatzen und zu verifizieren. Nach der Entwicklungs- und Optimie-
rungsarbeit der einzelnen Verbindungskonzepte und der Untersuchung hinsichtlich ent-
stehender Eisenverluste, erfolgt die wirtschaftiche Bewertung der verschiedenen
Technologien.

7 Infolge kurzeitigen Uberdrehens, z. B. durch Schaltfehler
8 Zwischen Schleuder- und Berstdrehzahl ist eine plastische Verformung aber kein Bruch tolerierbar
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4.1  Analyse der auf die Verbindungstechniken wirkenden Kréfte

Auf einen Rotor wirken wiahrend seiner Betriebszeit eine Vielzahl von Belastungen. Ne-
ben thermischen erfahrt dieser insbesondere mechanische Belastungen durch die Zen-
trifugalkraft £z und das Drehmoment mit maximaler Kraftkomponente Fy. In Abbildung
22 sind die Krafte skizziert. Die Zentrifugalkraft ist in radialer Richtung orientiert und
wird in Form einer tangentialen Umfangskraft Fy durch die ringférmige Geometrie auf-
genommen. Die aus dem Drehmoment resultierende Kraft wirkt tangential. Nach dem
dritten Newtonschen Axiom ist der Drehmomentkraft eine Tragheitskraft entgegenge-
richtet, wenn diese nicht in einem Inertialsystem betrachtet wird. [91] Auf Grund der Be-
triebscharakteristik eines getriebeintegrierten Synchronmotors addieren sich die Kréfte
nicht. Bei Verwendung der Technik der Rotorsegmentierung wirkt die aus dem Dreh-
moment basierende Kraftkomponente Fy gleichférmig auf die Segmente eines Blech-
paketringes und belastet somit die Verbindungsstellen nicht. Daher wird im Folgenden
nicht weiter darauf eingegangen. [89] Die im nachsten Abschnitt Verwendung findenden
Berechnungsformeln kénnen in den Lehrbuchern [92] und [93] recherchiert werden.

Abbildung 22: Wirkende Kréfte am Rotor. [89]

Die Quantifizierung der wirkenden Krafte basiert auf der Grenzdrehzahl nyax und dem
Gesamtgewicht Mgingsegment €ines Rotorringes. Dieses errechnet sich aus der Addition
des Gewichtes des Blechpaketes und der Summe der Massen der 20 Magnete pro
Blechpaket. Das Gewicht der Magneffixierung aus Kunststoff (ca. 0,005 kg) je Ring-
segment ist vernachléssigbar. Relevant fiir die Berechnung sind die Dichte des Elek-
troblechs pgextrobiech = 7,65 X 10® kg/mm?, die Dichte eines Magneten puyagnet = 7,7 X 10®
kg/mm?, das Volumen des Blechpaketes Vgiechparet = 77488 mm® und eines Magneten
Viagnet = 1286,5 mm>.

mBlechpaket = PElektroblech * VBlechpaket = 01594 kg (43)

Mpagnet = PMagnet * VMagnet = 0,099 kg (4.4)
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MRingsegment = MBlechpaket t 20 * MMagnet = 0,792 kg (4.5)

Die Zentrifugalkraft Fz errechnet sich aus der Multiplikation der Masse des Ringseg-
ments mit dem entsprechenden mittleren Radius r,, = 106,35 mm und dem Quadrat der

Winkelgeschwindigkeit w.
2 % T * Ny 1 (4.6)
=——=1733 —
@ 60 s
Fz = Mpingsegment * Tm * w? = 45255,5N (4.7)

4.1.1 Berechnung der Umfangskrafte nach d’Alembert

Auf Grund der Segmentierung des Blechpaketes mussen die Verbindungsstellen die
aus der Zentrifugalkraft resultierenden Umfangskrafte aufnehmen. Somit ist die Um-
fangskraft die entscheidende ZielgréRRe, nach welcher die Verbindungstechniken ausge-
legt werden missen. Die Berechnung der Umfangskréfte infolge der Zentrifugalkréfte
erfolgt nach dem Prinzip von d’Alembert fir umlaufende diinnwandige Ringe (vgl. Ab-
bildung 23). Die radiale, elastische oder plastische Verformung u entspricht der elasti-
schen oder plastischen Dehnung des Ringes infolge der Zentrifugalkraft.

Abbildung 23: Spannungen und Verformungen am umlaufenden diinnwandigen Ring.

Durch Gleichsetzen der Tangentialspannung or (Gleichung 4.9) mit der Newtonschen
Spannung on (Gleichung 4.11) resultiert der Zusammenhang (Gleichung 4.12) zwi-
schen Umfangskraft Fy und der Zentrifugalkraft F;. Relevant fur die Berechnung ist da-
bei die mittlere Dichte des Ringsegments pringsegment (Gleichung 4.8) und die Quer-
schnittsfliche des Blechpaketes A, berechnet nach Gleichung 4.10 mit der Ringhéhe
Hring = 13,7 mm und der Pakethéhe Lgpr = 11,667 mm.
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mRingsegment -6 k.g (4-8)
j = =77%10
pRzngsegment VBLechpaket + 20 * VMagnet m3
Or = PRingsegment * w? * r‘ﬂzl = 46,79 MPa (4.9)
A = Hping * Lgp = 159,8 mm? (4.10)
Fy (4.11)
Oy = 7
Or = Oy
mRingsegment 2 2 _ @
Z*nr*rm*A*w =2
F.
Fy ==2-=720kN (4.12)
2%

Die Gleichung 4.12 stellt die These auf, dass die resultierende Umfangskraft Fy stets
um den Faktor 21T kleiner ist, als die Zentrifugalkraft 2.

4.1.2 Verifizierung durch das Feder- und Kesselmodell

Die Verifizierung der Annahme erfolgt durch zwei physikalische Vergleichsmodelle, dem
Federmodell und dem Kesselmodell.

Federmodell

Beim Federmodell werden die einzelnen Segmente als Punktmassen angenommen, die
Uber Federn zusammengehalten werden. Dabei entspricht die Federkraft der Umfangs-
kraft nach dem Prinzip von d’Alembert. Durch die Rotation des Ringes wirken auf die
Punktmassen die Zentrifugalkrafte Fz. In Folge bewegen sich diese radial nach aufien
und erfahren eine potentielle Energie Wp.

r
2

1
Wp(r) = f F(rnddr — Wy(r) =m s w? « 2
0

Wo(r) = Fy x 2 (4-13)
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Abbildung 24: Federmodell als physikalisches Vergleichsmodell zur Berechnung der
Umfangskraft.

Diese Energie wird durch die Dehnung U der Federn mit der Federkonstante K aufge-
nommen. Die Spannkraft der Federn ist homogen verteilt und unabhéngig von der Ge-
samtzahl der Punktmassen. Jede Feder muss die gleiche tangential wirkende Um-
fangskraft Fr (Gleichung 4.14) Gbertragen, die als Federenergie Wr (Gleichung 4.15)
Uber den Weg U aufgenommen wird.

Fe=K=*U (4.14)

u 415
Wi (U) = f Fr(U)dU (4.19)
0

2

)
Wr(U) =K *—

Durch Gleichsetzten tiber den Energiesatz resultiert wiederrum Gleichung 4.12:

Wp(r) = Wp(U) (4.16)
T U
Forg=Ferg
F _FZ*nn_ FZ*rm _
F= U " 2smen, v
K (4.12)
Fo=oen
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Kesselmodell

Beim Kesselmodell werden die verbundenen Segmente als dinnwandiger Kessel an-
genommen, der mit einem Innendruck p belastet wird. Der Innendruck entspricht der
Zentrifugalkraft pro Ringflache. Relevant fuir die Berechnung der Gleichung 4.18 ist die
mittlere Innenflache des Rotorringes Aguer.

Aguer = 2% T * Ty * Lpp (4.17)
Fy (4.18)
p= 2
quer
Die Kesselformel ergibt:
D *Tn FZ*rm (4,19)
ar = =

HRing Aquer % HRing

Abbildung 25: Kesselmodell als physikalisches Vergleichsmodell zur Berechnung der
Umfangskraft.

Gleichsetzen der Kesselformel und der Tangentialspannung nach Newton oy (Glei-
chung 4.9) ergibt wiederrum Gleichung 4.12.

Fy Fzx1y
A Aquer ® HRing

Fzx1y Lgp * Hring
Fy =

Hping 2*m*Lpp *1y
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Fy 4.12)

:2*71

Fy

Die Ergebnisse aus den physikalischen Vergleichsmodellen verifizieren die Annahme
(Gleichung 4.12) nach dem Prinzip von d’Alembert. Die im Folgenden dieses Kapitels
erarbeiteten Verbindungstechniken werden alle nach der in Gleichung 4.12 errechneten
Umfangskraft von 7,20 kN ausgelegt.

4.2 Fiigegeometrie als Verbindungstechnik der Rotorsegmentie-
rung

Eine formschlissige Verbindung hat die Aufgabe der Verhinderung einer Relativbewe-
gung zwischen zwei Werkstiicken durch Ineinandergreifen entsprechend geformter
Werkstiickelemente. Bei Betriebsbelastung wirken Druckkréfte rechtwinklig® zu den Fla-
chen der Verbindungspartner. Primar sind formschlissig nur zwei Bauteile |16sbar mitei-
nander zu verbinden, in der Regel durch Feder-Nut- oder Schwalbenschwanzverbin-
dungen. Oftmals wird dies durch ein weiteres, drittes Bauteil, einem Flgeelement,
realisiert. Ein Beispiel ist die Verbindung sich tberlappender Bleche (vgl. Abschnitt 4.4)
mittels Nieten, Stifte oder Schrauben. [93]

Dieser Abschnitt beschreibt die Entwicklung und Optimierung einer urspriinglichen
formschliissigen Verbindung zweier Bauteile ohne zuséatzliche Verbindungselemente.
Der grundséatzliche Aufbau eines segmentierten Rotorringes mit Fligegeometrien als
Verbindungstechnik der Segmente kann sowohl im Brick-Wall- als auch im Stack-
Design erfolgen. Bei beiden Varianten ist eine zusétzliche Paketierungstechnik notwen-
dig, wobei die Backlack-Technologie wegen der flachigen Verbindung, insbesondere im
Bereich der Fliigegeometrie, am vorteilhaftesten erscheint. Im Brick-Wall-Design unter-
stiitzt die gewahlte Paketierungstechnologie zudem noch die Verbindungstechnik Fu-
gegeometrie und wird somit in Abschnitt 4.7, Kombination verschiedener Verbindungs-
techniken, naher betrachtet. Zur Vereinfachung und Vereinheitlichung der
Entwicklungsarbeit hinsichtlich der Simulation, dem Aufbau und der Durchfliihrung der
experimentellen Versuche, erfolgt die Entwicklung ausschlieflich im Stack-Design. Dies
ist moglich, da die Anforderungen an die Fiigegeometrie bei beiden Designvarianten
aquivalent sind. [89]

Im Zuge der Entwicklungsarbeit werden verschiedene Grundgeometrien hinsichtlich ih-
rer Eignung verglichen, weiterentwickelt und den Anforderungen entsprechend opti-
miert. AnschlieRend erfolgt die Optimierung der entwickelten Geometrie mittels Parame-

9 Auch ,normal“ genannt
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terstudien.”® Das Ziel ist die Entwicklung einer spannungshomogenen Fiigegeometrie,
welche die Anforderungen hinsichtlich statischer und dynamischer Festigkeit standhélt.
Die Bezeichnung ,Spannung” ist in dieser Arbeit immer mit ,von Mises-Spannungen*
gleichzusetzen, auBer es wird ausdriicklich auf eine andere Spannungsart verwiesen.
Fur die Optimierung der Festigkeit einer Fligegeometrie ist die Kenntnis der Span-
nungsverldufe im Bauteil unter definierter Belastung existentiell. Unter Verwendung des
Programmes CATIA V5 der Fa. Dassault Systems werden lineare Simulationsmodelle
zur Festigkeitsanalyse nach der Finite-Elemente-Methode'" erstellt. Durch dieses nu-
merische Verfahren kénnen komplexe Lastfélle durch das Losen partieller Differential-
gleichungen préazise untersucht werden, deren analytische Berechnung nur ndherungs-
weise durch vereinfachte Modellannahmen zu approximieren sind. [94] Fur die
Entwicklungsarbeit ist ausschlieRlich das linear-elastische Materialverhalten relevant,
da plastische Verformungen des Rotors im Betrieb nicht zuldssig sind. Um eine Ver-
gleichbarkeit der Simulationsergebnisse dieser Arbeit garantieren zu kénnen, sind alle
Graphiken mit der gleichen Skalierung erstellt worden. Der kritische Bereich (rot), ab
dem ein Versagen des Bauteils eintritt, entspricht der Streckgrenze klassischer Elek-
trobleche von 330 - 335 MPa. Zur Gewabhrleistung der Genauigkeit und Vergleichbarkeit
aller Simulationsergebnisse, erfolgt eine gezielte und feine Netzanpassung, wodurch
die Einhaltung des globalen Fehlergrades von unter 5 % fur alle Simulationsmodelle
garantiert werden kann.

Feste Einspannung

Flachenlast:
46,79 MPa
Mannlicher
Weiblicher Flgepartner
Flagepartner

Randbedingungen der folgenden Simulationsmodelle

Abbildung 26: Aufbau und Randbedingungen der Simulationsmodelle in Catia V5.

Zur Abstraktion der Tangentialspannungen durch die Grenzdrehzahl von 7000 U/min
wird in der Simulationsumgebung eine Flachenlast von 46,79 MPa am weiblichen Fu-
gepartner angelegt (vgl. Abbildung 26). Der méannliche Fugepartner wird mit einer festen
Einspannung versehen. Zur Visualisierung der auftretenden Verformungen sind in den
Simulationsergebnissen diese um den Faktor 20 - 60 Uberhéht. Der Entwicklungspro-

"% Bei der Entwicklung der Verbindungstechnik Fugegeometrie wurde der Verfasser von Herrn cand. ing.
Cuneyt Gursel unterstutzt.
" Im Folgenden FEM genannt
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zess der verschiedenen Verbindungstechniken wird von Versuchsdurchfiihrungen be-
gleitet und dient der Validierung der FE-Simulationen. Schleuderversuche kénnen die
Einsatzbedingungen im Fahrzeug realitdtsnah darstellen, sind aber zeit- und kosten-
aufwendig. Im Betrieb verursacht die wirkende Umfangskraft in der Verbindungsstelle
eine Zugkraft, die stets tangential im Ringsegment wirkt. Mit Hilfe von Zugpriifmaschi-
nen ist es moéglich, mit geringem Aufwand die resultierenden Zugkréfte in die Verbin-
dungsstelle einzuleiten. Fur die Durchfihrung der Zugversuche mit einer Zugprifma-
schine Zwick Z200 werden die Ringsegmente mit der Verbindungsstelle zu geraden
Segmenten abstrahiert, da die Herstellung von Zugproben ginstiger ist und keine kom-
pletten Ringe zur Validierung einer Geometrieform notwendig macht. Zur Gewahrleis-
tung der Vergleichbarkeit ist eine einheitliche Querschnittsflache fur jede Zugprobe ge-
geben, die der Ringhdhe und der Paketierungshohe, auch Stapelhéhe genannt, der
Ringsegmente des Referenzrotors entspricht. Um statistisch hinreichend genaue Aus-
sagen generieren zu kénnen wird bei den Zugversuchen die minimale Versuchsanzahl
von N = 3 nicht unterschritten. Um die Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse
zu belegen werden abschlieRend komplette Ringe mit der entwickelten Figegeometrie
durch experimentelle Schleuderversuche geprift. Da die Schleuderversuche die ge-
wonnenen Ergebnisse nur bestatigen und keine neuen Erkenntnisse wissenschaftlich
ermittelt werden sollen wird die Versuchsanzahl aus Kostengriinden auf N = 1 gesetzt.

4.21 Entwicklung einer spannungs-homogenen Geometrieform

Fur die Entwicklung einer spannungshomogenen Geometrieform werden zunachst ver-
schiedene Grundgeometrien (Kreis, Schwalbenschwanz, T-Nut) mittels linearer Simula-
tion und Zugversuchen, wie in Abbildung 27 zu erkennen, hinsichtlich ihrer Eignung als
Verbindungstechnik verglichen. Das Simulationsergebnis der Kreisgeometrie zeigt hohe
Spannungen im Kontakt- sowie im Stegbereich. Durch die resultierenden Scher- und
Druckspannungen erzwingt die Zugkraft ein Aufklappen des weiblichen Flugepartners.
Wegen der minimalen Kontaktflache weist die Kreisgeometrie unter Zugbelastung einen
quasi umlaufenden Spalt auf. Neben den nachteiligen Auswirkungen auf den magneti-
schen Fluss hat diese Geometrie daher eine mehrachsige Bewegungsfreiheit, die eine
Verkippung der Fiigepartner zuldsst. Die Rundheit des Rotors wird dadurch negativ be-
einflusst. Allerdings kann dieser Effekt durch die Integration mehrerer Kreisgeometrien
egalisiert werden. Im Gegensatz zur Kreisgeometrie verursachen die Schwalben-
schwanz- und die T-Nut-Geometrien einen selbstzentrierenden Effekt unter der auftre-
tenden Umfangskraft. Dadurch kann ein mehrachsiger Spannungszustand und eine
somit resultierende Verkippung vermieden werden. GrofYteils homogen verlaufende
Spaltbreiten und ausgepragte Kontaktflachen wirken sich positiv auf den magnetischen
Fluss aus, bei einer gleichzeitigen Gewahrleistung der Rundheit des Rotors. Auf Grund
der genannten Defizite im Vergleich zu der Schwalbenschwanz- und T-Nut-Geometrie
wird die Kreisgeometrie nach Abschluss der Simulation nicht weiterverfolgt. Die Span-
nungsverteilungen im Bereich der Fiigegeometrie sind bei der T-Nut-Geometrie deutlich
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homogener als bei der Schwalbenschwanzgeometrie. Dies bestatigt die Auswertung der
Zugversuche. Im Vergleich der Steigung ms des elastischen Bereichs besitzt die T-Nut-
Geometrie mit ms = 10,14 die héchste Steifigkeit. Die Zugfestigkeit ist im Vergleich zur
Schwalbenschwanz-Geometrie mit einem 50 % hoheren Wert ebenfalls vorteilhafter.
Als Fazit erfolgt somit die weitere Entwicklung der Fligegeometrie auf Basis der T-Nut-
Geometrie. [89]

Kreis- Schwalbenschwanz- T-Nut-
Geometrie Geometrie Geometrie

Entwurf

160 MPa

Simulation

Kein

Zugversuch Zugversuch

Steigung m, 3,67 10,14

Maximalkraft 7,6 kN 11,5 kN

Abbildung 27: Vergleich der Simulationsergebnisse und der Zugversuche der Grund-
geometrien. [89]

In weiteren Untersuchungen wird die T-Nut-Geometrie in mehrere Etagen weiterentwi-
ckelt. Der Aufbau als 2- und 3-Etagen-Modell erméglicht eine Aufteilung der Krafteinlei-
tung auf die entsprechende Anzahl an Etagen. Dadurch werden die Kontakt- bzw. Trag-
flichen erhéht, somit die Zugkrafte auf eine groRere Flache verteilt und die
Druckspannungen reduziert. Die Ergebnisse der Weiterentwicklung durch den Ausbau
von Etagen sind in Abbildung 28 zusammengefasst. Die Simulationsergebnisse zeigen
eine schrittweise Reduzierung der maximalen Spannungen bei einer gleichzeitigen Ho-
mogenisierung der Spannungsverteilung. Vor allem im Bereich der Innenseiten des
weiblichen Fiigepartners sind Verbesserungen erkennbar. Der Aufbau vom 1-Etagen-
Modell zum 2-Etagen-Modell erreicht eine Steigerung der Zugfestigkeit um 100 %. Der
weitere Aufbau vom 2-Etagen-Modell zum 3-Etagen-Modell steigert die Zugfestigkeit
um weitere 27 %. Die Krafte an der Dehngrenze steigen &quivalent. Die allgemeine
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Tendenz zeigt eine degressive Steigerung der Krafte mit zunehmender Anzahl von Eta-
gen. Da das 4-Etagen-Modell in der Simulation eine kaum messbare Steigerung der
Festigkeit zeigt (< 5 %) und die Komplexitat und der Blechbedarf der Geometrie sehr
hoch sind, wird das 4-Etagen-Modell nicht weiter in Betracht gezogen. Daher wird fiir
die weitere Entwicklung das 3-Etagen-Modell der T-Nut-Geometrie ausgewahlt. [89]

35
29,3 N=3

30

N
6]

SKraft an der
Dehngrenze

N
o

@ Maximalkraft

Kraft [kN]
o

-
o
)

300
1-Etagen-Modell 2-Etagen-Modell 3-Etagen-Modell l 265

Abbildung 28: Vergleich der Simulationen und der ertragbaren Kréfte des 1-, 2- und 3-
Etagen-Modells. [89]

AnschlieBend werden funf Grunddesignvarianten der 3-Etagen-T-Nutgeometrie (kon-
kav, konvex, Tannenbaum, parallel und V-férmig) durch Simulation und Zugversuche
verglichen (siehe Abbildung 29). Zur Gewabhrleistung der Vergleichbarkeit zwischen den
Formvarianten werden nur einfache Geometrien ohne Rundungen und Winkel verwen-
det, da im Zuge der vorangegangenen Untersuchungen bereits Vorkenntnisse in der
Gestaltung der klassischen Tannenbaum Geometrie erlangt wurden. Zudem sind die
projizierten Tragflachen der Formvarianten anndhernd aquivalent entworfen. Der Auf-
bau als Tannenbaum-Form hat sich als potentialtrachtigste Form durch die am héchs-
ten ertragbare Kraft und Dehngrenze bestéatigt. Der entscheidende Faktor dabei ist der
mit steigender Hohe von auRen nach innen verlaufende, horizontale Versatz der Trag-
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flachen. Dies fuhrt zu einer homogenen Krafteinleitung, aus der eine homogene Span-
nungsverteilung resultiert. Der umgekehrte Aufbau als V-Form erzielt die schlechtesten
Werte. Alle Zugversuche zeigen eine starke Deformation der obersten Etage, da in Fol-
ge der Scherspannungen der weibliche Fugepartner ausklappt und die Zugkrafte nur
von der obersten Etage aufgenommen werden kénnen. Durch eine homogenere Span-
nungsverteilung, wie in der klassischen Tannenbaumform, kénnen die Scherspannun-
gen minimiert und ein Ausklappen verzégert werden.

30
25 N=3
20 4 Kraft an der
Dehngrenze
é 15 8 Maximalkraft
=
o
X 10
> 335
5 + l 300
! 265
o0 230
Tannenbaum  Parallel V-Form Konkav Konvex e 12(5) MPa
125
o 90
i 60
I 30
» 0
—
10 mm

Abbildung 29: Vergleich der Simulationen und der ertragbaren Kréfte der Formvarianten
des 3-Etagen-Modells. [89]

Die Tannenbaum-Geometrie als Ergebnis der Weiterentwicklung zeigt groRe Steigerun-
gen in der Verbindungsfestigkeit. Somit besteht groRes Potential, diese als Fligegeo-
metrie zum Verbinden von Rotorsegmenten einzusetzen. Im n&chsten Schritt soll mit
Hilfe einer simulationsgestitzten Optimierung mittels Parameterstudien eine weitere
Festigkeitssteigerung angestrebt werden. [89]

4.2.2 Optimierung der entwickelten Geometrie

Das Ziel der Optimierung ist die Reduzierung der maximalen Spannungen bei einer
gleichzeitigen Homogenisierung der Spannungsverlaufe innerhalb der entwickelten
Tannenbaum-Geometrie. Da wegen der Vielzahl an Parameterkombinationen experi-
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mentelle Zugversuche zu aufwéndig sind und die Simulationen verlassliche und qualita-
tiv hochwertige Ergebnisse liefern, wird die Optimierung durch simulationsgestutzte Pa-
rameterstudien vollzogen und die Ergebnisse durch Zugversuche verifiziert.

Beim Vergleich der Spannungsverteilungen (vgl. Abbildung 30) in der Fligegeometrie
vor und nach Anwendung der Parameteroptimierung ist eine deutliche Abnahme der
Spannungsspitzen und eine Homogenisierung zu erkennen. Jedoch sind weiterhin plas-
tische Verformungen (Aufklappen) des weiblichen Fligepartners, in Folge der Scherkréaf-
te im unteren Bereich der Fligegeometrie ersichtlich. Eine weitere Steigerung der lGber-
tragbaren Umfangskréafte ist nur durch innovative konstruktive Anderungen, wie die
Integration von Klemmhaken [95] an den AuRenseiten der Fligegeometrie, moglich. Die
Simulationsergebnisse zeigen eine signifikante Reduzierung der plastischen Verfor-
mungen durch die Klemmhaken und eine weitere Homogenisierung der Spannungsver-
teilung. Der so entstandene designoptimierte Tannenbaum wird nochmals einer Para-
meteroptimierung unterzogen. [89]

Design- und
Konventionell Parameteroptimiert Designoptimiert Parameteroptimiert MPa

335
300
265
230
195
160
125
90

30
0

Plastische Verformungen
durch Ausklappen

Einfigen von Haken

Abbildung 30: Entwicklungsschritte der Optimierung der Fiigegeometrie. [89]

Zur Validierung der Simulationsergebnisse erfolgen Zugversuche. Da ausschlieBlich
das Verhalten der Fiigegeometrien betrachtet werden soll, wird zunéchst auf die In-
tegration der Magnetslots verzichtet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 31 dargestellt.
Ein kontroverses Ergebnis zeigt sich beim Vergleich der Héchstkraft zwischen dem Mo-
dell ,Konventionell* und ,Parameteroptimiert*. Erwartet wird eine Steigerung der
Hochstkraft durch die Optimierung, stattdessen tritt jedoch eine Reduktion von 29,3 kN
auf 26,5 kN ein. Ursachlich ist die in der Simulation zur Optimierung der Geometrie vor-
gegebene Belastung. Die Tannenbaum-Geometrie ist auf eine Umfangskraft von 7,2 kN
optimiert, welche der Belastung bei Grenzdrehzahl entspricht. Bis zu dieser Kraft sind
die Spannungsspitzen in dem Modell ,Parameteroptimiert* geringer als im Modell ,Kon-
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ventionell“. Die Verbesserung des parameteroptimierten Modells wird an der gréReren
Steigung der Kraft-Dehnungs-Kurve und der héheren Kraft an der Dehngrenze gezeigt.

45 —

40,4
40 N=3
35
30
— Kraft an der
é 25 Dehngrenze
& 20 @ Maximalkraft

¥ 15
10

Konventionell ~ Parameteroptimiert Designoptimiert ~ Design- und
Parameteroptimiert

Abbildung 31: Ergebnisse der Zugversuche —,Konventionell“ bis ,Design- und Para-
meteroptimiert”. [89]

Die Ergebnisse der Zugversuche des designoptimierten Tannenbaums (Maximalkraft
von 34,5 kN) bestétigen den positiven Einfluss der Haken. Durch die definierte Parame-
teroptimierung konnte die ertragbare Maximalkraft auf 40,4 kN gesteigert werden. Im
Zugversuch versagt diese Probe gleichzeitig an drei Stellen — ein Zeichen fur die gezielt
gewollte homogene Spannungsverteilung in der Fligegeometrie. Vor Erreichen der Ma-
ximalkraft kann nur eine minimale Verformung knapp unterhalb der Dehngrenze ge-
messen werden. Die Optimierungsarbeit steigert die Verbindungsfestigkeit insgesamt
um ca. 38 %, bei einer gleichzeitigen Minimierung der Verformung und somit Aufwei-
tung des Rotors. [89]

4.2.3 Verifikation der Entwicklung mittels Schleuderversuchen

Fur eine zeit- und kostenginstige Entwicklung der Fligegeometrie wurde eine verein-
fachte Form des Rotors angenommen. Die Aussparungen fir die Magnete und die ge-
bogene Form an der Verbindungsstelle wurden vernachlassigt. In diesem Abschnitt wird
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die entwickelte Tannenbaum-Geometrie unter Berlicksichtigung der geometrischen und
stanztechnischen Einschrankungen in den Rotor integriert.

Versuchsgeometrie Rotorgeometrie Simulation Zugversuch

Einfugen 1-Etagen-
Modell

. -
13,7 mm J 5

10 mm

Abbildung 32: Anpassung in die Rotorgeometrie — Optimierung und Zugversuche. [89]

Zunachst erfolgt der Aufbau einer Zugprobe mit integriertem Magnetslot. Wie in Abbil-
dung 32 zu erkennen, verkleinert sich der Bauraum und somit auch der 3-Etagen-
Tannenbaum auf ca. 60 % der urspringlichen GréRe. In den Zwischenraum der beiden
Magnetslots wird eine 1-Etagen-T-Nut Geometrie samt Klemmhaken eingefiigt, um den
verfugbaren Bauraum effektiv zu nutzen und Teile der verlorenen Tragfahigkeit zu kom-
pensieren. Fir die anschlieRBende Parameteroptimierung der beiden Verbindungsele-
mente wird ein Mindestabstand der Stanzkonturen von 1 mm vorausgesetzt. [89] Die
anschlieBend durchgefilhrten  Zugversuche ergeben eine Maximalkraft von
Frax = 27,5 kN. Uber die nach Gleichung 4.20 ermittelte ertragbare Tangentialspannung
von Oter=171MPa errechnet sich die theoretisch ertragbare Drehzahl von
Nmax_theo = 13457 U/min Uber die Gleichungen 4.6 und 4.9.

E 4.20
Ot ert = ’Z‘”‘ =171 MPa (4:20)
w pRingsegment * TTrZL (4 6)
Nmax_theo — 2w * 60 = e * 60 = 13,457 U/min ’

Aquivalent zum design- und parameteroptimierten Tannenbaum erfolgt das Versagen
gleichzeitig an den selben drei Positionen bei minimaler Verformung. Diese Geometrie
wird zur Durchfiihrung der Schleuderversuche auf das Ringsegment tbertragen. [89]
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Orthogonaler Schnittpunkt Umsetzung der Geometrie in den Rotor
zwischen Radialachse
und Symmetrieachse

Radialachse

Abbildung 33: Konstruktive Umsetzung der Fiigegeometrie in den Rotor. [89]

Dabei wird die Symmetrieachse der Tannenbaum-Geometrie als gerade Achse einge-
fugt und nicht der Bogenform des Ringsegments angepasst, um die optimalen Proporti-
onen und Verhaltnisse beizubehalten (sieche Abbildung 33). Die Krafteinleitung erfolgt
stets senkrecht zur Radialachse. Die Orthogonalitat der Symmetrieachse zur Radial-
achse wird in der Mitte der Tannenbaum-Geometrie bzw. direkt an den Tragflachen der
2. Etage gewahlt. Somit wird die Polarwinkeldifferenz der Krafteinleitung zur 1. und zur
3. Etage am geringsten gehalten. Fur die Durchfithrung der Schleuderversuche werden
zwei Rotorringe mit funf und zehn Segmenten gefertigt.

Um eine realitdtsnahe Prifumgebung darstellen zu kénnen, entspricht die Gestaltung
der Vorrichtung zur Aufnahme der Rotorringe, im folgenden Schleuderscheibe genannt,
den geometrischen Randbedingungen und Anforderungen des Rotortragersystems (vgl.
Abschnitt 3.1.3). Zur Gewahrleistung einheitlicher Prifbedingungen werden alle
Schleuderversuche dieser Arbeit mit der gleichen Schleuderscheibe auf dem gleichen
Prifstand der Firma PLB GmbH [96] durchgefiihrt. Die entwickelten Rotorringe werden
auf der Schleuderscheibe montiert und zur formschliissigen Drehmomentiibertragung
zwei Stifte eingesetzt. Zur axialen Fixierung erfolgt die Montage des Scheibendeckels
und final die Befestigung der Schleuderscheibe auf der Antricbswelle des Priifstandes.
Der schematische Aufbau des Prifstandes ist in Abbildung 34 dargestelit. [89]

Der Berstschutzbehalter erlaubt eine Prufung bis zum Bruch des Rotorblechpakets bzw.
bis zum Versagen der Verbindungsstelle, wobei ein Lasermesssystem den AuBen-
durchmesser des Probekérpers durch einen héhenverstellbaren Laser und einen orts-
festen Detektor fortlaufend validiert und protokolliert.
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Schleuderdeckel Bl 2ur j—
Drehmomentibertragung =

Lasermesssystem

Berstschutz

Probekaorper

Antriebswelle
Schleuderscheibe

Abbildung 34: Schematischer Aufbau der Schleuderpriifung inkl. Vorrichtung. [89]

Zur Messung der relevanten plastischen Verformung wird nach Anfahren der zu prifen-
den Drehzahl ein Messdurchlauf bei der Referenzdrehzahl von 1000 U/min durchge-
fuhrt. Nach diesem Messprinzip erfolgt schrittweise die Prifung des Probekérpers (in
Schritten zwischen 500 und 1000 U/min) bis zum finalen Versagen.
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Abbildung 35: Ergebnisse der Schleuderpriifung der Verbindungstechnik Fiigegeo-
metrie. [89]

Der Abbruch der Prufung erfolgt bei Zerstérung des Priiflings oder bei einer Aufweitung
des AuRendurchmessers Uber 2,0 mm. Dieser Wert entspricht dem Schlielen des Luft-
spaltes zwischen Stator und Rotor im Einbaufall und ist daher ein signifikantes Versa-
gens- und somit Abbruchkriterium. Abbildung 35 zeigt die Ergebnisse der Schleuderpri-
fung der zwei zu prifenden Rotorringe mit funf bzw. zehn Segmenten. Da die
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Rotorringe aus priiftechnischen Griinden nicht auf die Schleuderscheibe des Prifstan-
des aufgepresst werden kénnen, erfolgt die Vorspannung nicht durch Montage des Ro-
tortopfes, sondern durch die Fliehkrafte zu Beginn der Prufung. [89] Daher ist im Dia-
gramm bereits eine leichte Aufweitung (0,01 mm) des Systems erkennbar. Bei allen
Rotorringen findet keine Verformung im Betriebsbereich des Motors statt. Die Verbin-
dungsfestigkeit ohne plastische Deformation ist bei beiden Priflingen bis zu einer Dreh-
zahl von 10.000 U/min gegeben. Erst nach dem Testlauf mit einer Testdrehzahl von
11.000 U/min bildet sich eine bleibende radiale Verformung aus. Der Bruch der Ro-
torblechpakete ist bei einer Drehzahl von 13.220 U/min (funf Segmente) und
12.300 U/min (zehn Segmente) eingetreten. Die Ursache der Unterschiede zwischen
den beiden Varianten liegt an der nicht vorhandenen Presspassung zwischen Prifkér-
per und Schleuderscheibe. Die einzelnen Fiigegeometrien werden wahrend der Priifung
durch die Rotation und die daraus resultierenden Fliehkréfte in ihre Vorspannungslage
versetzt. Durch die zusatzliche elastische Dehnung bei hohen Drehzahlen bildet sich
ein Luftspalt zwischen Priifling und Schleuderscheibe, der durch die Addition der Setz-
bewegungen der Verbindungsstellen mit zunehmender Segmentanzahl gréRer wird
(siehe Abbildung 36). Der Luftspalt ermdglicht dann ein seitliches Aufklappen der Flige-
geometrien und somit eine Schwachung der Verbindungsfestigkeit. Unter Serienbedin-
gungen ist diese Setzbewegung nicht méglich und somit kein Unterschied zwischen den
Varianten zu erwarten. [89] Die Korrelation der theoretischen Bruchdrehzahl mit der
praktischen Bruchdrehzahl ist somit erwiesen.

10 mm

Aufklappen des

seitlichen Hakens

Spaltbildung

Flgegeometrie des Fligegeometrie des

Rotorblechpakets aus 5 Segmenten Rotorblechpakets aus 10 Segmenten

Abbildung 36: Spaltbildung beim Schleuderversuch und resultierendes Aufklappen der
Flgegeometrie bei 10 Segmenten im Vergleich zu 5 Segmenten.
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Zusammenfassung und Fazit

Die entwickelte und optimierte Figegeometrie mit den integrierten designoptimierten
Haken beweist anhand der Ergebnisse aus den Schleuderversuchen das groRe Poten-
tial der Figegeometrie als Verbindungstechnik von Rotorsegmenten. Bis zum Erreichen
der Streckgrenze sind bei der Referenzrotorgeometrie Umfangskréfte bis zu 24,5 kN
Ubertragbar. Dies entspricht einer Drehzahl von ca. 11.000 U/min. Das finale Versagen
der Verbindungstechnik tritt bei einer Drehzahl von 13.220 U/min und somit einer Um-
fangskraft von 27,5 kN auf. Zusammenfassend betrachtet Ubertrifft die Verbindungs-
technik Flgegeometrie die bei einer Grenzdrehzahl von 7.000 U/min erforderlichen
Schleuder- und Berstdrehzahlen deutlich. Somit ist eine Verwendung der entwickelten
Fugegeometrie als Verbindungstechnik der Rotorsegmentierung des Referenzrotors
aus festigkeitstechnischer Sicht empfehlenswert.

4.3 Magnet als Fiigeelement der Rotorsegmentierung

Neben der in Abschnitt 4.2 entwickelten Fligegeometrie und dem Filigeelement (Ab-
schnitt 4.4) ist die Funktionserweiterung des Permanentmagneten als Fligeelement eine
weitere formschliissige Verbindungstechnik.'? Diese ist nur durch die Uberlappung der
Slots, der mit schichtweisem Versatz gestapelten Einzelbleche, méglich. Die Perma-
nentmagnete stellen somit eine tangentiale Verbindung (vgl. Abbildung 37) zwischen
den Segmenten her, wobei deren hohe Druckfestigkeit eine Ubertragung der Umfangs-
krafte von Blechschicht zu Blechschicht méglich macht.

Prinzipdarstellung Flusssperre
Brick-Wall
Magnet
Kontaktflache

Abbildung 37: Prinzipielle Darstellung des Magneten als Fiigeelement.

Vorteilhaft bei dieser Verbindungstechnik ist die Integration von Prozessen. Die Mag-
netmontage kann mit der Segmentmontage vereint werden. Im Idealfall besteht weite-
res Einsparpotential durch die Verwendung der alternativen Magnetfixierungstechnolo-
gie des Klemmens (vgl. Abschnitt 5.3), da somit auch die Magneffixierung in den
Prozess integriert werden kann. Die Verwendung des Magneten als alleinige Verbin-
dungstechnik hat als weiteren Vorteil die Kostenersparnis durch sehr kleine und einfa-

'2 Bei der Entwicklung der Verbindungstechnik Magnet als Fugeelement wurde der Verfasser von Herrn
cand. ing. Alexander Partheymdiller unterstutzt.
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che Stanzwerkzeuge und den Entfall des Paketierprozesses. Als begrenzender Faktor
fur die Drehzahlfestigkeit der Verbindungstechnik kann sich die verhéltnisméaRig kleine
Flache (wegen der Flusssperren) zur Kraftibertragung erweisen. [97] In diesem Ab-
schnitt wird die Verbindungstechnik des Magneten als Fligeelement durch analytische
Berechnung, lineare Simulation sowie Zug- und Schleuderversuche analysiert und be-
wertet. Neben der maximalen Verbindungsfestigkeit in Abhangigkeit der Segmentanzahl
werden zusatzlich die Spannungsverlaufe hinsichtlich der Position der einzelnen Slots
untersucht. Zur Vereinfachung der Simulationen und der praktischen Versuche werden
die Untersuchungen mit geklemmten und nicht mit umspritzten Magneten durchgefihrt.
Da die Ubertragung der Umfangskréfte tber die Flache unterhalb der Flusssperren er-
folgt, hat die Fixierungstechnologie der Magnete keinen Einfluss auf die Ergebnisse.

4.3.1 Analytische Bestimmung der libertragbaren Umfangskrifte

Die Berechnung der wirkenden Umfangskrafte auf die Kontaktflache zwischen Magnet
und Blechpaket basiert auf den resultierenden Druck- und Scherbelastungen. Zur ver-
einfachten Visualisierung und Berechnung wird ein symmetrischer Verbindungsaus-
schnitt angenommen und auf zwei Blechschichten mit entsprechend skaliertem Mag-
netanteil reduziert. Im Belastungsfall erstreckt sich das Ringsegment S1 in die linke und
S2 in die rechte Richtung, wobei die Umfangskraft in Form von Druckkréften auf den
Magneten tbertragen wird. In Abbildung 38 sind die Krafteinleitungszonen rot markiert.

Magnet Wirkende Umfangskraft

Blechschichten Tangentiale Kraftiibertragung

Abbildung 38: Umfangskraftwirkung auf den Magneten.

Da pro Kontaktfliche zwei Blechschichten (dg = 0,35 mm) mit entsprechendem Mag-
netanteil wirken, reduziert sich die in Gleichung 4.21 berechnete Umfangskraft auf:

F, 7,2 kN (4.21)
Fy 2 Blech = —LBUP = 16667 = 0,43 kN
2 xdp

Die Kontaktfliche zur Ubertragung der Umfangskrafte hat eine GréRe von
Ar=0,354 mm? Die auftretenden Druckspannungen op » gecnh €rrechnen sich durch
den Quotienten der wirkenden Umfangskraft und der Kontaktflache:
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Fuy_2_Blech (4.22)

Op_2 Blech = A—R =1214,7 MPa

Die Druckfestigkeit des verwendeten Permanentmagneten betrdgt opy = 600 MPa [53].
In der Literatur ist keine Druckfestigkeit fur Elektroblech angegeben. Nach experimen-
tellen Untersuchungen der Werkstoffpriifung der Daimler AG'® ist diese mit der ange-
gebenen Streckgrenze von ope = 330 MPa gleichzusetzen. Folglich ist das priméare Ver-
sagenskriterium plastische Deformation am Elektroblech. Die Verwendung eines
Magneten als alleinige Verbindungstechnik segmentierter Rotoren ist somit nach den
Randbedingungen des Referenzrotors nicht realisierbar, da die Kraftiibertragungsflache
zu gering ist. Durch eine Designdnderung des Magnetslots kann diese Flache erhéht
werden. Zudem ist eine Steigerung der Kraftiibertragungsflache durch eine Erhéhung
der Magnetanzahl je Verbindung (Reduzierung des Blechausnutzungsgrades durch
gréRere Segmente) moglich.

4.3.2 Analyse der relevanten Einflussparameter durch lineare Simulation

Vergleichbar mit einer Schraubenverbindung hat die Erhéhung der Kraftiibertragungs-
flache durch eine serielle Aneinanderreihung von Magneten keine linear proportionale
Steigerung der Ubertragbaren Umfangskrafte zur Folge. In den beiden folgenden Ab-
schnitten 4.3.2 und 4.3.3 soll diese These zunachst mittels linearer Simulation validiert
und anschlieRend durch Zug- und Schleuderversuche verifiziert werden. Die Ziele der
Simulationen sind das Erlangen von Kenntnissen hinsichtlich ibertragbarer Umfangs-
krafte in Abhangigkeit der Slotanzahl und die Verteilung der Spannungen in Abhangig-
keit der Zugrichtung und Position der Slots. Der Aufbau und die Randbedingungen der
linearen Simulationen sind dquivalent zu Abschnitt 4.2, wobei hier der Fokus auf die zur
Ubertragung der Krafte relevante Flache unterhalb der Flusssperren gelegt wird. Die
Ergebnisse der Simulationen missen qualitativ betrachtet werden und stellen keine
quantitativ exakten Werte dar. Die in Abbildung 39 dargestellten prozentualen Werte der
Steigerung der Ubertragbaren Kréafte, dienen nur der Visualisierung der Bandbreite der
qualitativen Resultate. Die Ubertragbaren Kréafte steigen degressiv mit zunehmender
Slotanzahl. Vergleichbar mit einer Schraubverbindung fiihrt ausschlief3lich eine Ver-
dopplung von einem auf zwei Slots zu einer Verdopplung der tUbertragbaren Umfangs-
krafte. Im Verhéltnis zur SegmentgréRe und somit zum Blechausnutzungsgrad ist die
Segmentierungsvariante mit zwei Slots Uberdeckung am effektivsten.

'3 personliches Gesprach mit der Konzernforschung der Daimler AG
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Die Begriindung fur die degressive Steigerung der tbertragbaren Krafte mit zunehmen-
der Slotanzahl liegt an der heterogenen Spannungsverteilung zwischen den Slots. Da-
bei nehmen die jeweiligen &uBersten Slots der Zugprobe die héchsten Kréafte auf. Die
Spannungen an den Slots reduzieren sich zur Mitte der Probe deutlich.
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Abbildung 39: Simulationsergebnisse: Steigerung der libertragbaren Kréfte in Abhéngig-
keit der Slotanzahl.

Abbildung 40 zeigt am Beispiel der Zugprobe mit funf Slot Uberdeckung die Verteilung
der Spannungen je Slot. Unabhangig von der Anzahl der Slots sind stets die Spannun-
gen an den jeweils duleren Slots vergleichbar grof. Somit ist die Spannungsverteilung
bei einer Segmentierungsvariante mit zwei Slot Uberdeckung am homogensten und ist
daher eine Begriindung fur die hohe Effektivitat. Simulationen mit anderen Blechdicken
kommen qualitativ zu &quivalenten Ergebnissen und bestatigen die beschriebenen Er-
kenntnisse.



Entwicklung von Verbindungstechnologien der Rotorsegmentierung

Hoch belastet 'm 335
Zugrichtung e gas = l 300
Bereiche 265
-— 230
. 195
Abnahme der 160
— Spannungen 125
. 90
| 60
Hoch belastete : ' 30
Baraichs Zugnchtung> 0 MPa

350

& 300

o o

c V\

3 250 c

= 9

© N

o 200 .

[0

K] \/

= --+-- Blechvorne

c 150

(S —=—Blech hinten
100 T T T T — )

0 1 2 3 4 5 6

Position Slot

Abbildung 40: Simulationsergebnis: Verteilung der Spannungen entlang der Slots am
Beispiel ,Fiinf Slot Uberdeckung*

4.3.3 Experimentelle Verifikation der simulierten Parameter

Die gewonnenen Erkenntnisse durch die analytische Berechnung und die linearen Si-
mulationen werden in diesem Abschnitt durch Zug- und Schleuderversuche verifiziert.
Zur Minimierung kostenintensiver Schleuderversuche erfolgen zundchst Zugversuche,
um fur weitere Entwicklungsschritte relevante Segmentgréen zu ermitteln. Der Aufbau
und die Durchfuhrung der Zugversuche ist aquivalent zu Abschnitt 4.2. Plastische De-
formation ist das relevante Versagenskriterium und beginnt durch Belastung oberhalb
der Streckgrenze. Geprift werden Proben (Z10 — Z50) mit einer Uberdeckung von ei-
nem Slot bis zu funf Slots.
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Blechpaket

' p—CCSchluss T

Abbildung 41: Zugproben (Z10 - Z50) Magnet als Fligeelement.

Die Zugversuche bestétigen den aus den Simulationen ermittelten kritischen Bereich
der Kraftiibertragungsflache unterhalb der Flusssperren. Die Spannungsverteilungen
und somit der Kraftfluss sind kongruent. Abbildung 42 zeigt einen Slot vom unbelaste-
ten Ausgangszustand tber die beginnende plastische Deformation bis zum vollstandi-
gen Versagen.
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Abbildung 42: Ergebnisse der Zugversuche — Magnet als Fligeelement.

Aquivalent zu den Simulationsergebnissen steigen die aushaltbaren Krafte bis zum Er-
reichen der Streckgrenze (335 MPa) des Elektrobleches M330-35A degressiv mit zu-
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nehmender Slotanzahl. Allerdings sind die prozentualen Steigerungen'®, insbesondere
von der Variante Z10 zur Variante Z20 nicht ganz so grof? wie durch die Simulation vor-
gegeben. Ursachlich sind die nicht idealen Randbedingungen des Versuchsaufbaus
und der Zugproben. Aus fertigungs- und montagetechnischen Griinden ist in der Serien-
fertigung die Breite des Magneten immer geringer (ca. 0,5 mm) als die Stapelhéhe des
Blechpaketes. Somit kénnen die beiden Randbleche nicht vollstédndig belastet werden.
Zudem findet wahrend der Zugversuche eine Relativbewegung zwischen den einzelnen
Blechen statt, da diese nicht paketiert sind und nur durch die Flachenpressung des
Magneten und den Spannbacken der Zugprifmaschine gehalten werden. Mit den Glei-
chungen 4.6 und 4.20 lassen sich aus den maximal aushaltbaren Umfangskraften die
daraus resultierenden Maximaldrehzahlen (vgl. Tabelle 5) fiir die verwendeten Uberde-
ckungen (Slotanzahl) der Zugproben berechnen.

Slotanzahl | Umfangskraft [N] Maximaldrehzahl [U/min]
1 1018 2721
2 1692 3508
3 2149 3953
4 2560 4315
5 2730 4457

Tabelle 5. Berechnungsergebnis: Aushaltbare Umfangskréfte und Maximaldrehzahlen
in Abhéngigkeit der Uberdeckung.

Die Ergebnisse in Tabelle 5 zeigen, dass der Magnet als alleinige Verbindungstechnik
keine ausreichende Festigkeit garantieren und nur als unterstiitzende Komponente in
der Kombination verschiedener Verbindungstechniken dienen kann. Das gréf3te Poten-
tial hinsichtlich Verbindungsfestigkeit und benétigtem Material hat die Segmentierungs-
variante mit einer Uberdeckung von zwei Slots. Eine weitere Steigerung der Uberde-
ckung hin zu drei oder mehr Slots filhrt zu keiner signifikanten Steigerung der
aushaltbaren Umfangskrafte bei einer gleichzeitigen Verringerung des Blechaus-
nutzungsgrades. In den abschliefenden Schleuderversuchen werden daher Ringe im
Brick-Wall-Design mit einer Segmentgréfe von zwei'® und vier'® Magneten pro Seg-
ment aufgebaut und geprift. Der Aufbau und die Prifung sind aquivalent zu Ab-
schnitt 4.2.3.

Die Schleuderversuche verifizieren die Ergebnisse der Simulationen und der Zugversu-
che. Eine Verwendung als alleinige Verbindungstechnik ist nicht méglich. Die dynami-

' Die prozentualen Steigerungen beziehen sich immer auf die vorherige Zugprobe, also z. B. von Z20 auf
Z30 und von Z30 auf Z40

'S Entspricht 36° Segmente

'8 Entspricht 72° Segmente
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sche Vermessung der Schleuderproben zeigt ein frihzeitiges Aufweiten des Ringes,
resultierend aus den Relativbewegungen der Segmente. Fir eine Serienanwendung
muss daher zwingend eine Paketierung vorgesehen werden. Daher erfolgen weitere
Untersuchungen des Magneten als Fiigeelement, in Kombination mit anderen Verbin-
dungstechniken, in Abschnitt 4.8.
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Abbildung 43: Ergebnisse der experimentellen Schleuderpriifung — Magnet als Flge-
element.

Zusammenfassung und Fazit

Auf Grund der Ergebnisse der Entwicklungsarbeiten ist fur die alleinige Verwendung
des Magneten als Verbindungstechnik der Rotorsegmentierung kein Potential erkenn-
bar. Selbst bei einer fir die Referenzrotorgeometrie maximal méglichen Uberdeckung
von funf Slots lassen sich bis zum Erreichen der Streckgrenze lediglich Umfangskréfte
bis maximal 2,7 kN (ibertragen. Dies entspricht einer Drehzahl von 4457 U/min. Aller-
dings besteht die Méglichkeit der Verwendung des Magneten als Verbindungstechnik
der Rotorsegmentierung in Kombination mit weiteren Verbindungstechniken. Vorteilhaft
waéren dabei stoffschliissige Verbindungstechniken zum Aufbau einer Paketierung, die
das Auffachern der Einzelbleche unter Zugbelastung verhindern kénnen.

44 Fiigeelement als Verbindungstechnik der Rotorsegmentierung

Das Verbinden der Rotorsegmente mit Fligeelementen z&hlt nach DIN EN 22340 [98]
zu den formschliissigen Verbindungstechniken. Aquivalent zum Magnet als Fiigelement
ist auch hier nur der Aufbau des Rotors im Brick-Wall-Design ausfuhrbar. Die Fugeele-
mente stellen somit eine formschlussige Verbindung zwischen den einzelnen Blech-
segmenten her (vgl. Abbildung 44), wobei die werkstoffbedingte héhere Druckfestigkeit
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der Fiigeelemente eine Ubertragung der Umfangskrafte von Blechschicht zu Blech-
schicht moéglich macht. Aus Griinden des spezifischen Aufbaus der Blechpakete und
der Rotoren sind nur einfache Fugeelemente ohne Kopf und Gewindezapfen denkbar.
Des Weiteren muss auf Sicherungselemente, wie Splinte verzichtet werden. In Bezug
auf klassische Normteile wie Bolzen oder Stifte, sind somit nur ,Bolzen ohne Kopf* nach
Form A [98] anwendbar. Um eine flachige Ubertragung der Umfangskrafte und eine
axiale Fixierung der Flgeelemente zu garantieren, muss die Verbindung mindestens in
Form einer Ubergangspassung ausgefiihrt sein.

Magnet

Bleche

Flugeelement

Abbildung 44: Prinzipdarstellung Fiigeelement als Verbindungstechnik.

Vorteile dieser Verbindungstechnik sind die Verwendung kleiner einfacher Stanzwerk-
zeuge und die Integration der Paketierung in die Verbindungstechnik. Werkstoffbedingt
ist zudem keine thermische oder kalendarische Alterung der Verbindungstechnik zu er-
warten. Nachteilig ist der Zusatzaufwand fir die prazise Positionierung der Segmente
und das exakte Einfugen der Fugeelemente. Weiter konnen durch die Fugelemente zu-
satzliche Wirbelstromverluste im Rotor entstehen. Um die Performance der Maschine
nicht zu schwachen, sollte die Position der Fligeelemente mdglichst in flussarmen Be-
reichen mittig unterhalb der Magneten gewahlt werden.

Die einfachsten und kostengtinstigsten Fligeelemente sind Normteile wie Bolzen oder
Stifte. Da Kosteneinsparungen aber nur bei Erreichen der technischen Anforderungen
méglich sind, ist das Ziel die Entwicklung eines firr die Ubertragung der Umfangskréfte
optimalen Fiigeelements."” Daher erfolgen in diesem Abschnitt zunéchst die Auswahl
moglicher Grundgeometrieformen und deren Vergleich hinsichtlich Festigkeit und ho-
mogener Spannungsverldufe im Elektroblech mittels linearer Simulation. Auf eine analy-
tische Berechnung und Auslegung der Fugeelemente kann somit verzichtet werden.
AnschlieBend werden die Parameter der vorteilhaftesten Grundgeometrieform optimiert.
Durch einfache Zugversuche mit jeweils zwei Elektroblechen wird anschlieRend der Ein-
fluss der Anzahl der Flugeelemente auf die Ubertragbaren Umfangskréafte ermittelt. Der

"7 Bei der Entwicklung der Verbindungstechnik Fiigeelement wurde der Verfasser von Herrn cand. ing.
Jan RaRkopf unterstitzt.

67



Entwicklung von Verbindungstechnologien der Rotorsegmentierung

Abschluss dieses Abschnitts ist die Verifizierung der gewonnenen Erkenntnisse durch
Zugversuche an der Referenzgeometrie mit Integration der Magneten.

4.41 Entwicklung und Optimierung der Grundgeometrie mittels linearer Simula-
tion

Fur die Entwicklung einer spannungshomogenen Geometrieform des Flgelementes
werden zundchst vier einfach produzierbare Grundgeometrien ausgewahlt — Zylinder,
Dreieck, Vierkant und Hexagon. Das Ziel der Entwicklungs- und Optimierungsarbeiten
ist neben der Generierung optimaler Parameterkombinationen auch die optimale Aus-
richtung des Fugeelementes im Blechpaket. In Tabelle 6 sind die verschiedenen
Grundgeometrien mit den zu variierenden Parametern und den méglichen Ausrichtun-
gen (Rotation) dargestellt. Alle Radienr der Dreieck-, Vierkant- und Hexagon-
Geometrien beschreiben die jeweilige Kantenverrundungen an den Ecken der Geo-
metrien.

Bezeichnung | Form Parameter Ausrichtung (Rotation)
Zylinder Durchmesser dg,
Dreieck G By, 0°, 90°, 180°, 270°
Radiusr
Vierkant Hohe h, 0°, 45°
Radiusr
Schllsselweite o apno
Hexagon SW, Radius r 07190

Tabelle 6: Grundgeometrien der Fiigeelemente mit Parametern und Ausrichtungen.

Die Entwicklung und Optimierung des Fugelementes erfolgt, wie in Abschnitt 4.2.1 be-
schrieben, mittels linearer Simulation mit CATIA V5. Die Baugruppe aus den zwei Uber-
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lappenden Blechen wird ergénzt durch das entsprechende Fligeelement, welches sich
in die ausgesparte Kontur der Einzelbleche fiigt und sie somit verbindet. Da im Falle
einer spateren Serienfertigung der Werkstoff des Fugeelementes hdhere Festigkeits-
werte im Vergleich zum Elektroblech annimmt, ist dies auch in der Simulation zu be-
riicksichtigen. Daher wird bei den weiteren Simulationen der Werkstoff 42CrMo4 den
Flgeelementen zugeordnet. Speziell bei der Dreieck-, Vierkant- und Hexagon-
Geometrie ist die Ausrichtung in Umfangsrichtung zu evaluieren, wobei die Anzahl der
maoglichen Winkelrotationen vergleichsweise gering ist. Um vergleichbare Ergebnisse zu
generieren, werden alle Parameter der jeweiligen Rotationen auf einen konstanten Wert
gesetzt. Durch einen Vergleich der Homogenitét der Spannungsverteilung sowie der
Vergleichsspannung kann die optimale Ausrichtung der jeweiligen Geometrieform defi-
niert werden.

Die Ergebnisse in Abbildung 45 zeigen innerhalb der jeweiligen Grundgeometrien nur
geringe Unterschiede hinsichtlich der Homogenitat der Spannungsverteilung und der
auftretenden mittleren Spannungen in den kritischen Bereichen. Fir die Dreieck-
Geometrie ist die 90°-Ausrichtung am vorteilhaftesten. Am besten geeignet bei der
Vierkant- und Hexagon-Geometrie ist jeweils die 0°-Ausrichtung.

1 | | H1 i) RE
1 > 0

Abbildung 45: Simulationsergebnis: Definition der Ausrichtung der Grundgeometrien in
Umfangsrichtung.
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Der néachste Schritt in der Entwicklung eines optimalen Figeelements ist die Parame-
teroptimierung der jeweiligen Grundgeometrien in ihrer vorteilhaftesten Ausrichtung. Die
Simulationsbedingungen sind dquivalent zur vorherigen Simulation. Die Ergebnisse der
Parameteroptimierung sind in Abbildung 46 dargestellt. Wie zu erwarten, zeigen alle
Grundgeometrien die vorteilhaftesten Ergebnisse bei maximalen dufleren Abmallen.
Zur Sicherstellung der Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse auf die Referenz-
rotorgeometrie wird im Hinblick auf die geometrischen Randbedingungen der maximale
Durchmesser auf 5 mm begrenzt. Eine weitere wichtige Erkenntnis ist der Einfluss der
Kantenverrundungen auf die Homogenitat der Spannungsverteilung.
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Abbildung 46: Simulationsergebnisse der Parameteroptimierung der Figeelemente in
vorteilhaftester Ausrichtung.

Alle untersuchten Fuigeelemente liefern die besten Ergebnisse, wenn die Radien maxi-
mal gewahlt werden und somit sich alle Geometrieformen der Zylinder-Geometrie an-
ndhern. Daher verwundert der in Abbildung 47 dargestellte Vergleich der optimierten
Grundgeometrien nicht. Die Spannungsverteilung ist bei der Zylindergeometrie am ho-
mogensten und auch die mittleren Spannungen in Folge der wirkenden Umfangskréafte
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sind am geringsten. Als vorteilhafteste Geometrie fur eine Verwendung als Fugeele-
ment wird daher die Zylindergeometrie definiert und fir weitere Untersuchungen aus-
gewahlt.
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Abbildung 47: Simulationsergebnis: Vergleich der optimierten Geometrieformen.

Ein weiterer interessanter zu untersuchender Punkt ist die vorteilhafteste Position der
Zylindergeometrie unterhalb des Magnetslots. Daher wird in der nachfolgenden Studie
mittels linearer Simulation die horizontale Position des Mittelpunktes der Zylindergeo-
metrie Giber den Bereich der Uberlappungsflache variiert.
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Abbildung 48: Simulationsergebnis: Horizontale Positionierung unterhalb des Slots.
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Abbildung 48 zeigt den Verlauf der Spannungen in Abhéngigkeit der Position der Zylin-
dergeometrie unterhalb des Magnetslots. Bei einer zentralen Lage unterhalb des Slots
sind diese am geringsten. Da dies auch aus elektromagnetischer Sicht die vorteilhaftes-
te Position ist, wird in den weiterfiilhrenden experimentellen Untersuchungen die Zylin-
dergeometrie immer zentral unterhalb des Magnetslots platziert.

4.4.2 Empirische Untersuchungen an der optimierten Grundgeometrie durch
Zugversuche

Nachdem im vergangenen Abschnitt mittels linearer Simulation der Zylinderstift als ge-
eignetste Fligeelementgeometrie identifiziert werden konnte, sollen im weiteren Verlauf
dieses Abschnitts dessen Eigenschaften hinsichtlich Festigkeit genauer analysiert wer-
den. Zur Verifizierung der Simulationsergebnisse erfolgt zunéchst eine Untersuchung,
bei der die Ubertragbaren Umfangskréafte in Abhangigkeit des Stiftdurchmessers ge-
messen werden. In Folge der Simulationsergebnisse und der geometrischen Randbe-
dingungen des Referenzrotors liegt der Bereich der zu prufenden Stiftdurchmesser zwi-
schen 3 mm und 5 mm. Der Versuchsaufbau und die Randbedingungen sind aquivalent
zu den bereits in dieser Arbeit beschriebenen Zugversuchen und kénnen in Ab-
schnitt 4.2 nachgelesen werden. Einziger Unterschied ist die Stapelhéhe der Zugproben
und der Verzicht auf die Integration des Magnetslots und des Permanentmagneten, um
allein das Fugeelement als Verbindungstechnik bewerten zu kénnen.
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Abbildung 49: Ergebnisse der Zugversuche mit unterschiedlichen Stiftdurchmessern.

72



Entwicklung von Verbindungstechnologien der Rotorsegmentierung

Die Zugproben bestehen in diesem Abschnitt immer aus jeweils zwei Elektroblechen,
die mit entsprechenden Stiften verbunden werden. Da bei den verwendeten Werkstof-
fen bei Betriebstemperatur keine Verénderung der mechanischen Festigkeit zu erwar-
ten ist, kann auf entsprechend temperierte Zugversuche verzichtet und diese bei Raum-
temperatur durchgefiihrt werden. Die in Abbildung 49 dargestellten Ergebnisse der
Zugversuche bestéatigen die Erkenntnisse der linearen Simulation, die einen Anstieg der
Ubertragbaren Umfangskrafte mit gréBer werdenden Stiftdurchmessern prognostizier-
ten. Obwohl die Steigerung von 12 % der ubertragbaren Kréfte von dre=4 mm auf
dee =5 mm verhaltnismaRig gering ist, wird dennoch empfohlen den gréf3tmdéglichen
Stiftdurchmesser zu wahlen, da die monetédren Unterschiede in Beschaffung und Mon-
tage vernachlassigbar sind und somit kostenneutral héhere Festigkeiten erzielt werden
kénnen.

In einer weiteren Untersuchung soll der Einfluss der Anzahl der Stifte auf die Verbin-
dungsfestigkeit analysiert werden. Da nur Stifte mit dre =5 mm Verwendung finden sol-
len, ist der Einsatz von maximal drei Stiften unterhalb des Slots méglich.

1600 -+
1400
+5% —> =3
1200 TS
. 1000
Z
£ 800
X 600 MPa
335
400 l s
200 265
230
0 195
160
125
90
L f 60
10 mm I 30
— " 0

Beanspruchungsrichtung

Abbildung 50: Ergebnisse der Zugversuche mit unterschiedlicher Stiftanzahl.

ErwartungsgemaR zeigt Abbildung 50 einen Anstieg der libertragbaren Krafte mit zu-
nehmender Anzahl an Stiften. Vergleichbar zum Magneten als Filigeelement ist keine
proportionale Erhéhung der tbertragbaren Krafte mit der Stiftanzahl zu vernehmen. Der
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Grund hierfur liegt, wie sowohl die Simulationen, als auch die Bruchbilder zeigen, an der
inhomogenen Spannungsverteilung zwischen den Stiften. Vergleichbar zu Schraubver-
bindungen ist der erste in Beanspruchungsrichtung liegende Stift immer am héchsten
belastet und versagt folglich anfanglich. Der Einsatz von drei Stiften sollte wegen der
nur minimalen Festigkeitssteigerung von 5 % gegeniber zwei Stiften vermieden wer-
den. Daher werden fir die Durchfuihrung der Zugversuche an der Referenzrotorgeo-
metrie mit integrierten Magnetslots nur Zugproben mit einem oder zwei Stiften als Fi-
geelemente verwendet.

4.4.3 Verifizierung des optimierten Fiigeelementes an der Referenzrotor-
geometrie mittels Zugversuchen

Um eine Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der anderen untersuchten und zu unter-
suchenden Verbindungstechniken herstellen zu kénnen, miissen noch Zugversuche an
der Referenzrotorgeometrie mit der Pakethéhe Lgp durchgefiihrt werden. Die Randbe-
dingungen und der Aufbau zur Durchfiihrung der Zugversuche sind dquivalent zum Ab-
schnitt 4.2. Geprift werden jeweils lose paketierte Zugproben mit einem oder zwei Stif-
ten (Durchmesser: 5 mm) als Fligeelemente unterhalb des Magnetslots. Die Ergebnisse
der Zugversuche in Abbildung 51 zeigen eine vergleichbare Steigerung (41 %) der
Ubertragbaren Kréfte bei Erhdhung der Stiftanzahlen, wie bei den Zugversuchen mit nur
zwei Blechen.
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Abbildung 51: Ergebnisse der Zugversuche an der Referenzrotorgeometrie.

Allerdings ist festzustellen, dass vergleichbar zum Magneten als Flgeelement, die
Randbleche wéhrend des Zugversuches auffdchern und somit ihre tragende Funktion
verlieren. Zudem findet wahrend der Zugversuche eine Relativbewegung zwischen den
einzelnen Blechen statt, da diese nicht paketiert sind und nur durch die Flachenpres-
sungen des Magneten, der Stifte und den Spannbacken der Zugprifmaschine gehalten
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werden. Somit ist das Fuigeelement als alleinige Verbindungstechnik wegen der fehlen-
den Stabilitat des Blechpaketes nicht anwendbar. Auf eine Durchfithrung von Schleu-
derversuchen kann im Hinblick auf die gewonnenen Ergebnisse und den Erkenntnissen
aus Abschnitt 4.3.3 verzichtet werden. In Abschnitt 4.8 ,Kombinationen diverser Verbin-
dungstechniken“ soll dennoch die Verwendung des entwickelten Fligeelementes in
Kombination mit anderen Verbindungstechniken validiert werden.

Zusammenfassung und Fazit

Vergleichbar zum Magnet als Fiigeelement haben auch die entwickelten und optimier-
ten Fligeelemente kein Potential als alleinige Verbindungstechnik. Kausal ist das Auffa-
chern der Zugprobe und des Rotorringes unter Zugbelastung. Urséachlich ist die nicht
vorhandene Paketierung der Blechpakete. Wegen diesem, bereits aus den Untersu-
chungen zum Magnet als Fugeelement, bekanntem Phanomen wurde auf eine Durch-
fuhrung von Schleuderversuchen verzichtet.

4.5 Adhiasive Verbindungstechniken der Rotorsegmentierung

Klebstoffe sind unter DIN EN 923 [99] als nichtmetallische Werkstoffe zum Fiigen von
Bauteilen durch Adhéasion und Kohasion definiert. Bei Verwendung der Adhasion als
Verbindungstechnik der Rotorsegmentierung muss grundsétzlich zwischen den in Ab-
bildung 52 gezeigten Konzepten der klassischen Klebstoffe und dem Backlack-
Klebeverfahren unterschieden werden.

| Konzepte der Adhasion |

il
| I

I Backlack | [ Klebstoff |
l - .
I Axiale Seitenflachen I I Stumpfsto J rAxiaIe Seitenflachen J
i — ] e s

Abbildung 52: Konzepte der Adhé&sion als Verbindungstechnik.

Prozessbedingt kann der Backlack als Verbindungstechnik nur Gber die axialen Seiten-
flachen Anwendung finden, da dieser vor der Formgebung (Stanzen) des Bleches auf-
getragen wird und somit an den Schnittkanten nicht vorhanden ist. Vorteile der Adhési-
on als Verbindungstechnik sind die vollstandige Isolierung (keine Wirbelstromverluste
zu erwarten) und die Vermeidung von Luftspalten in den Verbindungsstellen der Rotor-
segmente. Des Weiteren kénnen verhaltnismaRig kleine Stanzwerkzeuge Anwendung
finden. Nachteilig sind die monetaren Aufwande fur prazise Backwerkzeuge bzw. Do-
siervorrichtung fur den Klebstoffeinsatz. Zudem ist mit einer thermischen Alterung der
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Verbindungstechnik und einer geringeren Festigkeit bei hohen Temperaturen zu rech-
nen. In diesem Abschnitt sollen zunachst die verfahrenstechnischen Grundlagen der
Adhasion erldutert und anschlieRBend analytische Berechnungen der Tragfahigkeit der
verschiedenen Verfahrensvarianten erfolgen. Dabei sollen allgemeingiiltige Abschéat-
zungen am Beispiel eines Hochleistungsklebstoffes und eines Backlacksystems getrof-
fen werden. In den nachfolgenden empirischen Grundlagenuntersuchungen sollen mit
ausgewahlten Klebstoffen und einem Backlacksystem exakte Ergebnisse hinsichtlich
der Tragfahigkeit in Abhéngigkeit der Klebflachen generiert werden. Auf Basis dessen
erfolgen mit dem geeignetsten Adhasionswerkstoff weitere Zug- und Schleuderversu-
che an der Referenzrotorgeometrie, um eine Vergleichbarkeit mit den anderen Verbin-
dungstechniken herzustellen.'®

4.5.1 Verfahrenstechnische Grundlagen der Adhision

Unter Adhésion wird die Haftung der Klebeschicht an den Fugeteiloberflachen durch
Molekularkrafte verstanden. Im Gegensatz dazu bezeichnet die Kohasion die Krafte, die
den Zusammenhalt des Klebstoffs bewirken. Diese Kohdasionskréfte sind sowohl fir die
Viskositat und die Rheologie des unausgeharteten Klebstoffs bei der Verarbeitung, als
auch fur die Festigkeit des ausgeharteten Klebstoffs bei seiner Beanspruchung verant-
wortlich.

Aufbau einer Klebung:

Werkstoff 1

Adhasion
Kohéasion

Adhasion

S S S
Werkstoff 2

1-K Klebstoff: (chemisch) 2-K Klebstoff: (chemisch)
« gebrauchsfertig in Klebefuge * Mischung der Komponenten
* Aushartung durch Umweltanderung * Harz und Harter
(Sauerstoff, Elektronen, Temperatur) | * Reaktionsbeginnab Mischung
* Bedingt Lagerbar » Gut Lagerbar

Abbildung 53: Oben: Aufbau einer Klebung. Unten: Charakteristische Eigenschaften der
chemisch héartenden Klebstoffe. [100]

'® Bei der Entwicklung der adhasiven Verbindungstechniken wurde der Verfasser von Herrn cand. ing.
Jan RaRkopf und Herrn cand. Ing. Alexander Partheymuiller unterstitzt.
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Die Unterteilung der Klebstoffe kann generell in physikalisch hartende Klebstoffe (z. B.
I6semittelhaltige Klebstoffe, Dispersions-, Schmelz-, Kontaktklebstoffe, Plastisole) und
chemisch hartende Klebstoffe (z. B. Silikone, Epoxidharzklebstoffe, anaerob-hartende-,
cyanacrylat-, strahlenhartende Klebstoffe) erfolgen. Bei den physikalisch héartenden
Klebstoffen wird das Polymer in verarbeitbarer Form in die Klebefuge eingebracht und
beginnt dann mit der Verfestigung. [100] Im Gegensatz dazu missen bei den chemisch
hartenden Klebstoffen die beteiligten Komponenten zunachst in die Klebefuge einge-
bracht werden, um anschlieend durch eine chemische Reaktion zu verfestigen. [100]
Die chemisch hértenden Klebstoffe sind zudem in 1-Komponenten-(1-K) und Mehrkom-
ponenten-(n-K)-Systeme zu unterteilen. Abbildung 53 zeigt die charakteristischen Un-
terschiede der Eigenschaften und der Verarbeitung. Unabhéngig von der Art des ver-
wendeten Klebstoffes missen die Klebeflachen gewisse Mindestanforderungen
erfillen. Neben einer der Auslegung entsprechenden Mindestflache diirfen diese keine
Verschmutzungen (Ol, Fett, Schmutz) aufweisen und zwischen den Fiigepartnern muss
ein auf den Klebstoff abgestimmter Fligespalt vorliegen.

4.5.2 Analytische Bestimmung der Tragfahigkeit

Die wirkenden Umfangskréfte konnen je nach Konzeption der Adhésion tiber die axialen
Seitenflachen oder Uber einen Stumpfsto? Ubertragen werden. Als Beispiel fur einen
Hochleistungsklebstoff wird der 2-Komponenten-Klebstoff ,Loctite 9497 der Henkel AG
betrachtet. Dieser zeichnet sich durch eine hohe ideale Zugfestigkeit von
Ozideat = 52,6 MPa und einen Einsatzbereich von -55 °C bis 180 °C aus. [101] Unter rea-
len Einsatzbedingungen reduzieren sich die hohen Zugfestigkeitskennwerte deutlich
durch Alterung der chemischen Verbindung und zeit- und belastungsabhangiges
Kriechverhalten. In Abbildung 54 sind die nach [92] vorgegebenen Abminderungsfakto-
ren und die prozentuale Festigkeitsreduktion in Abhangigkeit der Temperatur darge-
stellt.

Festigkeitsreduktion durch Temperatureinfluss: Abminderungsfaktoren
120 — ——————

« Alterungsfaktor =05

100 - » Kriechfaktor =0,5
80 * Hochtemperatur =0,2
____+ Bindefestigkeit =08

40 g —
20 w ______ Einsatzbereic

Endfestigkeitin [%]
o
o

0 B O R SRR T L B L G L i L
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Temperatur in [°C]

Abbildung 54: Links: Festigkeitsreduktion in Folge Temperatur. Rechts: Abminderungs-
faktoren. [92]
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Der unter Belastung zuldssige Festigkeitskennwert, die sogenannte dynamische Binde-
festigkeit, wird nach Gleichung 4.23 berechnet.

0z kiebstoffayn = 0,5 % 0,5 0,2 % 0,8 * 07401 = 2,1 MPa (4.23)

Die urspringliche Zugfestigkeit reduziert sich unter Berlcksichtigung der Betriebsfakto-
ren auf 4 % des Ausgangswertes. In einem ersten Schritt wird die Variante des radialen
StumpfstofRes betrachtet. Dabei wird die Verbindungsstelle im Betrieb des Rotors auf
Zugkraft, durch die wirkende Umfangskraft, belastet. Mit der Querschnittsflache
A =159,8 mm? eines Ringsegmentes lasst sich nach Gleichung 4.24 die maximal auf-
tretende Spannung 0; rea berechnen.

By (4.24)
Ozreal = 4 = 45,1 MPa > 0z kiebstof f.dyn

Da die Belastungen den zuléassigen Festigkeitskennwert signifikant Gbersteigen, ist der
Stumpfsto3 keine Alternative und wird im Folgenden nicht weiter betrachtet. Bei Ver-
wendung des Brick-Wall-Prinzips werden adhéasive Verbindungen zwischen den axialen
Seitenflachen méglich. Dabei wirken im Betrieb Scherkréfte. Die Scherfestigkeit einer
Klebeverbindung ist immer abhéngig von der Materialoberflache. Da das Elektroblech
mit einer Lackschicht (iberzogen ist, hat die statische Zugscherfestigkeit nach [101] ei-
nen Wert von ca. Tks isear = 5,0 MPa. Unter Berticksichtigung der in Abbildung 54 darge-
stellten Abminderungsfaktoren, errechnet sich die dynamische Zugscherfestigkeit nach
Gleichung 4.25.

Tgsayn = 0,5 % 0,5 % 0,2 % 0,8 * 75 igeqr = 0,2 MPa (4.25)

Die Klebeflachen A, st tperdeckung Sind abhéngig von der Segmentgréfe und in Abbil-
dung 55 dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass nur 50 % der Seitenflache (die Uber-
deckung) eines Segments zur Kraftlibertragung beitragt.

Segmentgrofe: Wirkende Uberdeckungsflache:

36° Segment A1_Siot_Oberdeckung = 332 Mm?

72° SeQment A2_Slot_0berdez:kung =664 mm?

180° Segment As siot_Uberdeckung = 1660 mm?

Abbildung 55: Wirkende Seitenflachen in Abhangigkeit der Segmentgrél3e.
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Die wirkenden Schubspannungen in Abhéngigkeit der Klebeflachen werden wie folgt
berechnet. Wichtig dabei ist, dass bei n Blechen (Referenzrotor: n = 33) immer n-1 Kle-
beschichten vorhanden sind. Da in diesem Fall als Basis immer von einer Blechschicht
ausgegangen wird, muss auch nur die in einer Blechschicht wirkende Umfangskraft
Fu_1_schicnt= 218,2 N berticksichtigt werden.

n Fy 1 schicht (4.26)

*
(n - 1) Ax_Slot_Uberdeckung

Tx_Slot_Uberdeckung =

n FU_l_Schicht

T1_Slot_Uberdeckung = = 0,67 MPa > Tks_dyn

(n - 1) Al_Slot_Uberdeckung

n Fy 1_schiche

T2_slot_Uberdeckung = = 0,33 MPa > TKS_dyn

*
(n - 1) Az_Slot_Uberdeckung

n FU_l_Schicht

T5_stot_Uberdeckung = =0,13 MPa < TKsS_dyn

(Tl b= 1) : AS_SIOL_Uberdeckung
Ab einer SegmentgréRe von 180° ware eine Klebeverbindung beim Referenzrotor unter
Berticksichtigung der Abminderungsfaktoren tragfahig. Allerdings ist zu beachten, dass
die Randschicht lokal bis zu einem Faktor von 1,5 héher belastet ist, da nur eine Klebe-
flache zur Umfangskraftibertragung vorhanden ist. Durch elastische Deformation findet
in der Realitat ein Lastausgleich statt, der analytisch nicht zu erfassen ist.

Wie bereits in Abschnitt 4.5.1 beschrieben, ist bei Verwendung des Backlacks als Ver-
bindungstechnik der Rotorsegmentierung nur ein Aufbau im Brick-Wall-Design méglich.
Da der Markt fur diesen hochentwickelten adhasiven Lack deutlich tiberschaubarer ist
und sich deren Eigenschaften gleichen, kann sowohl fir die Berechnung als auch fur
die experimentellen Versuche das Lacksystem Voltatex 1175W der Firma DuPont AG
[102] verwendet werden. Vergleichbar zu den Klebstoffen reduzieren sich die idealen
Festigkeitswerte (Zugscherfestigkeit: Tgacuiackiveas = 19 MPa) nach [102] durch folgende
Abminderungsfaktoren:

e Schichtdickenfaktor =0,96
e Alterungsfaktor =0,5
o Kriechfaktor =0,5
e Hochtemperaturfaktor =04
¢ Bindefestigkeitsfaktor =0,8.
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Unter Beriicksichtigung der Abminderungsfaktoren errechnet sich die dynamische Zug-
scherfestigkeit nach Gleichung 4.27.

TBacklack,dyn = 0,96 0,5 0,5=0,40,8 * TBacklack,ideal = 1,5 MPa (4-27)

Die resultierenden Schubspannungen in Abhangigkeit der wirkenden Seitenflachen
(&quivalentes Vorgehen wie bei den Klebeverbindungen, vgl. Abbildung 55) berechnen
sich ebenfalls nach Gleichung 4.26.

n F i 4.26
U_1_Schicht e 0,67 MPa < TBacklack_dyn ( )

T1_Slot_Ub =
wiiot. [ibsresakng n-1 Al_Slat_Uberdeckung

n Fy 1_schicht

TZ_Slot_Uberdeckung = = 0'33 MPa « TBacklack_dyn

*
(Tl - 1) AZ_Slot_Uberdeckung
Bei einer Belastung mit der vorgegebenen Grenzdrehzahl wére bereits ab einer Seg-
mentgréRe von 36° die Backlack-Verbindung tragfahig. Aquivalent zu den Klebeverbin-
dungen ist die héhere Belastung der Randblechschicht nicht zu vernachlassigen.

4.5.3 Empirische Grundlagenuntersuchungen zur Tragfdhigkeit adhédsiver Ver-
bindungstechniken

Um exakte Aussagen zur Tragfahigkeit geeigneter spezifischer adhéasiver Verbindungs-
techniken vorzunehmen, sind experimentelle Grundlagenuntersuchungen unerlasslich.
Ziel der Untersuchung ist die Generierung von Verlaufskurven der Tragfahigkeit in Ab-
hangigkeit der Adhasionsflache (Uberdeckung). Dabei soll mit vergleichenden Prifun-
gen (Raum- und Betriebstemperatur) der Nachweis der Temperaturabhéngigkeit der
Bindefestigkeit erbracht werden. Letztlich soll zuséatzlich der lineare Verlauf der Tragfé-
higkeit mit zunehmender Blechanzahl (Paketierung) nachgewiesen werden. Die Aus-
wertung der Prifergebnisse soll als Resultat eine Empfehlung fiur die Auswahl eines
geeigneten adhéasiven Verbindungswerkstoffes geben.

Zur Abschatzung der Tragfahigkeit der verschiedenen Verbindungsmedien werden ein-
fache Zugproben, bestehend aus jeweils zwei sich tberlappenden Elektroblechen (Brei-
te: 13,7 mm) hergestellt. Die Uberdeckung liegt dabei zwischen 2 mm'® und 20 mm?
mit einer Schrittweite von 2 mm. Nach einer Empfehlung der Firma Henkel AG werden
neben dem Backlack-System der Sekundenkleber ,Loctite 401“ [103] und der anaerobe
Dichtstoff ,Loctite 586“ [104] gepruft. Die Studie wird, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben,
mit der Zugprifmaschine Zwick Z200 durchgefiihrt.

' ergibt eine Klebeflache von 27,4 mm?
% ergibt eine Klebeflache von 274 mm?
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Abbildung 56: Ergebnisse der Zugversuche: Vergleich der (ibertragbaren Kréfte in Ab-
héngigkeit der Uberdeckung.

Die Ergebnisse in Abbildung 56 zeigen deutliche Vorteile des Backlack-Systems hin-
sichtlich der Ubertragbaren Kréfte. Der Klebstoff ,Loctite 401“ bendtigt bis zum Errei-
chen der Streckgrenze des Elektrobleches beinahe die doppelte Klebeflache als der
Backlack. Unter geeigneten Randbedingungen (ausreichende Klebeflache) ist eine An-
wendung als Verbindungsmedium denkbar. Der Dichtstoff ,Loctite 586 ist als Verbin-
dungsmedium ganzlich ungeeignet. Wegen der im Referenzrotor zu Gbertragenden ho-
hen Umfangskrafte wird als geeignetstes Verbindungsmedium der Backlack ausgewahlt
und die Klebstoffe im Verlauf dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

Beim Vergleich der Backlackverbindung unter Raum- und Betriebstemperatur ist eine
Abnahme der Ubertragbaren Kréafte um ca. 50 % festzustellen. Vergleichbar bleiben die
quasi linearen Verlaufe bis zum Erreichen der Streckgrenze des Elektrobleches. Die
ideale Uberdeckungsflache des Backlacks ist abhangig von der Streckgrenze des ver-
wendeten Trégermaterials (hier: M330-35A). Eine ideale Uberdeckungsfliache liegt im-
mer dann vor, wenn die Ubertragbaren Kréafte der Backlackverbindung dquivalent der
Ubertragbaren Krafte des Elektrobleches vor dem Einsetzen der plastischen Verfor-
mung sind. Abbildung 57 zeigt die ermittelten idealen Uberdeckungsflachen bei Raum
(RT)- und Betriebstemperatur (BT) fur die drei géngigsten Blechdicken des Elektroble-
ches M330-35A. Bei der Referenzrotorgeometrie ist die Backlack-Verbindung bereits ab
einer Uberdeckung von 4 mm (ca. 55 mm?) bei Betriebstemperatur tragfahig.
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Abbildung 57: Ergebnisse der Zugversuche: Tragfahigkeit des Backlacks bei Raum-
und Betriebstemperatur.

Die Untersuchungen zum Verlauf der Tragfahigkeit mit zunehmender Blechanzahl (Pa-
ketierung) des Elektrobleches M330-35A kommen zum erwarteten Ergebnis. Abbildung
58 zeigt die lineare Zunahme der Tragfahigkeit nach dem Faktor ,n/(n-1)".
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Abbildung 58: Ergebnisse der Zugversuche: Ubertragbare Kréfte in Abhéngigkeit der
Anzahl der Bleche (Paketierung).
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Somit kénnen durch einfache Zugproben, bestehend aus zwei verbackenen Elektroble-
chen bereits Aussagen Uber die Tragféhigkeit eines verbackenen Paketes gemacht
werden.

4.5.4 Verifizierung der Erkenntnisse durch Zug- und Schleuderversuche an der
Referenzrotorgeometrie

Neben der Verifizierung der gewonnenen Erkenntnisse sollen die Zug- und Schleuder-
versuche an der Referenzrotorgeometrie den Einfluss des Magneten auf die Tragfahig-
keit des Backlackes zeigen. Abbildung 59 zeigt die Ergebnisse der Zugversuche mit
den méglichen Uberdeckungsvarianten von einem, zwei und drei Slots - mit und ohne
Magnete.

Wie die Versuche des Abschnittes 4.5.3 bereits zeigten, ist bei Raumtemperatur der
limitierende Faktor die Zugfestigkeit des Elektrobleches. An der kritischen Stelle unter-
halb des Magnetslots (diinnster Bereich) kénnen von der Referenzrotorgeometrie ma-
ximale Zugkréfte von ca. 37 kN aufgenommen werden.

ad ok Em_____FR_ o= __Em______ ___ Zudfestigkeit
35 4 — M330-35A an
30 - _ kritischer Stelle
225 | ' N=3
g .
& = ' § m23°
1o : _ §160°
1912 e § 7Umfangskraft
2 ‘-: . & [ | \\ § Wlbei 7000 U/min

1 Slot 1 Slot 2 Slot 2 Slot 3 Slot 3 Slot
ohne mit ohne mit ohne mit

Magnet Magnet Magnet Magnet Magnet Magnet 10mm

_

Versagensbild bei Betriebstemperatur

Versagen des
Backlackes

Abbildung 59: Oben: Ergebnisse der Zugversuche an der Referenzrotorgeometrie.
Unten: Versagensbilder (jeweils mit Magnet).

Versagensbild bei Raumtemperatur

Versagen des
Elektrobleches

Alle gepriften Zugproben (mit und ohne Magnet) versagen bei Raumtemperatur in die-
sem Bereich. Relevant fur die mechanische Auslegung des Referenzrotors sind jedoch
die Festigkeitswerte bei Betriebstemperatur (160 °C). Wie zu erwarten, liegen alle ge-
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messenen Werte deutlich unterhalb der vergleichbaren, bei Raumtemperatur gemesse-
nen Werte. Anders als bei Raumtemperatur versagt, wie in Abbildung 59 zu erkennen,
die Adhasion des Backlackes. Folglich nimmt die Tragfahigkeit mit zunehmender Uber-
deckung linear zu. Des Weiteren ist der Einfluss der Magneten auf die tbertragbaren
Krafte ersichtlich. Da diese die Querschnittsflaiche erhéhen und somit den Kraftfluss
homogener verteilen, ertragen die Zugproben mit Magnet durchwegs héhere Kréfte.
Das Versagensbild bei Betriebstemperatur bestatigt durch den Bruch des Magneten
diese These. Alle gepriften Zugproben versagen oberhalb der resultierenden Umfangs-
kraft bei 7000 U/min. Da aus fertigungs- und montagetechnischen Griinden®' bei seg-
mentierten Rotoren nach dem Brick-Wall-Design nur minimale SegmentgréRen von 72°
(zwei Slots Uberdeckung) Anwendung finden kénnen, werden fiir die Verifizierung der
Ergebnisse durch Schleuderversuche zwei Rotorringe mit SegmentgréRen von 72° und
90° aufgebaut. Nach den Gleichungen 4.6 und 4.20 mussen somit die in Tabelle 7 dar-
gestellten maximal ertragbaren Drehzahlen resultieren.

Umfangskraft [N] Maximaldrehzahl [U/min]
72° bei BT 22060 12253
72° bei RT 37980 16077
90° bei BT 26490 13427
90° bei RT 37990 16079

Tabelle 7: Berechnete aushaltbare Umfangskréfte und Maximaldrehzahlen der 72°- und
90°- Varianten bei Raum (RT)- und Betriebstemperatur (BT).

Mit dem in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Aufbau des Schleuderpriifstandes lassen sich
nur sehr schwer reproduzierbare Ergebnisse einer Prifung bei Betriebstemperatur ge-
nerieren. Daher erfolgt die Priifung ausschlieBlich bei Raumtemperatur. Die so ermittel-
ten Werte kénnen, basierend auf den gewonnenen Erfahrungen und Erkenntnissen,
unter Berucksichtigung von Unsicherheiten, mit dem Faktor 0,75 auf Betriebstemperatur
umgerechnet werden. Um eine Vergleichbarkeit mit den anderen entwickelten Verbin-
dungstechniken zu garantieren, erfolgt die Schleuderpriifung stets mit montierten Mag-
neten. Die Ergebnisse der Schleuderpriifung sind in Abbildung 60 dargestelit.

Die errechneten Bruchdrehzahlen korrelieren mit den realen Schleuderergebnissen. Die
Verbindungstechnik Backlack ware somit als alleinige Verbindungstechnik der Rotor-
segmentierung denkbar. Nicht dargestellt sind die Ergebnisse der Schleuderpriifung mit
aquivalenten Proben ohne integrierte Magnete. Da keine Unterschiede feststellbar sind,

2! Basierend auf Erkenntnissen der Produktionsplanung E-Motor der Daimler AG zur wirtschaftlichen
Produktion von segmentierten Rotoren
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hat der Magnet in dieser Kombination keinen Einfluss auf die Festigkeit der Verbin-
dungstechnik.
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Abbildung 60: Ergebnisse der experimentellen Schleuderpriifung der Verbindungs-
technik ,Backlack”.

Falls der Backlack als alleinige Verbindungstechnik gewahlt werden sollte, ist in weiter-
fihrenden QualifizierungsmaRRnahmen die Festigkeit gealterter Proben zu prifen. Eine
Reduzierung der Verbindungsfestigkeit ist zu erwarten.

Zusammenfassung und Fazit

Die empirischen Untersuchungen der adhéasiven Verbindungstechniken zeigten eindeu-
tig, dass die Verwendung des Backlackes hinsichtlich der Gbertragbaren Umfangskréfte
vorteilhafter ist als die Verwendung von Klebstoffen. Die daher fiir die weiterfihrenden
Entwicklungsarbeiten gewahlte adhéasive Verbindungstechnik Backlack beweist anhand
der Ergebnisse aus den Schleuderversuchen ihr groRes Potential als Verbindungstech-
nik von Rotorsegmenten. Bis zum Erreichen der Streckgrenze sind bei der Referenzro-
torgeometrie bei Betriebstemperatur und der Verwendung von 72° Segmenten Um-
fangskrafte bis zu 11,9 kN Ubertragbar. Dies entspricht einer Drehzahl von ca.
9.000 U/min. Das finale Versagen der Verbindungstechnik tritt bei einer Drehzahl von
10.900 U/min und somit einer Umfangskraft von 17,5 kN auf. Zusammenfassend be-
trachtet Ubertrifft die adhéasive Verbindungstechnik Backlack die bei einer Grenzdreh-
zahl von 7.000 U/min erforderlichen Schleuder- und Berstdrehzahlen. Somit ist eine
Verwendung der entwickelten Flgegeometrie als Verbindungstechnik der Rotorseg-
mentierung des Referenzrotors aus technischer Sicht méglich.
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4.6 SchweiBen als Verbindungstechnik der Rotorsegmentierung

Nach DIN 1910-100 [105] ist Schwei3en als unlésbares Verbinden von Bauteilen unter
Anwendung von Druck oder Warme, mit oder ohne Schweilzusatzwerkstoffe definiert.
Im Allgemeinen werden beim Schweillvorgang die zu fliigenden Bauteile an den zu ver-
bindenden Stellen erhitzt, bis sie in den fliissigen Aggregatszustand tbergehen und im
Idealfall eine homogene Schmelze bilden. Beim anschlieBenden Abkiihlen erstarrt die
Schmelze und die zu fiigenden Bauteile sind verbunden. Beim SchweilRpaketieren von
Elektroblech kommen die Verfahren Laserschweiflen, Plasmaschweien und WIG-
SchweilRen zum Einsatz. [38] Fir eine stiickzahlintensive Serienproduktion ist das La-
serschweilen empfehlenswert, da es gegeniber konventioneller Lichtbogenschweil3-
verfahren eine hochprézise Strahlfiihrung bei gleichzeitig um den Faktor 3-4 hoherer
Vorschubgeschwindigkeiten (bis zu 7 m/s) aufweist. Wegen der hohen Automatisierbar-
keit und Prozesssicherheit kénnen sehr schmale und préazise SchweiRnahtformen reali-
siert werden. Dies hat zudem den positiven Effekt der Minimierung der Warmeeinfluss-
zone und somit des thermischen Verzugs und der Gefugeumwandlungen. Nachteilig ist
der hohe Investitionsbedarf zur Anschaffung von Laserschwei3anlagen. [106]

Zur Verbindung der Segmente mit Schweinzhten ist ein Aufbau des Rotorringes im
Brick-Wall-Design am vorteilhaftesten. Um eine negative Beeinflussung des magneti-
schen Flusses zu verhindern, missen die Schweinahte mdglichst unterhalb der Mag-
netslots am Innendurchmesser des Ringes angebracht werden. Zur Gewabhrleistung der
Drehzahlfestigkeit des Ringes ist eine vollstandige Verbindung aller Bleche mit der
Schweilnaht Voraussetzung. Zudem ist zur Aufnahme der durch die Rotation resultie-
renden Umfangskréfte eine groe Angriffsflache durch breite und tiefe Schweilinéhte
notwendig. Nach umfénglichen Literatur- und Patentrecherchen sind bisher keine Ver-
fahren und Anwendungen bekannt, bei denen Elektrobleche mit Schweilnéh-
ten > 1 mm versehen werden. Eine grolRe Herausforderung an die Entwicklung der Ver-
bindungstechnik SchweiRen sind die fir Elektrobleche charakteristischen hohen
Siliziumanteile (vgl. Tabelle 1), die fur SchweiRanwendungen nach [38] nachteilig sind.
Zudem erschwert die zum Ausgasen neigende Lackisolation die Bildung einer homoge-
nen Schmelze. Im Zuge dieses Abschnittes sollen zunachst die fur das Schweiften von
Elektroblechen notwendigen verfahrenstechnischen Grundlagen des Laserschweil’ens
und die Einflussfaktoren zur Generierung tiefer Schweilnahte erldutert werden. An-
schlieRend erfolgen Untersuchungen zur Optimierung der Geometrieform und Positio-
nierung der Schwei3naht mittels linearer Simulation. Durch experimentelle Vorversuche
wird parallel die Planung der SchweiBversuche zur Entwicklung und Optimierung der
Schweilparameter durchgefiihrt. Mit Hilfe von Zug- und Schleuderversuchen werden
die Ergebnisse der linearen Simulationen und der Optimierung der SchweilRparameter
validiert.
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4.6.1 Verfahrenstechnische Grundlagen und Einflussfaktoren beim Laser-
schweiBen von Elektroblech

Laserschweifen kann je nach Intensitat des Laserstrahls am Bauteil in Warmeleitungs-
schweillen und Tiefschweifen unterschieden werden. Fir das bereits in Serienanwen-
dungen eingesetzte Paketierungsschweillen ist die Technologie des Warmeleitungs-
schweilens mit einer Strahlintensitat bis 10° W/cm? und einer Einschweilltiefe bis ca.
1 mm ausreichend. Fur die drehzahlsichere Aufnahme der Fliehkrafte sind beim
Schweillen als Verbindungstechnik der Rotorsegmentierung nach ersten Abschatzun-
gen Nahttiefen von 2 bis 6 mm gefordert. Daher muss hier die Technik des Tiefschwei-
Rens mit Strahlintensititen gréRer 10 W/cm? eingesetzt werden. Die verfahrenstechni-
schen Grundlagen und Besonderheiten des TiefschweilRens sind beispielhaft in [106]
erklart.

Fur die Schweilversuche findet ein Scheibenlaser (diodengepumpter Festkérperlaser
Yb: YAG) der Firma Trumpf AG mit einer maximalen Ausgangsleistung von 5 kW An-
wendung. In [107] kann die genaue Funktionsweise, die Unterschiede zu anderen La-
sertypen und die spezifischen Vor- und Nachteile eines diodengepumpten Festkérper-
lasers nachgelesen werden. Der aus dem Scheibensystem austretende Laserstrahl wird
Uber Umlenk- und Strahlformungslinsen in die Lichtleitfaser (Durchmesser von 100 —
300 um) und damit in die Fokussierungsoptik der Schweiltkabine geleitet. Neben der
Fokussierung ist die Aufgabe der Optik die Kollimation? und Aufweitung des Laser-
strahls.

Aus prozesstechnischer Sicht haben die Parameter ,Schweil3geschwindigkeit”, ,Laser-
leistung” und ,Fokuslage" den gréften Einfluss auf das Schweilergebnis. Die Fokusla-
ge beschreibt dabei die Position des Fokus in Strahlrichtung und kann sowohl oberhalb,
als auch unterhalb der Werksttickoberflache liegen. Durch gezielte Veranderung dieser
Parameter kann die Nahtform, Nahtbreite und Nahttiefe variiert werden. Weitere Para-
meter zur Beeinflussung des Schweilergebnisses sind fertigungsbedingt. Dazu zahlt
insbesondere die Oberflache des zu schweillenden Werkstiickes — am Beispiel des
Elektroblechpaketes bedeutet dies, dass die Schnittkanten méglichst gratfrei, rostfrei,
eben und sauber sein sollten. Diese Vorgaben zeigen die Herausforderung an die Pro-
zessentwicklung, da ein Elektroblechpaket in den wenigsten Fallen schnittgratfrei gefer-
tigt werden kann und die Oberfladchenrauheit selten besser als Rz 30 ist. [38]

z Parallelisierung
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4.6.2 Untersuchung der geometrischen und lokalen Randbedingungen der
Schweinaht mittels linearer Simulation

Fur die Neuentwicklung der Schweinaht als Verbindungstechnik der Rotorsegmentie-
rung® ist die Kenntnis der hinsichtlich der Festigkeit optimalen geometrischen Nahtpa-
rameter von Bedeutung. Neben der Parametrisierung haben Erkenntnisse tber die op-
timale Anzahl und die jeweilige Positionierung der Nahte unterhalb des Magnetslots
Wichtigkeit. Mit Hilfe der linearen Simulation lassen sich diese Fragestellungen mit ver-
haltnismaRig geringem Aufwand qualitativ hochwertig beantworten. Die Randbedingun-
gen und der Aufbau der Simulationen sind dquivalent zu den bisher durchgefiihrten und
in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Simulationen.

Die SchweilRnaht lasst sich in die Parameter ,Breite an der Spitze®, ,Breite am Rand*
und ,Lange der Naht" aufteilen. Dabei ist zu beachten, dass aus prozesstechnischen
Grunden die ,Breite an der Spitze* maximal gleich groR der ,Breite am Rand" sein kann.
Nach Ermittlung der optimalen geometrischen Nahtparameter sollen mittels der Zug-
probengeometrien Z1 bis Z3 (vgl. Abbildung 61) die verhéaltnismaRige Steigerung der
Verbindungsfestigkeit mit zunehmender Nahtanzahl validiert werden.

Breite an der
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Abbildung 61: Parametrisierung der Schweil3naht.

Zudem kénnen Erkenntnisse Uber die Einflisse der Position der Nahte und der mittleren
Abstéande zwischen den Nahten gewonnen werden. Aus werkstoff- und prozesstechni-
schen Griunden sind die hinsichtlich der Festigkeit kritischen Stellen idealer Schweil3-

% Bei der Entwicklung der Verbindungstechnik Schweilen wurde der Verfasser von Herrn cand. ing.
Tobias Henke unterstutzt.
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nahte immer im Bereich der Wéarmeeinflusszone (martensitische Verspréodung) des
Grundwerkstoffes, in Folge der Kerbwirkung der Schweil3naht [108]. Daher wird als kri-
tische Stelle zur Homogenisierung der Spannungen in den Simulationen die Rundung
oberhalb der SchweiRnaht angenommen. Die Validierung der im Verhaltnis Festigkeit
zu NahtgroRe (und somit zur Warmeeinflusszone) optimalen Nahtgeometrie erfolgt mit-
tels der Zugstabvariante Z1. Die Ergebnisse der Simulationen in Abbildung 62 zeigen
bei einer konstanten ,Breite an der Spitze* von 1 mm eine deutliche Reduzierung der
mittleren Spannungen an der kritischen Stelle mit einer zunehmenden ,Breite am Rand"
und ,L&nge der Naht".
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Abbildung 62: Simulationsergebnis: Einfluss der Nahtparameter auf die mittleren Span-
nungen der kritischen Stelle.

Dabei hat der Einfluss der ,Lange der Naht" eine deutlich héhere Relevanz, da ab einer
,Ldnge der Naht‘ von 2 mm eine weitere Erh6hung der ,Breite am Rand"* keine signifi-
kante Steigerung der Festigkeit nach sich zieht. Bei einer Erhéhung der ,Breite an der
Spitze" auf 3 mm ist der Einfluss der ,Breite am Rand" vernachlassigbar. In diesen Be-
reichen bringt eine ,Ladnge der Naht* von mehr als 3,5 mm bis 4 mm im Verhéltnis zu
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den Prozess- und Energieaufwanden und der steigenden Warmeeinflusszone keine re-
levante Steigerung der Festigkeit.

In Bezug auf die Parametrisierung ergeben &quivalente Simulationen mit zwei und drei
Nahten bei einem reduzierten Spannungsniveau qualitativ vergleichbare Spannungsver-
laufe. Unter idealen Verhaltnissen kénnen somit als optimale Nahtparameter die ,Breite
am Rand*“ und Breite an der Spitze* mit je 3 mm und die ,Lange der Naht* mit 4 mm de-
finiert werden. Auf Basis dessen erfolgt die Untersuchung zur Auswirkung der steigen-
den Nahtanzahl auf die Verbindungsfestigkeit. Die Ergebnisse in Abbildung 63 zeigen
eine deutliche Reduzierung der Spannungen um 33 % bei einer Verdopplung der
Nahtanzahl von einer auf zwei Nahte pro Slot. Durch ein weiteres Hinzufiigen einer drit-
ten Naht kann die Verbindungsfestigkeit nur noch um ca. 8 % gesteigert werden.

Breite am Rand: 3 mm
Breite an der Spitze: 3 mm
400 - Lénge der Naht: 4 mm

350
= 300
250
200
150
100

50

MPa]

von Mises Spannung

Abbildung 63: Simulationsergebnis: Reduzierung der Spannungen durch Erhéhung der
Nahtanzahl je Slot.

Die Vermutung liegt daher nahe, dass ahnlich der Simulationsergebnisse ,Magnet als
Flgeelement” in Abschnitt 4.3.2 eine ungleichmafige Verteilung der Spannungen zwi-
schen den Nahten vorliegt. Zur Validierung dieser These wird in Abbildung 64 die Ver-
teilung der Spannungen der Probe Z3 mit drei Nahten dargestellt. Dabei wird die These
der inhomogenen Spannungsverteilung bestatigt. Die mittlere Naht nimmt dabei weni-
ger als 50 % der Spannungen der linken Naht auf. Auffallend ist der Unterschied zwi-
schen den beiden &uBeren Nahten. Die in Zugrichtung vordere Naht (in diesem Fall
,Links“) wird deutlich starker belastet. Dies erklart die im Vergleich verhaltnisméRig ge-
ringe Steigerung der Festigkeit von einer auf zwei Nahte pro Slot.
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mMittlerer Abstand der Nahte: 6 mm
@ Mittlerer Abstand der Nahte: 7 mm
SMittlerer Abstand der Nahte: 8 mm

Linke Naht Mittlere Naht Rechte Naht

Abbildung 64: Simulationsergebnis: Spannungsverteilung je Naht und Vergleich der
mittleren Absténde.

Parallel dazu wird der Einfluss des mittleren Abstandes der Nahte (jeweils von Rand zu
Rand der Nahte gemessen) zueinander untersucht. Zur Vermeidung von Schweifdvor-
gangen innerhalb der Warmeeinflusszone der ersten Naht wird nach einer Empfeh-
lung®* ein Mindestabstand von 6 mm festgelegt. Die Ergebnisse der Simulation in Ab-
bildung 64 zeigen, dass keine messbaren Unterschiede auftreten.

In weiteren Simulationen soll der Einfluss der Nahtposition unterhalb des Slots unter-
sucht werden.

= = Trendlinie

§250 + = Simulation
£200 Hit

0 — T B B e T = T
13 5§ 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Nahtposition vom linken zum rechten Rand [mm)]

Abbildung 65: Simulationsergebnis: Flexible Positionierung der Naht

 personliches Gesprach mit den SchweiBwerken Densbiiren AG (SWD AG)
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Bei der Durchfiihrung dieser Simulationen ist aus Kapazitatsgriinden ein globaler Feh-
lergrad von bis zu 5 % tolerierbar. Die Ergebnisse der durchgefithrten Simulationen
(Abbildung 65) zeigen die Moglichkeit der flexiblen Positionierung der Schweifinaht
bzw. Nahte unterhalb des Slots, da die Trendlinie der ermittelten Simulationsergebnisse
einen horizontalen Verlauf aufweist.

Die Verbindungstechnik ,Schweien” kann wie alle Brick-Wall-Konzepte nur in Kombi-
nation mit dem Magneten als Fligeelement Anwendung finden. Daher wird in der nach-
folgenden Abbildung 66 der Einfluss des Magneten auf die Verbindungsfestigkeit der
Schweillndhte in Abhéngigkeit deren Geometrie und der SegmentgréRe validiert. Da
hier die Anzahl der durchzufiilhrenden Simulationen deutlich geringer ist, kann auf den
aufwandigeren, aber realitdtsgetreueren, Simulationsaufbau in Segmentbauweise zu-
rickgegriffen werden. Zur Vereinfachung werden die Schweif3néhte jeweils mit einheitli-
chen Breiten und Langen (z. B. Breite / Tiefe = 1 mm bedeutet: ,Breite am Rand®, ,Brei-
te an der Spitze* und ,Lénge der Naht* = 1 mm) angegeben und variiert. Verglichen
werden dabei Ringe mit jeweils funf oder zehn Segmenten pro Schicht. Die Simulati-
onsergebnisse zeigen erwartungsgemafl eine Steigerung der Verbindungsfestigkeit
durch die Integration des Magneten. Der Einfluss des Magneten nimmt mit zunehmen-
der GroRRe der Schwei3naht deutlich ab. Des Weiteren ist ein bedeutender Unterschied
des Einflusses je nach GroRe der Segmente festzustellen. Bei einer Verwendung von
funf Segmenten pro Schicht und SchweilRndhte mit der zuvor ermittelten optimalen
GroéRe, ist durch die Magnete quasi keine Steigerung der Verbindungsfestigkeit zu er-
warten.

2000
g 1800 4 ===
= 1600 ¥
2 1400 —— 10 Segmente ohne Magnete
3
c
§ 1200 N, \ ---m-- 10 Segmente mit Magnete
0 1000 ==
n
$ 800 - \ -=-- 5 Segmente ohne Magnete
s 0 T
< 600 & B \ '
o N, -8 5 Segmente mit Magnete
> - | |
400 == —ar=
_—= s -
200 - ""-T
0 T {
1 2 3

Nahttiefe / -breite [mm]

Abbildung 66: Simulationsergebnis: Vergleich der Segmentierungsvarianten mit und
ohne Magnet
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Zusammenfassend wurden durch die Simulation folgende Erkenntnisse gewonnen und
sollen in den experimentellen SchweilRversuchen Anwendung finden.

e Optimale Schweilnahtgeometrie: Breite am Rand und an der Spitze: 3 mm und
Lange der Naht: 4 mm

o Effizienteste Nahtanzahl je Slot: zwei Néhte
e Keine homogene Verteilung der Spannungen je Naht
e Flexible Positionierung der Nahte unterhalb des Slots méglich

Es sollte darauf hingewiesen werden, dass die Erkenntnisse nur bei idealen Schweil3-
nahten verlasslich gelten.

4.6.3 Experimentelle Vorversuche zur Ermittlung der SchweiRparameter

Nach [38] ist die Schweilleignung von Elektroblechen abhangig von deren chemischer
Zusammensetzung und der verwendeten Beschichtung. Des Weiteren ist bisher keine
Anwendung bekannt, bei der Elektrobleche tiefer als 1 mm geschweil’t wurden. Daher
sollen in diesem Abschnitt durch experimentelle Vorversuche die grundsétzliche Tiefen-
schweilbarkeit von Elektroblechen geprift und erste Parameterbereiche zur Entwick-
lung und Optimierung solcher Schweilnahte definiert werden.

Zur Durchfiihrung der Vorversuche wird ein Elektroblech vom Typ M400-50A gewahlt,
da dieses auf Grund des verhaltnismaRig geringen Siliziumgehaltes von 2,39 % als gut
schweilbar eingestuft wird. Als Isolationsmaterial findet die ebenfalls gut schweilbare
C5-Beschichtung Verwendung. Zur Einspannung der Schweil3probe (gestapelt und mit
Klebeband fixiert) wird eine flexible Vorrichtung konstruiert und gefertigt. Diese besteht
aus einem Ober- und einem Unterteil, die durch Stifte die exakte Lage der Schweil3pro-
be definieren. Durch drehmomentgesteuertes Anziehen der Schrauben kann ein defi-
nierter Anpressdruck eingestellt werden. Wie in Abbildung 67 zu erkennen, sind auf
beiden Seiten der SchweiRprobe Kupferblécke als Opfermaterial zur Ein- und Auskopp-
lung des Laserstrahls in die Vorrichtung integriert. Durch den héheren Reflexionsgrad
des Kupfers kann eine vollstédndige SchweilRung der Schweil3proben, insbesondere der
Randbleche, garantiert werden, ohne eine stoffschlissige Verbindung der Kupferblécke
mit der Schweil3probe herzustellen.

Aus prozess- und anlagentechnischen Griinden?® misste ein zu schweiRender Ring um
mindestens 12° geneigt werden, damit der Laserstrahl die Innenseite des Ringes zum
SchweilRen erreichen kann. Da das Ziel der Entwicklungsarbeit das Schweilen kom-

% Laseroptik kann nicht im Ring platziert werden
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pletter Rotorringe ist, wird auch wahrend der Vorversuche eine Neigung von 12° einge-
stellt.

Unterteil Oberteil

Laseroptik

Abbildung 67: Schweilkabine, Laseroptik und Einspannung der Schweil3proben.

Nach [109] kénnen tiefe Schweillnéhte mit einer geringen Warmeeinflusszone durch
SchweiRen mit hoher Leistung und hoher SchweilRgeschwindigkeit erzeugt werden. Die
ersten SchweilRversuche werden daher mit folgenden Parametern durchgefiihrt:

e Schwei3geschwindigkeit = 5 m/min
e Laserleistung = 5 kW
e Anpressdruck = 1 N/mm?.

Zur qualitativen Beurteilung der Schweinaht werden optische Bewertungskriterien
festgelegt. Dabei ist zu berticksichtigen, dass in einer potentiellen Serienanwendung,
meist in einer Noppengeometrie zur optimierten Ausgasung geschweiflt wird und so
eine definierte Nahtiiberhéhung von 0,5 mm zuléssig ist.
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e Prozentualer Porenanteil bezogen auf gesamte Nahtoberfldche <1 %
e Zuldssige Nahtuberhéhung < 0,5 mm

Die Schweinahte der ersten SchweilRproben weisen groe Poren an der Oberflache
und deutliche Nahtiberhéhungen auf. Durch Variation des Prozesses und der Parame-
ter kann die optische Qualitat der Schweilnahte deutlich gesteigert werden. Dabei sind
zwei OptimierungsmaRnahmen besonders hervorzuheben. Ein wiederholtes, mehrmali-
ges UberschweiRen einer bereits geschweilten Naht filhrt zu einer Homogenisierung
und somit zu einem Abbau der Nahtiiberh6hung und zur Fullung der Poren. Nachteilig
sind allerdings die resultierende grofle Warmeeinflusszone und die gesteigerten Pro-
zesszeiten. Vorteilhafter hingegen ist die Veranderung der Prozessparameter durch ei-
ne Reduzierung des Anpressdruckes, eine Verringerung der Schwei3geschwindigkeit
und eine Reduzierung der Laserleistung. Da mittels dieser Optimierungsmafinahme
ebenfalls Nahte mit einer Tiefe von 3 mm hergestellt werden kénnen, wird in der folgen-
den Optimierung der SchweiBparameter ausschlieflich mit reduzierten Laserleistungen
und verringerten SchweilRgeschwindigkeiten gearbeitet. Der vorteilhafteste Anpress-
druck kann auf 0,125 N/mm? festgelegt werden.

M400-50A : Mehrmaliges Uberschweien

2x = = 4X

Optimierungs-
mafnahmen

- Langsamere Geschwindigkeit,
geringerer Anpressdruck,
Reduzierte Laserleistung

Abbildung 68: Ergebnisse der Schweild — Vorversuche. Optimierungsmal3nahmen.

Als Ergebnis der Voruntersuchungen kann neben dem Nachweis der prinzipiellen
Machbarkeit des Tiefschweilens von Elektroblech die in Tabelle 8 dargestellte Band-
breite der zu variierenden Parameter zur Optimierung der Schweil3parameter protokol-
liert werden.
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Parameter Obere Grenze Untere Grenze Schritte
Laserleistung [kW] 1,5 3,5 0,5
Geschwindigkeit [m/min] 0,5 1,5 0,5

Tabelle 8: Ermittelte Bandbreite der zu variierenden Parameter fiir die Schweil3ver-
suche.

4.6.4 Optimierung der SchweiRparameter

Fur die Optimierung und Qualifizierung der Schweiparameter werden die in Tabelle 8
dargestellten Parameter variiert — dies fiihrt in der Summe zu 15 Parameterkombination
je untersuchten Werkstoff. Zur Darstellung einer méglichst groRen Bandbreite an Werk-
stoffen mit unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung werden alle in Tabelle 1
aufgelisteten Elektrobleche verschiedener Hersteller in die Studie aufgenommen. Mit-
tels dieser Studie sollen ein Grenzwert fiir den Siliziumanteil der zu schweilfenden
Elektrobleche definiert und gleichzeitig den Anforderungen als Verbindungstechnik ge-
rechte Nahte generiert werden. Um eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen
und zu verifizieren, entsprechen die geometrischen AbmaRe (Breite und Héhe) der
Schweilprobe denen eines Rotorringes des Referenzrotors.

Nach Durchfiihrung der Parameterstudie erfolgt eine optische und mikroskopische Be-
wertung der SchweiRnéhte anhand von Schliffbildern. Zur Generierung qualitativ hoch-
wertiger Schliffbilder miissen die Proben, wie in Abbildung 69 zu erkennen, zunéchst
mit einem 2-Komponenten-Epoxydharzes eingegossen und anschlieBend entlang einer
definierten Trennlinie, mittig der Probe, geschnitten und geschliffen werden. Anschlie-
Rendes Atzen mit einer verdiinnten Salpetersdure greift die verschiedenen Gefligebe-
standteile unterschiedlich stark an, was zu einer Beeinflussung des Reflexionsvermé-
gens der Korngrenzen und Kornfldchen fuhrt und so die diversen Gefligebestandteile
evident macht.

Vergussmasse 71\’ HARULDUNY = L Schweillprobe

-

Trennlinie der

einzelnen Stacks | : Trennlinie fur

Querschliff

Abbildung 69: Praparierte Schweil3proben zur Erstellung von Schliffbildern.
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In einem ersten Schritt erfolgt eine Untersuchung der verschiedenen Elektroblech-
Werkstoffe mit einer C5-Beschichtung. Die Auswertung der Schliffbilder aller Parame-
terkombinationen der verschiedenen Elektroblechwerkstoffe zeigt ein eindeutiges Er-
gebnis. Basierend auf den definierten Bewertungskriterien zur optischen Beurteilung
von Schweilndhten kénnen die Nahte aller Parameterkombinationen von Elektro-
blechtypen mit einem Siliziumgehalt > 2,5 % als qualitativ nicht ausreichend gut
schweillbar definiert werden.

Die in Abbildung 70 dargestellten exemplarischen Schliffbilder wurden mit einer
Schweillgeschwindigkeit von 1 m/min und Laserleistungen von 2,5 kW hergestellt.

I'No30 | M330-35A

Abbildung 70: Untersuchte Elektroblechwerkstoffe fiir die exemplarische Parameter-
kombination 1 mm/min Geschwindigkeit und 2,5 kW Leistung.

Zur Verdeutlichung der beschriebenen Erkenntnisse sind in Abbildung 71 die mikrosko-
pischen Aufnahmen der geatzten Querschliffe des Elektroblechwerkstoffes M250-35A
dargestellt. Alle Parameterkombinationen der als ,nicht schweiflbar* definierten Elektro-
blechtypen weisen &quivalente Schliffbilder auf — deutlich erkennbare Nahttberhéhun-
gen und eine Vielzahl groRer und kleiner Poren und Lunker oberhalb der definierten
Grenzwerte.
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Poren/Lunker

Abbildung 71: Querschliffe des Elektrobleches M250-35A mit der exemplarischen
Parameterkombination 1 mm/min Geschwindigkeit und 2,5 kW Leistung.

Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 72 beispielhaft fur die als ,gut schweillbar* identifi-
zierten Werkstoffe die Querschliffe des Elektroblechtyps M330-35A mit exemplarischen
Parameterkombinationen. Die Schliffbilder zeigen ein Gberwiegend homogenes Geflige
der SchweiRnaht mit vereinzelt auftretenden, verhaltnisméagig kleinen Poren, die den-
noch einen negativen Einfluss auf die Festigkeit der Naht haben kénnen.

Nahttiberhohung < 0,5 mm

£ )

Kleine Poren

Bemafungslinien

Abbildung 72: Mikroskopische Aufnahme von Querschliffen des Elektrobleches M330-
35A mit der exemplarischen Parameterkombination 1 mm/min Ge-
schwindigkeit und 2,5 kW Leistung.

Mittels dieser Schliffbilder konnen durch digital-mikroskopische Vermessung die charak-
teristischen HauptmaRe?® der verschiedenen Nahte bestimmt werden. Die drei rot dar-
gestellten BemaRungslinien markieren die HauptmaRe der Schwei3naht, welche fiir alle
Parameterkombinationen der geschweiten Elektroblechtypen aufgenommen werden.
In 3D-Oberflachendiagrammen wird dann der Verlauf der einzelnen HauptmaRe in Ab-
hangigkeit der beiden Laserparameter dargestellt. An Hand von Abbildung 73 werden
stellvertretend fur alle gepriften Elektroblechwerkstoffe die Ergebnisse der aufgezeich-

% |n Abschnitt 4.6.2 - Simulation - auch geometrische Nahtparameter genannt
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neten 3D-Oberflachendiagramme des Werkstoffes M330-50A erklart. Die qualitativen
Verlaufe der jeweiligen 3D-Oberflachendiagramme der verschiedenen Werkstoffe sind
annahernd aquivalent, jedoch sind quantitative Unterschiede im Wertespektrum zu er-
kennen.

Breite am Rand in [mm] Breite an der Spitze in [mm]

Y 1
15 V in [m/min]

Abbildung 73: 3D-Oberflaéchendiagramme der Hauptmale in Abhdngigkeit der Laser-
parameter, exemplarisch fiir M330-50A.

In den Diagrammen stellen die Abszisse und die Ordinate die Laserparameter dar, an
der Altitude (H6henachse) ist jeweils der Nahtparameter (HauptmalR) aufgetragen. Die
Ergebnisse bestitigen die Annahme, dass die Schweilndhte mit steigender Leistung
und sinkender Lasergeschwindigkeit sowohl breiter, als auch tiefer werden. Primar wirkt
sich dieser Effekt auf die ,Nahtbreite am Rand" und die ,Tiefe der Naht* aus, wobei das
gemessene Spektrum je nach Parameterkombination zwischen 1,5 und 5 mm liegt. Der
beschriebene Effekt ist auch bei der ,Breite an der Nahtspitze zu erkennen, jedoch ist
die Steigung des Graphen signifikant geringer, weshalb nur maximale Werte von
1,7 mm erzielt werden kénnen. Die durch die Simulationen ermittelte optimale Nahtge-
ometrie — eine parallele Naht mit einer Breite von 3 mm und einer Tiefe von 4 mm —
lasst sich aus prozesstechnischen Griinden nicht realisieren. Daher mussen fir die
Durchfuhrung der Zugversuche die festigkeitstechnisch bestméglich realisierbaren
Schweillnahte ausgewahlt werden. Dabei ist zu beachten, dass breite und tiefe Nahte
eine groBe Warmeeinflusszone nach sich ziehen und so das umliegende Geflige be-
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schadigen, respektive die elektromagnetischen Eigenschaften negativ beeinflussen.
Daher ist eine Aufgabe der Zugversuche, einen Kompromiss zwischen der firr die Fes-
tigkeit mindestens benétigte SchweilnahtgréBe und den Anforderungen an die Warme-
einflusszone zu finden.

Der gleiche Versuchsplan wird ebenfalls mit verbackenen Elektroblechpaketen (C3-
Beschichtung) durchgefihrt, jedoch, basierend auf den bereits gewonnenen Erkennt-
nisse, nur mit Elektroblechen mit einem Siliziumanteil < 2,5 %. Unter Berlicksichtigung
der optischen Bewertungskriterien hat keine Parameterkombination zu einem ausrei-
chenden Ergebnis (vgl. Abbildung 74) gefuhrt, weshalb keine Schiiffbilder erstellt und
ausgewertet werden missen. Bei Vergleich der diversen Elektrobleche ist keine Materi-
alabhangigkeit der Schweilergebnisse festzustellen. Ursachlich fir die schlechte
Schweilbarkeit miisste daher die deutlich héhere Schichtdicke der C3-Beschichtung,
dessen chemische Zusammensetzung und ein erschwertes Ausgasen des Lackes, ba-
sierend auf der Paketierungstechnik, sein. In weiterflihrenden Arbeiten kénnten hier An-
satzpunkte fir OptimierungsmaRnahmen zur Tiefenschweiflbarkeit von C3-Paketen ge-

funden werden.

Abbildung 74: Untersuchte Elektroblechwerkstoffe mit C3-Beschichtung mit der exem-
plarischen  Parameterkombination 1 mm/min Geschwindigkeit und
2,5 kW Leistung.

Zusammenfassend konnten durch die Optimierung der Schweilnahtparameter Er-
kenntnisse fiir das TiefschweiRen von Elektroblechen mit einer C5-Beschichtung ge-
wonnen werden. Elektrobleche mit einem Siliziumgehalt < 2,5 % sind fiur das Tief-
schweilen grundsétzlich geeignet. Die je nach Anwendung geforderten MaRe der
Schweinaht kénnen durch eine definierte, in diesem Abschnitt aufgezeigte, Kombinati-
on der Schweilparameter ,Laserleistung” und ,Laservorschubgeschwindigkeit® (vgl.
Abbildung 73) eingestellt werden. Dabei ist zu beachten, dass der Anpressdruck des
Paketes bei ca. 0,125 N/mm? liegen sollte.
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4.6.5 Validierung der Entwicklung mittels Zug- und Schleuderversuchen

Die Validierung der optimierten SchweiRnahte hinsichtlich ihrer Festigkeit erfolgt in zwei
Schritten - Zugversuche und anschlieRende Schleuderversuche. Zunachst werden line-
are Zugproben mit geeigneten Elektroblechwerkstoffen nach dem Brick-Wall-Prinzip
vorbereitet und mit den in Tabelle 9 beschriebenen Parameterkombinationen als Ver-
bindungstechnik geschweil’t. Die Auswahl der vier zu verwendenden Parameterkombi-
nationen stellt einen breiten Querschnitt der méglichen Nahtgeometrieformen dar, die
basierend auf den Anforderungen hinsichtlich Festigkeit und Wé&rmeeinflusszone vali-
diert werden sollen.

Parameterkombination P1 P2 P3 P4
Leistung in [W] 1500 2500 3500 3000
Geschwindigkeit in [m/min] 1,5 1,0 1.5 0,5
Durchschnittliche EinschweiRtiefe in [mm] 1,8 3,5 4,5 5,2
Charakteristische Nahtbreite schmal mittel schmal breit

Tabelle 9: Definition der SchweiBparameter der Zugproben.

Mit dem Werkstoff M330-35A werden zudem Doppelnahtkonzepte mit den Parameter-
kombinationen P1 und P2 hergestellt. Diese Doppelnahtkonzepte werden im Folgenden
PD1 und PD2 genannt. Der Aufbau und die Durchfiihrung der Zugversuche erfolgt
aquivalent zu Abschnitt 4.2.2. Unter Beachtung der beiden méglichen Schadensmecha-
nismen ,Blechriss“ und ,Bruch der Naht‘, kénnen die geschweilten Nahte qualitativ be-
urteilt werden. Ideale Schweilindhte haben eine hohere Festigkeit als das umgebene
Basismaterial. Daher sollte bei statischen Prifungen die Zugprobe an der kritischen
Stelle knapp auflerhalb der Naht nach dem Schadensmechanismus ,Blechriss” versa-
gen. Andernfalls ist der Schweiprozess, respektive die Schweillparameter, nicht voll-
standig entwickelt und die Naht weist im Inneren eine kritische Anzahl von Poren und
Lunkern auf, was im Schadensmechanismus ,Bruch der Naht“ resultiert. Die Schadens-
bilder zeigen bei den Proben P1, P2 und PD1 den Schadenmechanismus ,Blechriss®
und haben somit ideale Nahte. Alle anderen Parameterkombinationen weisen einen
,Bruch der Naht* auf und kénnen daher in der weiteren Auswertung nicht mehr in Be-
tracht gezogen werden. Aquivalente Schadensbilder in Abhéngigkeit der gewéhlten Pa-
rameterkombination kénnen bei allen gepruften Elektroblechwerkstoffen nachgewiesen
werden. Durch gezielte Abstimmung der einzelnen Parameter in weiteren Entwick-
lungsschritten und der Integration geeigneter Noppengeometrien nach [38] besteht
dennoch die Méglichkeit der Herstellung idealer Schweiflnahte mit den gewiinschten
Parameterkombinationen.

101



Entwicklung von Verbindungstechnologien der Rotorsegmentierung

‘ Blechriss i;’y‘

Abbildung 75: Schadensmechanismen der geschweillten Zugproben des Werkstoffes
M330-35A an ausgewéhlten Parameterkombinationen.

Die Auswertung der Zugversuche ist in Abbildung 76 dargestellt. Die Anordnung der
Werkstoffe im S&ulendiagramm ist gezielt gewahlt und entspricht von links nach rechts
dem steigenden Silizium-Aluminium-Anteil der Elektrobleche. Dieser spiegelt die unter-
schiedlichen Festigkeitswerte der gepriiften Elektrobleche wieder, die in der Parameter-
kombination P1 dquivalent zum Si-Al-Anteil steigen.

\ - N=3

< BM440-35A
& mM400-50A
4

M330-50A
M330-35A

P1

Parameterkombinationen

Abbildung 76: Auswertung der Zugversuche; Anordnung von links nach rechts mit
steigendem Si-Al-Anteil je Parameterkombination.

Dieser Effekt ist bei den geometrisch signifikant groReren Nahten der Parameterkombi-
nation P2 weniger gut erkennbar, da bis auf das Elektroblech M440-35A die Si-Al-
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Anteile der Elektrobleche vergleichsweise dhnlich sind. Ein erneutes Vermessen der
Schliffbilder der Zugproben zeigt insbesondere bei der Parameterkombination P1 Di-
vergenzen in den Hauptmafen, wobei die Bleche mit héheren Si-Al-Anteilen hinsichtlich
der Festigkeit vorteilhaftere HauptmalRe aufweisen. Die Nahte der Parameterkombinati-
on P2 sind geometrisch vergleichbar. Hier liegen die Festigkeitswerte der aus Sicht der
chemischen Zusammensetzung dhnlichen Werkstoffe auf gleichem Niveau, nur M440-
35A weist, wie zu erwarten, signifikant geringere Festigkeitswerte auf. Im Mittel kann
somit eine Steigerung der Festigkeit um ca. 17 % durch die Parameterkombinationen
P2 im Vergleich zu P1 vernommen werden. Dies korreliert mit den Erkenntnissen der
linearen Simulation. Fiur unterschiedliche Festigkeitswerte, basierend auf den verschie-
denen Blechdicken, kénnen keine Hinweise gefunden werden. Bei Vergleich des Ein-
zelnaht- mit dem Doppelnahtkonzept der Parameterkombination P1 ist lediglich eine
Steigerung von ca. 10 % messbar — die Simulation hat hier Steigerungen von bis zu
33 % vorhergesagt. Eine Erklarung kénnten negative Einflisse auf das Geflige im Be-
reich der zweiten Schweinaht in Folge der Warmeeinflusszone der ersten Schweil3-
naht sein. Konsequenterweise sind alle zweiten Schwei3ndhte unter Beriicksichtigung
des optischen Bewertungskriteriums qualitativ schlechter als die ersten SchweiRnéhte.

Fir die Durchfihrung der Schleuderversuche wird daher im Doppelnahtkonzept der
mittlere Abstand der SchweiRndhte erhoht, um die Warmeeinflisse der ersten auf die
zweite Schwei3naht zu minimieren. Aus den Erkenntnissen der Zugversuche werden
als geeignete Werkstoffe das M330-35A und das M400-50A gewahlt, da diese die quali-
tativ hochwertigsten Nahte liefern, aber dennoch Unterschiede in ihrer chemischen Zu-
sammensetzung aufweisen. Die zwei basierend auf den Zugprobenresultaten besten
Kombinationen aus Parameternahtkonzept und Werkstoff werden an komplett segmen-
tierten Rotorringen validiert. Dabei wird jede Kombination jeweils auf einen Rotorring mit
funf und zehn Segmenten Ubertragen, wodurch ein direkter Vergleich zwischen den
beiden Segmentanzahlen erméglicht wird.

Zur Positionierung der Segmente und fir die Durchfiihrung der SchweiRungen wird eine
spezielle Vorrichtung benétigt und entwickelt. Diese besteht, wie in Abbildung 77 zu er-
kennen, aus vier Hauptkdrpern: einer Grundplatte, einer Drehplatte und einem oberen
und unteren Fixierungsring. Die Drehplatte, auf der die Fixierungsringe montiert sind, ist
drehbar auf der Grundplatte gelagert und lasst sich mittels eines Positionierungsrasters
um den Winkel eines Magnetslots verstellen. Dies gewéhrleistet eine exakte und kon-
stante Schweiposition. Zwischen dem oberen und unteren Fixierungsring lassen sich
mittels Passstiften und Positionierplattchen die einzelnen Segmente nach dem Brick-
Wall-Design prozesssicher aufschichten.
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Abbildung 77: Vorrichtung zum VerbindungsschweilRen von segmentierten Rotoren.

An den potentiellen SchweilRbereichen sind zur Sicherstellung einer vollstédndigen
SchweiRung Kupferblécke zur Ein- und Auskopplung des Laserstrahls in den Fixie-
rungsringen integriert. Um den vorgegebenen Anpressdruck zu garantieren werden die
Fixierungsringe drehmomentgesteuert verschraubt. [110] In der Schwei3kabine wird die
Vorrichtung mit einem winkelverstellbaren Schraubstock unter einem prozesstechnisch
vorgegebenen Mindestwinkel von 12° positioniert und fixiert. Einzelne Nahte im Dop-
pelnahtkonzept weisen eine tiberhéhte Anzahl an Poren und Lunker auf. Eine Erklérung
kénnte eine noch nicht ausreichende Abkiihlzeit zwischen den beiden Schweilung sein.
Prozesssicher kénnen nur die Nahte im Einzelnahtkonzept geschweil3t werden.

Der Aufbau und die Durchfiuhrung der Fliehkraftprifung ist &quivalent zu Ab-
schnitt 4.2.3. Die Auswertung der Ergebnisse in Abbildung 78 zeigt keine messbare
Verformung der gepriiften Ringe bis zu einer Drehzahl von 9500 U/min. Dabei sind die
Verlaufe der jeweiligen Graphen je Segmentanzahl im Einzelnaht- und Doppelnahtkon-
zept vergleichbar. Erwartungsgemaf versagen die beiden Ringe mit jeweils funf Seg-
menten pro Schicht spéter, als die Ringe mit je zehn Segmenten, da sich die resultie-
renden Umfangskrafte, wie in den Simulationen gezeigt, auf mehr Néhte aufteilen
kénnen. Im direkten Vergleich der beiden SchweilRnaht-Werkstoff-Kombinationen zeigt
das M330-35A im Doppelnahtkonzept PD1 bessere Resultate, als das M400-50A im
Einzelnahtkonzept P2. Dies korreliert mit den Ergebnissen der linearen Simulation und
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der Zugversuche. Die héchste Drehzahl von 12500 U/min konnte somit ebenfalls beim
M330-35A im Doppelnahtkonzept P1 mit finf Segmenten pro Schicht gemessen wer-
den.

3 *
Ez,s T + ¥ | —=—M400-50A-10
E 2 : " ; -+~ M400-50A-5
§’15 I ' e M330-35A-10
T I, - m -M330-35A-5
£ 4 !
< '

0,5 ! N=1
0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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Abbildung 78: Ergebnisse der experimentellen Schleuderversuche.

Bei Betrachtung der Bruchstellen fallt auf, dass die Schadensmechanismen der Einzel-
nahtkonzepte jeweils ,Blechrisse“ waren und bei den Doppelnahtkonzepten ein ,Bruch
der Naht* zu erkennen war. Somit kénnten beim Doppelnahtkonzept gesteigerte Festig-
keitswerte erzielt werden, wenn durch geeignete MalRnahmen der Schadensmechanis-
mus verlegt werden kénnte. Den Anforderungen des Referenzrotors entsprechend, sind
beide gepriften Ringe mit finf Segmenten je Schicht ausreichend drehzahlfest. Die be-
schriebenen Ergebnisse geben Hinweise auf eine noch nicht fur Serienanwendungen
ausreichende Reproduzierbarkeit des SchweiRprozesses und weisen auf die Notwen-
digkeit weiterer Entwicklungsarbeiten zum Erlangen der Prozessfahigkeit hin.

Zusammenfassung und Fazit

In diesem Abschnitt wurde zunédchst die Tiefenschweilbarkeit von Elektroblech nach-
gewiesen und die dafir erforderlichen Randbedingungen hinsichtlich Schweilparame-
ter und der chemischen Zusammensetzungen der Elektrobleche definiert. Aus der an-
schlieRend durchgefiihrten Parameterstudie resultierten die fir die Rotorsegmentierung
vorteilhaftesten Schweillparameter. Die entwickelten und optimierten Schweilndhte
beweisen anhand der Ergebnisse aus den Schleuderversuchen das gro3e Potential der
Schweillnaht als Verbindungstechnik von Rotorsegmenten. Bis zum Erreichen der
Streckgrenze sind bei der Referenzrotorgeometrie des Bleches M330-35A mit funf
Segmenten je Rotorring Umfangskréfte bis zu 17,1 kN tbertragbar. Dies entspricht ei-
ner Drehzahl von ca. 10.800 U/min. Das finale Versagen der Verbindungstechnik tritt
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bei einer Drehzahl von 12.500 U/min und somit einer Umfangskraft von 22,9 kN auf.
Zusammenfassend betrachtet Ubertrifft die Verbindungstechnik Fugegeometrie die bei
einer Grenzdrehzahl von 7.000 U/min erforderlichen Schleuder- und Berstdrehzahlen
deutlich. Allerdings ist zu beachten, dass zum aktuellen Stand noch keine serienreife
Reproduzierbarkeit der Schweinéhte erreicht werden kann. Hierfur sind noch weiter-
fuhrende Untersuchungen und QualifizierungsmaRnahmen erforderlich.

4.7 Einfluss der entwickelten Verbindungstechniken auf die Eisen-
verluste

Neben den festigkeitstechnischen Anforderungen missen die entwickelten Verbin-
dungstechniken auch hinsichtlich ihrer elektromagnetischen Eigenschaften vergleichbar
zum Referenzrotor sein. Daher erfolgen in diesem Abschnitt experimentelle Untersu-
chungen zum Einfluss der Verbindungstechniken auf die Eisenverluste. Im Vergleich
zum Referenzrotor sind nur erhéhte Eisenverluste detektierbar, wenn eine elektrische
Verbindung zwischen den einzelnen Blechen vorhanden ist. Aus diesem Grund sind bei
der adhasiven Verbindungstechnik Backlack und beim Magnet als Fligeelement keine
zusétzlichen Wirbelstromverluste zu erwarten. Fur die folgende Verlustbetrachtung
werden daher ausschlieBlich die Verbindungstechnik Fligegeometrie, das entwickelte
Fugeelement und die Verbindungstechnik Schweil3en validiert.

Zur Untersuchung des Einflusses der entwickelten Verbindungstechniken auf die Eisen-
verluste wird ein Versuchsaufbau entworfen. Der Aufbau nach [111] besteht, wie in Ab-
bildung 79 zu erkennen, aus einer abstrahierten Ringkernprobe mit der zu priifenden
Fligegeometrie, einer Primar- und einer Sekundarwicklung. Der Strom der Primarwick-
lung generiert die magnetische Flussdichte. Die tUber die Sekundarwicklung detektierte
Sekundarspannung gibt Auskunft tber die Ho6he der magnetischen Flussdichte. Die da-
raus resultierende Verlustleistung berechnet sich wie folgt nach DIN 50460 [112]:

N, 1 (4.28)

T

v =N2*?*f0 iy *uy dt
Als Referenzprobe wird ein ,ideales“ Blechpaket in &quivalenter Geometrie ohne die zu
prufende Verbindungstechnik mit einer identischen Priméar- und Sekundarwicklung ge-
fertigt. Zur Validierung des Messaufbaus wird neben der zu prifenden Verbindungs-
technik eine Ringkernprobe mit einer beidseitigen elektrischen Verbindung durch
Schweinahte hergestellt. Durch die beidseitige Verbindung werden nach [37] signifi-
kante Verluste generiert und sind durch den Versuchsaufbau messbar.
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Primarwicklung
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Abbildung 79: Messaufbau Verlustmessung. [111]

Der Verlauf des Graphen der Ringkernprobe mit der beidseitigen Verbindung in Abbil-
dung 80 zeigt eine deutliche Erhéhung der Verlustleistung. Der entworfene Versuchs-
aufbau kann somit fur Verlustbetrachtungen verwendet werden. Die Graphen der zu
prifenden Ringkernproben der Verbindungstechniken Fligegeometrie und SchweilRen
weisen im Vergleich zur Referenzprobe keine Verlusterhéhung auf. Es konnte daher
kein Hinweis ermittelt werden, dass die Fligegeometrie und die Schwei3naht als Ver-
bindungstechnik zu erhéhten Verlusten fuhren.
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Abbildung 80: Ergebnisse der experimentellen Verlustbetrachtung.

107



Entwicklung von Verbindungstechnologien der Rotorsegmentierung

Der Graph der Ringkernprobe des Flgeelements als Verbindungstechnik weist im Ver-
gleich zur Referenzprobe eine geringe Verlusterhdhung auf. Bei einer Verwendung der
Fugeelemente in Kombination mit anderen Verbindungstechniken sollte dieser Effekt
berticksichtigt werden.

4.8 Kombinationen diverser Verbindungstechniken im Brick-Wall-
Design

Kombinationen der verschiedenen, in dieser Arbeit entwickelten und optimierten, Ver-
bindungstechniken der Rotorsegmentierung sind nur bei einem Aufbau der Rotorringe
im Brick-Wall-Design méglich. Zu beachten sind allerdings die dadurch erwarteten und
in Abschnitt 4.9 zu analysierenden monetédren Nachteile der Kombinationen im Ver-
gleich zu den jeweiligen einzelnen Verbindungstechniken. Durch vermutete Festigkeits-
steigerungen, die in diesem Abschnitt validiert werden sollen, kénnen die resultierenden
monetéren Nachteile kompensiert werden. Nicht zu vernachlassigen ist jedoch die M6g-
lichkeit von, in Bezug auf die Verbindungsfestigkeit, negativen Wechselwirkungen in der
Kombination bestimmter Verbindungstechniken. Die vorausgegangenen Abschnitte
zeigten, dass das optimierte Fligeelement und der Magnet als Fligeelement als alleini-
ge Verbindungstechnik keine Anwendung finden und nur in Kombination mit weiteren
Verbindungstechniken aufgebaut werden kénnen. Aus funktionstechnischen Griinden
ist der Magnet (als Flugelement) bei permanent erregten Rotoren, die nach dem Brick-
Wall-Prinzip aufgebaut sind, immer Bestandteil der Verbindungstechnik und wird daher
im weiteren Verlauf dieses Abschnitts nicht mehr als solche bezeichnet. Vor Durchfiih-
rung der Schleuderversuche erfolgt eine separate Betrachtung der einfachsten Kombi-
nationsmoglichkeit des optimierten Fligeelementes mit der adhé&siven Verbindungs- und
Paketierungstechnik Backlack durch Zugversuche. Die Randbedingungen und die
Durchfulhrung der Zugversuche mit der Referenzrotorgeometrie sind &quivalent zu den
Zugversuchen der vergangenen Abschnitte.

Die in Abbildung 81 dargestellten Ergebnisse der Zugversuche zeigen bei Raumtempe-
ratur (ca. 23 °C) eine deutlich niedrigere Verbindungsfestigkeit als bei Zugproben, die
ausschlief3lich mit der adhasiven Verbindungstechnik Backlack gefertigt wurden. Kausal
fur diese Ergebnisse sind die vergleichsweise diinnen Stege um die Fligeelemente, an
denen Spannungsspitzen resultieren und somit ein lokales Versagen des Elektroble-
ches auftritt. Die fur die Auslegung des Rotors relevanteren Ergebnisse miissen bei Be-
triebstemperatur erzielt werden. Hier ist bei der technologisch relevanten Segmentgré-
Re von 72° (2 Slot Uberdeckung) kein Unterschied der Verbindungsfestigkeit zwischen
den reinen Backlack-Proben und den kombinierten, mit zwei Stiften versehenen Proben
zu erkennen. In diesem Temperaturbereich ist immer ein Versagen der Backlackverbin-
dung Ursache fir den Bruch der Zugproben.
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Abbildung 81: Ergebnisse der Zugversuche. Verbindungstechnik: Backlack und teil-
weise eine variable Anzahl an Stiften. Unten: Bruchbilder.

Obwohl die Fugeflache bei den kombinierten Proben geringer ausfallt, ist zumindest bei
einer Verwendung von zwei Stiften die Zugfestigkeit vergleichbar zu den reinen Back-
lack-Proben. Ursédchlich ist eine Kompensation der niedrigeren stoffschliissigen Festig-
keit durch den entstandenen Formschluss. Die Verwendung der Fligelemente in Kom-
bination mit der adhé&siven Verbindungstechnik Backlack ist wegen der nicht
erkennbaren Festigkeitssteigerung und den folglich héheren Fertigungskosten nicht
empfehlenswert.

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen in den folgenden Schleuderversuchen verifiziert
werden. Neben der bereits untersuchten Kombination sollen die in Tabelle 10 darge-
stellten Kombinationsméglichkeiten der diversen Verbindungstechniken hinsichtlich ih-
rer Festigkeit analysiert werden. Zur Sicherstellung einer besseren Ubersichtlichkeit
werden im Folgenden die in Tabelle 10 definierten Abkiirzungen verwendet.
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Bezeichnung Abklirzung 3D-Darstellung

Backlack + Fiigegeometrie B+FG

Backlack + Fiigeelement B+FE

Backlack + Fligeelement +

Fligegeometrie BEFEHFE
Schweillen + Fligegeometrie S+FG
SchweiBen + Fligegeometrie S+FG+FE

m),

+ Fligeelement

Tabelle 10: Bezeichnung, definierte Abkirzung und 3D-Darstellung der in den
Schleuderversuchen zu priifenden Kombinationen der Verbindungs-
techniken.

Der Aufbau und die Durchfilhrung der Schleuderversuche ist dquivalent zu Abschnitt
4.2.3. Die Ergebnisse in Abbildung 82 zeigen, bis auf die Kombination ,Backlack und
Fugegeometrie®, die aus den vorangegangenen Schleuderversuchen bekannten Kur-
venverlaufe. Da die Abweichung vom ublichen Kurvenverlauf nur temporar auftritt, ist
dies auf eine fehlerhafte Aufnahme der Messwerte durch die Messsoftware zurlickzu-
fihren. Wie bereits durch die Zugversuche gezeigt, ist durch die Integration eines Fu-
geelementes keine Festigkeitssteigerung identifizierbar. Beim Vergleich der Kombinati-
onen ,B+FG" und ,B+FG+FE" fillt auf, dass das Fiigeelement sogar einen minimalen
negativen Einfluss auf die Verbindungsfestigkeit aufweist. Die deutlich geringere Festig-
keit der Kombination ,S+FG+FE" im Vergleich zu ,S+FG" resultiert aus der niedrigeren
Anzahl an Schweinahten, da unter jedem zweiten Slot ein Fligeelement positioniert ist
und diese eine niedrigere Festigkeit aufweisen als die Schweilnadhte. Zusammenfas-
send betrachtet ist bei Raumtemperatur im Hinblick auf die Festigkeit, die Kombination
,Backlack und Fuigegeometrie“ am vorteilhaftesten.
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Abbildung 82: Ergebnisse der Schleuderversuche bei Raumtemperatur (RT).

Zusammenfassung und Vergleich der entwickelten Verbindungstechniken

Den Abschluss dieses Abschnittes bildet der Vergleich aller entwickelten Verbindungs-
techniken hinsichtlich ihrer Festigkeit bei Betriebstemperatur (BT). Die Festigkeitskur-
ven der Varianten, bei denen unter anderem die adhésive Verbindungstechnik Backlack
Anwendung findet, sind nicht experimentell ermittelt, sondern basierend auf den Er-
kenntnissen der Zugversuche bei Betriebstemperatur durch approximierte Abschéatzun-
gen dargestellt. Die in Abbildung 83 dargelegten Ergebnisse und Erkenntnisse beziehen
sich auf die spezifische Geometrie des Referenzrotors, sind aber ebenfalls als Anhalts-
punkte fir vergleichbare Rotorkonstruktionen zu sehen.

Mit der Kombination ,B+FG" sind héhere Drehzahlen erreichbar als bei alleiniger Ver-
wendung des Backlackes als Verbindungstechnik, da durch die hochentwickelte Fige-
geometrie bei beginnendem Versagen des Backlackes noch Kréfte aufgenommen wer-
den kdénnen. Die gepriften Ringe mit der Verbindungstechnik Schweilfen und der
Kombination ,S+FG" erreichen héhere Festigkeitswerte als die adhdsiven Verbindungs-
techniken. Da beide Kurvenverldufe dquivalent sind und auch die Bruchdrehzahlen die
gleichen Werte aufweisen, ist darauf zu schlief3en, dass die Integration der Fligegeo-
metrie hinsichtlich der Festigkeit keine Vorteile bringt und somit bei Verwendung der
Verbindungstechnik ,Schweilen* auf diese verzichtet werden kann. Den signifikant vor-
teilhaftesten Kurvenverlauf und auch die gréRte maximal aushaltbare Drehzahl ist durch
den Rotor im Stack-Design mit der Verbindungstechnik Fiigegeometrie erzielt worden.
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Abbildung 83: Vergleich aller entwickelten Verbindungstechniken. Priifung bei Betriebs-
temperatur (BT).

Im Hinblick auf die Verbindungsfestigkeit ist somit die entwickelte Fligegeometrie als
Verbindungstechnik der Rotorsegmentierung fur den Referenzrotor am besten geeignet.

4.9 Wirtschaftliches Potential der entwickelten Verbindungstechni-
ken

Wirtschaftlichkeit ist ein allgemeines MaR fir die 6konomische Effizienz und wird als
das Verhéltnis zwischen erreichtem Erfolg und dafur bendétigtem Mitteleinsatz definiert.
Dabei ist das Ziel, entweder mit minimalem Aufwand einen vorgegebenen Ertrag oder
mit einem gegebenen Aufwand einen maximalen Ertrag zu erreichen. Eine der Aufga-
ben der Produktionsplanung besteht darin, unter verschiedenen Fertigungs- und Mon-
tageverfahren, das technologisch und qualitativ hochwertigste (Produktionstheorie) und
gleichzeitig kostengiinstigste (Kostentheorie) Verfahren auszuwahlen. Die Kennzahl der
Kostentheorie ist wiederum die Wirtschaftlichkeit. [113] Die Wirtschaftlichkeitsrechnung
untersucht ein oder mehrere Investitionsmodelle auf deren Vorteile unter bestimmten
Vorrausetzungen. Diese auch als Investitionsrechnung bekannte Kalkulation umfasst
alle Verfahren, die eine rationale Beurteilung der rechenbaren Gesichtspunkte einer In-
vestition erméglichen. Die finanziellen Konsequenzen einer Investition sollen dazu
quantifiziert und verdichtet werden, um basierend darauf eine Entscheidungsempfeh-
lung bieten zu kénnen. Bei diesen Investitionsrechnungen kénnen unterschiedliche Ver-
fahren bedient werden. Zum Vergleich mehrerer Investitionsalternativen wird die Kos-
tenvergleichsrechnung angewendet, die sich auf die Kosten pro Stick bzw. pro
Stiickzahl bezieht unter der Annahme der Aquivalenz des Erléses bei allen Verfahren.
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Kernpunkt ist dabei die Ermittlung der Kosten jeder Alternative und die Auswahl des
kostengiinstigsten Verfahrens. [114]

Da in der hier durchgefuhrten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung lediglich Abschatzungen
der einzelnen Kostenpunkte getatigt werden kénnen und der qualitative Vergleich der
erwartbaren Kostenunterschiede fiir eine Differenzierung der einzelnen Verfahren hin-
sichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit vollkommen ausreichend ist, kann auf eine klassische
Kostenvergleichsrechnung und die Unterteilung in fixe und variable Kosten verzichtet
werden. Die Relevanz zur Generierung einer Entscheidungsgrundlage liegt hierbei le-
diglich an der Herausarbeitung der Stuckkosten basierend auf den Summen der Kos-
tenanteile der Anlagen-, Werkzeug-, Material- und Personalkosten.

Der durchgefiihrten modifizierten Kostenvergleichsrechnung der diversen entwickelten
Verbindungstechniken der Rotorsegmentierung liegt eine jahrliche Stiickzahl von
150.000 Rotoren in einem Produktionszeitraum (Lifecycle = LC) von 6 Jahren zugrunde.
Dabei ist zu beachten, dass als Produkt immer ein vollstédndig gefligter Rotorring ange-
sehen wird. Neben den Grunddaten der Stiickzahlkalkulation zeigt Tabelle 11 die Be-
rechnung der Taktzeiten je Rotor bzw. je Ring in Sekunden, bei einer Anlagenverfiig-
barkeit von 80 % in einer Vollzeitproduktion.

Produktionszeitraum (LC) in Jahren 6
Stiickzahl Rotoren pro Jahr 150.000
Stiickzahl Rotoren liber LC 900.000
Anzahl Ringe je Rotor 6
Stiickzahl Ringe pro Jahr 900.000
Stiickzahl Ringe iiber LC 5.400.000
Taktzeit je Rotor in s 168
Taktzeit je Ring in s 28

Tabelle 11: Grunddaten der Stiickzahlkalkulation und Berechnung der Taktzeiten.

Um die folgende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Ubersichtlicher darstellen zu kénnen,
zeigt Tabelle 12 die jeweiligen Abklrzungen der zu vergleichenden Verbindungstechni-
ken. Neben dem konventionellen Verfahren im Vollschnitt werden die technologisch
einsetzbaren Verbindungstechniken (Fugegeometrie im Stack-Design, Backlack,
Schweiflen und die vorteilhafteste Kombination der Verbindungstechniken im Brick-
Wall-Design) hinsichtlich ihrer Stiickkosten untersucht.
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Verbindungstechnik Nr.:  Abkiirzung: Bezeichnung:

Verbindungstechnik 1 V1 Konventionell im Vollschnitt
Verbindungstechnik 2 V2 Fuigegeometrie (Stack) in 36° Segmenten
Verbindungstechnik 3 V3 Adhasion (Backlack)in 72° Segmenten
Verbindungstechnik 4 V4 Schweilenin 72° Segmenten
Verbindungstechnik § V5 Kombinationin 72° Segmenten

Tabelle 12: Zu vergleichende Verbindungstechniken — Bezeichnungen.

Die Investitionskosten der verschiedenen, in Abhangigkeit der benétigten Verbindungs-
technik gewéhlten, Produktionsanlagen und der Automatisierungsperipherie ist zu Be-
ginn die gréRte monetére Belastung, da diese Investition bereits vor den ersten produ-
zierten Bauteilen getéatigt werden muss. Vor allem fir kleine Zulieferbetriebe kénnen
diese Kosten schnell in Bereiche des bisherigen Jahresumsatzes vordringen und somit
im Zuge nicht prognostizierbarer Absatzriickgéange in Folge von Krisen existenzbedroh-
liche Formen annehmen. Im Bereich der Produktion der Rotorringe, kénnen die Investi-
tionskosten je nach angewandter Verbindungstechnik in die Gesamtkosten fiir die
Stanzpresse(n)?’, den Ofen, die LaserschweiRanlage, den Stack-Rundtakter zum F-
gen der Rotorsegmente nach dem Stack-Design und die Kosten fiir die Transferstra3en
und die Automatisierungstechnik addiert und auf die Stuickkosten umgerechnet werden.

V1 V2 V3 V4 VS

Hubzahl Stanze 100 400 200 200 200

Anzahl bendtigter Stanzen 0,71 1,77 1,77 1,77 1,77
Stanze in GE _ 1.200.000 400.000  1.500.000 1.500.000 1.500.000

Gesamt Stanzen in GE 847.602 706.335  2.648.758 2.648.758  2.648.758

Tabelle 13: Berechnung der Investitionskosten fiir die Stanzen in Geldeinheiten (GE).

Die Gesamtkosten fiir die Stanzen sind abhangig vom Preis der Stanze und von der
kalkulierten Anzahl der Stanzen basierend auf der maximalen Hubzahl in Folge der ge-
wahlten Verbindungstechnik (vgl. Tabelle 13). In Bezug auf die Gesamtkosten fir die
Stanzen ist aus monetarer Sicht die vorteilhafteste Variante die Verbindungstechnik Fu-
gegeometrie, da wegen der verhaltnismaRig kleinen Stanzgeometrie kleine kostengiins-
tige Schnelllduferpressen angeschafft werden kénnen. Bei Betrachtung der Gesamt-
summe fir die Investitionen der Anlagen verursacht die konventionelle Fertigung der
Rotorringe die geringsten Kosten, da neben der vergleichbar kostengiinstigen Presse
nur ein Ofen und dem zu Folge wenige Transferstrallen und Automatisierungskompo-
nenten angeschafft werden miissen. Die verschiedenen Varianten im Brick-Wall-Design
sind demnach relativ kostenintensiv, da neben den deutlich héheren Investitionen fur

7 m Folgenden Stanze genannt
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die langsam laufenden Pressen® weitere Anlagen zum Verbinden der Segmente bens-

tigt werden.
Investitionskosten in GE V1 V2 V3 V4 V5
Gesamt Stanzen 847.602 706.335 2.648.758 2.648.758 2.648.758
Ofen 500.000 500.000 500.000 500.000 500.000
LaserschweiBanlage 0 0 0 1.500.000 0
Stack-Rundtakter 0 350.000 0 0 0
Transferstrafe u Automatisierung 1.000.000 1.250.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000
Summe Anlagenkosten 2.347.602 2.806.335 4.148.758 5.148.758 4.148.758
Investanteil an Stiickkosten in GE 2,61 3,12 4,61 5,72 4,61

Tabelle 14: Berechnung des Investitionsanteils der Stiickkosten.

Neben den Investitionskosten fiir die Fertigungsanlagen haben die Werkzeugkosten
einen nicht zu vernachlassigenden Anteil an den Stiickkosten.

Werkzeugkosten in GE V1 V2 V3 V4 V5
Stanzen+Stapeln
Werkzeugkosten einmalig (Grundaufbau)  100.000 20.000 150.000  150.000  150.000
Werkzeugkosten fiir Verschleifteile ~ 100.000 20.000 50.000 50.000 70.000
Werkzeugstandzeit in produzierten Teilen 10.000.000 10.000.000 10.000.000 10.000.000 10.000.000
Werkzeuginvest iiber LC 1.882.000  3.584.000  4.605.000 4.605.000 6.387.000
Werkzeuganteil an Stiickkosten 2,09 3,98 5,12 5,12 7,10
Backen
Anzahl Backwerkzeuge 1 10 1 1 1
Werkzeugkosten fiir Komponente einmalig  100.000 5.000 100.000 0  100.000
Werkzeugkosten gesamt  100.000 50.000 100.000 0  100.000
Werkzeugstandzeit in produzierten Teilen ~ 500.000 500.000 500.000  500.000  500.000
Werkzeuginvest iiber LC 1.080.000 540.000  1.080.000 0 1.080.000
Werkzeuganteil an Stiickkosten 1,20 0,60 1,20 0,00 1,20
Schweillen
Werkzeugkosten fiir Komponente einmalig 0 0 0 100 0
Werkzeugstandzeit in produzierten Teilen 10000 10000 10000 10000 10000
Werkzeuginvest iiber LC 0 0 0 54000 0
Werkzeuganteil an Stiickkosten 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00
Summe Werkzeuganteil an Stiickkosten 3,29 4,58 6,32 5,18 8,30

Tabelle 15: Berechnung des Werkzeuganteils an den Stiickkosten.

Grundsétzlich mussen die Werkzeugkosten in zwei Bereiche eingeteilt werden. Das
sind zum einen die Kosten fiir den Grundaufbau des Werkzeuges, der wahrend des ge-
samten Produktionszeitraumes unverandert bleibt. Zum anderen fallen standzeitabhan-

% ntegration eines Rundtakters zum Positionieren der Segmente nach dem Stanzen
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gige Kosten fur die VerschleiRteile des Werkzeuges an. Im Falle der Rotorfertigung sind
die Werkzeugkosten auf die verschiedenen Anlagen zu untergliedern. Nach Addition
der Werkzeugkostenanteile an den Stiickkosten fallt wiederum auf, dass die konventio-
nelle Fertigung die geringsten Kosten verursacht, gefolgt von der Fertigung nach der
Fugegeometrie-Stack-Variante. Deutlich héhere Werkzeugkosten verursachen die ver-
schiedenen Fertigungsvarianten nach dem Brick-Wall-Prinzip.

Materialkosten in GE V1 V2 V3 V4 V5
Blech
Materialeinsatz je Rotor in kg 20,00 5,50 6,00 6,00 6,50
Materialkosten 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Materialanteil an Stiickkosten 30,00 8,25 9,00 9,00 9,75

Tabelle 16: Berechnung des Materialanteils an den Stiickkosten.

Die Materialkosten sind der entscheidende Faktor in der Wirtschaftlichkeitsanalyse der
verschiedenen Verbindungstechniken der Rotorsegmentierung. Der Blecheinsatz je Ro-
tor ergibt sich nach Abbildung 19 (Abschnitt 3.1.1) aus dem Blechausnutzungsgrad der
Segmentierungsvarianten. Das berechnete Ergebnis des Materialanteils an den Stiick-
kosten bestétigt die Motivation zur Realisierung eines segmentierten Rotors. Im Opti-
malfall (Figegeometrie-Stack-Variante) kénnen die Materialkosten im Vergleich zum
konventionellen Rotor (Vollschnitt) um 72,5 % gesenkt werden. Auch bei den Rotoren
im Brick-Wall-Aufbau liegt die Reduktion der Materialkosten zwischen 66 % und 70 %.

Um vergleichbare Bedingungen realisieren zu kénnen, wird fir die Wirtschaftlichkeits-
analyse bei allen Varianten ein einheitlicher Automatisierungsgrad (benétigtes Perso-
nal) und einheitliche Betriebskosten fiur Instandhaltung, Energie, Logistik etc. ange-
nommen. Als Betriebsanteil werden daher auf die Stiickkosten jeweils 1,75 Geldein-
heiten aufgeschlagen.

Tabelle 17 zeigt zusammenfassend die kalkulierten Stiickkosten der entwickelten Ver-
bindungstechniken. Dabei ist klar ersichtlich, dass der Materialanteil der Stlickkosten
einen entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Rotorfertigung hat. Aus
monetédren Griinden muss daher eine Empfehlung zur Realisierung einer Fertigung fur
segmentierte Rotoren ausgesprochen werden. Bei der Auswahl der Segmentierungsva-
rianten beziiglich der Verbindungstechnik ist hinsichtlich der Stiickkosten die Verwen-
dung der Variante V2 - Fiigegeometrie (Stack) in 36° Segmenten am vorteilhaftesten.
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Stiickkosten in GE V1 V2 V3 V4 V5
Investitionsanteil an Stiickkosten 2,61 3,12 4,61 5,72 5,28
Werkzeuganteil an Stiickkosten 3,29 4,58 6,32 5,18 8,30
Materialanteil an Stiickkosten 30,00 8,25 9,00 9,00 9,75
Betriebsanteil an Stiickkosten 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
Summe Stiickkosten 37,65 17,70 21,67 21,78 25,27

Tabelle 17: Berechnung der Summe der Stiickkosten.

Ein interessanter Ausblick ist der prognostizierte Verlauf der Stlickkosten bei unter-
schiedlichen Stlickzahlszenarien (siehe Abbildung 84). Bis zu einem Bereich von ca.
50.000 Rotoren pro Jahr wirken sich Schwankungen der Stlckzahl signifikant auf die
Stlickkosten aus, da hier der Investitionsanteil einen tberproportionalen Einfluss hat
und diese Kosten stiickzahlunabhéngig getragen werden missen. Ab einer Stickzahl
von 100.000 Rotoren pro Jahr beginnt der Sattigungsbereich der Stiickkosten. Der in
diesem Bereich relativ niedrige Investitionsanteil reduziert sich bei einer weiteren Zu-
nahme der Stuckzahlen nur minimal — die weiteren Stlickkostenanteile bleiben nahezu

konstant.
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Abbildung 84: Verlauf der Stiickkosten bei verschiedenen Stiickzahlszenarien.
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5 Entwicklung alternativer Magnetfixierungstechnologien

Nach der in Kapitel 3 durchgefiihrten Analyse und Bewertung der Prozesse und bishe-
rigen Ansatze zur kostenoptimierten Montage der Magnete, werden drei vielverspre-
chende Anséatze ausgewéhlt und hinsichtlich ihrer Eignung als Montage- und Fixie-
rungstechnologie in getriebeintegrierten Elektromotoren untersucht. In Abbildung 85
sind die drei Montagetechnologien dargestellt, die im Zuge dieses Kapitels entwickelt
und den Anforderungen entsprechend optimiert werden.

| Fixierungstechniken |

1
I [ |

Verstemmen| | Klemmen | | Kleben

Abbildung 85: Konzepte zur Fixierung von Magneten.

Neben den beiden innovativen Montagetechniken ,Verstemmen* und ,Klemmen* wird
auch die konventionelle Montagetechnik ,Kleben® analysiert, um einen ganzheitlichen
Uberblick der verschiedenen Technologien darzustellen und anschlieBend eine objekti-
ve Bewertung hinsichtlich technischer und monetérer Eignung leisten zu kénnen. Beim
Kleben ist, vergleichbar zum Umspritzen, die Montage in zwei Teilschritte Positionieren
und Fixieren zu unterteilen. Als Fixierungstechnik kénnen verschiedenste Adh&sions-
kleber in unterschiedlichen Ausfiihrungsformen als Flanken- oder Taschenklebung An-
wendung finden. Im Gegensatz dazu, wird beim Klemmen die Montage in einem Pro-
zessschritt vollzogen, indem die Magnete durch eine entsprechende Passungswahl in
die Slots eingepresst werden und somit kraftschlissig fixiert sind. Beim Verstemmen
erfolgt die Fixierung durch Aufbau einer Flachenpressung zwischen Magnet und Blech-
paket in Folge einer lokalen plastischen Deformation des Blechpaketes in Richtung der
Magneten mittels entsprechend entwickelter Werkzeuge. Je nach Ausfilhrungsform
kann das Einlegen der Magneten in die Slots und das anschlieBende Verstemmen in
zwei separaten oder einem kombinierten Prozessschritt erfolgen.

Fur die Realisierung einer prozesssicheren Fixierung der Magnete ist die Kenntnis der
technologischen Anforderungen an das Gesamtsystem zwingend notwendig. Basierend
auf den spezifischen Randbedingungen und Anforderung des Referenzrotors erfolgt die
Entwicklung und Optimierung der verschiedenen Magnetfixierungstechnologien. In Ab-
hangigkeit der Randbedingungen und konstruktiven Vorgaben sollen bei einer gleichzei-
tigen Ableitung der gewonnenen spezifischen Erkenntnisse allgemeine Aussagen zur
Eignung der entwickelten Technologien fiir verschiedenste Rotoren fiir Hybridanwen-
dungen gewonnen werden. Dafiir ist es notwendig, zunéchst prazise die auf die Magne-
te wirkenden Krafte abzuschatzen und zu verifizieren. Nach den Untersuchungen und
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Entwicklungen der verschiedenen Fixierungstechnologien bildet deren wirtschaftliche
Analyse den Abschluss dieses Kapitels.

5.1  Analyse der auf die innenliegenden Magnete wirkenden Kréfte

Die wirkenden Krafte auf einen innenliegenden Magneten im Betrieb eines getriebeinte-
grierten Elektromotors sind in Axial- und Zentrifugalkrafte zu unterteilen. Dabei muss ein
besonderes Augenmerk auf die resultierenden Biegespannungen durch die Zentrifugal-
krafte in Folge der gewahlten Fixierungstechnologie gelegt werden.

5.1.1 Belastungen aus Axialkraften

In axialer Richtung sollen die Magnete durch die gewahlte Fixierungstechnik in ihrer
Position im Slot gehalten werden. In Folge des Winkelversatzes der Rotorsegmente und
der Gestaltung des Rotortragersystems ist ein vollstandiges Herausrutschen der Mag-
nete nicht denkbar. Allerdings wéren bei einer ungeniigend ausgelegten Fixierungs-
technik Relativbewegungen des Magneten méglich, da toleranzbedingt ein Hohenunter-
schied zwischen Magnet und Blechpaket vorliegt. Diese Bewegungen fiihren zum einen
zu einer erhéhten Geraduschentwicklung, zum anderen kénnen sich Magnetpartikel 16-
sen, die im Getriebe zu Schaden fuhren. Die Auslegung der Fixierungstechnik in axialer
Richtung basiert auf den maximal erwartbaren Axialkraften. Diese errechnen sich aus
den maximalen Beschleunigungen in axialer Richtung, resultierend aus im Lastenheft
definierten Sonderereignissen®® oder in Folge eines Reparaturcrashs®. Fiir die Ausle-
gung des Referenzrotors werden nach [90] maximale Beschleunigungen von

Gmax =30% g (5.1)

angenommen. Die daraus resultierenden maximalen Axialkrafte Fo, die auf einen Mag-
neten wirken, errechnen sich dann durch Gleichung 5.2.

Fox = Mypag * Qmax = 2913 N (5.2)

Das Lastenheft des Referenzrotors fordert eine minimale Haltekraft von Fy =225 N.
Dies ist mit Erfahrungswerten anderer vergleichbarer Motoren verschiedenster Herstel-
ler und schwer zu berechnenden Einflussfaktoren hinsichtlich Alterung und Vibration im
Dauerbetrieb des Fahrzeuges rechtfertigbar®'. Daher wird in der folgenden Entwicklung
der Magnetfixierungstechnologien von einer mindestens erreichbaren Haltekraft
Fr =225 N ausgegangen.

% 7. B. Fahrt mit 30 km/h iber einen Randstein

% Bei Blechschaden unterhalb einer definierten Aufprallgeschwindigkeit darf der Antriebsstrang keine
Schaden aufweisen

*" Vorgabe des Entwicklungslastenheftes des Referenzmotors der Daimler AG
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5.1.2 Belastungen aus Zentrifugalkriaften und Einfluss der Fixierungstechnolo-
gie auf die resultierenden Haltekrafte

Im Konstruktionsprinzip der eingebetteten Magnete werden die wirkenden Zentrifugal-
kréfte durch den Steg oberhalb des Magneten kompensiert. Nicht zu vernachlassigen
sind die Einflisse der gewahlten Fixierungstechnologie auf die Biegefestigkeit der Mag-
neten. In Folge einer unvorteilhaften Wahl der Auflageflachen des Magneten im Slot
kann es zu einer Biegebeanspruchung des Magneten kommen. Falls dieser, wie in Ab-
bildung 86 gezeigt, an der Innenseite des Slots flachig anliegt und an der Auflenseite
des Slots lokal gehalten wird, entsteht eine Dreipunkt-Biegebelastung.

Magnet Zentrifugalkraft T %
Fz

By s f——

; |
Blechpaket %

Abbildung 86: Dreipunkt-Biegebelastung. Links: Beispiel. Rechts: Schematische Dar-
stellung.

Die Berechnung der wirkenden Biegespannung o, durch den Quotienten des Biege-
momentes M, mit dem Widerstandmoment W, erfolgt nach [93]. Dabei wird die Position
des Magneten im Rotor durch den mittleren Radius rmag = 109,2 mm definiert. Fur die
Berechnung wird die Grenzdrehzahl von 7000 U/min zu Grunde gelegt. Die MalRe der
Magnete betragen: b, = 4,5 mm, I, = 25,2 mm und h, = 10,6 mm.

oy = %—Z = 105,17 MPa (8:3)
Wobei My = Fragag * é = 3760 Nmm (84
Mit Famag = Mmag * Tnag * W? = 579,3 N (5.5)
Und b2 *h (5.6)

w, = ——6ﬁ = 35,75 mm®
Die zulassige Biegespannung 0y, entspricht der Zugfestigkeit R, = 600 MPa des Mag-

neten. In Abbildung 87 ist der Verlauf der Biegespannung mit zunehmender Drehzahl
dargestellt.
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Abbildung 87: Biegespannung in Abhéngigkeit der Drehzahl.

Auch im Grenzbereich des Motors wird die zulassige Biegespannung nicht Uberschrit-
ten. Da aber durch Sonderereignisse zusétzliche Belastungen auf den Magneten ein-
wirken kénnen, wird empfohlen, Dreipunkt-Biegebelastungen zu vermeiden. Eine flachi-
ge Auflage des Magneten an der AuBenseite des Slots sollte bei der Entwicklung der
Magnetfixierung angestrebt werden.

5.2 Verstemmen als Magnetfixierungstechnologie

In der Mechanik wird als Verstemmen das Herstellen einer kraft- und formschliissigen
Verbindung zwischen zwei einzelnen Werkstiicken durch plastisches Verformen be-
zeichnet. Die Verformung des Randbereiches mindestens eines der beiden Flgepartner
fuhrt zu einer nur zerstérend l6sbaren Verkeilung. [115] Vergleichbar dazu sind die Pro-
duktionsschritte der Magnetfixierungstechnologie Verstemmen, das Positionieren der
Magnete in den Slots und das anschlieBende punktuelle Umformen des Blechpaketes
mittels eines Werkzeuges zum definierten Aufbau einer Flachenpressung zwischen
Magnet und Blechpaket. In einem Produktionsschritt kann die Positionierung und Fixie-
rung mit Hilfe eines Kombinationswerkzeuges erfolgen. Gegenuber konventionellen Be-
festigungstechniken hat die Magnetfixierungstechnologie Verstemmen eine Vielzahl von
Vorzugen. Durch die Integration von Prozessen (Positionieren und Fixieren in einem
Prozessschritt) kénnen die Fertigungs- und Montagezeiten minimiert werden. Die Elimi-
nierung vermeidbarer Komponenten und Werkstoffe, wie die Kunststoffumspritzung, ist
ein weiterer Vorteil. Aus mechanischer Sicht entsteht durch die Fixierungstechnik Ver-
stemmen zwischen Magnet und Blechpaket eine nahezu optimale Flachenpressung.
Das Resultat ist eine Steigerung der mechanischen (Dauer-) Festigkeit der Fixierung.
Ein weiterer Vorteil der Fixierung des Magneten ohne die Verwendung von Zusatzwerk-
stoffen ist die prozesssichere und riickstandsfreie Demontage durch Auspressen nach
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dem Produktlebensende des Motors. Nach Prifung kénnen die Magnete in einer ,Se-
cond Life* Anwendung wiederverwendet oder sortenrein recycelt werden. [116]

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung der Magnetfixierungstechnologie Verstemmen
beschrieben.®? Zunachst erfolgen durch experimentelle Voruntersuchungen der Nach-
weis der technischen Machbarkeit und die Identifikation prozessrelevanter Parameter.
Basierend darauf ist der nachste Schritt die Generierung optimaler Verstemmwerkzeu-
ge mittels nicht linearer Umformsimulationen. Durch experimentelle Parameterstudien
kénnen anschlieRend die exakten Verstemmparameter definiert werden. In abschlie-
Renden Toleranzbetrachtungen wird die Prozessféhigkeit der Technologie nachgewie-
sen.

5.21 Experimentelle Voruntersuchungen zur Identifikation prozessrelevanter
Parameter

Die Entwicklung der Magneffixierung Verstemmen bietet zwei groRe Herausforderun-
gen. Zum einen muss die Konstruktion eines optimalen Werkzeuges hinsichtlich Effizi-
enz und VerschleiR erfolgen. Zum anderen missen zur Gewéhrleistung der geforderten
Haltekrafte bei minimaler Beschadigung der Lackschicht der Magnete optimale Parame-
ter der Verstemmpunkte definiert werden. Die Gewinnung von Erkenntnissen fir die
anschlieRende Optimierung der Verstemmwerkzeuge und die Festlegung der Grenz-
werte fir die anstehende Parameterstudie sind die Ziele der Voruntersuchungen. Als
Startdesign werden fiir die Durchfiihrung der Vorversuche zwei Start-Werkzeuge
(Geo1) mit folgenden prozessrelevanten Parametern gefertigt:

e Halbkugel: Radius = 0,4 mm; Winkel = 25°
e Pyramidenstumpf: Winkel = 25°; Kantenldnge = 0,7 mm [116]

Die Durchfiihrung der Vorversuche und der nachfolgenden Parameterstudie erfolgt mit
der Zugprifmaschine Z20 der Firma Zwick GmbH und dient der Gewinnung genauer
Kraft-Weg-Verlaufe wahrend der definierten plastischen Verformung des Elektrobleches
durch die Werkzeuge. In ersten Voruntersuchungen sollen Grundlageninformationen
zur Wechselwirkung Verstemmwerkzeug - Elektroblech generiert werden. Dabei treten
erste Verformungen am Einzelblech und am Blechpaket bei Einpresskréaften von:

o Halbkugel: Einzelblech = 70 N; Blechpaket = 200 N

e Pyramidenstumpf: Einzelblech = 80 N; Blechpaket = 220 N [116]

%2 Bei der Entwicklung der Fixierungstechnik Verstemmen wurde der Verfasser von Herrn cand. ing. Do-
minik Flum und Herrn cand. Ing. Max Schleemilch unterstutzt.
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auf. Zudem ergeben die Voruntersuchungen den Zusammenhang zwischen Ein-
presstiefe, Randabstand und den daraus resultierenden Einpress- und Haltekraften der
Magnete. In Abbildung 88 sind die ermittelten Grenzparameter der Parameterkombina-
tionen aufgetragen, bei denen die Magnete entweder gerade noch fixiert oder bereits
beschadigt werden. Der Bruch oder die Beschadigungen des Magneten entstehen je
nach Werkzeug grundsatzlich bei zu geringem Randabstand und zu groRen Ein-
presstiefen. Gegenteilige Parameter haben als Resultat eine nicht ausreichende Fixie-
rung der Magnete. Ein relevanter Faktor ist ebenso die Anzahl der Verstemmpunkte je
Magnet. Des Weiteren kénnen signifikante Unterschiede der Fixierung zwischen einsei-
tiger und beidseitiger Verstemmung beobachtet werden. Basierend auf den Erkenntnis-
sen der Voruntersuchungen kénnen die betrachteten Parameter in Haupt- und Neben-
parameter unterteilt werden. [116]

Hauptparameter:
Randabstand [mm]: 0,8....1,6; Schrittweite: 0,2
Einpresstiefe [mm]: 0,2 :0: 152 Schrittweite: 0,2
Werkzeugrichtung: diagonal zum Slot (45°), parallel zum Slot (90°)

Werkzeuggeometrie:  Halbkugel-Kegel, Pyramidenstumpf

Nebenparameter
Anzahl Verstemmpunkte: 1,2
Verstemmrichtung: einseitig, beidseitig

Beschadigung
der Isolation

Kegel Geo1 Pyra Geo1

j‘v. 4 ~ N i -.l

i o———Bruch

e K =
— 10 mm

Abbildung 88: Voruntersuchungen: Haupt- und Nebenparameter, Werkzeuge und
Beschéadigungen der Magnete. [116]

Um einen prozesssicheren Betrieb des Motors zu garantieren, wird fur die weiteren Un-
tersuchungen festgelegt, dass nach der Montage mindestens 95 % der Isolation des
Magneten unbeschéadigt sein muss. Zur Prifung der Haltekrafte mussen die Magnete
bei einseitiger Verstemmung immer in Verstemmrichtung ausgedriickt werden, da in
dieser Richtung die geringsten Haltekrafte resultieren. Im Hinblick auf die Verstemmge-
schwindigkeit kann bei Geschwindigkeiten bis 1000 mm/min keinen Einfluss auf die Hal-
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tekrafte registriert werden. Daher wird in der folgenden Entwicklungsarbeit auf diesen
Parameter nicht weiter eingegangen. [116]

5.2.2 Generierung optimaler Verstemmwerkzeuge mittels Umformsimulationen

Eine maximale Effizienz bei einem gleichzeitig minimalen Verschlei ist das Ziel der
Optimierung des Verstemmwerkzeuges. Die Effizienz eines Werkzeuges wird durch den
Quotienten aus Einpresskraft und Verformung des Bleches definiert. Das Werkzeug ist
dann am effizientesten, wenn der Quotient gegen ein Minimum strebt. Die Durchfiihrung
erfolgt mittels mechanischer Strukturanalyse mit dem FEM-Simulationsprogramm
ABAQUS. Die Besonderheit von ABAQUS sind die Verbindungselemente, mit denen
eine Modellierung von Mehrkérpermechanismen innerhalb einer nichtlinearen FEM-
Analyse moglich ist. Dadurch kann auch nicht lineares Materialverhalten, wie z. B. die
Umformung eines Bleches durch einen Stempel, berechnet werden. [117]

Die Geometriedaten des Halbkugel-Kegelwerkzeuges und des Pyramidenstumpfwerk-
zeuges werden im Zuge einer Parameterstudie variiert. Zur Sicherstellung reproduzier-
barer und vergleichbarer Ergebnisse wird der Abstand vom Rand des Slots des Blech-
paketes zur Mittelachse des Halbkugel-Kegelwerkzeuges und zum Rand des
Pyramidenstumpfwerkzeuges konstant bei einem Millimeter gehalten. Der Winkel der
beiden Werkzeuge wird dabei jeweils von der Mittelachse des Werkzeuges gemessen.
Die Parametervariationen der Simulationen fur die Optimierung der beiden Werkzeug-
typen sind in Abbildung 89 dargestellt. [116]

Parametervariation fiir Simulation: Parametervariation fiir Simulation:
* Winkel: 10° bis 60° * Winkel: 10° bis 60°

« Schrittweite: 5° * Schrittweite: 5°

* Radius: 0,2 bis 1 mm « Kantenlange: 0,4 bis 2 mm

» Schrittweite: 0,1 mm « Schrittweite: 0,2 mm

Halbkugel-Kegelwerkzeug Pyramidenstumpfwerkzeug

Abbildung 89: Simulation der Werkzeuge — Parametervariationen. [116]

Die Auswertung der Simulationsergebnisse der beiden Werkzeugtypen erfolgt getrennt
voneinander, aber nach dem gleichen Prinzip. Bei dem Halbkugel-Kegelwerkzeug (vgl.
Abbildung 90) zeigt die Abszisse die verschiedenen Radien der Halbkugel und die Or-
dinate die Effizienz des Werkzeuges. Aufgetragen sind die Graphen der verschiedenen
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Winkel des Kegels. Die héchste Effizienz haben Werkzeuge mit einem Radius zwischen
0,8 und 1 mm und einen Winkel zwischen 10° und 15° (Kegel Geo2). Die Steigerung
der Effizienz im Vergleich zum Startwerkzeug (Kegel Geo1) betragt somit ca. 35 %.

110

100 AN

\ Start-Werkzeug
90 b (Kegel Geo1)

Hochste

Kraft [N] / Verformung [mm]

70 I Effizienz
g s SRR s =
O O . s £
40 T T T T T T T |
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Winkel [°] Radius [mm]
—— 10 e 15 ===~ 20——25—:=-30--- 35— —40 — - - 45 —=—50 = 55— = = 60

Abbildung 90: Simulationsergebnisse Halbkugel-Kegelwerkzeug. [116]

Nach dem gleichen Prinzip verlauft die Auswertung der Simulationsergebnisse des Py-
ramidenstumpfwerkzeuges (siehe Abbildung 91).

140 +—
= Start-Werkzeug
£ 120 (Pyra Geo1)
5 100 \ /
£ =
2 80 =
(3]
>
= 0 e s T T R T A e e R e o = i
<,
£ 40 Hochste 4‘
>4 Effizienz ‘
20 T T T T T T T i
0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Winkel[°] Kantenlange [mm]
10 eveeees 15 === 20-=--25--= 30— —35—--40 — -- 45 —=—50 - + - 55 —= - 60

Abbildung 91: Simulationsergebnisse Pyramidenstumpfwerkzeug. [116]
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Allerdings beschreibt in diesem Fall die Abszisse die verschiedenen Kantenldngen des
Pyramidenstumpfes. Aquivalent zum Kegelwerkzeug steht jede Kurve fiir einen definier-
ten Winkel der Pyramide. Die effizientesten Parameterkombinationen sind im Gegen-
satz zum Halbkugel-Kegelwerkzeug beim Pyramidenstumpfwerkzeug gegenlaufig. Vor-
teilhaft sind kleine Winkel in Kombination mit groRen Kantenlangen oder groe Winkel
mit kleinen Kantenlangen. Im Vergleich zum Startwerkzeug (Pyra Geo1) ist bei beiden
Varianten eine Steigerung der Effizienz um ca. 33 % mdéglich. [116] Daher werden fur
die Durchfiihrung der experimentellen Parameterstudie die drei als ,optimal” bewerteten
Werkzeuggeometrien gefertigt. Fur die Verfahrensentwicklung der Verstemmparameter
erfolgt somit die Erprobung von insgesamt fiinf verschiedenen Werkzeugen mit folgen-
den Parameterwerten:

e Pyra Geo1: Winkel: 25°; Kantenlange: 0,7 mm
e Pyra Geo2: Winkel: 60°; Kantenldnge: 0,4 mm
e Pyra Geo3: Winkel: 10°; Kantenlange: 2,0 mm
o Kegel Geo1: Winkel: 25°, Radius: 0,4 mm
e Kegel Geo2: Winkel: 10°; Radius: 1,0 mm

5.2.3 Verfahrensentwicklung der Verstemmparameter

Neben den Verstemmwerkzeugen ist die Konstruktion und Fertigung einer flexiblen
Verstemmvorrichtung zur Integration ins Prifumfeld der Zugprifmaschine eine weitere
Voraussetzung zur Durchfilhrung der Parameterstudie. Die Aufgabe der Vorrichtung ist
die Aufnahme und Fixierung der Ringsegmente und deren drehbare Lagerung zur ge-
schwindigkeitsoptimierten Durchfuihrung der Verstemmversuche. [118]

Verstemmvorrichtung

Pyra Geo3

Abbildung 92: Verstemmvorrichtung mit Verstemmung. [116]
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Des Weiteren muss die Vorrichtung eine flexible Positionierung im kartesischen Koordi-
natensystem zur Einstellung eines definierten Randabstandes und die exakte Positio-
nierung entlang des Slots garantieren. Abbildung 92 zeigt die in Betrieb genommene
Vorrichtung und eine Verstemmung eines Magneten mit dem Werkzeug ,Pyra Geo3".
[116] Der exakte Aufbau der Verstemmvorrichtung ist in [118] nachzulesen.

Basis fur die Parameterstudie sind die in den Voruntersuchungen bestimmten Grenz-
werte fur die Haupt- und Nebenparameter. Ziele der Parameterstudie sind die Gewin-
nung von Erkenntnissen hinsichtlich des Einflusses und der Wechselwirkungen der ver-
schiedenen Parameter in Abhangigkeit der diversen Werkzeuge und die Ermittiung der
optimalen Parameterkombinationen fur den Referenzrotor. Zur Gewinnung méglichst

praziser Ergebnisse wird der in Abbildung 93 dargestellte Versuchsplan generiert.

Studie [Nr] Einpresstiefe [mm]:

B 02|04 (06 (08|10 1,2

't

£ 0,8

- 1.0 30 Parameter-

| =t I & &
8 - kombinationen
2 1,2 pro Studie

©

2 14

]

© 16 |
Versuchsplan Verstemmen ‘

1PE 1PB 2PE 2PB

Pyra Geo1-90 Studie 1 Studie 2 Studie 3 Studie 4
Pyra Geo1-45 Studie 5 Studie 6 Studie 7 Studie 8
Kegel Geo1 Studie 9 Studie 10  Studie 11  Studie 12
Pyra Geo2-90 Studie 13  Studie 14  Studie 15 Studie 16
Pyra Geo2-45 Studie 17  Studie 18 Studie 19  Studie 20
Pyra Geo3-90 Studie 21  Studie 22 Studie 23 Studie 24
Pyra Geo3-45 Studie 25 Studie26 Studie 27 Studie 28
Kegel Geo2 Studie 29  Studie 30 Studie 31 _ Studie 32

Legende: P = Verstemmpunkt; E = Einseitig; B = Beidseitig;
45, 90 = Ausrichtung Werkzeugin [°]; 1, 2 = Anzahl

Abbildung 93: Versuchsplanung Verstemmen. Oben: Aufbau einer Studie.

vollsténdiger Versuchsplan mit eingebetteten Studien.
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Die einzelnen Studien des Versuchsplanes beinhalten dabei jeweils die 30 méglichen
Parameterkombinationen aus den Prozessparametern ,Randabstand” und ,Einpresstie-
fe“. Die beschriebene Studie wird, wie in Abbildung 93 dargestellt, fur alle Werkzeuge in
ihrer jeweiligen Ausrichtung und den mdéglichen Nebenparameter-Kombinationen abge-
arbeitet.

Auf Grund der groBen Anzahl an durchgefiihrten Studien erfolgt die Darstellung der ge-
wonnenen Erkenntnisse exemplarisch mittels ausgewéhlter Diagramme. Die erzielbaren
Haltekrafte (Ordinate) der Parameterkombinationen sind in allen Darstellungen gegen
die Einpresstiefe (Abszisse) aufgetragen. Dabei ist der relevante Faktor die erzielbare
Haltekraft. Abbildung 94 zeigt exemplarisch den Verlauf der Haltekrafte mit zunehmen-
den Einpresstiefen bei verschiedenen Randabstéanden fiir ein Werkzeug des Typs Pyra
Geo1. Die Verstemmung erfolgt dabei immer beidseitig mit jeweils zwei Verstemmpunk-
ten in paralleler Ausrichtung.

——RA0,8

--+--RA 1,2
-+-RA14
-+ RA16

Haltekraft [N]

Einpresstiefe [mm]

Abbildung 94: Experimentelle Verstemmversuche: Steigerung der Haltekréfte durch
Minimierung der Randabsténde am Beispiel der Studie 4.

Die héchsten Haltekrafte werden werkzeugunabhangig immer bei maximalen Ein-
presstiefen erzielt, da so die groRten Verformungen des Elektrobleches resultieren. Al-
lerdings sind aus elektromagnetischen Griinden Einpresstiefen < 1,0 mm zwingend
notwendig, da nur so eine geringe Anzahl an Blechen beschadigt und kontaktiert wird
und somit Wirbelstromverluste vermieden werden kénnen. Vergleichbar zu den Ein-
presstiefen ist, unabhéngig von den anderen Parametern bei allen Werkzeugen, die er-
zielbare Haltekraft immer bei minimalem Randabstand® am gréRten. Dieser sollte bei
den vorgegebenen maximalen Einpresstiefen immer mindestens 0,2 mm gréRer ge-
wahlt werden als die halbe Kantenliange des Pyramidenstumpfes®, da sonst eine Ver-

% von der Werkzeugachse zum Rand des Slots gemessen
% guitig fur spitze Winkel
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formung des Bleches hin zu den Magneten nicht mehr méglich ist bzw. der Magnet
durch die Werkzeuge zerstért wird. Bei den optimierten Halbkugel-Kegelwerkzeugen
wird empfohlen, den Randabstand nicht kleiner als den Durchmesser der Halbkugel zu
wahlen. [116]

Fur die Entwicklung und Bewertung der Verstemmung als Magnetfixierungstechnologie
sind Kenntnisse Uber den Einfluss der Anzahl der Verstemmpunkte und der Verstemm-
richtung (einseitige und beidseitige Verstemmung) existentiell. Da fir alle Werkzeuge
die Parameter kombiniert werden, zeigt Abbildung 95 exemplarisch die Verlaufe der
Haltekrafte in Abhangigkeit der Einpresstiefe fur das Werkzeug des Typs Pyra Geo3.
Die einzelnen Graphen sind die jeweils besten Ergebnisse der Studien 21 bis 28 bezo-
gen auf die Parameterwerte Einpresstiefe und Randabstand.

1600 — 1PEP - Geo3-45

1VerstemmPunkt Einseitig Pyramide — Geo3 —Ausrichtung 45°
—e - 1PEP-Ge03-45 RA 1,4

1400 =
; /f e 1PBP-Ge03-45 RA 1,2
1200
Z / - + - 2PEP-Ge03-45 RA 1,2
= 1000
g / —+— 2PBP-Ge03-45 RA 1,2
s *° / % * —+ - 1PEP-Ge03-90 RA 1,2
T Py
600 . - + 1PBP-Ge03-90 RA 1,6
400 - —a—2PEP-Ge03-90 RA 1,4
200 R | --+--2PBP-Ge03-90 RA 1,4
: N=3
° ‘ RA = Randabstand (mm)
04 05 0.6 07 08

Einpresstiefe [mm)]

Abbildung 95: Experimentelle Verstemmversuche: Einfluss der Anzahl der Verstemm-
punkte und der Verstemmrichtung des Werkzeuges Pyra Geo3 auf
die Verstemmung.

Die groRten Haltekréfte erzielen dabei die Magnete, die mit zwei diagonal ausgerichte-
ten Verstemmpunkten auf beiden Seiten verstemmt werden. Die geringsten Haltekréfte
weisen entweder die einseitig verstemmten Magnete oder die nur mit einem Verstemm-
punkt verstemmten Magnete auf. Einen signifikanten Einfluss auf die Haltekréafte hat die
Ausrichtung des Werkzeuges. Unabhéngig von den anderen Parametern sind die Hal-
tekrafte bei einer diagonalen Ausrichtung des Werkzeuges am groften. Die qualitativen
Verldufe der Graphen und somit die beschriebenen Erkenntnisse sind bei allen Werk-
zeugen &quivalent. Um die verschiedenen Werkzeuge quantitativ vergleichen zu kén-
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nen, werden die jeweils besten Parameterkombinationen der Werkzeuge hinsichtlich
der Haltekréfte in Abbildung 96 dargestellt.

1600 :
1400 ; Maximale ! —+—Pyra Geo3-45 RA 1,2
555 Elhpressisle +-.. Pyra Geo3-90 RA 1,4

z / \ : -+ -PyraGeo2-45RA 1,6

% 1900 Erforderliche / ! -+ Pyra Geo2-90 RA 1,4

§ 800 —— Haltekraft / ; ¢ .{ : y —+—Pyra Geo1-45 RA 0,8

£ 600 -;,%"/ : //// —+ -Pyra Geo1-90 RA 0,8

400 //.-"/ it ;!' / i —e - Kegel Geo1 RA 0,8
oo S o= == =< ,/;.-d— ————— == - —;;I - === | --e--Kegel Geo2 RA 1,0
0 A,»"’”:/ l._”,_,_.bdﬁ( L N=3
0,4 0,5 0,6 0,7 08 1 1,2 RA = Randabstand (mm)

Einpresstiefe [mm]

Abbildung 96: Experimentelle Verstemmversuche: Haltekréfte der besten Parameter-
kombinationen. [116]

Die Graphen zeigen jeweils die maximal erzielbaren Haltekrafte — bei einer weiteren
Erhéhung der Einpresstiefe ist mit Magnetbriichen zu rechnen. Die erforderliche Halte-
kraft zur prozesssicheren Magneffixierung ist in Abbildung 96 durch eine horizontale
gestrichelte Hilfslinie gekennzeichnet. Ebenso ist die geforderte maximale Einpresstiefe
durch eine vertikale gestrichelte Hilfslinie dargestellt. Diese beiden Hilfslinien zeichnen
ein Fenster auf, in dem die Haltekrafte der Parameterkombinationen liegen missen, um
die Anforderungen zu erfiillen. Die gréBten Haltekrafte von ca. 1350 N kénnen mit der
optimierten ,Pyra Geo3" in diagonaler Ausrichtung und einem Randabstand von 1,2 mm
bei einer Einpresstiefe von 0,7 mm generiert werden. Ebenfalls deutlich im Prozess-
fenster liegen die optimierten ,Pyra Geo3“ in paralleler Ausrichtung und die ,Kegel
Geo2“, wobei die maximalen Haltekrafte deutlich niedriger liegen. Uberraschenderweise
sind die Ergebnisse der ebenfalls optimierten ,Pyra Geo2“ in beiden Ausrichtungen
deutlich schlechter als durch die Simulationen erwartet. Allerdings sind die Einpress-
krafte auch deutlich niedriger als bei der diagonalen Ausrichtung, weshalb die Effizienz
des Werkzeuges vergleichbar ist. Die beiden Startgeometrien (Pyra Geo1 und Kegel
Geo1) liegen erwartungsgemafl nahezu komplett aulerhalb des geforderten Prozess-
fensters. [116] Die simulative Optimierung des Werkzeuges und die Durchfithrung der
Parameterstudie fuhren zu einer Verdopplung der maximalen Haltekréfte im Vergleich
zur Startgeometrie bei einer gleichzeitigen Halbierung der Einpresstiefe. Das Werkzeug
Pyra Geo3 in diagonaler Ausrichtung ist flr eine prozesssichere und recyclinggerechte
Magnetmontage bei minimaler Beeintrachtigung des Blechpaketes am besten geeignet.
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5.2.4 Toleranzbetrachtung

Zur prozesssicheren und reproduzierbaren Fixierung der Magnete im Blechpaket des
Referenzrotors muss, basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen, eine geeignete
Parameterkombination ermittelt werden. Dabei spielen die Fertigungstoleranzen der
beteiligten Fugepartner, insbesondere der Magnete (Fertigungstoleranz: 4,3 - 0,15 mm),
eine nicht zu vernachlédssigende Rolle. Eine stichprobenartige Vermessung der in der
Parameterstudie verwendeten Magnete ergibt eine Breite von 4,22 +/- 0,01 mm. Da mit-
tels dieser Magnetcharge keine Grenzmusterbetrachtung ausgefiihrt werden kann, wird
stattdessen eine alternative Toleranzbetrachtung definiert und durchgefiihrt. Diese sieht
vor, statt der Verwendung von Grenzmustern ein Toleranzfenster von je +/- 0,1 mm der
Parameterwerte der Einpresstiefe und des Randabstandes aufzuspannen. Basierend
auf den Fertigungstoleranzen entspricht dies den minimalen (kleinster Magnet in groR3-
ten Slot) und maximalen (gréRter Magnet in kleinsten Slot) Grenzmustern. Als Aus-
gangsparameter fir die Durchfuhrung der Toleranzbetrachtung werden die vorteilhaf-
testen, in Abschnitt 5.2.3 ermittelten Parameterwerte (Einpresstiefe: ET = 0,7 mm und
Randabstand: RA = 1,2 mm) des Werkzeuges Pyra Geo3 in diagonaler Ausrichtung
verwendet. Fur die Durchfuhrung der Toleranzbetrachtung wird der in Tabelle 18 darge-
stellte Versuchsplan erstellt. Auf Basis der Erkenntnisse aus Abschnitt 5.2.3 ist beim
Werkzeug Pyra Geo3 der minimale Randabstand = 1,2 mm. Zudem darf die Ein-
presstiefe den Wert ET = 0,75 mm nicht Gberschreiten, da sonst ein Bruch oder eine
Beschadigung der Magnete die Folge ist.

RA=1,2mm RA=1,3 mm RA=1,4mm RA=1,5mm
ET=0,5mm N=6 N=6 N=6 N=6
ET=0,55mm N=6 N=6 N=6 N=6
ET=0,6 mm N=6 N=6 N=6 N=6
ET=0,65mm N=6 N=6 N=6 N=6
ET=0,7mm Ausgangs- N=6 N=6 N=6

kombination
ET=0,75mm N=6 N=6 N=6 N=6

RA = Randabstand, ET = Einpresstiefe, N = Anzahl Verstemmungen

Tabelle 18: Versuchsplanung Toleranzbetrachtung Verstemmen.

Der zu definierende optimale Verstemmpunkt fir den Referenzrotor darf innerhalb des
Toleranzfensters weder zu Bruch gehen, noch die geforderte Haltekraft unterschreiten.
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ET: 05mm || ET: 055 mm | ET: 06 mm || ET: 0,65mm||ET: 0,7 mm || ET: 0,75 mm
RA: Kraft [N " RA: Kraft[N]:| | RA: Kraft[N]: RA: Kraft [N

RA = Randabstand [mm], ET = Einpresstiefe [mm].
Minimale Haltekraft: 225 N

Abbildung 97: Ergebnis der experimentellen Toleranzbetrachtung mit dem Werkzeug
Pyra Geo3 in diagonaler Ausrichtung.

Abbildung 97 zeigt das Ergebnis der Toleranzbetrachtung und somit die optimale Pa-
rameterkombination des Verstemmpunktes. Dabei entsprechen die griin markierten
Felder den Parameterkombinationen, bei denen reproduzierbar die geforderte Haltekraft
erfullt und gleichzeitig keiner der Magnete beschéadigt wird. Die optimale Parameter-
kombination zum Verstemmen der Magnete des Referenzrotors mit je zwei Verstemm-
punkten je Seite hat folgende Werte:

e Einpresstiefe: 0,65 mm
* Randabstand: 1,3 mm.

5.3 Klemmen als Magnetfixierungstechnologie

Kraftschliissiges Klemmen der Magnete in den Slots der Blechpakete von Rotoren ist
eine Sonderform des Pressfugens. In dieser mechanischen Verbindungstechnik ent-
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steht nach dem Figen an den Verbindungstellen eine Pressspannung. Somit kénnen
Langs- und Querkréfte kraftschlissig Ubertragen werden. Vorteilhaft sind die funktions-
bedingte gute Selbstzentrierung und die Eignung der Verbindungstechnik fiir sto3- und
wechselartige Beanspruchungen. [108] Vergleichbar zum Verstemmen hat die Fixie-
rungstechnologie des Klemmens eine Vielzahl von vorteilhaften Eigenschaften gegen-
tiber konventioneller Magneffixierungstechnologien. Der Entfall vermeidbarer, nicht
funktionsrelevanter Komponenten, wie die Kunststoffumspritzung ist nur einer von meh-
reren Vorzlgen. Prozessbedingt findet eine Integration der beiden Montageschritte Po-
sitionieren und Fixieren statt. Neben den dadurch resultierenden temporéren Vorteilen
kénnen aus monetérer Sicht Ersparnisse durch den Entfall von Produktionsanlagen ge-
neriert werden. Nachteilig hingegen wirken sich die Mehrkosten durch die prozessbe-
dingt aufwendige Sensorik und Steuerung der Klemmanlage aus. Aus mechanischer
Sicht entsteht durch die Fixierungstechnik Klemmen eine nahezu optimale Flachen-
pressung. Das Resultat ist eine Steigerung der mechanischen (Dauer-) Festigkeit der
Fixierung. Als Risiko ist die Beschadigung der Magnetbeschichtung einzustufen,
wodurch Korrosion entstehen kénnte. Ein weiterer Vorteil ist die Méglichkeit zur Opti-
mierung des Wirkungsgrades des Rotors, da im Blechpaket zum Einspritzen des Kunst-
stoffes kein Luftspalt vorgesehen werden muss. Ein weiterer Vorteil der Fixierung des
Magneten ohne die Verwendung von Zusatzwerkstoffen ist die prozesssichere und
rlickstandsfreie Demontage durch Auspressen nach dem Produktlebensende des Mo-
tors.

Die Entwicklung der Magneffixierungstechnologie Klemmen wird in diesem Abschnitt
beschrieben. Durch analytische Berechnung der Fixierungstechnik werden zunéachst die
Randbedingungen, Abmafie und Toleranzbereiche des Pressverbandes definiert. An-
schlielend erfolgen durch experimentelle Voruntersuchungen der Nachweis der techni-
schen Machbarkeit und die ldentifikation prozessrelevanter Parameter. Basierend auf
den gewonnenen Erkenntnissen werden durch experimentelle Parameterstudien der
Einfluss der Uberdeckung auf die Haltekrafte und die Beschichtung der Magneten un-
tersucht. Gleichzeitig sollen optimale Prozessparameter fir die Fixierung der Magnete
im Referenzrotor mittels der Fixierungstechnik Klemmen ermittelt werden. Den Ab-
schluss dieses Abschnitts bildet der Ausblick auf alternative Prozessvarianten zum
Klemmen von beschichteten Magneten.

5.3.1 Analytische Berechnung des Pressverbandes

Zur Realisierung eines Pressverbandes muss die Breite b, des Slots den Anforderun-
gen entsprechend reduziert werden. Die Berechnung des Toleranzbereiches zum Auf-
bau der erforderlichen Flachenpressung gibt als Ergebnis die passende Breite des Slots
aus. In der Literatur ist allerdings keine genormte Berechnungsform zur Auslegung
kraftschllssiger nicht-zylindrischer Pressverbande bekannt. Daher kann nur eine néhe-
rungsweise Berechnung nach dem Prinzip der kraftschliissigen zylindrischen Pressver-
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bande nach [92] und [93] erfolgen. Fiir die Berechnung zylindrischer Pressverbande
sind der Fugendurchmesser dr und die wirkende Flgeflache An, die relevanten Grélen.
Die notwendige Flachenpressung pmi» bei einer maximalen Belastung mit der Axialkraft
Fax berechnet sich mit der ndherungsweise wirkenden Flgeflache An, (vgl. Abbildung
98) wie folgt:

_ P % Sk (5.7)
pmln - A1n * /1
Mit Ap = 2 % (hpy * 1) = 603,2 mm? (5.8)
A,/2
i
by o
Flgeflache bei zylindrischer
<« I Pressverbindung

Abbildung 98: Fiigeflachen: Links: Wirkende Flachen des Magneten. Rechts: Zylinder.

Abbildung 99 zeigt je nach geforderter Axialkraft die berechnete notwendige Flachen-
pressung in Abhangigkeit des Reibungskoeffizienten mit einem Sicherheitsfaktor
SF=1,5. Im Falle des Referenzrotors liegt die notwendige Flachenpressung bei
Pmin = 2,9 MPa mit einem Reibungskoeffizienten von p = 0,2 nach [30].

8
= T \\ —=—220 N
€4 %& — - 230N
= — . 240N
> 5 X
S — =250 N
? 4 - =260N
23 - = 270N
2 --=-280N
o 2
g ....... 200 N
1 —300N
0 T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Reibungskbefﬁzient

Abbildung 99: Berechnung der notwendigen Fldchenpressung in Abhéngigkeit des
Reibungskoeffizienten.
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Fur die Berechnung der zuldssigen Flachenpressungen pezuya und pezyy der beiden be-
teiligten Werkstoffe ist die Kenntnis der jeweiligen Vergleichsspannungen o4 und oy
notwendig. Diese unterscheiden sich durch die werkstofftechnischen Eigenschaften der
Fugepartner. Dabei wird fur duktile Werkstoffe (z. B. Elektroblech) die jeweilige Streck-
grenze R, und der Sicherheitsfaktor S =1,1...1,3 verwendet. Fur spréde Werkstoffe
(z. B. Magnet) findet die Zugfestigkeit R, und der Sicherheitsfaktor Sg = 2...3 Anwen-
dung.

(5.9)

Re
Opp = 5 = 253,8 MPa
f

Oy = B =300 MPa (5.10)
Sp

Des Weiteren ist die Kenntnis der Durchmesserverhéltnisse Qa und Q; erforderlich.

Hierfir sind der wirkende Fugendurchmesser dg, der Auflendurchmesser der Nabe da

und der Innendurchmesser der Hohlwelle d, relevant. Diese miissen unter Beriicksichti-

gung der Abbildung 100 naherungsweise berechnet werden.

a: minimale
Wandstarke

T
N /:I

Magnet

Abbildung 100: Links: Verschiedene Durchmesser einer Fléchenpressung. Rechts:
Relevante Gré3en der Magnetverbindung.

Fiur die naherungsweise Berechnung des wirkenden Fugendurchmessers dr ist eine
Umrechnung des Umfanges Uw einer Welle auf den wirkenden ,Umfang" Uuag des
Magneten erforderlich. Dies entspricht den in einer Flachenpressung wirkenden Fl&-
chen des Magneten.

Unag = 2 * Ly = 52mm (5.11)
Uy =ds*m (5.12)
Uw = Unag (5.13)
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Einsetzen von Gleichung 5.11 in Gleichung 5.12 liefert den wirkenden Fugendurchmes-
ser drdes Magneten.

U 5.14
dy = 2 = 16,56 mm (514)
T

Analog zum Fugendurchmesser verlduft die Berechnung des AuRendurchmessers da
und des Innendurchmessers d;. Dabei entspricht die minimale Wandstérke a des Ste-
ges oberhalb des Magneten der Breite der Nabe und die Wandstéarke b des Magneten
der Breite der Hohlwelle.

U 2% (l, + 5.15

dA=—é=M=17,19mm ( )
ia bia

U 2+{n,—»b 5.16

d[z_’=_*(’"—"i)_=13,82mm ( )
T T

Somit sind die Durchmesserverhaltnisse Qa und Q; berechenbar.

d 517
Q4a=-L=09 (17)

ds

d 5.18
Q, =—=0,80 B8

ds

Damit sind die zuldssigen Flachenpressungen fiur die beiden Flgepartner zu berech-
nen.

1-0Q3 5.19
Prauta = Oya * —Q“—4 =10,12 MPa (5:19)
V3 +0Q4
1 - Q? (5.20)
Przull = Oyl L= 54 MPa

2

Da beide zulassigen Flachenpressungen deutlich gréRer sind als die notwendige Flé&-
chenpressung ist aus analytischer Sicht die technische Machbarkeit nachgewiesen.
Durch die Berechnung des kleinsten MindestiibermaR U, und des gréBten zulassigen
UbermaR U, lassen sich der Bereich der Uberdeckung und damit die notwendige Breite
des Slots kalkulieren. Dabei setzt sich das kleinste MindestiibermaR U, aus dem kleins-
ten HaftmaR Z, und der Glattung G zusammen. Das kleinste HaftmaR entspricht dabei
dem Produkt aus der notwendigen Flachenpressung pmin, dem Fugendurchmesser dr
und der Summe der inneren und &uReren Hilfsgrofen K, und K;. Die beiden Hilfsgro-
Ren berechnen sich mit den entsprechenden Poissonzahlen und E-Moduli wie folgt:
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(1+vy)+ (1 —vy)*Q; (5.21)
K, = =0 184
! Eax (1-Q2) 0018
1 =v)+ 1 +v) = QF (5.22)
K= = 7
| E (1= QIZ) 0,000028

Dies ergibt ein kleinstes Haftmal Z:
Zy = Pmin * df * (K4 + K;) = 0,0096 mm (5.23)

Die aus dem Fugevorgang resultierende Glattung der beiden Fiigepartner berechnet
sich mit Hilfe der gemessenen Rauhtiefen des Elektrobleches Rz4 = 0,05 mm und des
Magneten Rz = 0,01 mm.

G =08%*(Rzy+ Rz) = 0,048 mm (5.24)
Damit ist das kleineste MindestiibermaR U, zu berechnen.
Uy = Z + G = 0,0576 mm (5.25)

Aquivalent dazu setzt sich das gréRte zulassige UbermaR Uy aus dem groéRten Haft-
maf Zg und der Glattung G zusammen.

Z6 = Prauia * dy * (K4 + K;) = 0,0356 mm (5.26)
Uy = Z; + G = 0,0836 mm (5.27)

Die Uberdeckung von Blechpaket (Slot) und Magnet muss daher rein rechnerisch zwi-
schen 0,0576 mm und 0,0836 mm liegen. Dies wiirde bei einer mittleren Magnetbreite
von 4,22 mm einer Slotbreite von 4,136 mm bis 4,162 mm entsprechen. Diese analyti-
sche Berechnung ist allerdings nur gtiltig fir Magnete ohne Beschichtung, da diese zu-
mindest teilweise abgeschabt werden kann und somit die analytischen Resultate ver-
falscht werden. Zur Validierung der analytischen Berechnung der Magnetfixierung und
zur Gewinnung von Erkenntnissen zum Verhalten beschichteter Magnete sind daher
experimentelle Untersuchungen notwendig.
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5.3.2 Experimentelle Voruntersuchungen

Das Ziel der experimentellen Vorversuche ist der Nachweis der Prinziptauglichkeit und
der Definition des Spektrums der zu untersuchenden Slotbreiten. Erste Versuche mit
einer manuell betriebenen Handhebelpresse zeigen die prinzipielle Machbarkeit der
Magnetmontage, wobei auf eine exakte Positionierung der Magnete besonders geach-
tet werden muss.

Vorrichtung

Einfiihrschrage

Werkzeug

Probekdrper mit
verschiedenen
Slotbreiten

Abbildung 101: Links: Entwickelte Vorrichtung. Rechts: Magnete vor und nach dem
Klemmen. Unten: Probek®érper fiir die Entwicklung der Technologie.

In Folge dessen sind die Konstruktion und der Aufbau einer flexiblen Vorrichtung zur
prozesssicheren Positionierung und Fiahrung der Magnete erforderlich. Die Vorrichtung
dient zur Aufnahme der zu untersuchenden Probekérper und ist flexibel auf der fur die
Durchfilhrung der Studie verwendeten Zugprifmaschine montierbar. Einfihrschragen
garantieren die Positionierung der Magnete oberhalb der Slots. Bezlglich der Haltekraf-
te sind die geforderten Werte bereits in den ersten Versuchen erreicht. Allerdings sind,
wie in Abbildung 101 zu erkennen, deutliche Unterschiede der Beschadigung der Be-
schichtung feststellbar. Neben den Verlaufskurven der Haltekrafte in Abhangigkeit der
Uberdeckung sollte aquivalent die Beschadigung der Magnetbeschichtung betrachtet
werden. Basierend auf den beschriebenen Erkenntnissen werden fur die Entwicklung
der Technologie Probekérper mit Slotbreiten von 4,14 mm bis 4,24 mm in Schritten von
0,02 mm gefertigt.

5.3.3 Entwicklung der Technologie

Ziel der Entwicklungsarbeit zur Technologie Klemmen ist die Generierung von Erkennt-
nissen hinsichtlich der Abhangigkeit der Uberdeckung auf die Einpress- und die Halte-
krafte. Des Weiteren soll der Einfluss der magnetischen Krafte aktiver Magnete im Ge-
gensatz zu passiven Magneten erértert werden. Eine Beurteilung der Beschéadigung der
Magnete in Abhangigkeit der Uberdeckung schlielt diesen Abschnitt ab.
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Abbildung 102: Experimentelle Messung der Haltekréfte passiver und aktiver Magnete
in Abhédngigkeit der Breite der Slots.

In Abbildung 102 sind als Ergebnis der Studie die Verlaufskurven der Haltekrafte (dqui-
valenter Verlauf der Einpresskrafte) aktiver und passiver Magnete in Abhangigkeit der
Uberdeckung gegeneinander aufgetragen. Grundsatzlich ist festzustellen, dass die akti-
ven Magnete durchwegs héhere Haltekrafte aufweisen, selbst in Bereichen der Uber-
gangspassung. Dies ist durch die magnetischen Wechselwirkungen mit dem metalli-
schen Probekérper zu erklaren, wodurch zusatzliche Haltekrafte in Folge der
Magnetkréafte generiert werden. Die Haltekréafte steigen jeweils mit abnehmender Slot-
breite linear an, ab einer Slotbreite von 4,18 mm mit einer groReren Steigung. Bei
Nichtberiicksichtigung der Beschichtung (Schichtdicke 0,01 mm) beginnt ab diesem
Wert die in Abschnitt 5.3.1 kalkulierte minimal notwendige Uberdeckung, ab welchem
die erforderliche Presspassung tragfahig wird. Ab einer Slotbreite von 4,18 mm werden
die geforderten Haltekréafte von 225 N reproduzierbar erreicht.

Bei Analyse der Beschadigungen der Magnetbeschichtung in Folge des Einpressens
fallt auf, dass bereits ab einer Slotbreite, die der Breite des Magneten entspricht, leichte
Fehlstellen auftreten. Ab einer Uberdeckung von 0,02 mm (entspricht der Gesamt-
schichtdicke des Lackes) treten starke Beschadigungen bis zum kompletten Entfall der
Beschichtung auf. Oberhalb des in Abschnitt 5.3.1 berechneten gréRten zuldssigen
UbermaRes kann es zu Briichen der Magnete oder zu einer plastischen Verformung
des Blechpaketes kommen. Die gewonnenen Erkenntnisse bestatigen die entwickelte
naherungsweise Berechnung ,nicht zylindrischer Pressverbande".
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Abschabung Bruch des
des Lackes Magneten
Leichte

Beschadigung - - - - -
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Unbeschadigter
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Abbildung 103: Beschédigung der Beschichtung in Folge der experimentellen Messung
der Haltekréfte in Abhéngigkeit der Breite des Slots (vgl. Abb. 102).

Zusammenfassend ist die Technologie Klemmen fir beschichtete Magnete ohne zu-
satzliche Entwicklungsschritte nicht realisierbar. Grund hierfur sind die unter Serienbe-
dingungen nicht tolerierbaren Beschadigungen der Beschichtung. Hinsichtlich der Fes-
tigkeit kénnen die Anforderungen erfullt werden, weshalb diese Technologie fur
unbeschichtete Magnete durchaus eine interessante Alternative darstellt.

5.3.4 Alternative Prozessvarianten zum Klemmen von beschichteten Magneten

Um beschichtete Magnete beschadigungsfrei fixieren zu kénnen, bedarf es der Entwick-
lung und Anwendung alternativer Prozessvarianten. Einen ersten Vorschlag nimmt die
klassische Technologie des thermischen Fugens vorweg. Dabei soll der zu verarbeiten-
de Magnet einer Kithlung auf eine definierte Temperatur unterzogen und anschlieend
in den Slot des erwarmten Blechpaketes eingeschoben werden. In Folge der thermi-
schen Anpassung auf Raumtemperatur soll der Magnet mit dem Blechpaket einen
Presssitz generieren. Um innerhalb der in der Komponentenqualifizierung vorgegebe-
nen Temperaturbereiche zu bleiben, kann der Magnet (dmag = 3,5 * 10"%/K) [53] auf ma-
ximal -40° C abgekiihlt und das Blechpaket (agr = 11,8 * 10%/K) [119] auf maximal
160 °C erwarmt werden. Durch Addition der nach [93] berechneten Langendnderungen
Almag und Algp der beiden Fugepartner lasst sich die gesamte Léngenénderung ab-
schatzen.

Alpag = lo * Qg * AT = 0,0009 mm (5.28)

Algp = ly * agp * AT = 0,0068 mm (5.28)
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Alges = Alpggy + Algp = 0,0078 mm < Uy (5.29)

Da die gesamte Langenanderung deutlich kleiner ist als das kleinste Mindestlibermaf,
kann diese Prozessvariante fiir den Referenzrotor nicht angewendet werden.

Als weiteren Losungsvorschlag kann die vom Autor in [120] entwickelte Prozessvariante
Anwendung finden. Dabei wird der Magnet mit einer zusétzlichen Opferschicht verse-
hen, bzw. mit einer dickeren Lackschicht angeliefert. Durch das Einpressen in den Slot
wird ein gewisser Teil der Lackschicht abgeschabt, bis eine Flachenpressung entsteht.
Der Magnet bleibt vollstéandig isoliert. Um den Nachweis der Prinziptauglichkeit zu er-
bringen, werden konventionelle Magnete mit verschiedenen Lackschichtdicken®® in
0,05 mm Schritten versehen und die Einpress- und Haltekréfte beim Figen in die Slots
(Breite bs = 4,5 mm) des Referenzrotors gemessen. Abbildung 104 zeigt qualitativ ver-
gleichbare Verlaufe der Einpress- und Haltekréafte, wobei die Einpresskrafte geringfugig
hoéher ausfallen, da neben dem Aufbau der Flachenpressung bestimmte Kraftkompo-
nenten zum ,Abschaben” der Opferschicht benétigt werden.

—e+—Haltekraft - ¢ -Einpresskraft N=5
1400 TN A SRSl AR PSS AL )
Magnet mit

1200 ‘ —— _— - Opferschicht

/ 20 mm

0 A ey : : , :
45 455 46 465 47 475 48 485
Breite des Magneten [mm]

Konventioneller
Magnet

Abbildung 104: Experimentelle Messung der Halte- und Einpresskréfte von Magneten
mit Opferschicht in Abhéngigkeit der Schichtdicke.

Bis zu einer Uberdeckung von 0,2 mm steigen die jeweiligen Kréfte linear an — die Op-
ferschicht wird gleichméaRig abgetragen, ohne die konventionelle Beschichtung des
Magneten zu beschéadigen. Die Krafte liegen ab einer Uberdeckung von 0,05 mm re-
produzierbar oberhalb der vorgegebenen Haltekraft von 225 N. Ab einer Uberdeckung
von 0,3 mm fallen die Kréafte deutlich ab, da in Folge des Abschabens der verhaltnis-
maRig dicken Opferschicht diese auf einer Seite vollstandig ,abgesprengt* wird und so-

% Gesamtbreite der Magnete inklusive Lackschicht von 4,5 mm bis 4,8 mm
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mit eine inhomogene Kraftverteilung resultiert. Zudem sind erste Beschadigungen der
konventionellen Beschichtung ersichtlich. Daher wird empfohlen, die Opferschicht nur
bis zu einer maximalen Uberdeckung von 0,3 mm anzuwenden. Die Versuchsergebnis-
se zeigen, dass eine prinzipielle Tauglichkeit dieser Alternativtechnologie gegeben ist,
diese aber hinsichtlich Qualifizierung der Opferschicht und Bedenken gegeniiber Rest-
schmutzanforderungen keine Serienreife aufweist. Daher besteht Bedarf in nachfolgen-
den Arbeiten diese Technologie weiterzuentwickeln.

5.4 Kleben als Magnetfixierungstechnologie

Wie in Kapitel 3 und der Literatur beschrieben, zahlt das Kleben von Magneten zu den
konventionellen Magnetfixierungstechnologien. Insbesondere in Arbeiten zur automati-
sierten Bestlickung permanent erregter Laufer mit oberflichenmontierten Dauermagne-
ten wurde viel Forschungsarbeit in die Fixierungstechnologie Kleben investiert. Zum
besseren Verstédndnis und zum monetédren und technologischen Vergleich mit den in
Abschnitt 5.2 und 5.3 entwickelten Fixierungstechnologien wird in diesem Abschnitt das
Kleben von eingebetteten Magneten als Fixierungstechnik genau analysiert.®

Die Klebetechnik kann dabei in zwei grundsatzliche Verfahren (siehe Abbildung 105)
unterteilt werden — dem Taschenkleben und dem Flankenkleben. Beim Flankenkleben
besteht die Mdglichkeit der Differenzierung in der Art der Klebstoffdosierung durch Ver-
streichen und Raupenauftrag. Die Dosierung des Klebstoffes erfolgt dabei vor der Posi-
tionierung des Magneten im Slot des Blechpaketes. Wie in Abbildung 105 zu erkennen,
befindet sich beim Taschenkleben der Magnet wahrend dem Dosiervorgang bereits im
Slot des Blechpaketes.

Flankenklebung mit Flankenklebung mit

Raupenauftrag Verstreichen Taschenklebung

Abbildung 105: Dosierungstechniken beim Magnetkleben.

Beide Klebetechnologien sind unter Serienbedingungen vollautomatisiert darstellbar.
Vorteilhaft gegentiber dem konventionellen Umspritzen mit Kunststoff ist der deutlich

% Bei der Entwicklung der Fixierungstechnik Kleben wurde der Verfasser von Herrn cand. ing. David
Scheufler unterstutzt.

142



Entwicklung alternativer Magnetfixierungstechnologien

geringere Investitionsbedarf fur die automatisierte Dosiereinrichtung. Zudem kénnen die
Materialkosten reduziert werden, da beim Dosieren des Klebstoffes ein Ausnutzungs-
grad von nahezu 100 % vorliegt. Nachteilig sind die langeren Aushértezeiten und die
Zusatzkosten fur Investitionen und Energie fur die Durchlauféfen zum beschleunigten
Aushérten des Klebstoffes.

Zur Abschatzung der Haltekrafte sind analytische Berechnungen nicht zielfuhrend, da in
dieser spezifischen Anwendung sowohl Adhasionskréfte als auch schwer zu definieren-
de Reibkrafte wirken. Die Reibkrafte resultieren aus der entstehenden Flachenpressung
in Folge der Aushartung des Klebstoffes. Um Aussagen zur Festigkeit der Fixierungs-
technologie Kleben zu generieren, werden in diesem Abschnitt empirische Untersu-
chungen mit verschiedenen Kleb- und Dichtstoffen durchgefiihrt. Ein erster Schritt ist
dabei die Konstruktion einer speziellen Vorrichtung und die Auswahl geeigneter Kleb-
stoffe. AnschlieBend erfolgt die Ermittlung der Haltekréfte in Abhangigkeit der Dosie-
rungstechnik am Beispiel des Referenzrotors.

5.4.1 Konstruktion einer Klebevorrichtung und Auswahl der Klebstoffe

Die speziellen Anforderungen des Klebeprozesses machen die Konstruktion einer Kle-
bevorrichtung notwendig. Um eine reproduzierbare Klebung zu garantieren, ist die Posi-
tion des Magneten im Slot des Blechpaketes die relevante StellgréRe. Dieser sollte im-
mer parallel zur Oberflaiche des Blechpaketes liegen und wahrend des Aushérte-
prozesses diese Position nicht verlassen. Die entwickelte Vorrichtung dient der Auf-
nahme des Blechpaketes und sichert diese gegen Verdrehen. Wie in Abbildung 106 zu
erkennen, befinden sich unterhalb der Slots Stellschrauben, die nach dem Positionieren
der Magnete diese axial halten. Als Werkstoff wird Aluminium gewabhlt, da dieser den
Anforderungen entsprechend temperaturfest und gleichzeitig nicht magnetisch ist.

Klebevorrichtung

Taschenklebung Verdrehsicherung

\

" Blechpaket

Abbildung 106: Konstruierte Klebevorrichtung mit geklebten Magneten.

Zur Ermittlung der Haltekréafte findet die Zugprifmaschine Zwick Z200 und die in Ab-
schnitt 5.2 beschriebene Vorrichtung Anwendung. Auf Empfehlung der Fa. Henkel AG
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werden flr die Durchfiihrung der Studie der 2-Komponenten-Epoxidklebstoff Locti-
te 9492 Hysol [121] und der 1-Komponenten-Epoxidklebstoff Loctite 9514 Hysol [122]
ausgewahit.

5.4.2 Experimentelle Untersuchungen der Haltekréfte

Aus verschiedenen auf dem Markt erhéltlichen Motoren ist die Injektion von Klebstoff in
die Flusssperren (Taschen) eingebetteter Magnete bekannt. In einer ersten Versuchs-
reihe werden daher die beiden empfohlenen Klebstoffe an Hand dieses konventionellen
Verfahrens beziglich ihrer resultierenden Haltekréfte verglichen. Ein mogliches moneta-
res Einsparpotential ist dabei die einseitige Fixierung der Magnete mit nur einer Tasche.
Diesbeziglich sollen in dieser Versuchsreihe die Haltekraftdifferenzen zwischen einsei-
tiger und zweitseitiger Fixierung der Magnete ermittelt werden. Da sich, wie in Abschnitt
4.5.2 beschrieben, die Festigkeitseigenschaften der Klebstoffe unter Temperatureinfluss
andern, erfolgt die Ermittlung der Haltekrafte bei Raum- (RT) und Betriebstemperatur
(BT).

4000

3500 —— N=3
3000 :
‘%‘ 2500 -
£ 2000 ———e
3 =}
£ 1500 - Hysol 9514
T 1000 + e S Hysol 9492

500 - = 5 — Erforderliche
0 — _:.w;:. I ~ = Haltekraft

1 Tasche ‘ 1 Tasche 2 Taschen 2 Taschen
RT BT RT BT

Abbildung 107: Ergebnisse der Zugversuche: Vergleich der Haltekréafte verschiedener
Taschenklebungen bei Raum- (RT) und Betriebstemperatur (BT).

Die Auswertung der in Abbildung 107 dargestellten Ergebnisse zeigt beim Vergleich der
Fixierung mit einer oder zwei Taschen eine annahernde Verdopplung der Haltekrafte
bei Verwendung der ,Zwei-Taschen-“Lésung. Zu erwarten war die deutliche Reduzie-
rung der Haltekréafte bei Betriebstemperatur um ca. 50 %. Bei einer Fixierung durch nur
eine Tasche liegt die ermittelte Haltekraft bei beiden gepriften Klebstoffen nur im Be-
reich der erforderlichen Haltekraft von 225 N. Daher wird dringend empfohlen, trotz
moglicher monetarer Vorteile, auf die ,Ein-Taschen-“Lésung zu verzichten und konse-
quent die Fixierung mit zwei Taschen zu forcieren. Beim Vergleich der beiden Klebstof-
fe erzielt der Hysol 9492 durchwegs héhere Haltekrafte und wird daher zur Reduktion
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des Versuchsaufwandes fiir die weiteren Untersuchungen als alleiniger Klebstoff aus-
gewahlt.

Eine Alternative zur Taschenklebung ist die Flankenklebung mit den beiden Dosie-
rungsvarianten ,Raupenauftrag® und ,Verstreichen*. Aquivalent zur Taschenklebung
wird die einseitige und zweiseitige Flankenklebung bei Raum- und Betriebstemperatur
verglichen.

3000 N=3
2500 \\\§
- -
% 2000 §
% ol == % B Raupe
E 1000 %\ N Verstrichen
.
A ' _ _. Erforderliche
0 o \ Haltekraft

RT BT RT BT

Abbildung 108: Ergebnisse der Zugversuche: Vergleich der Haltekréfte verschiedener
Flankenklebungen bei Raum- und Betriebstemperatur.

Die Steigerung der Haltekrafte bei einer Erhéhung der Klebeflache von ein auf zwei
Flanken ist tendenziell ersichtlich, fallt aber deutlich geringer aus, als die Ergebnisse
der Taschenklebung erwarten lassen. Vergleichbar ist allerdings die Reduktion der Hal-
tekrafte bei einer Prifung bei Betriebstemperatur. Der Vergleich der beiden Dosie-
rungsvarianten zeigt deutliche Vorteile der Variante ,Verstreichen®. Kausal ist die gerin-
gere Klebeflache bei einem mittigen vollzogenen Raupenauftrag. Die Analyse der
ausgepressten Magnete bestétigt den Verdacht der Verteilung des mittig aufgetragenen
Klebstoffes ausschlieBlich entgegen der Einflhrrichtung in den Slot. Ein Auftrag der
Raupe am unteren Rand des Magneten lasst daher eine flachige Verteilung des Kleb-
stoffes, vergleichbar dem ,Verstreichen®, vermuten. Somit wéren aquivalente Haltekréaf-
te erzielbar. Obwonhl die einseitige Flankenklebung bei quantitativer Betrachtung deut-
lich oberhalb der erforderlichen Haltekrafte liegt, muss die Empfehlung dennoch zur
zweiseitigen Flankenklebung tendieren, da der zusatzliche Aufwand vergleichsweise
gering ausfallt und ein Absinken der Haltekrafte in Folge von Alterungseinflissen zu
erwarten ist.
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In der abschlieRenden Studie zum Kleben von Magneten findet ein Vergleich der em-
pfohlenen Varianten der Taschen- und Flankenklebung mit einer kombinierten Taschen-
und Flankenklebung statt. Die Abbildung 109 zeigt die gemessenen Haltekréafte bei
Raum- und Betriebstemperatur.
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Abbildung 109: Ergebnisse der Zugversuche: Vergleich der empfohlenen Flanken- und
Taschenklebung mit einer kombinierten Flanken- und Taschenklebung.

Durch die Anwendung der kombinierten Flanken- und Taschenklebung kénnen die er-
zielbaren Haltekrafte, im Vergleich zu den empfohlenen Varianten, nahezu verdoppelt
werden. Da selbst bei Betriebstemperatur die erzielbaren Haltekréfte die erforderlichen
Haltekrafte um mehr als den Faktor 10 Ubertreffen, wéare am Beispiel des Referenzro-
tors die kombinierte Flanken- und Taschenklebung tiberdimensioniert. Beim Vergleich
der empfohlenen Varianten sind hinsichtlich der Haltekrafte deutliche Vorteile bei der
Taschenklebung zu sehen. Daher ist in einer Serienapplikation die vorteilhafteste Do-
sierungstechnik die zweiseitige Taschenklebung.

5.5  Wirtschaftliches Potential der untersuchten Fixierungstechno-
logien

Vergleichbar zu der in Abschnitt 4.8 durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der
entwickelten Verbindungstechniken, erfolgt die Analyse des wirtschaftlichen Potentials
der untersuchten Fixierungstechniken fir Permanentmagnete. Da die Randbedingun-
gen im Vergleich zu den Verbindungstechniken unverandert bleiben, gelten weiterhin
die in Tabelle 11 aufgelisteten Grunddaten der Stiickzahlkalkulation zur Berechnung der
Taktzeiten.
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Um die folgende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Ubersichtlicher darstellen zu kénnen,
zeigt Tabelle 19 die jeweiligen Abkirzungen der zu vergleichenden Fixierungstechni-
ken. Neben dem konventionellen Verfahren durch Umspritzen werden die entwickelten
Magnetfixierungstechniken (Verstemmen, Klemmen und Kleben) hinsichtlich ihrer
Stlickkosten analysiert.

_Magnetfixierungstechnik Nr. Abkiirzung Bezeichnung
Magnetfixierungstechnik 1 M1 Konventionell durch Umspritzen
Magnetfixierungstechnik 2 M2 Verstemmen
Magnetfixierungstechnik 3 M3 Klemmen
Magnetfixierungstechnik 4 M4 Kleben

Tabelle 19: Zu vergleichende Magnetfixierungstechniken — Bezeichnungen.

Da die diversen Fixierungsverfahren im Hinblick auf die benétigten Anlagen deutliche
Unterschiede aufweisen, ist eine detaillierte Aufgliederung der Kosten erforderlich. Ein-
zig das Portalsystem mit integriertem Rundtakter zum Positionieren der Magnete ist bei
allen Verfahren vergleichbar. Ein signifikanter Unterschied besteht insbesondere bei der
zugehorigen Sensorik, der Regelungstechnik und der Greiferapplikation bei Anwendung
der Fixierungstechnik Klemmen, da hier ein Héchstmal an Prazision bei gleichzeitig
deutlich héheren Kréaften zum Einpressen der Magnete erforderlich ist. Tabelle 20 zeigt
die jeweiligen Investitionsanteile an den Stickkosten der verschiedenen Fixierungs-
techniken. Die geringsten Stuckkosten weist dabei die Fixierungstechnik Verstemmen
auf — die héchsten die Fixierungstechnik Kleben, da hier eine zusétzliche Fertigungssta-
tion samt Transferstraen und Automatisierungstechnik integriert werden muss.

Investitionskosten in GE M1 M2 M3 M4

Portalsystem mit Greifer und Rundtakter 500.000 500.000 1.000.000 500.000
Spritzgussmaschine 750.000 0 0 0
Klebedosiereinrichtung 0 0 0 350.000
Absaugeinrichtung 0 0 250.000 0

Ofen 0 0 0 350.000

Presse 0 500.000 0 0

TransferstraBe und Automatisierung 500.000 500.000 500.000 750.000
Summe Anlagenkosten 1.750.000  1.500.000  1.750.000  1.950.000
Investitionsanteil an Stiickkosten in GE 1,94 1,67 1,94 217

Tabelle 20: Berechnung des Investitionsanteils der Sttickkosten.

Neben den Investitionskosten fiir die Fertigungsanlagen haben die Werkzeugkosten
einen nicht zu vernachldssigenden Anteil an den Stickkosten. Grundsatzlich missen
die Werkzeugkosten in zwei Bereiche eingeteilt werden. Dies sind zum einen die Kos-
ten fur den Grundaufbau des Werkzeuges, der wahrend des gesamten Produktionszeit-
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raumes unverdndert bleibt. Zum anderen fallen standzeitabhéngige Kosten fiir die Ver-
schleil3teile des Werkzeuges an.

Werkzeugkosten in GE M1 M2 M3 M4

Werkzeugkosten einmalig (Grundaufbau) 50.000 25.000 25.000 0
Werkzeugkosten fiir VerschleiBteile 200.000 5.000 5.000 20.000
Werkzeugstandzeit in produzierten Teilen 500.000 20.000 50.000 50.000
Werkzeuginvest iiber LC 2.210.000  1.375.000 565.000  2.160.000

Werkzeuganteil an Stiickkosten in GE 246 1,53 0,63 2,40

Tabelle 21: Berechnung des Werkzeuganteils an den Stiickkosten.

Bei Betrachtung der Werkzeugkosten, insbesondere fur die Verschleil3teile, fallen expli-
zit die hohen Kosten des Spritzgusswerkzeuges auf. Diese werden zwar durch die rela-
tiv lange Werkzeugstandzeit teilweise kompensiert. Dennoch ist das Resultat ein, im
Vergleich zum Verstemmen oder Klemmen, deutlich héherer Werkzeuganteil an den
Stiickkosten. Am vorteilhaftesten ist dabei die Fixierungstechnik Klemmen, da die &u-
Rerst simplen Werkzeuge in einem vergleichbar niedrigen Werkzeugkostenanteil resul-
tieren. Die Fixierungstechnik Verstemmen rangiert im Hinblick auf die Werkzeugkosten
im Mittelfeld, da durch die verschleiRanfalligen, aber kostengiinstigen Verstemmwerk-
zeuge eine sehr geringe Werkzeugstandzeit die Folge ist.

Die final zu betrachtenden Kostenanteile sind die in Tabelle 22 dargestellten Material-
und Betriebskosten. Da bei den Fixierungstechnologien Verstemmen und Klemmen
keine zusatzlichen Materialkosten anfallen, sind hier die Vorteile klar verteilt. Die etwas
geringeren Materialkostenanteile beim Kleben, im Vergleich zum Umspritzen, sind die
Folge des zusétzlich benétigten Kunststoffes fir den Anguss.

Materialkosten in GE M1 M2 M3 M4

Materialeinsatz je Bauteil in kg 0,60 0,00 0,00 0,50

Materialkosten in GE/kg 5,00 0,00 0,00 5,00

Materialanteil an Stiickkosten in GE 3,00 0,00 0,00 2,50
Betriebskosten

Betriebskosten p.a 300.000 100.000 150.000 220.000

Personal (Einrichter) in MJ 0,5 0,1 0,1 0,5

Personal (Bediener) in MJ 0,1 0,1 0,1 0,1

Personal- + Betriebskosten p.a. in GE 335.000 111.000 161.000 255.000

Betriebsanteil an Stiickkosten in GE 2,23 0,74 1,07 1,70

Tabelle 22: Berechnung des Material- und Betriebskostenanteils an den Stiickkosten.
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Die ebenfalls deutlich héheren Betriebskostenanteile der Fixierungstechniken Umsprit-
zen und Kleben resultieren aus dem deutlich hdheren Energiebedarf und den héheren
Personalkosten in Folge der Notwendigkeit des Einfahrens der Anlagen nach Produkti-
onspausen.

Tabelle 23 zeigt zusammenfassend die kalkulierten Stiickkosten der entwickelten Mag-
netfixierungstechniken. In allen Anteilen der Stiickkosten sind die Fixierungstechniken,
die ohne zusatzliches Material und mit einfachen Werkzeugen auskommen, deutlich
kostengtinstiger. Einzig bei den Investitionen fur die Fertigungsanlagen sind die Stuick-
kostenanteile bei allen untersuchten Varianten vergleichbar. Daher muss aus wirtschaft-
lichen Grinden die Empfehlung zur Verwendung der Magnetfixierungstechniken Ver-
stemmen oder Klemmen ausgesprochen werden. Eine Festlegung auf ein aus
wirtschaftlicher Sicht optimales Fixierungsverfahren kann auf Grund der nur minimalen
monetéaren Vorteile der Fixierungstechnik Klemmen nicht erfolgen.

Stiickkosten in GE M1 M2 M3 M4
Investmentanteil an Stiickkosten 1,94 1,67 1,94 2,17
Werkzeuganteil an Stiickkosten 2,46 1,53 0,63 2,40
Materialanteil an Stiickkosten 3,00 0,00 0,00 2,50
Betriebsanteil an Stiickkosten 223 0,74 1,07 1,70
Summe Stiickkosten 9,63 3,93 3,65 8,77

Tabelle 23: Berechnung der Summe der Stiickkosten.
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6 Entwicklung alternativer Rotortradgersysteme

Die in Kapitel 3 durchgefiihrte Analyse und Bewertung der Einzelprozesse der Ferti-
gung und Montage des Referenzrotors hatte neben weiteren Verfahren und Komponen-
ten das Rotortragersystem als zu optimierender Kostentreiber identifiziert. Daher wer-
den in diesem Kapitel zwei alternative Rotortragersysteme (vgl. Abbildung 110)
konzipiert, entwickelt und als Demonstratoren aufgebaut. Bei beiden Konzepten wird
der Rotortopf durch Rotorscheiben ersetzt, die je nach Konzept tiber Schaftschrauben
oder Einlagen verbunden werden. Mittels dieser Komponenten erfolgt die Ubertragung
des Drehmoments form- oder kraftschlussig.

| Alternative Rotortragersysteme l

l Scheiben mit Einlagen | | Scheiben mit Schaftschrauben |

Abbildung 110: Konzepte alternativer Rotortragersysteme.

Dabei ist zu beachten, dass hier ausschlieBlich Konzepte entwickelt und analytisch be-
rechnet werden, da experimentelle Untersuchungen hinsichtlich Vermessung der elekt-
romagnetischen Eigenschaften und der mechanischen Belastungen einen geometrisch
veranderten Prifstandsaufbau notwendig machen, und dies den Umfang dieser Arbeit
deutlich Uberschreiten wirde. Der Aufbau von Demonstratorrotoren der beiden entwi-
ckelten Konzepte soll hingegen den Nachweis der technischen Machbarkeit hinsichtlich
Fertigung und Montage geben und eine Anregung fir weiterfilhrende Entwicklungsar-
beiten liefern. Die Ziele der Konzeptionen sind, neben der Reduzierung der Fertigungs-
kosten durch die Verringerung des Werkstoffbedarfs und der Verwendung einfacher
geometrischer Formen, die Reduktion der monetaren und temporédren Montageaufwén-
de durch geringere Anlageninvestitionen und ein montagegerechtes Design der Kom-
ponenten. Letztlich soll durch alternative Rotortrédgersysteme auch die Qualifizierung
der Prozesse vereinfacht und beschleunigt werden. Dies kann durch eine form- oder
kraftschliissige Ubertragung des Drehmoments und einer definiert einstellbaren Schra-
gung realisiert werden.
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6.1  Rotorscheiben mit Schaftschrauben als Rotortrigersystem

In den Patentanmeldungen [86], [87] und [88] ist das Grundkonzept des topflosen Ro-
tortragersystems beschrieben. Wie in Abbildung 111 zu erkennen, erfolgt dabei die
formschliissige Ubertragung des Drehmoments tiber Bolzen oder Schaftschrauben, de-
ren Durchmesser und Anzahl entsprechend den Anforderungen gewéhit werden miis-
sen. Zur Integration der erforderlichen Bohrungen kénnen durch den Entfall des Rotor-
topfes die geometrischen AbmaRe des Innendurchmessers des Blechpaketes denen
des Rotortopfes angeglichen werden. Die Platzierung der Bolzen bzw. Schaftschrauben
findet somit in hinsichtlich des magnetischen Flusses irrelevanten Bereichen statt. Es ist
zu beachten, dass bei einer vorteilhaften Verwendung des Gleichteilkonzeptes® keine
Schragung des Rotors einstellbar ist. Ursachlich ist der geringe Schragungswinkel von
1,5%

| Grundprinzip des Schaftschrauben-Konzepts

—
v{'tt\(

Schaftschraube

'I

/e

4

Rotor ohne
Schragung

!

Bohrung

N Rotor mit definierter Schnittansicht
Schragung

Bisheriger
Innendurchmesser

Abbildung 111: Varianten des Schaftschraubenkonzepts. Oben: Grundprinzip. Unten:
Schrégungsprinzip.

3 nur ein Stanzwerkzeug, somit sind alle Bleche gleich

151



Entwicklung alternativer Rotortragersysteme

Daher ist eine Positionierung einer der Schragungsschritte entsprechenden Anzahl an
Bohrungen unterhalb der Magnetslots nicht méglich. Um eine Schragung des Rotors zu
realisieren, missen in einer vorteilhaften Weiterentwicklung die Bohrungen im Blechpa-
ket durch radiale Langlécher ersetzt werden. Die Lange der Langlécher entspricht dabei
dem maximalen Winkelversatz der Schragung. Folglich ist ein Wechsel der formschliis-
sigen zu einer kraftschlissigen Drehmomentubertragung notwendig, da kein durchgén-
giger Formschluss aller Blechpakete aufgebaut werden kann. Der Kraftschluss durch
Reibung resultiert aus der Flachenpressung zwischen den Blechpaketen mittels dreh-
momentgesteuerter Verschraubung der beiden Rotorscheiben.

Inhalt dieses Abschnittes ist, neben der analytischen Auslegung der kraftschllissigen
Drehmomentuibertragung, folglich der Aufbau und die Bewertung verschiedener De-
monstratorrotoren hinsichtlich Konzepttauglichkeit und Montage.

6.1.1 Analytische Berechnung der Drehmomentiibertragung

Zur Auslegung der Schaftschrauben und der Langlécher ist eine analytische Berech-
nung des erforderlichen Kraftschlusses notwendig. Da die Schraube zu den am haufigs-
ten und vielseitigsten verwendeten Maschinen- und Verbindungselementen zahlt, ist
diese in den verschiedenartigsten Formen herstellbar und genormt. Fir die Auswahl
und Auslegung ist daher die genaue Funktion der Schraube als Befestigungs-, Bewe-
gungs- oder Dichtungsschraube relevant. Gemeinsam haben alle Schraubenvarianten
die formschlissige Paarung des Gewindestifts mit AuBengewinde und dem Bauteil mit
Innengewinde (oftmals Mutter). Fur die Herstellung von Spannverbindungen sind Befes-
tigungsschrauben mit Schaftanteil die vorteilhafteste Alternative. Die Drehbewegung der
Schraube fiihrt dabei zum Verspannen von zwei oder mehreren Bauteilen, indem die
kinetische Energie in potentielle Energie umgewandelt wird. Dies fuhrt zu einer Kom-
pensation der Betriebskraft in axialer Schraubenrichtung und zum Aufbau eines Reib-
schlusses zwischen den Kupplungspartnern. [123]

lFK! M

Abbildung 112: Prinzipskizze der wirkenden Kréfte und Momente.

Fur die Vorauslegung der Schraubenverbindung kann der erforderliche Schrauben-
durchmesser mit Hilfe von TB 8-13 [92] grob vorausgewahlt werden. Im beschriebenen
Betriebsfall ist die quer wirkende Betriebskraft Fq auf den néchsthéheren Tabellenwert
aufzurunden. Die wirkende Querkraft Fq ist abhédngig von der Position der Schrauben
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und dem wirkenden Drehmoment M (vgl. Abbildung 112) und berechnet sich nach Glei-

chung 6.1. Die Auslegung erfolgt beispielhaft mit einem Radius von r, =95 mm.
M

Fo=—=316kN &)

T

Die Berechnung der erforderlichen Klemmkraft Fx; ist abhéngig vom Reibkoeffizienten
(v =0,1) und von der Anzahl der verwendeten Schrauben zs und berechnet sich nach
Gleichung 6.2.

Fo (6.2)

1 * Zg

F =

Nach TB 8-13 kénnen unter Beriicksichtigung der Minimalanforderungen entweder zehn
Schrauben vom Typ M5-12.9 oder 20 Schrauben vom Typ M4-10.9 verwendet werden.
Die radiale Position kann dabei flexibel bis zu einem Wert von r, = 101,5 mm verandert
werden. Zur Absicherung unter Serienanwendung ist eine Nachrechnung hinsichtlich
Setzverhalten, Dauerhaltbarkeit, Anziehmoment, Montagevorspannkraft und Flachen-
pressung notwendig. Fir den Aufbau von Demonstratorrotoren ist diese standardisierte
Rechenmethode nach [92] nicht erforderlich. Allerdings besteht die Méglichkeit, zur ge-
naueren Absicherung der Vorauslegung die Schraubenverbindung nach der Gleichung
von Kubler [124] nachzurechnen. Mit der aus der Konstruktion bekannten Klemmkraft
Fx; und der Klemmlénge (I = 70 mm) ist in Kombination mit dem gewahlten Anziehver-
fahren (ks = 1,5 — drehmomentgesteuert), dem Reduktionsfaktor (k = 1,15), dem Setz-
betrag (f, = 0,011 mm) und dem Nachgiebigkeitsfaktor (8 =1,1) der mindestens erfor-
derliche Spannungsquerschnitt As der Schraube errechenbar.

Fi 5 )
As 2 =52 mm” > min. M4
p0,2 Z
P02 o p sl
k—i, BrE*T

(6.3)

Beim Verzicht auf eine vollstdndige Nachrechnung der Schraubenverbindung muss zu-
mindest die Flachenpressung ps (Gleichung 6.4) unter dem Schraubenkopf tUberschla-
gig kontrolliert werden. [92]

Fyp /0'9 (6.4)

= 0,52 MPa < p; = 710 MPa - i.0.

Ps =
P

6.1.2 Aufbau und Bewertung verschiedener Demonstratorrotoren

Zwischen der Bewertung reiner Konzeptionen und tatsachlich aufgebauter Demonstra-
toren liegen signifikante Unterschiede. In Folge der Handhabung und Montage von ech-
ten Bauteilen lassen sich bedeutend realistischere Einschatzungen hinsichtlich mégli-

153



Entwicklung alternativer Rotortrégersysteme

cher Fehlerquellen und Schwierigkeiten in einer Serienfertigung darlegen. Aus diesem
Grund erfolgt der Aufbau von zwei Rotoren mit unterschiedlichen Schaftschrauben ba-
sierend auf der analytischen Auslegung des vergangenen Abschnittes. Diese empfiehlt
entweder die Verwendung von zehn M5-Schaftschrauben oder 20 M4-Schaftschrauben.
Zur Gewabhrleistung der Sicherheit sollte jeweils die Festigkeitsklasse 12.9 gewéhit wer-
den. Zur Sicherstellung der elektromagnetischen Vergleichbarkeit mit dem konventio-
nellen Rotortopf mussen die Schaftschrauben innerhalb des bisherigen Innendurch-
messers der Blechpakete positioniert sein. Dies hat zur Folge, wie in Abbildung 113 zu
erkennen, dass bei Verwendung von M5-Schaftschrauben die gebogenen Langlécher
an ihrem Innendurchmesser geéffnet sind.

M5 - Schaftschrauben

Schragung
der Segmente

Offenes Langloch

Abbildung 113: Aufbau und Besonderheiten eines Rotors mit M5-Schaftschrauben.

Nachteil der offenen Langlécher ist der fehlende Formschluss in radialer Richtung. In
einem Szenario mit manueller Montage zum Aufbau von Musterrotoren ist daher be-
sondere Vorsicht im Hinblick auf eine konzentrische Ausrichtung der Rotorsegmente zu
legen, da wegen des fehlenden Formschlusses keine Selbstzentrierung erfolgen kann.
In einer automatisierten Serienfertigung ist folglich die Zentrierung der Segmente, ne-
ben der exakten Ausrichtung in Umfangsrichtung zur Gewéhrleistung der Schréagung, zu
berlcksichtigen. Aus monetéarer Sicht (iberwiegen allerdings die Vorteile des geringeren
Montage- und Logistikaufwandes und die niedrigere Summe der Stlickkosten der
Schaftschrauben bei Verwendung des Konzeptes mit zehn M5-Schrauben. Unter Be-
ricksichtigung der genannten Randbedingungen ist das Konzept mit zehn M5-
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Schrauben vorteilhafter und wird daher in der Bewertung des wirtschaftlichen Potentials
mit dem in Abschnitt 6.2 entwickelten Konzept verglichen.

6.2 Rotorscheiben mit Einlagen als Rotortragersystem

Als konzeptionelle Weiterentwicklung des im vorausgegangenen Abschnitt 6.1 be-
schriebenen Rotortragersystems kann die entwickelte Idee der Rotorscheiben mit Ein-
lagen [125] gesehen werden. Das Konzept sieht vor, das Rotortragersystem durch zwei
Rotorscheiben, die durch eine definierte Anzahl von treppenférmigen Einlagen mitei-
nanderverbunden sind, zu ersetzten. Dabei bilden die Einlagen, wie in Abbildung 114 zu
erkennen, eine formschlussige Verbindung zur Aufnahme des wirkenden Drehmoments
mit den Rotorsegmenten. Deren Innendurchmesser kann durch den Wegfall des Rotor-
topfes auf dessen Innendurchmesser reduziert werden, wodurch ausreichend Bauraum
fur die Integration der fur den Aufbau des Formschlusses notwendigen Aussparungen
(Nuten) entsteht, ohne dass der magnetische Fluss beeintrachtigt oder zusétzliche Wir-
belstromverluste generiert werden. Die Treppenstruktur der Einlagen ermdéglicht zudem
die Einstellung einer genau definierten Schragung der Rotorsegmente. Um das Dreh-
moment weiter auf die mit der Antriebswelle verbundenen Rotorscheiben zu tbertragen,
muss eine formschliussige Verbindung zwischen den Einlagen und den Rotorscheiben
hergestellt werden.

Bohrung fir Verschraubung
mit Rotorscheibe

Einlage

Rotorsegmente

Abbildung 114: Konzept und Komponenten am Beispiel der Variante A. [125]
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Zur Realisierung des Formschlusses sind mehrere Varianten denkbar. Die Variante A
sieht verhaltnismaRig breite, gegossene oder spanend gefertigte Einlagen vor, die in
entsprechende Nuten der Rotorscheiben eingefuhrt und durch Verschraubung mit die-
sen axial gesichert werden. Das Konzept der Variante B unterscheidet sich, wie in Ab-
bildung 115 zu erkennen, durch die verhaltnisméRig geringe Breite der gestanzten Ein-
lagen und den durchgédngigen Aussparungen in den Rotorscheiben, durch welche die
Einlagen durchgesteckt werden. Die axiale Sicherung kann anschlieend durch Umbor-
deln oder Verschweien mit den Rotorscheiben erfolgen.

Variante A Variante B
Fertigung Spanend / Guss Stanzen
Einlagen:
Montage: Verschraubung Bordeln / Schweillen

Verschrauben Bordeln oder
Schweilen

Breite:
max. 4 mm

Breite:

ab 6 mm : T
Abbildung 115: Besonderheiten und Unterschiede der Varianten A und B des Rotor-
tragerkonzeptes Scheiben mit Einlagen.

In diesem Abschnitt sollen zunéchst die beiden Aufbauvarianten analytisch berechnet
und die limitierenden Faktoren offengelegt werden. Dabei soll das zuldssige Drehmo-
ment in Abhéangigkeit der Anzahl der Einlagen und deren tragende Flache, bestehend
aus Hoéhe he und Breite be, ermittelt werden. AnschlieRend erfolgt die Bewertung der
Konzepttauglichkeit der beiden Aufbauvarianten hinsichtlich Fertigung und Automati-
sierbarkeit an Hand von Demonstratoren.
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6.2.1 Analyse und Auslegung der Einlagen

Fur die Auslegung der Einlagen und der Rotorscheiben mussen die erforderlichen Fl&-
chen zur Aufnahme des Drehmoments nach dem Berechnungsmodell der Passfeder
nach DIN 6885 [126] ermittelt werden. Ein wichtiger Punkt ist dabei die Uberpriifung der
Flachenpressung an der kritischen Stelle an den Rotorscheiben. Die Breite be der Ein-
lage entspricht dabei der ,tragenden Lange" der Passfeder. Falls ,tragende Lange" <
,Lange" gilt, ist die Auslegung als unkritisch anzusehen. [92]

Lange L,

Rotorscheibe

/ Breite b,
1 1

N
N s
N

AN Einlage

Abbildung 116: Definition der AbmalR3e der Rotorscheiben und der Einlagen.

Fir die Berechnung der zulassigen Flachenpressung pz, nach Gleichung 6.5 muss im-
mer der ,schwéachere* Werkstoff der Fligepartner gewéhlt werden. In der beispielhaften
Auslegung des Rotortragersystems wird als Werkstoff der Rotorscheiben die Stahlsorte
S295 mit der spezifischen Streckgrenze R, = 160 MPa definiert.

Pyt = 0,9 % R, = 144 MPa (6.5)

Die Kenntnis der zuldssigen Flachenpressung p,, ermdéglicht die Berechnung des zu-
lassigen Drehmoments M,,, nach Gleichung 6.6, unter Berlicksichtigung der geometri-
schen Abmafe (he und be) des Formschlusses und der Anzahl der Einlagen ne. Der
Tragfaktor ¢ = 0,75 berlcksichtigt dabei den ungleichméaRigen Eingriff der Einlagen.
[92]

Mzul = Pzul * be * he ¥T*neg * @ (66)

Abbildung 117 zeigt die in Gleichung 6.6 berechneten zuldssigen Drehmomente fur die
im Demonstratorrotor mégliche Anzahl an Einlagen in Abhangigkeit der tragenden Fla-
che Ae aus Hohe he und Breite b.. Da die Auslegung des Rotortrdgersystems rein ana-
lytisch erfolgt, wird ein zusétzlicher Sicherheitsfaktor S = 1,5 miteinberechnet, der das
Drehmoment auf das erforderliche Drehmoment Mqr = 450 Nm anhebt.
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Abbildung 117: Berechnungsergebnisse: Zuldssiges Drehmoment in Abhadngigkeit der
Anzahl der Einlagen.

Daher sind folgende Minimalflachen je wirkender Einlage zur Ubertragung des Dreh-
momentes notwendig:

e Minimalflache bei 20 Einlagen: 2,2 mm?
e Minimalflache bei 10 Einlagen: 4,3 mm?
e Minimalflache bei 5 Einlagen: 8,5 mm?

e Minimalfldche bei 4 Einlagen: 10,7 mm?

Die Abbildung 118 zeigt am Beispiel von gewahlten funf Einlagen das erforderliche
Drehmoment in Abhangigkeit der Héhe und der Breite der wirkenden Flache je Einlage.
Somit kann entsprechend der konstruktiven Vorgaben eine passende Parameterkombi-
nation ausgewéahlt werden.

Fur den Aufbau der Demonstratorrotoren werden unter Beriicksichtigung der Anforde-
rungen der Rotorsegmentierung jeweils funf Einlagen gewahlit. Die Variante A benétigt
zur Integration der Bohrungen zur axialen Sicherung eine minimale Breite von
be = 6 mm. Somit ist zur Ubertragung des Drehmoments eine Héhe he = 1,5 mm erfor-
derlich. Um die Stanzbarkeit der Einlagen der Variante B zu garantieren, darf die Breite
nicht gréRer als be = 4 mm gewahlt werden. Dies resultiert in einer minimalen Héhe von
he =2 mm.
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Abbildung 118: Berechnungsergebnis: Ertragbares Drehmoment in Abhéngigkeit der
Héhe und Breite.

6.2.2 Bewertung der Konzepttauglichkeit verschiedener Aufbauvarianten

Nach den im vorherigen Abschnitt berechneten Vorgaben, werden zwei Rotoren nach
den beschriebenen Varianten A und B aufgebaut. An Hand dieser Demonstratoren sol-
len, vergleichbar zu Abschnitt 6.1.2, mégliche Schwachstellen und Probleme hinsicht-
lich der Konzeption und potentieller Automatisierungslésungen identifiziert werden. Auf
Basis dieser Erkenntnisse werden abschlieBend die beiden Varianten verglichen und
die vorteilhaftere ausgewahlt. In Folge der im vergangenen Abschnitt durchgefuhrten
Analyse und Auslegung der Einlagen, werden fiir die beiden Varianten die empfohlenen
konstruktiven Mafe eingesetzt. In Abbildung 119 sind die Demonstratorrotoren der bei-
den Varianten mit ihren spezifischen Besonderheiten zu sehen. Zur Sicherstellung der
Vergleichbarkeit werden bei beiden Varianten die gleichen Blechpakete eingesetzt.
Durch die erforderliche V-Schragung des Rotors besteht nach der Montage kein voll-
standiger Flachenkontakt zwischen den gleichstehenden Flachen der Rotorsegmente
und den Einlagen. Um diesen Effekt zu minimieren, sollten wahrend der Montage die
Blechpakete 2 und 5 als Referenz dienen. Durch diese MaRnahme ist die zur Ubertra-
gung des Drehmomentes verfiigbare Flache an den Blechpaketen ausreichend vorhan-
den, da sich die Auslegung der Einlagen auf die deutlich kleineren Flachen der Rotor-
scheiben bezieht.

Da sich die abschlieBenden Montageschritte ,Schrauben” (Variante A) und ,Bérdeln®
(Variante B) in Aufwand und Kosten, im Hinblick auf eine mégliche Serienanwendung,
nur minimal unterscheiden, ist das relevante Auswahlkriterium der Fertigungspreis der
Einlagen. Da in den prognostizierten Stlickzahlszenarien die gestanzten Einlagen deut-
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lich gunstiger zu produzieren sind als spanend gefertigte, wird die Variante B als vor-
teilhafter angesehen und daher in der Bewertung des wirtschaftlichen Potentials mit

dem in Abschnitt 6.1 entwickelten Konzept verglichen.

Sghraubep zur Schragung
axialen Sicherung der Segmente

Einlagen mit
Bohrung

Rotorscheibe mit Variante A

Rotorsegment

Einlagen zum
Umbdrdeln

Rotorscheibe mit
durchgéangigen

Aussparungen ' Variante B

Konstruktion

Abbildung 119: Aufbau und konstruktive Besonderheiten der Varianten A und B des
Konzeptes ,Rotorscheiben mit Einlagen”.
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6.3  Wirtschaftliches Potential der entwickelten Rotortradgersysteme

Die Analyse des wirtschaftlichen Potentials der entwickelten Rotortrédgersysteme ist
vergleichbar zu der in Abschnitt 4.8 durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der
entwickelten Verbindungstechniken. Grundsatzlich bleiben die Randbedingungen erhal-
ten, nur die Taktzeit erhoht sich auf 168 Sekunden, da jetzt nicht einzelne Ringsegmen-
te gefertigt bzw. bearbeitet werden, sondern als Produkt der Rotor angesehen werden
muss. Zur Ubersichtlicheren Darstellung zeigt Tabelle 24 die jeweiligen Abkurzungen
der zu analysierenden Rotortragersysteme.

Rotortragersystem Nr. Abkiirzung Bezeichnung

Rotortriagersystem 1 RT1 Konventionell - Rotortopf
Rotortriagersystem 2 RT2 Rotorscheiben mit Schaftschrauben
Rotortriagersystem 3 RT3 Rotorscheiben mit Einlagen

Tabelle 24: Zu vergleichende Rotortrdgersysteme — Bezeichnungen.

Abweichend von der Entwicklung der Verbindungstechniken und der Magnetfixierungen
wurde bei der Entwicklung alternativer Rotortragersysteme der Fokus auf die Konzepti-
on und Konstruktion und nicht auf die Prozessentwicklung gelegt. Daher kénnen flr die
wirtschaftliche Analyse der erforderlichen Anlagen und Werkzeuge, fir eine automati-
sierte Montage der Rotorsegmente mit den entwickelten Rotortragersystemen, nur sehr
abstrakte Annahmen getroffen werden. Basis dessen ist die wirtschaftliche Bewertung
der Montage des konventionellen Referenzrotors unter Einbeziehung der Kosten fiir die
benotigten Zukaufteile (Rotortopf und Stutzscheibe). Die Investitionskosten der zu ana-
lysierenden Systeme (vgl. Tabelle 25) sind vergleichsweise gering und setzen sich
Uberwiegend aus diversen Positionier- und Montagevorrichtungen (Portal-, Rundtakt-,
Robotik- und Greifersysteme) zusammen.

Investitionskosten in GE RT1 RT2 RT3

Presse 350.000 0 0

Positioniervorrichtung Rotortopf bzw. Scheiben 150.000 150.000 150.000
Positioniervorrichtung Segmente  50.000 150.000 150.000

Montagevorrichtung Einlagen 0 0 50.000
Montagevorrichtung Verschraubung 0 100.000 0
Bordelautomat 0 0 100.000

Transferstrafe und Automatisierung 100.000 150.000 150.000
Summe Anlagenkosten 650.000 550.000 600.000
Investitionsanteil an Stlickkosten in GE 0,72 0,61 0,67

Tabelle 25: Berechnung des Investitionsanteils der Stiickkosten.
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Geringer als der Investitionsanteil fallt der Werkzeuganteil an den Stiickkosten (vgl. Ta-
belle 26) aus. Da, mit Ausnahme des Einpressens der Rotorsegmente (RT1), des Ver-
schraubens der Schaftschrauben (RT2) und des Bérdelns der Einlagen ausschlieflich
werkzeugungebundene Positionieraufgaben vollzogen werden mussen, findet je Rotor-
tragersystem nur eine werkzeuggebundene Montageaufgabe statt. Zudem sind die
Werkzeug entweder vergleichsweise kostengiinstig oder haben eine lange prognosti-
zierte Werkzeugstandzeit.

Werkzeugkosten in GE RT1 RT2 RT3

Werkzeugkosten (Presse, Bordeln, Schrauben) 50.000 1.000 15.000
Werkzeugstandzeit in produzierten Teilen 500.000 10.000 500.000
Werkzeuginvestment liber LC 90.000 90.000 27.000

Werkzeuganteil an Stiickkosten in GE 0,10 0,10 0,03

Tabelle 26: Berechnung des Werkzeuganteils an den Stiickkosten.

Da in der Montage des Rotortragersystems keine Bearbeitung von Werkstiicken vollzo-
gen wird, fallen auch keine Materialkosten an. Die wesentlichen Komponenten der Ro-
tortragersysteme werden von Lieferanten als Zukaufteile bezogen. Die in Tabelle 27
berechneten Stiickkosten zeigen deutliche Unterschiede je nach gewahltem Rotortra-
gerkonzept. Die Kosten von 60 Geldeinheiten (GE) fur den tiefgezogenen Rotortopf
(RT1) sind verfahrensbedingt um den Faktor 6 gréRer als fur die spanend oder gegos-
sen produzierten Rotorscheiben (RT2 und RT3). Die in den Konzepten RT2 und RT3
zusatzlich zu addierenden Kosten fir die Normteile (Schaftschrauben) oder die ge-
stanzten Einlagen relativieren den berechneten Materialanteil an den Stlickkosten nur
minimal.

Zukaufteilkosten in GE RT1 RT2 RT3

Rotortrager (Topf und Scheiben) 60,00 10,00 10,00
Normteile 0,00 1,00 0,00

Einlagen 0,00 0,00 2,50

Zukaufteilanteil an Stiickkosten in GE 60,00 11,00 12,50

Tabelle 27: Berechnung des Zukaufteilanteils an den Stiickkosten.

Um vergleichbare Bedingungen realisieren zu kénnen, wird fur die Wirtschaftlichkeits-
analyse bei allen Varianten ein einheitlicher Automatisierungsgrad (benétigtes Perso-
nal) und einheitliche Betriebskosten fir Instandhaltung, Energie, Logistik etc. ange-
nommen. Als Betriebsanteil werden daher auf die Stickkosten jeweils 1,07 GE
aufgeschlagen.
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Tabelle 28 zeigt zusammenfassend die kalkulierten Stiickkosten der konzipierten Rotor-
tragersysteme. Dabei ist klar ersichtlich, dass der Zukaufteilanteil die Stiickkosten do-
miniert und einen entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Rotorfertigung
hat. Aus monetarer Sicht ist daher die Entwicklung alternativer Rotortrégersysteme zu
forcieren, da somit betrachtliche Kosten eingespart werden kénnen. In Hinblick auf die
Wirtschaftlichkeit hat das Konzept der Rotorscheiben mit den Schaftschrauben leichte
Vorteile gegeniiber dem Konzept der Rotorscheiben mit den Einlagen.

Stiickkosten in GE RT1 RT2 RT3
Investmentanteil an Stiickkosten 0,72 0,61 0,67
Werkzeuganteil an Stiickkosten 0,10 0,10 0,03
Zukaufteilanteil an Stiickkosten 60,00 11,00 12,50
Betriebsanteil an Stiickkosten 1,07 1,07 1,07
Summe Stiickkosten in GE 61,90 12,78 14,27

Tabelle 28: Berechnung der Summe der Stiickkosten.
Allerdings ist zu beachten, dass die dargestellten Zahlen der entwickelten Rotortréager-

systeme RT2 und RT3, wegen der bestehenden Konzeptphase, als reine Abschéatzun-
gen zu werten und Abweichungen der Kosten zu erwarten und zu tolerieren sind.
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7 Aufbau und Beurteilung des Technologietrégerrotors

Zur finalen Beurteilung technischer Systeme und Prozesse ist eine ganzheitliche Be-
trachtung der spezifischen Eigenschaften der Einzelkomponenten unter Beriicksichti-
gung der Randbedingungen hinsichtlich Umwelteinflisse und den Wechselwirkungen
mit den weiteren Komponenten erforderlich. Im letzten Kapitel dieser Arbeit sollen daher
die verschiedenen entwickelten Technologien beziglich ihrer technischen und wirt-
schaftlichen Eignung verglichen und bewertet werden. Die vorteilhafteste Verbindungs-
technik der Rotorsegmentierung und die erfolgversprechendste Magnetffixierungstech-
nik durchlaufen anschlieBend eine Umweltqualifizierung zur Identifikation méglicher
Schwachstellen und zur Gewahrleistung verschiedenster festigkeitstechnischer und
elektromagnetischer Anforderungen. Den Abschluss dieses Kapitels stellt die Konzepti-
on einer teilautomatisierten Montagelinie zur Montage der Rotorsegmente und zur Fixie-
rung der Magnete dar. Da die konzipierten Rotortragersysteme nur als Anregung fir
weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu sehen sind, wird auf deren Qualifizie-
rung und die Konzeption einer entsprechenden Montageanlage verzichtet. Als Resultat
dieser und als Motivation fur weitere Arbeiten, erfolgt abschlieRend die Prasentation des
aufgebauten Technologietragerrotors.

71 Auswahl vorteilhafter Technologien hinsichtlich ihrer techni-
schen und wirtschaftlichen Aspekte

Die Wahl geeigneter Bewertungskriterien, die zur Auswahl der erfolgversprechendsten
Verbindungstechnik der Rotorsegmentierung, der besten Magnetfixierung und des vor-
teilhaftesten Rotortragerkonzeptes fiihren, ist grundlegend fir die erfolgreiche Realisie-
rung eines den technischen Anforderungen entsprechenden und gleichzeitig kosten-
gunstigen Technologietragerrotors. Die identifizierten Bewertungskriterien kdénnen
grundsétzlich in die Gruppen ,Kosten“, ,Produkteigenschaften”, ,Prozesseigenschaften”
und ,Qualitatssicherung” untergliedert werden. Da alle entwickelten Technologien der
Rotorsegmentierung mit den Technologien der Magnetfixierung und den Rotortrager-
konzepten kombinierbar sind, missen mégliche Wechselwirkungen der Konzepte un-
tereinander nicht als Bewertungskriterium aufgenommen werden. Zu beachten ist, dass
die hier aufgestellten Kriterien den spezifischen Randbedingungen eines getriebeinte-
grierten Elektromotors geschuldet sind und somit nur als Empfehlung fiir vergleichbare
Produkte gesehen werden kénnen.

Zunéachst erfolgt die Bewertung und Auswahl der geeignetsten Verbindungstechnik der
Rotorsegmentierung. Vergleichbar zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden nur die in
einer méglichen Serienanwendung tatsachlich realisierbaren Verbindungstechniken in
die Entscheidungsmatrix aufgenommen. Zur besseren Ubersichtlichkeit werden in Ta-
belle 29 die Abkiirzungen aus Tabelle 12 verwendet.
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Gewichtung V2 V3 V4 \'S

Kosten

Fertigungskosten 3 ® o d o
Produkteigenschaften

Verbindungsfestigkeit 3 ® o o [ J
Alterungs- und Umweltbestandigkeit 2 ® o [ ] o
Elektromagnetische Eigenschaften 2 [ ] ) o [ )

Qualitdtssicherung

Prozessfahigkeit 2 [ ) [ ) [ ]
Nacharbeitungmaoglichkeit 1 D Q 0] O
Gleichteile (Verwechselbarkeit) 0,5 [ [ J ® ®

Prozesseigenschaften

Restschmutz bei Fertigung 0,5 [ o e [

Toleranzen / Robustheit 1 [ ] (e} ]

Automatisierung verfigbar 2 o [ ] d [

Gesamtbeurteilung [ ] o d
Legende: ® sehr vorteilhaft ...... O sehr unvorteilhaft

Tabelle 29: Gegeniiberstellung und Bewertung der verschiedenen Verbindungstech-
niken der Rotorsegmentierung.

Nachdem sich die Bewertung der Kosten und der Produkteigenschaften aus den Unter-
suchungen und Entwicklungsarbeiten des vierten Kapitels erschlieRen, wird im Folgen-
den nur auf die Qualitatssicherung und die Prozesseigenschaften eingegangen. Hin-
sichtlich der Prozessfahigkeit ist lediglich, wie in Abschnitt 4.6 bereits erwdhnt, beim
SchweilRen als Verbindungstechnik (V4) groRer Entwicklungsbedarf, da hier sowohl die
Technologie, als auch der Prozess vollstédndig neu entwickelt wurden. In Bezug auf die
Nacharbeit, bei fehlerhafter Anwendung der Verbindungstechnik, besteht nur bei der
,Fugegeometrie" (V2) die Mdglichkeit einer manuellen Reparatur des Rotorringes durch
Einsetzen eines unbeschéadigten Segments. Das Auftreten von Restschmutz in der Pro-
duktion ist bei allen Verbindungstechniken in begrenztem Umfang méglich, insbesonde-
re durch Spritzer beim ,Schweien”. Vergleichbar zur Prozessféhigkeit sind einzig beim
,SchweilRen” die Fertigungstoleranzen und somit die Robustheit des Prozesses nicht
auf Serienniveau. Hinsichtlich einer automatisierten Serienanlage sind fur V3 und V5
bereits Lésungen auf dem Markt erhaltlich. [73] Fur die anderen beiden Technologien
sind automatisierte Produktionsanlagen denkbar. Das Ergebnis der Gesamtbeurteilung
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der entwickelten Verbindungstechniken zeigt die ,Fiigegeometrie* als vorteilhafteste
Verbindungstechnologie der Rotorsegmentierung hinsichtlich der Anforderungen des
Referenzrotors. Firr die Darstellung und den Aufbau eines Technologietragerrotors wird
daher als Verbindungstechnik der Rotorsegmente die Fiigegeometrie ausgewahit.

Die Beurteilung und Auswahl der am besten geeigneten Magnetfixierungstechnologie
erfolgt mit Hilfe von Tabelle 30. In die Entscheidungsmatrix gehen ausschlieflich die in
Bezug auf den Referenzrotor technologisch realisierbaren Fixierungstechniken ein.

Gewichtung Verstemmen g':;: :Zizlg::: Kleben

Kosten
Fertigungskosten 3 ) [ ) J
Produkteigenschaften
Verbindungsfestigkeit 3 ® ) ®
Alterungs- und Umweltbesténdigkeit 2 ° Qo [
Elektromagnetische Eigenschaften 2 ] ® ]
Rezyklierbarkeit der Magnete 2 ® ] (]
Qualitatssicherung
Prozessfahigkeit 2 ] o ‘]
Nacharbeitungmaglichkeit 2 “ ] ° o
Prozesseigenschaften
Restschmutz bei Fertigung 2 ® o o}
Toleranzen / Robustheit 1 ° [ ] L]
Automatisierung verfugbar 1 ] ] ]
Gesamtbeurteilung [ ] ) [

Legende: ® sehr vorteilhaft ...... O sehr unvorteilhaft

Tabelle 30: Gegeniiberstellung und Bewertung der verschiedenen entwickelten Magnet-
fixierungstechnologien.

Die Bewertung der Kosten und der Produkteigenschaften erfolgt im Hinblick auf die ge-
wonnenen Erkenntnisse in Kapitel 5. Eine ausreichende Prozessfahigkeit kann entwe-
der durch bereits bestehende Erfahrungen oder tiefgreifende Entwicklungsarbeit gene-
riert werden. Da das ,Klemmen mit Opferschicht* lediglich ein Alternativprozess des
klassischen ,Klemmens" ist, sind robuste Prozessschritte zwar erwartbar aber zum ak-
tuellen Zeitpunkt noch nicht verfiigbar. Hinsichtlich der Nacharbeit, bei einer nicht
durchgefiihrten oder fehlerhaften Magnetfixierung, ist die Technik des ,Klemmens mit
Opferschicht* prozessbedingt unkritisch. Durch leichte Beschéadigungen des Blechpa-
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ketes oder Kleberlckstande kann die Nacharbeit bei den beiden anderen Prozessen
erschwert werden. Prozessbedingt ist die Restschmutzproblematik beim ,Verstemmen®
als vollkommen unkritisch zu bewerten — das Gegenteil ist bei den beiden anderen
Technologien der Fall. Sehr vorteilhaft bei allen zu beurteilenden Techniken sind die
Fertigungstoleranzen und somit die Robustheit der Prozesse in Folge der erfolgreichen
Entwicklungsarbeit (Verstemmen) oder der prozessspezifischen Eigenschaften. Auto-
matisierungslésungen fur die beschriebenen Technologien sind bisher nicht verfligbar,
sollten aber dem Stand der Technik entsprechen. Zusammenfassend ist die Magnetfi-
xierungstechnik ,Verstemmen“ am vorteilhaftesten und findet daher beim Aufbau des
Technologietragerrotors Anwendung.

Final zu beurteilen (vgl. Tabelle 31) und fur den Technologietrdger auszuwéhlen, sind
die beiden Konzeptionen der Rotortragersysteme.

Gewichtung Rotorscheiben mit Rotors_cheiben mit
Schaftschrauben Einlagen
Kosten
Fertigungskosten 3 ® [ ]
Produkteigenschaften
Schragung des Rotors 3 (] [ ]
Drehmomentubertragung 3 “) [
Alterungs- und Umweltbestandigkeit 2 ® )
Qualitatssicherung
Prozessfahigkeit 2 (] [
Nacharbeitungsméglichkeit 1 [ °
Prozesseigenschaften
Restschmutz 0,5 [ ] [ ]
Toleranzen / Robustheit 1 [ “ ]
Automatisierung verfugbar 2 (] (]
Beurteilung ] [ ]
Legende: ® sehr vorteilhaft ...... O sehr unvorteilhaft

Tabelle 31: Gegenuberstellung und Bewertung der Konzeptionen der Rotortréger-
systeme.

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Ab-
schnitt 6.3 sind beide Konzepte als sehr vorteilhaft zu bewerten. Da beide Rotortrager-
systeme als reine Konzeptionen anzusehen sind, besteht im Hinblick auf die Produktei-
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genschaften nur die Moglichkeit, Einschatzungen abzugeben. Infolge des formschlissi-
gen Aufbaus des Konzeptes der ,Rotorscheiben mit Einlagen* ist Uber die Lebensdauer
mit einer garantierten Einhaltung der vorgegebenen Schragung des Rotors und einer
sicheren Drehmomentiibertragung zu rechnen. Im Gegensatz dazu ist ein Setzen bzw.
Auflockern der kraftschlissigen Verbindungen im Konzept der ,Rotorscheiben mit
Schaftschrauben“ in Folge von Temperaturwechsel und Vibrationen denkbar. Werk-
stoffseitige Ausfalle in Folge kalendarischer Alterung® und Umwelteinflissen sind bei
beiden Konzepten héchst unwahrscheinlich. Die in Kapitel 6 beschriebenen Demonstra-
toren wurden ausschlieRlich manuell aufgebaut, wobei automatisierte Montageanlagen,
wegen des verhaltnismaRig einfachen Aufbaus der Konzepte, denkbar waren. Prazise
Aussagen Uber die Prozessfahigkeit sind daher nur schwer generierbar und missen mit
.neutral* gewertet werden. Eine Nacharbeit bei einer fehlerhaften Montage ist bei bei-
den Konzepten problemlos und ohne materielle Verluste méglich. Unter Berticksichti-
gung aller Kriterien ist das Konzept ,Rotorscheiben mit Einlagen® geeigneter als die
.Rotorscheiben mit Schaftschrauben“. Als Rotortrdgersystem des Technologietragerro-
tors wird folglich das Konzept der ,Rotorscheiben mit Einlagen* gewahlt.

7.2  Qualifizierung der ausgewdhlten Technologien

Die Qualifizierung beschreibt den Vorgang zur Validierung erforderlicher Fahigkeiten
eines Produktes oder Prozesses, um im praktischen Einsatz reproduzierbar die gestell-
ten Anforderungen zu erfullen. [127] Hier bedeutet dies konkret die Sicherstellung der
Funktionalitét der ausgewahlten Technologien, der Verbindungstechnik Fiigegeometrie
und der Magnetfixierung Verstemmen, Uber die Lebensdauer des Motors. Neben der
Ableitung geeigneter Prifmechanismen zur Simulation der wahrend der Lebensdauer
wirkenden mechanischen Belastungen missen auch Umwelteinflisse (u. a. Getriebedl
und schnelle thermische Wechsel) ausreichend bericksichtigt werden. Ein weiterer
wichtiger Punkt ist die Validierung der elektromagnetischen Eigenschaften im Vergleich
zum Referenzmotor.

7.21 Qualifizierung der Verbindungstechnik Fligegeometrie

Zur Absicherung der Technologie unter Serienbedingungen erfolgt eine Validierung
durch diverse Qualifizierungsmafnahmen. Neben einer simulierten kalendarischen Alte-
rung der Verbindungstechnik durch zyklische Thermoschockbelastung (800 Zyklen von
-40 °C bis 160 °C) ist die Untersuchung der Medienbestandigkeit im Entwicklungspro-
zess ein wichtiger Schritt. Da die Verbindungstechnik eine ,Metall-Metall-Verbindung*
darstellt, kann erwartungsgemal keine Minderung der Festigkeit gemessen werden.
Weniger vorhersehbar hingegen sind die Einflisse der Verbindungstechnik auf die Fih-
rung des magnetischen Flusses durch die Luftspalte der Fligegeometrie und die daraus
resultierende Minderung der Leistungsféhigkeit des Motors. Daneben ist die Absiche-

% 2. B. Chemische Selbstzerstsrung iiber die Zeit
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rung der Betriebsfestigkeit der Verbindungstechnik eine maRgebliche Voraussetzung
zur Qualifizierung unter Serienbedingungen.

Einfluss der Luftspalte der Fligegeometrie auf den magnetischen Fluss

Einen groRen Einfluss auf die Performance einer elektrischen Maschine hat die Fuh-
rung des magnetischen Flusses und somit die Relevanz der Materialien und Gase im
Rotor (vgl. Abschnitt 2.2.1). Ein nicht realisierbarer Optimalfall wére eine elektrische
Maschine, die ohne Luftspalt zwischen Rotor und Stator reibungsfrei betrieben werden
kann. Da dies technisch nicht méglich ist, sollte das Ziel der Entwickler eine Maschine
sein, in der die Flussfuhrung von Rotor und Stator durch méglichst wenige und gleich-
zeitig kleine Luftspalte, gewahrleistet wird. Die Auslegung der Referenzmaschine sieht
einen Luftspalt von 1 mm zwischen Rotor und Stator und von 0,1 mm zwischen den
Magneten und dem Blechpaket des Rotors vor. Dabei muss, wie in Abbildung 120 zu
erkennen, der magnetische Fluss je Pol (Magnet) jeweils zweimal die Luftspalte der Fii-
gegeometrie passieren, was einer Gesamtstrecke von 4,2 mm entspricht.

Luftspalt zwischen Rotor

144024000 : 1.5206+000 und Stator: 1 mm |
: 5mm

e s e > Luftspalt zwischen Magnet Maximaler Luftspalt der
Dersity Plot: [B], Tesla und Blechpaket: 0,1 mm Fligegeometrie: 0,04 mm

Abbildung 120: Einfluss der Luftspalte auf die Performance. Links: Magnetischer Fluss-
verlauf am Referenzrotor. Rechts: Luftspalt an der Fiigegeometrie.

Im Gegensatz dazu betragt der montagebedingte Luftspalt der Figegeometrie maximal
0,04 mm. Bei Verwendung einer Segmentanzahl von 10 Segmenten (jeder zweite Mag-
net ist betroffen) muss der magnetische Fluss je Pol 0,5 mal den Luftspalt passieren.
Die Gesamtlénge des Luftspaltes erhoht sich durch die Fiigegeometrie um 0,4 % und
ist somit unterhalb der Messtoleranz und im Betrieb nicht relevant.
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Betriebsfestigkeit

Die Betriebsfestigkeit ist eine Belastungsgrenze, die ein dynamisch, z. B. schwingend,
belasteter Werkstoff ohne nennenswerte Ermudungserscheinungen bzw. Ausfaller-
scheinungen ertragen kann und abhangig von der Art der auftretenden Belastung ist.
[128] Aussagen (iber die Betriebsfestigkeit von Werkstoffen oder Verbindungen lassen
sich durch die Erstellung von Wéhlerdiagrammen mittels Wohlerversuchen treffen. Da-
bei wird der Versuchskérper bzw. die Verbindungstechnik zyklisch, meist unter einer
sinusférmigen Beanspruchungs-Zeit-Funktion, belastet. [129] Die Prifung zur Ermitt-
lung der Werte des Priifkérpers erfolgt auf verschiedenen Lasthorizonten. Der Versuch
endet, sobald ein definiertes Versagen (Bruch, Anriss) eintritt oder eine festgelegte An-
zahl Schwingungen (Schwingspielzahl) Gberstanden wird. Im klassischen Wéhlerdia-
gramm ist die Nennspannungsamplitude S, linear oder logarithmisch tber der logarith-
misch dargestellten, ertragbaren Schwingspielzahl aufgetragen.

Die Vorgehensweise zur Erstellung einer Woéhlerlinie ist nicht genormt, wobei drei Ver-
fahrensstrategien nach [130] Anwendung finden — Horizontenverfahren, Perlenschnur-
verfahren und Mischverfahren. Das so entstandene Diagramm ist nach [130] in die Be-
reiche der Kurzeit-, Zeit- und Dauerfestigkeit einzuteilen. Dabei kénnen Verbindungen
und Bauteile im Bereich der Dauerfestigkeit unterhalb der Nennspannungsamplitude
beliebig viele Schwingspiele aushalten, ohne Schaden zu nehmen und kénnen daher
als ,dauerfest* angesehen werden. Die Betriebsfestigkeit hingegen stellt einen empi-
risch ermittelten Belastungsgrenzwert dar, den ein Bauteil oder eine Verbindungstech-
nik eine definierte Schwingspielzahl, die der Lebensdauer entspricht, aushalten muss.

Fur getriebeintegrierte Elektromotoren sind nach [90] folgende Grenzwerte fir die Be-
triebsfestigkeit nicht zu unterschreiten:

e 100 % der Nennbelastung bei 80.000 Lastspielen
e 80 % der Nennbelastung bei 100.000 Lastspielen

Die Auswertung der in Abbildung 121 dargestellten Wdohlerlinie erfolgt nach dem Misch-
verfahren. Die so entstandene Woéhlerkurve liegt vollstandig oberhalb der nach [90] de-
finierten Grenzlinie fiir getriebeintegrierte Elektromotoren. Somit kann die zu qualifizie-
rende Fligegeometrie im Hinblick auf die gegebenen Randbedingungen als Betriebsfest
angesehen werden. Die positiven Ergebnisse der Priifung der Betriebsfestigkeit schlie-
Ren die Qualifizierung der Fligegeometrie ab.

170



Aufbau und Beurteilung des Technologietragerrotors

80000 T [ T I
¢ Wertwolke
25000 w——\N/Shlerlinie H
ana = =Lastprofil VDA
™ ~
20000 T
z \
&
¥1 5000 N
\\
N
10000 N ¢
4 I~ 19 * L
5000 =@ Lo QT e
0 !
1000 10000 100000 1000000 10000000 3
Lastspiele [Log] Einspannung
der Probe
Prafling nach 2.000.000
Lastspielen bei 8000 N 10 mm

Abbildung 121: Experimentelle Ermittlung der Betriebsfestigkeit nach dem Mischver-
fahren. Wéhlerdiagramm und Einspannung der Probe.

7.2.2 Qualifizierung der Magnetfixierung Verstemmen

Vergleichbar zu Abschnitt 7.2.1 mussen zur Absicherung der Technologie unter Serien-
bedingungen verschiedene QualifizierungsmaRnahmen durchlaufen werden. Da an der
Geometrie des Magneten und des Blechpaketes im Bereich des Magnetslots keine An-
derungen vorgenommen wurden, ist eine Veranderung des Verlaufes des magneti-
schen Flusses nicht zu erwarten und muss somit nicht untersucht werden. Aquivalent
dazu ist eine Untersuchung der Medienbestandigkeit nicht notwendig, da weiterhin die
gleichen, bereits qualifizierten Materialien Anwendung finden und Korrosion des Magne-
ten an den tolerierten Beschadigungsbereichen der Beschichtung wegen der perma-
nenten Umspiilung durch das Getriebeél nicht zu erwarten ist. Weniger vorhersehbar ist
die kalendarische bzw. thermische Alterung der Magnetfixierung, da die Wérmeaus-
dehnungskoeffizienten der beiden Flgepartner, wie in Abschnitt 5.3.4 beschrieben,
deutlich verschieden sind und somit ein Lésen oder Aufbrechen der Fixierungstechnik
die Folge sein kann. Daneben sind die Absicherung der Vibrationsfestigkeit und der Ein-
fluss der Verbindungstechnik auf die Eisenverluste eine maRgebliche Voraussetzung
zur Qualifizierung unter Serienbedingungen.
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Verlustbetrachtung

Zur Betrachtung und Abschatzung des Einflusses der Magnetfixierungstechnik Ver-
stemmen auf die Eisenverluste wird der Versuchsaufbau von Abschnitt 4.7 nach [37]
verwendet.

Wie der Graph in Abbildung 122 zeigt, sind im Vergleich zur Referenzprobe keine zu-
satzlichen Eisenverluste detektierbar. Es kann daher kein Hinweis ermittelt werden,
dass die Magnetfixierungstechnik Verstemmen zu erhéhten Verlusten fuhrt.
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Abbildung 122: Ergebnis der experimentellen Verlustbetrachtung der Magnetfixierung
Verstemmen.

Thermische Alterung

Im klassischen Sinne simuliert eine konstante oder zyklische thermische Belastung eine
kalendarische Alterung von Werkstoffen oder Verbindungstechniken. Wahrend der Be-
triebszeit eines Fahrzeuges, insbesondere des Getriebes, kénnen, z. B. durch den mor-
gendlichen Start® bei -40 °C und einer anschlieRenden Belastungsfahrt, schnelle ther-
mische Wechselbelastungen auftreten. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden,
missen die relevanten Komponenten durch zyklische Thermoschockbelastung® quali-
fiziert werden.

Die Durchfiihrung der Alterung der Proben erfolgt durch eine entsprechende Einlage-
rung in Klimaschranke der Fa. Vétsch Industrietechnik GmbH. Vergleichbar dazu wird
zudem eine Hochtemperatur-Alterung (1000 h bei 160 °C) durchgeftuihrt. Die anschlie-
RBend ermittelten Haltekrafte der Magnete sind in Abbildung 123 dargestellt.

% 2. B. in Sibirien
40800 Zyklen von -40 °C bis 160 °C
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Abbildung 123: Ergebnis der thermischen Alterung der Verbindungstechnik Verstem-
men.

Die Haltekrafte aller Magnete der beiden gepriften Ringe liegen deutlich Uber die im
Lastenheft geforderten Haltekrafte. Somit ist hinsichtlich der thermischen Alterung kein
Ausfall der Fixierungstechnik zu erwarten.

Vibrationsfestigkeit

Ahnlich zur Uberprifung der Betriebsfestigkeit der Verbindungstechnik Fiigegeometrie,
soll die Validierung der Vibrationsfestigkeit die, wahrend der Produktlebenszeit auftre-
tenden, mechanischen Belastungen abbilden. Die Durchfithrung der Priifung des Vibra-
tionsprofils*' erfolgt auf einem Priifstand der Fa. Vibtec GmbH. Die anschlieRend ermit-
telten Haltekrafte sind in Abbildung 124 dargestellt.

Alle ermittelten Haltekrafte der gepruften Magnetfixierungen liegen deutlich oberhalb
der erforderlichen Haltekraft. Der erfolgreiche Abschluss der QualifizierungsmaRnah-
men zur Magnetfixierungstechnik Verstemmen bestatigt das Potential fur einen mégli-
chen Serieneinsatz in Hybridfahrzeugen.

! Vorgegeben durch das Entwicklungslastenheft des Referenzmotors
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Abbildung 124: Ergebnisse der Vibrationsprifung an der Magnetfixierungstechnik Ver-
stemmen.

7.3  Konzeption einer teilautomatisierten Montagelinie

Neben den Qualifizierungsmanahmen zur Absicherung der technologischen Anforde-
rungen hinsichtlich Festigkeit und elektromagnetischer Eigenschaften der Verbindungs-
technik Fligegeometrie und der Magnetfixierungstechnik Verstemmen ist die Automati-
sierbarkeit zum seriennahen Aufbau der Produkte von zentraler Bedeutung. Hierflr soll
in diesem Abschnitt, basierend auf der Entwicklungsarbeit in [131], eine teilautomatisier-
te Montagezelle zum prozesssicheren Fiigen der Rotorsegmente zu Rotorringen und
dem Fixieren der Magnete durch Verstemmen konzipiert und aufgebaut werden.*?

Zur Abklarung der technischen Randbedingungen ist folglich die Definition der Ein-
gangsgréRen relevant. Um einen maximalen Blechausnutzungsgrad zu garantieren,
erfolgt in der ersten Station die Anlieferungen der qualifizierten Rotorsegmente in 10er-
Teilung (36° Segmente) in magazinierter Ausfilhrung. Aquivalent dazu ist die Bereitstel-
lung der Permanentmagnete in Magazinen fir die zweite Montagestation. Detaillierte
Untersuchungen der Schnittstellen des Produktes und des Montageablaufes sind Basis
der Konzeption von automatisierten Montageanlagen.

Die Analyse des isolierten Flgevorganges und somit die Schnittstellen zum Greifer
konnten in [131] als priméarer Angriffspunkt der Entwicklungsarbeit identifiziert werden.
Als vorteilhaftester Greifertyp erweist sich nach [131] der Vakuumgreifer. Durch den ein-

“2 Bei der Entwicklung der teilautomatisierten Montageanlage wurde der Verfasser von Herrn cand. ing.
Simon Kuchenreuther, Herrn cand. Ing. Max Schleemilch und Herrn cand. Ing. Michael Zeilmann unter-
statzt.
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fachen Aufbau des Greifers und der somit denkbaren flachigen Aufnahme der Segmen-
te ist eine Positionierung iber die Magnettaschen mit entsprechenden Stiften méglich,
ohne resultierende Stérkonturen am Auen- oder Innendurchmesser. Die Aufnahme der
Segmente auf dem Rundtakter ist nach [131] am vorteilhaftesten als flache Ringnut
ausgefuhrt. Um die exakte Position der Rotorsegmente gewéahrleisten zu kénnen, muss
das erste Segment uUber dessen Kuhlkanal und einem einstellbaren Eingriffelement in
der Aufnahme fixiert werden. Uber zusétzliche Stifte, die in die Magnettaschen des vor-
herigen Segmentes eingreifen, kann eine exakte winkelgenaue Positionierung der
Segmente garantiert werden. Abbildung 125 zeigt den schematischen Aufbau der Mon-
tagestation zum Fugen der Rotorsegmente.

Die Verfahrbewegung des Vakuumgreifers im kartesischen Koordinatensystem wird
Uber Kompaktschlitten verschiedener Ausfilhrung und Hubzylinder bewerkstelligt. Des
Weiteren ist in die Konzeption eine Vorrichtung zum Positionieren der Magnete samt
Aufnahme von Magnetmagazinen integriert. Somit ist die Schnittstelle zur nachfolgen-
den zweiten Montagestation ,Verstemmen* definiert.

Kompaktschlitten 75 mm Kompaktschlitten 50 mm

Vakuumgreifer

Magnetmagazin

! Segmentmagazin

Einzelsegment

L 8 Rundtakter

Abbildung 125: Konzeption der Demonstratoranlage zum automatisierten Fligen der
Rotorsegmente.
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Basierend auf den Ergebnissen der vorangegangenen und in [131] beschriebenen Un-
tersuchungen wird mittels einer prototypischen automatisierten Fertigungszelle die se-
rientaugliche Montage der Segmente zu vollstdndigen Rotorringen gezeigt. Bei einem
Zulieferbetrieb erfolgt zunachst vollautomatisiert die Fertigung der Rotorsegmente durch
ein verkettetes Stanzen und Verbacken. Die Bereitstellung fur den nachfolgenden Mon-
tageprozess erfolgt in Magazinen. Abbildung 126 zeigt mit der dargestelliten prototypi-
schen Montageanlage die analysierten Einzelprozesse Vereinzelung, Handling der
Segmente und Fugen Rotorring. Nach der Aufnahme des vereinzelten Segments mit
dem Vakuumgreifer erfolgt der Transport zur Fiigeposition. Uber Vakuum erfolgt das
Halten des Segments. Dadurch ist ein beschadigungsfreies Handling gewahrleistet.
Zudem wird Uber die ebene Auflageflache des Segments eine planare Krafteinleitung
beim Fiigen erreicht. Nach dem Fugen des jeweiligen Segments wird die Aufnahme
Uber einen Rundtakttisch in die nachste Position geleitet.

Abbildung 126: Automatisierte Montage der Rotorringe — Einzelprozessschritte. [131]

Nicht in der Anlage automatisiert dargestellt ist die nachfolgend durchzufiihrende axiale
Fixierung des vollsténdig gefiigten Ringes mittels Verstemmen. In Abbildung 127 ist das
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entwickelte Verstemmwerkzeug und die Position der Verstemmung an der Spitze der
Tannenbaumstruktur zu erkennen. [132] Die so entstehenden minimalen plastischen
Verformungen resultieren in einer zur Fixierung ausreichenden formschliissigen
Verbindung.

Verstemmwerkzeug

--

Abbildung 127: Verstemmung und Verstemmwerkzeug zur axialen Fixierung der Rotor-
segmente.

Verstemmvorgang I l Verstemmung

Der nachste zu automatisierende Schritt ist die Bestickung und Fixierung der
Permanentmagnete in den Slots der montierten Rotorringe. Die Bestiickung kann, wie
in Abbildung 125 dargestellt, entweder mittels eines Magnetmagazins und
Vereinzelungsschieber in der Anlage zur Montage der Rotorringe integriert oder separat
ausgefihrt werden. Da das Positionieren von Magneten als Standardprozess gewertet
werden kann, ist dies nicht explizit in einer automatisierten Demonstratoranlage
ausgefiuihrt. Eine deutlich gréRere Herausforderung ist die Entwicklung einer
automatisierten Verstemmanlage zur Fixierung der Magnete.

Parallelfiihrung des Presskraft
Werkzeuges Obere
Verstemmwerkzeuge

Ringaufnahme

Ringsegment
Aussparung zum
Durchdriicken
der Werkzeuge

Untere Verstemmwerkzeuge

Abbildung 128: Links: Pressvorrichtung mit integrierten Verstemmwerkzeugen. Rechts:
Schnittansicht.
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Um auf mégliche Stiickzahlerhdhungen flexibel reagieren zu kénnen, sollen zwei
Magnete und somit insgesamt acht Verstemmpunkte gleichzeitig verstemmt werden.
Abbildung 128 zeigt die Konzeption der entwickelten Pressvorrichtung mit den
integrierten Verstemmwerkzeugen. Die fur die Verstemmung erforderliche Kraft wird
liber eine Presse, deren Hubzylinder an der Oberseite der Parallelfiihrung angebracht
ist, eingeleitet. Auf die oberen Verstemmwerkzeuge wirkt direkt die resultierende Kraft
der Presse. Dadurch driicken die oberen Verstemmwerkzeuge die Ringaufnahme mit
dem Ringsegment in axialer Richtung nach unten, bis die unteren Verstemmwerkzeuge
durch eine entsprechende Aussparung auf das Ringsegment treffen. Ab diesem
Zeitpunkt beginnt der eigentliche Verstemmprozess mit der plastischen Verformung des
Blechpaketes zur Fixierung der Magnete. Die Parallelfihrung gewabhrleistet dabei die
gleichmaRige Aufteilung der resultierenden Presskraft auf die oberen und unteren
Verstemmwerkzeuge. Abbildung 129 zeigt exemplarisch die typischen Schritte des
Verstemmprozesses auf der teilautomatisierten Demonstratoranlage.

Bestiickte Pressvorrichtung zur Realisierung einer automatisierten Verstemmung

|
l| | Parallelfiihrungen

Ringsegment
mit Magnete
Werkzeuge

Ringaufnahme

Abbildung 129: Automatisiertes Verstemmen der Magnete — Oben: Aufbau Press-
vorrichtung. Unten: Prozessschritte des automatisierten Verstemmens.

Die in diesem Abschnitt beschriebenen, erfolgreichen Entwicklungsarbeiten zur
Abbildung automatisierter Montageprozesse zum Fugen der Rotorsegmente und zum
Fixieren der Magnete mittels Verstemmen zeigen, dass eine prozesssichere
Automatisierung unter Serienbedingungen mdglich ist.
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7.4  Aufbau des Technologietragerrotors

Der letzte Abschnitt dieser Arbeit zeigt den Technologietrégerrotor als Ergebnis der in
dieser Dissertation erbrachten Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen und als
Motivation fur weiterfiihrende Arbeiten. Hinsichtlich der elektromagnetischen und festig-
keitstechnischen Eigenschaften ist der Technologietragerrotor, nach bestandenen Qua-
lifizierungsmaRnahmen der Magnetfixierung Verstemmen und der Verbindungstechnik
Flgegeometrie der Rotorsegmentierung technisch vergleichbar mit dem Referenzrotor.
In Abbildung 130 sind die entwickelten Komponenten einzeln, beginnend mit dem mon-
tierten Ringsegment und im vollstdndig aufgebauten Zustand dargestellt.

Aufbau der
Schragung

i

| Technologietrager
Innenansicht

Rotorscheibe

Fligegeometrie Magnet

Verstemmung

Montiertes

Ringsegment Technologietrager

AuBlenansicht
Abbildung 130: Entwickelter Technologietrédgerrotor und seine Komponenten.

Die Innenansicht des Technologietrégerrotors zeigt explizit die vergleichsweise einfache
Montage und Demontage und verdeutlicht nochmals die erfolgreichen Entwicklungsar-
beiten im Hinblick auf mégliche Serienanwendungen und den immer starker werdenden
Forderungen nach recyclinggerechten Montagelésungen. In Hinblick auf eine spatere
Serienentwicklung kénnen durch gezielte Blechaussparungen in den Bereichen zwi-
schen den Flgegeometrien und den Einlagen weitere Gewichts- und somit CO,-
Reduktionen erreicht werden. Beim Vergleich der Stiickkosten pro Rotor werden die in
Abschnitt 3.2.2 prognostizierten Einsparpotentiale hervorgehoben. Dabei ist zu berick-
sichtigen, dass Tabelle 32 ausschlieRlich den Vergleich der drei entwickelten Verfahren
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und Konzepte des Technologietragerrotors mit denen des Referenzrotors aufzeigt und
die gleichbleibenden Kosten fiir die weiteren Fertigungsschritte vernachlassigt. Einspa-
rungen von ca. 25 GE pro Rotor sind allein durch die in dieser Arbeit zur Serienreife
entwickelte und qualifizierte Rotorsegmentierungs- und Magnetfixierungstechnik im
Vergleich zu den entsprechenden Technologien des Referenzrotors erzielbar. Prozen-
tual kénnen in diesen beiden Fertigungsabschnitten jeweils Uber 50 % der Kosten ein-
gespart werden.

- . - Referenz- Technologie- Einsparun Einsparun
Stilckosten jewellsin/GE rotor trégerrgtor i in Gg in “/go
Stiickkosten Rotorringe 37,65 17,70 19,95 52,99 %
Stiickkosten Magnetfixierung 9,63 3,93 5,70 59,19 %
Stilickkosten Rotortragersystem 61,90 14,27 47 63 76,95 %
Summe Stiickkosten in GE| 109,18 35,90 73,28 67,12 %

Tabelle 32: Vergleich der Stiickkosten zwischen Referenz- und Technologietrdgerrotor
und die daraus resultierenden Einsparungen.

Bei Betrachtung der Einsparméglichkeit von uber 75 % durch eine Verwendung des
konzipierten Rotortrdgersystems des Technologietragerrotors wird dessen grofes Po-
tential noch deutlicher. In weiterfilhrenden Arbeiten sollte daher dieses Konzept aufge-
nommen, den Anforderungen entsprechend angepasst und zur Serienreife optimiert
und qualifiziert werden. Zusammenfassend koénnen die konzipierten und entwickelten
Technologien des dargestellten Technologietragerrotors, mit den daraus resultierenden
Einsparméglichkeiten in der Produktion von PM-Synchronmotoren, einen wichtigen Bei-
trag fur die Generierung eines fiir den Kunden ertraglichen Preisniveaus und der
dadurch méglichen globalen Hybridisierung des Kraftfahrzeugverkehrs mit signifikant
reduzierten Emissionswerten leisten.
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8 Zusammenfassung

Die Bedeutung alternativer Antriebssysteme fur Kraftfahrzeuge nimmt im Hinblick auf
die Emissionswerte und die stetig steigenden Kosten fur Mobilitdt und Transport immer
weiter zu. Um eine ausreichende Akzeptanz bei den Kunden fiir die, in der Ubergangs-
phase zu den reinen Elektrofahrzeugen, entwickelten Hybridfahrzeuge zu generieren,
ist die Gestaltung eines marktfahigen Preisniveaus unerldsslich. Das Ubergreifende Ziel
der vorliegenden Dissertation war daher die Entwicklung eines hinsichtlich der Ferti-
gungs- und Montagekosten optimierten Rotors eines getriebeintegrierten PM-
Synchronmotors fiir Hybridfahrzeuge.

Zur Identifikation méglicher Rationalisierungs- und Optimierungspotentiale in der Pro-
duktion und Montage eines fur Hybridantriebe typischen Referenzrotors wurde daher
die Prozesskette der Fertigung detailgenau analysiert und bewertet. Der unbefriedigen-
de Blechausnutzungsgrad der im Vollschnitt gestanzten Rotoreinzelbleche und die dar-
aus resultierende Notwendigkeit des Einsatzes der deutlich vorteilhafteren Rotorseg-
mentierung ist neben der Anwendung der konventionellen Magneffixierungstechnologie
Umspritzen und dem topfférmigen Rotortragersystem der Kostentreiber in der Produkti-
on des Referenzrotors. Durch das Aufzeigen und Bewerten des spezifischen Standes
der Technik konnten die separaten Einzelziele dieser Arbeit, die Entwicklung von Ver-
bindungstechniken der Rotorsegmentierung, die Entwicklung alternativer Magnetfixie-
rungstechnologien und die Entwicklung alternativer Rotortragersysteme, préazisiert und
somit der Forschungsbedarf definiert werden.

Beziiglich der Entwicklung und Optimierung verschiedener Verbindungstechniken der
Rotorsegmentierung wurden zunachst die auf die Verbindungstechnik der Rotorseg-
mente wirkenden Krafte analysiert. Unter Berlicksichtigung des Satzes von d’Alembert
konnte aus der drehzahlabhangigen Zentrifugalkraft F; die resultierende, auf die Ver-
bindungstechnik wirkende Umfangskraft Fy = 7200 N kalkuliert werden.

Die anschlieBenden Entwicklungs- und Optimierungsarbeiten an den Verbindungstech-
niken Fligegeometrie, Fligeelement, Magnet als Fligeelement, Schweien und den ad-
héasiven Verbindungstechniken erfolgten mittels linearer Simulation mit CATIA V5 und
Zug- und Schleuderversuchen an der Referenzrotorgeometrie.

Als Ergebnis der Untersuchungen und Optimierungsarbeiten an der Verbindungstechnik
Fugegeometrie konnte auf Basis des Referenzrotors eine spannungshomogene
3-Etagen-Tannenbaum-Geometrie prasentiert werden, welche Drehzahlen bis zu
13.200 U/min standhalt.

Die Untersuchungen an der Funktionserweiterung des Magneten als Fligeelement zeig-
ten, dass diese Technologie als alleinige Verbindungstechnik nicht realisierbar ist, da
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zum einen die geforderten Umfangskrafte am Beispiel des Referenzrotors nicht erreicht
wurden und zum anderen die einzelnen Bleche wegen der nicht vorhandenen Paketie-
rung zum Auffachern neigen. Aus gleichwertigen Griinden sind klassische Fligeelemen-
te als einzige Verbindungstechnik nicht realisierbar.

In Folge der Studien zur Verbindungsfestigkeit der adhasiven Verbindungstechniken
Backlack und verschiedener Klebeverbindungen erfolgte eine analytische und empiri-
sche Bestimmung der Tragfahigkeiten in Abhéngigkeit des Adhdsionsmediums und der
Uberdeckungsflache. Als vorteilhafteste adhésive Verbindungstechnik erwies sich dabei
die Backlack-Technologie mit der Drehzahlen bis zu 11.000 U/min méglich sind.

Im Zuge der Entwicklungsarbeiten zum Schweilen als Verbindungstechnik der Rotor-
segmentierung waren Grundlagenuntersuchungen notwendig, da bisher keine Erfah-
rungen und Anhaltswerte zum TiefschweiRen von Elektroblechpaketen vorhanden wa-
ren. Mit Hilfe der neu gewonnenen Erkenntnisse und Parameterwerte wurden
anschlieRend mittels Parameterstudien die fiir die Referenzrotorgeometrie vorteilhaftes-
ten Parameterkombinationen erarbeitet. Diese wurden abschlieBend durch Schleuder-
versuche verifiziert und hielten Drehzahlen bis 12.000 U/min stand.

Die Validierung der Kombinationen der verschiedenen optimierten Verbindungstechni-
ken im Brick-Wall-Design zeigte interessante Ergebnisse. Der Backlack als Verbin-
dungstechnik dominiert in jeglicher Kombination die Gbrigen Verbindungstechniken. Le-
diglich durch die Fiigegeometrie kénnen minimale  Steigerungen  der
Verbindungsfestigkeit erzielt werden. Der Magnet als Fugeelement hat keinen Einfluss
auf die Verbindungsfestigkeit. Die Integration eines zusatzlichen Flgeelements redu-
ziert diese sogar leicht.

Zum Abschluss des vierten Kapitels wurde das wirtschaftliche Potential der untersuch-
ten Verbindungstechniken im Hinblick auf die Stiickkosten des prognostizierten Serien-
prozesses am Beispiel des Referenzrotors analysiert. Dabei zeigte sich deutlich, dass
die Verbindungstechnik Fiigegeometrie, insbesondere durch die niedrigeren Investiti-
ons- und Materialkostenanteile als die wirtschaftlich vorteilhafteste Verbindungstechnik
zu werten ist.

Der nachste Forschungsschwerpunkt der vorliegenden Dissertation war die Entwicklung
der alternativen Magnetfixierungstechnologien Verstemmen, Klemmen und Kleben. Die
Entwicklungsarbeiten an der Magnetfixierungstechnologie Verstemmen beinhalteten
zunéchst eine Optimierung der Verstemmwerkzeugtypen (Pyramidenstumpf- und Ke-
gelwerkzeug) mittels nicht-linearer Umformsimulation mit ABAQUS. AnschlieRend wur-
den mit den optimierten Verstemmwerkzeugen umfangreiche Parameterstudien und
Toleranzbetrachtungen zur Generierung der vorteilhaftesten Verstemmparameter
durchgefihrt. Die hochsten reproduzierbaren Haltekrafte von 1350 N ohne Beschédi-
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gung der Magneten kénnen durch je zwei auf beiden Seiten des Blechpaketes aufge-
brachte Verstemmpunkte (Pyramidenstumpfwerkzeug) erreicht werden.

Die analytischen Berechnungen und empirischen Untersuchungen an der Magnetfixie-
rungstechnologie Klemmen zeigten, dass diese Technologie wegen der engen Tole-
ranzlage zum Aufbau einer geeigneten Flachenpressung und den daraus resultierenden
starken Beschadigungen der Magnetbeschichtung fiir eine mégliche Serienanwendung
nicht geeignet ist. In Folge dessen wurden verschiedene, auf dieser Technologie basie-
rende, Alternatividsungen erprobt. Am vorteilhaftesten erwiesen sich Magnete, die mit
einer zusatzlichen Opferschicht zur Generierung einer ausreichenden Flachenpressung
Uiberzogen wurden.

Im Zuge der experimentellen Untersuchungen an der Magnetfixierungstechnologie Kle-
ben wurden verschiedene Kleber der Fa. Henkel AG und diverse Klebeverfahren (Ta-
schenklebung, Flankenklebung und kombinierte Taschen- und Flankenklebung) erprobt.
Aus wirtschaftlicher und technischer Sicht konnte fur die spezifischen Randbedingun-
gen des Referenzrotors der Kleber Hysol 9492 im Taschenklebeverfahren als am ge-
eignetsten definiert werden.

Die Analyse des wirtschaftlichen Potentials der untersuchten Magneffixierungstechno-
logien bezlglich der Stickkosten am Beispiel des Referenzrotors war der Abschluss
des fiinften Kapitels. Aus monetérer Sicht vergleichbar vorteilhaft erwiesen sich dabei
die Fixierungstechniken Verstemmen und Klemmen.

Die Entwicklung alternativer, topfloser Rotortragersysteme war der dritte Forschungs-
schwerpunkt dieser Arbeit. Im Zuge dessen wurden zwei Rotortragersysteme in je zwei
Varianten konzipiert, analytisch hinsichtlich ihrer Fahigkeit zur Drehmomentibertragung
berechnet und als Demonstratoren aufgebaut. Dabei erwiesen sich das Konzept der
,Rotorscheiben mit Schaftschrauben“ mit zehn Schaftschrauben und das Konzept der
,Rotorscheiben mit Einlagen“ mit funf gestanzten Einlagen als am vorteilhaftesten. Bei
der abschlieenden Analyse des wirtschaftlichen Potentials wurden beiden Konzepten
signifikante Vorteile im Vergleich zum konventionellen Rotortréagersystem attestiert. Da
beide alternativen Rotortrégersysteme als Konzeptionen anzusehen sind und in weiter-
fihrenden Arbeiten detaillierter betrachtet und entwickelt werden sollten, konnte aus
betriebswirtschaftlicher Sicht keine Empfehlung fur eines der beiden Konzepte gegeben
werden.

Im letzten Kapitel dieser Arbeit wurden fur den Aufbau eines Technologietréagerrotors
die verschiedenen entwickelten Technologien beziglich ihrer technischen und wirt-
schaftlichen Eignung verglichen und bewertet. Als am geeignetsten erwiesen sich dabei
die entwickelte Fiigegeometrie als Verbindungstechnik der Rotorsegmentierung, die
entwickelte Magnetfixierungstechnologie Verstemmen und das konzipierte Rotortrager-
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system Rotorscheiben mit Einlagen. Neben der erfolgreichen Durchftihrung von Qualifi-
zierungsmafinahmen zur Absicherung der technologischen Anforderungen hinsichtlich
Festigkeit und elektromagnetischer Eigenschaften der Verbindungstechnik Fiigegeo-
metrie und der Magnetfixierungstechnik Verstemmen wurde fiir die beiden Technolo-
gien eine teilautomatisierte Montagelinie konzipiert und aufgebaut, um die Automati-
sierbarkeit in einer méglichen Serienproduktion zu gewahrleisten.

Der zum Abschluss dieser Arbeit présentierte Technologietragerrotor dient als Motivator
und Demonstrator fur den Einsatz und die Entwicklung innovativer Technologien und
Verfahren, die eine kostengiinstige Fertigung von Rotoren permanent erregter Syn-
chronmotoren fur Hybridfahrzeuge erméglichen und so einen wichtigen Beitrag zur ste-
tig wachsenden Hybridisierung des automobilen Verkehrs leisten.

Vergleichbar zu den Forschungsschwerpunkten der vorliegenden Arbeit kann der Aus-
blick auf weitere Forschungsarbeiten in drei Themenfelder gegliedert werden. Bei den
Verbindungstechniken der Rotorsegmentierung sollte der Fokus auf die Verbindungs-
technik Schweif’en gelegt werden. Dies beinhaltet insbesondere eine Optimierung der
erarbeiteten Parameterkombinationen zur Erlangung von serienreifen Qualitdtsanforde-
rungen und die Entwicklung von vorteilhaften Noppengeometrien. Des Weiteren sollten
Untersuchungen zum Einfluss der Schichtdicken der Isolationslacke auf die Qualitat und
Tiefe der erzielbaren SchweilRndhte durchgefuihrt werden. Daruiber hinaus stellen tief-
gehende Entwicklungsarbeiten zum Schweilen von gebackenen Paketen ein weiteres
Forschungsfeld dar. Bei den Forschungsarbeiten im zweiten Themenfeld konnte im Be-
reich der Magneffixierung Klemmen der Optimierungsmafnahme Opferschicht ein gro-
Res Potential fur einen mdéglichen Serieneinsatz nachgewiesen werden. Um dies zu
realisieren sind aber noch weitreichende Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen
im Bereich der Werkstofftechnik und den erforderlichen Schichtdicken notwendig um
seriennahe Qualitadtsanspriiche zu erreichen. Im dritten Forschungsschwerpunkt sind
ausschlieRlich Konzepte alternativer Rotortragersysteme entwickelt und der Nachweis
der technischen Machbarkeit hinsichtlich Fertigung und Montage erbracht worden. Im
Hinblick auf die Qualifizierung und Bewertung der verschiedenen Systemlésungen be-
zliglich der mechanischen Eigenschaften und deren Einfluss auf die elektromagnetische
Auslegung des Motors besteht noch groRer Forschungsbedarf. Neben Priifstandsver-
suchen zur Bewertung und Optimierung der elektromagnetischen Eigenschaften sind
empirische Festigkeitsanalysen insbesondere fiir die Betriebsfestigkeit der Konzepte
erforderlich.
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9 Summary

The importance of alternative drive systems for automobiles increases due to growing
importance in emission data and the continuously rising costs for transportation and
mobility. In order to generate a sufficient customer acceptance for hybrid vehicles that
are developed in the transition phase to the pure electric vehicles a reasonable price
level is essential. The overarching aim of this doctoral thesis was the development of an
optimized rotor of a gearbox-integrated PM synchronous motor for hybrid vehicles, by
focusing on the production and assembly costs.

To identify possible rationalization and optimization potentials in the production and as-
sembly of the reference rotor of a typical hybrid drive, the chain of production was ana-
lyzed and evaluated. The sheet utilization factor for the production of the rotor which
uses single sheets punched in full cut is unsatisfactory. This result in the necessary use
of much more favorable rotor segmentation. This, in addition to the application of the
conventional magnet fixation technology molding and the cup-shaped rotor carrier sys-
tem, are the main cost drivers in the production of the reference rotor. By demonstrating
and evaluating the specific state of the art, the separate individual goals of this work, the
development of joining technologies of the rotor segmentation, the development of al-
ternative magnet fixation technologies and the development of alternative rotor carrier
systems, could be clarified and thus the need for research could be defined.

For the development and optimization of various joining techniques of the rotor segmen-
tation, the forces acting on the joining technology of the rotor segments were initially
analyzed. In consideration of the set of d'Alembert, the circumferential force
Fu =7200 N could be calculated form the speed-dependent centrifugal force Fz acting
on the joining technology.

The subsequent development and optimization work on the joining techniques joint ge-
ometry, joining element, magnet as a joining element, welding and adhesive joining
techniques were performed using linear simulation with CATIA V5, tensile and centrifu-
gally tests with the reference rotor geometry. As a result of the investigation and optimi-
zation work on the joining technology joint geometry on the basis of the reference rotor,
a stress homogeneous 3-level fir tree geometry, which withstands speeds up to
13,200 rpm, was presented.

The studies on the functional expansion of the magnet as a joining element showed that
this technology is not feasible as a sole joining technology, because the required cir-
cumferential forces on the reference rotor were not achieved and because the individual
sheets tend for fanning due to the absence of packaging. For equivalent reasons classic
joining elements are not feasible as a sole joining technology.
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In consequence of the studies on the joint strength of the adhesive joining techniques
backlack and various adhesive joints was carried out an analytical and empirical deter-
mination of capacities depending on the adhesion medium and the coverage area. The
favorable adhesive joining technique proved to be the backlack technology, with speeds
up to 11,000 rpm are possible.

As part of the development work for welding as a joining technology of the rotor seg-
mentation, basic research work was needed, since no experience and reference values
for keyhole welding of laminated cores were available. By using the newly acquired
knowledge and parameter values then the most advantageous parameter combinations
for the reference rotor geometry were developed using parametric studies. The most
favorable parameter combinations were then tested at the reference rotor geometry by
centrifugal tests and kept speeds up to 12,000 rpm.

The validation of the optimized combinations of the various joining techniques in brick-
wall design showed interesting results. The backlack as a joint technology dominates in
any combination over the other joining techniques. Only minimal increases of the bond-
ing strength can be obtained by the joint geometry. The magnet in function as a joining
element does not affect the connection strength. The integration of an additional joining
element reduces this even slightly.

At the end of the fourth chapter, the economic potential of the investigated joining tech-
niques in regard to the unit costs of the forecasted series process were analyzed for the
example of the reference rotor. It is clearly shown that the joining technology joint ge-
ometry is the most economically favorable joining technology, in particular by lower in-
vestment and material cost shares.

The next focus of research of this doctoral thesis was the development of the alternative
magnet fixation technologies caulking, clamping and gluing. The most extensive investi-
gations and development work in this research area has been performed on the magnet
fixation technology caulking. The development work on the magnet fixation technology
caulking included first an optimization of the caulking tools (truncated pyramid and cone
tool) by non-linear simulation with ABAQUS. With the optimized caulking tools then ex-
tensive parameter studies and tolerance considerations were performed to generate the
most beneficial combination of caulking parameters. The highest reproducible holding
forces, without damage of the magnets, can be achieved by two applied caulking points
on both sides of the laminated sheets (truncated pyramid tool).

The analytical calculations and empirical studies on the magnetic fixation technology
clamping showed that this technology is not suitable for a possible in series application,
because of the close tolerance fit to build a suitable surface pressure and the resulting
serious damage of the magnetic coating. In consequence, based on this technology,
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different alternative solutions have been tested. Most advantageous are magnets that
have been coated with an additional sacrificial layer.

In the course of experimental studies on the magnet fixation technology gluing various
adhesives from Henkel AG and various gluing processes (bags-gluing, flanks-gluing
and combined bags- and flanks-gluing) were tested. From an economic and technical
point of view, the adhesive Hysol 9492 used in the bags-gluing process could be de-
fined as most suitable for the specific conditions of the reference rotor.

The analysis of the economic potential of the investigated magnet fixation technologies
regarding the unit costs for the example of the reference rotor was discussed in the
conclusion of the fifth chapter. From a monetary point of view the fixation techniques
caulking und clamping proved to be comparably advantageous

The development of alternative, cup-less rotor carrier systems was the third research
focus of this work. In the course of the development work two rotor carrier systems were
designed in each two variants, calculated analytically in terms of their ability for trans-
mitting torque and built as demonstrators. The concept of "rotor disks with shank bolts"
with ten shank bolts and the concept of "rotor disks with deposits" with five punched de-
posits proved to be as the most advantageous. At the final analysis of the economic po-
tential, both concepts have been attested with significant advantages compared to the
conventional rotor carrier system. Since both alternative rotor carrier systems can be
considered, they should be developed in more detail in further studies. No recommen-
dation for one of the two concepts could be given from a business perspective.

In the last chapter of this thesis the various developed technologies have been com-
pared and evaluated for their technical and economic suitability for building a technolo-
gy carrier rotor. The most suitable combination proved to be the developed “joint geom-
etry” as a joining technique of the rotor segmentation, the developed magnet fixation
technology “caulking” and the designed rotor carrier system “rotor discs with inserts”. In
addition to the successful implementation of qualification measures to secure the tech-
nological requirements in terms of strength and electromagnetic properties of the con-
nection technology joint geometry and the magnetic fixation technique caulking, a par-
tially automated assembly line was designed and built to ensure the automation in a
possible series production for the two technologies.

In conclusion, the technology carrier rotor, which was presented at the end of this the-
sis, serves as a motivator and demonstrator for the use and development of innovative
technologies and processes which enable a cost-effective manufacturing of rotors of
permanent-magnet synchronous motors for hybrid vehicles and thus make an important
contribution to the growing hybridization of automobile traffic.
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Similar to the research focus of this thesis the outlook for further research work can be
divided in three areas. For the joining techniques of the rotor segmentation the focus
should be placed on the joining technology welding. This includes in particular the opti-
mization of the developed parameter combinations to obtain production-ready quality
requirements and the development of advantageous nubs geometries. Further investi-
gations should be carried out on the influence of the layer thickness of the insulation
coatings on the quality and depth of the achievable welds. In addition, deep develop-
ment work for the welding of baked laminations provides another area of research. In
the research work of the second topic area a high potential for a possible use in series
could be detected in the optimization action “sacrificial layer’ of the magnet fixation
technique clamps. But to realize this extensive research and development efforts are
required in the field of materials technology and the required layer thicknesses to
achieve close to series quality. In the third research focus exclusive concepts of alterna-
tive rotor carrier systems have been developed. The evidence of the technical feasibility
has been rendered in respect of manufacture and assembly. With regard to the qualifi-
cation and evaluation of the various system solutions in terms of mechanical properties
and their influence on the electromagnetic design of the motor, there is still a high de-
mand for research. In addition to bench tests for the evaluation and optimization of the
electromagnetic properties empirical strength analyzes are particularly necessary for the
operational stability of the concepts.

188



Literaturverzeichnis

(1]

(2]
(3]

[4]

(3]

(6]

(7]

(8]

9]

[10]

(1]

[12]

[13]

Literaturverzeichnis

Nationale Plattform fiir Elektromobilitat, Fortschrittsbericht der nationalen
Plattform ftir Elektromobilitét (3.Bericht). Berlin: Gemeinsame Geschéftsstelle
Elektromobilitat der Bundesregierung (GGEMO). 2012.

Hofmann, P., Hybridfahrzeuge. Wien: Springer Verlag. 2010.

N.N., Hybrid Synergy Drive. Toyota Motor Europe,
http://www.toyota.de/innovation/hsd/vollhybrid/landingpage.tmex, Zugriff am 02.
Januar 2013.

N.N., BMW Active Hybrid. BMW AG, http://www.bmw.de/de/topics/faszination-
bmwr/efficientdynamics/activehybrid.html, Zugriff am 13. Marz 2013.

N.N, Daimler Hybridantriebe. Daimler AG, http://www.daimler.com/technologie-
und-innovation/antriebe/hybridantriebe, Zugriff am 23. Juli 2011.

Diez, W., Kohler, M., Otto-, Diesel- oder Elektromotor - Wer macht das Rennen?
Handlungsfelder zur Sicherung des Automobilstandortes. Stuttgart: Industrie-
und Handelskammer Region Stuttgart. 2010.

Redelbach, M., Propfe, B., Friedrich, H.E. Competitive Cost Analysis of
Alternative Powertrain Technologies. in: International Advanced Mobility Forum
IAMF 2012. Genf. 2012. S. 1-7.

Albrecht, T., Kénig, W., Bickel, B. Proceedings for wiring integrated winding of
segmented stators of electric machines. in: Electric Drives Production
Conference EDPC 11. Nurnberg. 2011. S. 180-185.

Stan, C., Alternative Antriebe ftir Automobile. Heidelberg: Springer Verlag. 2005.
N.N., Osterreichischer Verein fiir Kraftfahrzeugtechnik - Emissionen. Wien:
Osterreichischer Verein fiir Kraftfahrzeugtechnik. 2010.

N.N., Die EU-Verordnung zur Verminderung der CO, - Emissionen von
Personenkraftwagen. Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit, http://www.bmu.de/fileadmin/bmu-
import/files/pdfs/allgemein/application/pdf/eu_verordnung_co2_emissionen_pkw.
pdf, Zugriff am 20. November 2012.

Reh, W., Chen, F., Deutsche Autohersteller und die Reduzierung von CO;, bei
Neuwagen. Berlin: Bund fur Umwelt und Naturschutz Deutschland e.V. (BUND).
2007.

N.N., BMWI Energiedaten 2008, Tabelle 9. Bundesministerium fir Wirtschaft und
Technologie, http://www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/energiedaten.html, Zugriff
am 22.11.2012.

189



Literaturverzeichnis

[14]

(18]

[16]

(17]

(8]

[19]

[20]
[21]

(22]

(23]

[24]

[25]

(26]

[27]

(28]

[29]

VoR, A., Blesl, M., Hartmann, N., Entwicklungsstand und Perspektiven der
Elektromobilitat. Universitat Stuttgart, http://elib.uni-
stuttgart.de/opus/volltexte/2010/5218/, Zugriff am 15.01.2013.

Wéhl-Bruhn, H., Synchronmaschine mit eingebetteten Magneten und neuartiger
variabler Erregung fiir Hybridantriebe. Géttingen: Cuvillier Verlag. 2010.
Pucher, E., Sekanina, A., Vom Hybridauto zum Brennstoffzellen-Elektroauto. in
e&i Elektrotechnik & Informationstechnik, Wiesbaden: Springer Verlag. 2006. S.
410-413.

Braess, H.-H., Seiffert, U., Handbuch Kraftfahrzeugtechnik. Wiesbaden: Vieweg
Verlag. 2005.

Naunheimer, H., Bertsche, B., Lechner, G., Fahrzeuggetriebe. Grundlagen,
Auswahl, Auslegung und Konstruktion. Heidelberg: Springer Verlag. 2007.
Wallentowitz, H., Reif, K., Handbuch Kraftfahrzeugelektronik. Wiesbaden:
Vieweg Verlag. 2006.

Linden, D., Handbook of Batteries. New York: Mcgraw-Hill. 2008.

Fuest, K., Déring, P., Elektrische Maschinen und Antriebe. Wiesbaden: Vieweg
Verlag. 2004.

Babiel, G., Elektrische Antriebe in der Fahrzeugtechnik. Wiesbaden: Vieweg
Verlag. 2007.

Schroder, D., Elektrische Antriebe - Grundlagen. Heidelberg: Springer Verlag.
2000.

Stuhler, G., Die Nase im Wind: Generatoren ftir die regenerative
Energiegewinnung. Wittenstein GmbH,

http://www.wittenstein.deffiles’ WAG_PM_WindTec_WCM_24042012_de.pdf,
Zugriff am 22.12.2012.

Michalowsky, L., Schneider, J., Magnettechnik - Grundlagen, Werkstoffe,
Anwendungen. Essen: Vulkan Verlag. 2006.

Heikklia, T., Permanent magnet synchronous motor for industrial inverter
applications - analysis and design. Lappeenranta University of Technology,
http://www.doria fi/bitstream/handle/10024/31173/TMP.objres.359.pdf?sequence
=1, Zugriff am 28.12.2012.

Paul, M., Hofmann, W., Permanentmagnetanordnung, vorzugsweise fiir Rotoren
permanenterregter Synchronmotoren. Patentschrift: DE19942000A1. 2001.
Gieras, J., Wing, M., Permanent Magnet Motor Technology. New York: Verlag
Marcel Dekker. 2002.

N.N., Mercedes-Benz E 300 BlueTEC HYBRID. Daimler AG,
http://media.daimler.com, Zugriff am 05. Januar 2013.

190



Literaturverzeichnis

[30]

[31]

(32]

[33]

[34]

[39]

[36]

(37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

Junker, S., Technologien und Systemlésungen fiir die flexibel automatisierte
Bestiickung permanent erregter Laufer mit oberflachenmontierten
Dauermagneten. Bamberg: Meisenbach Verlag. 2007.

Wuppermann, C.-D., Schoppa, A., Merkblatt 401: Elektroband und -blech.
Dusseldorf: Stahl-Informations-Zentrum. 2005.

Brachthauser, N. Elektromobilitét - Neue Herausforderungen an den Werkstoff
Elektroband. in: 11. Umformtechnisches Kolloquium. Darmstadt. 2012. S. 209 -
216.

Norm DIN EN 10106. Kaltgewalztes, nicht kornorientiertes Elektroblech und -
band. Berlin: Beuth Verlag. 2007

Norm DIN EN 10107. Kornorientiertes Elektroblech und -band im
schlussgegliihten Zustand. Berlin: Beuth Verlag. 2005

Norm DIN EN 10126. Kaltgewalztes Elektroblech und -band aus unlegierten
Stéhlen im nicht schlussgegliihten Zusatnd. Berlin: Beuth Verlag. 1996

Norm DIN EN 10165. Kaltgewalztes Elektroblech und -band aus legierten
Stéhlen im nicht schlussgeglihten Zustand. Berlin: Beuth Verlag. 1996
Lamprecht, E., Graf, R. Fundamental Investigations of Eddy Current Losses in
Laminated Stator Cores Created Through the Impact of Manufacturing
Processes. in: Electric Drives Production Conference EDPC 11. Nurnberg. 2011.
S. 52-58.

Brachthauser, N., dePaoli, A., Schéfer, P., Senn, G., Laserstrahlschweil3en von
paketierten Elektroblechen. in ATZ Produktion, Berlin: Springer Verlag. 2011. S.
1-7.

N.N, C.D. Walzholz. C.D. Walzholz - Elektroband,
http://www.cdw.de/Produkte/Elektroband/0_331.html, Zugriff am 04. Mai. 2011.
N.N., Arcelor Mittal - Products and Solutions. Arcelor Mittal AG,
http://www.arcelormittal.com/industry/app/new_web_list?langlist=DE, Zugriff am
20. April 2012.

N.N., ISOVAC - Elektorband. Voestalpine Stahl GmbH,
http://www.voestalpine.com/stahl/Produkte/Produkte/Stahlbaender/Elektroband,
Zugriff am 20.02.2012.

N.N., Thyssen Krupp Electical Steel. Thyssen Krupp AG,
http://lwww.tkes.com/web2010/tkeswebcms.nsf/iwww/en_index.html, Zugriff am
20. April 2012.

Norm DIN EN 10342. Magnetische Werkstoffe - Einteilung der Isoaltionen auf
Elektroblech und -band und daraus gefertigten Stanzteilen. Berlin: Beuth Verlag.
2005

191



Literaturverzeichnis

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[59]

[56]

[57]

(58]

Norm ASTM A976. Classification of Insulating Coating for Electrical Steel. Berlin:
Beuth Verlag. 2003

N.N, Rembrandtin. Rembrandtin GmbH,
http://www.rembrandtin.at/index.php?id=180, Zugriff am 18. Juli 2011.

N.N., Du Pont Elektroblechlacke. Du Pont AG,
http://www2.dupont.com/Wuppertal/de_DE/assets/downloads/elektroblech-d.pdf,
Zugriff am 19. Juli 2011.

Norm |IEC/CEI 60404-11. Franklin Verfahren zur Messung der Isolation. Berlin:
Beuth Verlag. 1999

Norm IEC/CEI 60404-12. Dauertemperaturbestandigkeitsprifung zu Messung
der Isolation. Berlin: Beuth Verlag. 1992

Angerer, G., Marscheider-Weidemann, F., Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien.
Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag. 2009.

Binnemans, K., Jones, P.T., Blanpain, B., Recycling of rare earths: a critical
review. in Journal of Cleaner Production 51, Minchen: Elsevier Fachverlag.
2013. S. 1-22.

Klier, T., Risch, F., Franke, J. Disassembly, Recycling, and Reuse of Magnet
Material of Electric Drives. in: IEEE International Symposium on Assembly and
Manufacturing. Xi‘an (China). 2013.

Norm DIN EN 60404-2. Magnetische Werkstoffe - Teil 2:Verfahren zur
Bestimmung der magnetischen Eigenschaften von Elektroband mit Hilfe eines
Epsteinrahmens. Berlin: Beuth Verlag. 2009

N.N., Vacodym / Vacomax. Hanau: Firmenschrift: Vacuumschmelze GmbH & Co.
KG. 2007.

Gausemeier, J., Plass, C., Zukunftsorientierte Unternehmensgestaltung.
Minchen: Carl Hanser Verlag. 2009.

Regber, H., Zimmermann, K., Change Management in der Produktion.
Landsberg/Lech: Verlag moderne Industrie AG & Co. KG. 2001.

Gerst, D., M6hwald, H., Qualifizierung von Produktionspersonal in flexiblen
Montagesystemen. in wt Werkstatttechnik online, Dusseldorf: Springer- VDI-
Verlag. 2003. S. 404-412.

Fréschle, U., Geiger, W., Weck, L., Die KVP-Studie: eine Studie der Agamus
Consult GmbH im Auftrag von Otto Wolff von Amerongen. Starnberg: Agamus
Consult Verlag. 1996.

Slama, S., Effizienzsteigerung in der Montage durch marktorientierte
Montagestrukturen und erweiterte Mitarbeiterkompetenz. Bamberg: Meisenbach
Verlag. 2004.

192



Literaturverzeichnis

[59]

[60]

[61]

(62]

[63]

[64]

[63]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

(71

[72]

(73]

[74]

N.N, Blechbearbeitung Koppe. Erwin Koppe - Keramische Heizgerate GmbH,
http://lwww.blechbearbeitung-koppe.de/impressum.htm, Zugriff am 28. Dezember
2012.

N.N., Schuler Group. Schuler AG, http://www.schulergroup.com/index.html,
Zugriff am 19. Dezember 2012.

N.N., Stanzwerk Home Elektroblech. Stanzwerk AG,
http://lwww.stanzwerk.com/de/home/index.php, Zugriff am 19. Dezember 2012.
Dickmann, K., Untersuchungen tber den Einsatz von Hochleistungslasern zum
Trennen von Elektroblechen. Disseldorf: VDI Verlag. 1989.

N.N., LCD Lasercut AG. LCD Lasercut AG, http://www.Icd-lasercut.ch/home.php,
Zugriff am 09. September 2011.

N.N., Kienle + Spiess Gruppe. Kienle + Spiess GmbH, http://www.kienle-
spiess.de/stormcms2/c3view.php?sid=IIbbOSW3wbQezzcebOwRIIICQbEwbwqgcgb
zSwelwl&ieb=1356022278&c3p=6&c3|=de, Zugriff am 19. Dezember 2012.

N.N., SWD SchweiBwerk Densbtiren. SWD AG, http://www.swd-
schweisswerk.ch/, Zugriff am 18. Dezember 2012.

Tremel, J., Dobroschke, A., Verfahren zur Herstellung eines Blechpakets.
Patentschrift: DE102011015761A1. Universitat Erlangen-Nirnberg, 2012.
Scheidt, M., Entwurfskriterien ftir permanenterregte Synchronmaschinen in
Zahnspulentechnik unter besonderer Berticksichtigung der Zusatzverluste.
Kaiserslautern: Shaker Verlag. 2009.

Jurisch, F., Scharfe Poliibergénge bei hoher Polbedeckung bei
permanenterregten Maschinen. in Tagungsband Elektrisch-mechanische
Antriebssysteme, Offenbach: VDE Verlag. 2004. S. 827-834.

Kuroda, K., Miyazaki, H., Magnetizer for Rotor Magnet Material. Patentschrift:
JP09168259. Toyota Motor Corporation, 1997.

Norm DIN ISO 1940. Auswuchten einschlieBlich Auswuchtmaschinen. Berlin:
Beuth Verlag. 2004

Lingener, A., Auswuchten. Theorie und Praxis. Berlin: Verlag Technik. 1992.
Anders, C., Schweizer, U., Eyssele, G., Herrmann, R., Verfahren zum Wuchten
eines Massebauteils durch CMT-Schweil3en. Patentschrift: DE102009054103A1.
Daimler AG, 2009.

N.N., Roos und Kiibler Gruppe. Roos und Kiibler GmbH, http://www.roos-
kuebler.de/, Zugriff am 19. Dezember 2012.

Grothe, S., Hemke, S., Lepinski, A., A bis Z - Fakten zur Windenergie. Berlin:
Bundesverband Windenergie e.V. 2012.

193



Literaturverzeichnis

[75]

[76]

(771

[78]

[79]

[80]

(81]

[82]

[83]

(84]

[85]

[86]

(87]

(88]

(89]

Bendziula, H., Aus einzelnen Blechsegmenten geschichteter Laufer elektrischer
GroBmaschinen. Patentschrift: DE1140638. Licentia GmbH, 1962.

Leukert, W., Aus einzelnen Blechsegmenten aufgebauter Jochring fiir den
umlaufenden Erregerteil groBer Generatoren. Patentschrift: DE974711.

Siemens AG, 1951.

Felisa, P., Verfahren zur Herstellung eines Statormagnetkreises von rotierenden
elektrischen Maschinen oder eines Magnetkreises eines Transformators und ein
so erhaltener Magnetkreis. Patentschrift: DE3906368. Trancerie Emiliane S.p.A.,
1989.

Grando, P., Jeanbart, J., Blechringe. Patentschrift: DE69204322. Jeumont-
Industrie S.A., 1992.

Baumeister, J., Welke, K., Wurst, S., Elektrische Maschine mit AuBenldufer und
einer gegossenen Nabe. Patentschrift: EP1385252B1. ZF Sachs AG, 2004.
Bareis, A., Réver, M., Drescher, T., Kauffmann, J., Verfahren zur Herstellung von
aus Blechteilen bestehenden Paketen. Patentschrift: EP1269608.

Schuler Pressen GmbH and Roos & Kilbler GmbH & Co.KG, 2000.

Esch, G., Rode, P., Rotor und Verfahren zur Positionierung eines Magneten
eines Rotors. Patentschrift: DE102009025622A. Miele & Cie KG, 2009.

Kénig, W., Rotor fiir eine elektrische Maschine. Patentschrift: DE102010012322.
Daimler AG, 2010.

Bayer, H., Zaps, K., Vorrichtung zur Halterung eines Magneten und Verfahren
zur Herstellung. Patentschrift: DE102008023999A.

Brose Fahrzeugteile GmbH & Co. KG 2008.

Buttner, K., Kénen, M., Rotor mit Strangpressprofil und Ferrofluid. Patentschrift:
DE102008027759A1. Siemens AG, 2008.

Aguchi, E., Rotor for Permanent Magnet Embedded type motor and method and
device for assembling the same. Patentschrift: JP2004015781.

Neomax Co. LTD., 2005.

Amemiya, Y., Sogabe, M., Tagami, K., Permanent Magnet Field Rotor Assembly.
Patentschrift: EP215129B1. Fanuc LTD, 1985.

Branzi, F., Polar package construction for permanent magnet rotors of alternators
and the like. Patentschrift: EP0803962A1. Bamo Elettroutensili S.R.L., 1996.
Yusuke, M., Yoshio, F., MOTOR. Patentschrift: US2008/0174203A1.

Nidec Corp., 2008.

Albrecht, T., Gursel, C., Lamprecht, E., Klier, T. Joining Techniques of the Rotor
Segmentation of PM- Synchronous Machines for Hybrid Drives. in: Electric
Drives Production Conference EDPC12. Nurnberg. 2012. S. 255-262.

194



Literaturverzeichnis

[90]

1]

(92]

[93]

[94]

[99]

[96]

[97]

(98]

[99]

[100]

[101]
[102]

[103]
[104]
[105]
[106]

[107]

Witt, S., Lohrlke, A., Kbénig, W., Bautz, R., Lemke, M., VDA Arbeitskreis E-
Antriebe: Priif- und Qualifikationslastenheft E-Maschine. Berlin: Verband der
Automobilindustrie e.V. 2013.

Schulz, J., Inertialsystem. http://www.relativitatsprinzip.info/inertialsystem, Zugriff
am 12. Dezember 2012.

Muhs, D., Wittel, H., Jannasch, D., VoRiek, J., Roloff/Matek -
Maschinenelemente. Wiesbaden: Vieweg Verlag. 2005.

Grote, K.-H., Feldhusen, J., Dubbel - Taschenbuch fiir den Maschinenbau.
Aachen und Magdeburg: Springer Verlag. 2007.

Gawehn, W., Finite Element Methode. Norderstedt: Books on Demand GmbH.
2009.

Albrecht, T., Kénig, W., Anders, C., Glrsel, C., Verbindungsanordnung zweier
Ringsegmente eines Ringelements fiir eine elektrische Maschine. Patentschrift:
DE102012013836A1. Daimler AG, 2012.

N.N., PLB Priiflabor fiir Betriebsfestigkeit GmbH. PLB Priflabor fiir
Betriebsfestigkeit GmbH, http://www.plb-gmbh.de/Pruefstand/Messsysteme.html,
Zugriff am 20.08.2011.

Albrecht, T., Kénig, W., Partheymdiller, A., Ringelement fiir eine elektrische
Maschine sowie Verfahren zum Herstellen eines solchen Ringelements.
Patentschrift: DE102011115159A1. Daimler AG, 2011.

Norm DIN EN 22340. Bolzen ohne Kopf. Berlin: Beuth Verlag. 1992

Norm DIN EN 923. Klebstoffe - Benennungen und Definitionen. Berlin: Beuth
Verlag. 2008

Habenicht, G., Kleben. Grundlagen, Technologie, Anwendungen. Heidelberg:
Springer Verlag. 1997.

N.N., Loctite 9497 Hysol - Technisches Datenblatt. Dusseldorf: Henkel AG. 2008.
N.N., Voltatex 1175W. DuPont AG,
http://www2.dupont.com/Electrical_Insulation_Systems/en_DE/products/core%20
sheet/Product%20infos/CSV%20Product%20info.html, Zugriff am 11. September
2011.

N.N., Loctite 401 - Technisches Datenblatt. Dusseldorf: Henkel AG. 2013.

N.N., Loctite 586 - Technisches Datenblatt. Diisseldorf: Henkel AG. 2013.

Norm DIN 1910-100. Welding and allied processes. Berlin: Beuth Verlag. 2008
Poprawe, R., Lasertechnik fir die Fertigung - Grundlagen, Perspektiven und
Beispiele fiir den innovativen Ingenieur. Berlin: Springer Verlag. 2005.

Brunner, W., Junge, K., Lasertechnik. Heidelberg: Hiithig Verlag. 1982.

195



Literaturverzeichnis

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]
[115]

[116]

[117]
[118]
[119]
[120]
[121]

[122]
[123]

Bergmann, W., Werkstofftechnik 2 - Werkstoffherstellung, Werkstoffbearbeitung
und Werkstoffanwendung. Munchen: Carl Hanser Verlag. 2009.

Klocke, F., Kénig, W., Fertigungsverfahren 3 - Abtragen, Generieren und
Lasermaterialbearbeitung. Berlin: Springer Verlag. 2007.

Albrecht, T., Brandner, M., Henke, T., Verfahren und Vorrichtung zum
Verbindungsschweillen von segmentierten Rotorringen. Patentschrift:
Patentnummer nachtragen. Daimler AG, 2013.

Lamprecht, E., Albrecht, T., Hdmme, M. Investigations of Eddy Current Losses in
Laminated Cores Due to the Impact of Various Stacking Processes. in: Electric
Drives Production Conference EDPC 12. Nurnberg. 2012. S. 61-68.

Norm DIN 50460. Bestimmung der magnetischen Eigenschaften von
weichmagnetischen Werkstoffen; Allgemeines, Begriffe, Grundlagen der
Priifverfahren. Berlin: Beuth Verlag. 1988

Woéhle, G., Déring, U., Einfiihrung in die allgemeine Betriebswirtschaftslehre.
Minchen: Vahlen Verlag. 2009.

Kruschwitz, L., Investitionsrechnung. Munchen: Oldenbourg Verlag. 2005.
Arendes, D., Degand, M., Forschungsbericht: UMFU, Umformtechnisches Figen
von Welle-Nabe Verbindungen. Hochschule fir Technik und Wirtschaft des
Saarlandes, http://www.htw-
saarland.de/forschung/fakten/berichte/ingwi/umfue_arendes_2005.pdf/view,
Zugriff am 03. Marz 2013.

Albrecht, T., Franke, J., Risch, F., Tremel, J., Recyclinggerechte Montagetechnik
fiir permanent erregte Synchronmotoren. in ATZ Produktion, Wiesbaden:
Springer Verlag. 2012. S. 146-151.

Bathe, K.-J., Finite Elemente Methode. Berlin / Heidelberg: Springer Verlag.
2002.

Albrecht, T., Kénig, W., Vorrichtung und Verfahren zur Demontage von
Permanentmagnete eines Rotorelements fir eine elektrische Maschine.
Patentschrift: DE102012003630. Daimler AG, 2012.

Fischer, U., Tabellenbuch Metall. Wuppertal: Europa Lehrmittel Verlag. 2011.
Albrecht, T., Kénig, W., Permanentmagneteinheit, Rotor und Verfahren zur
Herstellung des Rotors. Patentschrift: DE102012003453A1. Daimler AG, 2012.
N.N., Loctite 9492 Hysol - Technisches Datenblatt. Dusseldorf: Henkel AG. 2013.
N.N., Loctite 9514 Hysol - Technisches Datenblatt. Disseldorf: Henkel AG. 2013.
Wiegand, H., Kloos, K.-H., Thomala, W., Schraubenverbindungen - Grundlagen,
Berechnung, Eigenschaften und Handhabung. Heidelberg: Springer Verlag.
2007.

196



Literaturverzeichnis

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]
[129]

[130]

[131]

[132]

Kubler, K.-H., Handbuch der hochfesten Schrauben. Essen: Girardet Verlag.
1986.

Albrecht, T., Kénig, W., Rotor fiir eine elektrische Maschine. Patentschrift:
DE102011118398A1. Daimler AG, 2012.

Norm DIN 6885-1. Mitnehmerverbindungen ohne Anzug; Pal3federn, Nuten,
hohe Form. Berlin: Beuth Verlag. 1968

Gengenbach, R., GMP - Qualifizierung und Validierung von Wirkstoffanlagen.
Weinheim: WILEY-VCH Verlag. 2008.

Radaj, D., Vormwald, M., Ermiidungsfestigkeit. Berlin: Springer Verlag. 2005.
lischner, B., Singer, R., Werkstoffwissenschaften und Fertigungstechnik. Berlin:
Springer Verlag. 2005.

Haibach, E., Betriebsfestigkeit - Verfahren und Daten zur Bauteilberechung.
Berlin: Springer Verlag. 2006.

Albrecht, T., Hubert, M., Franke, J., Kénig, W., Segmentierte Rotoren in
leistungsstraken Hybridantrieben. in Antriebstechnik - ANT Journal, Mainz:
Vereinigte Fachverlage. 2013. S. 30-34.

Albrecht, T., Kénig, W., Verstemmen als Montagesicherung segmentierter
Rotorringe. Patentschrift: DE10201219182. Daimler AG, 2012.

197



Lebenslauf

Lebenslauf

Thomas Andreas Albrecht

Geboren am 04. Dezember 1984 in Memmingen

Ledig

09/1991 — 07/1995 Grundschule Memmingerberg

09/1995 - 06/2004 Bernhard-Strigel-Gymnasium Memmingen
Abschluss: Abitur

09/2004 - 05/2005 Zivildienst beim Marianum der Salesianer Don Boscos in
Buxheim bei Memmingen

10/2005 - 11/2010 Studium des Maschinenbaus, Fachrichtung Fertigungs-
technik, an der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-
Nurnberg
Abschluss: Dipl.-Ing. (Univ.)

01/2011 — 06/2013 Doktorand in der Verfahrensentwicklung Elektromotor der
Daimler AG in Stuttgart

Seit 01/2011 Externer Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fir
Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik der
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg
Leiter: Prof. Dr.-Ing. Jérg Franke

Seit 07/2013 Entwicklungsingenieur in der Forschung / Vorentwicklung

Alternative Antriebssysteme der Daimler AG in Stuttgart

198



Reihe
Fertigungstechnik -
Erlangen

www.mb.uni-erlangen.de/diss

Band 1 - 52
Carl Hanser Verlag, Miinchen

ab Band 53
Meisenbach Verlag, Bamberg
45,-- Euro

Band 1: Andreas Hemberger

Innovationspotentiale in der rechnerintegrierten Produktion
durch wissensbasierte Systeme

208 Seiten, 107 Bilder. 1988.

Band 2: Detlef Classe

Beitrag zur Steigerung der Flexibilitit automatisierter Montagesysteme
durch Sensorintegration und erweiterte Steuerungskonzepte

194 Seiten, 70 Bilder. 1988.

Band 3: Friedrich-Wilhelm Nolting
Projektierung von Montagesystemen
201 Seiten, 107 Bilder, 1 Tabelle. 1989.

Band 4: Karsten Schiuter
Nutzungsgradsteigerung von Montagesystemen
durch den Ei tz der Sil ionstechnik

177 Seiten, 97 Bilder. 1989.

Band 5: Shir—Kuan Lin
Aufbau von Modellen zur Lageregelung von Industrierobotern
168 Seiten, 46 Bilder. 1989.

Band 6: Rudolf Nuss

Untersuchungen zur Bearbeitungsqualitét
im Fertigungssystem Laserstrahlschneiden
206 Seiten, 115 Bilder, 6 Tabellen. 1989.

Band 7: Wolfgang Scholz

Modell zur datenbankgestiitzten Planung
automatisierter Montageanlagen

194 Seiten, 89 Bilder. 1989.

Band 8: Hans-Jiirgen Wimeier

Beitrag zur Beurteilung des Bruchverhaltens
von Hartmetall-FlieBpreBmatrizen

179 Seiten, 99 Bilder, 9 Tabellen. 1989.

Band 9: Rainer Eisele

Konzeption und Wirtschaftlichkeit

von Planungssystemen in der Produktion
183 Seiten, 86 Bilder. 1990.

Band 10: Rolf Pfeiffer

Technologisch orientierte Montageplanung
am Beispiel der Schraubtechnik

216 Seiten, 102 Bilder, 16 Tabellen. 1990.

Band 11: Herbert Fischer

Verteilte Planungssysteme zur Flexibilititssteigerung
der rechnerintegrierten Teilefertigung

201 Seiten, 82 Bilder. 1990.



Band 12: Gerhard Kleineidam
CAD/CAP: Rechnergestiitzte Montagefeinplanung
203 Seiten, 107 Bilder. 1990.

Band 13: Frank Vollertsen
Pulvermetallurgische Verarbeitung

eines iibereutektoiden verschleiBfesten Stahls
Xl u. 217 Seiten, 67 Bilder, 34 Tabellen. 1990.

Band 14: Stephan Biermann

Untersuchungen zur Anlagen- und ProzeRdiagnostik
fiir das Schneiden mit CO,~Hochleistungslasern

VIl u. 170 Seiten, 93 Bilder, 4 Tabellen. 1991.

Band 15: Uwe Geiller

Material- und DatenfluR

in einer flexiblen Blechbearbeitungszelle
124 Seiten, 41 Bilder, 7 Tabellen. 1991.

Band 16: Frank Oswald Hake

Entwicklung eines rechnergestiitzten Diagnosesystems
fiir automatisierte Montagezellen

XIV u. 166 Seiten, 77 Bilder. 1991.

Band 17: Herbert Reichel
Optimierung der Werk gbereitstellung
durch rechnergestiitzte Arbeitsfolgenbestimmung

198 Seiten, 73 Bilder, 2 Tabellen. 1991.

Band 18: Josef Scheller

Modellierung und Einsatz von Softwaresystemen
fiir rechnergefiihrte Montagezellen

198 Seiten, 65 Bilder. 1991.

Band 19: Arnold vom Ende
Untersuchungen zum Bieg formen mit
166 Seiten, 55 Bilder, 13 Tabellen. 1991.

Matrize

Band 20: Joachim Schmid

Beitrag zum automatisierten Bearbeiten

von KeramikguB mit Industrierobotern

XIV u. 176 Seiten, 111 Bilder, 6 Tabellen. 1991.

Band 21: Egon Sommer
Multiprozessorsteuerung fiir kooperierende
Industrieroboter in Montagezellen

188 Seiten, 102 Bilder. 1991.

Band 22: Georg Geyer

Entwicklung probl pezifischer Verfahrensketten
in der Montage

192 Seiten, 112 Bilder. 1991.

Band 23: Rainer Flohr

Beitrag zur optimalen Verbindungstechnik
in der Oberflichenmontage (SMT)

186 Seiten, 79 Bilder. 1991.

Band 24: Alfons Rief

Untersuchungen zur Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden
und —schweiBen in der Rohkarosseriefertigung

VI u. 145 Seiten, 58 Bilder, 5 Tabellen. 1991.

Band 25: Christoph Thim

Rechnerunterstiitzte Optimierung von MaterialfluBstrukturen
in der Elektronikmontage durch Simulation

188 Seiten, 74 Bilder. 1992.

Band 26: Roland Miiller
CO;-Laserstrahlschneiden

von kurzglasverstarkten Verbundwerkstoffen
141 Seiten, 107 Bilder, 4 Tabellen. 1992.

Band 27: Gunther Schéfer
Integrierte Informationsverarbeitung bei der Montageplanung
195 Seiten, 76 Bilder. 1992.



Band 28: Martin Hoffmann

Entwicklung einer CAD/CAM-ProzeRkette
fiir die Herstellung von Blechbiegeteilen
149 Seiten, 89 Bilder. 1992.

Band 29: Peter Hoffmann

Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden und —schweiBen :
ProzeRfiihrung und Sy hnik in der 3D-Laserstrahlbearbeitung
von Blechformteilen

186 Seiten, 92 Bilder, 10 Tabellen. 1992.

Band 30: Olaf Schrodel
Flexible Werkstattsteuerung mit objektorientierten Softwarestrukturen
180 Seiten, 84 Bilder. 1992.

Band 31: Hubert Reinisch

Planungs- und Steuerungswerkzeuge

zur impliziten Geréteprog ierung in Rob zellen
Xl u. 212 Seiten, 112 Bilder. 1992.

Band 32: Brigitte Barnreuther

Ein Beitrag zur Bewertung des Kommunikationsverhaltens
von Automatisierungsgeraten in flexiblen Produktionszellen
Xl u. 179 Seiten, 71 Bilder. 1992.

Band 33: Joachim Hutfless

Laserstrahlregelung und Optikdiagnostik

in der Strahlfiihrung einer CO,-Hochleistungslaseranlage
175 Seiten, 70 Bilder, 17 Tabellen. 1993.

Band 34: Uwe Giinzel

Entwicklung und Einsatz eines Simulationsverfahrens fiir operative
und strategische Probl der Produktionsplanung und —-steuerung
XIV u. 170 Seiten, 66 Bilder, 5 Tabellen. 1993.

Band 35: Bertram Ehmann

Operatives Fertigungscontrolling durch Optimierung
auftragsbezogener Bearbeitungsabldufe in der Elektronikfertigung
XV u. 167 Seiten, 114 Bilder. 1993.

Band 36: Harald Kolléra

Entwicklung eines benutzerorientierten Werkstattprogrammiersystems
fiir das Laserstrahlschneiden

129 Seiten, 66 Bilder, 1 Tabelle. 1993.

Band 37: Stephanie Abels

Modellierung und Optimierung von Montageanlagen
in einem integrierten Simulationssystem

188 Seiten, 88 Bilder. 1993.

Band 38: Robert Schmidt—Hebbel
Laserstrahlbohren durchfluRbestimmender Durchgangslécher
145 Seiten, 63 Bilder, 11 Tabellen. 1993.

Band 39: Norbert Lutz

Oberflichenfeinbearbeitung keramischer Werkstoffe
mit XeCl-Excimerlaserstrahlung

187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tabellen. 1994.

Band 40: Konrad Grampp

Rechnerunterstiitzung bei Test und Schulung
an Steuerungssoftware von SMD-Bestiicklinien
178 Seiten, 88 Bilder. 1995.

Band 41: Martin Koch

Wissensbasierte Unterstiitzung der Angebotsbearbeitung
in der Investitionsgiiterindustrie

169 Seiten, 68 Bilder. 1995.

Band 42: Armin Gropp

Anlagen- und ProzeBdiagnostik

beim Schneiden mit einem gepulsten Nd:YAG-Laser
160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tabellen. 1995.



Band 43: Werner Heckel

Optische 3D-Konturerfassung und on-line Biegewinkelmessung
mit dem Lichtschnittverfahren

149 Seiten, 43 Bilder, 11 Tabellen. 1995.

Band 44: Armin Rothhaupt

Modulares Planungssystem

zur Optimierung der Elektronikfertigung
180 Seiten, 101 Bilder. 1995.

Band 45: Bernd Zoliner
Adaptive Diagnose in der Elektronikproduktion
195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tabellen. 1995.

Band 46: Bodo Vormann

Beitrag zur at isierten Handhabungspl: g
komplexer Blechbiegeteile

126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tabellen. 1995.

Band 47: Peter Schnepf
Zielkostenorientierte Montageplanung
144 Seiten, 75 Bilder. 1995.

Band 48: Rainer Klotzbiicher

Konzept zur rechnerintegrierten Materialversorgung
in flexiblen Fertigt ystemen

156 Seiten, 62 Bilder. 1995.

Band 49: Wolfgang Greska
Wissensbasierte Analyse und Klassifizierung von Blechteilen
144 Seiten, 96 Bilder. 1995.

Band 50: Jorg Franke

Integrierte Entwicklung neuer Produkt- und Produktionstechnologien
fiir riumliche spritzgegossene Schaltungstréager (3-D MID)

196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tabellen. 1995.

Band 51: Franz—Josef Zeller
Sensorplanung und schnelle Sensorregelung fiir Industrieroboter
190 Seiten, 102 Bilder, 9 Tabellen. 1995.

Band 52: Michael Solvie

Zeitbehandlung und Multimedia—-Unterstiitzung
in Feldkc ikati y d

200 Seiten, 87 Bilder, 35 Tabellen. 1996.

Band 53: Robert Hopperdietzel
Reengineering in der Elektro- und Elektronikindustrie
180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tabelle. 1996.

ISBN 3-87525-070-2

Band 54: Thomas Rebhan
Beitrag zur Mikromaterialbearbeitung mit Excimerlasern —
Systemkomponenten und Verfahrensoptimierungen
148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tabellen. 1996.
ISBN 3-87525-075-3

Band 55: Henning Hanebuth

Laserstrahlhartléten mit Zweistrahltechnik

157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tabellen. 1996.
ISBN 3-87525-074-5

Band 56: Uwe Schénherr
Steuerung und Sensordatenintegration fiir flexible Fertigungszellen
mit kooperierenden Robotern
188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tabellen. 1996.
ISBN 3-87525-076-1

Band 57: Stefan Holzer
Beriithrungslose Formgebung mit Laserstrahlung
162 Seiten, 69 Bilder, 11 Tabellen. 1996.

ISBN 3-87525-079-6



Band 58: Markus Schultz
Fertigungsqualitdt beim 3D-LaserstrahlschweiBen
von Blechformteilen
165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-080-X

Band 59: Thomas Krebs
Integration elektromechanischer CA-Anwendungen
iiber einem STEP-Produktmodell
198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-081-8

Band 60: Jurgen Sturm

ProzeRi ierte Qualitdtssicherung

in der Elektronikproduktion

167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-082-6

Band 61: Andreas Brand
Prozesse und Syst: zur B ing
rdumlicher elektronischer Baugruppen (3D-MID)
182 Seiten, 100 Bilder. 1997.

ISBN 3-87525-087-7

Band 62: Michael Kauf
Regelung der Laserstrahlleistung und der Fokusparameter
einer CO,-Hochleistungslaseranlage
140 Seiten, 70 Bilder, 5 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-083-4

Band 63: Peter Steinwasser
Modulares Informationsmanagement
in der integrierten Produkt- und ProzeBplanung
190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2

Band 64: Georg Lied|
Integriertes Automatisierungskonzept
fiir den flexiblen MaterialfluB in der Elektronikproduktion
196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-086-9

Band 65: Andreas Otto
Transiente Prozesse beim Laserstrahischweifen
132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tabelle. 1997.

ISBN 3-87525-089-3

Band 66: Wolfgang Bléchl
Erweiterte Informationsbereitstellung an offenen CNC-Steuerungen
zur ProzeR- und Programmoptimierung
168 Seiten, 96 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-091-5

Band 67: Klaus-Uwe Wolf
Verbesserte ProzeRfiihrung und ProzeRplanung
zur Leistungs— und Qualitdtssteigerung beim Spulenwickeln
186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3

Band 68: Frank Backes
Technologieorientierte Bahnplanung fiir die 3D-Laserstrahlbearbeitung
138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tabellen. 1997.

ISBN 3-87525-093-1

Band 69: Jurgen Kraus

Laserstrahlumformen von Profilen

137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-094-X

Band 70: Norbert Neubauer
Adaptive Strahlfiihrungen fiir CO,-Laseranlagen
120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tabellen. 1997.

ISBN 3-87525-095-8



Band 71: Michael Steber
ProzeRoptimierter Betrieb flexibler Schraubstationen
in der automatisierten Montage
168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-096-6

Band 72: Markus Pfestorf
Funktionale 3D-OberflichenkenngréRen in der Umformtechnik
162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tabellen. 1997.

ISBN 3-87525-097-4

Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruktion
von Werkzeugen fiir die Biegebearbeitung
143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2

ierte D gesyst und recycli echte
Produktgestaltung elektronischer Baugruppen
184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tabellen. 1998.

ISBN 3-87525-099-0

Band 74: Herbert Scheller
A .

Band 75: Arthur Mef3ner
Kaltmassivumformung metallischer Kleinstteile
— Werkstoffverhalten, Wirkflaichenreibung, ProzeBauslegung
164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-100-8

Band 76: Mathias Glasmacher
ProzeR- und Systemtechnik zum Laserstrahl-Mikroschweifen
184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tabellen. 1998.

ISBN 3-87525-101-6

Band 77: Michael Schwind
Zerstorungsfreie Ermittiung mechanischer Eigenschaften
von Feinblechen mit dem Wirbelstromverfahren
124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-102-4

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der Elektronikproduktion durch Optimierung
der ProzeRfiihrung beim Léten komplexer Baugruppen
179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-103-2

Band 79: Elke Rauh
Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs— und Entscheidungsabldufe
192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-104-0

Band 80: Sorin Niederkorn
MeReinrichtung zur Untersuchung der Wirkflachenreibung
bei umformtechnischen Prozessen
99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-105-9

Band 81: Stefan Schuberth
Regelung der Fokuslage beim SchweiBen mit CO,~Hochleistungslasern
unter Einsatz von adaptiven Optiken
140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-106-7

Band 82: Armando Walter Colombo
Develop 1t and Impl ion of Hierarchical Control Structures
of Flexible Production Systems Using High Level Petri Nets
216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage und Recycling
durch flexible Demontagetechnologien und optimierte Produktgestaltung
186 Seiten, 103 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-108-3




Band 84: Knuth Gétz
Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitatssicherung in der Elektronikproduktion
212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-112-1

Band 85: Ralf Luchs
Eir sglichkeiten leitender Klebstoffi
zur zuverldssigen Kontaktierung elektronischer Bauelemente in der SMT
176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-113-7

Band 86: Frank Péhlau
Entscheidungsgrundlagen zur Einfiihrung
rdumlicher spritzgegossener Schaltungstréger (3-D MID)
144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturization of sheet metal working processes
128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tabellen. 1999.

ISBN 3-87525-115-6

Band 88: Gerhard Luhn
Implizites Wissen und technisches Handeln
am Beispiel der Elektronikproduktion
252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tabelle. 1999.
ISBN 3-87525-116-4

Band 89: Axel Sprenger
Adaptives Streckbiegen von Aluminium-StrangpreBprofilen
114 Seiten, 63 Bilder, 4 Tabellen. 1999.

ISBN 3-87525-117-2

Band 90: Hans-Jorg Pucher
Untersuchungen zur ProzeRfolge Umformen, Bestiicken
und Laserstrahlléten von Mikrokontakten
158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-119-9

Band 91: Horst Arnet

Profilbiegen mit ki ischer G

128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-120-2

Band 92: Doris Schubart
ProzeRmodellierung und Technologieentwicklung
beim Abtragen mit CO,-Laserstrahlung
133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-122-9

Band 93: Adrianus L. P. Coremans
Laserstrahlsintern von Metallpulver - ProzeBmodellierung,
Systemtechnik, Eigenschaften laserstrahlgesinterter Metallkorper
184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tabellen. 1999.

ISBN 3-87525-124-5

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir Qualitatsd. arbeitung
und Informationsbereitstellung in der Elektronikfertigung
194 Seiten, 105 Bilder. 1999.

ISBN 3-87525-126-1

Band 95: Wolfgang Becker
Oberflacher bildung und tribologische Eigenschaften
excimerlaserstrahlbearbeiteter Hochleistungskeramiken
175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tabellen. 1999.

ISBN 3-87525-127-X

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von Blechpaaren:
Modellierung, ProzeBauslegung und ProzeRfiihrung
129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tabellen. 1999.

ISBN 3-87525-128-8



Band 97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren

fiir thermoplastische Schaltungstriger

169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-129-6

Band 98: Jurgen Knoblach
Beitrag zur rechnerunterstiitzten verursachungsgerechten Angebotskalkulation von
Blechteilen mit Hilfe wissensbasierter Methoden
155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-130-X

Band 99: Frank Breitenbach
Bildverarbeitungssystem zur Erfassung der AnschluBgeometrie
elektronischer SMT-Bauelemente
147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tabellen. 2000.
ISBN 3-87525-131-8

Band 100: Bernd Falk
imulationsbasierte Lebensdauervorhersage
fiir Werkzeuge der Kaltmassivumformung
134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tabellen. 2000.
ISBN 3-87525-136-9

Band 101: Wolfgang Schlégl
Integriertes Simulationsdaten-Management
fiir Maschinenentwicklung und Anlagenplanung
169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tabellen. 2000.
ISBN 3-87525-137-7

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen hartstoffbeschichteter
Werkzeugstihle in der Kaltmassivumformung
130 Seiten, 80 Bilder, 14 Tabellen. 2000.

ISBN 3-87525-138-5

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prc I g

fiir das Innenhochdruck-Umformen von Blechpaaren
123 Seiten, 77 Bilder. 2000.

ISBN 3-87525-145-8

Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug
zum Produktionsmanagement in der Elektronikproduktion
166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen durch Laserstrahlumformen
119 Seiten, 50 Bilder. 2001.

ISBN 3-87525-140-7

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer Fertigungsprozesse
152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3

Band 107: Thomas Stockel
K ikati i

he Integration der ProzeBebene
in Produktionssysteme durch Middleware-Frameworks
147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tabellen. 2001.

ISBN 3-87525-143-1

Band 108: Frank Pitter

Verfiigbarkeitssteigerung von Werkzeugmaschinen

durch Einsatz mechatronischer S 16

158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-144-X

g

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme

in einen globalen Fertigungsdatenverbund

121 Seiten, 53 Bilder, 11 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-146-6



Band 110: Burkhard Mdiller
Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern — ProzeRparameter und Modelle zur
Aktorkonstruktion
128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tabellen. 2001
ISBN 3-87525-159-8

Band 111: Jurgen Géhringer
Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von Produktionssystemen
178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-147-4

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitits- und kosteneffiziente Integration

neuer Bauelementetechnologien

in die Flachbaugruppenfertigung

161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-151-2

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzméoglichkeiten

alternativer Elektroniklote

in der Oberflichenmontage (SMT)

165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-152-0

Band 114: Alexander Huber
Justieren vormontierter Systeme mit dem Nd:YAG-Laser
unter Einsatz von Aktoren
122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-153-9

Band 115: Sami Krimi
Analyse und Optimierung von Montagesystemen
in der Elektronikproduktion
155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-157-1

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von Aluminiumwerkstoffen -
Beeinflussung der Mikrostruktur und der hanischen Eig haften
122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-156-3

Band 117: Thomas Collisi
Ein informationslogistisches Architekturkonzept
zur Akquisition simulationsrelevanter Daten
181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-164-4

Band 118: Markus Koch
Rati lisierung und ergc ische Optimierung im Innenausbau
durch den Einsatz moderner Automatisierungstechnik
176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-165-2

Band 119: Michael Schmidt
ProzeRregelung fiir das Laserstrahl-Punktschweifen
in der Elektronikproduktion
152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-166-0

Band 120: Nicolas Tiesler
Grundlegende Untersuchungen zum FlieBpressen metallischer Kleinstteile
126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-175-X

Band 121: Lars Pursche
Methoden zur technologieorientierten Programmierung fiir die
3D-Lasermikrobearbeitung
111 Seiten, 39 Bilder, 0 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-183-0

Band 122: Jan-Oliver Brassel
ProzeRkontrolle beim Laserstrahl-MikroschweiBen
148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-181-4



Band 123: Mark Geisel
ProzeRkontrolle und —steuerung beim Laserstrahlschweillen
mit den Methoden der nichtlinearen Dynamik
135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-180-6

Band 124: Gerd ERer
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die MID-Technik
148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-171-7

Band 125: Marc Fleckenstein
Qualitat laserstrahl-gefiigter Mikroverbindungen
elektronischer Kontakte
159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-170-9

Band 126: Stefan Kaufmann
Grundlegende Untersuchungen zum Nd:YAG- Laserstrahlfiigen
von Silizium fiir Komponenten der Optoelektronik
159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-172-5

Band 127: Thomas Frohlich
Simultanes Léten von AnschluBkontakten elektronischer Bauelemente
mit Diodenlaserstrahlung
143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-186-5

Band 128: Achim Hofmann
Erweiterung der Formgebungsgrenzen beim Umformen von
Aluminiumwerkstoffen durch den Einsatz pr gef Platinen
113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tabellen

ISBN 3-87525-182-2

Band 129: Ingo Kriebitzsch
3 - D MID Technologie in der Automobilelektronik
129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-169-5

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitidt und Umformbarkeit laserstrahlgeschweiiter
Formplatinen aus Alumini gierungen
133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tabellen. 2002
ISBN 3-87525-173-3

Band 131: Matthias Wenk
Entwicklung eines konfigurierbaren Steuerungssystems fiir die
flexible Sensorfithrung von Industrierobotern
167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tabelle. 2002.
ISBN 3-87525-174-1

Band 132: Matthias Negendanck
Neue Sensorik und Aktorik fiir Bearbeitungskopfe
zum LaserstrahlschweiBen
116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tabellen
ISBN 3-87525-184-9

Band 133: Oliver Kreis
Integrierte Fertigung —
Verfahrensintegration durch Innenhochdruck-Umformen, Trennen und
Laserstrahlschweifen in einem Werkzeug sowie ihre tele- und multimediale Prasentation
167 Seiten, 90 Bilder, 43 Tabellen

ISBN 3-87525-176-8

Band 134: Stefan Trautner
Technische Umsetzung produktbezogener Instrumente der
Umweltpolitik bei Elektro- und Elektronikgeriten
179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-177-6



Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten Einsatz raumlicher
spritzgeg Schalt trager (3-D MID)

155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-178-4

Band 136: Jirgen Wunderlich
Ki imulation — Simulationsbasierte Wirtschaftlichkeitsregelung

k pl Produkti yst
202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-179-2

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von Blechen aus Aluminium- und
Magnesiumlegierungen bei erhdhter Temperatur
132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-185-7

Band 138: Andreas Licha
Flexible Montageautomatisierung zur Komplettmontage flichenhafter
Produktstrukturen durch kooperierende Industrieroboter
158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-189-X

Band 139: Michael Eisenbarth
Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und Verbindungstechnik
fitlr mechatronische Baugruppen
207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-190-3

Band 140: Frank Christoph
Durchgéngi imulati gestiitzte Pl von
Fertigungseinrichtungen der Elektronikproduktion
187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tabellen. 2003.

ISBN 3-87525-191-1

Band 141: Hinnerk Hagenah
imulati basierte Besti 1g der zu erwartenden
MaRBhaltigkeit fiir das Blechbiegen
131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-192-X

Band 142: Ralf Eckstein
Scherschneiden und Biegen metallischer Kleinstteile —
Materialeinfluss und Materialverhalten
148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tabellen. 2003.
ISBN 3-87525-193-8

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner metallischer Folien
mit homogener Lichtlinie
138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tabellen. 2003.

ISBN 3-87525-196-2

Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von Laserstrahlschneidbahnen
an Bauteilabweichungen
139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-197-0

Band 145: Stefan Hierl
System- und ProzeBtechnik fiir das Loten mit
Diodenlaserstrahlung von elektronischen Bauelementen
124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-198-9

Band 146: Thomas Neudecker
Tribologische Eigenschaften keramischer Blechumformwerkzeuge-
Einfluss einer Oberflichenendbearbeitung mittels Excimerlaserstrahlung
166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-200-4



Band 147: Ulrich Wenger
ung in der Wi ik durch innovative
iliche und regelungstechnische Ansitze
132 Seiten, 88 Bilder, 0 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-203-9

Pr p

Band 148: Stefan Slama
Effizier igerung in der M ge durch marktorientierte
Montagestrukturen und erweiterte Mitarbeiterkompetenz
188 Seiten, 125 Bilder, 0 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-204-7

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljusheren mittels Aktoren —
1g von Konzep und Methoden fiir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von k | Aktorsy in der Mikrotechnik
122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-206-3

Band 150: Martino Celeghini
Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss von Werkstoff und Bauteilgeometrie
146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-207-1

Band 151: Ralph Hohenstein
Entwurf hochdynamischer Sensor- und Regelsysteme
fiir die adaptive Laserbearbeitung
282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tabellen. 2004.
ISBN 3-87525-210-1

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachender Regelkreise
fiir flexible Formgebungsprozesse
149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-212-8

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinstteile

bei erhohter Prozesstemperatur

158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-213-6

Band 154: Rudiger Holzmann
Strategien zur nachhaltigen Optimierung von Qualitdt und Zuverldssigkeit
in der Fertigung hochintegrierter Flachbaugruppen
186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-217-9

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit Elastomerwerkzeugen
Modellierung, Prozessauslegung und Abgrenzung
des Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens
164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-218-7

Band 156: Frank Niebling

Qualifizierung einer Prozesskette zum

Laserstrahlsintern metallischer Bauteile

148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-219-5

Band 157: Markus Meiler
GrofBserientauglichkeit
trockenschmierstoffbeschichteter
Aluminiumbleche im Pr k
Grundlegende Untersuchungen zur Tribologie,
zum Umformverhalten und Bauteilversuche
104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-221-7




Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of Assembly Systems
in Three-Dimensional Virtual Environments
169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-220-9

Band 159: Matthias Boiger
Hochleistungssysteme fiir die Fertigung elektronischer Baugruppen
auf der Basis flexibler Schaltungstrager
175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-222-5

Band 160: Matthias Pitz
Laserunterstiitztes Biegen hochstfester Mehrphasenstihle
120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-223-3

Band 161: Meik Vahl
Beitrag zur gezielten Beeinflussung des Werkstoffflusses
beim Innenhochdruck-Umformen von Blechen
165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-224-1

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien — Realisierung einer varianz- und
K ptimierten Wertschopfung
181 Seiten, 95 Bilder, 0 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-226-8

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahlschmelzabtrag — Prozessanalyse und -modellierung
146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-227-6

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende U hungen zur Herstellung von
Leichtbauverbundstrukturen mit Aluminiumschaumkern
143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-228-4

Band 165: Gordana Michos
Mechatronische Ansétze zur Optimierung von Vorschubachsen
146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-230-6

Band 166: Markus Stark
Auslegung und Fertigung hochpraziser Faser-Kollimator-Arrays
158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-231-4

Band 167: Yurong Zhou
Kollaboratives Engineering Management in der integrierten virtuellen
Entwicklung der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-232-2

Band 168: Werner Enser
Neue Formen permanenter und Iésbarer elektrischer
Kontaktierungen fiir mechatronische Baugruppen
190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tabellen. 2005.

ISBN 3-87525-233-0

Band 169: Katrin Melzer
Integrierte Produktpolitik bei elektrischen und elektronischen
Geriten zur Optimierung des Product-Life-Cycle
155 Seiten, 91 Bilder, 17 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-234-9

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen zur Erfassung der realen Vorspannung von
armierten KaltflieBpresswerkzeugen mittels Ultraschall
137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-237-3



Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren fiir metallische Folien —
System- und Prozesstechnik
154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-238-1

Band 172: Markus Meldert
Beitrag zur determini Leb bschitzung
von Wer gen der K
131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-239-X

Band 173: Bernd Muller
Robuste, ierte Mor durch adaptlve Prozessfiihrung
und montageiibergreifende Fehlerpraventlon am Bei | flachiger L

i ~hthauteil

147 Seiten, 77 Bilder, 0 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-240-3

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschweilen von Kunststoffen
136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tabellen. 2006.

ISBN 978-3-87525-243-9

ISBN 3-87525-243-8

Band 175: Peter Wolflick
Innovative Substrate und Prozesse mit feinsten Strukturen
fiir bleifreie Mechatronik-Anwendungen
177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0
ISBN 3-87525-246-2

Band 176: Attila Komlédi
Detection and Prevention of Hot Cracks during Laser Welding
of Aluminium Alloys Using Advanced Simulation Methods
155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tabellen. 2006.

ISBN 978-3-87525-248-4

ISBN 3-87525-248-9

Band 177 Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen zum Laserstrahlstrukturieren
von Kalti ivumformwerk
140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1
ISBN 3-87525-249-7

Band 178: Veit Ruckel
R litzte Ablaufpl. g und Bah lerierung
Fiir kooperierende Industneroboter
148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7
ISBN 3-87525-250-0

Band 179: Manfred Dirscherl
Nicht-thermische Mikrojustiertechnik mittels ultrakurzer Laserpulse
154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tabellen. 2007.

ISBN 978-3-87525-251-4

ISBN 3-87525-251-9

Band 180: Yong Zhuo
Entwurf eines rechnergestutzten integrierten Systems fiir Konstruktion und
Fertigt lanung r licher sprit 1er Schaltungstrager (3D-MID)
181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tabellen. 2007.

ISBN 978-3-87525-253-8

Band 181: Stefan Lang
Durchgingige Mitarbeiterinformation zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion
172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6

Band 182: Hans-Joachim Krauf
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse prikeramischer Polymere
171 Seiten, 100 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-258-3



Band 183: Stefan Junker
Technologien und Sy osungen fiir die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit oberflichenmontierten Dauermagneten
173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wi basierte Methoden fiir die simulationsgestiitzte Ausl 3
wirkmedienbasierter Blechumformprozesse
135 Seiten, 50 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-260-6

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung tiefgezogener Vorformen unter besonderer
Beriicksichtigung maBgeschneiderter Halbzeuge
137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1

Band 186: Bernd Zollei
Optimierte Pr und Syst fiir die Bestii g
mechatronischer Baugruppen
180 Seiten, 117 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8

Band 187: Michael Kerausch

ionsgestiitzte Pr g fiir das Umformen lokal
wéirmebehandelter Aluminiumplatinen
146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tabellen 2007.

ISBN 978-3-87525-267-5

Sir

Band 188 Matthias Weber
Unterstiitzung der Wandlungsféhigkeit von Produktionsanlagen
durch innovative Softy y
183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9

Band 189: Thomas Frick
Untersuchung der prozessbestimmenden Strahl-Stoff-Wechselwirkungen
beim Laserstrahlschweien von K fen
104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2

Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und Prozessauslegung fiir die wirkmedienbasierte
Doppelblech-Umformung von Magnesiumlegierungen
107 Seiten, 91 Bilder, 2 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5

Band 191: Ralf Volkl
Stochastische Simulation zur Wer!
Prézisionsfertigung in der Kaltmassivumformung
178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-272-9

ok d

optimierung und

Band 192: Massimo Tolazzi
Innenhochdruck-Umformen verstérkter Blech-Rahmenstrukturen
164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-273-6

Band 193: Cornelia Hoff
Untersuchung der ProzesseinflussgroBen beim
Pressharten des hochstfesten Vergiit hls 22MnB5
133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-275-0

Band 194: Christian Alvarez
imulationsgestii Methoden zur effizienten Gestaltung von

Lotprozessen in der Elektronikproduktion

149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-277-4

Band 195: Andreas Kunze
Aut isierte Montage von makr onischen
Modulen zur flexiblen Integration in hybride Pkw-Bordnetzsysteme
160 Seiten, 90 Bilder, 14 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1




Band 196: Wolfgang HuRnétter
Grundlegende Untersuchungen zur experimentellen Ermittlung und
zur Modellierung von FlieRortkurven bei erhhten Temperaturen
152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-279-8

Band 197: Thomas Bigl
Entwicklung, angepasste Herstell fahren und
erweiterte Qualitatssicherung von einsatzgerechten
elektronischen Baugruppen
175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-280-4

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen zum Excimerlaserstrahl-Abtragen
unter Fliissigkeitsfilmen
113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen zum RiihrreibschweiBen
metallischer Werkstoffe
179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8

Band 200: Jurgen Lechler
Beschreibung und Modellierung des Werkstoffverhaltens von
presshartbaren Bor-Manganstihlen
154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6

Band 201: Andreas Blankl|
Untersuchungen zur Erhéhung der Prozessrobustheit bei der
Innenhochdruck-Umformung von flichigen Halbzeugen mit
vor- bzw. nachgeschalteten Laserstrahlfiigeoperationen
120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-287-3

Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten

Produktionsk flir mobil

Telekommunikationsgerate

120 Seiten, 79 Bilder, 0 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverldssigkeitsuntersuchungen,
Priifabldufen und Nacharbeitsprozessen in der
Elektronikproduktion
162 Seiten, 90 Bilder, 14 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-290-3

Band 204. Simon Dietrich
Sensoriken zur Schwerpunktslagebestimmung der
ptischen Pr issionen beim
LaserstrahltiefschweiBen
138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-292-7

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld
167 Seiten, 98 Bilder, 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4

Band 206: Steffen Polster

LaserdurchstrahlschweiBen transparenter

Polymerbauteile

160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1



Band 207: Stephan Manuel Dorfler
Riihrreibschweifen von walzplattiertem Halbzeug und Aluminiumblech
zur Herstellung flichiger Aluminiumschaum-Sandwich-Verbundstrukturen
190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-295-8

Band 208: Uwe Vogt
Seriennahe Auslegung von Aluminium Tailored Heat Treated Blanks
151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-296-5

Band 209: Till Laumann
Qualitative und quantitative Bewertung der Crashtauglichkeit von
hochstfesten Stahlen
117 Seiten, 69 Bilder, 7 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6

Band 210: Alexander Diehl
GréReneffekte bei Biegeprozessen- Entwicklung
einer Methodik zur Identifikation und Quantifizierung
180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tabellen 2010.

ISBN 978-3-87525-302-3

Band 211: Detlev Staud
Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das Umformen
lokal wirmebehandelter und geschweifter Aluminiumbleche
164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0

Band 212: Jens Ackermann
Prozesssicherung beim Laserdurchstrahlschweien
thermoplastischer Kunststoffe
129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum Kontaktzustand zwischen Werkstiick und
Werkzeug bei umformtechnischen Prozessen unter tribologischen Gesichtspunkten
144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tabellen 2010.

ISBN 978-3-87525-307-8

Band 214: Stefan GeiRdorfer
Entwicklung eines mesoskopischen Modells zur Abbildung von GréReneffekten in der
Kaltmassivumformung mit Methoden der FE-Simulation
133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5

Band 215: Christian Matzner
Konzeption produktspezifischer Lésungen zur Robustheitssteigerung elektronischer
Systeme gegen die Einwirkung von Betauung im Automobil
165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2

Band 216: Florian Schiler
Verbindungs- und Systemtechnik fiir thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen
184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8

Band 217: Massimo Cojutti
Strategien zur Erweiterung der Prozessgrenzen bei der Innhochdruck-Umformung
von Rohren und Blechpaaren
125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2

Band 218: Raoul Plettke
Mehrkriterielle Optimierung komplexer Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren
152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tabellen 2010.

ISBN 978-3-87525-315-3



Band 219: Andreas Dobroschke
Flexible Automatisierungslosungen fiir die Fertigung
wickeltechnischer Produkte
184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-317-7

Band 220: Azhar Zam
Optical Tissue Differentiation for Sensor-Controlled
Tissue-Specific Laser Surgery
99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-318-4

Band 221: Michael Résch
Potenziale und Strategien zur Optimierung des
Schablonendruckprozesses in der Elektronikproduktion
192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tabellen 2011.

ISBN 978-3-87525-319-1

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von Hochtemperatur-Thermoplasten -
Eine Betrachtung werkstoff- prozessspezifischer Aspekte am Beispiel PEEK
150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tabellen 2011.

ISBN 978-3-87525-320-7

Band 223: Daniel Craiovan
Prozesse und Systemldsungen fiir die SMT-Montage optischer Bauelemente
auf Substrate mit integrierten Lichtwellenleitern
165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-324-5

Band 224: Kay Wagner
B pruchung Kalti ivumformwerkzeuge durch lokal optimierte
Werkzeugoberflachen
147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-325-2

Band 225: Martin Brandhuber
Verbesserung der Prognosegiite des Versagens von PunktschweiBverbindungen bei
héchstfesten Stahlgiiten
155 Seiten, 91 Bilder, 19 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-327-6

Band 226: Peter Sebastian Feuser
Ein Ansatz zur H Ing von pr hérteten Karosseriekomponenten mit mageschneiderten
mechanischen Eigenschaften: Temperierte Umformwerkzeuge. Prc , Pre i i
und funktionale Untersuchung
195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-328-3

Band 227: Murat Arbak
Material Adapted Design of Cold Forging Tools Exemplified
by Powder Metallurgical Tool Steels and Ceramics
109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tabellen 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6

Band 228: Indra Pitz
Beschleunigte Simulation des Laserstrahlumformens von Aluminiumblechen
137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-333-7

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -liberwachung des Laserstrahlhartiétens mittels optischer Sensorik
125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-334-4

Band 230: Markus Kaupper
Biegen von hohenfesten Stahlblechwerkstoffen - Umformverhalten und Grenzen der Biegbarkeit
160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-339-9



Band 231: Thomas Kroil
Modellbasierte Prozessauslegung fiir die Kaltmassivumformung unter Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung
169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tabellen 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2

Band 232: Christian Goth
Analyse und Optimierung der Entwicklung und Zuverladssigkeit radumlicher Schaltungstrager (3D-MID)
176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-340-5

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung mechatronischer Systeme in der Medizin am Beispiel Strahlentherapie
170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-342-9

Band 234: Florian Albert
Aut tisiertes Laserstrahlléten und -reparaturldten elektronischer Baugruppen
127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-344-3

Band 235: Thomas Stohr
Analyse und Beschreibung des mechanischen Werkstoffverhaltens von presshartbaren Bor-Manganstihlen
118 Seiten, 74 Bilder, 18 Tabellen 2013

ISBN 978-3-87525-346-7

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim Laserstrahlschweifen verzinkter Stahlbleche im UberlappstoR
145 Seiten, 80 Bilder, 3 Tabellen 2013

ISBN 978-3-87525-347-4

Band 237: Andreas Sulzberger
Seriennahe Auslegung der Prozesskette zur wiarmeunterstiitzten Umformung von Aluminiumblechwerkstoffen
153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tabellen 2013

ISBN 978-3-87525-349-8

Band 238: Simon Opel
Herstellung pr ter Halk ge mit variabler Blechdicke durch die Anwendung von Verfahren der Blech-
massivumformung
163 Seiten, 108 Bilder, 207 Tabellen 2013
ISBN 978-3-87525-350-4

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium Vessel and Capillary Density for the Application of Detection of Clinical Shock and
Early Signs of Cancer Development
124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tabellen 2013
ISBN 978-3-87525-351-1

Band 240: Stephan Busse
Entwicklung und Qualifizierung eines Schneidclinchverfahrens
119 Seiten, 86 Bilder, 20 Tabellen 2013

ISBN 978-3-87525-352-8

Band 241: Karl-Heinz Leitz
Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz und ultrakurz gepulster Laserstrahlung
154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tabellen 2013

ISBN 978-3-87525-355-9

Band 242: Markus Michl
Webbasierte Ansatze zur ganzheitlichen technischen Diagnose
182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tabellen 2013

ISBN 978-3-87525-356-6

Band 243: Vera Sturm
Einfluss von Chargenschwankungen auf die Verarbeitungsgrenzen von Stahlwerkstoffen
113 Seiten, 58 Bilder, 9 Tabellen

ISBN 978-3-87525-357-3

Band 244: Christian Neudel
Mikrostrukturelle und mechanisch-technologische Eigenschaften widerstandspunktgeschweiBter Aluminium-Stahl-
Verbindungen fiir den Fahrzeugbau
178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tabellen
ISBN 978-3-87525-358-0



Band 245: Anja Neumann
Konzept zur Beherrschung der Prozessschwankungen im Presswerk
162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tabellen

ISBN 978-3-87525-360-3

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit optisch positionierten Mikrolinsen
137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tabellen

ISBN 978-3-87525-361-0

Band 247: Erik Lamprecht
Der Einfluss der Fertigungsverfahren auf die Wirbelstromverluste von Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir den Einsatz in
Hybrid- und Elektrofahrzeugen
148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tabellen
ISBN 978-3-87525-362-7

Band 248: Sebastian Résel
Wirkmedienbasierte Umformung von Blechhalbzeugen unter Anwendung magnetorheologischer Fliissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium
148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tabellen
ISBN 978-3-87525-363-4

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geometrie indirekt pressgeharteter Karosseriebauteile fiir die industrielle Anwendung
163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tabellen

ISBN 978-3-87525-364-1

Band 250: Martin Zubeil
Versagensprognose bei der Prozesssimulation von Biegeumform- und Falzverfahren
171 Seiten, 90 Bilder, 5 Tabellen

ISBN 978-3-87525-365-8

Band 251: Alexander Kihl
Flexible Automatisierung der Statorenmontage mit Hilfe einer universellen ambidexteren Kinematik
142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tabellen 2014

ISBN 978-3-87525-367-2

Band 252: Thomas Albrecht
Optimierte Fertigungstechnologien fiir Rotoren getriebeintegrierter PM-Synchronmotoren von Hybridfahrzeugen
198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tabellen 2014

ISBN 978-3-87525-368-9



