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Einleitung

1 Einleitung

Im Rahmen der gesellschaftlichen sowie politischen Forderung nach umweltfreundlicher
und nachhaltiger Kraftfahrzeugtechnologie sieht sich die Automobilindustrie aufgefor-
dert, neue Antriebskonzepte zu entwickeln. Viele der Konzepte basieren auf einem An-
triebssystem mit einem oder mehreren Elektromotoren. Der Elektromotor kann dabei als
unterstutzender Antrieb in Systemen wie Mikro- und Mild-Hybriden eingesetzt werden
oder aber als vollwertiger Antriebsmotor in Voll-Hybriden, Brennstoffzellenfahrzeugen
und Batteriefahrzeugen Anwendung finden [1].

Die Minimierung der Verlustleistung des Elektromotors ist neben den Kosten ein
Schwerpunkt der Entwicklungsaktivitaten, da damit direkt die Reichweite eines Elektro-
fahrzeugs sowie die Erreichung gesetzlicher Vorgaben zum CO,-AusstoR verbunden
sind [2]. Bei der Betrachtung einer effizienten Energiewandlung im Antriebsstrang von
Elektrofahrzeugen féllt dem Elektromotor eine besondere Bedeutung zu, da er im moto-
rischen Betrieb am Ende der Energiewandlungskette elektrische Energie in mechani-
sche Energie umzuwandeln hat. Die Verluste des Elektromotors haben folglich samtli-
che elektrische Antriebsstrangaggregate zu passieren, ohne einen Beitrag zur mecha-
nischen Leistung am Antriebsrad zu liefern. Die Verlustleistung des Elektromotors fiihrt
somit neben einer Verringerung der Fahrzeugreichweite auch zu héherer Verlustleis-
tung in Leistungselektronik und Energiespeicher sowie zu einem héheren Kiihlungsauf-
wand des gesamten Systems. Auferdem muss die Verlustleistung des Elektromotors
im teuren Energiespeicher des Antriebssystems vorgehalten werden.

Aus diesen Grinden sind samtliche Verlustarten grundlegend zu untersuchen, um Ver-
lustreduktionspotenziale zu identifizieren und VerbesserungsmaRnahmen zu etablieren.
Besonders im Bereich der Fertigungsverfahren sind Verlusteinfliisse zu vermuten, de-
ren Reduktionspotenziale bislang nur lickenhaft bekannt sind und die gegenwartig
durch grobe Korrekturfaktoren in den Berechnungsmodellen nur unzureichend beriick-
sichtigt werden. Neben den Wirkungen der Fertigungsverfahren auf die Hysteresever-
luste sind vor allem die Einflisse der Fertigungsverfahren auf die Wirbelstromverluste
qualitativ und quantitativ nicht umfassend bekannt.

Eine Hauptkomponente des Elektromotors bilden die aus einzelnen Blechen zusam-
mengesetzten Elektroblechpakete des Stators. Die Fertigungsschritte Schneiden der
Elektroblechlamellen, Paketierung der einzelnen Elektroblechlamellen zu Blechstapeln
sowie die Montage der Blechpakete in das Motorgehduse kénnen zu einer elektrischen
Verbindung der voneinander isolierten Einzelbleche und damit zu zusétzlichen Wir-
belstromverlusten fuhren.

Die Wirbelstromverluste machen im hohen Drehzahlbereich des Elektromotors den do-
minierenden Teil der Eisenverluste aus und bilden damit in diesem Bereich den gréRten
Anteil des Gesamtverlusts. Aufgrund der erwdhnten Kosten und Effizienzziele in der
Automobilanwendung wird ein genaueres Verstidndnis der Wirbelstromverlusteffekte
einen Beitrag zum Erreichen der Effizienzziele leisten.



Einleitung

Die tibergreifende Zielsetzung der vorliegenden Arbeit liegt daher in der Schaffung wis-
senschaftlicher Grundlagen zur Bestimmung der durch den Einsatz der Fertigungsver-
fahren verursachten Wirbelstromverluste. Dazu sind die durch die Fertigungsverfahren
erzeugten Wirbelstrombahnen sowie deren geometrische GréRen zu identifizieren. Es
werden dann FEM-Simulationen und analytische Berechnungsmodelle erarbeitet, deren
Gliltigkeit durch Messungen an Probemustern einfacher Geometrie sowie an Elektro-
motor-Statoren in Einzelzahnausfiihrung fur die Kfz-Anwendung nachgewiesen werden.
Die gewonnenen Erkenntnisse erlauben eine Scharfung der Verlustmodelle und eine
hinsichtlich der verlustreduzierten Anwendung optimierte Auswahl der jeweiligen Ferti-
gungsverfahren. Basierend auf den analytischen Berechnungsmodellen wird auRerdem
am Beispiel eines Hybrid-Elektromotors eine Abschatzung des Einflusses der Ferti-
gungsverfahren auf den Wirkungsgrad durchgefihrt.

Die Kenntnis der Wirbelstromverhaltnisse im Blechpaket stellt darliber hinaus die
Grundlage zur Bestimmung von MaRnahmen zur Verlustminimierung dar. Ein weiteres
Ziel ist deshalb die Bestimmung von MaRRnahmen zur Verlustminimierung. Die MalR-
nahmen werden dazu in Anforderungen an die Bauteilqualitat, in Richtlinien zur Ausle-
gung von Elektromotor-Statoren und in ergdnzende Fertigungsprozesse unterteilt.



Verlustarten

2 Verlustarten

Im Kraftfahrzeugbereich werden als Fahrantrieb-Elektromotoren bzw. als Generatoren
meist permanent erregte Synchronmaschinen eingesetzt. Diese zeichnen sich durch
ihre hohe Leistungsdichte sowie ihren guten Wirkungsgrad aus und eignen sich somit
besonders gut fiir den Einsatz in Kraftfahrzeugen [2]. Im Folgenden soll im Sprachge-
brauch von einem Elektromotor in Innenlaufer-Ausfiihrung ausgegangen werden. Natir-
lich gelten die Zusammenhange ebenso fir eine Bauform in AuBenlaufer-Ausfihrung
sowie flir den Generatorbetrieb.

Der Wirkungsgrad des Elektromotors variiert iber den Drehzahlbereich. Bild 2.1 zeigt
ein Drehmoment-Drehzahl-Kennfeld einer typischen Kraftfahrzeuganwendung mit Wir-
kungsgradbereichen zwischen 60 % und 94 % [3] [4] [5]. Es sind dabei zwei Zusténde
fur den Betrieb der elektrischen Maschine zu unterscheiden und zwar der Ankerstellbe-
reich und der Feldschwéchbereich. Im Ankerstellbereich wird die Betriebsspannung mit
steigender Drehzahl bis zu der maximal verfigbaren Spannung erhéht, so dass sich ein
konstantes Moment an der Welle einstellt. Wird die Drehzahl nun weiter erhéht, wird im
Feldschwéchbereich das Moment bei konstanter Leistung abnehmen. Die Drehzahlzu-
nahme erfolgt dabei neben der Erhéhung der Drehfeldfrequenz durch eine relative Ver-
schiebung von Rotorfeld zu Statordrehfeld und der daraus resultierenden Feldschwa-
chung des Rotorfeldes.

Aufgrund des variierenden Wirkungsgrads innerhalb des Drehmoment-Drehzahl-
Kennfeldes wird die elektrische Maschine derart ausgelegt, dass der optimale Wir-
kungsgrad entsprechend den typischen Kraftfahrzeug-Fahrzyklen in den unteren bis
mittleren Drehzahlbereich féllt, da diese Drehzahlbereiche den Uberwiegenden Anteil
der Betriebszustdnde ausmachen.

N
a
o

= 200 TGN - - g =
= =
o E
< o
@ 150 S
g <
:
@ 100

a =

\Wirkungsgrad Maximum

(4]
o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Bild 2.1:  Wirkungsgradkennfeld eines Kraftfahrzeug-Elektromotors [5]
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Fur den Bereich des konstanten Drehmoments werden die Verluste der elektrischen
Maschine stark durch ohmsche Verluste in den Wicklungen des Stators bestimmt, da
sich Drehmoment und Stromstarke proportional verhalten. In mittleren und hohen Dreh-
zahlbereichen werden die Verluste vor allem durch die frequenzabhangigen Eisenver-
luste, die sich aus Hysterese- und Wirbelstromverluste zusammensetzen, geprégt. Bei
hohen Drehzahlen werden die Verluste fast ausschlieflich von Wirbelstromverlusten
gebildet, die von der Frequenz quadratisch abhangig sind. Je nach Maschinenkonzept
kénnen dabei neben den Wirbelstromverlusten im Stator die Wirbelstromverluste im
Volumen der Magnete des Rotors durchaus einen signifikanten Beitrag an den gesam-
ten Wirbelstromverlusten ausmachen [6] [7].

Bevor eine genauere Beschreibung der Verlustarten erfolgt, zeigt Bild 2.2 eine Uber-
sicht der grundsétzlichen Verlustarten eines Elektromotors bzw. Generators. Es zeigt
auBBerdem die Einordnung der zusétzlichen, durch die hier abzuhandelnden Fertigungs-
verfahren verursachten Wirbelstromverluste, in die Verlustarten.
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Elektromotors / Generators
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v L] L
Mechanische Verluste
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Bild 2.2:  Ubersicht der Verlustarten
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2.1 Mechanische Verluste

Unter dem Begriff mechanische Verluste werden die Verluste, die durch Reibung in La-
gern und durch Luftreibung entstehen, zusammengefasst. Bewegt sich der Rotor der
Maschine in einem KihImittel, sind diese Reibungsverluste ebenfalls zu beriicksichti-
gen. Die Luft- und KahImittelreibung wird maRgeblich durch die Oberflichenbeschaf-
fenheit des Rotors bestimmt und ist abhéngig von dessen Umfangsgeschwindigkeit.

Die Gesamtreibungsverluste der Lager setzen sich zusammen aus Roll-, Gleit- und
Schmierstoffreibungsverlusten. Die Bestimmung der Lagerverluste erfolgt unter Beriick-
sichtigung der Kennwerte der Lagerhersteller sowie der charakteristischen Eigenschaf-
ten des eingesetzten Schmierstoffes.

Muller, Vogt, Ponick [8] schlagen auf experimenteller Basis Methoden zur Bestimmung
der mechanischen Verluste vor. Da die mechanischen Verluste fiir die Untersuchungen
der vorliegenden Arbeit nicht relevant sind, soll auf diese Verlustart nicht weiter einge-
gangen werden.

2.2 Wicklungsverluste

Das fiir den Betrieb von Elektromotoren bzw. Generatoren benétigte magnetische Feld
wird durch Bestromung der Wicklungen der elektrischen Maschine generiert. Bei den
Wicklungsverlusten handelt es sich um Stromwarmeverluste die maRgeblich durch die
elektrische Leitfahigkeit o des eingesetzten Leitermaterials, der Querschnittsfliche A
und Lange / des elektrischen Leiters bestimmt werden. Der elektrische Widerstand R
berechnet sich wie folgt:

l
= — 2-1
R=—— (2-1)
Meist wird fir den elektrischen Leiter Kupferlackdraht in runder oder eckiger Geometrie
eingesetzt. Bei der Auswahl der Abmessungen des elektrischen Leiters ist allerdings zu
beachten, dass Stromverdréangungseffekte wie Skin-, Nutenquerfeld- und Proximity-
effekt den Widerstand des Leiters zusétzlich erhéhen kénnen.

Die Gesamtwicklung besteht je nach Konzept aus einer Vielzahl von Wicklungsstran-
gen z. Die Verlustleistung Pyw im elektrischen Leiter der Gesamtwicklung kann dann
wie folgt berechnet werden [9]:

Prw=12"R-z (2-2)

Wie die mechanischen Verluste haben die Wicklungsverluste fiir die Betrachtungsum-
fange der vorliegenden Arbeit keine Relevanz, so dass auf eine weitere Beschreibung
verzichtet wird.
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2.3 Eisenverluste

Ein bedeutender Werkstoff fir den Aufbau elektrischer Maschinen ist das Elektroblech.
Der Hauptlegierungsbestandteil des Elektroblechs ist Eisen. Aus diesem Grund ist das
Elektroblech den ferromagnetischen Werkstoffen zuzuordnen. Bei ferromagnetischen
Werkstoffen lassen sich die Elementarmagnete parallel ausrichten, so dass sie sich be-
sonders gut zur Leitung der magnetischen Flussdichte in elektrischen Maschinen eig-
nen.

Der kristallartige Aufbau des Gefiiges von ferromagnetischen Werkstoffen ist in einzel-
ne Kristallite, auch Kérner genannt, aufgeteilt. Die Kérner wiederum bestehen aus meh-
reren Bezirken, deren Elementarmagnete eine gemeinsame magnetische Vorzugsrich-
tung aufweisen. Diese Bezirke werden weisssche Bezirke oder auch Doménen ge-
nannt. Aufgrund der zufélligen Verteilung der Doménen mit ihrer magnetischen Ausrich-
tung wirkt das Material nach aufen unmagnetisiert, da sich die verschiedenen magneti-
schen Orientierungen der Doménen gegenseitig kompensieren. Zwischen den Doma-
nen erfolgt kein sprunghafter Richtungswechsel der magnetischen Orientierung, son-
dern es bildet sich vielmehr eine Ummagnetisierungszone aus. Diese Zone wird auch
als Blochwand bezeichnet und ihre Dicke variiert im Bereich einiger hundert Atomab-
stande. In dieser Blochwand &ndert sich die Orientierung der Elementarmagnete
schraubenférmig. Bild 2.3 zeigt zwei Doménen und die Ubergangszone. [10][11]

Magnetische
Vorzugsrichtung \\4—/ /

Domane ! Blochwand !  Doméne

Bild 2.3:  Ausrichtung der Elementarmagnete zwischen zwei Doménen nach [12]

Durch ein duReres Magnetfeld lassen sich die Elementarmagnete des Werkstoffes aus-
richten. Es sind dabei die zwei Ausrichtungsmechanismen der Blochwandverschiebun-
gen und der Drehprozesse zu unterscheiden [12] [13].

Mit Beginn der Magnetisierung werden zuerst diejenigen Elementarmagnete ausgerich-
tet, die einen kleinen Winkel zum ausrichtenden &uReren Magnetfeld bilden. Dadurch
ergibt sich eine Dom&nenwandverschiebung. Das Wandern der Blochwande wird dabei
durch Fehlstellen im Werkstoff wie Einschliisse und Ausscheidungen behindert. Auf-
grund dieser Fehlstellen wird die Ausrichtung der Elementarmagnete nach dem Abklin-
gen des auReren Magnetfelds wieder in einen magnetisch neutralen Zustand zurickfal-
len. Dieser Magnetisierungsprozess ist folglich reversibel. Mit steigender Magnetisie-
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rung werden auch diese Storstellen Giberwunden, was zu einer deutlichen Magnetisie-
rungsanderung des Werkstoffs flihrt, die auch nach der externen Magnetisierung zu-
rlickbleibt und damit irreversibles Verhalten aufweist. Die interne Magnetisierungsande-
rung ist in diesem Bereich am gréf3ten. Wird nun die duRere Magnetisierung weiter er-
héht, werden auch die Elementarmagnete in den Doméanen gedreht, deren eigene Vor-
zugsrichtung bislang nicht in Richtung des duReren Magnetfelds zeigte. Schliel3lich geht
das Material in den Sattigungsbereich tber, in dem alle Elementarmagnete in Richtung
des duleren Magnetfelds ausgerichtet sind. Diese Drehungen der Elementarmagnete
sind ebenfalls reversibel. [12] [14]

Im Falle von elektrischen Maschinen wird das auRere Magnetfeld durch Bestromung
der Wicklung generiert. Der Strom / der Wicklung erzeugt, als Ursache des &uReren
Magnetfelds, eine magnetische Feldstarke H. Der Strom und die magnetische Feldstéar-
ke sind dabei unter Bertcksichtigung der Windungszahl N und der mittleren Lange /n,
des magnetischen Kreises im Elektroblech vereinfachend folgendermafen verknUpft:

I-N

H=—— (2-3)

Ly,
Die magnetische Flussdichte B ergibt sich bei zyklischem Ummagnetisieren gemag der
materialspezifischen Hystereseschleife. Bild 2.4 zeigt eine typische Hystereseschleife
von Elektroblech und den Verlauf der Kennlinie bei Erstmagnetisierung mit den zuvor
beschriebenen Bereichen der Magnetisierungsprozesse. Der Verlauf der Kennlinie bei
Erstmagnetisierung wird auch Neukurve oder Magnetisierungskennlinie genannt.

B A
Séattigung

Neukurve

Reversible

»
B

H

Hystereseschleife \

Bild 2.4:  Hystereseschleife Elektroblech nach [15] [16]
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Der Zusammenhang zwischen magnetischer Feldstarke H und magnetischer Flussdich-
te B wird durch die absolute Permeabilitdt y beschrieben und entspricht der Steigung
der Hysteresekurve. Die absolute Permeabilitat asst sich wiederum als Produkt aus der
magnetischen Feldkonstanten (4 1107 T-m/A) und der relativen Permeabilitét y;, die
als Verstarkungsfaktor des eingesetzten Werkstoffs verstanden werden kann, beschrei-
ben:

B=yu-H=py p, H (2-4)

Oft wird anstatt der magnetischen Flussdichte B auch die magnetische Polarisation J
als physikalische GréRe angegeben. Die magnetische Polarisation beschreibt den Bei-
trag der Materie zur gesamten magnetischen Flussdichte und ist folgendermalien defi-
niert:

J=B—po H (2-5)

Das Produkt aus magnetischer Feldkonstante yp und magnetischer Feldstarke H stellt
dabei den Beitrag des Vakuums zur Magnetisierung dar. Da es sich bei der magneti-
schen Feldkonstante, wie zuvor beschrieben, um einen sehr niedrigen Wert handelt,
unterscheiden sich magnetische Flussdichte und magnetische Polarisation bis zu hohen
Werten unterhalb der Sattigung kaum. Aus diesem Grund wird bei der Auslegung von
elektrischen Maschinen hauptséchlich die magnetische Flussdichte verwendet.
Bild 2.5 zeigt den Verlauf der magnetischen Flussdichte und der magnetischen Polari-
sation in Abhangigkeit der magnetischen Feldstérke bei Erstmagnetisierung (Neukurve)
des Werkstoffs. Es ist zu sehen, dass der Unterschied zwischen magnetischer Polarisa-
tion und magnetischer Flussdichte fiir Werte unterhalb der Sattigung vernachléssigbar
ist.

B! J: IJI’
A

Neukurve

5 — ——Polarisation

------- relative Permeabilitat

2

Bild 2.5: Verlauf der relativen Permeabilitét in Abhdngigkeit von der magnetischen
Feldstérke nach [17]
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Da die Steigung der Hysteresekurve und damit auch die Permeabilitat keine konstanten
GroRen sind, ist bei der Auslegung von elektrischen Maschinen diese Abhéngigkeit ent-
sprechend zu bericksichtigen. Bild 2.5 zeigt neben der magnetischen Flussdichte und
Polarisation auch den typischen Verlauf der relativen Permeabilitét in Abhangigkeit von
der magnetischen Feldstéarke.

Bei Elektromotoren handelt es sich bei dem magnetischen Fluss um eine sich zeitlich
andernde GroRe. Eine mit der Betriebsfrequenz sich zeitlich dndernde magnetische
Flussdichte fuhrt zur zyklischen Ummagnetisierung des Elektroblechmaterials. Sie fihrt
damit allerdings auch zur Entstehung von Verlusten im Elektroblech. Diese Verluste
werden Eisenverluste genannt.

Die Energie wird bei Durchlauf eines vollstdndigen Ummagnetisierungszyklus in War-
meenergie umgewandelt. Die spezifische Ummagnetisierungsarbeit ws ist daher fol-
gendermalfien bestimmt und entspricht dem Fldcheninhalt der Hystereseschleife Ag
[18]:

er = f H-dB = Afe (2-6)

Unter Berlcksichtigung der Frequenz f der Ummagnetisierung und der Dichte p des
Werkstoffes ergibt sich der spezifische Ummagnetisierungsverlust py:

f
pfe=‘—)-f£H-dB (2-7)

Die Eisenverluste lassen sich weiter in folgende zwei Arten von Verlusten aufteilen:
Hystereseverluste und Wirbelstromverluste. Diese beiden Verlustarten sollen im Fol-
genden weiter beschrieben werden.

2.3.1 Hystereseverluste

Die Ursache fiir die Hystereseverluste ist der Energiebedarf, der fiir die zuvor beschrie-
benen Magnetisierungsvorgéange wie Blochwandverschiebungen und Drehprozesse der
Elementarmagnete bendtigt wird. Die fur die Magnetisierungsvorgadnge eines Zyklus
bendtigte Energie entspricht der durch die statische Hystereseschleife eingeschlosse-
nen Flache As. Unter statischer Hystereseschleife ist dabei ein Ummagnetisierungszyk-
lus zu verstehen, der bei sehr kleinen Ummagnetisierungsgeschwindigkeiten
(f—0 Hz) stattfindet [15]. Die spezifische Hysteresearbeit wy, wird wieder folgenderma-
3en bestimmt:

Wh_—-_th'chzAh (2'8)
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Die spezifische Hystereseverlustleistung p, berechnet sich analog zur spezifischen
Ummagnetisierungsverlustleistung pr:

o = g § b a, (2-9)

Bei hoheren Frequenzen wird die Hystereseschleife durch die Energie der Wirbelstréme
im Werkstoff verbreitert [19]. In diesem Fall handelt es sich um einen dynamischen
Ummagnetisierungsvorgang, der sich entsprechend durch den Verlauf der dynamischen
Hystereseschleife beschreiben lasst. Bild 2.6 zeigt jeweils eine Hystereseschleife eines
gleichen Werkstoffs mit unterschiedlichen Werten der Wirbelstromenergie.

\/

/ Statische
Hystereseschleife

_ Dynamische

Hystereseschleife

Bild 2.6: Durch Wirbelstréme verursachte Verbreiterung der Hystereseschleife nach

[19]

2.3.2 Wirbelstromverluste

Durchdringt eine sich zeitlich andernde magnetische Flussdichte einen elektrisch leitf&-
higen Koérper, wird gemaR dem Induktionsgesetz eine elektrische Spannung generiert,
die einen elektrischen Strom zur Folge hat. Diese Strome werden Wirbelstréme genannt
und verursachen Stromwéarmeverluste. Diese Verluste sind unerwilinscht und fiihren
zudem durch die zusatzliche Erwarmung der Bauteile zu einem gréReren Kuhlungsauf-
wand des technischen Systems.

Zur Minimierung der Wirbelstromverlustleistung werden die Eisenkerne von Rotoren
und Statoren von Elektromotoren aus einzelnen Blechen, die zu Stapeln geschichtet
werden, aufgebaut. Die spezifische Wirbelstromverlustleistung hangt dabei quadratisch

10
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von der Dicke d der Einzelbleche ab. Bild 2.7 zeigt einen Schnitt durch ein Blechpaket
eines Elektromotors.

Die einzelnen Bleche des Stapels sind zur Verlustminimierung zusétzlich mit einem
elektrisch nichtleitenden Werkstoff beschichtet.

Einzelblech

Isolationsschicht

Bild 2.7:  Schnitt durch ein Elektroblechpaket

Bild 2.8 zeigt den Wirbelstromverlauf und die geometrischen GréRen eines Ein-
zelblechs:

Magnetische Flussdichte B, Feldstérke H,

Einzelblech

Bild 2.8:  Skizze eines Einzelblechs mit Wirbelstrémen

Die Wirbelstromverlustleistung in einem Einzelblech kann bei homogener Flussdichte-
verteilung im Blechquerschnitt unter Berlicksichtigung der induzierten Spannung und
der Materialkenndaten analytisch berechnet werden. Die Berechnung gilt dabei nur fir
Bleche, deren Breite b sehr viel groRer ist als deren Dicke d.

Die induzierte Spannung u einer Wirbelstromschleife berechnet sich bei parallelem Ver-
lauf von elektrischer Feldstérke und Integrationsweg s, sowie, wenn die magnetische
Flussdichte senkrecht zur Flache A steht, nach der zweiten maxwellschen Gleichung
wie folgt:

d
u=§5-ds=——tf3-d,4 (2-10)
B

A

11
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Wie bereits aufgefiihrt, gilt die folgende Berechnung der Verlustleistung nur fur diinne,
breite Bleche. Dies liegt an der Vernachlassigung der Integration der Feldstérkeanteile
entlang der Weganteile der Dicke des Bleches. Dies bedeutet, dass die gesamte indu-
zierte Spannung einer Wirbelstrombahn auf die zweifache Breite des Bleches verteilt
wird. Bild 2.9 zeigt den Integrationsweg der Feldstarke.

Induzierter Spannungsanteil
—
der Dicke wird der Breite

Integrationsweg [t !
|
' zugeteilt

der Feldstarke £ [N,

<
<

b

Bild 2.9: Integrationsweg der elektrischen Feldstérke im Elektroblech

Mit diesem Ansatz ergibt sich basierend auf Gleichung 2-10 folgender vereinfachter Zu-
sammenhang:

dB
E(x)-sz—E-Zx-b (2-11)

Das negative Vorzeichen weist darauf hin, dass die induzierte Spannung ihrer Ursache,
also der zeitlichen Anderung des erregenden Feldes, entgegengerichtet ist.

Es ergibt sich mit der Flussdichte B als zeitlich abhangige GréRe:
dB

E(x) = X (2-12)

Mit der elektrischen Leitfahigkeit o und unter Anwendung des ohmschen Gesetzes
S(x) = 0 E(x) folgt:

S(x)=U'E(x)=—x-a-E (2-13)

Die Effektivbetragswerte der Stromdichte und der elektrischen Feldstérke bei zeitlich
sinusférmiger Flussdichte lauten dann:

S(x)zx-a-w-% (2-14)
E(x):x-w-% (2-15)

Die differentielle Form der Gleichungen von Spannung und Strom lasst sich wie folgt
formulieren:

dU = E(x) - dy (2-16)

12
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dl = S(x)-dx-dz (2-17)
Daraus ergibt sich fir die Wirbelstromverlustleistung P, in differentieller Form:
dP, = dU - dI (2-18)

Gleichung 2-16 und 2-17 in Gleichung 2-18 eingesetzt ergibt:

R2

dPW=a-x2-a)2-7-dx-dy-dz (2-19)

Durch Integration in alle drei Raumrichtungen mit den Integrationswegen y: 2b, z: / und
x: d/2 ergibt sich schlieBlich fur die Leistung im Blechvolumen:

o w*-Bb-l-d?

- (2-20)

Ry
Ublicherweise werden die Eisenverluste und damit auch die Wirbelstromverluste auf die
Masse m bezogen. Die Masse des Blechvolumens V berechnet sich unter Berlcksichti-
gung der Dichte p des Elektroblechmaterials und den Abmessungen der Blechgeomet-
rie folgendermalen:

m=V-.-p=b-d-l'p (2-21)

Die spezifische Verlustleistung p,, lautet dann:

P o-w?B*b-l-d® o w? B*-d?

= - 2-22
Pw =T 24bl-dp 24 p (@:22)

Gleichung 2-22 ist in der Literatur haufig als Standardformel zur Berechnung der Wir-
belstromverlustleistung in dinnen Elektroblechen aufgefuhrt [8] [20] [21] [22]. Es wird
durch die Gleichung die starke Abh&ngigkeit der Wirbelstromverlustleistung von der
Blechdicke deutlich. Wie bereits zuvor beschrieben, ist dies der Grund fur den Aufbau
der Eisenkerne von elektrischen Maschinen aus einzelnen voneinander isolierten Ble-
chen.

Gleichung 2-22 ist nur zuverladssig anwendbar bei homogenem Flussdichteverlauf im
Querschnitt des Einzelbleches. Dies setzt voraus, dass das durch die Wirbelstrome ge-
nerierte Magnetfeld keine signifikante Rickwirkung auf das erregende Feld hat, was
dann erfillt ist, wenn die sogenannte Eindringtiefe & gréRer ist als die halbe Blechdicke.
Es ergibt sich die halbe Blechdicke, da sich die Strompfade im Blech symmetrisch in
zwei entgegengesetzte Stromrichtungsbereiche aufteilen (vgl. Bild 2.8).

Die Eindringtiefe, auch aquivalente Leitschichtdicke genannt, ist folgendermafien defi-
niert:

13
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1
6 =—= (2-23)
[t u-f
Die Eindringtiefe kann auRerdem als der Abstand von der Oberflache des elektrisch
leitfahigen Kérpers verstanden werden, an dem aufgrund der Rickwirkung des Wir-
belstromfeldes das erregende Feld auf 37 % des Oberflachenwertes abgesunken ist.

Wird nun in Gleichung 2-23 fur die Eindringtiefe die halbe Blechdicke d/2 eingesetzt,
Iasst sich die Grenzfrequenz fg bestimmen, bis zu der die Wirbelstréme im Blechquer-
schnitt von geringem Einfluss sind. Diese Frequenz wird auch als wolmansche Grenz-
frequenz bezeichnet [18] [23]:

4

— 2-24
i [ O (2-24)

fe
Bei Frequenzen weit Uber dem Wert der Grenzfrequenz wird der innere Bereich des
Blechquerschnitts aufgrund der Ruickwirkung der Wirbelstréme auf das erregende Feld
zunehmend feldfrei und damit auch wirbelstromfrei. Die Verdrédngung der Wir-
belstromdichte an den Rand der Bleche wird Stromverdréangung oder auch Skin-Effekt
genannt.

Bild 2.10 zeigt den qualitativen Verlauf der Wirbelstromdichte im Blechquerschnitt bei
Frequenzen unterhalb und oberhalb der Grenzfrequenz. Fir niedrige Frequenzen ver-
lauft die Stromdichte S linear in Abhangigkeit von der Blechdicke. Fir hohe Frequenzen

zeigt sich die Verdrangung der Stromdichte an den Rand des Bleches [24]:

S A
f>>1f, )
S

Bild 2.10: Qualitativer Verlauf der Wirbelstromdichte im Blech bei verschiedenen Fre-
quenzen

Bild 2.11 zeigt den qualitativen Verlauf der magnetischen Feldstérke H im Blechquer-

schnitt bezogen auf den Wert der magnetischen Feldstérke Hy an der Oberflache bei
verschiedenen Frequenzen. Es zeigt sich fur niedrige Frequenzen eine homogene

14
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Feldverteilung im Blech. Die Werte der magnetischen Feldstérke verlaufen bei homo-
gener Feldverteilung parallel zur x-Achse. Bei hohen Frequenzen wird das magnetische

Feld dann im Blechinneren zunehmend abgeschwécht. Das magnetische Feld wird
quasi an die Blechrénder verdrangt [24]:

H/HoA
F<f,

Bild 2.11: Qualitativer Verlauf der magnetischen Feldstérke im Blech bei verschiedenen
Frequenzen

Eine Messung der Wirbelstromverluste bei Elektroblechmaterialien weist meist deutlich
hohere Verluste auf als die nach Gleichung 2-22 berechneten klassischen Wirbelstrom-
verluste. Die zusatzlichen Wirbelstromverluste variieren mit der KorngroRe des Elekt-
roblechs [25] [26]. Die Abweichung der Verluste, auch Wirbelstromanomalie genannt,
wird deswegen in der Doménenstruktur im Material vermutet. Die Domanenstruktur im
Elektroblech fiihrt zu veranderten Wirbelstrombahnen wie in Bild 2.12 dargestellt, so
dass die magnetische Flussdichte im Material nicht mehr als homogen betrachtet wer-
den kann.

/ Blochwand

M
I
i3

I~
N
vy
’
-

PP

W

Bild 2.12: Wirbelstromverlauf im Elektroblech ohne Berticksichtigung und mit Bertick-
sichtigung der Doménenstruktur nach [27]
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Diese Anomalie der Wirbelstréme wird rechnerisch durch den Anomaliefaktor rws mithil-
fe der klassischen Wirbelstromverluste p,, nach Gleichung 2-22 und den anomalen Wir-
belstromverlusten p,, bzw. der gesamten Wirbelstromverluste puges quantifiziert:

pwa + pW preS
— Pwa T Pw _ Pwges 2-25
Nws - Yo (2-25)

Die gesamten Eisenverluste sind messtechnisch erfassbar oder dem Datenblatt des
Elektroblechherstellers zu entnehmen. Bild 2.13 zeigt das Messdiagramm eines Elekt-
roblechherstellers mit der Verlusttrennung der Eisenverluste in Hystereseverluste sowie
in klassische und anomale Wirbelstromverluste bei einer Flussdichte von 1 T und Fre-
quenzen bis zu 2,5 kHz. Bei dem Elektroblech handelt es sich um einen fur die Auto-
mobilanwendung typischen Werkstoff mit einer Dicke von 0,35 mm.

PowerCore® M 330-35 A

17
350

T T T
: Pre = Pw + Pwa +ph I,Of I
et e
3 %0 Pr Py T
82 [ H ]
.. H i [orpu |
2§ /
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£3 20 /
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g
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Bild 2.13: Messdiagramm der spezifischen Eisenverluste mit Verlusttrennung in Hyste-
reseverluste sowie anomale und klassische Wirbelstromverluste [28]

Die beschriebenen Wirbelstromverluste beschranken sich auf die in den Elektroblechen
generierte Leistung. Es sei darauf hingewiesen, dass bei dem Maschinentyp der per-
manenterregten Synchronmaschine je nach Maschinenkonzept Wirbelstromverluste in
den Magneten des Rotors generiert werden kénnen. Diese zusétzlichen Verluste in den
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Magneten kénnen einen betrachtlichen Anteil an den Gesamtverlusten ausmachen und
sind besonders bei dem Kihlungsentwurf der Maschine zu beachten.

2.3.3 Analytische Berechnungsmodelle der Eisenverluste

Zur Auslegung von elektrischen Maschinen ist die Anwendung von analytischen Ver-
lustmodellen ein entscheidender Teil der Entwicklungstatigkeit. Ziel der analytischen
Verlustmodelle ist die mdglichst exakte Erfassung der Eisenverluste in Abhangigkeit
von der Frequenz und der magnetischen Flussdichte, um die Eigenschaften der zu ent-
werfenden Maschine umfassend zu beschreiben. Die Frequenz und die magnetische
Flussdichte sind entscheidende Kenngré3en bei der Auslegung des Elektromotors.

Ein erster analytischer Ansatz ist das Verlustmodell nach Steinmetz [29]:
Pfe = Pn = kp-f- B" (2-26)

Der Ansatz geht vereinfachend von einer linearen Abhangigkeit der Hystereseverluste
von der Frequenz aus. Messungen haben gezeigt, dass der Exponent n der magneti-
schen Flussdichte je nach Material und Aussteuerung zwischen 1,6 und 1,9 variiert [30].
Der Koeffizient ky ist aus standardisierten Messungen zu ermitteln. Bei diesem Ansatz
werden allerdings die Wirbelstromverluste nicht berticksichtigt. Die Ergebnisse dieses
Ansatzes sind deswegen meist nicht genau genug.

Das folgende Verlustmodell nach Jordan berlcksichtigt neben den Hystereseverlusten
auch die klassischen Wirbelstromverluste [31]:

pfe:ph+pw:kh'f'éz+kw'f2'éz (2-27)

Der Koeffizient k, kann dabei direkt nach Gleichung 2-22 bestimmt werden. Der Ansatz
setzt deswegen wie bei samtlichen vorgestellten Verlustmodellen eine zeitlich sinusfor-
mige und homogene Feldverteilung im Material voraus. Meist reicht diese Verlustbe-
schreibung hinsichtlich der Genauigkeitsanforderung aber ebenfalls noch nicht aus.

Ein dritter analytischer Ansatz nach Bertofti beriicksichtigt schliellich auch noch die
anomalen Wirbelstromverluste [32]:

pfe=ph+pw+pwa=kh'f'gz+kw'f2'§2+kwa'fl's'§1's (2-28)

Die anomalen Wirbelstromverluste werden dabei mit einer Abhzngigkeit von f* und B'*
beriicksichtigt. Das Verlustmodell nach Bertotti findet meist auch in numerischen FEM-
Programmen Anwendung. Die Koeffizienten ky. und k, werden dabei folgendermalen
berechnet [33]:

ky, = w (2-29)
fo
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(2-30)

Die Hilfsfaktoren ¢4 und ¢, werden z. B. durch Anwendung des GauR-Newton Verfah-
rens und einer gemessenen Verlustkennlinie bei einer Testfrequenz fp bestimmt. Die
Verlustkennlinie ist dazu in Abhangigkeit von der magnetischen Flussdichte bei Anwen-
dung der Hilfsfaktoren ¢4 und ¢, nach Bertotti wie folgt zu formulieren:

Pre = 1" B? +¢cy B 2-31)
i

Diese Verlustkennlinie ist fur mehrere Frequenzen in Bild 2.14 dargestellt und kann im
Rahmen einer standardisierten Messung (Epsteinmessung) bestimmt werden oder ist
den Datenblattern der Hersteller des Elektroblechs zu entnehmen.

120
/ —1000 Hz
100 —
1T 1 1 1 1/ | - 500 Hz
£
% . —-200Hz |
a —--50 Hz
3
2
@ 60 —
i / 3
[0}
o
2 40 / -
N .
Q. e
12 L
20 =
/ _____________________ -
0 P O it I vl WP J A i —
0 0.2 0,4 0,6 08 1 1,2 1.4 1,6

magnetische Flussdichte [T]

Bild 2.14: Gemessene Verlustkennlinien Elektroblech [17]

Fir die Verlustmodelle werden ein zeitlich sinusférmiger Flussdichteverlauf sowie eine
homogene Feldverteilung im Querschnitt des Elektroblechs angenommen. Weitere Ef-
fekte, wie z. B. die Drehmagnetisierung anstatt reiner Wechselmagnetisierung, Materi-
algefiigednderungen durch die Bearbeitungseinfliisse und eben auch zusétzliche, durch
die Fertigungsverfahren verursachte Wirbelstromverluste, werden durch die vorgestell-
ten Verlustmodelle nicht berlicksichtigt. Aus diesem Grund werden die Ergebnisse der
Verlustmodelle meist noch durch einen Korrekturfaktor den tatséchlichen gemessenen
Maschinendaten angepasst. Der Korrekturfaktor kann dabei in der Praxis durchaus
Werte zwischen 1,2 und 3 annehmen.
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3  Fertigungsverfahren der Stator-Herstellung

Bei einer idealen permanent erregten Synchronmaschine wird sich im Rotor kein wech-
selnder magnetischer Fluss einstellen, da er sich mit der gleichen Drehzahl wie das
Statordrehfeld bewegt. Bei einem statischen magnetischen Feld werden folglich auch
keine Spannungen im Weg des magnetischen Flusses im Rotor induziert und damit
auch keine Wirbelstromverlustleistung generiert. Bei realen Maschinen werden aller-
dings durchaus aufgrund des Konstruktionsprinzips und der damit verbundenen Ober-
schwingungen des magnetischen Flusses Wirbelstrdme vor allem in den Permanent-
magneten des Rotors entstehen. Der Schwerpunkt der in dieser Arbeit vorgestellten
Untersuchungen soll aber auf den durch die Fertigungsverfahren verursachten Wirbel-
strdmen in den Eisenkernen der Statoren liegen.

Bei der Bauform von permanent erregten Synchronmaschinen werden zwei wesentliche
Konstruktionskonzepte des Stators unterschieden. Es sind dies die Bauformen in Voll-
schnitt-Ausfuihrung sowie in Einzelzahn-Ausfiihrung:

Bei Elektromotoren mit Statoren in Vollschnitt-Ausfiihrung (Bild 3.1) werden die Einzel-
bleche des Stators in einem Stiick aus dem Elektroblech gefertigt und anschlieRend zu
einem Stapel paketiert. Der Vorteil des Vollschnitts liegt in der einfachen Montage der
Bleche zu einem Gesamtstator. Nachteilig sind der relativ hohe Blechverschnitt sowie
ein geringerer Wert des erreichbaren Kupferfullfaktors aufgrund der ungiinstigen Zu-
ganglichkeit der Nut fur den Wickelprozess. Im Vergleich zur Einzelzahnwicklung fiihrt
dies zu einem schlechteren Wirkungsgrad. Ein weiterer Nachteil sind die vergleichswei-
se groRen Wickelkopfe. Die Wickelkdpfe liefern keinen Beitrag zur Drehmomentbildung
der elektrischen Maschine und sollten aus diesem Grund mdglichst klein sein. Beson-
ders fur die Automobilanwendung ist der Bauraumbedarf eines Konzeptes ein entschei-
dendes Bewertungskriterium.

Wickelkopfe

Bild 3.1:  Beispiel Elektromotor in Vollschnitt-Ausfihrung (Toyota Prius); a) Stator
Frontansicht, b) Stator Seitenansicht, c) Stator Blechschnitt [34]
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Bei Elektromotoren in Einzelzahn-Ausfiihrung (Bild 3.2) werden die Zahnblechsegmente
einzeln aus dem Elektroblech gefertigt und jeweils zu einem Stapel paketiert. Die Ein-
zelzahn-Ausfiihrung bietet offensichtliche Vorteile wie die flache Bauform des Stators
aufgrund der kleinen Wickelkopfe, der hohe Kupferfullfaktor der Wicklung und der damit
verbundene bessere Wirkungsgrad. Allerdings ist bei dem Einsatz der Einzelzahn-
Ausfuhrung zwangsléaufig mit Herausforderungen bei den Fertigungsverfahren, wie zum
Beispiel der Montage der Einzelzdhne zum Gesamtstator oder der Paketierung der
Elektroblechlamellen, zu rechnen. Besonders bei der Einzelzahn-Ausfiihrung wird folg-
lich verstarkt Augenmerk auf den Einfluss der Fertigungsverfahren auf die Wirbelstrom-
verluste zu richten sein. Die Einzelzahn-Ausfihrung soll aus diesem Grund ein weiterer
Schwerpunkt der in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Untersuchungen sein.

Bild 3.2:  Beispiel Elektromotor in Einzelzahn-Ausfiihrung (Honda Civic); a) Antriebs-
aggregat [35] (Reprinted with permission from SAE Paper 2006-01-1505 (c)
2006 SAE International), b) Einzelzahn mit Wicklung, c¢) Einzelzahn Blech-
schnitt

Zur Herstellung eines Stators in Einzelzahn-Ausfiihrung ist die Durchfiihrung der fol-
genden Fertigungskette notwendig:

Herstellung des Elektroblechbandes

‘

Isolationsbeschichtung des Elektroblechbandes

Schneiden der Zielgeometrie aus dem Elektroblechband

‘

Paketieren der einzelnen Bleche zu einem Statorzahn

‘

Isolierung des Blechpaketes

‘

Bewickeln des isolierten Blechpaketes und Tranken der Wicklung

e

Montage der Blechpakete im Gehéduse
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Die Fertigungsschritte werden im Folgenden weiter vorgestellt.

3.1 Herstellung des Elektroblechbandes

Elektroband z&hlt aufgrund seiner relativ schmalen Hysteresekurve und der damit ver-
bundenen Eigenschaft der verlustarmen Ummagnetisierung zu den weichmagnetischen
Werkstoffen. Elektrobleche werden in kornorientierte und nichtkornorientierte Materia-
lien unterschieden. Bei kornorientiertem Elektroblech weisen die K&rner eine ausge-
pragte Vorzugsrichtung mit besonders glnstigen Magnetisierungseigenschaften auf.
Bild 3.3 zeigt die Ausrichtung der Kérner bei nichtkornorientiertem und kornorientiertem
Elektroband.

‘\\\)‘\g

=T

Nichtkornorientiertes Kornorientiertes
Elektroband (isotrop) Elektroband (anisotrop)

Bild 3.3:  Ausrichtung der Kristallite (K6rner) bei nichtkornorientiertem und kornorien-
tiertem Elektroband [36]

Fir den Einsatz in Elektromotoren wird nichtkornorientiertes Elektroband verwendet, da
die Orientierung der magnetischen Flussdichte in der Zahngeometrie unterschiedliche
Richtungen aufweist.

Die Herstellung des Elektroblechs ist sehr aufwandig und kostenintensiv. Aus diesem
Grund wird von der Elektroblech verarbeitenden Industrie der Werkstoff als Halbzeug
von den Stahlwerken bezogen. Am Beginn des Fertigungsprozesses steht das Legieren
der Schmelze. Legierungsbestandteil ist dabei hauptsachlich Silizium und Aluminium
sowie in deutlich geringeren Mengen Mangan, Kupfer und Zinn. Der Legierungsbe-
standteil Silizium hat dabei die Funktion der Erhéhung des spezifischen elektrischen
Widerstands und damit die Reduzierung der Wirbelstromverlustleistung. Allerdings ver-
schlechtern sich durch das Silizium auch die magnetischen und mechanischen Eigen-
schaften wie Sattigungspolarisation und Dehngrenze des Materials, so dass ein Kom-
promiss aus den Materialanforderungen gefunden werden muss. Meist wird deswegen
ein Siliziumgehalt von 3,2 % nicht Gberschritten [36]. Bild 3.4 zeigt den Einfluss der Le-
gierungsbestandteile Silizium und Aluminium auf die verschiedenen Eigenschaften von
Elektroblech.

AnschlieBend wird die Schmelze zu sogenannten Brammen gegossen. In weiteren auf-
wandigen Prozessschritten wird die Stahlbramme dann gewalzt und thermisch behan-
delt (Glihen), um schlieflich die standardisierten Endeigenschaften des Elektroblechs
zu erhalten. Die standardisierten Eigenschaften und Bezeichnungen von nicht kornori-
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entiertem Elektroblech ab einer Blechdicke von 0,35 mm bis 1 mm sind in der
Norm EN 10106 [37] definiert. Fir diinnere Elektrobleche von einer Nenndicke zwi-
schen 0,05 mm und 0,2 mm sind die Eigenschaften des Elektrobleches in der Norm
EN 10303 [38] beschrieben.
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Bild 3.4: Weichmagnetisches Verhalten bei Legierung mit Silizium und Aluminium [39]

3.2 Isolationsbeschichtung des Elektroblechbandes

Wie bereits beschrieben werden zur Reduzierung der Wirbelstromverlustleistung ein-
zelne Blechlamellen zu Paketen gestapelt. Deutlich wirksam ist die Blechung der Eisen-
kerne allerdings nur, wenn die Blechlamellen zusétzlich eine Isolationsschicht aufwei-
sen. Ohne diese Isolationsschicht ergeben sich groRflachige elektrische Verbindungen,
die der aufwéndigen Blechung entgegenwirken. GemaR DIN EN 10342 [40] werden
verschiedene Arten an Blechisolationen vom Typ EC-0 bis EC-6 unterschieden. Die
Isolationstypen lassen sich weiter in Oxidschichten und aufgetragene Beschichtungen
aufteilen. Fir die Elektromotorenanwendung im Automobilbereich werden vor allem die
aufgetragenen Isolationsbeschichtungen der Typen EC-3, EC-5 und EC-6 eingesetzt.
Diese Isolationsbeschichtungen werden von den Elektroblechlieferanten durch einen
Walzlackierprozess auf die Bleche aufgebracht. Neben der Isolation der Bleche wirkt
der Lack schmierend fiir Folgeprozesse wie z. B. das Stanzen. Durch die Schmierwir-
kung wird die Standzeit der Stanzwerkzeuge signifikant erhéht. Die Auswahl des einge-
setzten Isolationswerkstoffes wird auRerdem durch weitere Anforderungen wie Isolati-
onsdicke, Temperaturbestandigkeit oder Schweilbarkeit bestimmt.

Die grundlegenden Eigenschaften der Isolationstypen werden im Folgenden kurz vor-
gestellt [40] [41] [42] [43] [44]:
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e Typ EC-0: Eine Oxidschicht, die wahrend der Blechbandherstellung gebildet wird.
Dieser Isolationstyp wird haupts&chlich fir kleine Blechkerne eingesetzt.

e Typ EC-1: Eine Oxidschicht, die nach Blechbandherstellung durch Warmebehand-
lung gebildet wird.

e Typ EC-2: Eine anorganische Isolierbeschichtung, die hauptséchlich aus Magnesi-
umsilikat besteht. Diese Beschichtung wird hauptsachlich fiir Wickeltransformatoren
eingesetzt und ist nicht fir den Stanzprozess geeignet.

e Typ EC-3: Diese Beschichtung ist ein organischer Lack auf Kunstharzbasis, der sich
durch eine besondere Schmierwirkung fir die Stanzwerkzeuge auszeichnet. Die
chemische Zusammensetzung der Harze fihrt bei dieser Beschichtung zu einer ho-
hen Elastizitdt und zu einer sehr guten Haftung. Der Werkstoff ist fur eine Dauer-
temperatur von 180 °C geeignet. Den Temperaturen des Spannungsarmgliihens hélt
der Lack nicht stand. Die Standarddicken liegen im Bereich von 1 bis 6 um je Seite.
Zu den EC-3 Lacken wird auch eine Backlackbeschichtung gezahlt, die zur verkle-
benden Paketierung der Bleche angewendet wird (vgl. Kapitel 3.4.3).

e Typ EC-4: Eine Beschichtung, die durch das Phosphatieren oder eine andere che-
mische Behandlung der Stahloberfliche mit einer anschlieBenden Warmebehand-
lung bei angehobenen Temperaturen gebildet wird. Anwendung findet die Beschich-
tung bei maRigen Isolationsanforderungen.

e Typ EC-5: Eine Klasse von anorganischen oder Uberwiegend anorganischen Be-
schichtungen, der zur Isolationsverbesserung keramische Fullstoffe und/oder filmbil-
dende anorganische Bestandteile hinzugefligt werden. Die Dicke der Beschichtung
liegt im Bereich von 1 bis 3 ym je Seite. Der Werkstoff zeichnet sich besonders
durch seine Temperaturbestandigkeit und Warmeleitfahigkeit aus. Geeignet ist die-
ser Lack damit auch fiir das kurzzeitige Spannungsarmglithen bis 845 °C, das nach
den Prozessen wie dem Stanzen erfolgt. Der Werkstoff ist flr eine Dauertemperatur
von 250 °C geeignet.

e Typ EC-6: Eine Beschichtung auf organischer Basis, der zur Verbesserung des Iso-
lationswiderstandes mineralische Flllstoffe hinzugefugt werden. Die Beschichtung
zeichnet sich durch ihre Spannungsfestigkeit und damit durch gute Isolationseigen-
schaften aus. Nachteilig ist die schlechte Schweilbarkeit der beschichteten Bleche.
Es sind Standarddicken im Bereich 4 bis 10 um je Seite tblich. Der Werkstoff ist fur
eine Dauertemperatur von 200 °C geeignet. Anwendung findet die Beschichtung in
rotierenden Maschinen mit groRem Durchmesser, wie z. B. Kraftwerksgeneratoren.

Das Elektroblech kann nach Kundenanforderung einseitig oder beidseitig beschichtet
werden. Bei backlackbeschichtetem Elektroblech ist fir eine zuverldssige Verklebung
der Lamellen die Haltbarkeitsdauer des Lackes zu beachten.
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3.3 Schneiden der Zielgeometrie aus dem Elektroblechband

Fiir das Schneiden der Zielgeometrie aus dem mit einem Isolationsmaterial beschichte-
ten Elektroblech werden die folgenden Fertigungsverfahren angewendet:

e Laserschneiden

e Stanzen

e Drahterodieren
Wasserstrahlschneiden

Die Verfahren Drahterodieren und Wasserstrahlschneiden werden allerdings aufgrund
der niedrigen Prozessgeschwindigkeiten nur fur Prototypenfertigungen mit niedrigsten
Stiickzahlen eingesetzt. Die Verfahren Laserschneiden und vor allem das Stanzen sind
fur die Serienfertigung etabliert und werden deshalb genauer vorgestellt.

3.3.1 Laserschneiden

Beim Laserschneiden von Elektroblech wird hauptsachlich das Schmelzschneidverfah-
ren angewendet. Dabei wird durch einen energiereichen Laserstrahl das Elektroblech
im Bereich der Schnittzone aufgeschmolzen. Das aufgeschmolzene Material wird unmit-
telbar nach dem Schmelzprozess durch ein Schneidgas, meist mit Argon oder Stick-
stoff, bei Driicken zwischen 2 und 15 bar ausgeblasen [45]. Durch das Schneidgas blei-
ben die Kanten oxidfrei und eine Nachbearbeitung ist nicht notwendig [46].

In Abhingigkeit der Prozessparameter Schneidgasdruck, Schnittgeschwindigkeit, La-
serstrahlleistung und Betriebsfrequenz kann es zu einer unvollstandigen Austreibung
der Schmelze aus dem Schnittbereich und damit zu einer Tropfenbildung (Braue) an
der Schnittkante kommen. Dies tritt verstarkt am Beginn des Schneidprozesses, beim
sogenannten Einstechen in den Werkstoff, auf. Zur Minimierung der Tropfenbildung
missen die sich gegenseitig beeinflussenden Prozessparameter aufeinander abge-
stimmt sein [45].

Nachteilig beim Laserschneiden ist die im Vergleich zum Stanzen langere Prozesszeit
aufgrund der begrenzten Schnittgeschwindigkeit. Bei einfacher Teilegeometrie mit ge-
raden Schneidverldufen sind 15 m/min Schnittgeschwindigkeit erreichbar. Bei komple-
xerer Teilegeometrie mit zahlreichen Radien wirken sich Beschleunigungs- und Ab-
bremszeiten der Laseranlage limitierend auf die Prozesszeit aus und es sind Schnittge-
schwindigkeiten von 2 bis 3 m/min Ublich. Der Vorteil des Verfahrens liegt in der schnel-
len Verfligbarkeit von Teilen sowie in der Flexibilitat der Anlage, da kein aufwandiges
Werkzeug wie beim Stanzen herzustellen ist. Fur sehr dinne Bleche im Bereich
0,1 bis 0,15 mm und filigraner Teilegeometrie missen allerdings Schablonen zur Teile-
abstlitzung eingesetzt werden [45].

Aufgrund der durch den Einfluss der Prozesstemperatur verursachten Materialgefluge-
anderung im Bereich der Schnittkante ist mit einer Verschlechterung der magnetischen
Eigenschaften und dadurch mit héheren Hystereseverlusten zu rechnen [16].
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3.3.2 Stanzen

Der Fertigungsprozess Stanzen ist ein Zerteilverfahren [47] und wird dem Scherschnei-
den mit geschlossenen Schnittlinien zugeordnet. Beim Stanzen schneidet ein Stempel
die Zielgeometrie in einem Hub aus einer Matrize. Es sind beim Elektroblechstanzen bis
zu 1000 Hibe pro Minute erreichbar [48]. Der Schneidvorgang wird in sechs Phasen
unterschieden [49]:

e Phase I: Aufsetzen des Stempels auf den Blechwerkstoff.

e Phase II: Elastisches Durchbiegen des Elektroblechs.

e Phase lll: Plastische Verformung des Elektroblechs und Bildung der Einzugsrun-
dung an der Oberseite der Schnittkante.

e Phase IV: Bruch des Elektroblechs. Schubspannung erreicht die Schubbruchgrenze
des Werkstoffs.

e Phase V: Vollstdndige Trennung von der Zielgeometrie vom Blech-AufRenteil.

e Phase VI: Ruckzug des Stempels aus dem Blechwerkstoff.

Bild 3.5 zeigt die Phasen des Schneidvorgangs beim Stanzen von Elektroblech.

Phase Il Phase Ill

Stempel
Niederhalter

Blech

Matrize

Phase IV Phase V

Phase VI

Bild 3.5:  Phasen des Schneidvorgangs [49]

Durch die beschriebenen Phasen des Stanzvorgangs bildet sich eine Schnittkante mit
vier charakteristischen Bereichen. Es sind dies die Kanteneinzugsbreite und -tiefe, die
Glattschnittflachenhdhe, die Bruchflachenhéhe und die Gratbreite und -héhe. Bild 3.6
zeigt die charakteristische Schnittkante eines gestanzten Werkstiicks. Eine detaillierte
Beschreibung der Schnittgrathéhe an Stanzteilen ist in der Norm DIN 9830 [50] zu fin-
den.
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Bild 3.6:  Charakteristische Stanz-Schnittkante

Die Qualitat der Schnittkante wird maRgeblich von der GréRe des Schneidspaltes be-
stimmt. Der Schneidspalt ist der Abstand zwischen Schneidstempel und Matrize und
betragt tblicherweise zwischen 5% und 10 % der Blechdicke [51] [52] [53]. Ist der
Schneidspalt zu groRR gewahlt, kommt es zu UbermaRiger Gratbildung, ist er zu klein
gewahlt, wird ein erhdhter Verschlei® des Werkzeugs auftreten und damit die Lebens-
dauer des Werkzeugs reduziert.

Durch den Schneidprozess kommt es Uber die ausgefiihrten Hibe zum Verschlei® des
Stanzwerkzeugs und damit zu einer verstarkten Gratbildung. Der Verschleil? hat Ein-
fluss auf die Spannungsverteilung im Hubspalt und auf die Werkzeug- und Teilegeomet-
rie. Die VerschleiRgrenze eines Stanzwerkzeugs wird durch die Grathéhe definiert. Bei
einer Blechdicke von z. B. 0,35 mm wird das Stanzwerkzeug Ublicherweise bei einer
Grathéhe von 50 um nachgeschliffen. Diese Verschleiigrenze wird etwa nach 2 bis 5
Millionen Hiiben erreicht. Das Nachschleifen des Werkzeugs ist dabei durchaus bis zu
25-mal méglich. Der Verschlei hingt von der Teilegeometrie, der Werkzeugbeschaf-
fenheit, der Elektroblechgiite und von der Elektroblechbeschichtung ab. [54]

Als Werkstoffe der Schneidwerkzeuge werden Kaltarbeitsstahle, Hartmetalle und pul-
vermetallurgisch hergestellte Schnellarbeitsstéhle eingesetzt [52].

Aufgrund der durch den Schneidprozess in das Metallgefiige eingebrachten mechani-
schen Spannungen im Bereich der Schnittkanten ist auch beim Stanzen mit einer Erhé-
hung der Hystereseverluste zu rechnen [16] [55].

3.4 Paketieren der einzelnen Bleche zu einem Statorzahn

Zur weiteren Verarbeitung und Handhabung der einzelnen Bleche sind diese zu einem
Paket zu stapeln und mechanisch miteinander zu verbinden. Fiir das Paketieren der
einzelnen Bleche zu einem Statorzahn werden fir die Kfz-GroRserienanwendung
hauptséchlich das Stanzpaketieren, das Schweilen, das Verbacken und das Kleben als
Fertigungsverfahren angewendet. Diese Paketierverfahren werden im Folgenden ge-
nauer beschrieben.
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3.4.1 Stanzpaketieren

Beim Stanzpaketieren wird das Prinzip des Tiefens oder auch Durchsetzens angewen-
det. Dabei werden bei den Blechen sogenannte Stanzmarken bzw. Stanznoppen durch
einen unvollstandig ausgefihrten Stanzhub geformt. Auf der Oberseite des Bleches
entsteht so eine konkave und auf der Unterseite eine konvexe Pragung. Werden nun
zwei Bleche aufeinandergepresst, fugt sich die erhabene Pragung des oberen Bleches
in die Mulde des darunterliegenden Bleches. Durch diesen Verpressvorgang werden die
Bleche kraftschlissig miteinander verbunden. Um eine ebene Unterseite des Blechpa-
kets zu erhalten, ist das erste Blech des Verbundes vollstédndig durchzustanzen, so
dass erst das zweite Blech die beschriebene Verpragung aufweist. Bild 3.7 zeigt das
Prinzip des Stanzpaketierens.
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Bild 3.7:  Prinzip des Stanzpaketierens [56]

Die Verpressvorrichtung kann in das Stanzwerkzeug integriert werden, so dass kom-
plette Blechpakete der Stanze entnommen werden kénnen. Die zum Stanzen der Ziel-
geometrie der Bleche ohnehin eingesetzten Stanzwerkzeuge sind fur das Paketieren
mit den Stempeln und Matrizen der Stanzmarken zu ergénzen. Durch die Kombination
der Prozesse Schneiden und Paketieren gehért das Stanzpaketieren zu den kosten-
glinstigsten Paketierverfahren, weshalb es das am haufigsten eingesetzte Verfahren fur
GroRserienanwendungen ist. Allerdings werden die Bleche durch die Stanzmarken
elektrisch leitfahig verbunden und die magnetischen Eigenschaften durch Spannungen
im Materialgefiige im Bereich der Stanzkanten nachteilig beeinflusst.

Die Stanznoppen kénnen in unterschiedlichsten Formen ausgefiihrt werden. Meist wer-
den allerdings rechteckige oder runde Stanznoppen eingesetzt.
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3.4.2 Schweiflen

Beim Schweillpaketieren werden die einzelnen Elektrobleche an den Kanten ver-
schweillt und damit mechanisch verbunden. Da die Isolationsbeschichtung der Bleche
den Schweilprozess negativ beeinflusst, wird die Schweilpaketierung nur fur dinn be-
schichtete Elektrobleche eingesetzt.

Als Schweilverfahren kommen hauptsachlich das Lichtbogenschweilfen und das La-
serschweil’en zum Einsatz [57]:

e Das Laserschweillen z&hlt zu den Lichtstrahlschweilverfahren und zeichnet sich
gegeniiber den Lichtbogenschweilverfahren durch eine um den Faktor 3 bis 4 gré-
Rere Vorschubgeschwindigkeit aus. Zudem ist der Warmeeintrag geringer und damit
die Abkulhlzeit kirzer. Aufgrund von Letzterem wird eine hohe Festigkeit in der
Schweilinaht erreicht. Ein weiterer Vorteil ist, dass wesentlich schmalere Schweil3-
néhte realisiert werden kénnen [58].

e Beim Lichtbogenschweilen kénnen die Verfahren Plasma- oder WIG-Schweilien
angewendet werden. Die Vorteile der Lichtbogen-Schweilverfahren liegen in den
deutlich niedrigeren Anschaffungskosten der Anlagen gegeniber dem Laser-
schweil’en sowie in dem geringeren Vorbereitungsaufwand der Nahtstelle.

Durch entsprechende Dimensionierung der Schwei3naht kann die Paketierung auf die
mechanischen Anforderungen der jeweiligen Anwendung ausgelegt werden. Allerdings
werden die Bleche durch die Schwei3naht elektrisch leitféhig verbunden.

3.4.3 Backlack

Beim Backlackverfahren werden die Bleche vom Elektrobandhersteller mit einem un-
vollsténdig ausgehérteten Epoxidharz beschichtet [59] [60]. Die Epoxidharzschicht,
auch Backlackschicht genannt, wird anschlie®end vom Hersteller des Elektroblechpa-
kets unter Druck und Wéarme weiter ausgehartet und die Bleche werden miteinander
verklebt.

Die Epoxidharzbeschichtung tibernimmt die Funktion der Isolierung und der mechani-
schen Verbindung der Elektroblechpakete. Dazu werden die Blechpakete in einem ers-
ten Prozessschritt unter Druck verdichtet, um ein kompaktes Paket ohne Lufteinschlis-
se zu erhalten. Dadurch wird sich die Gesamthohe des Blechpaketes reduzieren, wobei
der Druck auf das Blechpaket konstant gehalten wird. In einem weiteren Prozessschritt
wird nun das Blechpaket gleichmaRig aufgeheizt. Dies fuhrt zu einer Aufweichung der
Backlackschicht und damit zu einer weiteren Reduzierung der Gesamththe des Elekt-
roblechpaketes. Das eigentliche Verbacken der Bleche findet dann bei der Aushérte-
temperatur von 160 °C bis 330 °C unter Druck von etwa 8 bar statt. Die Mindestver-
backzeit ist dabei von der eingesetzten Temperatur und der GréRe der Bauteile abhén-
gig und variiert zwischen einigen Minuten und mehreren Stunden. In einem letzten Pro-
zessschritt wird das Blechpaket abgekiihlt. Das Blechpaket hat nun seine Zielgeometrie
angenommen. Aufgrund der ganzflachigen Verklebung der Bleche ergeben sich folgen-
den Vorteile [61]:
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¢ maximale Steifigkeit und Festigkeit,

e hdochste Prazision der Pakete,

e mechanisch bearbeitbare Blechpakete,

e kein Eindringen von Kuhlflussigkeiten zwischen die einzelnen Bleche,

* hohe Schwingfestigkeit, geringe Gerauschentwicklung sowie

e geringe oder keine elektrisch leitfahige Verbindung zwischen den Blechen.

Um eine reproduzierbare Verbackqualitat mit den beschriebenen Eigenschaften zu er-
halten, sind die Prozessparameter exakt einzustellen und ‘wahrend des Verfahrens zu
Gberwachen. Die Nachteile des Verfahrens liegen in der langen Prozesszeit sowie in
der Komplexitdt des Prozesses und den damit verbundenen vergleichsweise hohen
Kosten. Da der Backlack der Gruppe der EC-3 Beschichtungen zugeordnet ist, kénnen
die Bleche auRerdem nicht spannungsarm gegltiht werden.

3.4.4 Kleben

Beim gegenwartig am Markt etablierten Serienklebeverfahren von Elektroblechpaketen
werden die einzelnen Bleche mit Cyanacrylat Klebstoff verklebt [62]. Durch einen Pro-
zessschritt werden punktuell die Sekundenklebertropfen im Rahmen des Folgeschnitt-
Stanzverfahrens auf die Oberflache des Elektroblechs aufgebracht. Da die Klebtropfen
nur die mechanische Verbindung gewéhrleisten, sind die Bleche zwecks elektrischer
Isolation mit einer Standard-Beschichtung versehen. Die Anzahl, Position und Grélke
der Klebepunkte kann beliebig gewahlt werden. Das Stapeln und Verpressen der Ble-
che erfolgt &hnlich wie beim Stanzpaketierprozess in der Bremse des Stanzwerkzeu-
ges. Ein Vorteil des Verfahrens liegt darin, dass die Bleche durch das Paketierverfahren
nicht elektrisch leitfahig verbunden werden und die magnetischen Eigenschaften des
Bleches nicht beeinflusst werden. Die mechanische Festigkeit des Blechpakets ist aller-
dings aufgrund der punktuellen Verbindung und der Festigkeit des Klebers bei einer
Temperatur von Uber 80 °C eingeschrankt. Eine Nachbearbeitung der Blechpakete
durch Gliihen ist ebenfalls aufgrund der unzureichenden Temperaturfestigkeit des Kle-
bers nicht mdéglich.

3.5 Isolierung des Blechpaketes

Das Blechpaket wird in einem Folgeprozess im Bereich des Wickelraumes mit einer
elektrischen Isolation versehen. Da wahrend des Wickelprozesses der Kupferlackdraht
mit einem definierten Drahtzug um den Einzelzahn gewickelt wird und damit betrachtli-
che Kréfte auf den Kupferlackdraht wirken, ist die Isolationsbeschichtung des Kupfer-
lackdrahtes besonders an den Kanten des Blechpakets zu schitzen und elektrisch zu
isolieren. Da der Kupferlackdraht auRerdem Isolationsfehistellen aufweist, ist eine Isola-
tion des zu bewickelnden Blechpakets notwendig.

Als Isolationsmaterialien werden Flachenisolationswerkstoffe wie Aramide (Nomex) und
Polyimide (Kapton) eingesetzt. Meist wird eine Kombination aus beiden Werkstoffen als
Mehrschichtisolationspapier angewendet. Diese Papiere lassen sich falten und der Ge-
ometrie des zu isolierenden Blechpaketes entsprechend anpassen.
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Oft werden auch Thermoplast-Kunststoffkappen aus beispielweise Polyamid (PA) oder
Polyphenylensulfid (PPS) auf die Zahne aufgesetzt. Eine weitere Isolationsvariante von
Blechpaketen ist das direkte Umspritzen der Kerne mit einem Thermoplast-Kunststoff.

3.6 Bewickeln des isolierten Blechpaketes und Trdnken der
Wicklung

Im Rahmen des Wickelprozesses wird der Kupferlackdraht auf das isolierte Blechpaket
aufgebracht. Bei der Einzelzahnwicklung eignet sich das Linearwickelverfahren, das
Flyerwickelverfahren oder auch das Nadelwickelverfahren. Beim Linearwickelverfahren
wird der zu bewickelnde Statorzahn in einer Vorrichtung rotiert und der Kupferlackdraht
zugeflhrt. Beim Flyer- und beim Nadelwickeln ist der Statorzahn statisch fixiert und der
Kupferlackdraht wird um den Zahn gefuhrt.

Oft werden die Wicklungen nach dem Wickeln und vor der Montage in einem weiteren
Prozess mit einem Harz getrankt. Das Trankharz fixiert die einzelnen Dréhte der Wick-
lung wahrend des Betriebs, die Reibung der Drahte wird so minimiert und die Lebens-
dauer der Wicklung verlangert. AuRerdem wird durch das Tréankharz die thermische An-
bindung der Wicklung an das Kuhlsystem verbessert.

Da die Wickel- und Trankverfahren die Bleche des Statorzahns nicht elektrisch leitfahig
verbinden kénnen und folglich keinen Einfluss auf die Wirbelstromverluste haben, soll
auf eine genaue Beschreibung der Verfahren verzichtet werden.

3.7 Montage der Blechpakete im Gehduse

In einem abschlieRenden Prozess werden die Statorblechpakete meist in ein Stahl-
oder Aluminiumgeh&use eingepresst. Es wird zwischen Kalt- und Warmeinpressen un-
terschieden. Beim Warmeinpressen wird das Gehause fur den Pressvorgang erhitzt und
dadurch geweitet. Die Uberdeckung von Statorblechpaketen und Geh&use ist in diesem
Fall geringer als beim Kalteinpressen und fiihrt zu geringeren Einpresskréaften und damit
zu einer geringeren mechanischen Beanspruchung der Blechpakete.

Bei der Einzelzahnausfiihrung wird der Fugebereich zwischen zwei Zahnen so gestal-
tet, dass die Einzelzéhne ineinander greifen. Die Fligegeometrie erleichtert den Monta-
geprozess und ermoglicht eine Verformung der Statorzéhne, wodurch Fertigungstole-
ranzen von Statorzahn und Gehause kompensiert werden.
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4 Nachweis der durch den Einfluss der Fertigungsverfah-
ren verursachten Wirbelstréme

Die Fertigungsverfahren Stanzen des Elektroblechbandes, Paketieren der Blechpakete
und Montage der Blechpakete im Gehause kénnen aufgrund ihres Wirkungsprinzips die
Isolationsbeschichtung der Einzelbleche Uberbriicken und elektrisch leitfahige Verbin-
dungen erzeugen. Diese leitfahigen Verbindungen verursachen die Bildung von Wir-
belstrombahnen, die zu einer unerwiinschten Erzeugung zusétzlicher Wirbelstromver-
lustleistung fiihren. In den weiteren Beschreibungen wird zwischen lokalen und globalen
Wirbelstromen unterschieden [63]. Unter lokalen Wirbelstrémen werden die Strombah-
nen verstanden, die sich auf ein einzelnes Blech beschrénken. Unter globalen Wirbel-
strmen sollen hingegen solche Wirbelstrombahnen verstanden werden, die sich auf
mehrere Bleche des Pakets oder auf das Geh&use ausbreiten.

4.1 Mégliche Wirbelstrombahnen

Die folgenden Darstellungen zeigen mogliche Wirbelstrombahnen, die durch die An-
wendung von Fertigungsverfahren gebildet werden kénnen. Der Verlauf der dargestell-
ten globalen Wirbelstrombahnen ist im Rahmen der nachfolgenden Untersuchungen
dieser Arbeit zu bestatigen.

4.1.1 Stanzen der Zielgeometrie aus dem Elektroblechband

Beim Stanzen der Zielgeometrie aus dem Elektroblech kénnen Grate entstehen. Ver-
binden diese Stanzgrate die einzelnen Bleche an den Kanten elektrisch leitfahig, wer-
den globale Wirbelstrombahnen gebildet. Bild 4.1 zeigt exemplarisch eine Variante ei-
ner durch den Grat des Stanzprozesses gebildeten Wirbelstrombahn sowie eine lokale
Wirbelstromschleife in einem Blech des Pakets. In der Darstellung (Bild 4.1) wird ein
Blechpaket mit fiinf Blechen in der Schnittansicht und in der Draufsicht gezeigt.

a) b)
Verbindung durch Stanzgrat Verbindung durch Stanzgrat
1

Einzelblech

=

AW

]

1

1

|

1

1

1

1

1
RN

o

=

Isolierung

N

=
Q.
SR

=

T

NN

Magnetischer Fluss

7
72
7
7

7

=

N

o

T~

=
S

AR

o Lokaler Wirbelstrom

PR

<
=

R

Globaler Wirbelstrom

o

A

Bild 4.1: Durch den Grat des Stanzprozesses gebildete Wirbelstrombahnen;
a) Schnittansicht, b) Draufsicht
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4.1.2 Stanzpaketieren der einzelnen Bleche zu einem Statorzahn

Das Verpressen der Stanznoppen gewahrleistet eine mechanische Verbindung der ein-
zelnen Bleche zu einem Paketverbund. Da der Prégeprozess der Noppe nach der Be-
schichtung der Bleche erfolgt, weisen die seitlichen Flanken der Stanznoppe keine
elektrische Isolation auf. Dadurch entstehen in diesem Bereich elektrisch leitfahige Kon-
taktflachen. Bild 4.2 zeigt eine Variante einer globalen, durch die Stanzpaketierung ver-
ursachten Wirbelstrombahn.
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Bild 4.2: Durch die Stanzpaketierung gebildete Wirbelstrombahnen; a) Schnittansicht,
b) Draufsicht

4.1.3 Figen der einzelnen Zdhne zu einem Stator

Eine Variante mit vergleichbaren Wirbelstrombahnen wie beim Stanzpaketieren entsteht
durch die Filgegeometrie zweier Statorzdhne. Werden die Zéhne etwas versetzt mon-
tiert entstehen durch ein Blech des benachbarten Statorzahns elektrische Verbindungen
zwischen zwei Elektroblechen eines Zahns. Bild 4.3 zeigt mdgliche Wirbelstrombahnen
im Flgebereich zweier benachbarter Statorzahne.
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Bild 4.3: Durch den Versatz zweier benachbarter Statorzdhne gebildete Wirbelstrom-
bahnen; a) Schnittansicht, b) Draufsicht
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4.1.4 Schweilpaketieren der einzelnen Bleche zu einem Statorzahn

Durch die SchweilRnaht werden die Bleche mechanisch und elektrisch leitfahig verbun-
den. Bild 4.4 zeigt beispielhaft mégliche globale Wirbelstrombahnen, die durch zwei
Schweilinahte gebildet werden.

a) Verbinzungduroh Verbindung durch

Schweilinéhte Schweilnéhte

[

Globaler Wirbelstrom i = i

/
-

~_+__—

o
o

SRR

://;
:/

=
=S

%

7

o
=

2

_
NN

N
N

R
<
AN

ERS

=
=
=

N

Bild 4.4: Durch  zwei  Paketierschweillndhte  gebildete Wirbelstrombahnen;
a) Schnittansicht, b) Draufsicht

4.1.5 Montage der Blechpakete im Gehaduse

Wird ein stanzpaketiertes bzw. geschweilltes Blechpaket in ein Gehause aus elektrisch
leitfahigem Material wie Stahl eingepresst, werden durch das Geh&use weitere Wir-
belstrombahnen geschlossen, die im gesamten Bereich zwischen Stanznoppe bzw.
Schweinaht und Gehause verlaufen. Bild 4.5 zeigt durch die Stanzpaketierung und die
Montage eines Gehauses verursachte Wirbelstrombahnen.
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Bild 4.5:  Durch die Stanzpaketierung und ein Gehéduse gebildete Wirbelstrombahnen;
a) Schnittansicht, b) Draufsicht
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Bild 4.6 zeigt mogliche Wirbelstrombahnen eines in einem Geh&duse montierten
schweil3paketierten Elektroblechpakets.
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Bild 4.6: Durch eine SchweilRnaht und ein Gehéduse gebildete Wirbelstrombahnen;
a) Schnittansicht, b) Draufsicht

Im Kontaktbereich zweier benachbarter Statorzéahne kénnen sich durch den Versatz der
Zahne bei Montage im Gehause globale Wirbelstrombahnen wie in Bild 4.7 dargestellt
ergeben.
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Bild 4.7:  Durch den Versatz zweier benachbarter Statorzdhne und ein Geh&use gebil-
dete Wirbelstrombahnen; a) Schnittansicht, b) Draufsicht

Wird ein Elektroblechpaket mit ausgepragtem Stanzgrat in ein Gehduse eingepresst,
entstehen globale Wirbelstrombahnen, die durch den Stanzgrat und das Gehé&use ge-
schlossen werden. Bild 4.8 zeigt durch Stanzgrate und Gehaduse gebildete Wirbelstrom-
bahnen im Blechpaket.
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Bild 4.8: Durch  Stanzgrate und  Gehduse gebildete  Wirbelstrombahnen;
a) Schnittansicht, b) Draufsicht

4.2 Erkenntnisstand in Theorie und Praxis

In diesem Kapitel werden die in der einschlagigen Literatur beschriebenen Untersu-
chungen zu Wirbelstromverlusten, die durch die angewendeten Fertigungsverfahren
verursacht werden, vorgestellt.

4.2.1 Stanzen der Zielgeometrie aus dem Elektroblechband

Ein Nachweis der zusatzlichen Wirbelstromverluste, die durch die elektrische Verbin-
dung der Bleche durch Grate des Stanzprozesses verursacht werden, ist Gegenstand
mehrerer Veréffentlichungen. Uber diese Publikationen wird im Folgenden (iberblicksar-
tig berichtet.

In der Publikation von Muller, Vogt, Ponick [8] werden analytische Anséatze zur Berech-
nung der Wirbelstromverluste, die durch unvollstandige Blechisolierung und durch
Stanzgrate verursacht werden, vorgestellt. Es wird dabei ein Berechnungsmodell der
Verluste nach Gleichung 2-22 angewendet. Dazu werden die Stanzgrate als ein abge-
schlossenes Volumen betrachtet, das der Geometrie eines langen diinnen Bleches ent-
spricht. Anschlieend werden die lokalen Verluste in dem Stanzgratvolumen bestimmt.
Die Verlustzunahme aufgrund des Stanzgrats und der unvollstdndigen Blechisolierung
wird mit 5 % bis 30 % angegeben. Globale Wirbelstrombahnen, die innerhalb des ge-
samten Bauteils durch Stanzgrate geschlossen werden, bleiben in diesen Ansétzen un-
berlcksichtigt.

In der Dissertation von Schoppa [16] werden Versuche mit beschichteten und unbe-
schichteten Blechen beschrieben. Diese Bleche wurden zu Paketen gestapelt wobei die
Bleche jeweils entgratet und unbehandelt verwendet wurden. Die Ergebnisse der Mes-
sung der spezifischen Eisenverluste der Pakete unter Druckbelastung zeigten bei den
beschichteten Blechen fast keine Erhéhung. Bei den unbeschichteten Mustern war hin-
gegen durch Entgraten der Blechkanten eine merkliche Verringerung der Verluste zu
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beobachten. Eine qualitative Beschreibung der Wirbelstrombahnen sowie analytische
Berechnungsmodelle werden in der Veréffentlichung nicht angeboten.

In den Veréffentlichungen von Mazurek [64] [65] wird der Stanzgrateinfluss durch Auf-
bau eines Messmusters mit einer elektrisch leitfahigen Folie simuliert. Als Messmuster-
geometrie wurde ein Blechschnitt eines Transformators verwendet. Die Folien wurden
beidseitig auf die Blechpaketflanken des Paketes gepresst. Die elektrische Verbindung
durch die Folie soll dabei eine ,Worst Case“-Verbindung durch Stanzgrate darstellen.
Die Messung der spezifischen Verlustleitung ergab eine Erhéhung der Verluste um bis
zu 100 %. In den Verdffentlichungen wird neben den Messergebnissen ein Berech-
nungsmodell zur Bestimmung der Wirbelstromverluste vorgeschlagen. Basierend auf
Gleichung 2-22 wird jeweils die Wirbelstromverlustleistung im Volumen der Bleche und
im Volumen der Stanzgrate, in diesem Fall das Volumen der Folien, unabhangig vonei-
nander berechnet. So werden durch den Ansatz die Bleche als ein massives Volumen
betrachtet. GemaR der Herleitung von Gleichung 2-22 wird mit diesem Ansatz zwangs-
laufig eine Verbindung der Bleche an den Kanten ohne elektrischen Widerstand der
Folie angenommen. Die kantenverbindenden Folien werden ebenfalls getrennt als ab-
geschlossenes Volumen betrachtet und die Verlustleistung wieder nach Gleichung 2-22
berechnet. Die Summe von Verlusten in Folien und Blechen wird dann als Gesamtver-
lustleistung dargestellt. Eine elektrische Wechselwirkung zwischen den Folien und den
Blechen wird in diesem Ansatz folglich nicht berticksichtigt. Als Ergebnis dieses Ansat-
zes wird der Verlustanteil der Stanzgratbereiche (Folien) an den Gesamtwirbelstromver-
lusten als vernachlassigbar dargestellit.

Eine weitere kinstliche Verbindung der Elektrobleche zur Stanzgratsimulation wird in
den Publikationen von Moses [66] [67] beschrieben. Es wurden zur elektrischen Verbin-
dung der Bleche Stahistifte in den Eisenkern eines Leistungstransformators eingefihrt.
In den Bereichen der elektrischen Verbindungen wurden zusatzlich Temperatursenso-
ren platziert. Durch die Temperaturerhéhung bei Einflihren des Stahlstiftes und die da-
mit verursachten zusatzlichen Verluste durch die elektrisch leitfahige Verbindung der
Bleche wird auf die Verlusterhdhung riickgeschlossen. Als Ergebnis der Untersuchung
wird von einer Verlusterhéhung von bis zu 100 % berichtet.

Die Veréffentlichung von Braun [68] befasst sich mit der Messung der Verluste aufgrund
des Einflusses des Stanzgrats. Es wurden dazu Blechpakete eines Standard-
Elektromotoren-Blechschnitts verwendet. Die Pakete wurden mit gestanzten Blechen
mit und ohne Stanzgrat aufgebaut. Der Stanzgrat wurde durch die Verwendung eines
stumpfen Werkzeuges erzeugt. Im Gegensatz dazu wurden gratfreie Bleche durch ein
geschliffenes und damit neuwertiges Werkzeug dargestellt. Die Messung ergab eine
Verlusterhdhung der Pakete mit Stanzgraten im Vergleich zu Paketen ohne Stanzgrate
um bis zu 50 %. Es wird allerdings in der Veréffentlichung darauf hingewiesen, dass die
Stanzgrate deutlich starker ausgepragt waren, als es in einer Serienanfertigungsan-
wendung ublich ist.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Publikationen keine einheitliche Beschrei-
bung des Einflusses der Stanzgrate auf die Wirbelstromverlustleistung liefern. AuRer-
dem wird der qualitative Verlauf der Wirbelstréme im Blechpaket nicht dargestellt und
kein umfassend validiertes analytisches Berechnungsmodell angeboten.

4.2.2 Paketieren der einzelnen Bleche zu einem Statorzahn

Der Einfluss der Paketierverfahren auf die Wirbelstromverluste ist Bestandteil der fol-
genden Verdffentlichungen.

In der Dissertation von Schoppa [16] wurden Vergleichsmessungen mit verschiedenar-
tig gefertigten Statoren durchgefiihrt. Es kamen dabei die Paketierverfahren Schwei-
Ren, Nieten, Kleben und Stanzpaketieren zum Einsatz. Es zeigte sich erwartungsge-
méR, dass der geklebte Stator die geringsten Verluste aufweist. Die héchsten Verluste
waren bei dem stanzpaketierten und bei dem genieteten Stator festzustellen. Der ge-
schweilte Stator zeigte nur leicht héhere Verlustwerte im Vergleich zu dem geklebten
Kern. Im Rahmen der Untersuchungen wird keine Trennung der zusétzlichen Verluste
in einen fertigungsbedingten, durch Gefligednderungen im Blech verursachten Hyste-
reseverlustanteil und in einen fertigungsbedingten, durch globale Wirbelstrombahnen
verursachten Wirbelstromverlustanteil vorgenommen. Auch wird die mechanische Ei-
genschaft des Paketierverfahrens nicht bewertet, was einen direkten Vergleich der Ver-
fahren nur eingeschréankt erlaubt.

Nakayama und Kojina [69] beschaftigen sich mit der Messung der Eisenverluste von
stanzpaketierten Ringkernproben. Durch einen einfachen mathematischen Ansatz wur-
den die gemessenen Verluste in durch die Blechverbindungen verursachte Wir-
belstromverluste und durch Gefligeédnderungen des Stanzprozesses verursachte Hyste-
reseverluste aufgeteilt. In den Bereichen der Stanznoppen wird eine signifikante Erhé-
hung der Wirbelstromverluste bestatigt. Die Wirbelstromverluste bilden in diesen Berei-
chen einen deutlich héheren Anteil an der Verlustzunahme im Vergleich zu den durch
den Stanzprozess verursachten Hystereseverlusten.

Braun [70] beschreibt vergleichende Messungen von Mustermotoren, die mit verschie-
denen Paketierverfahren aufgebaut wurden. Es wurden dafiir die Paketierverfahren
Schweillen, Nieten, Klammern, Stanzpaketieren und Kleben angewendet. Die Bestim-
mung der Verluste erfolgte vergleichend Uber die Temperaturmessung an drei Positio-
nen des Elektromotors. Der Mittelwert der drei gemessenen Temperaturen bei jeweils
gleichen Betriebspunkten des Elektromotors wurde ausgewertet. Als Referenz wurde
der geklebte Stator ausgewahlt. Es ergab sich fur den geklammerten und geschweil3ten
Stator eine Verlusterhhung von 4 %, fur den genieteten Stator von 6 % und fiir den
stanzpaketierten Stator von 14 %. Die mechanischen Eigenschaften der angewendeten
Paketierverfahren werden nicht bewertet, was einen direkten Vergleich der Verluste
allerdings wieder nur eingeschrankt erlaubt.

Sémtliche Veroffentlichungen bestatigen den Einfluss der Paketierverfahren auf die
Wirbelstromverluste von Blechpaketen. Besonders das Stanzpaketieren weist eine sig-
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nifikante Verlusterhdhung auf. Allerdings sind die Position und vor allem die Anzahl der
Stanznoppen im Blechpaket von entscheidender Bedeutung. Da bei einem Stator in
Einzelzahn-Ausfilhrung jeder Zahn mit Stanznoppen zu versehen ist, wird nachfolgend
besonderes Augenmerk auf die Stanzpaketierung zu richten sein. Eine qualitative Be-
schreibung der Wirbelstrome sowie ein Entwurf von Berechnungsmodelle sind nicht
Gegenstand der hier erwéhnten Publikationen.

4.2.3 Fugen der einzelnen Zdhne zu einem Stator

Bislang wird in der Fachliteratur nicht von zusétzlichen Wirbelstromverlusten berichtet,
die durch den Versatz und die dadurch entstehenden elektrischen Kontaktbereiche zwi-
schen zwei benachbarten Statorzdhnen verursacht sind.

4.2.4 Montage der Blechpakete im Gehéuse

Der Einfluss des Montageprozesses auf die Eisenverluste wird nur in wenigen Verof-
fentlichungen behandelt.

In der Dissertation von Schoppa [16] werden Messungen mit Standard-Elektromotoren
vorgestellt. Es wurden fiir die Messungen stanzpaketierte Pakete ohne Gehduse und
stanzpaktierte Pakete, die in ein Aluminium-Geh&use gepresst wurden, verwendet. Die
vergleichende Messung ergab fur die Blechpakete, die in das Gehé&use gepresst wur-
den, eine Verlusterhbhung von etwa 2,5 %. In der Veréffentlichung wird aulerdem
nachgewiesen, dass Druckbelastungen im Elektroblechwerkstoff zu einer Erhthung der
Eisenverluste fiihren. Aus diesem Grund ist nicht belegt, zu welchem Teil die Verluster-
héhung auf die Druckbelastung des Blechpakets durch den Einpressvorgang und zu
welchem Teil die Verlusterhdhung auf zusétzliche Wirbelstromverluste zuriickzufihren
ist. Auch wird die Anzahl der Stanznoppen im Vollschnitt nicht angegeben.

Eine Verdffentlichung von Wilczynski [71] beschreibt vergleichende Messungen von
geklammerten Blechpaketen in Vollschnitt-Ausfuhrung, die jeweils mit und ohne Ge-
hause durchgefiihrt wurden. Die Blechpakete wurden dafur in ein Aluminium-Gehause
eingepresst. Die Messung ergab eine Erhéhung der spezifischen Eisenverluste von bis
zu 12 %. Es wird davon ausgegangen, dass es sich bei den zusétzlichen Verlusten
ausschlieBlich um Hystereseverluste aufgrund der mechanischen Spannungen im
Elektroblech handelt.

Die Veroffentlichungen bestatigen eine Erhdhung der Eisenverluste durch den Monta-
geprozess. Allerdings wird davon ausgegangen, dass die Erhéhung vor allem durch die
zusitzlichen Hystereseverluste aufgrund mechanischer Spannungen im Elektroblech-
werkstoff verursacht ist. Uber einen Einfluss des Montageprozesses auf die Wir-
belstromverluste wird in der Fachliteratur nicht berichtet.
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4.3 Nachweis und geometrische Erfassung der Wirbelstrombahnen

In diesem Kapitel werden Untersuchungen beschrieben, welche die elektrisch leitfzhi-
gen Verbindungen der Bleche durch die Anwendung der Fertigungsverfahren nachwei-
sen. Es wurden dazu Methoden wie die Lichtmikroskopie und die Thermografie ange-
wendet. AuRerdem wurden die geometrischen und elektrischen GréRen der Verbindun-
gen so genau wie moglich erfasst. Die Erfassung der charakteristischen GréRen der
elektrisch leitfahigen Verbindungen bildete die Grundlage fiir nachfolgende elektromag-
netische Simulationen sowie fur die Entwicklung eines analytischen Berechnungsmo-
delles und die Plausibilisierung von Messergebnissen.

4.3.1 Stanzen der Zielgeometrie aus dem Elektroblechband

Die Gratbildung ist ein unerwtinschter Effekt des Stanzprozesses und die Héhe des
Stanzgrats ist ein Bewertungskriterium fur die Fertigungsqualitat der Stanzteile und den
VerschleiRzustand des Werkzeugs [52]. Die Stanzgrath6he ist neben dem Werkzeug-
verschleil vor allem vom eingesetzten Elektroblechwerkstoff abhangig [53]. Bild 4.9
zeigt den Zusammenhang zwischen Grathdhe und Schnittzahl i bei verschiedenen
Werkzeug- und Elektroblechwerkstoffen.
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Bild 4.9: Zusammenhang zwischen Grath6he und Schnittzahl bei verschiedenen
Werkzeug- und Elektroblechwerkstoffen [52]
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Ein Nachweis und eine umfassende geometrische Analyse der elektrischen Verbindun-
gen durch den Stanzgrat bei Elektroblechen fiir die Hybridanwendung werden in der
Fachliteratur nicht angeboten und wurden deswegen im Rahmen der folgenden be-
schriebenen Untersuchungen durchgefihrt.

Als Nachweismethode der elektrisch leitfahigen Verbindung durch Stanzgrate wurde ein
Aufbau mit einem thermografischen Verfahren angewendet. Durch Anlegen einer
elektrischen Spannung an Ober- und Unterseite des zu untersuchenden Blechpakets
wird sich bei elektrisch leitfahiger Verbindung tber den Stanzgrat ein Strom einstellen,
der aufgrund des elektrischen Widerstands des Pfades zu einer Erwérmung der leitfahi-
gen Bereiche filhren wird. Diese Erwarmung lasst sich mit einer Thermokamera detek-
tieren und visualisieren. Der zu untersuchende Bereich wurde schwarz lackiert, um Re-
flexionen auszuschlieRen. Bild 4.10 zeigt die Aufnahme einer Warmebildkamera eines
Serienbauteils. Deutlich sichtbar sind die Stromzufiihrungspins sowie die Verbindung
der Bleche durch den Stanzgrat.

a) b)

bben
Verbindung
durch den

Stanzgrat Blechpaket

Bild 4.10: Blechpaket mit elektrischer Verbindung durch einen Stanzgrat; a) Wérme-
bildaufnahme, b) unprépariertes Blechpaket

Die auf diese Weise identifizierte elektrische Verbindung der Bleche wurde anschlie-
Rend mit einem Lichtmikroskop genauer untersucht. Bild 4.11 zeigt die Lichtmikroskop-
Aufnahme der Oberflache der Stanzgratverbindung sowie die Schiliffbildansicht. In der
Oberflachendarstellung ist zu sehen, dass die Verbindung nur punktuell stattfindet und
der gréRte Kantenanteil des Bauteils deutlich niedrigere Grate aufweist. Bild 4.12 zeigt
im Gegensatz dazu ein Schiiffbild eines ausgepréagten Stanzgrats, der nicht zu einer
elektrischen Verbindung der Bleche fuhrt.
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Bild 4.12: Schliffbild eines ausgeprégten, nicht zu einer Verbindung der Bleche fiihren-
den Stanzgrates

Nach dem Nachweis der elektrischen Verbindung durch den Stanzgrat wurden mogli-
che EinflussgréfRen der Gratbildung bei Elektroblechen untersucht. Die folgenden Fak-
toren, die Einfluss auf die Stanzgratbildung haben, wurden genauer betrachtet, wobei
fir die Untersuchung der Stanzgratbildung Versuchsbleche mit den Malen
30 mm x 30 mm unter Beriicksichtigung der EinflussgréRen gefertigt wurden:

o Verschleil3 des Stanzwerkzeuges: Im Laufe der Lebensdauer eines Stanzwerkzeugs
verschleilen die Matrize und der Stempel des Werkzeugs. Die Schnittkanten wer-
den dabei stumpf und nehmen eine zunehmend rundere Form an [49]. Die Matrize
und der Stempel des Stanzwerkzeugs werden deswegen meist bei einer festgeleg-
ten Grathéhe nachgeschliffen. Der VerschleiR kann vereinfachend als eine Vergré-
Rerung des Schneidspaltes dargestellt werden [72]. Zur Untersuchung des Ver-
schleiles hinsichtlich Stanzgratbildung wurden Versuchsbleche hergestellt. Fur die
Versuchsbleche wurden zur Simulation des VerschleiRes Bleche mit verschiedenen
Schneidspalten des Stanzwerkzeuges gefertigt. Fur ein neuwertiges Werkzeug ohne
Verschlei? wurde der Schneidspalt auf 6 % der Blechdicke eingestellt, fur einen sig-
nifikanten Werkzeugverschleil wurde ein Schneidspalt von 14 % angewendet und
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schlieBlich fur einen sehr starken Verschleill wurde das Stanzwerkzeug so gefertigt,
dass sich ein Schneidspalt von 23 % ergibt.

e Festigkeit des Elektroblechbandes: Fur die Untersuchungen wurden zwei Blechsor-
ten mit unterschiedlichen mechanischen Festigkeiten verwendet. Dies war zum ei-
nen ein Standard-Blech des Typs M 330-35 A sowie eine Variante der Blechsorte
mit hochfesten Eigenschaften.

e Lackbeschichtung: Da die Blechbeschichtungen eine schmierende Wirkung flir den
Stanzprozess haben, wurde der Einfluss der Beschichtungstypen auf die Stanzgrat-
bildung untersucht. Bei der Fertigung der Versuchsbleche wurden daflir Bleche mit
einer EC-3-Backlackbeschichtung sowie mit einer EC-6-Beschichtung verwendet.
Als Blechmaterial wurde die Sorte M330-35 A eingesetzt.

e Radien der Blechgeometrie: Ein weiterer Einfluss auf den Stanzgrat hat die geomet-
rische Gestaltung des Blechschnittes selbst. Die Abhéngigkeit des Stanzgrats vom
Radius der Blechgeometrie soll deswegen ermittelt werden. Dazu wurden im Stanz-
werkzeug der rechteckigen Versuchsmustergeometrie mehrere Radien dargestellt.
An den vier Ecken wurden jeweils ein Radius von 0,1 mm, 0,2 mm, 0,5 mm sowie
1 mm durch Gestaltung des Stanzwerkzeuges umgesetzt.

Zur Bewertung der Stanzgrate wurden die AuRenradien des ausgestanzten Teils sowie
die Innenradien des Gegenstlicks vermessen. Bild 4.13 zeigt die Versuchsblechgeo-
metrie mit den vier verschiedenen Radien.

R1 R 0,1

30 mm

R0,5 R0,2

«—
30 mm

Bild 4.13: Versuchsblechgeometrie mit vier verschieden Radien

Fur die Kfz-Anwendung wird vor allem Elektroblech mit Dicken von 0,30 mm und
0,35 mm eingesetzt. Diese Blechdicken stehen am unteren Ende der am Markt etablier-
ten Blechdicken und gewahrleisten die geringsten Wirbelstromverluste. Eine weitere
Reduzierung der Blechdicke wiirde die Wirbelstromverluste zwar weiter reduzieren, je-
doch steigen die Kosten der Blechpaketherstellung mit diinneren Blechen tiberproporti-
onal an. Die héheren Kosten sind auf die langeren Walzprozesse und auf die steigende
Anzahl an Stanzhuben fur die Herstellung der gleichen Blechpakethdhe zuruckzufih-
ren. Bei dinneren Blechen sinkt auRerdem der Elektroblechfillfaktor, da der Anteil an
Isolationsmaterial bei steigender Anzahl an Blechen ebenfalls zunimmt. Fir die Unter-
suchungen der Stanzgratbildung wurde deswegen eine Blechdicke der Versuchsmuster
von 0,35 mm gewahlt.

42



Nachweis der durch den Einfluss der Fertigungsverfahren verursachten Wirbelstrome

Bild 4.14 zeigt die Ubersicht der gefertigten Versuchsbleche.

Versuchsbleche, Dicke 0,35 mm
30 mm x 30 mm mit Radien 0,1 mm, 0,2 mm, 0,5 mm, 1 mm
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Bild 4.14: Ubersicht der gefertigten Versuchsbleche

Es wurden fiir die Auswertung jeweils an drei Versuchsblechen die vier Kanten tber
eine Lange von 10 mm vermessen. Die Stanzgrathéhe und Einzugstiefe der Versuchs-
muster wurde dabei durch ein mikroskopisches 3D Profilmessverfahren erfasst.

Folgende Untersuchungsergebnisse wurden ermittelt: Bei der Bewertung der Versuchs-
bleche, die mit einem Schneidspalt von 0,02 mm (entspricht 6 % der Blechdicke) gefer-
tigt wurden, lagen die gemessenen Grathohen im Bereich der Messgenauigkeit von
1,5 um. Dies gilt fur die mit Backlack beschichteten Bleche, fiir die hochfesten Bleche
sowie fir die EC-6-beschichteten Versuchsbleche. Bei einem neuen oder nachgearbei-
teten Stanzwerkzeug ist folglich nicht mit einer signifikanten Gratbildung zu rechnen.

Bei einem Schneidspalt von 0,056 mm (entspricht 14 % der Blechdicke) traten deutliche
Grate auf. Die mit Backlack beschichteten Muster wiesen dabei mit etwa 27 ym maxi-
maler Grathdhe die grofRten Werte auf. Die hochfesten Muster sowie die EC-6-
beschichteten Bleche zeigten jeweils vergleichbare maximale Grathéhen um die 17 pym.

Bei einem Schneidspalt von 0,08 mm (entspricht 23 % der Blechdicke) steigen die ma-
ximalen Grathéhen deutlich an. Die EC-6-beschichteten Bleche zeigen in diesem Fall
die mit Abstand héchsten Grate bis 61 pm. Bei den mit Backlack beschichteten Blechen
konnten Grate bis 47 um gemessen werden und die hochfesten Bleche wiesen mit
37 ym die geringsten Grathéhen auf. Bild 4.15 zeigt die maximal gemessenen Gratho-
hen der verschiedenen Blechsorten bei einem Schneidspalt von 0,05 mm und bei
0,08 mm.
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Bild 4.15: Vergleich der maximalen Grathéhen der Blechsorten bei verschiedenen
Schneidspalten

Bei den gemittelten Grathdhen zeigt sich beim Vergleich der Blechsorten eine ahnliche
Verteilung wie bei den maximalen Grathéhen. Es féllt allerdings auf, dass die mittleren
Werte der Grathdhe bei allen vermessenen Mustern weit unter den maximalen Werten
liegen.

Bei einem Schneidspalt von 0,05 mm konnten bei den mit Backlack beschichteten Ble-
chen mit 3,32 ym mittlerer Grathdhe die gréRten Werte gemessen werden. Die hochfes-
ten Bleche sowie die EC-6-beschichteten Muster zeigten auch bei den mittleren Grat-
hoéhen vergleichbare Werte um die 2,5 ym.

Bei einem Schneidspalt von 0,08 mm hingegen zeigten die EC-6-beschichteten Bleche
mit 10 ym die héchste mittlere Grathéhe und die hochfesten Bleche mit 4 um die nied-
rigste mittlere Grathéhe. Die mit Backlack beschichteten Muster liegen mit knapp 7 um
dazwischen.

Der groRRe Unterschied zwischen mittleren und maximalen Werten deutet an, dass sehr
hohe Grate nur einen geringen Anteil der Lange einer Stanzkante ausmachen. Der
iberwiegende Anteil der Strecke einer Stanzkante zeigt auch bei einem sehr grofsen
Schneidspalt nur niedrige Grathéhen. Bild 4.16 zeigt die mittleren Grathéhen der ver-
schiedenen Blechsorten bei einem Schneidspalt von 0,05 mm und bei 0,08 mm.
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Bild 4.16: Vergleich der mittleren Grath6hen der Blechsorten bei verschiedenen
Schneidspalten

Der Gratverlauf bei 10 mm Kantenlénge eines der mit Backlack beschichteten Ver-
suchsbleche bei einem Schneidspalt von 0,08 mm ist in Bild 4.17 exemplarisch fir die
Gratverteilung dargestellt. Deutlich sind die einzelnen hohen, zuféllig verteilten Gratspit-
zen und die Uberwiegend niedrigen Grathéhen der gesamten Strecke der vermessenen
Stanzkante zu erkennen.

50

45

40

W
o

w
o

——Grathdhe 4
- - Mittelwert ‘

[

N
(=]

Grathéhe [pm]

10 ] r, 1 [b\ |
o rrli g Aﬁﬂl UAW/_VA i HH UH"V |

2000 4000 6000 8000 10000
Kantenlange [pm]

-y |
T

=

Bild 4.17: Gratverteilung der Stanzkante des backlackbeschichteten Standardblechs bei
einem Schneidspalt von 0,08 mm
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Eine Bewertung, ob die Grate einer Blechunterkante ausreichend hoch sind, um die
Oberflache des Einzugsbereichs der Blechoberkante des benachbarten Bleches zu
kontaktieren, kann erst nach Vermessung der Einzugsbereiche erfolgen. Fiir eine Be-
wertung einer méglichen Kontaktierung zweier benachbarter Bleche ist der maximale
Grat mit der minimalen Einzugstiefe zu vergleichen (Bild 4.18). Ist der maximale Grat
groRer als die Summe aus minimaler Einzugstiefe und der Dicke der Isolationsbe-
schichtung, ist eine elektrische Kontaktierung zumindest méglich.

Blech
:::f Dicke der Isolationsbeschichtung

Blech

Einzugstiefe 7

Graththe $
Bild 4.18: Grathéhe und Einzugstiefe bei Elektroblechen eines Pakets

Fur die Bewertung wurde die Tiefe der Einzugsbereiche der verschiedenen Blechsorten
bei einem Schneidspalt von 0,08 mm vermessen. Bild 4.19 zeigt die minimalen Ein-
zugstiefen sowie die Mittelwerte der Einzugstiefe der drei verschiedenen Blechsorten in
Abhangigkeit von dem Abstand zur Stanzkante. Es fallt auf, dass sich bei den drei
Blechsorten die Einzugstiefe dhnlich verhélt wie die Stanzgrathéhe. Das mit Backlack
beschichtete hochfeste Blech hat die geringste Stanzgraththe gezeigt und weist auch
die geringste Einzugstiefe auf. Bei den EC-6-beschichteten Blechen wurden fir die Ein-
zugstiefen wie bei den Stanzgraten die groRten Werte gemessen. Die gemessenen
Werte der Einzugstiefe der mit Backlack beschichteten Muster liegen wie die Werte der
Stanzgrathéhe zwischen denen der hochfesten und denen der EC-6-beschichteten Ble-
che.
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Bild 4.19: Vergleich der mittleren und minimalen Einzugstiefen der verschiedenen
Blechsorten bei einem Schneidspalt von 0,08 mm
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Die Ergebnisse der Messung der Einzugstiefe der verschiedenen Blechsorten zeigen,
dass eine groRe Grathéhe nicht unbedingt eine Kontaktierung zweier benachbarter
Bleche zur Folge hat. Da sich die Einzugstiefen ahnlich verhalten wie die Grathéhen,
konnte kein Hinweis gefunden werden, der darauf hindeutet, dass eine der untersuch-
ten Blechsorten verstarkt elektrische Verbindungen durch den Stanzgrat verursachen
kann.

In Bild 4.20 werden schlieRlich noch exemplarisch fir sdmtliche beschichteten Bleche,
die Bereiche mittlerer und maximaler Grathéhen sowie die mittleren und minimalen
Einzugstiefen der EC-6-beschichtenen Bleche in einem Diagramm dargestellt. Es wird
deutlich, dass eine Kollision von Graten mittlerer Héhe und Einziigen mittlerer Tiefe
auszuschlieRen ist. Ein maximaler Grat kann hingegen durchaus auch bei mittlerer
Einzugstiefe eine Kontaktierung verursachen. Eine elektrische Verbindung der
Blechkanten durch den Grat ist also nur bei den maximalen Gratspitzen zu erwarten.
Wie bereits beschrieben, machen diese Gratspitzen allerdings nur einen sehr geringen
Teil der Strecke der Stanzkante aus.
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Bild 4.20: Kollisionsbereich von Stanzgrat und Einzug bei den EC-6-beschichteten Ble-
chen bei einem Schneidspalt von 0,08 mm

Bei der Untersuchung der AuRen- und Innenradien der Versuchsbleche konnten
deutliche Unterschiede in der Gratbildung festgestellt werden. Bei den AuRenradien
ergaben sich im Vergleich zu den geraden Stanzkantenbereichen der Versuchsmuster
deutlich niedrigere Grathéhen. Die Grate werden dabei vom kleinsten Radius von
0,1 mm bis zum gréRten Radius von 1 mm zunehmend gréRer, erreichen aber nicht das
Niveau der geraden Stanzkantenbereiche. In den Bereichen von AuRenradien ist

47



Nachweis der durch den Einfluss der Fertigungsverfahren verursachten Wirbelstrome

folglich nicht mit einer elektrischen Verbindung der Bleche durch den Stanzgrat zu
rechnen.

Im Gegensatz dazu traten bei den Innenradien deutlich héhere Grate im Vergleich zu
den geraden Stanzkantenbereichen der Versuchsmuster auf. Dies gilt fiir die mittleren
und die maximalen Grathdhen gleichermaRen. Die Werte der mittleren und maximalen
Grathéhen unterschieden sich allerdings deutlich weniger. Dies I&sst darauf schlief3en,
dass sich der Grat in dem Bereich der Innenradien deutlich gleichmé&Riger ausbildet. Die
Werte der Einzugstiefe im Bereich der Innenradien steigen dabei nicht in dem Male an
wie die der Stanzgrathéhe. Aus diesem Grund ist in den Bereichen enger Innenradien
verstarkt mit einer elektrischen Verbindung der Bleche durch den Stanzgrat zu rechnen.

Als Erkenntnisse fur die weitere Untersuchungen bleibt folgendes festzuhalten: Ein
Nachweis der elektrischen Verbindung durch Stanzgrate wurde erbracht. Allerdings
treten diese elektrische Verbindungen bezogen auf die Gesamtlange der Schnittkante
sehr selten auf und eine ganzheitliche Verbindung wie in Bild 4.1 dargestellt konnte
nicht bestatigt werden. Eine belastbare geometrische Erfassung der Stanzgrate als
Grundlage fiir die Berechnung eines elekirischen Widerstandes kann aufgrund der
Komplexitat der Stanzgratgeometrie nicht angeboten werden. Fur die weiteren
Untersuchungen soll der elektrische Widerstand der Stanzgratverbindungen deswegen
messtechnisch erfasst werden. Es ist dazu der Gesamtwiderstand von Paketmustern
mit einer groRen Anzahl an Blechen nach dem Vierleiterprinzip zu vermessen. Der
gemessene Gesamtwiderstand ist dann durch die Anzahl der Bleche zu teilen um den
Mittelwert des Widerstands eines definierten Stanzkantenbereichs zu erhalten.

4.3.2 Stanzpaketieren der einzelnen Bleche zu einem Statorzahn

Zum Nachweis der elektrischen Verbindung der Blechpakete durch die Stanzpaketie-
rung wurde ebenfalls das thermografische Verfahren angewendet. Dazu wurden bei
stanzpaketierten Statorzéhnen eine elektrische Spannung an Ober- und Unterseite des
Blechpaketes angelegt. Die durch den Strom in den Kontaktbereichen der Stanzpake-
tierung generierte Stromwarme wurde durch eine Warmebildkamera detektiert. Fur die
Untersuchungen wurden Statorzdhne mit einer rechteckigen Stanznoppe mit den Ma-
Ren 1,2 mm x 4 mm verwendet. Bild 4.21 zeigt Mikroskopaufnahmen der untersuchten
Stanznoppe. In der Detailansicht der Stanznoppe sind die generell unbeschichteten
seitlichen Flanken der Stanznoppe zu sehen.

Bild 4.21: Stanznoppe a) Komplettansicht, b) Detailansicht mit Lackfehlstellen
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Folgende Untersuchungsergebnisse konnten ermittelt werden: In Bild 4.22 sieht man
durch die helle Farbung der Warmebildaufnahme, dass die Bereiche der Stanznoppen
eine héhere Temperatur als ihr Umfeld aufweisen. Damit ist am Statorzahn nachgewie-
sen, dass der Stromfluss im Blechpaket durch die Kontaktbereiche der Stanznoppen
gefuhrt wird.

a) b)

-m

Bild 4.22: Stanzpaketierter Statorzahn;, a) Wéarmebildaufnahme, b) unprépariertes
Blechpaket

Zur Darstellung des Wérmeverlaufs durch die gesamte Hohe eines Statorzahns wurde
dieser zur Fixierung in Epoxidharz vergossen und anschlieRend auf der Ebene der
Stanznoppen getrennt, gereinigt und poliert. Bild 4.23 zeigt die Aufnahme der Warme-
bildkamera des praparierten Statorzahns. Deutlich ist eine hthere Temperatur im Be-
reich der Stanznoppe quer durch die gesamte Héhe des Statorzahns erkennbar. Es fallt
allerdings auf, dass die W&rme nicht gleichmé&Rig entlang der Verbindungen verteilt ist.
Dies lasst darauf schlieRen, dass die elektrischen Verbindungen durch die Stanznoppen
unterschiedliche Kontaktwidersténde aufweisen.

a) Stromzufiihrung

Bild 4.23: Schnittansicht eines stanzpaketierten Statorzahns; a) Wérmebildaufnahme
b) Mikroskopaufnahme

Zur weiteren Bewertung der unterschiedlichen Kontaktwidersténde wurden die Bereiche
der Stanzmarken mit einem Lichtmikroskop genauer untersucht. Bild 4.24 zeigt die
Schliffbildansicht einer Stanzpaketierung, die in der Warmebildanalyse niedrigere Kon-
taktwiderstdnde gezeigt hat, sowie einen auffalligen Bereich mit Spalten. Durch die
Spalte ergibt sich ein htherer mittlerer elektrischer Widerstand fiir die Kontaktstelle. Der
mittlere Widerstand der Stanznoppenverbindung kann wie bei der Bestimmung des mitt-
leren Stanzgratwiderstands durch eine Messung nach dem Vierleiterprinzip bei Paket-
mustern mit einer groRen Anzahl an Blechen bestimmt werden.
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Bild 4.24: Schiffbildansicht eines stanzpaketierten Blechpakets; a) Kontaktbereiche
ohne Spalte, b) Kontaktbereiche mit Spalte (Markierungen)

Folgende Erkenntnisse fir die weiteren Untersuchungen lassen sich zusammenfassen:
Ein Nachweis der elektrischen Verbindung der Bleche durch die Stanzpaketierung wur-
de erbracht. Die Kontaktbereiche variieren allerdings aufgrund von Fertigungstoleran-
zen hinsichtlich ihres elektrischen Widerstandes. Fur die weiteren Untersuchungen —
elektromagnetische Simulation und Entwicklung eines analytischen Berechnungsmo-
dells — soll aber von homogenen Kontaktbereichen und damit von einheitlichen Wider-
standswerten ausgegangen werden. Bei der Bewertung der Messergebnisse sind die
Erkenntnisse aber entsprechend zu berlicksichtigen.

4.3.3 SchweiBpaketierung der einzelnen Bleche zu einem Statorzahn

Bei der SchweiRpaketierung ist festzustellen, dass der Nachweis einer elektrischen
Verbindung nicht notwendig ist, da durch eine Schweinaht zwangslaufig eine stoff-
schliissige Verbindung entsteht. Der elektrische Widerstand der elektrischen Verbin-
dung ergibt sich aus der Geometrie der Schweinaht. Bild 4.25 zeigt eine Schweilnaht
im Blechpaket. In der Querschnitts-Ansicht ist die Geometrie der Schwei3naht zu er-
kennen. AuBerdem ist im unmittelbaren Umfeld der Schweilnaht ein Bereich ohne
Lackbeschichtung zu erkennen. Der Lack wurde aufgrund der hohen Temperaturen des
Schweilprozesses in diesem Bereich verbrannt.

b)

Schweillnaht =\ :
Umfeld ohne Lack

Bild 4.25: Blechpaket mit Schweil3naht; a) Oberflachenansicht, b) Querschnittsansicht
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Fur die folgende elektromagnetische Simulation und fur die Entwicklung eines analyti-
schen Berechnungsmodells soll vereinfachend von einer rechteckigen Querschnittsflé-
che der Schweillnaht ausgegangen werden. Fir die Messungen mit Elektromotor-
Statoren soll der elektrische Widerstand der Schweilnaht messtechnisch bestimmt
werden.

4.3.4 Figen der einzelnen Zahne zu einem Stator

Zur Bewertung der Kontaktstellen im Fugebereich zwischen zwei Statorzdhnen wurde
ein Stator zur Fixierung in Epoxidharz vergossen. AnschlieRend wurde ein Teilsegment
aus dem Stator herausgetrennt und der zu untersuchende Bereich fir die folgende
Lichtmikroskopie poliert. Bild 4.26 zeigt zum einen die Definition der Schnittansicht (a)
und das entsprechende Schiliffbild (b).

a) b)

Statorgehéuse

Definition

Schnitt-
ansicht st
— Unlerbrechung
' Strompfad., |, '

Bild 4.26: Versatz zwischen zwei Statorzédhnen; a) Draufsicht, Definition Schnittansicht,
b) Schnittansicht mit Unterbrechungen des Strompfades

Deutlich ist der Versatz zwischen den Blechen des Zahns 1 und des Zahns 2 zu sehen.
Eine durchgéngige elektrische Verbindung kann jedoch nicht festgestellt werden. Fur
die untersuchten Bereiche tritt aufgrund der ungleichmaRigen Gestalt der Schnittkante
keine elektrische Verbindung von zwei Blechen eines Zahns durch ein versetztes Blech
des zweiten Zahns auf. Eine durchgéngige elektrische Verbindung wird auch durch die
Dickentoleranz von Elektroblech und Beschichtung verhindert, da sich der Versatz auf-
grund der Toleranzen ungleichmaRig Uber die Blechpakethéhe fortsetzt. Abschlieend
wurde eine Widerstandsmessung Uber die gesamte Blechpakethéhe durchgefihrt. Da-
zu wurden die obersten Bleche des Zahns 1 und die untersten Blech des Zahns 2 mit
den Messanschlussen elektrisch verbunden. AnschlieBend wurde der Hohenversatz
zwischen den Blechpaketen in Schritten von 0,05 mm variiert. Es wurde dazu jeweils
zwei Blechpakete in einer Vorrichtung montiert und die Héhenposition eines Zahnes mit
Hilfe einer Fuhlerlehre eingestellt. Es konnte fiir sémtliche Einstellungen des Héhenver-
satzes keine elektrische Verbindung Uber die gesamte Blechpaketh6he nachgewiesen
werden.
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Ein Nachweis einer durchgangigen elektrischen Verbindung der Blechpaketkanten
durch den Héhenversatz von Statorzahnen konnte nicht erbracht werden. Auf eine wei-
tere Betrachtung des Héhenversatzes soll deswegen fr die elektromagnetische Simu-
lation und die analytischen Berechnung verzichtet werden. Im Rahmen der nachfolgen-
den Messungen mit einem Hybrid-Elektromotor soll der Héhenversatz aber ebenfalls
untersucht werden, um den Einfluss mdglicher partieller elektrischer Verbindungen zu
quantifizieren.

4.3.5 Montage der Blechpakete im Gehduse

Aus dem in Epoxidharz vergossenen Stator wurde zur Untersuchung der Kontaktstellen
der einzelnen Bleche des Paketes und des Gehauses ein weiteres Teilsegment aus
dem Stator herausgetrennt und fiir die Lichtmikroskopie prapariert. Bild 4.27 zeigt die
Lichtmikroskopaufnahme des Kontaktbereiches zwischen Blechpaket und Geh&use. Es
zeigt sich, dass aufgrund des durch Fertigungstoleranzen bedingten Stapelfehlers so-
wie aufgrund der durch den Stanzprozess verursachten rauen Oberflache der Bruchzo-
ne die Stirnseiten einiger Bleche nicht ganzflachig am Gehause anliegen.

Bild 4.27: Schnittansicht eines in ein Gehéduse eingepressten Blechpakets

Fur die weiteren Untersuchungen soll vereinfachend von einer ganzflachigen elektri-
schen Kontaktierung der einzelnen Bleche eines Paketes durch das Gehé&use ausge-
gangen werden. Bei der Bewertung der Messergebnisse sind die Erkenntnisse aber
wieder entsprechend zu bericksichtigen.
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5 Grundlagenuntersuchungen zu elektrisch leitfdhig ver-
bundenen Blechpaketkanten

Die gemeinsame Wirkung der Fertigungsverfahren zeigt sich durch die elektrisch leitfa-
hige Verbindung der Blechpaketkanten. Dies gilt fur die Wirkung der Stanzgrate, der
Schweillpaketierung und der Montage in ein Gehause. Als Variante gilt dies auch fir
die Stanzpaketierung. In diesem Fall werden nicht die 4ulReren Kanten des Blechpakets
elektrisch leitfdhig verbunden, sondern die Kanten der Stanznoppe innerhalb des
Blechpakets. [73]

Im Rahmen der im Folgenden beschriebenen Grundlagenuntersuchung wurde die ge-
nerelle qualitative und quantitative Auswirkung von elektrisch leitfahig verbundenen
Blechpaketkanten auf die Wirbelstromverldufe und auf die Wirbelstromverlustleistung
erfasst. Erst in nachfolgend durchgefuhrten Untersuchungen wurden die komplexeren
Wirkungen der Fertigungsverfahren betrachtet. Die folgenden Untersuchungsschritte
wurden im Rahmen der Grundlagenuntersuchung durchgefiihrt:

e Simulation durch Anwendung der Finite-Elemente-Methode (FEM),
e analytische Berechnung mit einem entworfenen elektrischen Ersatzschaltbild,
e Validierung der Ergebnisse durch Messungen.

Als Versuchsgeometrie wurde ein Blechpaket in Ringkernform mit einem AufRendurch-
messer von 55 mm und einem Innendurchmesser von 45 mm gewahlt. Die Dicke der
Einzelbleche betrégt 0,35 mm. Bei der Ringkerngeometrie kann eine Messung der Ei-
senverluste nach standardisierten Verfahren erfolgen und eine Validierung der Ergeb-
nisse von elektromagnetischer Simulation und analytischer Berechnung wird erméglicht.

Die Ringkernblechpakete wurden zur elektrisch leitfahigen Verbindung der Kanten
durch ein galvanisches Verfahren mit Nickel beschichtet (Bild 5.1). Die Nickelbeschich-
tung gewahrleistet eine zuverldssige und reproduzierbare elektrisch leitfahige Verbin-
dung der Kanten. Die Schichtdicke und damit der elektrische Widerstand der Verbin-
dung sind durch die Prozessparameter des galvanischen Verfahrens einstellbar.

[/ Isolationsbeschichtung

. N A//
Nickelbeschichtung L
< Blech

Bild 5.1:  Schnittansicht eines Blechpaketringkerns mit einer Nickelbeschichtung der
Kanten (Beispiel mit drei Blechen)

Die beschichtete Ringkerngeometrie lasst sich auRerdem einfach als Simulationsmodell
aufbauen und bildet die Grundlage fiir die Entwicklung des elektrischen Ersatzschaltbil-
des zur analytischen Berechnung der Wirbelstromverluste.
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5.1 Simulation der Wirbelstréme

Der Verlauf der Wirbelstréme und die durch die Wirbelstrome generierte Verlustleistung
wurden mit dem Simulationsprogramm ,Maxwell-3D“ des Herstellers ,Ansoft* berech-
net. Die Lésungen der elektromagnetischen Feldgleichungen erfolgt durch die Finite-
Elemente-Methode (FEM). Bei dieser Methode wird nach der Erstellung des geometri-
schen Modells das Volumen in eine endliche Anzahl von tetraederférmigen Elementen
aufgeteilt. Die Elemente sind dabei durch Knoten miteinander vernetzt. Diese Knoten
bilden die Schnittstellen zwischen den Elementen und sind der physikalischen Anwen-
dung entsprechend definiert. AnschlieRend erfolgt die Berechnung mit einem mathema-
tischen Lésungsansatz, dem sogenannten Solver.

5.1.1 Auswahl der Simulationsparameter

Fir die Simulation einer elektromagnetischen Aufgabenstellung ist die Festlegung der
Elementeanzahl (Vernetzungsdichte) und die Wahl des Solvers von entscheidender
Bedeutung.

Auswahl des Solvers:

Das Simulationsprogramm bietet drei verschiedene Solver zur Lésung magnetischer
Feldprobleme an:

e Magnetostatic: Berechnung magnetischer Gleichfelder,

e Eddy Current: Berechnung von sinusférmigen magnetischen FeldgréRen im Fre-
quenzbereich. Nichtlineare Eigenschaften werden nicht berlcksichtigt,

e Magnetic Transient: Berechnung magnetischer Felder im Zeitbereich, Berucksichti-
gung beliebiger zeitabhéngiger Gréen und nichtlinearer Eigenschaften méglich.

Da es sich bei induzierten Spannungen und den daraus resultierenden Wirbelstrémen
um zeitabhangige GréRen handelt, eignen sich zur Berechnung der Aufgaben nur der
,Eddy Current“-Solver und der ,Magnetic Transient“-Solver. Der ,Magnetic Transient'-
Solver eignet sich besonders zur Darstellung der Wirbelstromverl&ufe im Blechpaket.
Als Zusatzfunktion erlaubt der ,Magnetic Transient“-Solver ein Importieren der nichtli-
nearen B-H Kennlinie eines Werkstoffes. Im Gegensatz dazu wird bei Einsatz des ,Ed-
dy Current“-Solvers der B-H-Verlauf immer als lineare Funktion berlcksichtigt.

Da gemaR der standardisierten Messung ein sinusférmiger magnetischer Fluss im
Blechpaket generiert wird, kann fir die Simulationen bei beiden Solvern ein linearer
B-H-Verlauf eingestellt werden. Dadurch wird ein Vergleich von Simulations- und Mess-
ergebnissen erméglicht. Bei beiden Solvern ist aber zur Berechnung der Wirbelstrom-
verluste die Programmeinstellung ,ohmic losses" einzustellen. Eine Simulation mit dem
,Magnetic Transient* Solver benétigt im Vergleich zum ,Eddy Current*-Solver eine deut-
lich langere Rechenzeit. Aus diesem Grund wurde zur Simulation der Wirbelstromver-
laufe in Paketen mit einer geringen Anzahl an Blechen der ,Magnetic Transient*-Solver
eingesetzt. Zur Berechnung der Verluste und zur Darstellung der Wirbelstromverlaufe
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von Paketen mit einer groBen Anzahl an Blechen wurde dagegen der ,Eddy Current*-
Solver angewendet.

Auswahl der Vernetzungsdichte:

Je héher die Anzahl der Elemente im Volumen ist, desto genauer werden die berechne-
ten Ergebnisse. Mit der Anzahl der Elemente steigt allerdings auch die benétigte Re-
chenzeit. Zur Minimierung der Rechenzeit und zum stabilen Durchlauf des Simulations-
prozesses wurde die Vernetzungsdichte nicht gleichmaRig im Modellvolumen verteilt.
Das definierte Volumen im Elektroblech mit einer besonders hohen Anzahl an Elemen-
ten soll im Folgenden ,Ringkernsegment” genannt werden. In diesem Ringkernsegment
wurde eine deutlich kleinere maximale Kantenlange der Tetraeder (0,1 mm bis 0,3 mm)
und damit eine hohere Vernetzungsdichte als im Rest des Modellvolumens vorgegeben.
Die Lange des Ringkernsegmentes variiert je nach Modell zwischen 1 mm und 7 mm. In
diesem Ringkernsegment wurden ausschlieBlich die Wirbelstromverlustleistung und die
Wirbelstromverlaufe ausgewertet.

Zur Erzeugung des magnetischen Flusses ist das Modell mit einer Wicklung, die einen
Wechselstrom fiihrt, zu erstellen. Bild 5.2 zeigt exemplarisch das Modell des Ringkern-
Blechpakets und der Wicklung sowie das Ringkernsegment. Die Isolationsbeschichtung
wurde bei den Modellen mit einer Dicke von 3 uym zwischen zwei Blechen beriicksich-
tigt.

Wicklung
Orientierung

magnetischer
Fluss

Blechpaket

/ i Ringkernsegment
Bild 5.2:  Modell des Ringkernblechpakets mit Wicklung

Zur Validierung der Programmeinstellungen wurden die Wirbelstromverldufe in einem
einzelnen Blech simuliert. Bild 5.3 zeigt den simulierten Verlauf der Wirbelstréme im

Querschnitt eines Bleches bei einer magnetischen Flussdichte von 1 T und einer Fre-
quenz von 1000 Hz zum Zeitpunkt des Wirbelstrommaximums.
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Der simulierte Verlauf der Wirbelstréme in einem Blech entspricht der in Kapitel 2.3.2
beschriebenen Charakteristik. Die héchste Stromdichte tritt jeweils mit entgegengesetz-
ter Richtung an den langen Kanten des Bleches auf. Auf der Mittellinie des Bleches be-
tragt die Stromdichte null. An den seitlichen Kanten sind die kleinen Bereiche mit den
senkrecht zur Hauptstromrichtung stehenden Wirbelstrombahnen zu sehen.
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Bild 5.3:  Simulierter Wirbelstromverlauf im Querschnitt eines Blechs

Der Verlauf der magnetischen Flussdichte im Blech bei den Frequenzen 1 Hz und
1000 Hz wird in Bild 5.4 gezeigt. Deutlich ist bei 1000 Hz die Feldverdrangung aufgrund
der Ruckwirkung der Wirbelstréme auf das erregende Feld zu erkennen.

1,0

1 Hz
E 0,8 1000 Hz
o
=
S i
2 06
=]
[T 4
2 04-
5 ]
2 1
© 1
5 02-
g .
= ]
0 - ; : . . .
0 50 100 150 200 250 300 350

Abstand von der Blechkante [um]
Bild 5.4: Magnetische Flussdichte im Blech bei den Frequenzen 1 Hz und 1000 Hz

Ein Vergleich der nach Gleichung 2-22 berechneten Wirbelstromverluste mit den simu-
lierten Verlustwerten zeigte ebenfalls eine gute Ubereinstimmung. Die eingestellten
Programmparameter wurden daraufhin zur weiteren Simulation verwendet.
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5.1.2 Qualitative Bestimmung der Wirbelstromverlaufe

Im Rahmen der Grundlagenuntersuchungen wurden eine einseitige und eine beidseitige
elektrisch leitfahige Verbindung von Blechpaketkanten untersucht.

Einseitige Verbindung:

Zur Simulation der Wirbelstréme bei einer einseitigen elektrisch leitfahigen Verbindung
der Kante eines Blechpakets wurde ein Modell mit einer 0,1 mm breiten Nickelschicht
erstellt. Die elektrische Leitfahigkeit der Nickelbeschichtung wurde mit 14,5-10° 1/Qm
berlcksichtigt. Bild 5.5 zeigt die simulierten Wirbelstromverlaufe eines Pakets mit funf
Blechen bei einer Frequenz von 1000 Hz und einer Flussdichte von 1 T. Der Verlauf der
Wirbelstrome in den Blechen des Pakets gleicht dem Wirbelstromverlauf im einzelnen
Blech. Auch die Stromamplituden dndern sich durch die einseitige Verbindung des Pa-
kets nicht signifikant. In den Blechen dominieren die lokalen Wirbelstréme, lediglich in
den Verbinderbereichen zwischen zwei Blechen sind globale Wirbelstromanteile zu er-
kennen.
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Bild 5.5:  Simulierter Wirbelstromverlauf in einem einseitig elektrisch leitfdhig verbun-
denen Blechpaket
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Beidseitige Verbindung:

Zur Simulation der Wirbelstréme bei einer beidseitigen elektrisch leitfahigen Verbindung
der Kanten wurde ein Modell mit einer 0,1 mm breiten Nickelschicht auf beiden Seiten
des Blechpakets erstellt.

Bild 5.6 zeigt den Wirbelstromverlauf im Blechpaket mit finf Blechen bei einer Frequenz
von 400 Hz und einer magnetischen Flussdichte von 1 T.
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Bild 5.6:  Simulierter Wirbelstromverlauf in einem beidseitig elektrisch leitféhig verbun-
denen Blechpaket

Im Vergleich zur einseitigen Verbindung zeigt sich ein vollstédndig anderer Verlauf der
Wirbelstrombahnen. Durch die beidseitige Verbindung bilden sich grole globale Wir-
belstrombahnen aus, die den ganzen Querschnitt des Blechpakets einnehmen. In den
auBeren Bereichen der Bleche 1 und 5 ergibt sich das Maximum der Stromdichte mit
jeweils entgegengesetzter Stromrichtung. Im Zentrum des mittleren Blechs 3 betragt die
Stromdichte null. In der Mitte der Verbinder ist die gréRte Stromdichte zu beobachten,
da die Verbinder den gesamten Strom fithren und sich in der Mitte die Strome der Ble-
che aufsummieren. Lokale Wirbelstréme in den Blechen sind nicht zu erkennen. Insge-
samt ghnelt der Verlauf der Wirbelstrome des ganzen Blechpaketes dem charakteristi-
schen Verlauf der Wirbelstréme eines Einzelblechs.

58



Grundlagenuntersuchungen zu elektrisch leitfahig verbundenen Blechpaketkanten

Bild 5.7 zeigt den Verlauf der Wirbelstréme am auferen Rand des Bleches 1 in der
Draufsicht sowie die Wirbelstromdichte in dreidimensionaler Ansicht im Volumen des
gesamten Ringkernsegments.
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Bild 5.7:  Simulierter Wirbelstromverlauf in einem beidseitig elektrisch leitfédhig verbun-
denen Blechpaket; a) Draufsicht, b) Wirbelstromdichte im Ringkernsegment

Die Simulationsergebnisse bestatigen den in Kapitel 4 angenommenen qualitativen Ver-
lauf der Wirbelstrome bei beidseitiger elektrisch leitfahiger Verbindung der Blechpaket-
kanten.

5.1.3 Quantitative Bestimmung der Wirbelstromdichte

Nachfolgend werden die Simulationsergebnisse des quantitativen Verlaufs der Wir-
belstromdichte im Blechpaket bei unverbundenen, einseitig verbundenen und beidseitig
verbundenen Blechpaketkanten vorgestellt. Die folgenden Diagramme zeigen den verti-
kalen und horizontalen Verlauf der Stromdichte entlang der Linien wie in Bild 5.8 defi-
niert.

Vertikal Verbinder Vertikal Bleche

horizontal

Bild 5.8:  Definition des vertikalen und horizontalen Stromdichteverlaufs
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Es sei darauf hingewiesen, dass das Simulationsprogramm ,Maxwell-3D* die Wir-
belstromdichten in Diagrammen als Betrag darstellt. Daraus ergibt sich fir die Strom-
dichte in einem Blech ein v-férmiger Verlauf ohne den charakteristischen Nulldurchgang
in der Mitte der Blechdicke wie in Kapitel 2.1 beschrieben. Sadmtliche Diagramme zeigen
auBerdem den zeitlichen Spitzenwert der Stromdichte.

Unverbunden und einseitig Verbindung:

Bild 5.9 zeigt den Betrag der Stromdichte entlang der vertikalen Linie von einem unver-
bundenen bzw. einseitig verbundenen Blechpaket mit drei Blechen bei einer Frequenz
von 400 Hz und einer magnetischen Flussdichte von 1 T. Es zeigt sich der erwartete
lineare Verlauf. Die maximale Amplitude der lokalen Wirbelstromdichte betragt an den
4uReren Randern der Bleche etwa 8,5-10° A/m?.
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Bild 5.9:  Vertikaler Stromdichteverlauf (Betrag) bei einem unverbundenen bzw. einsei-
tig verbundenen Blechpaket mit drei Blechen bei 400 Hz und 1 T

Beidseitige Verbindung:

Bild 5.10 zeigt den Betrag der Stromdichte entlang der vertikalen Linie in den Blechen
von einem beidseitig verbundenen Blechpaket mit drei Blechen bei einer Frequenz von
400 Hz und einer magnetischen Flussdichte von 1 T. Deutlich sichtbar ist der véllig an-
dere Verlauf aufgrund der globalen Wirbelstréme. Bei dem Blechpaket mit drei Blechen
liegt — wie bei allen Blechpaketen mit einer ungeraden Anzahl an Blechen — der Strom-
nulldurchgang im Zentrum des mittleren Bleches. Fir das mittlere Blech entspricht in
diesem Fall der globale Wirbelstrom dem lokalen Wirbelstrom eines Einzelblechs des
unverbundenen Pakets. Die am dueren Rand auftretende Stromdichte liegt deswegen
auf dem Niveau der unverbundenen Bleche von etwa 8,5-10° A/m?.
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Bild 5.10: Vertikaler Stromdichteverlauf (Betrag) bei einem beidseitig verbundenen
Blechpaket mit drei Blechen bei 400 Hz und 1 T

Bei einem Blechpaket mit einer geraden Anzahl an Blechen liegt der Stromnulldurch-
gang genau zwischen zwei Blechen. Die maximale Stromdichte am &duReren Rand der
innersten zwei Bleche ist mit etwa 1,5-10° A/m? entsprechend héher. Bild 5.11 zeigt den
Betrag der Stromdichte entlang der vertikalen Linie bei einem Blechpaket mit vier Ble-
chen.
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Bild 5.11: Vertikaler Stromdichteverlauf (Betrag) bei einem beidseitig verbundenen
Blechpaket mit vier Blechen bei 400 Hz und 1 T
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Bei Variation der elektrischen Leitfahigkeit der Verbinder wird die Gestalt der Stromdich-
teverlaufe entlang der vertikalen Linie von den globalen oder den lokalen Wirbelstrom-
bahnen dominiert. Bei einer sehr kleinen elektrischen Leitfahigkeit wird der elektrische
Widerstand der Verbinder sehr gro und es treten nur lokale Wirbelstréme auf. Bei ei-
ner sehr groen elektrischen Leitfahigkeit wird der elektrische Widerstand sehr klein
und es treten nur globale Wirbelstréme auf. Bei Werten zwischen diesen Extremen
kann eine Uberlagerung von lokalen und globalen Wirbelstromen auftreten. Aus der
Uberlagerung von lokalem und globalem Wirbelstrom resultiert dann ein Gesamtwir-
belstrom. Bild 5.12 zeigt die Teilstréme in einem Blech. Es ist zu sehen, dass die loka-
len Wirbelstréme in der einen Blechhélfte dieselbe Richtung wie die globalen Wirbel-
stréme aufweisen und in der anderen Haélfte die entgegengesetzte Richtung. Der lokale
Wirbelstrom verstérkt somit in einer Halfte der Bleche den globalen Wirbelstrom, in der
anderen Halfte schwacht er ihn.

lokaler Wirbelstrom

S K oot fippaliomlfoyar Sqnfimafmllomlotire |
' . |
' |
e :
ettt Taintpinintuinteutuin -4+-- globaler Wirbelstrom

Bild 5.12: Uberlagerung von globalem und lokalem Wirbelstrom in einem Blech

Bild 5.13 zeigt den Verlauf der Stromdichte entlang der vertikalen Linie eines Pakets mit
6 Blechen und einer elektrischen Leitfahigkeit der Verbinder von 1-10% 1/Qm. Der Ver-
lauf ist gepréagt von der Uberlagerung der globalen und der lokalen Wirbelstréme.
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Bild 5.13: Vertikaler Stromdichteverlauf (Betrag) bei einem beidseitig verbundenen
Blechpaket mit einer elektrischen Leitfahigkeit des Verbinders von 1-1 0° S/m
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Der Verlauf der Stromdichte entlang der horizontalen Schnittlinie eines Pakets mit 15
Blechen wird in Bild 5.14 (a) dargestellt. Da die Schnittlinie in der Mitte des innersten
Bleches liegt, betragt die Stromdichte im Blech null. Nur am Rand in der Nahe der Ver-
binder steigt die Stromdichte im Blech etwas an. Dies liegt daran, dass ein Teil der vom
Verbinder gefiihrte Strom in das Volumen der Bleche ausweicht, wie Bild 5.14 (b) es
zeigt.
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Bild 5.14: Stromdichteverlauf (Betrag) bei einem beidseitig verbundenen Blechpaket;
a) horizontal, b) qualitativ im Verbinder-Blechbereich

In Bild 5.15 wird der Stromdichteverlauf entlang der vertikalen Schnittlinie im Verbinder
eines Paketes mit 15 Blechen gezeigt. Die Stromdichte im Verbinder nimmt von den
auReren Blechen zur Mitte hin zu. Dies liegt daran, dass jeder Strombeitrag der einzel-
nen Bleche durch die Verbinder gefiihrt wird. Im Bereich der Mitte jedes einzelnen Ble-
ches sinkt die Stromdichte im Verbinder ab, da der Strom auch durch die Bleche gefiihrt
wird. Das Ausweichen des Stroms in die Blechbereiche zeigt sich durch die Welligkeit
des Stromdichteverlaufs.
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Bild 5.15: Vertikaler Stromdichteverlauf im Verbinder bei einem Paket mit 15 Blechen
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In einem weiteren Untersuchungsschritt wurde der Einfluss der Frequenz der magneti-
schen Flussdichte auf die Gestalt des Diagramms der Stromdichte untersucht. Bild 5.16
zeigt den Verlauf der Stromdichte entlang der vertikalen Linie in einem beidseitig ver-
bundenen Paket mit 10 Blechen bei einer Frequenz von 10 Hz und einer magnetischen
Flussdichte von 1 T. Die elektrische Leitfahigkeit des Verbinders betragt 1-10' 1/Qm.
Es ergibt sich ein linearer Verlauf der Stromdichte, eine Ruckwirkung der Wirbelstréme
auf das erregende magnetische Feld (Skin-Effekt) ist nicht festzustellen.
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Bild 5.16: Vertikaler Stromdichteverlauf (Betrag) bei einem beidseitig verbundenen
Blechpaket bei einer Frequenz von 10 Hz

Bei gleichen Parametern, aber bei einer Frequenz von 400 Hz ergibt sich eine andere
Gestalt des vertikalen Verlaufs der Stromdichte. Der Verlauf ist aufgrund der Rickwir-
kung des magnetischen Feldes der Wirbelstrome auf das erregende Feld gekrimmt
(Skin-Effekt). Bild 5.17 zeigt den vertikalen Verlauf der Stromdichte bei 400 Hz.
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Bild 5.17: Vertikaler Stromdichteverlauf (Betrag) bei einem beidseitig verbundenen
Blechpaket bei einer Frequenz von 400 Hz
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5.1.4 Quantitative Bestimmung der Wirbelstromverluste

Zur quantitativen Erfassung der Wirbelstromverluste wurden die ohmschen Verluste im
Volumen des Ringkernsegments berechnet. Das Volumen des Ringkernsegments teilt
sich in die Teilvolumen der Verbinder und der Bleche auf. Durch die Aufteilung des Vo-
lumens im Simulationsmodell lassen sich die Verluste getrennt in Gesamt-, Verbinder-
und Blechverlusten angeben.

Die Simulation wurde bei einer magnetischen Flussdichte von 1 T und einer Frequenz
von 400 Hz durchgefihrt. Die Anzahl der Bleche des Paketes wurde zwischen einem
und 60 Blechen variiert. Eine Berechnung von Paketen mit mehr als 60 Blechen war
aufgrund der Kapazitaten des Simulationsprogrammes nicht méglich. Die Dicke der Ni-
ckelbeschichtung betragt 0,1 mm. Die spezifische Verlustleistung wurde unter der Be-
ricksichtigung der Dichte von Elektroblech (7650 kg/m®) und Nickel (8900 kg/m?) und
des jeweiligen Paketvolumens berechnet.

Einseitige Verbindung:

Bei einer einseitigen elektrisch leitfahigen Verbindung der Blechpaketkanten haben die
Ergebnisse wie bei den elektrisch unverbundenen Blechpaketkanten keine Abhangig-
keit der Wirbelstromverluste von der Anzahl der Bleche gezeigt. Da sich Verlust- und
Massenzunahme im gleichen Verhéltnis &ndern, liegen die spezifischen Wirbelstrom-
verlustwerte bei einer sich &ndernden Blechanzahl konstant bei etwa 8,5 W/kg.

Beidseitige Verbindung:

Bei beidseitig elektrisch verbundenen Blechpaketkanten steigt die spezifische Wir-
belstromverlustleistung hingegen bereits bei zwei Blechen auf 34,44 W/kg an. Die dra-
matische Verlusterhdhung setzt sich mit zunehmender Anzahl der Bleche weiter fort, bis
sich schlielllich eine Sattigung der Verlustzunahme andeutet. Das Ergebnis der Wir-
belstromverluste bei 60 Blechen betragt 1251 W/kg. Dies entspricht im Vergleich mit
unverbundenen Blechpaketkanten einer Erhéhung der Wirbelstromverluste um das 147-
Fache.

Bild 5.18 zeigt die spezifischen und absoluten Gesamtwirbelstromverluste in Abhangig-
keit von der Anzahl der Bleche. Bei den Wirbelstromverlusten in den Blechen zeigt sich
ein grundlegend anderer Verlauf. Die spezifischen Wirbelstromverluste steigen eben-
falls deutlich an, aber offensichtlich bildet sich ein Maximum mit 343 W/kg bei 14 Ble-
chen aus. Mit weiter steigender Blechanzahl sinkt die spezifische Verlustleitung wieder
deutlich ab. Die Steigung des Graphen der absoluten Verlustleistung wird fur Pakete mit
mehr als 14 Blechen kleiner. Bild 5.19 zeigt die spezifischen und absoluten Wir-
belstromverluste im Blech in Abh&ngigkeit von der Anzahl der Bleche.
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Bild 5.18: Simulierte Gesamtverluste bei beidseitiger elektrischer Verbindung der
Blechpaketkanten (400 Hz, 1 T)
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Bild 5.19: Simulierte Verluste in den Blechen bei beidseitiger elektrischer Verbindung
der Blechpaketkanten (400 Hz, 1 T)

Bei 60 Blechen betragt die absolute Wirbelstromverlustleistung in den Blechen 0,18 W.
Da sich die Gesamtwirbelstromverluste bei 60 Blechen auf 1,05 W belaufen, wird offen-
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sichtlich bei Paketen mit einer groRen Anzahl an Blechen der Uiberwiegende Anteil der
Verluste in den Verbindern generiert.

Bei den Wirbelstromverlusten in den Verbinderbereichen zeigt sich wieder ein mit den
Gesamtverlusten vergleichbarer Verlauf (Bild 5.20). Die Steigung des Graphen der spe-
zifischen Verlustleistung wird bis zu einer Blechpakethéhe von 14 Blechen gréRer und
nimmt bei weiterer Erh6hung der Anzahl der Bleche wieder ab. Der Graph der absolu-
ten Verlustleistung nimmt fir Blechpakethhen von mehr als 14 Blechen einen zuneh-
mend linearen Verlauf an. Wie bei den Gesamtverlusten ist eine Sattigung der spezifi-
schen Verbinderverluste mit zunehmender Anzahl an Blechen festzustellen.
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Bild 6.20: Simulierte Verluste in den Verbindern bei beidseitiger elektrischer Verbin-
dung der Blechpaketkanten (400 Hz, 1 T)

Eine Erklarung der Wirbelstromverlustverlaufe wird im folgenden Kapitel im Rahmen der
Entwicklung eines elektrischen Ersatzschaltbildes vorgestellt.
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5.2 Analytische Berechnung der Wirbelstromverluste

Der Rechenprozess der mit ,Maxwell-3D* durchgefiihrten Simulation fur ein Ringkern-
blechpaket mit 60 Blechen ist sehr aufwéndig und fuhrt zu betréchtlichen Rechenzeiten.
Eine Simulation von Paketen mit mehr als 60 Blechen war aus Kapazitatsgrinden des
Simulationsprogramms nicht moglich. In realen Anwendungen sind aber Pakethéhen
von mehreren hundert Blechen durchaus Ublich.

Aus diesen Grunden soll ein analytisches Berechnungsmodell entworfen und durch ei-
nen Vergleich mit Simulations- und Messergebnissen validiert werden. Die Anwendung
des analytischen Modells erméglicht eine schnelle und einfache Bestimmung der Wir-
belstromverlustleistung bei Pakeththen von weit tber 60 Blechen und eignet sich als
Erklarungsmodell der Wirbelstromcharakteristik in Paketen mit elektrisch leitféhig ver-
bundenen Kanten.

5.2.1 Entwurf eines Ersatzschaltbildes

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen tUber den qualitativen Verlauf der Wir-
belstrome bietet sich zur Beschreibung der globalen Wirbelstrome ein elektrisches Er-
satzschaltbild an. Dieses Ersatzschaltbild besteht lediglich aus elektrischen Widerstén-
den fur die Bleche Rg und Verbinder Ryer sowie aus Quellen fur die induzierten Span-
nungen U,. Induktive Komponenten werden vernachléssigt, da Untersuchungen von
Schulz, Roger, Duchesne und Vincent [74] gezeigt haben, dass Bleche mit elekirisch
leitfahig verbundenen Kanten mit guter Naherung fast ausschliellich ohmsches Wider-
standsverhalten aufweisen. In der Veroffentlichung wird allerdings darauf hingewiesen,
dass die Frequenzabhangigkeit des induktiven Verhaltens noch nicht abschlieRend be-
wertet wurde. Fur die folgenden Untersuchungen soll deswegen die Eindringtiefe, wie in
Kapitel 2.3.2 vorgestellt, als Bewertungskriterium hinsichtlich der Riickwirkung der Wir-
belstrome auf das erregende Feld und des damit verbundenen induktiven Verhaltens
angewendet werden.

Fur die verbindende Strecke zwischen zwei Blechkanten ergibt sich jeweils ein Verbin-
derwiderstand. Die elektrischen Eigenschaften der einzelnen Bleche werden durch je-
weils einen Blechwiderstand berlicksichtigt. Damit das Ersatzschaltbild die beschriebe-
nen globalen Wirbelstréme abbildet, ist die induzierte Spannung zwischen zwei Blechen
symmetrisch in zwei Quellen aufzuteilen. Die Polaritat der Spannungsquellen ist auler-
dem so zu wahlen, dass sich im Umlauf jeder Masche des Netzwerks die gleiche Rich-
tung der Polaritat der Spannungsquellen ergibt.

Fur die Position der Quellen der induzierten Spannung im Ersatzschaltbild ergeben sich
zwei Moglichkeiten: entweder liegen die Spannungsquellen in den Verbindern oder in
den Blechen. Beide Optionen geben allerdings die tats&chliche Spannungsverteilung
nicht exakt wieder. Bei der Position der Spannungsquellen in den Blechen werden die
induzierten Spannungsbeitrage der Verbinder den Blechen zugerechnet und bei einer
Positionierung der Spannungsquellen in den Verbindern wird der Beitrag der Blechbrei-
te an der induzierten Spannung den Verbindern zugeteilt. Da fiir Pakete mit einer gro-
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Ren Anzahl an Blechen die Léange der Verbinder deutlich groRer ist als die Breite der
Bleche, wurde die Variante mit den Spannungsquellen in den Verbindern gewahit.

Bild 5.21 zeigt das Ersatzschalbild fur ein Paket mit vier Blechen und den beidseitigen
Verbindern.

Bild 5.21: Ersatzschaltbild eines beidseitig elektrisch leitfahig verbundenen Pakets mit
vier Blechen

Die Wirbelstromverluste werden durch die Addition der einzelnen Verluste in den Wi-
derstédnden des Netzwerkes berechnet. Es lassen sich auBerdem die Teilverluste in
Verbindern und Blechen getrennt voneinander bestimmen. Bei Paketen mit einer unge-
raden Anzahl an Blechen wird die Wirbelstromverlustleistung im mittleren Blech nicht
durch das Ersatzschaltbild erfasst, da die Spannungsschleife innerhalb des mittleren
Bleches liegt. In diesem Fall sind die im mittleren Blech generierten Wirbelstromverluste
gemaR Gleichung 2-22 zu berechnen und den Blechverlusten hinzuzurechnen.

Die Komponenten des elektrischen Netzwerkes werden wie folgt bestimmt:
Spannungsquellen Ug:

Die induzierte Spannung uq zwischen zwei an den Kanten elektrisch leitfahig verbunde-
nen Blechen berechnet sich nach dem Induktionsgesetz in Abhangigkeit von der einge-
schlossenen Flache A:

(5-1)
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Die Spannung ist dabei ihrer Ursache, der sich zeitlich &ndernden magnetischen Fluss-
dichte, entgegengerichtet. Aus Gleichung 5-1 ergibt sich bei sinusférmigem Flussdich-
teverlauf fur den Effektivwert:

B 1
=— . w-A= 5-2
Up=F5rwd-3 (5-2)
Die Flache A ist gemaR Bild 5.22 durch die Weite w und die Dicke d der Spannungs-
schleife definiert:
r-—-r-—------- F i Il
| e o |
| - L T L l |
| 1 1 1
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Bild 5.22: Definition der Fldche der Spannungsschleife U,

Geman der Blechbreite und der Dicke der Nickelbeschichtung ergibt sich fiir die Weite
w der Spannungsschleife 5,1 mm. Zur Bestimmung der Dicke d wurde eine Lage der
Spannungsschleife in der Mitte der Bleche angenommen. In der Mitte der Bleche liegt
der Mittelwert der induzierten Spannung, was allerdings nicht dem Mittelwert der gene-
rierten Leistung entspricht. Da sich die Leistung quadratisch abhéngig von der Span-
nung verhalt, misste die eigentlich korrekte Position der Spannungsschleife zur Erfas-
sung des Mittelwertes der Leistung bei 2/3 der Dicke eines Bleches liegen. Aus Sym-
metriegriinden fiir das Netzwerk mit mehreren Blechen ist die Position der Spannungs-
schleife aber in die Mitte der Bleche zu legen. Die Dicke d der Spannungsschleife be-
tragt dann bei Vernachlassigung der Isolationsschichtdicke 0,35 mm. Der durch die
Vereinfachung verursachte Fehler bei der Leistungsberechnung wird teilweise durch die
Definition des Verbinderwiderstandes, der damit zu klein angenommen wird, kompen-
siert, weshalb er vor allem bei Paketen mit einer groRen Anzahl an Blechen vernachlés-
sigbar sein wird.

Fur die Spannungsquelle Ug ergibt sich somit bei einer magnetischen Flussdichte von
1 T und einer Frequenz von 400 Hz ein Wert von 1,586 mV.

Blechwiderstand Rg;:

Fur die geometrische Beschreibung des Blechwiderstandes des Ringkernsegments
kann gemaR der Definition der Ringkernsegmentlange (vgl. Bild 5.7) von einem quader-
férmigen Volumen ausgegangen werden. Die Abmessungen eines Einzelblechs sind
dann wie in Bild 5.23 definiert:
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Strom
e
d I

p well

Bild 5.23: Abmessung des Blechwiderstands Rg

Mit der elektrischen Leitféhigkeit og des Elektroblechs kann der Widerstand nach fol-
gender Gleichung berechnet werden:

b

Rgp=——
BT G d -l

(5-3)

Dies ergibt fiir eine Blechdicke von 0,35 mm, einer Blechbreite von 5 mm, einer Ring-
kernsegmentlédnge / von 1 mm und einer elektrischen Leitfahigkeit von Elektroblech von
2,247-10° 1/Qm einen Widerstandswert von 6,36 mQ.

Verbinderwiderstand Rye,:

Fir die geometrische Beschreibung des Verbinderwiderstandes soll ebenfalls von ei-
nem quaderférmigen Volumen ausgegangen werden. Die Abmessungen eines Verbin-
ders sind dann wie in Bild 5.24 definiert:

Strom, p,,
N

Blech I d
Blech /
—//

Bild 5.24: Abmessungen des Verbinderwiderstandes Ryer

Der Verbinderwiderstand wird mit der elektrischen Leitfahigkeit von Nickel oy; folgen-
dermalen berechnet:
d

Ryer = PN | (5-4)

Bei einer Nickelschichtdicke by; von 0,1 mm, einer Schichthéhe d von 0,35 mm, einer
Ringkernsegmentlange / von 1 mm und einer elektrischen Leitfahigkeit von
14,5-10° 1/Qm ergibt sich ein Verbinderwiderstand von 0,24 mQ.

5.2.2 Ergebnisse

Zur Berechnung der absoluten Verlustleistung des elektrischen Netzwerks wurde die
elektrische Schaltungs-Simulationssoftware ,PSpice” des Herstellers ,Cadence Design
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Systems" verwendet. Die Rechenzeit der Simulation betragt selbst fir Blechpakete mit
200 Blechen nur wenige Sekunden. Die spezifische Verlustleistung wurde anschlieffend
wieder unter Beriicksichtigung der Dichte von Elektroblech (7650 kg/m®) und Nickel
(8900 kg/m®) und des jeweiligen Volumens des Pakets berechnet. Bild 5.25 zeigt das
,PSpice“-Simulationsmodell des Ersatzschaltbilds fur ein Beispiel mit vier Blechen.

R1

r(kamn} —| PARAMETERS:
{Rver) RS (' RE (; {Rver} ——
" T Rver = 0.24m
ey US| U2y
L (Rslecn) |
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| (Rlech) |
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Yy PR 4
R31
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®Bcn)
Bild 5.25: ,,PSpice“-Modell des Ersatzschaltbilds fiir ein Beispiel mit vier Blechen

Bild 5.26 zeigt die FEM- und Ersatzschaltbild-Ergebnisse der spezifischen Gesamtver-
luste in Abhangigkeit von der Anzahl der Bleche.
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Bild 5.26: Ergebnisse der mit ,Maxwell-3D“ und ,PSpice* berechneten spezifischen
Gesamtverluste

72



Grundlagenuntersuchungen zu elektrisch leitfahig verbundenen Blechpaketkanten

Die Ergebnisse der ,PSpice“-Berechnung zeigt eine gute qualitative und quantitative
Ubereinstimmung des Verlaufs der Graphen mit den ,Maxwell-3D“-Ergebnissen. Die
Abweichung der Verlustwerte scheint bei etwa 10 Blechen am gréRten zu sein und
nimmt dann mit zunehmender Blechanzahl wieder ab.

Bild 5.27 zeigt die spezifischen Verluste in den Verbinderwiderstanden. Wie bei den
Gesamtverlusten ist ebenfalls eine gute qualitative Ubereinstimmung des Verlaufs der
Graphen festzustellen. Die Abweichung zwischen den FEM und Ersatzschaltbild-
Ergebnissen liegt aber insgesamt etwas hoher als bei den Gesamtverlusten. Eine Erkla-
rung der Abweichung wird im folgenden Kapitel 5.2.3 angeboten.
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Bild 5.27: Ergebnisse der mit ,Maxwell-3D" und ,PSpice“ berechneten spezifischen
Verbinderverluste

Bild 5.28 zeigt schliefllich noch die spezifischen Verluste der Blechwiderstande. Der
Verlauf der mit ,PSpice” berechneten spezifischen Verlustwerte zeigt bis zum charakte-
ristischen Maximum bei einer Anzahl von 12 Blechen eine gute Ubereinstimmung mit
den ,Maxwell-3D"-Ergebnissen. Das Maximum liegt dabei etwas niedriger als der mit
.Maxwell-3D* berechnete Hochpunkt. Bei weiterer Erhéhung der Blechanzahl scheint
sich der Graph asymptotisch der x-Achse anzunahern. Die Werte liegen mit zunehmen-
der Anzahl der Bleche deutlich niedriger als die ,Maxwell-3D"“-Werte.
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Bild 5.28: Ergebnisse der mit ,Maxwell-3D“ und ,PSpice“ berechneten spezifischen
Blechverluste

5.2.3 Interpretation der Ergebnisse

Abweichung der Gesamtverluste:

Zur weiteren Bewertung wurde die identifizierte Abweichung der ,Maxwell-3D"-
Ergebnisse von den ,PSpice“-Ergebnissen in Abhangigkeit von der Anzahl der Bleche
dargestellt. Bild 5.29 zeigt die Abweichung der spezifischen Gesamtverluste. Der Ver-
lauf bestatigt, dass die Abweichung mit zunehmender Anzahl der Bleche deutlich ab-
nimmt.

Abweichung [%]

18 L i ‘ b o | —
Anzahl Bleche
Bild 5.29: Abweichung der ,Maxwell-3D*“-Ergebnisse von den ,PSpice"-Ergebnissen
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Ein grundlegender Unterschied der beiden Modelle besteht darin, dass mit dem elektri-
schen Ersatzschaltbild im Gegensatz zur ,Maxwell-3D“-Simulation keine Feldverdran-
gungseffekte berlicksichtigt werden kénnen. Die Abweichung der Ergebnisse ist des-
wegen in der Wirkung des Skin-Effekts zu vermuten. Es wére allerdings zu erwarten,
dass sich wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben mit zunehmender Blechpakeththe der Skin-
Effekt starker auswirkt, das Blechpaketinnere zunehmend feldfrei wird und die simulier-
ten und berechneten Verlustwerte mit zunehmender Blechanzahl weiter voneinander
abweichen. Zur weiteren Untersuchung ist deswegen der vertikale Stromverlauf im
Blechpaket genauer zu betrachten. Bild 5.30 zeigt den Betrag der Stromdichte entlang
der vertikalen Linie von einem Blechpaket mit 60 Blechen bei einer magnetischen
Flussdichte von 1 T und einer Frequenz von 400 Hz. Offensichtlich treten die globalen
Wirbelstrome nur in den duReren Blechen auf. Da in den inneren Blechen des Pakets
aber deutlich sichtbar die lokalen Wirbelstréme auftreten und damit die magnetische
Flussdichte im Paketinneren nachgewiesen ist, ist die Stromverdrangung nicht auf den
Skin-Effekt zurtckzufiihren. Die Verdrangung der globalen Wirbelstrome scheint aus-
schliel3lich eine charakteristische Eigenschaft des elektrischen Netzwerks zu sein.

8,75
(_A_\ Bereich globaler Wirbelstrome 400 Hz/

|

'—7‘50 | Schnitt
£ 1 Vertikal Bleche

Al
o
N
a

I

o
[=)
=

N
o
o
IS NN W NN

Bereich lokaler Wirbelstrome

L i

Betrag der Stromdichte [A/m
w
~
(6]

_\
N
o

5,0 75 10,0 12,5 15,0 175 20,0 225
Abstand [mm]

o

o
~ -
(9}

Bild 5.30: Vertikaler Stromdichteverlauf (Betrag) von einem beidseitig verbundenen
Blechpaket mit 60 Blechen (,Maxwell-3D")

Zur Bestétigung der Vermutung wurden die Stréme in den Blechen bei verschiedenen
Blechpakethdhen durch Anwendung des Ersatzschaltbildes berechnet. Es wurden die
elektrischen Netzwerke fur die Blechpakeththen 2, 4, 6, 8,10, 12, 20, 30, und 60 Bleche
mit ,PSpice” bei 400 Hz und 1 T berechnet. Bild 5.31 zeigt die Stréme der einzelnen
Blechwiderstande bei den Paketen mit verschiedener Anzahl an Blechen. Zum Ver-
gleich der verschiedenen Blechpakete werden die berechneten Stréme in den Blechwi-
dersténden in einem Diagramm dargestellt. Die Skalierung der x-Achse wird durch das
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Blechpaket mit der gréten Anzahl an Bleche vorgegeben. Fur ein Blechpaket mit z. B.
6 Blechen sind die Stromwerte bei den Blechnummern 28 bis 33 zu finden.

25 160 Bleche 30 Bleche 20 Bleche
\ 12 Bleche

10 Bleche
Parallelverschiebung

2 4

8 Bleche

o -
n - o
. ;

o

2 46 8 1012141618202224262836 4 8 40 42 44 46 48 5 54 56 58 60

Strom im Blechwiderstand [A]
=~ , ©
[¢,] — [é,]

'
N

-2,5 - Blechnummer

Bild 5.31: Strom in den Blechwidersténden von beidseitig verbundenen Paketen mit
verschiedener Blechanzahl (Ersatzschaltbild)

Fur Blechpakete bis etwa acht Bleche steigt der Strom in den Blechwiderstanden in Ab-
héngigkeit von ihrer Lage im Paket linear an. Dies entspricht dem Verlauf des Stroms in
einem langen diinnen Blech ohne Berlicksichtigung des Verbinderwiderstands wie in
Kapitel 2.3.2 beschrieben. Ab zehn Blechen nimmt der Stromverlauf eine gekrimmte
Form an, die Widerstdnde der Verbinderbereiche sind nicht mehr vernachlassigbar.
Dies verstarkt sich weiter bis zu dem Paket mit 20 Blechen. Fiir Pakete mit mehr als
20 Blechen nimmt die Kriimmung des Stromverlaus nicht mehr zu. Ab 20 Blechen ist
eine Parallelverschiebung des Graphen in Richtung der x-Achse festzustellen. Der mitt-
lere Bereich des Blechpaktes wird zunehmend wirbelstromfrei. Die lokalen Wirbelstré-
me werden von dem angewendeten elektrischen Ersatzschaltbild nicht erfasst. Dies
bedeutet fiir Pakete mit vielen Blechen, dass der groRte Anteil der Verlustleistung in
den Verbindern generiert wird, da die meisten Bleche stromlos sind und nicht zur Ver-
lustleistung beitragen. Dies erklart den Verlauf der spezifischen Blechverlustleistung.
Die generierten absoluten Verluste in den Blechen bleiben unabh&ngig von der
Blechanzahl konstant. Da sich die Masse mit zunehmender Anzahl der Bleche aber
weiter erhéht, nahert sich der Graph der spezifischen Verlustleistung der Bleche asymp-
totisch der x-Achse.

Die Ursache der Stromverdrangung ist wie beschrieben in der Eigenschaft des elektri-
schen Netzwerks zu suchen. Zur weiteren Erklarung der Stromverdréangung sind zwei
Falle zu unterscheiden:
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In Fall 1, Uy > Uver, gilt: Ist die induzierte Spannung gréRer als die Spannung im Verbin-
derwiderstand, kann ein Strom im Blechwiderstand flieRen. Die Gleichung der Masche
lautet (Bild 5.32):

2+ Uper +2-Up—2-U, =0 (5-5)

In Fall 2, Ug = Uver, gilt: Steigt der Strom in dem Verbinder auf ein MaR an, das dem
Spannungsabfall an den Verbinderwiderstédnden der induzierten Spannung entspricht,
kann kein Strom mehr durch die Blechwidersténde flieRen, da die resultierende Span-
nung in der Masche null ergeben muss. Dies ist nur erfillt, wenn der Spannungabfall an
den Blechwiderstdnden zu null wird und damit die Bleche stromlos werden. Aus Glei-
chung 5-5 ergibt sich dann fiir Uy = Uver:

2-Ug =0 (5-6)

Der Fall, dass der Spannungsabfall am Verbinderwiderstand die induzierte Spannung
Ubersteigt und damit eine Stromrichtungsumkehr im Blechwiderstand auftritt, ist auf-
grund der benachbarten und Uberlagerten Maschen nicht mdglich. Der Strom in den
Blechen wird quasi in die aufen liegenden Blechwiderstéande ,verdrangt®.

1 1
1 1
1 1
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Bild 5.32: Spannungsverhéltnisse im elektrischen Ersatzschaltbild

Die Ergebnisse der ,PSpice“-Berechnung bestatigen die Vermutung, dass die Strom-
verdrédngung bei Paketen mit vielen Blechen nicht auf den Skin-Effekt, sondern auf die
charakteristische Eigenschaft des elektrischen Netzwerkes zuriickzufiihren ist. Fir
Blechpakete mit einer groRen Anzahl an Blechen liefert deswegen das Ersatzschaltbild
eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse der Gesamtverlustleitung, da der Skin-
Effekt bei der gegebenen Geometrie und der Frequenz von 400 Hz keinen signifikanten
Einfluss hat.
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Eine Abschatzung, bis zu welcher Frequenz der Skin-Effekt keinen signifikanten Ein-
fluss hat, kann durch Bestimmung der Eindringtiefe (vgl. Gleichung 2-23) erfolgen. Ge-
maR der Definition kann der Skin-Effekt vernachlassigt werden, wenn die Eindringtiefe &
die Strompfadtiefe tibersteigt. Bild 5.33 (a) veranschaulicht die Eindringtiefe fur die An-
wendung eines elektrisch beidseitig verbundenen Pakets mit einer groRen Anzahl an
Blechen. Die Hohe des Blechpakets dges ist in diesem Fall sehr viel gréRer als seine
Breite b. Die Eindringtiefe ist in diesem Fall in x-Richtung anzuwenden.

Zum Vergleich zeigt Bild 5.33 (b) die Eindringtiefe fur die Anwendung bei einem einzel-
nen langen, diinnen Blech, dessen Breite b sehr viel groRer als seine Dicke d ist. Es
wird deutlich, dass ein an den Kanten elektrisch leitfahig verbundenes Blechpaket fir
die Bestimmung der Eindringtiefe als ein langes, dinnes Einzelblech mit einem strom-
fuhrenden Randbereich verstanden werden kann.

Fur das Einzelblech kann der Skin-Effekt folglich vernachléassigt werden, wenn 6 > d/2.
Die mittlere Strompfadtiefe fiir das Blechpaket wird gemaR der FEM-Darstellung auf d/3
geschatzt. Der Skin-Effekt ist dann vernachlassigbar, wenn & > d/3. Bei einer Frequenz
von 400 Hz und einer Permeabilitat des Elektroblechs von 1500 betragt die Eindringtie-
fe 0,45 mm. Mit d = 0,35 mm ist die Bedingung & > d/3 erfullt, so dass der Skin-Effekt
vernachlassigt werden kann.

a)

Strompfadtiefe d/2 [

Strompfadtiefe d/3! &

1
1
1
1
1
1
1
dQES ]
1
1
1

Eindringtiefe &

Eindringtiefe & [

lokale Wirbelstréme

globale Wirbelstréme

Bild 5.33: Anwendung der Eindringtiefe; a) beidseitig elektrisch verbundenes Blechpa-
ket mit 60 Blechen, b) einzelnes Blech
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Fur Blechpakete mit einer geringen Anzahl an Blechen (dges < b) ist die Eindringtiefe wie
in Bild 5.34 dargestellt in y-Richtung anzuwenden. Da die Wirbelstromcharakteristik bei
Paketen mit einer geringen Anzahl an Blechen wie bereits beschrieben den Wir-
belstromverldufen eines einzelnen Bleches entspricht, wird in diesem Fall die Strom-
pfadtiefe bereits bei wenigen Blechen gréRer als die Eindringtiefe, so dass der Skin-
Effekt damit relevant wird.

Far Blechpakte mit sehr wenigen Blechen ist der Skin-Effekt folglich zu beriicksichtigen
und die Anwendung des elektrischen Ersatzschaltbildes liefert ungenauere Verlustwerte
als bei Blechpaketen mit einer groen Anzahl an Blechen.

a) b)

Eindringtiefe &  Strompfadtiefe dges/2
Eindringtiefe & Strompfadtiefe d/2

Bild 6.34: Anwendung der Eindringtiefe; a) beidseitig elektrisch verbundenes Blechpa-
ket mit 5 Blechen, b) einzelnes Blech

Abweichung der Verbinder- und Blechverluste:

Die Ursache der Abweichung der Verbinder und Blechverluste der ,PSpice“-Ergebnisse
zu den ,Maxwell-3D"-Ergebnissen fur Pakete mit vielen Blechen l&sst sich durch die
Ausbreitung des Verbinderstroms in die Blechbereiche erkldren, wie Bild 5.14 (b) es
veranschaulicht. Bei der Berechnung mit ,Maxwell-3D“ werden die Stromanteile des
Verbinders, die durch das Blechvolumen gefiihrt werden, den Verlusten der Bleche zu-
gerechnet. Aus diesem Grund werden die Blechverluste immer etwas héher und die
Verbinderverluste etwas niedriger ausfallen. Bei den Gesamtverlusten kompensieren
sich die Zuteilungsfehler zum Teil.

Einfluss der GroRe des Verbinder- und des Blechwiderstands:

In einem weiteren Untersuchungsschritt wurde der qualitative und quantitative Einfluss
der Groélle des Verbinderwiderstands und des Blechwiderstands auf den Verlauf der
Graphen der spezifischen Gesamtverlustleistung betrachtet. Bild 5.35 zeigt den Verlauf
der mit ,PSpice" berechneten spezifischen Gesamtverluste bei einem Verbinderwider-
stand von 0,1 mQ, 0,24 mQ und 1 mQ sowie bei einem Blechwiderstand von 1 mQ,
6,36 mQ und 20 mQ.
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Bild 5.35: Spezifische Gesamtverluste bei Variation der Verbinder- und Blechwider-
sténde

Es zeigt sich ein starker Einfluss des Verbinderwiderstands auf die spezifischen Ge-
samtverluste. Eine Verkleinerung des Verbinderwiderstands auf ein Zehntel fuhrt zu
einem deutlich steileren Verlauf des Graphen bei wenigen Blechen und zu einer Ver-
lusterhdhung um das Zehnfache im Bereich der Séattigung bei 200 Blechen. Es ist au-
Rerdem festzustellen, dass die Sattigung in Richtung einer gréReren Anzahl an Blechen
verschoben wird. Im Gegensatz dazu hat eine Variation des Blechwiderstandes erwar-
tungsgemaR kaum Einfluss auf die Gesamtverluste im Séattigungsbereich. Wie bereits
dargestellt, ist die in den Blechen generierte Verlustleistung im Bereich der Sattigung
vernachlassigbar. Lediglich im Bereich von Paketen mit geringer Anzahl an Blechen hat
der Blechwiderstand Einfluss auf die Gesamtverlustleistung und auf die Steigung des
Graphen.

Vereinfachung der Verlustberechnung:

Fur den Bereich der Séttigung lasst sich die Verlustberechnung weiter vereinfachen. Da
nahezu die gesamte Verlustleistung in den Nickelverbinder mit hoher elektrischer Leit-
fahigkeit generiert wird, kdnnen die Blechwiderstande im Ersatzschaltbild vernachléssigt
werden. Es ergibt sich dann mit der Summe der induzierten Spannungen Ugges SOWie
der Summe samtlicher Verbinderwiderstande Rverges €iner Seite fiir die Berechnung der
spezifischen Verlustleistung folgender Zusammenhang:

U,

2
- "a9es (5-7)

Pges
2- RVerges *Mges
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Fur das Beispiel eines beidseitig mit Nickel beschichteten Pakets mit 200 Blechen bei
einer magnetischen Flussdichte von 1T und einer Frequenz von 400 Hz betragt die
berechnete spezifische Verlustleistung 1496 W/kg. Der mit ,PSpice* berechnete Wir-
belstromverlust ergab unter Berlcksichtigung der Blechwiderstande einen Wert von
1438 W/kg.

Zur vereinfachten Verlustbestimmung kann ebenfalls der bereits vorgestellte Berech-
nungsansatz nach Gleichung 2-11 angewendet werden. Die Wirbelstromcharakteristik
in einem beidseitig verbundenen Blechpaket mit vielen Blechen entspricht dem Verlauf
im Volumen eines einzelnen Blechs, allerdings ist das Paket im definierten Koordina-
tensystem um 90° gedreht (vgl. Bild 2.8). Damit kann der Berechnungsansatz direkt
Ubernommen werden. Die Integrationsgrenzen in x-Richtung sind der Dicke der Nickel-
beschichtung entsprechend von d; nach d, anzupassen. Bild 5.36 zeigt die geometri-
sche Definition zur Anwendung der Gleichung 2-11.

Integrationsgrenzen

XA

Bild 5.36: Geometrische Definition des beidseitig verbundenen Blechpakets

Basierend auf Gleichung 2-19 ergibt sich durch Integration in alle drei Raumrichtungen
mit den Integrationswegen y: 2b, z: / und x: d/2 bis d./2 fur die spezifische Wirbelstrom-
verlustleistung im Verbindervolumen folgender Zusammenhang:

oyt w? B?-b-l-(d}—d)
- 24 - myes

Pw (5-8)
Fir das Beispiel eines beidseitig mit Nickel beschichteten Pakets mit 200 Blechen bei
einer magnetischen Flussdichte von 1 T und einer Frequenz von 400 Hz betragt die
nach Gleichung 5-8 berechnete spezifische Verlustleistung 1488 W/kg. Dies entspricht
dem mithilfe des Ersatzschaltbildes berechneten Verlustwert. Letztendlich entspricht die
Berechnung mit dem Ersatzschaltbild einer Diskretisierung des Berechnungsansatzes
nach Gleichung 5-8.

Die im Rahmen der Grundlagenuntersuchung berechneten Verluste gelten fur ein mit
Nickel beschichtetes Blechpaket einer bestimmten Geometrie. Der Verlauf des Graphen
der spezifischen Verlustleistung in Abhangigkeit von der Anzahl der Bleche wird aber
generell fiir beliebige Blechpakete durch die GréRe des Blechwiderstandes und des
Verbinderwiderstandes charakterisiert. Fiir die Erfassung der Wirbelstromverluste ist
entscheidend, in welchem Bereich des Graphen die Verluste bestimmt werden sollen.
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Zur Berechnung der durch die Wirkung der Fertigungsverfahren bei Hybrid-
Elektromotoren verursachten Verlustleistung ist deswegen individuell die Position des
Arbeitspunktes auf dem Verlustgraphen zu bestimmen, um damit die Ubertragbarkeit
der beschriebenen vereinfachten Berechnung zu prifen. Generell kann aber davon
ausgegangen werden, dass die vereinfachte Verlustberechnung fur den Fall
Rverges >> Re zuverlassige Ergebnisse liefert. Die verschiedenen Verbinderarten wie
Schweinaht, Stanznoppe oder Geh&use kénnen sich hinsichtlich des Wertes der Ver-
binderwiderstande signifikant unterscheiden. Zur Bewertung der Bedingung fur die ver-
einfachte Berechnung sollen deswegen die Verbinderwiderstédnde und Blechwiderstan-
de fiir die Untersuchungen mit Elektromotor-Statoren messtechnisch bestimmt werden.

5.3 Messung von beschichteten Ringkernproben

Eine direkte Messung der Wirbelstromverluste ist technisch nicht méglich. Lediglich die
gesamten Eisenverluste lassen sich messtechnisch erfassen. Zur Bestimmung der
durch die elektrisch leitfahige Verbindung der Blechpaketkanten verursachten Wir-
belstromverluste wurden deswegen die Eisenverluste von unbeschichteten und be-
schichteten Ringkernpaketen gemessen. Die Differenz der gemessenen Werte ent-
spricht den Wirbelstromverlusten aufgrund der elektrisch leitféhigen Verbindung der
Blechpaketkanten.

Die Messungen wurden bei einer Frequenz von 400 Hz und einer magnetischen Fluss-
dichte von 1 T durchgefihrt. Diese Parameter entsprechen den typischen maximalen
korrelierenden Betriebswerten von Elektromotoren fiir die Hybridanwendung.

5.3.1 Fertigung der Ringkernblechpakete

Die einzelnen Bleche der Ringkernpakete wurden durch das Laserschneidverfahren
hergestellt. Zur Paketierung der Ringkerne wurde das Backlackpaketierverfahren an-
gewendet. Die Messmuster weisen somit keine elektrisch leitfahige Verbindungen auf-
grund der Fertigungsverfahren und damit keine globalen Wirbelstrdme auf. Die ermittel-
ten Eisenverluste dieser Ringkerne dienen als Referenz zur Bestimmung der durch die
elektrisch leitfahige Verbindung der Blechpaketkanten verursachten Wirbelstromverlus-
te.

Zur elektrisch leitfahigen Verbindung der Blechpaketkanten wurde wie bereits beschrie-
ben ein galvanisches Verfahren angewendet. Zur Messung der Verluste wurde bei ver-
schiedenen Ringkernmustern einseitig oder beidseitig eine Nickelschicht aufgebracht.
Da der Galvanisierungsprozess eine durchgéngige elektrische Verbindung der einzel-
nen Bleche erfordert, wurden die Pakete zuvor mit einer 0,1 mm breiten und tiefen ein-
seitig aufgebrachten Schweillnaht elektrisch verbunden. Die Dicke der Nickelschicht
betragt wie bei den zuvor durchgefilhrten Simulationen und Berechnungen etwa
0,1 mm. Die Ober- und Unterseite der Ringkernmuster wurden vor dem Galvanisie-
rungsprozess zusétzlich mit einem Maskierungslack beschichtet, um eine umféngliche
Nickelbeschichtung zu verhindern. Bild 5.37 zeigt den Schnitt durch ein beidseitig be-
schichtetes Ringkernpaket.
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a) b)

RS S T
H
0,1mm - :

Bild 5.37: Schnittansicht eines beidseitig beschichteten Ringkernblechpakets mit
14 Blechen; a) Gesamtansicht, b) Detailansicht

Die Schnittansichten zeigen eine gleichmaRige Nickelschicht mit guter Kontaktanbin-
dung an die Blechkanten und bestétigen damit die Eignung des Galvanisierungsprozes-
ses zur elektrischen Verbindung der Blechpaketkanten.

5.3.2 Messmethode

Zur Messung der Eisenverluste wurde das Elektroblechmessgerat ,MPG 100“ des Her-
stellers ,Dr. Brockhaus Messtechnik“ verwendet. Zur Bestimmung der Verluste ist das
Ringkernmuster mit einer Primar- und einer Sekundarwicklung zu versehen. Fir beide
Wicklungen der Messmuster betrug die gewahlte Anzahl der Windungen Ny = N, = 50.
Durch Bestromung der Primarwicklung wird eine magnetische Flussdichte im Ring-
kernmuster generiert (vgl. Gleichung 1-3). Die sich zeitlich &ndernde magnetische
Flussdichte induziert in der Sekundarwicklung eine Spannung. Bild 5.38 zeigt schema-
tisch den Messaufbau.

Magnetischer Fluss

Spannung u, \

Sekundérwicklung

Primarwicklung

Bild 5.38: Schematischer Messaufbau des Ringkernmusters

Gemél DIN I[EC 60404-2 [75] und DIN IEC 60404-3 [76] ist zur Messung der Eisenver-
luste eine zeitlich sinusférmige magnetische Polarisation bzw. Flussdichte gefordert.
Durch einen Regelkreis des Elektroblechmessgerates wird der Primarstrom derart ge-
regelt, dass sich eine sinusférmige induzierte Spannung und damit ein sinusférmiger
Verlauf der magnetischen Flussdichte ergeben. Die absoluten Eisenverluste werden
unter Verwendung des Primérstromes i, der induzierten Sekundarspannung u, und der
Periodendauer T nach DIN 50460 [77] wie folgt berechnet:
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T
N 17,
Pro=3 7 [ wace (5-9)
0

Unter Beriicksichtigung der jeweiligen, mit einer Prazisionswaage erfassten Masse der
Ringkernmusters wird vom Messgerét die spezifische Verlustleistung ausgegeben.

Bild 5.39 zeigt ein bewickeltes und unbewickeltes beidseitig beschichtetes Ringkern-
blechpaket.

Bild 5.39: Ringkernblechpaket; a) bewickelt b) beidseitig beschichtet, unbewickelt

In einem ersten Messdurchlauf wurden die Eisenverluste von unbeschichteten Ring-
kernblechpaketen mit einer Anzahl von einem bis 200 Blechen gemessen. Nur wenn
sich ein konstanter Wert der spezifischen Verlustleistung unabhéangig von der Anzahl
der Bleche ergibt, kénnen signifikante Einflisse der Messtoleranzen von Waage und
Elektroblechmessgerat ausgeschlossen werden, was bedeutet, dass das gesamte
Messsystem fiir die Untersuchungen geeignet ist. Bild 5.40 zeigt den Verlauf der ge-
messenen Verlustwerte von unbeschichteten Paketen mit 1, 2, 3, 5, 10, 20, 40, 100,
140 und 200 Blechen bei einer magnetischen Flussdichte von 1 T und einer Frequenz
von 400 Hz. Der Mittelwert aus den gemessenen Werten der Eisenverluste betragt
32,53 W/kg. Die Verlustwerte weichen Uber die gesamten Bereiche der Blechanzahl
maximal um 0,25 W/kg vom Mittelwert ab. Das Messsystem wurde daraufhin fiir die
weiteren Messungen eingesetzt.
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Bild 5.40: Gemessene spezifische Eisenverluste von unverbundenen Ringkernpaketen
mit verschiedener Anzahl an Blechen

5.3.3 Messergebnisse

Nach der beschriebenen Messmethode wurden zuerst die Eisenverluste eines unbe-
schichteten, eines einseitig und eines beidseitig beschichteten Pakets mit 14 Blechen
bestimmt. Tabelle 1 zeigt die gemessenen spezifischen Eisenverluste:

Ringkerntyp 14 Bleche | Eisenverluste [W/kg] (400 Hz, 1 T)
unbeschichtet 32,44
einseitig beschichtet 33,39
beidseitig beschichtet 584,70

Tabelle 1: Messergebnisse spezifischer Eisenverluste von Ringkernblechpaketen

Das einseitig beschichtete Blechpaket zeigt im Vergleich zum unbeschichteten Muster
einen vergleichbaren Wert der Eisenverluste. Das beidseitig beschichtete Ringkernmus-
ter bestatigt mit einem Verlustwert von 584,70 W/kg die dramatische Verlusterhéhung
aufgrund der globalen Wirbelstrombahnen.

Zur weiteren Untersuchung wurden die Eisenverluste von beidseitig beschichteten Pa-
keten mit 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14, 20, 30 und 40 Blechen gemessen. Aus verfah-
renstechnischen Griinden war eine Herstellung von beschichteten Paketen mit mehr als
40 Blechen nicht méglich. Die ermittelten Messergebnisse der beidseitig beschichteten
Blechpakete sind in Bild 5.41 dargestellt. Zum Vergleich sind im Diagramm ebenfalls die
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FEM- sowie die Ersatzschaltbild-Ergebnisse aufgetragen. Eine Aufteilung der Messer-
gebnisse in Verbinder- und Blechverluste ist nicht méglich.

1600 ——— — -

1400 + e ——

1200 +——

P [Wikg]
3
o
=3

| | |

} - « - Ersatzschaltbild
e - ——FEM —
| | —=—Messung

200 ;,,,f, L B ‘ S —
| ‘ | _ ,
| | | |

P | - i [N — |

100 150 200 250
Anzahl Bleche

Bild 5.41: Spezifische Wirbelstromgesamtverluste, Messung, Simulation und Berech-
nung

Ein Vergleich der Messwerte der Gesamtverluste zeigt eine gute Ubereinstimmung mit
den simulierten und berechneten Werten. Es gibt keine Anzeichen dafiir, dass der Ver-
lauf des Graphen fiir Pakete mit mehr als 40 Blechen grundlegend vom simulierten und
berechneten Verlauf abweichen wird.

Insgesamt liegen die Messwerte allerdings etwas niedriger als die simulierten und be-
rechneten Werte. Dies kann durch die Toleranz der Dicke der Nickelschicht erklart wer-
den. Generell bestatigt die Messung aber die vorangegangenen Ergebnisse und Inter-
pretationen der Wirbelstromcharakteristik in Blechpaketen deren Kanten elektrisch leit-
fahig verbunden sind.
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6 Bestimmung der durch Fertigungsverfahren verursach-
ten Wirbelstromverluste von Ringkernblechpaketen

Nach Durchfihrung der Grundlagenuntersuchungen wurden in einem weiteren Schritt
die durch die Wirkung der angewendeten Fertigungsverfahren verursachten Wir-
belstromverluste betrachtet. Es wurde dazu die bereits vorgestellte Probengeometrie
der Ringkernblechpakete eingesetzt, die fiir diesen Zweck schweil’- und stanzpaketiert
wurden. Auflerdem wurden Ringkerne mit gestanzten Blechen, die einen starken
Stanzgrat aufweisen, gefertigt. Als Referenz dienen wie bei den Grundlagenuntersu-
chungen die spezifischen Verluste eines jeweils gefertigten Ringkernblechs. Die Diffe-
renz der spezifischen Verluste von Referenzblech und des mit dem jeweiligen Ferti-
gungsverfahren hergestellten Blechpakets entspricht den durch den eingesetzten Ferti-
gungsprozess verursachten Wirbelstromverlusten. Zur Erfassung des qualitativen Wir-
belstromverlaufs sowie zur Bestimmung der Verluste wurden FEM-Simulationen, Be-
rechnungen mit dem Ersatzschaltbild sowie Messungen durchgefiihrt. [78]

Die Untersuchungen wurden wieder bei einer Frequenz von 400 Hz und einer magneti-
schen Flussdichte von 1 T durchgefiihrt.

6.1 SchweiBpaketierung

Zur Untersuchung des Einflusses der Schweillpaketierung auf die Wirbelstromverluste
wurden jeweils sechs Nahte durch das LaserschweilRverfahren auf der Innenseite und
auf der AuRenseite der Ringkerne paarweise aufgebracht. Die Weite der im Abstand
von 60° aufgebrachten Schweilnahte betragt jeweils wseny = 0,3 mm und die Dicke be-
tragt dschw = 0,1 mm. Fir die Abmessungen der Schweinéhte wurden sehr kleine Wer-
te gewahlt, um den thermischen Einfluss des Schweillprozesses auf das Metallgefiige
und damit auf die Hystereseverluste des Ringkerns zu minimieren. Bild 6.1 zeigt sche-
matisch den Aufbau der Ringkerne mit den SchweilRnihten.

Schweil3naht

Wschw
Schw

Bild 6.1:  Ringkernmuster mit paarweise angeordneten SchweilRnéhten

6.1.1 FEM-Simulation

Zur Untersuchung der Schweil3paketierung wurde ein FEM-Modell des Ringkerns er-
stellt. In einem Segment mit einer Ldnge von 7 mm wurde wie zuvor im Rahmen der
Grundlagenuntersuchungen zur zuverlassigen Darstellung und Berechnung der Wirbel-
strome eine hohe Netzdichte eingestellt. Bild 6.2 zeigt beispielhaft ein Segment des
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FEM-Ringkern-Modells mit fiinf Blechen und den zwei gegeniberliegenden Schweil-
nghten. Fir das Volumen einer Schweilnaht wurden die gleichen magnetischen und
elektrischen Kennwerte wie fiir die Bleche gewahlt. Die elektrische Leitfahigkeit des ge-
schmolzenen Elektroblechmaterials wird durch den Schweilprozess nicht beeinflusst.
Die durch den SchweiRprozess eingebrachte Warme wird im Bereich der Einflusszone
allerdings durchaus Auswirkung auf die Permeabilitat haben, jedoch ist anzunehmen,
dass die veranderte Permeabilitat und das damit beeinflusste Hystereseverlustverhalten
bezogen auf das gesamte Volumen des Ringkernsegments vernachléssigbar ist.

Zwischen Blechen und Schweilnaht wurde eine vollsténdige elektrische Verbindung
modelliert. In Bild 6.2 wird auRerdem die Definition der Schnittansicht fir die im Folgen-
den aufgefiihrten Wirbelstromansichten dargestellt.

Schweillnahte

Definition Schnittansicht

Blech 1 B

Bild 6.2:  Finite-Elemente-Modell, fiinf Bleche mit SchweilRnéhten, Vernetzung und
Definition der Schnittansicht

Die Wirbelstromverldaufe in der zuvor definierten Schnittansicht des geschweilten
Blechpakets sind in Bild 6.3 (a) dargestellt. Es zeigt sich eine grofe globale Wir-
belstromschleife Uiber den gesamten Blechpaketquerschnitt. In den Schweinéhten ist
die Wirbelstromdichte am héchsten, da die Summe samtlicher globaler Wirbelstréme
durch die Schweilnéhte gefiihrt wird. Die lokalen Wirbelstréme sind aufgrund der Ska-
lierung in dieser Ansicht nicht dargestellt.

Es ist auBerdem zu sehen, dass die globalen Wirbelstréme in den Schweilfndhten nicht
auf das Volumen der Schweillndhte begrenzt sind, sondern auch teilweise durch das
Blechvolumen gefiihrt werden, wie es in Bild 6.3 (b) zu sehen ist. In den Verbinderbe-
reichen zwischen den Blechen tritt demzufolge eine deutlich héhere Stromdichte auf, da
die gesamten globalen Wirbelstrdme in diesem Bereich nur durch den Verbinder geftinhrt
werden.
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Schweilinéhte \_“
> = =

Blech 1

Blech 2

Blech 3

Blech 4

Blech 5

T ______________ I i e
ICA_per_n2] globale Wirbelstromschleife b) o

6.1815e+006
5. 89504006
5.5266e+006
v 5.1582¢+006

4.7899¢+006
Y. 4215¢+006
4.0531e+006
3.6848¢+006
3.3164€+4006
2.9480¢+006
2.5797¢+006
2.2113e+006
| 1.8429¢+006
| 1.4746e+006

| 1.1062¢+006
7.3782€4005
3.6946€+005
1.0891€+003

Bild 6.3:  Schnittansicht schweilpaketiertes Paket mit fiinf Blechen: Wirbelstrom-
dichte / Richtung, 400 Hz / 1 T; a) gesamter Querschnitt, b) Detailansicht

Die Wirbelstromdichte und Richtung des geschweilten Stapels in der Draufsicht des
Blechs 1 wird in Bild 6.4 gezeigt. Die Wirbelstromdichte nimmt kreisférmig mit groBer
werdendem Abstand von der Schweillnaht ab, bis die Wirbelstromdichte schlieRlich in
der Mitte zwischen den Schweilnéahten auf den Wert der lokalen Wirbelstromdichte ab-
gesunken ist.
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Schweillnahte

IlA_per_m2]

1. 6000¢+006
1, 4498¢+006
| 1.3533¢4006

| 1,2567¢+006
. 1.1602e+008
1.0636¢+006
9, 6707¢+005
8.7052¢+005
7.7397€+005
6. 7742¢+005
5. 8088e+005
4. 8433e+005
3.8778e+005
2.9123e+005
1.9468e+005
9.8133e+004
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Geschatzte Lange /g
fur die Berechnung
des Blechwiderstands

Bild 6.4: Draufsicht Blech 1 schweipaketiertes Paket: Wirbelstromdichte / Richtung,
400 Hz/1T

6.1.2 Anwendung des entworfenen Ersatzschaltbildes

Zur Bestimmung der durch die Schweillpaketierung verursachten Wirbelstromverluste
wurde das vorgestellte elektrische Ersatzschaltbild angewendet. Die Komponenten des
Ersatzschaltbildes wurden dafir wie folgt bestimmt.

Spannungsquellen Ug:

Der Effektivwert der induzierten Spannung Uq lasst sich geméaR der folgenden Glei-
chung bestimmen:

1
L, Y (6-1)
Die Weite entspricht in diesem Fall der Blechpaketbreite b von 5 mm. Die Hoéhe der
Spannungsschleife entspricht wieder wie in Bild 6.5 gezeigt der Dicke d eines Ein-

zelblechs von 0,35 mm.

Spannungsschleife

1~

| —— |

A
v

Bild 6.5: SchweilRpaketiertes Paket mit zwei Blechen, Mal3e der Spannungsschleife
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Bei einer Frequenz von 400 Hz und einer magnetischen Flussdichte von 1 T ergibt sich
eine induzierte Spannung von 1,55 mV.

Blechwiderstiande Rg;:

Der Blechwiderstand Rg wurde wie folgt bestimmt:

b
Rp =

= — 6-2
og " d -l &2)

Der Ansatz nach Gleichung 6-2 setzt fur eine exakte Berechnung eine homogene
Stromverteilung im Blechwiderstand voraus. Dies ist wie in Bild 6.4 gezeigt, nicht der
Fall, jedoch ist davon auszugehen, dass diese Vereinfachung keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Verlustberechnung hat, da bei Paketen mit einer groflen Anzahl an Ble-
chen der groRte Anteil der Verluste in den Verbinderwiderstanden generiert wird. Mit
einer Breite des Blechwiderstandes von b =5 mm, einer Dicke von d = 0,35 mm und
einer aus Bild 6.4 geschatzten Lange des Blechwiderstandsegments von /g = 3,5 mm
betragt der Blechwiderstand 1,81 mQ. Die Léange des Blechwiderstandsegments ent-
spricht der geometrischen Abmessung, bei der der Wirbelstromwert gemaR Simulati-
onsergebnis gerade den Betrag des lokalen Wirbelstroms ohne Verbindung durch die
Schweillndhte annimmt. Bild 6.6 zeigt die Abmessungen des Blechwiderstandes.

Wirbelstrompfad ’

N —— W

IB/

A

Bild 6.6: Schweilpaketierung, Mal3e des Blechwiderstands

Verbinderwiderstiande Ry,

Die Berechnung der Verbinderwiderstédnde kann nach folgender Gleichung erfolgen:

lSchw
Rver 01 " Aschw * Wschw (6-3)
Der Berechnungsansatz geht dabei vereinfachend davon aus, dass samtliche globale
Wirbelstréme durch die Schweilnaht gefiihrt werden. Dies ist bei der Interpretation der
Ergebnisse zu berlicksichtigen und gegebenenfalls ist der Verbinderwiderstand anzu-
passen. Bild 6.7 zeigt die Abmessung des Verbinderwiderstands. Mit einer Weite der
Schweillnaht von wseny = 0,3 mm, einer Lange von /se¢aw = 0,35 mm und einer Dicke der
Schweinaht von dscmw = 0,1 mm ergibt sich ein Verbinderwiderstand von 5,19 mQ.
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Wschw ‘/v

Wirbelstrompfad lscnw

>
dSchw

Bild 6.7: Schweil3paketierung, Male des Verbinderwiderstands

Basierend auf den bestimmten Werten wurde die Verlustleistung des Netzwerkes fur
Pakete von zwei bis 20 Bleche mit dem Berechnungswerkzeug ,PSpice” bestimmt. Die
analytische Berechnung erfasst ausschlieBlich die globalen Wirbelstréme und die be-
rechneten Werte werden direkt im Diagramm dargestellt. Bild 6.8 zeigt die spezifischen
Verluste in Abhéngigkeit von der Anzahl der Bleche der verschiedenen Pakete. Zum
Vergleich sind in dem Diagramm ebenfalls die Ergebnisse der FEM-Simulation darge-
stellt. Da die FEM-Ergebnisse auch die lokalen Wirbelstromverluste beinhalten, wurde
zur Vergleichbarkeit die spezifische Verlustleistungsdifferenz zu einem Blech bestimmt
und dargestellt. Die Verlustdiagramme zeigen somit die zuséatzliche spezifische Wir-
belstromverlustleistung aufgrund der beidseitigen SchweilRpaketierung.

5

45 e —

/ I ——FEM

/ --«--Ersatzschaltbild

0 4 8 12 16 20 24 28
Anzahl Bleche

Bild 6.8: Durch die Schweilpaketierung (6 SchweilBnahtpaare) verursachte spezifi-
sche Verlustleistung in Abhéngigkeit von der Anzahl der Bleche

Es ist der charakteristische Sattigungsverlauf der spezifischen Verluste zu erkennen.
Die mit dem Ersatzschaltbild berechneten Werte liegen allerdings deutlich unter denen
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der FEM-Simulation. Die Abweichung kann durch die einfache Berechnung des Verbin-
derwiderstands erklart werden. Es wurde dabei angenommen, dass der gesamte globa-
le Wirbelstrom durch den Verbinderwiderstand gefiihrt wird. Wie in Bild 6.3 (b) darge-
stellt, wird der globale Wirbelstrom aber auch durch weite Bereiche des Bleches ge-
fuhrt. Daraus resultiert ein niedrigerer wirksamer Verbinderwiderstand und damit héhere
Wirbelstromverluste. Messungen des Widerstands eines Blechpakets mit einer
Schweillnahtverbindung haben gezeigt, dass der tatsachliche Wert des Verbinderwi-
derstands etwa dem 0,48-fachen Wert des berechneten Widerstandes entspricht.

6.1.3 Messung der Verlustleistung

Die Messung der Eisenverluste Puess Wurde flir Ringkernmuster mit jeweils sechs
SchweilRnahtpaaren von zwei bis zu 20 Blechen durchgefiihrt. Als Referenz wurden die
Eisenverluste von einem einzelnen Blech Pgrer bestimmt. Die durch ein SchweilRnaht-
paar verursachten Wirbelstromverluste Psc, berechnen sich dann fur Ringkerne mit
sechs Schweilnahtpaaren und der Blechanzahl n wie folgt:

P — Ppes'm
Pschw o Mess - Ref (6-4)

Bild 6.9 zeigt die Messergebnisse der durch ein SchweilRnahtpaar verursachten absolu-
ten Wirbelstromverluste im Vergleich zu den FEM- und Ersatzschaltbild-Ergebnissen
sowie die Ersatzschaltbild-Ergebnisse mit einem auf den 0,48-fachen reduzierten Wert
des Verbinderwiderstands (Rver = 2,49 mQ).

0,050 : ‘
0,045 - ——Messung ".,-'
oo - -~ ot s
0,035 - ——FEM / £
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0,000
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Bild 6.9: Durch ein SchweilBnahtpaar verursachte absolute Verlustleistung in Abhén-
gigkeit von der Anzahl der Bleche, Messung, FEM-Simulation und Berech-
nung Ersatzschaltbild
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Deutlich sichtbar ist der lineare Verlauf der Wirbelstromverlustleistung in Abh&ngigkeit
von der Anzahl der Bleche flr Pakete mit vielen Blechen. Die Messergebnisse bestati-
gen den generellen Verlauf der simulierten und berechneten Verlustkennlinien. Die
deutlichen Abweichungen zwischen gemessenen und simulierten Werten lassen sich
durch die tatséachlichen Abmessungen der Schweilnaht erkléren. Eine exakte Fertigung
der Schweillnaht gemaR der in Bild 6.7 spezifizierten MaRe war nicht moglich. So fiihrt
eine geringfligig gréRere Schweilnaht zu einem niedrigeren Verbinderwiderstand und
zu entsprechend héheren Wirbelstromverlusten. Die berechneten Verlustwerte mit dem
angepassten Verbinderwiderstand der Schweillnaht zeigen neben dem guten qualitati-
ven Verlauf des Graphen auch eine deutliche verbesserte quantitative Ubereinstim-
mung mit den simulierten Werten.

6.2 SchweiBpaketierung und Montage

Wie bereits beschrieben, werden die Blechpakete meist in ein elektrisch leitféahiges Ge-
hause eingepresst. Zur Bestimmung der Wirbelstromverluste, die sich aus der Kombi-
nation von Schweilpaketierung und der Montage in ein Geh&use ergeben, wurden die
geschweiltten Ringkerne in einem weiteren Fertigungsschritt auf der Innenseite mit Ni-
ckel beschichtet. Die Nickelbeschichtung stellt die elektrische Verbindung durch ein
Stahl- oder Aluminiumgeh&use dar. Die Innenseite wurde anstatt der AufRenseite auf-
grund von Fertigungsgriinden des Beschichtungsverfahrens gewahlt. Auf den grundle-
genden Wirbelstromverlauf hat dies aber keinen signifikanten Einfluss. Bild 6.10 zeigt
schematisch den Aufbau der Ringkerne mit den Schweilnahten und der Nickelbe-
schichtung. Die Dicke der Nickelschicht betrégt wie zuvor bei den Grundlagenuntersu-
chungen 0,1 mm.

Schweillnaht
Nickelschicht

Bild 6.10: Ringkernmuster mit SchweiBnéhten und Nickelbeschichtung

6.2.1 FEM-Simulation

Bild 6.11 zeigt des Segment des FEM-Modells des schweilpaketierten Ringkerns mit
der Nickelbeschichtung auf der Innenseite fuir ein Beispiel eines Stapels mit fiinf Ble-
chen sowie die Definition der Schnittansicht der folgenden Wirbelstromansicht.
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Definition Schnittansicht Schweif3naht

Nickelbeschichtung

Blech 1
2§:
3T
s—

7

5

Bild 6.11: Finite-Elemente-Modell, fiinf Bleche mit SchweilBnaht und Nickelbeschich-
tung, Vernetzung und Definition der Schnittansicht

Die Wirbelstromverlaufe der definierten Schnittansicht des geschweil3ten und nickelbe-
schichteten Blechpakets sind in Bild 6.12 dargestellt. Wie zuvor bei den beidseitig ge-
schweildten Bleckpaketen sind groRe globale Wirbelstromschleifen iber den gesamten
Querschnitt zu sehen. Die Wirbelstromdichte ist jedoch auf der nickelbeschichteten Sei-
te deutlich niedriger als auf der geschweiliten Seite. Dies ist durch das deutlich gréRere
Volumen der Nickelverbinder zu erkléren, auf das sich die globalen Wirbelstréme vertei-
len. Der niedrige Verbinderwiderstand der Nickelschicht ist auerdem die Ursache fiir
die héheren Werte der Wirbelstromdichte im Vergleich zu dem beidseitig geschweil’ten
Blechpaket, da der Gesamtwiderstand der Wirbelstrombahnen dadurch niedriger aus-
fallt. Die lokalen Wirbelstréme sind in der Grafik Bild 6.12 aufgrund der gew&hlten Ska-
lierung nicht dargestellt.
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\ Nickelbeschichtung globale Wirbelstromschleife Schweilnaht

Bild 6.12: Schnittansicht schweillpaketiertes und nickelbeschichtetes Paket mit fiinf
Blechen: Wirbelstromdichte / Richtung, 400 Hz /1 T
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Bild 6.13 zeigt die Wirbelstromcharakteristik des geschweiten und nickelbeschichteten
Blechpakets in der Draufsicht. Deutlich ist die hohe Wirbelstromdichte im Bereich der
Schweillnaht zu sehen. Die Wirbelstromdichte nimmt mit zunehmendem Abstand von
der Schweilnaht halbkreisférmig ab, bis sie schlieRBlich auf den Wert der lokalen Wir-
belstromdichte absinkt. Da die globalen Wirbelstréme Uber die gesamte Nickelbeschich-
tung entlang des Umfangs gefiihrt werden, ist keine erhéhte Wirbelstromdichte im Be-
reich der Nickelschicht sichtbar.

Nickelbeschichtung Schweil3naht
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des Blechwiderstands
und des  Nickel-
Verbinderwiderstands

Bild 6.13: Draufsicht Blech 1 schweil3paketiertes und nickelbeschichtetes Paket: Wir-
belstromdichte / Richtung, 400 Hz /1 T

6.2.2 Anwendung des entworfenen Ersatzschaltbildes

Zur Bestimmung der durch die SchweilBpaketierung verursachten Wirbelstromverluste
wurde das vorgestellte elektrische Ersatzschaltbild angewendet. Die Komponenten des
Ersatzschaltbildes wurden dafiir wie folgt bestimmt.

Spannungsquellen Ug:

Der Effektivwert der induzierten Spannung U, lasst sich aus den Berechnungen des
beidseitig geschweilten Blechpakets mit einer Spannungsschleife Uber die gesamte
Weite des Blechpaketquerschnitts Ubernehmen (vgl. Kapitel 6.1.2). Bei einer Frequenz
von 400 Hz und einer magnetischen Flussdichte von 1 T ergibt sich damit eine induzier-
te Spannung von 1,55 mV.

Blechwiderstinde Rg;:

Der Blechwiderstand Rg kann ebenfalls aus den Uberlegungen des Kapitels 6.1.2
Ubernommen werden. Der Blechwiderstand betrégt folglich 1,81 mQ.
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Verbinderwiderstinde Rye,:

Fur den Fall der schweilRpaketierten Ringkerne mit einseitiger Nickelbeschichtung sind
zwei verschiedene Verbinderwiderstdnde zu unterscheiden. Fur den Verbinderwider-
stand der SchweiRnaht kann wieder der Wert von 5,19 mQ bzw. 2,49 mQ gemafR den
Berechnungen und Messungen in Kapitel 6.1.2 tbernommen werden. Fir die beschich-
tete Seite lasst sich der Verbinderwiderstand mit der aus Bild 6.13 geschéatzten Lange
des Blechwiderstands /g;und den nach Bild 5.24 definierten GréRRen der Nickelbeschich-
tung geman folgender Gleichung berechnen:

d

oni*byi g

Ryer = (6-5)

Es ergibt sich fur den Nickel-Verbinderwiderstand ein Wert von 0,069 mQ.

6.2.3 Messung der Verlustleistung

Die Messung der Eisenverluste Puyess wurde fur Ringkernmuster mit jeweils sechs
Schweillndhten von einem bis zu 20 Blechen durchgefiihrt. Als Referenz wurden die
Eisenverluste von einem einzelnen beschichteten Blech Pger bestimmt. Die zuséatzliche
Verlustleistung wurde wieder nach Gleichung 6-4 berechnet. Bild 6.14 zeigt die gemes-
sene zusétzliche absolute Verlustleistung im Vergleich zu den FEM- und Ersatzschalt-
bild-Ergebnissen.
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Anzahl Bleche
Bild 6.14: Durch eine SchweilBnaht und die Nickelbeschichtung verursachte absolute

Verlustleistung in Abh&ngigkeit von der Anzahl der Bleche, Messung, FEM-
Simulation und Berechnung Ersatzschaltbild
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Die Messergebnisse bestatigen den generellen Verlauf der simulierten und berechneten
Verlustkennlinien. Wie bei Ergebnissen der Muster mit den beidseitig aufgebrachten
Schweillndhten sind aber deutliche Abweichungen zwischen den berechneten und den
gemessenen bzw. simulierten Ergebnissen sichtbar. Dies lasst sich wieder durch den
tatsachlichen Stromverlauf in den Verbinderbereichen erkléren, da der Verbinderstrom
auch durch das Volumen der Bleche gefiihrt wird.

Insgesamt liegen die absoluten Verluste etwa doppelt so hoch wie bei den beidseitig
geschweilten Mustern. Dies lasst sich durch den sehr niedrigen Verbinderwiderstand
der Nickelschicht im Vergleich zu den Verbinderwiderstdnden der Schweiflnaht erkla-
ren. Nahezu die gesamte Verlustleistung wird folglich in der einen SchweiRnaht gene-
riert. Bei gleicher induzierter Spannung und nur einer Schweil3naht ergibt sich damit die
doppelte Verlustleistung.

6.3 Stanzpaketierung

Zur Untersuchung des Einflusses der Stanzpaketierung auf die Wirbelstromverluste
wurden Ringkernbleche mit jeweils vier rechteckigen Stanznoppen im Abstand von 90°
gefertigt und zu Paketen gestapelt. Die Abmessungen der Stanznoppen weisen dabei
folgende Werte auf: Lange /s, = 4 mm, Weite ws, = 1,2 mm und Dicke ds, = 0,15 mm.
Bild 6.15 zeigt schematisch den Aufbau der Ringkerne mit den Stanznoppen.

Stanznoppe

Bild 6.15: Ringkernmuster mit Stanznoppen

6.3.1 FEM-Simulation

Zur Erfassung der durch die Stanzpaketierung verursachten Wirbelstréme wurde ein
FEM-Modell des Ringkerns erstellt. In einem Segment mit einer Lédnge von 7 mm wurde
wie zuvor im Rahmen der Grundlagenuntersuchungen zur zuverldssigen Darstellung
und Berechnung der Wirbelstrome eine hohe Netzdichte eingestellt. Bild 6.16 zeigt bei-
spielhaft ein Segment des FEM-Ringkern-Modells mit finf Blechen und einer Reihe
Stanznoppen. Zwischen den Langskanten einer Stanznoppe und dem darunterliegen-
den Blech wurde jeweils eine vollstédndige elektrische Verbindung modelliert. In Bild
6.16 wird auRerdem die Definition der Schnittansicht fur die im Folgenden aufgefihrten
Wirbelstromansichten dargestellt.
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Stanznoppenreihe

Definition Schnittansicht

Blech 1

Bild 6.16: Finite Elemente Modell, fiinf Bleche mit einer Reihe Stanznoppen, Vernet-
zung und Definition der Schnittansicht

Die Wirbelstromverlaufe in der zuvor definierten Schnittansicht des stanzpaketierten
Blechpakets sind in Bild 6.17 dargestellt. Es zeigen sich globale Wirbelstromschleifen
zwischen den Stanznoppenkanten. In dem Bereich zwischen den Stanznoppenkanten
der Bleche 1 und 5 sind nur globale Wirbelstréme sichtbar, in den Blechen 2 und 4 ist
eine Uberlagerung von globalen und lokalen Wirbelstromanteilen zu sehen, da beide
Stromrichtungen innerhalb der Bleche auftreten. Das mittlere Blech 3 fiihrt nur lokale
Wirbelstrdme und ist in seinem Zentrum wirbelstromfrei. In den &uReren Bereichen links
und rechts der Stanznoppen treten nur die reguldren lokalen Wirbelstréme auf. Diese
Bereiche sind offensichtlich nicht von der elektrischen Verbindung der Bleche durch die
Stanznoppe betroffen, lediglich der Bereich zwischen den Stanznoppenkanten zeigt
eine veranderte Wirbelstromcharakteristik und generiert zusétzliche Wirbelstromverlust-
leistung.
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Stanznoppenreihe
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Bild 6.17: Schnittansicht stanzpaketiertes Paket mit finf Blechen: Wirbelstrom-
dichte/Richtung, 400 Hz / 1 T a) gesamter Querschnitt, b) Detailansicht

Die Wirbelstromdichte und Richtung des stanzpaketierten Stapels in der Draufsicht des
Bleches 1 wird in Bild 6.18 gezeigt. Die Wirbelstromdichte ist zwischen den Kanten der

Stanznoppe deutlich héher als in den duReren Bereichen links und rechts der Stanz-
noppe. Es zeigt sich auRerdem eine leicht erhéhte Wirbelstromdichte in den auRerhalb

der Stanznoppe angrenzenden Bereichen der kurzen Seiten der Stanznoppe.
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I[A_per_m2] Stanznoppe
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Bild 6.18: Draufsicht Blech 1 stanzpaketiertes Paket: Wirbelstromdichte / Richtung,
1000Hz/1T

6.3.2 Anwendung des entworfenen Ersatzschaltbildes

Zur Bestimmung der durch die Stanzpaketierung verursachten Wirbelstromverluste
wurde das vorgestellte elektrische Ersatzschaltbild angewendet. Die Komponenten des
Ersatzschaltbildes wurden dafir wie folgt bestimmt.

Spannungsquellen Ug:

Der Effektivwert der induzierten Spannung U, lasst sich gemaR der folgenden Glei-
chung bestimmen:

B 1
- i i 6-6
Uq 7 Wsp - d - > (6-6)
Die zur Berechnung der induzierten Spannung benétigten GréRen wie die Weite der
Stanznoppe ws, und die Dicke d des Bleches bilden die vom magnetischen Fluss
durchdrungenen Flache der Spannungsschleife und werden gemaR Bild 6.19 definiert.

—i;L//Spannungsschleife
o]

Bild 6.19: Stanzpaketiertes Paket mit zwei Blechen, Ma3e der Spannungsschleife
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Bei einer Frequenz von 400 Hz und einer magnetischen Flussdichte von 1 T ergibt sich
eine induzierte Spannung von 0,373 mV.

Blechwiderstidnde Rg;:

Der Blechwiderstand Rg wurde wie folgt bestimmt:

Wsn
Rgy=——"7—F—
opr*d-lsn

(6-7)

Bild 6.20 zeigt die Abmessungen des Blechwiderstandes fiir die Anwendung Stanzpa-
ketierung. Mit einer Weite ws, = 1,2 mm, einer Dicke von d = 0,35 mm und einer Lénge
von /s, = 4 mm der Stanznoppe betragt der Blechwiderstand 0,381 mQ.

7 7
7 e
* o y
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Bild 6.20: Stanzpaketierung, Mal3e des Blechwiderstands

Verbinderwiderstande Rye,:

Fur die mittlere Lénge des Verbinderwiderstandes wurde, basierend auf den identifizier-
ten Wirbelstromverlauf, von zwei aneinandergereinten Halbkreisen ausgegangen. Jeder
der zwei Halbkreise hat einen Durchmesser von d/2. Fur die Strecke der zwei aneinan-
dergereihten Halbkreise ergibt sich I, = md/2-1/2-2. Die elektrisch leitende Flache fur
die Widerstandsberechnung wird gebildet durch d/2 und /s,. Bild 6.21 zeigt die Abmes-
sung des Verbinderwiderstands.

7% | I Rt 77

m mittlere Lange /,, des Wirbelstrompfads

Bild 6.21: Stanzpaketierung, Male des Verbinderwiderstands
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Die Berechnung des Verbinderwiderstands kann dann nach folgender Gleichung erfol-
gen:

Ryer = = K (6-8)
UBl'%'lSn g1 " lsn

Mit einer Lange der Stanznoppe von /s, = 4 mm ergibt sich ein Verbinderwiderstand von
0,35 mQ.

Basierend auf den bestimmten Werten wurde die Verlustleitung des Netzwerkes fur Pa-
kete von zwei bis 14 Blechen mithilfe des Berechnungswerkzeuges ,PSpice” bestimmt.
Bild 6.22 zeigt die spezifischen Verluste in Abh&ngigkeit von der Anzahl der Bleche der
verschiedenen Pakete. Zum Vergleich sind in dem Diagramm ebenfalls die Ergebnisse
der FEM-Simulation dargestellt. Da die FEM-Ergebnisse auch die lokalen Wirbelstrom-
verluste beinhalten, wurde zur Vergleichbarkeit die Verlustleistungsdifferenz zu einem
Blech bestimmt und dargestellt. Die Verlustdiagramme zeigen somit die zuséatzliche
Wirbelstromverlustleistung aufgrund der Stanzpaketierung. Es ist wieder der charakte-
ristische Séttigungsverlauf der spezifischen Verluste zu erkennen. Es zeigt sich auRer-
dem eine gute Ubereinstimmung der mit dem Ersatzschaltbild berechneten Werte mit
den Werten der FEM-Simulation.
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1,4
y F“Mw—""‘
1’2 //
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p[Wikg]

0,4
f --+--Ersatzschaltbild
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
Anzahl Bleche

Bild 6.22: Durch die Stanzpaketierung (4 Stanznoppenreihen) verursachte spezifische
Verlustleistung in Abhdngigkeit von der Anzahl der Bleche
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6.3.3 Messung der Verlustleistung

Die Messung der Eisenverluste Puyess wurde fur Ringkernmuster mit jeweils vier Stanz-
noppenreihen von zwei bis zu 14 Blechen durchgefihrt. Als Referenz wurden die Ei-
senverluste von einem einzelnen Blech Pger bestimmt. Da durch den Fertigungsprozess
der Stanznoppe das Metallgefiige im Bereich der Stanznoppen beeinflusst wird und
dadurch mit erhdhten Hystereseverlusten zu rechnen ist, wurde als Referenz ein Blech
mit vier Stanznoppen verwendet. Die durch eine Stanznoppenreihe verursachten Wir-
belstromverluste Ps, berechnen sich fur Ringkerne mit vier Stanznoppenreihen und der
Blechanzahl n wie folgt:

Press — Pref
PSn: Mess 4Ref n (6-9)

Bild 6.23 zeigt die gemessenen durch eine Stanznoppenreihe verursachten absoluten
Wirbelstromverluste im Vergleich zu den FEM- und Ersatzschaltbild-Ergebnissen.
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Anzahl Bleche

Bild 6.23: Durch die Stanzpaketierung verursachte absolute Verlustleistung einer
Stanznoppenreihe in Abhéngigkeit von der Anzahl der Bleche, Messung,
FEM Simulation und Berechnung Ersatzschaltbild

Die Messergebnisse bestatigen den generellen Verlauf der simulierten und berechneten
Verlustkennlinien. Die teilweise deutlichen Abweichungen lassen sich durch Fertigungs-
toleranzen sowie durch die Ungenauigkeit des angewendeten Messsystems erkléren.
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6.4 Stanzpaketierung und Montage

Zur Bestimmung der Wirbelstromverluste, die sich aus der Kombination von Stanzpake-
tierung mit der Montage in ein Gehduse ergeben, wurden die stanzpaketierterten Ring-
kerne in einem weiteren Fertigungsschritt auf der Innenseite mit Nickel beschichtet. Die
Nickelbeschichtung stellt die elektrische Verbindung durch ein Stahl- oder Aluminium-
gehduse dar. Bild 6.24 zeigt schematisch den Aufbau der Ringkerne mit den Stanznop-
pen und der Nickelbeschichtung. Die Dicke der Nickelschicht betragt wie zuvor bei den
Grundlagenuntersuchungen 0,1 mm.

Stanznoppe
Nickelschicht

Bild 6.24: Ringkernmuster mit Stanznoppen und Nickelbeschichtung

6.4.1 FEM-Simulation

Bild 6.25 zeigt des Segment des FEM-Modells des stanzpaketierten Ringkerns mit der
Nickelbeschichtung auf der Innenseite fiir ein Beispiel eines Stapels mit funf Blechen
sowie die Definition der Schnittansicht der folgenden Wirbelstromdarstellung.

Definition Schnittansicht Stanznoppenreihe

Nickelbeschichtung

Blech 1
2§:
3T

4—

Y

5

Bild 6.25: Finite-Elemente-Modell, finf Bleche mit einer Stanznoppenreihe und Nickel-
beschichtung, Vernetzung und Definition der Schnittansicht

Die Wirbelstromverlaufe der definierten Schnittansicht des stanzpaketieren und nickel-
beschichteten Blechpakets sind in Bild 6.26 dargestellt. Aufgrund der elektrischen Ver-
bindung auf der inneren Seite des Ringkerns entstehen im Vergleich zum stanzpaketier-
ten Paket zwei weitere Wirbelstromschleifen. Insgesamt treten nun drei globale Wir-
belstromschleifen auf. Die héchste Wirbelstromdichte tritt in der 0,1 mm dicken Nickel-
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schicht auf. Im Bereich der rechten Stanznoppenkante ist die Wirbelstromdichte héher
als in der linken Stanznoppenkante. Dies lasst sich durch die Uberlagerung der ver-
schiedenen Wirbelstromschleifen erklaren. Im Bereich der linken Stanznoppenkante
haben die Wirbelstromschleife 2 und 3 die entgegengesetzte Richtung und der Ge-
samtstrom ist somit niedriger als die Einzelstréme. Im Bereich der rechten Stanznop-
penkante zeigen die Wirbelstromschleifen 3 und 1 die gleiche Richtung, wodurch der
Gesamtstrom héher als die Einzelstréme ist. Der Bereich rechts der Stanznoppe flihrt
keine globalen Wirbelstréme und ist offensichtlich von der elektrischen Verbindung
durch Stanznoppe und Nickelbeschichtung nicht betroffen und zeigt deswegen nur die
regularen lokalen Wirbelstréme.
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Bild 6.26: Schnittansicht stanzpaketiertes und nickelbeschichtetes Paket mit finf Ble-
chen: Wirbelstromdichte / Richtung, 400 Hz /1 T
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Bild 6.27 zeigt die Draufsicht der Oberflache von Blech 1. Es ist deutlich zu sehen, dass
die Wirbelstromdichte zwischen den Stanznoppenkanten und der Nickelbeschichtung
signifikant héher ist als im rechten Bereich der Stanznoppe.

Stanznoppe
JA_per_m2]
2. 80004006

2.5369e+006
" 2.3678e+006
2.1987e+006
| 2.0295e+006
. 1.8604¢+006
1.6913e+006
1.5221e+006
1.3550¢e+006
1.1839¢+006
1.09148e+006
| 8.4564e+005
6.7651e+005 | Nijckelschicht
5.0738e+005
3.3826€+005
1.6913e+005
1.5699¢-006

Bild 6.27: Draufsicht Blech 1 stanzpaketiertes und nickelbeschichtetes Paket: Wir-
belstromdichte / Richtung, 400 Hz/ 1 T

6.4.2 Anwendung des entworfenen Ersatzschaltbildes

Die Komponenten des Ersatzschaltbildes wurden wie folgt bestimmt.
Spannungsquellen Uy:

Der Effektivwert der induzierten Spannung U, lasst sich gemé&R der folgenden Glei-
chung bestimmen:

B 1
U = 7 Womwi d 0 (6-10)
Die zur Berechnung der induzierten Spannung benétigten GréRen wie die Weite der
Spannungsschleife zwischen Nickelschicht und Stanznoppe ws,y: und die Dicke d des
Bleches sind gemaR Bild 6.28 definiert. Die Spannungsschleife wurde vereinfachend in
die Mitte der Stanznoppe gelegt.

EeEESR——— -
d — Spannungsschleife

Bild 6.28: Stanzpaketiertes und nickelbeschichtetes Paket mit zwei Blechen, Mal3e der
Spannungsschleife
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Mit einer Weite der Spannungsschleife wsyy = 2,5 mm und einer Dicke d =0,35 mm
ergibt sich bei 400 Hz und 1 T ein Spannungswert fir Uy von 0,78 mV.

Blechwiderstidnde Rg;:

Der Blechwiderstand Rg wurde vereinfachend wie folgt bestimmit:
Ripg il (6-11)

Mit der Lénge der Stanznoppe /s, =4 mm ergibt sich eine Blechwiderstand Rg von
0,79 mQ.

Verbinderwiderstinde Rye,:

Fir den Fall der stanzpaketierten Ringkerne mit einseitiger Nickelbeschichtung sind
wieder zwei verschiedene Verbinderwiderstdnde zu unterscheiden. Fir den Verbinder-
widerstand der Stanznoppe wird eine Parallelschaltung des in 6.3.2 ermittelten Verbin-
derwiderstands angenommen. Daraus resultiert ein Verbinderwiderstand der Stanznop-
pe von 0,175 mQ. Fir den Verbinderwiderstand der Nickelbeschichtung ergibt sich mit
einer Stanznoppenlénge von 4 mm wie in 6.2.2 beschrieben ein Wert von 0,06 mQ.

6.4.3 Messung der Verlustleistung

Die Messung der Eisenverluste Pyess wurde fiir Ringkernmuster mit jeweils vier Stanz-
noppenreihen mit einem bis zu zwolf Blechen durchgefihrt. Als Referenz wurden die
Eisenverluste des einzelnen Bleches Pgrer verwendet. Die zusatzliche Verlustleistung
wurde dann wieder nach Gleichung 6-9 berechnet. Bild 6.29 zeigt die gemessene zu-
satzliche absolute Verlustleistung im Vergleich zu den FEM- und Ersatzschaltbild-
Ergebnissen.

Zwischen dem Verlauf der FEM-Ergebnisse und den Ersatzschaltbildgraphen zeigt sich
eine deutliche Abweichung. Dies ist durch die Vereinfachungen der komplexen Strom-
verlaufe im Blechpaket fiir die Berechnungen mit dem Ersatzschaltbild zu erkléren. Eine
exakte analytische Berechnung der Wirbelstromverluste ist fur diese Anwendung mit
dem vorgestellten Ersatzschaltbild aufgrund der Komplexitat der Wirbelstromverlaufe
nicht méglich. Genauere Ergebnisse sind fiir diesen Fall durch die aufwéndige FEM-
Simulation zu erreichen.

Die Messergebnisse liegen deutlich unter den FEM-Werten. Dies I&sst sich durch die
tatsachlichen elektrischen Verbindungen im Bereich der Stanzkantennoppen erkléren.
Wie bereits in Kapitel 4.3.2 dargestellt, ist bei realen Anwendungen nicht mit einer ganz-
flachigen elektrischen Verbindung im Bereich der Stanznoppenkanten zu rechnen. Der
erhéhte Kontaktwiderstand fihrt zu einer niedrigeren Verlustleistung. Messungen ver-
schiedener Lieferchargen der stanzpaketierten Ringkerne haben aulerdem gezeigt,
dass die elektrischen Kontaktwiderstande der verschiedenen Lieferchargen signifikant
variieren kénnen. Dies ist auf den Handfertigungsprozess der Prifmuster und der damit
verbundenen Abweichungen der Durchsetzhthe der Stanznoppen zurlickzufihren.
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Bild 6.29: Durch eine Stanznoppenreihe und die Nickelbeschichtung verursachte abso-
lute Verlustleistung in Abhéngigkeit von der Anzahl der Bleche, Messung,
FEM Simulation und Berechnung Ersatzschaltbild

6.5 Stanzgrate

Zur Untersuchung des Einflusses des Stanzgrates auf die Wirbelstromverluste wurden
Ringkerne gefertigt, deren 0,35 mm dicken Bleche durch ein Stanzwerkzeug mit einem
Schneidspalt von 0,08 mm (starke Stanzgratbildung) hergestellt wurden. AnschlieRend
wurden die Bleche mit dem Backlackverfahren paketiert.

6.5.1 FEM-Simulation

Da der qualitative Verlauf der Wirbelstréme mit der Wirbelstromcharakteristik des beid-
seitig geschweillten Blechpakets vergleichbar ist, wurde auf eine weitere FEM-
Simulation verzichtet (vgl. Kapitel 6.1.1).

6.5.2 Anwendung des entworfenen Ersatzschaltbildes

Fur die Berechnungen mit dem Ersatzschaltbild wurde vereinfachend angenommen,
dass die verbindenden Stanzgrate in einer Reihe Ubereinanderliegen sowie auf der Au-
Renseite und der Innenseite gegentber positioniert sind. Wie die Grundlagenuntersu-
chungen gezeigt haben, sollte die Position der tatsachlich zufllig verteilten Stanzgrate
und der damit verbundene variierende Blechwiderstand zumindest fir Pakete mit meh-
reren Blechen keinen signifikanten Einfluss auf die Wirbelstromverluste haben. Die
Komponenten des Ersatzschaltbildes wurden wie folgt bestimmt.
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Spannungsquellen Uy:
Der Effektivwert der induzierten Spannung Uq lasst sich gemaR der folgenden Glei-
chung bestimmen:

Uy=—'bd o= (6-12)

Die Weite der Spannungsschleife entspricht wie bei der Schweillpaketierung der Blech-
paketweite b von 5 mm. Die Dicke d entspricht wie in Bild 6.30 gezeigt der Dicke eines
Einzelblechs von 0,35 mm.

Stanzgrat

/ \M_/

o |

Spannungsschleife

Bild 6.30: Paket mit zwei Blechen und Stanzgrat, Ma3e der Spannungsschleife

Bei einer Frequenz von 400 Hz, 1500 Hz und 2000 Hz und einer magnetischen Fluss-
dichte von 1 T ergibt sich jeweils eine induzierte Spannung Uy von 1,55 mV, 5,83 mV
und 7,78 mV.

Verbinderwiderstiande Ry.,:

Wie bereits in Kapitel 4.3.1 beschrieben, treten bei Blechpaketen elektrische Verbin-
dungen durch den Stanzgrat nur selten auf. Eine belastbare geometrische Erfassung
der elektrischen Verbindungen durch Stanzgrate war als Grundlage fur die analytische
Berechnung nicht méglich. Aus diesem Grund wurde der elektrische Widerstand eines
Ringkernblechpaketes mit 200 Blechen durch eine Widerstandsmessung in Richtung
der Schichtung nach dem Vierleiterprinzip bestimmt. Der auf diese Weise bestimmte
Widerstand entspricht bei einem ideal gestapelten Blechpaket dem resultierenden Wi-
derstandswert der Parallelschaltung des gesamten Verbinderwiderstands der AuRen-
und der Innenseite des Ringkernblechpakets. Der jeweilige einzelne Gesamtwider-
standswert von AuBen- und Innenseite entspricht dann dem zweifachen Wert des
Messwertes. Der elektrische Verbinderwiderstand als Komponente des Ersatzschaltbil-
des lasst sich dann in Abhangigkeit von der Anzahl der Bleche berechnen. Das Ergeb-
nis der Messung ergab einen Verbinderwiderstand Ryer aufgrund des Stanzgrats von
2,76 mQ.
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Blechwiderstidnde Rg;:

Der zuvor gemessene Verbinderwiderstand entspricht dem Widerstand des gesamten
Ringkernblechpakets. Fir die Berechnung des Blechwiderstands Rg ist deswegen das
gesamte Volumen eines Einzelblechs zu bericksichtigen. Der Blechwiderstand Rg
wurde wie folgt bestimmt:

b

T om-d-L,

Rp; (6-13)
Mit einer Weite des Blechwiderstandes von b = 5 mm, einer Dicke von d = 0,35 mm und
einer mittleren Lénge des Ringkerns von I, = 7 (ds-dj) / 2 = 50 mm betragt der Blechwi-
derstand 0,13 mQ.

6.5.3 Messung der Verlustleistung

Fur die Messung wurden Pakete mit einem bis zu 14 Blechen gefertigt. Bild 6.31 zeigt
die gemessenen spezifischen Eisenverluste bei einer Frequenz von 400 Hz, 1500 Hz
und 2000 Hz und einer magnetischen Flussdichte von 1 T. Zum Vergleich sind in dem
Diagramm die Ergebnisse der Berechnungen mit dem Ersatzschaltbild dargestellt.

Die Messungen und die Berechnungen zeigen bei 400 Hz keine signifikante Verluster-
héhung durch die Stanzgrate. Da sich bei der Frequenz von 400 Hz die zusétzlichen
Verluste im Bereich der Messungenauigkeit bewegen, wurden die Eisenverluste auRer-
dem bei 1500 Hz und 2000 Hz gemessen. Durch die quadratische Abhéngigkeit der
spezifischen Wirbelstromverluste von der Frequenz wird sich die Wirbelstromverlustzu-
nahme bei héheren Frequenzen stérker auspragen, was im Diagramm deutlicher sicht-
bar wird. Die Verldufe bei den héheren Frequenzen zeigen bei Paketen mit zwei Ble-
chen einen deutlichen Anstieg der spezifischen Verluste. Mit steigender Anzahl der Ble-
che sinkt die spezifische Verlustleistung dann allerdings wieder ab. Dies l&asst sich
durch den Stapelfehler bei der Ringkernherstellung erklaren. Bereits ein leichter Versatz
der Bleche unterbricht die globalen Wirbelstrombahnen durch die Grate an den Kanten,
was sich in Form eines Absinkens der spezifischen Verlustleistung auswirkt.

Die mit dem Ersatzschaltbild berechneten Verlustverldufe zeigen hingegen den charak-
teristischen Verlust-Sattigungsverlauf, da bei der Berechnung von einem ideal gestapel-
ten Blechpaket ausgegangen wird. Insgesamt betrachtet bestatigen die Berechnungen
mit dem Ersatzschaltbild zumindest die GréRenordnung der zuséatzlichen, durch den
Stanzgrat verursachten Verluste.

111



Bestimmung der durch Fertigungsverfahren verursachten Wirbelstromverluste von
Ringkernblechpaketen

500

450

400

350

300

250

——Messung 2000 Hz
200 " == Ersatzschaltbild 2000 Hz —
——Messung 1500 Hz
--o--Ersatzschaltbild 1500 Hz |
100 ——Messung 400 Hz

--»--Ersatzschaltbild 400 Hz

p [Wikg]

150

50

0

0 2 4 6 8 10 12 14
Anzahl Bleche

Bild 6.31: Spezifische Eisenverluste, Messung und Berechnung Ersatzschaltbild, Ring-
kernblechpakete mit Stanzgrat, 400 Hz, 1500 Hz, 2000 Hz /1 T

6.6 Stanzgrate und Montage

Da im Rahmen der dargestellten Untersuchungen mit Ringkernblechpaketen bei 400 Hz
keine signifikante Verlusterhdhung durch den Stanzgrateinfluss nachgewiesen werden
konnte und die Ergebnisse auferdem nur unzuverlassig auf die Zahngeometrie Uber-
tragbar sind, wird auf eine weitere Untersuchung des Stanzgrateinflusses in Kombinati-
on mit dem Geh&useeinfluss bei Ringkernblechpaketen verzichtet. Im nachfolgenden
Kapitel werden aber Messungen zur Bestimmung der zusétzlichen Wirbelstromverluste
aufgrund des Stanzgrates bei Serienbauteilen beschrieben.
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7 Bestimmung der durch Fertigungsverfahren verursach-
ten Wirbelstromverluste von Elektromotor-Statoren

Nach der Erfassung der Wirbelstromverlustleistung an Probek&rpern mit der fur eine
genaue Messung gunstigen Ringkerngeometrie wurden in einem weiteren Untersu-
chungsschritt die zusétzlichen Wirbelstromverluste bestimmt, die durch die Fertigungs-
verfahren eines Hybridelektromotor-Stators einer Serienanwendung verursacht sind.
Die im Rahmen der zuvor durchgefiihrten Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse
wurden angewendet und validiert. Im Gegensatz zu der bis dahin eingesetzten Ring-
kerngeometrie treten aufgrund der Statorzahngeometrie komplexere Wirbelstromverlau-
fe auf. Fur die Untersuchungen wurden schweil’- und stanzpaketierte Statorzdhne so-
wie Muster mit und ohne Stanzgrat hergestellt und in ein Gehause eingepresst. An-
schlielend wurden die Wirbelstromverluste mit einer entwickelten Prifvorrichtung be-
stimmt.

7.1 Messmuster

Fir die Untersuchungen wurde ein Stator in Einzelzahnbauweise mit der Anzahl n Z&h-
ne verwendet. Um Qualitatsschwankungen der Verlusteigenschaften des Elektroblechs
auszuschlieBen, wurden séamtliche Statorzahne mit Blechen des Typs M330-35 A einer
Liefercharge aufgebaut. Bis auf die gestanzten Muster wurden samtliche Bleche mit
dem Laserschneidverfahren hergestellt. Bild 7.1 zeigt die Geometrie und die Abmes-
sungen des verwendeten Statorzahns.

szl

Zahnjoch
Zahnschenkel l

Bild 7.1:  Abmessungen des Statorzahns

hz

7.1.1 SchweiBpaketierung

Verschiedene Varianten der schweillpaketierten Statorzahne wurden gefertigt. Bild 7.2
zeigt den Blechschnitt der Varianten der untersuchten schweilRpaketierten Zéhne mit
den Positionen der Schweindhte. Eine Variante mit einseitiger Verbindung durch
Schweilndhte auf der AuRenflache des Zahnjochs wiirde, wie in Kapitel 5.1.2 gezeigt,
keine zuséatzlichen Wirbelstromverluste generieren, jedoch ist die mechanische Festig-
keit des Einzelzahnpakets meist nicht ausreichend. Auf eine weitere Betrachtung dieser
Variante soll deswegen verzichtet werden. Wenn technisch méglich, sind die Schweil-
néhte allerdings zur Verlustminimierung grundsatzlich einseitig auf den AuRenflache der
Statoren zu positionieren.
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Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
WSchw dSchw \
Schweillnaht

Bild 7.2:  Varianten der schwei3paketierten Statorzéhne

Die aufgebrachten Schweilindhte haben etwa eine Weite von wsenw = 1,5 mm und eine
Dicke von dschw = 0,4 mm.

7.1.2 Stanzpaketierung

Es wurden stanzpaketierte Statorzéhne mit jeweils drei rechteckigen Stanznoppen, wie
in Bild 7.3 dargestellt, gefertigt. Die Lénge der Stanznoppe betrégt /s, = 3 mm und die
Weite ws, = 1 mm.

Stanznoppe

Bild 7.3:  Stanzpaketierter Statorzahn

7.1.3 Stanzgrat

Zur Untersuchung des Einflusses des Stanzgrats auf die Wirbelstromverluste wurden
Statorzdhne mit einem neuen und einem stumpfen Werkzeug gefertigt. Der Stanzgrat
entspricht dem Ublichen spezifizierten Maximalwert von 50 um. Die einzelnen Bleche
wurden anschliefend durch ein Klebeverfahren (vgl. Kapitel 3.4.4) paketiert.

7.1.4 Fiigen der einzelnen Zahne zu einem Stator

Zur Untersuchung des Einflusses des Versatzes zwischen zwei Statorzéhnen, wurden
die Verluste des Messaufbaus mit einem Héhenversatz der Statorzdhne von etwa einer
halben Blechdicke bestimmt. Als Variante wurde anschlieBend Isolationspapier zwi-
schen die Flgestellen der Statorzdhne eingefiigt und die Verluste erneut gemessen. Da
das Isolationspapier im magnetischen Kreis wie ein zusatzlicher Luftspalt wirkt, ist ein
moglichst dinnes Material zu wahlen. Fir den Aufbau wurde ein Aramid-
Isolationspapier mit einer Dicke von 0,05 mm verwendet. Bild 7.4 zeigt die Statorzdhne
mit dem Isolationspapier im Fligebereich.
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Isolationspapier
Statorzahn mit Héhenversatz

Bild 7.4:  Statorzdhne mit Isolationspapier im Fligebereich

7.2 Messaufbau und Messmethodik

Fur die Bestimmung des Wirkungsgrads und der Eisenverluste von drehenden elektri-
schen Maschinen geben die Normen DIN EN 60034-2-1 [79] sowie DIN EN 60034-2-2
[80] eine Orientierung. Eine genaue Erfassung der durch die Fertigungsverfahren verur-
sachten Wirbelstromverluste ist allerdings mit den beschriebenen Methoden aufgrund
der zu erwartenden relativ geringen Verlustwerte und der Ungenauigkeit der Messkette
sowie zahlreicher weiterer Einflisse nicht erfolgversprechend. Ein Aufbau kompletter
Motoren ist auRerdem sehr zeitaufwéandig und kostenintensiv. Aus diesem Grund wurde
ein Aufbau zur Erfassung der partiellen Eisenverluste in einem Zahn des Stators ent-
worfen. Der Aufbau besteht aus einem Spulenkérper mit Messwicklungen, einem Mess-
joch und dem Stator. Bild 7.5 zeigt den Aufbau mit Statorgehduse, Zéhnen, Messwick-
lungen und Messjoch. Die zuséatzlichen, durch die Fertigungsverfahren verursachten
Wirbelstromverluste wurden dann vergleichend durch Austausch des zentralen Stator-
zahns mit dem jeweiligen zu untersuchenden Statorzahn ermittelt.

Statorgehduse

Zentraler Statorzahn

Spulenkérper mit-
Messwicklungen

Magnetischer Fluss Messjoch

Bild 7.5: Messaufbau

Der Verlauf des magnetischen Flusses im zentralen Statorzahn entspricht aufgrund der
Position der Messwicklungen nicht in jedem Betriebspunkt des Elektromotors dem tat-
séchlichen Flussverlauf. Durch den Messaufbau wird aber der Verlauf des magneti-
schen Flusses im Zahnschenkel zum Zeitpunkt des Flussdichtemaximums dargestellt.
Querfelder, die durch die sich &ndernden Position der Magnete des Rotors entstehen,
kénnen durch den Aufbau nicht beriicksichtigt werden. Aufgrund der Nichtlinearitét der
Magnetisierungskennlinie sowie aus konstruktiven Griinden kann bei realen Anwen-
dungen die magnetische Flussdichte deutlich von einem zeitlich sinusférmigen Verlauf
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abweichen. Die Verlustanteile von Grundschwingung und der Oberschwingungen sind
in diesem Fall fur die jeweilige Frequenz und Amplitude separat zu bestimmen und an-
schlieRend aufzusummieren. Fiir die folgenden Untersuchungen wurden jedoch nur rein
sinusformige Verlaufe der magnetischen Flussdichte betrachtet.

Die Bleche des Messjochs wurden aus verlustarmen Elektroblech mit einer Dicke von
0,2 mm gefertigt und durch das Backlackverfahren paketiert. Qualitdt und Abmessun-
gen des Messjochs wurden so gewahlt, dass méglichst geringe Eisenverluste im Mess-
joch generiert werden. Eine Verlustédnderung durch den Einfluss der Fertigungsverfah-
ren wird somit bezogen auf die Gesamteisenverluste des Aufbaus gréRer und dadurch
genauer erfassbar.

Der Spulenkérper besteht, dhnlich wie beim Messaufbau der Ringkernmessungen, aus
einer Primér- und einer Sekundarwicklung. Der Spulenkédrper ldsst sich auf den
Zahnschenkel des zentralen Statorzahns aufschieben, wodurch eine Vermessung der
verschiedenen zu untersuchenden Statorzéhne ermdglicht wird.

Die Bestimmung der Verluste entspricht der in Kapitel 5.3.2 beschriebenen Methodik.
Die magnetische Sollflussdichte wurde durch Einstellen der Spannung der Primarwick-
lung auf den Sollwert der induzierten Spannung der Sekundarwicklung erzeugt. Geman
den geometrischen Abmessungen ergeben sich fur die Sollflussdichte bzw. Sollspan-
nung der Sekundérwicklung im Zahnschenkel mit der Breite des Zahnschenkels bzs, der
Zahnhéhe hz und der Windungszahl N der Sekundarwicklung folgende Abhé&ngigkei-
ten:

Uzson = sl @ *bzs hy " N, (7-1)

V2

Bei der untersuchten Anwendung ergibt sich fur eine Sollflussdichte im Zahnschenkel
von 1 T bei einer Frequenz von 400 Hz und einer Windungszahl Nz von 25 eine Soll-
spannung von Uasey = 38,9 V. Die Berechnung der Eisenverluste erfolgte nach Glei-
chung 5-9. Zum Betrieb des Messaufbaus wurde der Leistungsverstérker des Elektro-
blechmessgeréts ,MPG 200" des Herstellers ,Dr. Brockhaus Messtechnik® eingesetzt.

Fur den zentralen Statorzahn wurde als Referenz ein perfekt isoliertes Blechpaket, wel-
ches keine zuséatzlichen Wirbelstrome aufweist, verwendet. AnschlieRend wurde der
Referenzzahn durch die jeweils zu untersuchenden Muster ausgetauscht. Die Differenz
des Referenzverlustwertes und der Verlustwerte der untersuchten Statorz&hne ent-
spricht den zusétzlichen Eisenverlusten bzw. Wirbelstromverlusten aufgrund der Ferti-
gungsverfahren eines Statorzahns.

7.3 Anwendung des entworfenen Ersatzschaltbildes

Voraussetzung fiir die Anwendung des entwickelten Ersatzschaltbildes ist die Kenntnis
der Werte der Komponenten Verbinderwiderstand, Blechwiderstand und Spannungs-
quelle. Im Gegensatz zu der bisher angewendeten rechnerischen Bestimmungsmetho-
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de fur die Widerstande des Ersatzschaltbildes soll nun eine messtechnische Erfassung
durchgefiihrt werden. Eine messtechnische Bestimmung ist bei einem Blechpaket mit
200 Blechen gut méglich und bildet eine belastbare Grundlage fiir die Berechnungen
nach dem Ersatzschaltbild, da die tatsachlichen Widerstandseigenschaften, wie z. B.
die inhomogene Querschnittsflache einer Schweilnaht, berticksichtigt werden.

Die Bestimmung dieser GroRen wird fur die verschiedenen Félle im Folgenden darge-
stellt. Es wird auBerdem gepriift, ob eine vereinfachte Berechnung der Verlustleistung
wie in Kapitel 5.2.3 beschrieben angewendet werden kann. Basierend auf den ermittel-
ten Parametern des Ersatzschaltbildes wurden schlielich die zusatzlichen, durch die
Fertigungsverfahren verursachten Wirbelstromverluste berechnet.

7.3.1 Schweilpaketierung

Zur Bestimmung der Verbinder- und Blechwiderstdnde wurden Messungen nach dem
Vierleiterprinzip durchgefiihrt. Die Messungen wurden jeweils drei Mal ausgefiihrt. Aus
den Messwerten wurde anschlieRend der Mittelwert bestimmt.

Verbinderwiderstand:

Die Messung des elektrischen Widerstands einer Schweillnaht des Blechpakets mit
einer Hohe von 70 mm bzw. 200 Bleche ergab einen Wert von Rssnw = 61 mQ. Eine Be-
rechnung des Widerstands der Schweinaht mit den MaRen nach Bild 7.2 ergibt mit der
elektrischen Leitfahigkeit von Elektroblech einen Wert von 104 mQ. Wie im Rahmen der
beschriebenen Untersuchungen in Kapitel 6.1 gezeigt, liegt der berechnete Wert immer
hoher als der gemessene Wert, da der Strom auch durch das Volumen der Bleche ge-
fuhrt wird.

Gehausewiderstand:

Zur Messung des Gehausewiderstands wurden die obersten und die untersten Bleche
eines im Statorgehduse verbauten Statorzahns kontaktiert. Die Messung des elektri-
schen Widerstands der Gehaduseverbindung ergab einen Wert von Rgen = 14 mQ.

Blechwiderstand:

Eine Messung des Widerstands eines Blechs ergab einen Wert von 1,8 mQ. Die Bedin-
gung Rsenw >> Rp ist somit erfillt und die Blechwiderstdnde kénnen fiir die weiteren
Berechnungen vernachlassigt werden.

Spannungsquelle:

Fir die Bestimmung des Wertes der Spannungsquelle sind der Verlauf des magneti-
schen Flusses und die jeweilige Position der Schweilnéhte der verschiedenen Zahnva-
rianten zu beachten. Fir die induzierte Spannung im Zahnschenkel Ugges gilt bei einer
magnetischen Flussdichte von 1 T und einer Frequenz von 400 Hz:
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B
Uyoe = =2 4y byg-hy = 1,55V (7-2)

qges \/E

Fur die induzierte Spannung im Zahnjoch ergibt sich der halbe Wert der Spannung des
Zahnschenkels, da sich der magnetische Fluss symmetrisch auf die zwei gleich grofien
Querschnittsflachen des Zahnjochs verteilt.

Bei der Variante 1 und Variante 2 ergeben sich durch die Position der Schweilinéhte
drei globale Wirbelstrombahnen. Die beiden Varianten unterscheiden sich vor allem
durch die Werte der Blechwiderstidnde. Da diese aber vernachléssigt werden kénnen,
ergibt sich fiir beide Varianten ein identisches Ersatzschaltbild. Eine Wirbelstrombahn
wird durch die Schweifinéhte gebildet (Wirbelstrombahn zwischen den Punkten P1 und
P2) und zwei Wirbelstrombahnen bilden sich durch jeweils eine Schweinaht und dem
Statorgehause (Wirbelstrombahn zwischen den Punkten P1 und P3 sowie P2 und P3).
Bild 7.6 (a) zeigt die drei Wirbelstrombahnen sowie den Verlauf des magnetischen
Flusses im Blechschnitt.

a) Variante 1 Variante 2 c)
P3 P1 P3 P2
< Rsenw Rsonw

P1

1
PR =
22223
i
1

Uazl ° UzT ° Ugges’2 l R [] T Uages/2

Globale Wirbelstrombahn s Verlauf magnetischer Fluss

Bild 7.6: Wirbelstrombahnen Variante 1 und 2; a) Draufsicht, b) Ersatzschaltbild, c)
resultierendes Ersatzschaltbild

Bild 7.6 (b) zeigt das Ersatzschaltbild unter Vernachléssigung der Blechwiderstande.
Die linke Schleife des Ersatzschaltbildes bildet den linken Teil des Zahnjochs ab und
die rechte Schleife folglich den rechten Teil des Zahnjochs. Die beiden Teilschleifen
bilden die Gesamtschleife, die den Zahnschenkel darstellt. Die Spannungsquellen U;
und U, stellen die induzierten Spannungsanteile in den Strecken der Schweilnahte dar
und die Spannungen Us; und Us; bilden die induzierten Spannungen in der Strecke des
Gehauses ab. Aufgrund der gegensatzlichen Richtungen des magnetischen Flusses im
Zahnjoch sind die Spannungen Uss und Usz gegenpolig gerichtet und kompensieren
sich. Daraus resultiert das Ersatzschaltbild, wie es in Bild 7.6 (c) dargestellt wird. Durch
den symmetrischen Aufbau wird der mittlere Zweig stromlos und durch die Gehduse-
verbindung wird keine zusétzliche Wirbelstromverlustleistung generiert.

Fur die Berechnung der Verlustleistung ergibt sich damit folgender Zusammenhang:
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P= Uges  _ 19,82 W (7-3)
2 Rschw ’
Bei einer magnetischen Flussdichte von 1 T im Zahnschenkel und einer Frequenz von
400 Hz ergibt sich fur Variante 1 eine zusatzliche Verlustleistung aufgrund der globalen
Wirbelstréme von 19,82 W.

Bei Variante 3 ergeben sich vergleichbare Wirbelstrombahnen wie bei den Varianten 1

und 2. Einziger Unterschied ist die Parallelschaltung von Geh&usewiderstand und

Schweillnahtwiderstand von Punkt P3. Bild 7.7 (a) zeigt die drei bzw. funf Wirbelstrom-

bahnen und den Verlauf des magnetischen Flusses im Blechschnitt. In Bild 7.7 (b und

c) ist das elektrische Ersatzschaltbild mit der Parallelschaltung von Gehause- und Ver-
a

binderwiderstand im mittleren Zweig dargestelit.
P3 P3 P2
o’ £ ) RSC"" RScnn Rsemy III
P1 P2
Ueges'2|
I

Bild 7.7:  Wirbelstrombahnen Variante 3; a) Draufsicht, b) Ersatzschaltbild, c) resultie-
rendes Ersatzschaltbild

P1

RScnw

Uages/2

Da der mittlere Zweig stromlos wird, gilt fur die Verlustleistung derselbe Zusammen-
hang wie fir Variante 1 und 2:

2
Ugges

P= =19,82W (7-4)

2 Rschw
Bei einer magnetischen Flussdichte von 1 T und einer Frequenz von 400 Hz ergibt sich
fur Variante 3 eine zusétzliche Verlustleistung aufgrund der globalen Wirbelstréme von
19,82 W.

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Positionen der Schweillnahte treten bei Vari-
ante 4 durch das Zusammenwirken der benachbarten Statorzdhne im Zusammenbau
bei entgegengesetzter Flussrichtung in den benachbarten Statorzahnen zuséatzliche
globale Wirbelstrombahnen wie in Bild 7.8 gezeigt auf. Dadurch entsteht ein vergleich-
bares Wirbelstrommuster wie bei Variante 3. Da allerdings nur noch eine Schweil3naht
je Statorzahn Verlustleistung generiert, halbiert sich die Verlustleistung pro Statorzahn
im Vergleich zu Variante 3 von 19,83 W auf 9,92 W.
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Zusatzliche
Wirbelstrombahnen

Bild 7.8: Variante 4 mit zusétzlichen globalen Wirbelstrombahnen verursacht durch
benachbarte Statorzéhne im Zusammenbau

Wird die innenliegende Schweilnaht alternierend wie in Bild 7.9 gezeigt auf die Zahne
aufgebracht, werden die zusétzlichen Wirbelstrombahnen vermieden.

Alternierende Position der innenliegenden Schweilinaht
YA e Y N\

Bild 7.9: Variante 4 mit alternierender innenliegender Schweinahtposition im Zu-
sammenbau

Bei Variante 4 mit alternierender Schweinahtposition ergibt sich durch die Position der
Schweillnahte eine globale Wirbelstrombahn zwischen dem Punkt 1 und den Punkten 2
und 3. Die Verbindung auf der Geh&useseite (Punkt 2 und 3) kann als Parallelschaltung
der Verbinderwiderstande von Gehéuse und Schweillnaht betrachtet werden. Bild 7.10
(a) zeigt die Wirbelstrombahn und den Verlauf des magnetischen Flusses im Blech-
schnitt. Das Ersatzschaltbild fiir Variante 4 wird in Bild 7.10 (b) dargestellt.

b)

Rscmv I I
Vages'# | ()
T Uqges/ 4

a)

Bild 7.10: Wirbelstrombahnen Variante 4; a) Draufsicht, b) Ersatzschaltbild

Fur die Berechnung der Verlustleistung gilt fiir Variante 4 folgender Zusammenhang:

(Uqg«%)z
2 =835W (7-5)

P =
R o Rscnw * Reen
Schw T Rschw + Rgen
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Bei einer magnetischen Flussdichte von 1 T und einer Frequenz von 400 Hz ergibt sich
fur Variante 4 eine zusatzliche Verlustleistung aufgrund der globalen Wirbelstréme von
8,35 W.

In Variante 5 wird bei der symmetrischen Positionierung der Schweif3ndhte in der Mitte
des Statorzahns die Flache zwischen den Schweilnahten nicht von einem magneti-
schen Fluss durchsetzt, weshalb auch keine Spannung induziert wird. Bild 7.11 zeigt
die Schleife zwischen den SchweiRnéhten und in Bild 7.11 (b) wird das Ersatzschaltbild
dargestellt. In dieser Anordnung wird keine zusatzliche Verlustleistung aufgrund des
magnetischen Flusses des Stators generiert.

Da im Bereich des Polschuhs allerdings aufgrund der Rotorbewegung mit einem mag-
netischen Fluss in Querrichtung zum Statorfluss zu rechnen ist, ist die dadurch induzier-
te Spannung bei der Verlustberechnung zu berilcksichtigen. Die Flache zwischen den
zwei Schweillndhten wird von diesem Rotorfluss durchdrungen. Bild 7.11 (c) zeigt das
Ersatzschaltbild zur Erfassung der zusétzlichen, durch den Rotorfluss und die Schweil3-
nahte verursachten Verluste.

a) b)

Rscnw [] RGen I:] Rsmw

i [l
P1 \'\Magnetischer Fluss durch Rotorbewegung quer zum Statorfluss

Bild 7.11: Wirbelstrombahnen Variante 5; a) Draufsicht, b) Ersatzschaltbild, c) Ersatz-
schaltbild zur Erfassung des durch die Rotorbewegung verursachten magne-
tischen Flusses

Der Wert der magnetischen Rotorflussdichte variiert je nach Bauart der elektrischen
Maschine und liegt fir das Anwendungsbeispiel nicht vor. Aus diesem Grund kann an
dieser Stelle keine Berechnung der zusétzlichen Verlustleistung angegeben werden. Es
ist jedoch davon auszugehen, dass sich die Werte der zuséatzlichen Wirbelstromverluste
aufgrund des Rotorquerflusses in Kombination mit den SchweilRnhten der Variante 5
im gleichen Bereich wie die der bereits vorgestellten anderen Varianten bewegen.

7.3.2 Stanzpaketierung

Zur Bestimmung der Verbinder- und Blechwiderstande wurden Messungen nach dem
Vierleiterprinzip durchgefiihrt. Die Messungen wurden jeweils dreimal ausgefuhrt. Aus
den Messwerten wurde anschlieRend der Mittelwert bestimmt.
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Verbinderwiderstand:

Die obersten und untersten Bleche des stanzpaketierten Statorzahns wurden zur Mes-
sung kontaktiert. Das Messergebnis entspricht dem Wert der Parallelschaltung von drei
Stanznoppenreihen. Fiir den Widerstandswert einer Stanznoppenreihe ergibt sich damit
der dreifache Wert des Messergebnisses. Die Messung wurde mit funf stanzpaketierten
Statorzéhnen durchgefiihrt. Es zeigte sich eine gute Reproduzierbarkeit der Messer-
gebnisse. Fir den Widerstand einer Stanznoppenreihe ergab sich damit ein Wert von
Rsp = 96 mQ.

Fur die Berechnung des wie in Kapitel 6.3.2 definierten Verbinderwiderstands ist zu be-
riicksichtigen, dass der Widerstand Rs, einer Stanznoppenreihe einer Parallelschaltung
der beiden Verbinderwiderstande Rversn, der Kanten einer Stanznoppenreihe entspricht.
Bild 7.12 zeigt schematisch die Verbinderwiderstdnde im stanzpaketierten Blechpaket.

1
7 2008leche D Re,

Bild 7.12: Verbinderwidersténde des stanzpaketierten Blechpakets

Bei einem Blechpaket mit 200 Blechen ergibt sich somit fur den Verbinderwiderstand
ein Wert von Rvers, = 192 mQ. Eine Berechnung des Verbinderwiderstands nach Glei-
chung 6-8 ergibt fiir ein Paket mit 200 Blechen einen Wert von Ryersn = 93 mQ. Der be-
rechnete Wert liegt damit deutlich niedriger als der gemessene Widerstand. Die Abwei-
chung lasst sich durch die tatséchlichen Kontaktflachen zwischen den Blechen erkléren.
Bei der Berechnung wird von einer ganzflachigen idealen Kontaktierung ausgegangen.
Wie in Kapitel 4.3.2 gezeigt ist bei einer Serienanwendung aber mit Spalten im Kontakt-
bereich der Stanznoppen zu rechnen. Fir die weiteren Betrachtungen wird der gemes-
sene Widerstandswert verwendet, da die Messung die tatséchlichen Kontaktverhaltnis-
se der Stanzpaketierung erfasst.

Gehausewiderstand:

Zur Messung des Gehausewiderstands wurden die obersten und die untersten Bleche
eines im Statorgehause verbauten Statorzahns kontaktiert. Die Messung des elektri-
schen Widerstands der Gehduseverbindung ergab einen Wert von Rgen = 14 mQ.
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Blechwiderstand:

Eine Messung des Widerstands zwischen den Kanten eines Blechs ergab einen Wert
von 1,8 mQ. Die Bedingung Rversn >> Rg ist somit erfillt und die Blechwiderstande
kénnen fir die weiteren Berechnungen vernachléssigt werden.

Spannungsquelle:

Durch die Position der Stanznoppen ergeben sich insgesamt vier globale Wirbelstrom-
bahnen. Zwischen den Punkten P4 und P5 ergibt sich ein Wirbelstrompfad zwischen
den Kanten der Stanznoppe im Zahnschenkel (Bild 7.13 a)). Die induzierte Spannung
Uqgesss berechnet sich bei einer magnetischen Sollflussdichte von 1 T im Zahnschenkel
und einer Frequenz von 400 Hz wie folgt:

BSoll
U =32,
085 T 2

W Wy ~hy =0,12V (7-6)
In der Stanznoppe im Zahnschenkel ergibt sich somit fur die Verlustleistung folgender
Zusammenhang:

P = U(?ges%

= =0,038W (7-7)
2 Ryersn

Es zeigt sich, dass in einer Stanznoppe nur eine sehr geringe Verlustleistung generiert
wird. Diese zusatzliche Verlustleistung ist fir einen Gesamtstator nicht relevant und
deswegen vernachlassigbar. Bedeutender werden die Wirbelstrombahnen sein, die sich
zwischen verschiedenen Stanznoppen bilden.

Durch die zwei Stanznoppen im Bereich des Zahnjochs werden drei weitere globale
Wirbelstrombahnen gebildet, wie es in Bild 7.13 (a) zu sehen ist. Diese Wirbelstrom-
bahnen sind mit den Bahnen der schweillpaketierten Zdhne der Varianten 1, 2 und 3
vergleichbar. Da die Stanznoppen allerdings in der Mitte des Jochs liegen, wird zwi-
schen den Punkten P1 und P2 nur die Hélfte des magnetischen Gesamtflusses eine
Spannung induzieren. Fir die induzierte Spannung zwischen den Punkten P1 und P2
gilt somit bei einer magnetischen Sollflussdichte im Zahnschenkel von 1 T und einer
Frequenz von 400 Hz folgender Zusammenhang:

e 258 s
Ugges1z = qges-_— NG *@ - bzs+hy; =0,78V (7-8)

Bild 7.13 (b) zeigt das elektrische Ersatzschaltbild und Bild 7.13 (c) das daraus resultie-
rende Ersatzschaltbild. Es wird deutlich, dass aufgrund der Verbindung tber das Ge-
héuse wieder keine zusétzliche Wirbelstromverlustleistung generiert wird.

123



Bestimmung der durch Fertigungsverfahren verursachten Wirbelstromverluste von
Elektromotor-Statoren

Bild 7.13: Wirbelstrombahnen stanzpaketierter Zahn; a) Draufsicht, b) Ersatzschaltbild,
c) resultierendes Ersatzschaltbild

Far die durch die Wirbelstrombahn zwischen den Punkten P1 und P2 verursachte Ver-
lustleistung gilt:

2

Y qgeS)
12 )

2 Rsp

b (7-9)

=317W
Bei einer magnetischen Flussdichte von 1 T und einer Frequenz von 400 Hz ergibt sich
fur den stanzpaketierten Statorzahn eine zuséatzliche Verlustleistung aufgrund der glo-
balen Wirbelstréome von 3,17 W.

7.3.3 Stanzgrat

Zur Bestimmung der Verbinder- und Blechwiderstdnde wurden Messungen nach dem
Vierleiterprinzip an einem Statorzahn mit Stanzgrat durchgeftihrt.

Verbinderwiderstand:

Aufgrund der in Kapitel 4.3.1 gewonnenen Erkenntnisse ist vor allem im Bereich enger
Radien der Blechschnittgeometrie mit einer elektrischen Verbindung durch den Stanz-
grat zu rechnen. Im vorliegenden Beispiel sind dies die beiden Innenradien im Bereich
des Ubergangs des Zahnschenkels zum Zahnjoch. Fur die Berechnung mit dem Er-
satzschaltbild soll deswegen ausschlieflich von einer elektrischen Verbindung in diesen
beiden Bereichen ausgegangen werden. Tats&achlich werden auch zuféllig verteilte Ver-
bindungen entlang der Schnittkanten des Zahnbleches auftreten, jedoch wird fiir Blech-
pakete mit vielen Blechen die tatséchliche Position der Stanzgratverbindungen keinen
signifikanten Einfluss auf die Verluste haben, da deren Position vor allem zu einem vari-
ierenden Blechwiderstand fuhrt und dieser vernachlassigbar ist.

Die obersten und untersten Bleche des Statorzahns mit Stanzgrat wurden zur Messung
kontaktiert. Bei den insgesamt neun gemessen Statorzdhnen konnte keine durchgéngi-
ge elektrische Verbindung tber die gesamte Blechpakethohe festgestellt werden. Ledig-
lich bei Abschnitten des Blechpakets zwischen zwei bis zehn Blechen war eine elektri-
sche Verbindung messbar. Als Grundlage fur die Berechnung mit dem Ersatzschaltbild
wurde der gemessene Wert des Verbinderwiderstands bei zehn Blechen auf die Ge-
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samtblechanzahl des Statorzahns linear interpoliert. Die Abschatzung ergab einen Wert
des Verbinderwiderstands pro Innenradius von Rsy =597 Q. Die folgende Berechnung
mit dem Ersatzschaltbild kann aufgrund der nicht durchgéangigen elektrischen Verbin-
dung und dem geschétzten Wert des Verbinderwiderstands allenfalls eine grobe Indika-
tion der zuséatzlichen Verluste liefern. Belastbare Werte der Verlustleistung werden dann
im Rahmen der Messung ermittelt.

Gehausewiderstand:

Zur Messung des Gehausewiderstands wurden die obersten und die untersten Bleche
eines im Statorgehduse verbauten Statorzahns kontaktiert. Die Messung des elektri-
schen Widerstands der Gehauseverbindung ergab einen Wert von Rgen, = 14 mQ.

Blechwiderstand:

Eine Messung des Widerstands zwischen den Kanten eines Blechs ergab einen Wert
von 1,8 mQ. Die Bedingung Rsq >> Rg ist somit erfullt und die Blechwiderstdnde kén-
nen fur die weiteren Berechnungen vernachlassigt werden.

Spannungsquelle:

Durch die Position der Stanzgratverbindungen ergeben sich insgesamt drei globale
Wirbelstrombahnen. Eine Wirbelstrombahn wird durch die Stanzgratverbindungen ge-
bildet (Wirbelstrombahn zwischen den Punkten P1 und P2) und zwei Wirbelstrombah-
nen bilden sich durch jeweils eine Stanzgratverbindung und dem Statorgehduse (Wir-
belstrombahn zwischen den Punkten P1 und P3 sowie P2 und P3). Bild 7.14 zeigt die
Wirbelstrombahnen des Statorzahns mit Stanzgrat und die dazugehérigen Ersatz-
schaltbilder.

ng ng
Unges/2)|
Innenradlus mit

Stanzgratverbindung

P1

Ugges2

Bild 7.14: Wirbelstrombahnen Stanzgrat; a) Draufsicht, b) Ersatzschaltbild, c) resultie-
rendes Ersatzschaltbild

Fir die Abschatzung der Verlustleistung gilt fir den Statorzahn mit Stanzgrat folgender
Zusammenhang:
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UZ
p=—2% _0,002W (7-10)
2-Rg,
Bei einer magnetischen Flussdichte von 1 T und einer Frequenz von 400 Hz ergibt sich
fur den Statorzahn mit Stanzgrat eine zuséatzliche Verlustleistung aufgrund der globalen
Wirbelstrome von 0,002 W. Der berechnete Verlustwert ist fiir das Anwendungsbeispiel
vernachldssigbar und im Rahmen einer Messung zu bestétigen.

7.4 Messergebnisse

Die Messergebnisse der verschiedenen Statorzahne sowie die Ergebnisse der Berech-
nungen mit dem Ersatzschaltbild sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Betriebspunkt 400 Hz /1 T

Messung Berechnung
Wirbelstromverluste | Wirbelstromverluste
Statorzahn Referenzzahn | Prufzahn durch durch
[W] [W] Fertigungsverfahren | Fertigungsverfahren
W] W]
Variante 334 19,7 19,82
variante 33,3 19,6 19,82
Schweilipaketiert | V22" 33,1 19,4 19,82
Variante
4 21,2 7,5 8,35
Variante 13,7
5 14,5 0,8 0
stanzpaketiert 16,3 2,6 3,15
Hoéhenversatz 13,8 0,1 Keine Berechnung
Ht‘)hen'versatz'mit 142 05 Keine Barashnung
Isolationspapier ’
Stanzgrat 50 ym 13,3 13,4 0,1 0,002

Tabelle 2: Durch Fertigungsverfahren verursachte Wirbelstromverluste; ein Statorzahn,
Messung und Berechnung

Die berechneten Verlustwerte zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Messergeb-
nissen. Die entworfenen Ersatzschaltbilder zur Berechnung der zuséatzlichen Wirbel-
stromverluste liefern fur die untersuchten Umfénge offensichtlich belastbare Werte.

Bei den schweillpaketierten Zahnen der Variante 4 und 5 werden die geringsten Wir-
belstromverluste generiert. Bei der Variante 5 ist allerdings zu berticksichtigen, dass der
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Rotorfluss, der durch die Messvorrichtung nicht beriicksichtigt werden kann, weitere
Wirbelstromverluste erzeugen kann.

Der stanzpaketierte Statorzahn zeigt mit etwa 3 W deutlich niedrigere Verluste als die
geschweilten Muster. Die Abweichung zwischen Mess- und Berechnungswert l4sst
sich durch die inhomogene Flussdichte im Zahnjoch erklédren. In den duReren Berei-
chen des Zahnjochs ist die magnetische Flussdichte aufgrund der Iangeren Wegstrecke
des magnetischen Kreises etwas niedriger. Dadurch wird die induzierte Spannung zwi-
schen den Stanznoppen niedriger ausfallen. Durch die quadratische Abh&ngigkeit der
zusétzlichen Wirbelstromverluste von der induzierten Spannung filhrt die geringere
Flussdichte zu Uberproportional niedrigerer Verlustleistung.

Bei den Statorz&hnen mit dem Versatz war keine Verlusterhdhung nachweisbar. Bei der
Variante mit der Isolierung im Zahnfligebereich trat sogar eine Erhéhung der Verlust-
leistung um 0,5 W auf. Offensichtlich beeinflusst das Einbringen des Isolationspapiers
den magnetischen Kreis deutlich mehr, als sich eine eventuelle Reduzierung der Wir-
belstromverlustleistung auswirkt. Es konnte somit kein Hinweis gefunden werden, der
auf eine signifikante Verlusterh6hung durch die elektrische Verbindung im Bereich des
Flgebereiches zwischen zwei Statorzéhnen hindeutet. Wie bereits in Kapitel 4.3.4 be-
schrieben, tritt keine durchgangige Verbindung der Kanten im Fligebereich auf.

Die Messergebnisse der Statorzéhne mit einem maximalen Stanzgrat von 50 pm bewe-
gen sich mit 0,1 W Verlustzunahme im Bereich der Messungenauigkeit des Aufbaus.
Bereits die Abschétzung der Verluste mithilfe des Ersatzschaltbildes hatte angedeutet,
dass die Verluste durch den Stanzgrat vernachléssigbar sind. Die Messung bestatigt
eine vernachlassigbare Verlusterhéhung aufgrund des Stanzgrates fiir das Anwen-
dungsbeispiel mit einer Blechdicke von 0,35 mm und einer maximalen Stanzgrathéhe
von 50 pm.

Die Abhangigkeit der zusatzlichen Wirbelstromverluste von der Frequenz wurde exem-
plarisch fir den schweiRBpaketierten Statorzahn der Variante 1 ermittelt. Es wurden dazu
Messungen und Berechnungen bei 100 Hz, 200 Hz, 300 Hz, 400 Hz und 500 Hz jeweils
bei einer magnetischen Flussdichte von 1 T durchgefihrt. Bild 7.15 zeigt den Verlust-
verlauf der Messung und der Berechnung. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstim-
mung von Berechnung und Messung. Damit ist nachgewiesen, dass es sich bei der
gemessenen Verlusterhdhung tatséchlich um die von der Frequenz quadratisch abhan-
gigen Wirbelstromverluste handelt.
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Bild 7.15: Wirbelstromverluste in Abhéngigkeit von der Frequenz, schweilSpaketierter
Statorzahn Variante 1, Messung und Berechnung, 1 T

7.5 Abschitzung des Einflusses der Fertigungsverfahren auf den
Wirkungsgrad eines Hybrid-Elektromotors

Durch Anwendung der Ersatzschaltbilder lassen sich bei Kenntnis der Frequenz und
der magnetischen Flussdichte die zusétzlichen, durch die Fertigungsverfahren verur-
sachten Wirbelstromverluste im Betriebskennfeld eines Hybrid-Elektromotors abschét-
zen. Ist auRerdem der Wirkungsgrad n; der Betriebspunkte des Elektromotors ohne
Einflisse der Fertigungsverfahren bekannt, lasst sich die Wirkungsgradanderung auf-
grund der Wirkung der Fertigungsverfahren bestimmen. Bild 7.16 zeigt die mit Dreh-
moment und Drehzahl korrelierende Grenzbetriebskennlinie der magnetischen Fluss-
dichte und der Frequenz eines Hybrid-Elektromotors sowie den Wirkungsgrad bei den
ausgewahlten Betriebspunkten.

I’]1‘[= 82 %

n: = 80 %
0 200 400 600 800 1000
Frequenz [Hz]

Bild 7.16: Magnetische Flussdichte in Abhangigkeit von der Frequenz eines Hybrid-
Elektromotors
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Im Bereich des Ankerstellbereichs betragt die magnetische Flussdichte bis zu der Fre-
quenz von 116 Hz konstant 1,9 T. Im Feldschwachbereich nimmt die magnetische
Flussdichte bei konstanter Leistung von 15 kW bis auf einen Wert von 0,3 T bei
1000 Hz ab (vgl. Bild 2.1).

Zu jedem Betriebspunkt wurde die zusatzliche, durch die Fertigungsverfahren verur-
sachte Wirbelstromverlustleistung P durch Anwendung der Ersatzschaltbilder fiir einen
Statorzahn bestimmt. Der zusétzliche Gesamtverlust Pges ergibt sich durch Multiplikati-
on des Verlustes eines Statorzahns mit der Anzahl der Statorzdhne des Stators. Damit
wird eine entgegengesetzte Flussrichtung in benachbarten Statorzahnen angenommen.
Dies ist im Betrieb des Elektromotors nicht in jedem Zeitpunkt der Fall und die Ergeb-
nisse sind deswegen als Abschatzung zu verstehen. Anschlielend wurde der zuséatzli-
che Gesamtverlust zu den urspriinglichen Verlusten Py, addiert (Pyvz = Pys + Pges) und
der neue Wirkungsgrad n; bei gleicher Abgabeleistung P, von 15 kW berechnet. Tabel-
le 3 zeigt die Berechnungsparameter, die Teilergebnisse und die Wirkungsgradédnde-
rung Delta n.

Stator- n f B Pay N Pys Pges Py. N2 Delta n
call [U/min] | [Hz] | [T] W] [%] W] W] W] [%] [%Punkte]
700 117 | 1,9 | 15000 82 3293 183 3475 81,19 -0,81
schweil-
paketiert | 2000 | 333 | 0,7 | 15000 | 90 | 1667 | 202 | 1869 | 88,92 -1,08
varianten | 4000 | 667 | 04 | 15000 | 88 | 2045 | 264 | 2310 | 8666 | ~1,34
6000 | 1000 | 0,3 | 15000 80 3750 334 4084 78,60 -1,40
schweil- 700 117 1,9 | 15000 82 3293 77 3370 81,66 -0,34
paketiert | 2000 | 333 | 0,7 | 15000 | 90 | 1667 | 85 | 1752 | 89,54 -0,46
Variante 4
(alternie- 4000 667 | 0,4 | 15000 88 2045 111 2157 87,43 -0,57
rend
) 6000 1000 | 0,3 | 15000 80 3750 141 3891 79,40 -0,60
700 7 1,9 | 15000 82 3293 29 3322 81,87 -0,13
stanz. 2000 | 333 | 0,7 | 15000 | 90 | 1667 | 32 | 1699 | 89,83 -0,17
paketiert | 4000 | 667 | 0.4 | 15000 | 88 | 2045 | 42 | 2087 | 8778 | -0,22
6000 1000 | 0,3 | 15000 80 3750 53 3803 79,77 -0,23
Héhen- . B .
versatz Keine Verlusterh6hung nachgewiesen
Stanzgrat Keine Verlusterh6hung nachgewiesen

Tabelle 3: Abgeschétzter Einfluss der Fertigungsverfahren auf den Wirkungsgrad eines
Hybrid-Elektromotors

Offensichtlich wirken sich die Fertigungsverfahren im Ein-Prozentbereich auf den Wir-
kungsgrad des Hybrid-Elektromotors aus. Es zeigt sich weiterhin, dass sich bei den Pa-
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ketierverfahren deutliche Unterschiede beim Wirkungsgradeinfluss ergeben. Das Stanz-
paketieren schneidet dabei mit 0,23 %Punkte (1000 Hz / 0,3 T) am gunstigsten ab, je-
doch ist die mechanische Festigkeit des Paketverbunds im Vergleich zu den schweil3-
paketierten Varianten niedriger. Die Schweilpaketierung der Variante 1, 2 und 3 fiihren
mit 1,4 %Punkte zum gréRten Wirkungsgradeinfluss.

Ein signifikanter Einfluss des Stanzgrats und des Hohenversatzes der Statorzédhne auf
die Verluste und damit auf den Wirkungsgrad konnte fiir die untersuchten Umfénge
nicht nachgewiesen werden.

Die héchsten Verluste werden generell im Betriebspunkt mit der héchstens Frequenz
von 1000 Hz generiert. Zur Reduzierung der induzierten Spannung in den Wicklungen
des Elektromotors und damit zum Schutz der Leistungselektronikkomponenten wird
dieser Arbeitspunkt auch betrieben, wenn der Elektromotor keine Funktion im Antriebs-
strang Ubernimmt. Durch gezielte Feldschwachung wird die resultierende magnetische
Flussdichte im Stator auf einen Wert reduziert, der unbedenkliche induzierte Span-
nungswerte zur Folge hat. Allerdings werden die Verluste dieses Leerlauf-
Betriebspunktes bei hoher Geschwindigkeit des Fahrzeugs permanent erzeugt, obwohl
der Elektromotor keinen Leistungsbeitrag am Antriebsrad liefert. Eine Reduzierung der
Verluste ist deswegen in diesem Betriebspunkt besonders sinnvoll.
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8 MaRnahmen zur Minimierung der Wirbelstromverluste

In diesem Kapitel werden Mallnahmen zur Minimierung der durch die Fertigungsverfah-
ren verursachten Wirbelstromverluste vorgestellt. Die MaRnahmen werden dabei in An-
forderungen an die Bauteilqualitét, Richtlinien zur Auslegung von Elektromotor-Statoren
und ergénzende Fertigungsprozesse unterteilt

8.1 Anforderungen an die Bauteilqualitat

Zur Vermeidung einer elektrischen Kontaktierung der Blechpaketkanten durch den
Stanzgrat ist die maximal zuldssige Grathéhe vor allem im Bereich von Innenradien zu
spezifizieren. Mit zunehmendem Verschlei® des Stanzwerkzeugs und der damit ver-
bundenen stérkeren Gratbildung ist bei Erreichen des spezifizierten maximalen Wertes
das Werkzeug nachzuschleifen bzw. auszutauschen. Die zuldssige Grathéhe ist indivi-
duell fur die Geometrie der Anwendung sowie fur die verwendeten Blechtypen zu defi-
nieren.

8.2 Richtlinien zur Auslegung von Elektromotor-Statoren

8.2.1 Festlegung eines Mindestinnenradius der Teilegeometrie

Wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben ist bei Anwendung des Stanzens vor allem im Bereich
enger Innenradien der Teilegeometrie mit einer Gratbildung zu rechnen. Die Vorgaben
eines Mindestinnenradius bei der Auslegung der Teile kann eine erhdhte Gratbildung
die zu einer elektrischen Verbindung fiihrt, in diesen Bereichen verhindern.

8.2.2 Dimensionierung der Paketierelemente

Bei Einsatz der Schweil’- und Stanzpaketierung ist vorab die geforderte mechanische
Festigkeit des Paketverbunds zu ermitteln. AnschlieRend kann die notwendige Grofte
der Schweil3naht oder der Stanznoppe fir die geforderte Anwendung bestimmt werden
und somit eine Uberdimensionierung der Paketierelemente vermieden werden. Dadurch
werden die elektrischen Verbinderwiderstande der Paketierelemente maximiert und
damit die zuséatzlichen Wirbelstromverluste auf einen Minimalwert reduziert.

8.2.3 Positionierung der Paketierelemente

Paketierschweillnéhte sollten generell zur Verlustminimierung wie in Kapitel 5 gezeigt
einseitig auf der AuRRenseite der Blechpakete aufgebracht werden. Reicht eine einseitig
aufgebrachte Schweifnaht zum Erreichen der geforderten mechanischen Festigkeit des
Paketverbunds nicht aus, so ist die Anzahl der Schweillnahte auf zwei zu begrenzen.
Die Schweif3nahte sind dann jeweils auf der AuBen- und Innenseite der Statorzahnge-
ometrie aufzubringen (vgl. Schweillpaketierung Variante 4 und Variante 5). Die durch
die SchweilRnahte aufgespannten Induktionsflachen werden dadurch minimiert. Bild
8.1 (a) zeigt eine abgewandelte Version der Schweillpaketierung Variante 4 mit einer
fur Verlustminimierung und mechanische Festigkeit glinstigen Lage der Schweillnahte
(Variante 4.1).
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Die Anzahl der Stanzpaketiernoppen ist wie bei der Schweilpaketierung méglichst auf
zwei pro Statorzahn zu begrenzen. Die Position der Stanznoppe im Zahnschenkel ist
moglichst mittig und weit entfernt vom Rotorquerfluss zu legen. Die Stanznoppe im Be-
reich des Zahnjochs ist in den zentralen Bereich des Joches zu legen. Bild 8.1 (b) zeigt
die verlustminimierte Variante der Stanzpaketierung. Sind die Paketiernoppen aus
Grinden der mechanischen Festigkeit im Joch des Zahns zu positionieren, so sind sie,
wie in Bild 8.1 (c) dargestellt, so nah wie méglich am Gehé&use zu platzieren. Die indu-
zierte Spannung zwischen den zwei Stanznoppen und damit die zusétzliche Wir-
belstromverlustleistung werden somit deutlich reduziert.

a) b) c) m

Position der Stanznop-
pen weit aullen

J

Bild 8.1:  Optimierte Statorzéhne; a) Schweillpaketierung Variante 4.1, b) Stanzpake-
tierung Variante 2, c) Stanzpaketierung Variante 3

Rotorquerfluss 4

\

8.3 Ergdnzende Fertigungsprozesse

Durch Einbringen eines zusatzlichen Isolationspapiers zwischen Gehduse und den ge-
schweillten Statorzahnen der Variante 4.1 mit alternierender Position der innenliegen-
den Schweilnaht kann der Verbinderwiderstand, der sich ohne Isolationspapier aus der
Parallelschaltung von Gehause- und Schweilnahtwiderstand ergibt, auf den Wert des
Schweilnahtwiderstands reduziert werden. Bild 8.2 zeigt den Aufbau mit dem zusétzli-
chen Isolationspapier und das resultierende Ersatzschaltbild.

a) — N b)

Isolationspapier /

Statorgehduse Rsenw

UQ999/4 l °

Bild 8.2: Isolationspapier zwischen Blechpaket und Statorgehduse, Messaufbau

Zur Validierung der Wirksamkeit der Manahme wurden Berechnungen und Messun-
gen mit und ohne Isolationspapier durchgefuhrt. Als Isolationsmaterial wurde fiir die
Messung ein Aramid-Isolationspapier mit einer Dicke von 0,1 mm zwischen dem Ge-
hause und den Statorzdhnen eingesetzt. Der ausgewahlte Isolationswerkstoff hat die fur
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den Einpressvorgang notwendigen mechanischen Festigkeitseigenschaften und ge-
wabhrleistet eine zuverléssige elektrische Isolation.

Fur die Berechnung der Verlustleistung gilt dann folgender Zusammenhang:

()
_\ 2

(8-1)
Pges " 2 Rschw

Bei einer magnetischen Flussdichte von 1 T und einer Frequenz von 400 Hz ergibt sich
fir Variante 4.1 mit Isolationspapier eine zuséatzliche Verlustleistung aufgrund der globa-
len Wirbelstréme von 4,92 W. Damit wird die Verlustleistung durch den Einsatz des Iso-
lationspapiers um 3,43 W reduziert.

Die Mess- und Berechnungsergebnisse des schweillpaketierten Statorzahns der Vari-
ante 4.1 mit und ohne Isolationspapier sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Betriebspunkt 400 Hz /1 T
Messung Berechnung
n Wirbelstromverluste | Wirbelstromverluste
Statorzahn Referenzzahn | Priifzahn durch durch
[W] [w] Fertigungsverfahren | Fertigungsverfahren
W]
schweil3paketiert
Variante 4.1 211 7,4 8,35
13,7
schweillpaketiert
Variante 4.1 17,3 3,6 4,92
mit Isolationspapier

Tabelle 4: Wirbelstromverluste des schweilBpaketierten Statorzahns Variante 4.1, mit
und ohne Isolationspapier, Messung und Berechnung

Die Messungen bestétigen die Verlustreduktion um etwa 50 %. Bei einem kompletten
Stator des Anwendungsbeispiels ergibt sich somit durch Einfiigen des Isolationspapiers
eine Verlustreduzierung von etwa 114 W (400 Hz / 1 T).

Basierend auf der vorgestellten Vorgehensweise kann nun individuell fiir ein Antriebs-
strangsystem geprift werden, ob der Einsatz des Zusatzprozesses ,Einfiigen des Isola-
tionspapiers® sowie Herstellung und Teilemanagment unterschiedlichen Statorzahne
aufgrund der alternierenden Position der innenliegenden Schweilnaht wirtschaftlich zu
rechtfertigen ist.
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9 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Einflisse der Fertigungsverfahren auf
die Wirbelstromverluste eines Hybrid-Elektromotors mit einem Stator in Einzelzahn-
Ausfuhrung untersucht. Schwerpunkt der Untersuchungen waren dabei die Herstel-
lungsprozesse Stanzen der einzelnen Bleche, Paketieren der Bleche zu einem Stapel
und Montage der Blechpakete in ein Gehduse.

Durch die Wirkung der Fertigungsverfahren kénnen die voneinander isolierten einzelnen
Lamellen der Blechpakete elektrisch kontaktiert werden. Durch die elektrischen Kon-
takte kénnen dann Wirbelstrombahnen entstehen, die zu erhéhten Wirbelstromverlusten
fuhren.

In einem ersten Untersuchungsschritt wurden die tats&chlichen elektrischen Verbindun-
gen an Serienbauteilen nachgewiesen. Dazu wurden Nachweismethoden wie die Ther-
mografie und die Lichtmikroskopie angewendet. Bei Paketen mit gestanzten Blechen
konnten Verbindungen zwischen Blechen aufgrund des Stanzgrates bestatigt werden.
Zur weiteren Untersuchung der Stanzgratverbindungen und deren EinflussgroRen wur-
den verschiedene Versuchsmuster gefertigt. Der Verschleil des Stanzwerkzeuges wur-
de dabei durch eine Variation der GroRe des Schneidspaltes dargestellt. AuRerdem
wurde der Einfluss der Festigkeit des Elektrobleches, die Art der Lackbeschichtung und
die GroRe der Radien der Teilegeometrie auf die Stanzgratbildung untersucht. Eine Ver-
messung der Stanzgrathdhe ergab, dass sich die Maximal- und Mittelwerte stark unter-
scheiden. Es bilden sich folglich nur einzelne hohe Gratspitzen aus, wahrend der tber-
wiegende Anteil der Stanzkantenstrecke deutlich niedrigere Grate zeigt. Die Grathéhen
der verschiedenen untersuchten Blechsorten unterscheiden sich ebenfalls erheblich.
Bei der Bewertung, ob eine elektrische Verbindung zwischen zwei benachbarten Ble-
chen entstehen kann, sind auch die geometrischen Eigenschaften des Einzugsberei-
ches des benachbarten Bleches zu berlicksichtigen. Durch Vermessung der Einzugstie-
fe wurde festgestellt, dass sich die Einzugstiefen &hnlich wie die Stanzgrathéhen ver-
halten, d. h. bei einer hohen Gratbildung einer Blechsorte ist auch eine gréRere Ein-
zugstiefe zu beobachten. Es konnte damit kein Hinweis gefunden werden, der darauf
hindeutet, dass die mechanische Festigkeit des Elektroblechs und der Typ der Blech-
beschichtung verstarkt elektrische Verbindungen durch den Stanzgrat verursachen
kénnen. Eine elektrische Verbindung kann deswegen bei geraden Stanzkanten generell
nur durch die selten auftretenden hohen Gratspitzen erfolgen. Bei der Vermessung der
Innenradien der Versuchsteile konnte allerdings eine deutlich stérkere und gleichmaRi-
gere Gratbildung nachgewiesen werden. Im Bereich enger Innenradien der Teilegeo-
metrie ist folglich mit einer deutlich héheren Wahrscheinlichkeit von einer elektrischen
Verbindung durch den Stanzgrat auszugehen.

Eine elektrische Verbindung bei stanzpaketierten Blechpaketen konnte ebenfalls durch
ein thermografisches Verfahren nachgewiesen werden, allerdings zeigte sich tber die
Bauteilhéhe ein ungleichméRiger Kontaktwiderstand, der sich durch Spaltbildungen im
Bereich der Stanznoppenkanten erklaren lasst. AbschlieRende Untersuchungen mit
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dem Lichtmikroskop erlaubten eine Darstellung der durch die Stanz- und Schweil3pake-
tierung, den Héhenversatz von Statorzéhnen und die Montage der Blechpakete in ein
elektrisch leitfahiges Gehause verursachten elektrischen Kontakte.

Die gemeinsame Wirkung der Fertigungsverfahren fiihrt zu einer elektrisch leitfahigen
Verbindung der Blechpaketkanten. Im Rahmen einer Grundlagenuntersuchung wurde
deswegen die generelle qualitative und quantitative Auswirkung von elektrisch leitféhig
verbundenen Blechpaketkanten auf die Wirbelstromverldufe und auf die Wirbelstrom-
verlustleistung erfasst. Dazu wurden die Kanten von Ringkernblechpaketen auf der In-
nen- und der AuRenseite durch eine galvanisch aufgebrachte Nickelschicht elektrisch
leitfahig verbunden. Durch Anwendung der Ringkerngeometrie konnte die Messung der
Verluste nach standardisierter Methodik erfolgen. Ergédnzend zu den Messungen wur-
den Modelle der Versuchsmuster mit dem FEM-Simulationswerkzeug ,Maxwell-3D*
aufgebaut. Bei den einseitig verbundenen Ringkernblechpaketen war keine signifikante
Wirbelstromverlusterhdhung festzustellen. Auch unterschied sich der Verlauf der Wir-
belstrdme im Vergleich zu einem unverbundenen Blechpaket nur unwesentlich. Bei der
beidseitigen elektrischen Verbindung der Blechpaketkanten zeigte sich hingegen eine
dramatische Wirbelstromverlusterhéhung. Die FEM-Simulationsergebnisse bestétigten
die Verlusterhthung und zeigten Wirbelstrombahnen, die im Vergleich zu den unver-
bundenen und einseitig verbundenen Blechpaketen den gesamten Blechquerschnitt des
Stapels einnehmen. Mithilfe der FEM-Simulation war zusétzlich eine Aufteilung der Ver-
luste in die Bereiche der Verbinder (Nickelschicht) und in die Bereiche der Bleche m&g-
lich. Es ergab sich dabei, dass mit zunehmender Anzahl an Blechen des Paketes nahe-
zu die gesamten zusétzlichen Wirbelstromverluste in den Verbindern generiert werden.

Basierend auf den gewonnenen Ergebnissen konnte ein elektrisches Ersatzschaltbild
zur analytischen Berechnung der Wirbelstromverluste aufgrund der elektrischen Ver-
bindung der Blechpaketkanten entworfen werden. Ein Vergleich von analytischer Be-
rechnung, FEM-Simulation und Messung zeigten eine gute Ubereinstimmung der Ver-
lustwerte und das validierte Ersatzschaltbildmodell wurde daraufhin fir die weiteren Un-
tersuchungen verwendet. Ergéanzend wurden der grundlegende Einfluss und die Zu-
sammenhinge des Skin-Effekts bei beidseitig elektrisch verbundenen Blechpaketen
aufgezeigt. AbschlieBend wurden eine vereinfachte Vorgehensweise zur Berechnung
der Wirbelstromverluste und die Bedingungen fir deren zuverldssige Anwendung vor-
gestellt.

Durch einen weiteren Untersuchungszwischenschritt wurde die generelle Wirkung der
Fertigungsverfahren bei Ringkernblechpaketen ermittelt, die fir diesen Zweck schweil-
und stanzpaketiert wurden. AuRerdem wurden Ringkerne mit gestanzten Blechen, die
einen starken Stanzgrat aufweisen, gefertigt. Zusatzlich wurden die schweil- und
stanzpaketierten Ringkernblechpakete einseitig mit Nickel beschichtet. Die Nickelbe-
schichtung stellt die elektrische Verbindung durch ein elektrisch leitfahiges Gehause
dar. Neben der Messung der Wirbelstromverlustleistung wurden FEM-Simulationen und
Berechnungen mit dem entworfenen Ersatzschaltbild durchgefiihrt. Bei den schweil3-
und stanzpaketierten Ringkernblechpaketen wurde eine Verlusterhbhung nachgewie-
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sen. Messung und FEM-Simulation stimmen dabei gut Uberein. Bei den Berechnungen
mit dem Ersatzschaltbild wurde deutlich, dass fiir exakte Ergebnisse eine mdglichst ge-
naue Kenntnis der Verbinderwiderstédnde entscheidend ist. Durch die zusétzliche einsei-
tige elektrische Verbindung der schweil3- und stanzpaketierten Muster war eine weitere
deutliche Verlusterhdhung festzustellen. Bei den Mustern mit den gestanzten Blechen
war fur Ringkernblechpakete mit einer groBen Anzahl an Blechen keine signifikante
Verlusterhdhung nachweisbar. Die geringe Verlusterh6hung lasst sich durch die hohen
Verbinderwiderstédnde der Stanzgratverbindungen und durch den Stapelfehler bei der
Fertigung der Ringkernblechpakete erkl&ren.

Nach der Erfassung der Wirbelstromverlustleistung mit Ringkernblechpaketen wurden
die zuséatzlichen Wirbelstromverluste eines Hybridelektromotor-Stators in Einzelzahn-
Ausfuhrung einer Serienanwendung bestimmt. Die im Rahmen der zuvor durchgefuhr-
ten Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse wurden angewendet und validiert. Im
Gegensatz zu der bis dahin eingesetzten Ringkerngeometrie treten aufgrund der Zahn-
geometrie komplexere Wirbelstromverldufe auf. Fur die Untersuchungen wurden
schweil3- und stanzpaketierte Statorzahne sowie Muster mit und ohne Stanzgrat herge-
stellt und in ein Geh&use eingepresst. Zur Bewertung des Einflusses eines Versatzes
der einzelnen Statorzéhne im montierten Stator wurden auRerdem benachbarte
Statorzdhne mit einem Hohenversatz in das Geh&duse eingepresst. Zur Messung der
Wirbelstromverluste wurde eine Messvorrichtung entworfen. Es wurden dabei jeweils
nur die zuséatzlichen Wirbelstromverluste eines Statorzahns bestimmt. Die entworfene
Messvorrichtung lieferte reproduzierbare Ergebnisse und wurde daraufhin fur die weite-
ren Untersuchungen eingesetzt. Ergdnzend zu den Messungen wurden die zusatzlichen
Wirbelstromverluste durch Anwendung der entworfenen Ersatzschaltbilder berechnet.
Ein Vergleich von Mess- und Berechnungsergebnissen zeigte gute Ubereinstimmun-
gen. Bei der Untersuchung von funf Varianten der schweillpaketierten Statorzéhne
wurde deutlich, dass die Position der Schweil3nédhte einen entscheidenden Einfluss auf
die zusétzlichen Wirbelstromverluste hat. Der stanzpaketierte Statorzahn zeigte im Ver-
gleich zu vier der funf geschweiRten Muster die geringsten Verluste. Bei den Statorzah-
nen mit Stanzgrat konnte keine signifikante Verlusterh6hung nachgewiesen werden.
Dies ist durch die nicht durchgéngige elektrische Verbindung tber die Blechpakethéhe
sowie durch den hohen Widerstandswert der Stanzgratverbindung zu erklaren. Weitere
Messungen zeigten auRerdem, dass ein Versatz der einzelnen Statorzédhne zueinander
keine signifikante Verlusterh6hung zur Folge hat.

AnschlieRend wurde eine Abschatzung des Einflusses der Fertigungsverfahren auf den
Wirkungsgrad einer Serienanwendung eines Hybrid-Elektromotors durchgefiihrt. Basis
fur die Abschatzung war die Kenntnis der magnetischen Flussdichten, der Frequenzen
sowie der Wirkungsgrade des Elektromotors bei verschiedenen Betriebspunkten. Es
zeigte sich, dass sich der Einfluss der Fertigungsverfahrencauf den Wirkungsgrad je
nach Betriebspunkt und angewendetem Fertigungsverfahren im Bereich zwischen
0,1 %Punkte und 1,4 %Punkte bewegt.
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In einem abschlieRenden Schritt wurden MalRnahmen zur Minimierung der Verlustleis-
tung dargelegt und untersucht. Die MaBnahmen wurden dazu in Anforderungen an die
Bauteilqualitat, Richtlinien zur Auslegung von Elektromotor-Statoren und ergénzende
Fertigungsprozesse unterteilt. Besonders die beschriebenen MaRnahmen der Richtli-
nien zur Auslegung von Elektromotor-Statoren bieten kostenneutrale Lésungsmaéglich-
keiten zur Verlustreduktion an. Durch eine zuséatzliche elektrische Isolation von Geh&u-
se und Blechpaketen konnte die Verlustleistung einer schweillpaketierten Variante
deutlich reduziert werden, jedoch ist individuell fur die verschiedenen Anwendungen zu
prufen, ob solch aufwandige MalRnahmen wirtschaftlich zu rechtfertigen sind.

Basierend auf den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit konnten die qualitativen und
quantitativen Einflisse verschiedener Fertigungsverfahren auf die Wirbelstromverluste
aufgezeigt werden. Anhand der beschriebenen Vorgehensweisen ist eine schnelle und
belastbare Abschatzung der zuséatzlichen Verluste schon wahrend der Konstruktions-
phase eines Elektromotors méglich. Eine zielgerichtete Auswahl der Fertigungsverfah-
ren sowie eine Scharfung der Verlustmodelle des Elektromotors kénnen damit erfolgen.
Im Rahmen von weiterfiihrenden Untersuchungen ist eine Messung der Verluste von
kompletten Elektromotoren im Betrieb sinnvoll. Es kann dann der Einfluss der Ferti-
gungsverfahren bei realen Verhaltnissen unter Berlicksichtigung der Flussrichtung be-
nachbarter Statorzdhne, des Rotorquerflusses und des zeitlichen Verlaufs des magneti-
schen Flusses genauer quantifiziert werden. Ziel folgender Arbeiten kann dann eine
weitere Scharfung und Validierung der vorgestellten Rechenmodelle sein.
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10 Summary

Due to the societal and political demand for environmental-friendly and sustainable au-
tomotive technology, the industry is facing requests to develop new powertrain con-
cepts. Many of the powertrain concepts are based on a drive system with electric mo-
tors. The reduction of the power loss of the electric motor is one major focus of the de-
velopment activities. The power loss has straight impact to the compliance with the
CO,-emission regulations, the operating range of the electric vehicle, the cost and
weight of the battery, the cost and size of the power electronics and the cooling power
demand of the system. For this reason the entire types of power losses have to be in-
vestigated fundamentally, power loss reduction potentials have to be identified and im-
provements have to be established and implemented.

The described investigations of this document are addressing the impact of manufactur-
ing processes on the eddy current losses of a hybrid electric motor with a stator in sin-
gle tooth design. The main focus of the investigations was the manufacturing processes
stamping of the laminations, stacking of the laminations and the assembly of the stacks
into the housing. The application of the manufacturing processes creates an electrical
connection of the initially insulated laminations and therefore leads to additional eddy
current losses.

A first investigation step did address the confirmation of the actual electrical connections
created through the impact of manufacturing processes of serial application parts. For
this purpose validation methods like thermography and optical microscopy were applied.
For stacks with stamped laminations, an electrical connection due to the burr could be
confirmed. For further investigation of the electrical connections and their impact pa-
rameters, various test samples were manufactured. The tool wear impact was imple-
mented by a variation of the cutting clearance. In addition, the impact of the mechanical
strength of the steel, the type of the steel coating and the size of the radiuses of the part
geometry concerning burr occurrence were investigated. A measurement of the burr
height did indicate that the maximum values differ significantly from the mean values.
Therefore, just single burr peaks are created and the major part of the stamping edge is
exhibiting a significantly lower burr height. The burr height of the various investigated
steel types did also show considerable discrepancies. For evaluation of a potential elec-
trical connection between two laminations, the geometrical characteristic of the top side
of the joining lamination has to be considered. A measurement of the edge rollover did
indicate that the edge rollover depth is showing similar characteristics as the burr
height, i. e. with a high burr occurrence the edge rollover depth becomes also high.
Based on these results, no indication could be found, that the mechanical strength and
the type of coating may lead to an increased occurrence of electrical connections via
burr. In general, an electrical connection will just be created through the rare occurring
burr peaks. However, the burr measurements of the inner radiuses did detect a much
excessive and plain burr occurrence. Based on these results, a higher probability of
electrical connections has to be expected in the area of tight inner radiuses.
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An electrical connection of interlocked cores could also be verified via the thermograph-
ic method, however, a non-uniform contact resistance was apparent. This can be ex-
plained by the occurring gaps in the area of the interlocking mark edges. Final investiga-
tions with the optical microscope did visualize the electrical connection areas created
through the impact of the interlocking and welding process, the misalignment between
two stator teeth and the assembly of the stator cores into an electrically conductive
housing.

The common effect of the manufacturing processes leads to an electrically conductive
connection of the stack edges. Within the scope of a fundamental investigation the gen-
eral qualitative and quantitative impact of electrical conductive stack edges on the eddy
current characteristics were determined. For this purpose the edges of ring core sam-
ples were electrically connected at the inner and outer side via a galvanic nickel coating
process. By applying the ring core geometry, the loss measurement could be executed
according to established standards. In addition to the measurements, simulation-models
of the test samples were created with the FEM-simulation tool “Maxwell-3D”. A ring core
sample with a single side edge connection did not lead to a significant power loss in-
crease. The eddy current characteristic within the lamination did also exhibit no signifi-
cant difference to unconnected stacks. The connection at both sides of the stacks, how-
ever, did show a dramatic loss increase. The FEM-simulation results did confirm the
loss increase and did visualize eddy current paths that affect the entire cross section of
the stack. The non- or single-side connected stacks did not show a different eddy cur-
rent path characteristic. Based on the FEM-simulation, an additional splitting of the
losses into the connector areas (nickel layer) and into the lamination areas was feasible.
It turned out that with increasing number of laminations almost the entire additional
losses are generated in the connectors.

Based on the found results, an equivalent electrical circuit model for analytical calcula-
tion of the eddy current losses due to the electrical connection of the stack edges could
be created. A comparison of the analytical calculations, FEM-simulations and meas-
urements did present a good matching of the loss values. The validated equivalent elec-
tric circuit model was therefore applied for the further investigations. In addition, the
fundamental impact of the skin-effect of both-sides connected stack edges was pre-
sented. Finally, a simplified calculation process for eddy current loss determination and
the conditions for its reliable application were introduced.

A further intermediate investigation step did address the fundamental impact of the
manufacturing processes on the eddy currents of ring core samples that were inter-
locked and welded for this purpose. Further ring cores with stamped lamination that did
exhibit a strong burr were manufactured. In addition, the interlocked and welded sam-
ples were coated at one side with nickel. The nickel layer represents the electrical con-
nection as it may occur by an electrically conductive housing. Beside the measurement
of the eddy current losses, FEM-simulations and calculation with the equivalent electric
circuit model were executed. A loss increase could be confirmed for the interlocked and
welded test samples. Measurement and FEM-simulation did match well for these cases.
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For the calculation with the equivalent electric circuit model, it turned out that the values
of the connector resistors need to be known well for precise results. A further loss in-
crease could be detected for the interlocked and welded samples in combination with
the single-side edge coating. The stacks with stamped samples did not show a signifi-
cant loss increase for stacks with a high number of laminations. The minor loss increase
can be explained by the misalignment of the laminations of the stack.

After the determination of the eddy current losses of ring core samples, the additional
eddy current losses of a stator in single tooth design of a serial application were detect-
ed. The before determined investigation results were therefore applied and validated.
Due to the tooth geometry, more complex eddy current paths are present compared to
the so far implemented ring core geometry. Interlocked and welded stator teeth as well
as samples with and without burr were manufactured and pressed into the housing for
these investigations. For the evaluation of the impact of a misalignment of two beside
located stator teeth a stator with misaligned teeth was assembled. For the measure-
ment of the losses a measurement set-up was developed. The measurement method
determines the additional eddy current losses of one stator tooth based on the compari-
son with a reference value. The measurement set-up did provide reproducible results
and was therefore applied for the further investigations. In addition to the measure-
ments, the additional eddy current losses were also calculated according to the equiva-
lent electric circuit models. A comparison of measurement and calculation results did
show a good matching. The investigation of five variants of welded teeth did indicate
that the positions of the welding lines have a significant impact on the additional eddy
current losses. The interlocked stator tooth did show the lowest loss compared to four of
the five welded teeth. For the stator teeth with burr no significant loss increase could be
detected. This can be explained by the interrupted connection along the height of the
tooth and the high resistance of the burr connection. Further measurements did also
indicate that a misalignment between the stator teeth does not lead to a significant loss
increase.

In a next step, an estimation of the impact of the manufacturing processes on the effi-
ciency of a serial hybrid motor application was carried out. Basis for the estimation was
the availability of the values of the magnetic flux density, the frequencies and the effi-
ciency of the electric motor at various operating points. It turned out, that the impact of
the manufacturing processes on the efficiency lies in the range between 0.1 %points
and 1.4 %points depending on the operating point and the applied manufacturing pro-
cess.

In a final step, actions for loss minimization were introduced and investigated. The ac-
tions were therefore separated in requirements of the component quality, guide lines for
the design of stators and additional manufacturing processes. Particularly the intro-
duced guide lines for the stator design offer actions for loss reduction without creating
additional costs. The insertion of an additional insulation layer between a welded stator
teeth and the housing did lead to a significant loss reduction, however, it has to be eval-
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uated for the individual application if such expensive additional manufacturing process-
es can be justified economically.

Based on the results of this study, the qualitative and quantitative impact of various
manufacturing processes on the eddy current losses could be identified. With the help
of an introduced approach, a fast and reliable estimation of the additional losses can be
made already during the design phase of an electric motor. A specific selection of the
manufacturing processes and a more detailed definition of the loss models of electric
motors can then be established. However, further investigations with the focus on the
loss measurements of entire electric motors in operation are strongly recommended.
Based on the results, a more reliable quantification of the impact of the manufacturing
processes in consideration of the magnetic flux direction in adjacent teeth, the cross flux
due to rotor movement and the non-sinusoidal characteristic of the flux can be made. A
potential intention of following studies could then be a further validation and improve-
ment of the introduced calculation models.
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166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-200-4

Band 147: Ulrich Wenger
Prozessoptimierung in der Wickeltechnik durch innovative
maschinenbauliche und regelungstechnische Ansétze
132 Seiten, 88 Bilder, 0 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-203-9

Band 148: Stefan Slama
Effizienzsteigerung in der Montage durch marktorientierte
Montagestrukturen und erweiterte Mitarbeiterkompetenz
188 Seiten, 125 Bilder, 0 Tabellen. 2004.

ISBN 3-87525-204-7

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Aktoren —
Entwicklung von Konzepten und Methoden fiir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen Aktorsystemen 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 Qualitit und Zuverléssigkeit
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
GroBserientauglichkeit
trockenschmierstoffbeschichteter Aluminiumbleche im Presswerk
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 Vah!
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. Krau
Plattformstr ien — Realisierung einer varianz- und
kostenoptimierten Wertschopfung
181 Seiten, 95 Bilder, 0 Tabellen. 2005.
ISBN 3-87525-226-8

Band 163: Adrienn Csel

Laserstr - Pr

146 Seiten, 79 Bilder, 3 Ta;ellen. 2005.
ISBN 3-87525-227-6

yse und -modellierung

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen 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 lsbarer 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
Geraten 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 Meidert
Beitrag zur deterministischen Lebensdauerabschatzung
von Werkzeugen der Kaltmassivumformung
131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-239-X

Band 173: Bernd Miiller
Robuste, automatisierte Montagesysteme durch adaptive Prozessfiihrung
und montageiibergreifende Fehlerpravention am Beispiel flichiger Leichtbauteile
147 Seiten, 77 Bilder, O Tabellen. 2006.
ISBN 3-87525-240-3

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides LaserdurchstrahlschweiBen 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
fir bleifreie Mechatronik-Anwendungen
177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0
ISBN 3-87525-246-2

Band 176: Attila Komlodi
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 Kaltmassivumformwerkzeugen
140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tabellen. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1
ISBN 3-87525-249-7

Band 178: Veit Riickel
Rechnergestiitzte Ablaufplanung und Bahngenerierung
Fiir kooperierende Industrieroboter
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 rechnergestiitzten integrierten Systems fiir Konstruktion und
Fertigungsplanung raumlicher spritzgegossener Schaltungstrager (3D-MID)
181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tabellen. 2007.

ISBN 978-3-87525-253-8

Band 181: Stefan Lang
Durchgéngige 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 KrauR
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse prakeramischer Polymere
171 Seiten, 100 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-258-3



Band 183: Stefan Junker
Technologien und Sy I6sungen fiir die flexible automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit oberflach ierten Dauermag 1
173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-87525-259-0

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die si i gestiitzte At
wirkmedienbasierte 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 Prozesse und Systeme fiir die Bestiickung
mechatronischer Baugruppen
180 Seiten, 117 Bilder. 2007
ISBN 978-3-87525-266-8

Band 187: Michael Kerausch
Simulati gestiitzte Pr islegung fiir das Umformen lokal
wirmebehandelter Aluminiumplatinen
146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5

Band 188: Matthias Weber
Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit von Produktionsanlagen
durch innovative Softwaresysteme
183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tabellen 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9

Band 189: Thomas Frick
Untersuchung der prozessbestimmenden Stahl-Stoff-Wechselwirkungen
beim Laserstahlschweifen von Kunststoffen
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 Si ion zur Wer gleb d ptimierung und
Prazisionsfertigung in der Kaltmassivumformung

178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tabellen 2008.

Band 192: Massimo Tolazzi
Innenhochdruck-Umformen verstarkter Blech-Rahmenstrukturen
164 Seiten , 85 Bilder, 7 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-273-6

Band 193: Cornelia Hoff
Untersuchung der ProzesseinflussgroBen beim
Presshirten des hochstfi Vergii ahls 22MnB5
133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-275-0

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte 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
Automatisierte Montage von makromechatronischen
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 Ermittiung und
zur Modellierung von FlieBortkurven bei erhéhten Temperaturen
152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tabellen 2008.

ISBN 978-3-87525-279-8



Band 197: Thomas Bigl
Entwicklung, angepasste Herstellungsverfahren und
erweiterte Qualititssicherung 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 Riihrreibschweifen
metallischer Werkstoffe
179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tabellen 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8

Band 200: Jirgen 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 Blank|
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

Produktionskonzeptes fiir mobile

Telekommunikationsgerate

120 Seiten, 79 Bilder, 0 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverlassigkeitsuntersuchungen,
Priifablaufen und Nacharbeitsprozessen in der
Elektronikproduktion
162 Seiten, 90 Bilder, 14 Tabellen 2009.

ISBN 978-3-87525-290-3

Band 204: Simon Dietrich
S iken zur Schwerpunk
ptischen Pr issionen beim
Laserstrahltiefschweifen
138 Seiten, 98 Bilder, 5 Tabellen 2009
ISBN 978-3-87525-292-7

b
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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 Dérfler
RiihrreibschweiBen von walzplattiertem Halbzeug und Aluminiumblech
zur Herstell flachiger Alumini h 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
Grofeneffekte bei Biegep 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 warmebehandelter und geschweif$ter Aluminiumbleche
164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0

Band 212: Jens Ackermann
Prozesssicherung beim Laserdurchstrahlschweiffen
thermoplastischer Kunststoffe
129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4

Band 213: Stephan Weidel
Grundl de Untersucl zum Kontal d zwischen Werkstiick und
Werkzeug bei umformtechnischen Pr unter tribologischen Gesichtspunk
144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tabellen 2010.

ISBN 978-3-87525-307-8

Band 214: Stefan Geildérfer
Entwicklung eines kopischen Modells zur Abbildung von GréBeneffekten 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
Systeme gegen die Einwirkung von Betauung im Automobil
165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tabellen 2010.

ISBN 978-3-87525-309-2

ung elektr

Band 216: Florian SchiBler
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 Innenhochdruck-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 Automatisierungslésungen 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
Elektronikproduktion
192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-319-1

1endruckpr in der

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von H peratur-Ther 1 -
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 Systemlésungen 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
Beanspruchungsangepasste Kal ivumformwerk
Werkzeugoberflichen
147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-325-2

durch lokal optimierte

Band 225: Martin Brandhuber
Verbesserung der Prog
héchstfesten Stahlgiiten
155 Seiten, 91 Bilder, 19 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-327-6

iite des Ver: von PunktschweiBverbindungen bei
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Band 226: Peter Sebastian Feuser
Ein Ansatz zur Herstellung von pr gehdrteten Karosseri mit
mallgeschnenderten mechamschen Eigenschaften: Temperierte Umformwerkzeuge
Pr fenster, Prc lation 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 Exemplifi ed
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 -iiberwachung des Laserstrahlhartiotens 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 Kroif
Modellbasierte Pr | g fiir die Kal ivumformung unter Beriicksichtigung 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 Zuverlassigkeit raumlicher
Schaltungstrager (3D-MID)
173 Seiten, 102 Bilder, 22 Tabellen 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche A isierung 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
Automatisiertes Laserstrahlléten und -reparaturléten elektronischer Baugruppen
127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-344-3

Band 235: Thomas Stdhr
Analyse und Beschreibung des mechanischen Werkstoffverhaltens von presshértbaren
Bor-Manganstédhlen
118 Seiten, 74 Bilder, 18 Tabellen 2012.
ISBN 978-3-87525-346-7

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim Laserstrahlschweien verzinkter Stahlbleche im UberlappstoB
145 Seiten, 80 Bilder, 3 Tabellen 2013.

ISBN 978-3-87525-347-4



Band 237: Andreas Sulzberger
Seriennahe Auslegung der Prozesskette zur warmeunterstiitzten Umformung von Al
153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tabellen 2013.

ISBN 978-3-87525-349-8

hwerkstoffen

Band 238: Simon Opel
Herstellung pr P Hal ge mit variabler Blechdicke durch die A dung
von Verfahren der Blechmassivumformung
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 Ansétze zu heitlichen technischen Di
182 Seiten, 62 Bilder, 29 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 2013.

ISBN 978-3-87525-357-3

Band 244: Christian Neudel
Mikrostrukturelle und Eigenschaften
widerstandspunktgeschweiter Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir den Fahrzeugbau
178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tabellen 2013.

ISBN 978-3-87525-358-0 "

h h,

h-tech
1-techr

Band 245: Anja Neumann
Konzept zur Beherrschung der Prozessschwankungen im Presswerk
162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tabellen 2013.

ISBN 978-3-87525-360-3

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit optisch positionierten Mikrolinsen
137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tabellen 2013.

ISBN 978-3-87525-361-0

Band 247: Erik Lamprecht
Der Einfluss der Fertigungsverfahren auf die Wirbelstromverluste von
Stator-Eii lechpak fiir den Einsatz in Hybrid- und Elektrofahrzeugen
148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tabellen 2014.
ISBN 978-3-87525-361-0

Band 248: Sebastian Rosel

Wirkmedienbasierte Umformung von BI unter Ar
magnetorheologischer Fliissigkeiten Als kombiniertes Wirk- und Dichtmedium
148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tabellen 2014.

, ISBN 978-3-87525-363-4




