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1 Einleitung

Elektrische Maschinen dienen der Umwandlung von elektrischer in mechanische Ener-
gie und umgekehrt. Dies geschieht durch die Nutzung elektromagnetischer Feldeffekte,
die zwischen einem Magnetfeld, dem sog. Erregerfeld, und einem elektrischen Leiter,
vorzugsweise Spulen, auftreten. Dabei werden im Generatorbetrieb, also zur Umwand-
lung mechanischer Arbeit in elektrische Energie, im relativ zum magnetfelderzeugenden
System bewegten elektrischen Leiter Spannungen induziert, die zu elektrischen Stro-
men fiihren. Bei umgekehrter Form der Energiewandlung, dem Betrieb einer elektri-
schen Maschine als Motor, erfolgt dagegen die Ausbildung mechanischer Krafte, die auf
einen stromdurchflossenen Leiter oder als Grenzflachenkrafte an den Trennflachen
zwischen Bauteilen unterschiedlicher Permeabilitat, wie z. B. Luft-Eisen, wirken. Dabei
ist es fir Generatoren und Motoren grundsétzlich gleichgtiltig, ob das Erregermagnet-
feld im stehenden Teil der Maschine, welcher auch Stander oder Stator genannt wird,
oder in der als Laufer, Rotor oder Anker bezeichneten, bewegten Komponente vorliegt.
Somit besteht eine Vielzahl von Alternativen zur Nutzung des elektromagnetischen Ef-
fekts fur die Energieumwandlung, die zu einer Reihe von Konstruktionsprinzipien fur
lineare und drehende elektrische Maschinen geflhrt haben. [11] [30] [71]

Der Entwicklungsschwerpunkt bei elektromechanischen Arbeitsmaschinen liegt derzeit
auf dem Gebiet Permanentmagnet-Synchronmotoren und -generatoren, die auch als
biirstenlose oder PM-Maschinen bezeichnet werden [8] [30] [80]. Bei dieser Technolo-
gie wird das Erregerfeld nicht mehr durch Elektromagnete, sondern durch moderne
hartmagnetische Werkstoffe in Form von Permanentmagneten erzeugt. Da aufgrund
der dauerhaft eingepragten magnetischen Erregung keine elektrische Energie zur Mag-
netisierung benétigt wird und somit auch Ummagnetisierungsverluste entfallen, weisen
Permanentmagnetmaschinen gegeniiber solchen, die elektrisch erregt werden, zwi-
schen 20 % und 45 % geringere Verluste sowie eine deutlich verminderte Warmeent-
wicklung auf [68]. Neben ihrem ausgezeichneten Wirkungsgrad stellt der kompakte,
einfache und wartungsarme mechanische Aufbau einen wesentlichen Vorteil dieser Ge-
rate dar. Weitere Vorziige permanent erregter Maschinen sind nach [8], [11], [32] und
[71] unter anderem ihre hervorragende Dynamik, ihre sehr guten Rundlauf- und Positio-
niereigenschaften, ihre hohe Drehzahlsteifigkeit und der Entfall von Birstenfeuer.

Voraussetzung fiir den technologischen und wirtschaftlichen Erfolg- permanent erregter
Arbeitsmaschinen waren vor allem Fortschritte in den Bereichen leistungselektronischer
Systeme und hartmagnetischer Werkstoffe. Durch die Entwicklung von Halbleiterbau-
elementen zum schnellen und verlustarmen Schalten groRer elektrischer Leistungen
sowie die Entdeckung von Selten-Erd-Magnetlegierungen (SE-Werkstoffe) mit hoher
Energiedichte wurden in den 80er Jahren des 20. Jahrhunderts die Grundlagen fir die
Konstruktion leistungsfahiger Permanentmagnet-Maschinen geschaffen [11] [32] [114].
Heute decken elektrische Motoren und Generatoren dieser Bauart ein sehr groRes Leis-
tungsspektrum ab (Bild 1). Angefangen bei kompakten Servo- und Linearmotoren fur
die Automatisierungstechnik mit einer Leistung von einigen Watt reicht es tber Fahr-
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zeugantriebe mit einigen hundert Kilowatt bis hin zu groRen Windgeneratoren (ca. 3
MW) und Schiffsantrieben mit bis zu 20 Megawatt [7].

Hybridnutzfahrzeuge Energieerzeugung

Schiffsbau

T
10 100
Leistungsbereich in kW

Bild 1:  Beispielhafte Einsatz- und Leistungsbereiche elektrischer Arbeitsmaschinen
mit permanentem Erregerfeld

Im industriellen Umfeld haben insbesondere die ausgezeichneten dynamischen Eigen-
schaften permanent erregter Motoren in den letzten Jahren dazu gefiihrt, dass diese
Antriebstechnologie heute den Standard im Bereich der Servoantriebe fiir die Automati-
sierungstechnik darstellt. Sie werden Uberall dort eingesetzt, wo es auf héchste Dyna-
mik und Regelgite ankommt. Beispielhafte Anwendungsfelder sind Industrieroboter
sowie Haupt- und Positionierantriebe in Werkzeugmaschinen und Montageanlagen [33]
[71]. Aufgrund ihres hohen Drehmoments werden permanent erregte Motoren in zu-
nehmendem Male auch als Direktantriebe eingesetzt, wobei gegeniiber Lésungen mit
Getrieben Teileanzahl, Kosten und Wartungsaufwand gesenkt und ein spielfreier An-
trieb realisiert werden kann. Dies hat bspw. zu dem innovativen Konzept der ,digitalen
Konigswelle* gefiinhrt, das vor allem im Anlagenbau, z. B. bei Verpackungs-, Holz-,
Druck- oder Papiermaschinen, erheblich zur Reduktion von Entwicklungs- und Investiti-
onskosten beitragt. Anstelle eines zentralen Hauptantriebs, dessen Antriebsenergie
mechanisch Uber Wellen und Getriebe an die einzelnen ,Verbraucher” tibertragen wird,
werden dabei verteilte Direktantriebe mit intelligenten Steuergeraten eingesetzt, die un-
tereinander informationstechnisch digital vernetzt und synchronisiert sind [113]. Die we-
sentlichen Vorteile dieser Anordnung sind der geringere Konstruktions- und Fertigungs-
aufwand, héhere Dynamik und Flexibilitdt sowie eine einfachere Ersatzteilbeschaffung
[87]. Diese umfangreichen Vorteile haben dazu gefiihrt, dass der Markt fiir Servoantrie-
be seit einigen Jahren konstante Wachstumsraten aufweist [44].
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Neben den genannten Vorteilen bzgl. der Betriebseigenschaften bieten permanent er-
regte Motoren aufgrund ihres hohen Wirkungsgrads auch aus 6kologischer Sicht erheb-
liches Potenzial. Angesichts der Tatsache, dass etwa 65 % des industriellen elektri-
schen Energieverbrauchs auf Elektromotoren zurlickzufiihren sind [117], kann der Ein-
satz hocheffizienter Antriebslésungen heute maRgeblich zur Emissions- und Kostenre-
duktion in Unternehmen beitragen. GemaR einer Ende 2006 vom ZVEI veréffentlichten
Analyse koénnen durch den flachendeckenden Einsatz von Energiesparmotoren und
drehzahlgeregelten Antrieben in der deutschen Industrie jéhrlich ca. 27,5 Milliarden Ki-
lowattstunden eingespart werden [88]. Dies gilt auch fiir den Bereich der Fluidtechnik,
wo durch geregelte permanent erregte Pumpenantriebe Steigerungen des Systemwir-
kungsgrads von mehr als 10 % erreicht werden kénnen [45].

Aufgrund ihrer hohen Energieeffizienz und der groRen Leistungsdichte werden derzeit
zudem verstarkt Applikationen mit burstenlosen Motoren fur den Bereich Verkehrstech-
nik entwickelt und zum Teil bereits eingesetzt. Insbesondere als Antriebe fur straflen-
oder schienengebundene Fahrzeuge bieten permanent erregte Motoren aufgrund ihrer
guten Regelbarkeit und ihres bereits aus dem Stillstand heraus verfligbaren hohen
Drehmoments gegentiber Asynchron- oder Verbrennungsmotoren hervorragende An-
fahr- und Beschleunigungseigenschaften. Neben dem motorischen Einsatz kénnen PM-
Maschinen beim Abbremsen von Fahrzeugen im Generatorbetrieb zur Umwandlung der
kinetischen Energie in elektrische genutzt werden, was sich wiederum positiv auf die
Energieeffizienz des Fahrzeugs auswirkt. In Kombination mit klassischen Verbren-
nungsmaschinen sind permanent erregte elektrische Maschinen eine wichtige Kompo-
nente von Hybridantrieben, die vor allem im Kraftfahrzeugsektor zunehmend an Bedeu-
tung gewinnen.

Das derzeit mit Abstand erfolgreichste kommerziell vermarktete hybride Antriebssystem
der Welt, das Toyota Hybrid System THS II, verfigt Gber einen umrichtergespeisten,
permanent erregten Drehstrom-Synchronmotor, der im Toyota Prius 50 kW leistet und
aus dem Stillstand bis 1.200 U/min. ein Drehmoment von 400 Nm bereitstellt [92] [103].
Daneben arbeiten weitere Hersteller von Kraftfahrzeugen an der Entwicklung hybrider
Antriebskonzepte, denen ebenfalls Permanentmagnetmaschinen zugrunde liegen. Im
Nutzfahrzeug- und Militérsektor wurde in den vergangenen zwei Jahrzehnten ebenfalls
eine Reihe von Hybridfahrzeugen mit permanent erregten Antriebsmaschinen entwi-
ckelt, die von Omnibussen und Lastkraftwagen bis hin zu geldndegéngigen Transport-
und Kettenfahrzeugen reicht [82].

Noch héhere Leistungen werden fur den Antrieb elektrischer Bahnen benétigt, bei de-
nen pulswechselrichtergespeiste Asynchrongetriebemotoren Stand der Technik sind
[48]. Da das Potenzial dieses Antriebskonzepts seit Ende der 1990er Jahre als ausge-
reizt gilt, konzentrieren sich aktuelle Forschungsarbeiten auf die Entwicklung getriebe-
loser Direktantriebe mit hochpoligen, permanent erregten Traktionsmotoren. Da diese
Motoren gegeniber klassischen Asynchronmotoren bei gleichem Bauvolumen Uber das
zwei- bis dreifache Drehmoment verfiigen, kann auf die Drehmomentanpassung mittels
Untersetzungsgetrieben verzichtet werden [66]. Zwischen 1997 und 2001 wurden dafur
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sowohl permanent erregte Synchronmaschinen als auch permanent erregte Transver-
salflussmaschinen (TFM) auf ihre Eignung fiir den Einsatz in elektrischen Bahnen un-
tersucht und als Prototypen realisiert [62]. Gegenlber konventionellen Asynchronma-
schinen konnten mit beiden Konzepten deutliche Verbesserungen in Bezug auf den
maximalen Wirkungsgrad, Masse und Bauvolumen erreicht werden.

Auch wenn Transversalflussmaschinen im direkten Vergleich mit PM-Synchron-
maschinen noch gréRere technische Potenziale bieten, hat das letztere Konzept heute
einen hoéheren Reifegrad erreicht. Dies spiegelt sich vor allem an den intensiven Ent-
wicklungsaktivitaten groRer Firmen aus der Schienenverkehrsbranche wider, kiinftig
Fahrzeuge mit permanent erregten Maschinen auszustatten. So arbeiten sowohl die
franzésische Firma Alstom' [70] [81] als auch die East Japan Railway? [21] und Sie-
mens® [48] [49] an der Entwicklung permanent erregter Synchronmotoren fiir Traktions-
fahrzeuge, die voraussichtlich bis 2010 bereitstehen und in die Serienproduktion tber-
fhrt werden.

Lange Wartungsintervalle und eine hohe Zuverléssigkeit sind auch die Grundvorausset-
zungen flr den wirtschaftlichen Betrieb elektrischer Arbeitsmaschinen an schwer zu-
génglichen Orten. Als Beispiele seien hier Offshore-Windenergieanlagen, Direktantriebe
fur Unterseeboote und Schottelantriebe fiir Schiffe aufgefuhrt [58]. Aufgrund ihres ro-
busten Aufbaus, ihres geringen Verschleilles und ihrer hohen Effizienz sind permanent
erregte Maschinen auch fir diese Anwendungsbereiche sehr gut geeignet und bereits
vielfach im Einsatz.

Allen permanent erregten Maschinen gemein ist die Erzeugung der magnetischen Erre-
gung durch moderne hartmagnetische Werkstoffe. Wéhrend diese bei rotierenden Mo-
toren oder Generatoren grundséatzlich auf dem sich drehenden L&ufer angebracht sind,
kann das Dauermagnetfeld bei Linearmotoren sowohl vom festen als auch vom beweg-
ten Teil des Motors ausgehen. Abhangig von der Baugrée und Leistung eines Motors
oder Generators werden dabei pro Laufer teilweise mehrere tausend Einzelmagnete
verbaut. Wahrend es bei Ferritmagneten erforderlich war, diese zum Schutz vor Ent-
magnetisierung aufwandig in den Rotor einzubetten, wurde es mit der Einfiihrung hoch-
remanenter Neodym-Eisen-Bor-Magnetlegierungen moglich, die Magnetkérper auch
direkt auf der Lauferoberflache zu montieren. Dieses neue Konstruktionsprinzip fiihrt zu
einer signifikanten Vereinfachung des Aufbaus permanent erregter Laufer und ermdég-
licht die Realisierung wesentlich effizienterer Produktionsverfahren.

Angesichts des in Bild 2 dargestellten, seit Jahren kontinuierlich steigenden Bedarfs an
elektrischer Antriebstechnik und der zu erwartenden stark zunehmenden Bedeutung der
Permanentmagnetmotoren und -generatoren fiir die Bereiche Verkehrstechnik und
Energieversorgung ist fur die Zukunft mit einer dauerhaften Nachfragesteigerung nach

' Hersteller der TGV-Familie
2 Mitbetreiber des japanischen Shinkansen-Netzes
® Mithersteller der ICE-Familie
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1 Einleitung

Maschinen dieser Technologie zu rechnen. Dies erfordert neben der konsequenten
Weiterentwicklung und Optimierung der Produkte vor allem die Bereitstellung optimier-
ter Herstellungsverfahren, um die Produktionskosten spiirbar zu senken und die Wett-
bewerbsfahigkeit der Hersteller im globalen Umfeld zu starken.

Umsatz

ProduktiQn
—

Wert in Milliarden €

Bild 2:  Entwicklung des Markts fiir elektrische Antriebstechnik in Deutschland seit
1994 nach [88]

Dabei stellt die wirtschaftliche Montage der magnetischen Bauteile auf den Laufer aus
produktionstechnischer Sicht nach wie vor eine groRe Herausforderung dar. Obwonhl
diese Aufgabe angesichts der hohen benétigten Bestlickleistung vorzugsweise automa-
tisch durchgefiihrt werden sollte, sind bis heute keine geeigneten Montagetechnologien
zur effizienten Bestiickung groRer Lauferstlickzahlen mit Dauermagneten verfiigbar.
Der Grund hierfur liegt in den physikalischen Eigenschaften moderner Permanentmag-
nete, die wéhrend des Fligeprozesses sehr starke, mit konventionellen Betriebsmitteln
nicht beherrschbare Magnetkréafte hervorrufen. Den aktuellen Stand der angewandten
Automatisierungstechnik stellt daher die Montage von unmagnetisiertem Magnetmateri-
al dar, wobei die Magnetisierung in einem separaten, technisch und wirtschaftlich ineffi-
zienten Herstellungsschritt erfolgt. Dagegen erfolgt die Bestilickung von Laufern mit an-
geregten Dauermagneten in vielen Unternehmen immer noch in aufwandiger Handar-
beit. In der vorliegenden Arbeit werden deshalb neue Lésungsansatze fur die automati-
sierte Handhabung und Montage von magnetisierten Permanentmagnetkérpern vorge-
stellt.

Hierfur werden zuné&chst die fur die Forschungsarbeit notwendigen physikalischen
Grundlagen beschrieben. Gefolgt von einer kurzen Vorstellung bekannter Konstrukti-
onsprinzipien und aktueller Entwicklungstrends im Bereich permanent erregter Maschi-
nen werden am Ende des zweiten Kapitels die aktuell industriell eingesetzten Herstel-
lungsverfahren fiir permanent erregte Laufer dargestellt und analysiert.



1 Einleitung

Die Identifikation und Bewertung von Rationalisierungspotenzialen bei der Herstellung
von PM-Rotoren ist der Schwerpunkt des dritten Kapitels. Basierend auf der Darstellung
der Prozesskette zur Lauferproduktion wird unter Berlicksichtigung bisheriger Lésungs-
vorschlage die Notwendigkeit zur Automatisierung der Magnetmontage begriindet und
der Forschungsbedarf konkretisiert.

Angesichts des Defizits an Erkenntnissen Gber das Fligen von Permanentmagneten zu
flachigen Anordnungen erfolgt im vierten Kapitel eine detaillierte Analyse des Montage-
prozesses. Diese bildet die Grundlage fur die Planung des Flgeprozesses sowie die
Konzeption und Auslegung spezifischer Betriebsmittel fur die automatische Dauermag-
netmontage. Im Mittelpunkt steht dabei die Entwicklung von Greifertechnologien zum
sicheren Aufnehmen und Ablegen starker Dauermagnete.

Mit der Gestaltung kompletter Anlagenkonzepte zur effizienten Lauferbestiickung be-
fasst sich das fuinfte Kapitel. Neben der Beschreibung alternativer Lésungen zur Hand-
habung von Rotoren werden Kinematikkonfigurationen zur Produktion unterschiedlich
groRer Laufer vorgestellt.

Um die Funktionsfahigkeit der entwickelten Montagetechnologien und Anlagenkonzepte
nachzuweisen, wurden im Rahmen der Arbeit unterschiedliche Montagezellen als Ver-
suchsmuster realisiert. Kapitel sechs umfasst eine detaillierte technische Beschreibung
der umgesetzten Anlagenkonzepte sowie die Ergebnisse der durchgefiihrten Montage-
versuche.

Da insbesondere in der montagegerechten Konstruktion von Magnetkérpern und L&u-
fern erhebliches Rationalisierungspotential hinsichtlich des Produktionsprozesses liegt,
wird diesem Punkt ein eigenes Kapitel gewidmet. Basierend auf den bis dahin bereits
gewonnenen Erkenntnissen werden in Kapitel sieben Mdglichkeiten zur weiteren Opti-
mierung des Montageprozesses dargestellt.

Im letzten Kapitel wird das wirtschaftliche Potenzial, das die im Rahmen der Arbeit ent-
wickelten Produktionstechnologien bieten, am Beispiel permanent erregter Fahrmotor-
laufer konventionellen manuellen und automatisierten Verfahren gegeniibergestellt. An-
gesichts der zunehmenden Globalisierung von Produktionsstrukturen werden in diesem
Zusammenhang zusétzlich die an unterschiedlichen internationalen Standorten und bei
variierenden Nachfragesituationen anfallenden Produktionskosten diskutiert.



2 Grundlagen permanent erregter elektrischer Maschinen

Die Funktion elektrischer Maschinen beruht auf Wechselwirkungen zwischen stationa-
ren und bewegten Quellen elektromagnetischer Felder und den dadurch hervorgerufe-
nen Lorentz- und Grenzflachenkréaften. Die Auspragung dieser Effekte wird dabei sehr
stark vom Konstruktionsprinzip des Motors oder Generators beeinflusst. Auch bei der
dieser Arbeit zugrunde liegenden Aufgabenstellung, der Montage von Dauermagneten
auf weichmagnetische Grundkérper, kommt es aufgrund der prasenten Magnetfelder zu
einer erheblichen Beeinflussung des Fligeprozesses.

Deshalb werden im Folgenden zunéchst die zur Herleitung der erarbeiteten Prozesse
und Technologien notwendigen physikalischen Grundlagen des Magnetismus kurz zu-
sammengefasst. Im Anschluss daran erfolgt die Beschreibung des grundséatzlichen Auf-
baus elektrischer Maschinen sowie der géngigen Konstruktionsprinzipien fur permanent
erregte Laufer. Die Relevanz der unterschiedlichen Lauferbauformen sowie die zu de-
ren Herstellung eingesetzten Produktionskonzepte wurden im Rahmen einer Marktstu-
die untersucht, deren Ergebnisse das Kapitel abschlief3en.

2.1 Physikalische Grundlagen

Das Ph&nomen des Magnetismus wird durch physikalische Vorgéange auf atomarer
Ebene hervorgerufen, die anhand des Bohr'schen Atommodells zu erklaren sind. Dem-
nach umkreisen negativ geladene Elektronen den Atomkern, so dass sich um diesen
kleine Kreisstrome ausbilden, welche einen magnetischen Dipol darstellen. Gleichzeitig
wird ein weiteres Dipolmoment durch den Spin der Elektronen hervorgerufen. Dartiber
hinaus erzeugen auch die positiv geladenen Protonen des Kerns einen magnetischen
Effekt, der jedoch aufgrund der héheren Massen der Protonen vergleichsweise gering
ist. Die magnetischen Eigenschaften von Materie lassen sich demnach abhangig von
der Elektronenkonfiguration kategorisieren. Bei dia- und paramagnetischen Werkstoffen
sind die Auswirkungen der Dipolmomente &uBerst schwach ausgepragt, so dass
makroskopisch kein nennenswerter magnetischer Effekt feststellbar ist. Stattdessen
Uberwiegt die statistisch verteilte Ausrichtung der Dipole aufgrund thermischer Bewe-
gungen. Im Gegensatz dazu sind bei ferromagnetischen Stoffen beim Anlegen eines
externen Magnetfelds sehr starke Effekte zu beobachten. Ursachlich hierfur sind das
grof3e natiirliche Dipolmoment sowie die bei diesen Materialien vorhandenen starken
Kopplungen zwischen den Spins, die zu einer gegenseitigen Ausrichtung benachbarter
Atome fiihren [38].

2.1.1 Elektromagnetische Felder

Der erste dokumentierte technische Einsatz des magnetischen Effekts geht auf das
Jahr 1.000 n. Chr. zuriick, wo die Eigenschaft eines leichtgangig gelagerten Perma-
nentmagneten, sich gemaR des Erdmagnetfelds auszurichten, in China fiir den Bau der
ersten Kompasse genutzt wurde [94]. Der Zusammenhang zwischen Elektrizitat und
Magnetismus wurde erstmals 1819 von Hans Christian Oersted beschrieben, der expe-
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2 Grundlagen permanent erregter elektrischer Maschinen

rimentell die Einwirkung eines Drehmoments auf eine Kompassnadel durch einen mit
konstantem Strom durchflossenen Leiter feststellte. Kurz darauf wurde von André-Marie
Ampére der Zusammenhang zwischen der magnetischen Induktion B, auch Flussdichte
genannt, und der auf eine mit der Geschwindigkeit v bewegten Ladung Q einwirkende
Kraft F., der sog. Lorentzkraft, beschrieben. [65]

F.=q-([ixB) 2.1)

Auf Basis dieser auch als erstes Ampére’'sches Gesetz bekannten Gleichung entwickel-
ten Jean-Baptiste Biot und Felix Savart das Biot-Savart'sche Gesetz, das die magneti-
sche Induktion B im Punkt r beschreibt. Es gibt die magnetische Flussdichte dB an, die
durch ein Stromelement I-dl einer Stromverteilung im Ursprung erzeugt wird, wobei po
die magnetische Feldkonstante (Permeabilitatskonstante) des Vakuums ist. [65]

dé=4H:T.rl2.(dixé,) 2.2)

Die magnetische Feldkonstante po ist wie folgt definiert:
Ho =4-n-10“7£=1,257-10‘8£
' Am

Die magnetische Flussdichte B eines Punkts kann mittels Superposition durch Integra-
tion bestimmt werden [65].

B= jdé (2.3)

Daraus entstand das zweite Ampére’sche Gesetz, auch Durchflutungssatz genannt,
welches besagt, dass das Wegintegral der magnetischen Induktion entlang einer ge-
schlossenen Kurve s dem die eingeschlossene Flache A durchflutenden Gesamtstrom
entspricht. [38]

dB-ds=p, - [J-dA (2.4)

Da die urspriingliche Form des Durchflutungssatzes (2.4) Unstimmigkeiten, z. B. bei
Betrachtung eines Zweigs mit einem Kondensator, aufwies, fiihrte James Clerk Maxwell
die Verschiebungsstromdichte Jys ein und erweiterte den Durchflutungssatz zur ersten
Maxwell'schen Gleichung. [38]

ié.dézpo-LJ~dK+po-%-Leo-E.dK (2.5)

Aus dem Biot-Savart'schen Gesetz (2.2) folgerte Maxwell, dass das Hillenintegral der
magnetischen Induktion Uber eine beliebige Oberflache A stets null ist. Praktisch bedeu-
tet dies, dass Magnetfelder Uber keine isolierbaren Quellen verfiigen und somit keine
magnetischen Monopole existieren kénnen.

B-dA=0 (2.6)
g

Dieser Sachverhalt ist auch als vierte Maxwell’sche Gleichung bekannt.
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Insgesamt formulierte Maxwell vier Gleichungen zur Beschreibung elektromagnetischer
Felder, welche heute die fundamentalen Grundlagen angewandter Analysemethoden
fur Feldberechnungen darstellen. AufRer den genannten sind diese jedoch fur die in die-
ser Arbeit vorkommenden magnetostatischen Probleme nicht von Bedeutung [38], so
dass an dieser Stelle nicht darauf eingegangen wird.

Der magnetische Fluss ist weiterhin die Ursache fur magnetische Krafte. Im Gegensatz
zu messbaren physikalischen Kraften, die normalerweise taktil durch Druck, Kollision
oder Reibung Ubertragen werden, brauchen elektromagnetische Krafte weder Kontakt
noch Tragermedien. Nach [38] wird ein elektromagnetisches Feld definiert als ,ein Ge-
biet, in welchem Kréfte wirken kénnen". Um in einem Feld vorherrschende Kraftvekto-
ren darzustellen, entwickelte Michael Faraday das Konzept der Fluss- oder auch Feldli-
nien. Wie Bild 3 verdeutlicht, handelt es sich dabei um raumliche Kurven, die in jedem
Punkt tangential zu den dortigen Feldvektoren verlaufen. [38]

Rohrenquerschnitt A \/(.X
@5

Feldlinie

Bild 3:  Flussréhren- und Feldlinienmodell von Faraday nach [38]

Mathematisch ergibt sich der magnetische Fluss ® nach [65] aus dem Flachenintegral
der magnetischen Flussdichte B Uber den Querschnitt A der Flussréhre.

o= [B-dA (2.7)

Neben der magnetischen Flussdichte B ist die magnetische Feldstérke H die zweite
GroRe zur Beschreibung magnetischer Felder. Diese auch magnetische Erregung ge-
nannte vektorielle GréRe steht mit der Flussdichte in folgender Beziehung [65]:

B=up-H (2.8)
Der Proportionalitdtsfaktor y zwischen Flussdichte und Feldstéarke ist die Permeabilitat.
TP ) (2.9)

Diese materialabhéngige GroRe ergibt sich aus der magnetischen Feldkonstanten o
und der relativen Permeabilitat eines Stoffs ;. Nichtlinearitdten des Werkstoffs, die vor
allem im Séttigungsbereich auftreten, werden dabei als Funktion der relativen Permea-
bilitadt in Abh&ngigkeit von der Feldstarke H berticksichtigt. [76]

Bei Stoffen, deren relative Permeabilitat kleiner als eins ist, handelt es sich um diamag-
netische Materialien, die den magnetischen Fluss aufweiten. Kérper aus diesen Werk-
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stoffen, wie bspw. Kupfer, Silber, Gold oder Wasser, werden sowohl von magnetischen
Nord- als auch Siidpolen grundsétzlich abgestofRen. Paramagnetische Werkstoffe, de-
ren relative Permeabilitat groRer als eins ist, biindeln den magnetischen Fluss dagegen
und werden dementsprechend von Magnetpolen angezogen. Beispielhafte Materialien
paramagnetischer Materialien sind Aluminium, Platin, Titan oder Wolfram. Allerdings
sind beide Effekte extrem klein, so dass die auftretenden AbstoRungs- und Anzie-
hungskrafte fur technische Anwendungen vernachlassigbar sind. Fur Luft und alle gén-
gigen technischen Gase kann fir y, ein Wert von eins angenommen werden. [65]

21.2 Ferro- und Permanentmagnetismus

Von groRer Bedeutung sind dagegen ferromagnetische Materialien, die sich aufgrund
ihrer relativen Permeabilitat, die sehr viel groRer ist als eins, hervorragend zur Fluss-
biindelung eignen. Ursachlich fiir diesen spezifischen Effekt von Ferromagnetika sind
kleinste, kristalline magnetische Dipole, die sog. Weiss'schen Bezirke, deren Ausrich-
tung im unmagnetisierten Zustand statistisch verteilt ist. Durch die Verteilung dieser
auch als Elementarmagnete bezeichneten Zonen heben sich die Magnetfelder der ein-
zelnen Kiristalle im unmagnetisierten Zustand auf, so dass insgesamt kein resultieren-
des Magnetfeld festzustellen ist. Beim Anlegen eines externen magnetischen Felds
richten sich die Weiss'schen Bezirke gemaR dem Feldlinienverlauf aus, so dass der
magnetische Weg verkirzt und eine sehr hohe Flussdichte erreicht wird.

BA  Neukurve bei der ersten
Magnetisierung

T
O
I.
w
TV

L-Bg

Bild 4:  Schematischer Verlauf der Hysteresekurve von magnetischen Werkstoffen
nach [65]

Sind alle Elementarmagnete ausgerichtet, kommt es zu einer Sattigung des Materials,
bei der die Sattigungsflussdichte Bs erreicht wird. Der Zusammenhang zwischen der
magnetischen Flussdichte B und der Feldstérke H wird dabei durch eine Hysteresekur-
ve dargestellt (Bild 4). Die Sattigungsflussdichte von Eisen und Baustéhlen liegt in der
Regel zwischen einem und zwei Tesla. Von besonderer Bedeutung fiir den technischen
Einsatz von Ferromagnetika sind die Remanenzflussdichte Br und die Koerzitivfeldstér-
ke Hc. Die Remanenzflussdichte entspricht dabei der magnetischen Flussdichte, die
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nach dem Aufmagnetisieren eines ferromagnetischen Kérpers bis zur Sattigung und der
darauf folgenden Abschaltung eines externen Felds auf H = 0 bestehen bleibt. Dagegen
beschreibt die Koerzitivfeldstarke die benétigte Gegenfeldstarke, die zur Entmagnetisie-
rung eines Kérpers (B = 0) fuhrt. Dartber hinaus gibt die Hysteresekurve Aufschluss
Uiber die sog. Hysterese- oder Ummagnetisierungsverluste, welche die fiir die Ummag-
netisierung aufzubringende Arbeit widerspiegeln. Die aufzubringende Energie, die bei
jedem Ummagnetisierungsvorgang in Form von Warme Q frei wird, entspricht der von
der Hysteresekurve umschlossenen Flache. Die bei der Frequenz f entstehende Ver-
lustleistung P ist daher proportional zur Frequenz und zum Volumen.

poq.f=99 v ¢ (2.10)
dv

Abhéngig vom charakteristischen Auf- und Ummagnetisierungsverhalten lassen sich
ferromagnetische Stoffe in weich- und hartmagnetische Materialien einteilen. Weich-
magnetische Ferromagnetika zeichnen sich durch eine schmale Hysteresekurve aus,
die lediglich eine kleine Flache einschlielt. Solche Materialien erméglichen eine ver-
lustarme Ummagnetisierung und werden bevorzugt in elektrischen Maschinen oder
Transformatoren eingesetzt. Die flr den Elektromaschinenbau wichtigsten Vertreter
dieser Werkstoffe sind Stahlbleche mit einem Legierungsanteil von bis zu 4 % Silizium
[132], deren Eigenschaften in [14], [15], [16] und [17] genormt sind. Werkstoffe mit einer
breiten, eine groe Flache umfassenden Hysteresekurve werden dagegen als hartmag-
netische Ferromagnetika bezeichnet. Sie verfligen Uber eine hohe Remanenzflussdich-
te sowie eine hohe Koerzitivfeldstérke und eignen sich deshalb fiir Permanentmagnete.

Neben dem Anlegen eines Koerzitivfelds gibt es weitere Mdoglichkeiten zur Entmagneti-
sierung ferromagnetischer Kérper. So ist bspw. die Curie-Temperatur ein MaB fir die
Temperatur, bei der die thermisch induzierte Molekllbewegung im Material so gro®
wird, dass die geordnete Ausrichtung der Weiss’schen Bezirke nicht mehr erhalten
bleibt. Durch die dabei hervorgerufene, erneute statistische Verteilung kommt es zu ei-
ner gegenseitigen Aufhebung der intrakristallinen Felder, so dass als makroskopischer
Effekt der Verlust des Magnetfelds festzustellen ist. Dieses Phanomen ist insbesondere
fur die thermische Auslegung permanent erregter elektrischer Maschinen von Bedeu-
tung, da das Erregerfeld bei Uberhitzung zumindest geschwécht wird und daraus dau-
erhafte LeistungseinbuBen resultieren. [65]

Weitere nennenswerte StorgréfRen fir die einheitliche Ausrichtung der Elementarmag-
nete sind mechanische Einflisse. Insbesondere dauerhafte Vibrationen oder StéRe
kénnen zum Verlust der Vorzugsorientierung der Weiss’schen Bezirke und somit zum
Verlust der Magnetisierung flhren. Dariiber hinaus kann eine Entmagnetisierung durch
die hochfrequente Riicknahme des magnetisierenden Felds erfolgen, bis die Magneti-
sierung des Kdrpers gegen null 1auft. [65]

2.1.3 Rechnerische Bestimmung von Magnetkraften

Magnetische Kréfte treten grundséatzlich an Grenzflachen zwischen magnetisch durch-
fluteten Materialien auf, die unterschiedliche Permeabilitatswerte aufweisen. Zur rech-
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nerischen Bestimmung der auf einen Kérper wirkenden Magnetkraft missen Betrag und
Richtung aller seine Oberfliche durchflutenden magnetischen Flisse beriicksichtigt
werden. Dies erfolgt durch Integration der Grenzflachenkrafte Uber die Bauteiloberfla-
che. Zur Berechnung der resultierenden Gesamtkraft wird daher der Maxwell’sche
Spannungstensor T; herangezogen. Da fur den in dieser Arbeit untersuchten Fligepro-
zess die magnetischen Bauteile (entspricht magnetischen Quellen) im Sinne der Elekt-
rodynamik sehr langsam bewegt werden, kénnen die dadurch induzierten Strome bei
der Berechnung der Prozesskréfte vernachlassigt werden. Gleiches gilt auch fiir die von
diesen Stromen wiederum angeregten magnetischen Felder. Daher ergibt sich fur die
weiteren Betrachtungen die Vereinfachung des Problems zu einem magnetostatischen
System, fiir das der Maxwell'sche Spannungstensor T; wie folgt lautet:

1 (3 g 1 e
T=—- Bi.Bj_E.a..B (2.11)

Die Indizes i und j nehmen dabei jeweils die Raumrichtungen x, y und z ein, so dass der
Spannungstensor insgesamt aus neun Komponenten besteht [35]. Fur statische Syste-
me ergibt sich die auf einen Kérper wirkende Gesamtkraft somit nach [35] zu:

F={T -dA (2.12)

Zusammen mit den bereits beschriebenen Maxwell'schen Gleichungen bildet dies die
Grundlage fir den Einsatz numerischer Methoden zur Berechnung komplexer Magnet-
felder. Das derzeit meistgenutzte und fortschrittlichste Verfahren ist die Finite-Elemente-
Methode (FEM). Mit Hilfe der FEM lassen sich Randwertaufgaben, d. h. Differentialglei-
chungen unter gegebenen Randbedingungen, effizient und prazise l16sen. Dabei kénnen
sowohl zwei- als auch dreidimensionale Probleme untersucht werden, wobei oftmals
eine vereinfachte 2D-Betrachtung hinreichend genaue Ergebnisse liefert. [57]

Vor der Lésung eines Problems per FEM ist dieses zunéchst zu modellieren. Da mit
steigendem Detaillierungsgrad der Rechenaufwand im Vergleich zur Genauigkeit des
Ergebnisses Uberproportional ansteigt, erfordert der effiziente Einsatz der FEM in der
Regel eine Abstraktion des zu berechnenden Problems. Neben der geometrischen Be-
schreibung sind dabei auch physikalische Parameter und Randbedingungen zu definie-
ren. Im Anschluss daran erfolgt die Diskretisierung der zu untersuchenden Geometrie in
kleine Teilgebiete, sog. finite Elemente. Bei der FEM geschieht dies mittels unregelméa-
Riger Netze, so dass durch eine feinere Vernetzung kritischer Regionen nahezu ohne
Mehraufwand ein praziseres Ergebnis erreicht werden kann. Im zweiten Schritt erfolgt
die eigentliche Berechnung, die das Aufstellen des Gleichungssystems und dessen ma-
thematische Lésung umfasst. Den Abschluss einer FEM-Analyse stellt die Auswertung
des geltsten Problems dar. Diese beinhaltet neben der Visualisierung der Ergebnisse
auch die Berechnung konkreter Gréfien, wie z. B. Flussdichten, magnetischer Kréfte
oder Feldlinienverldufe. Um zur optimalen Auslegung eines elektromagnetischen Sys-
tems zu kommen, kann das Modell in einer iterativen Vorgehensweise systematisch
modifiziert werden (Bild 5). [57]
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1. Datenvorbereitung

2. Berechnung

3. Auswertung

Maxwell‘'sche Gleichungen
js-ds:p,, jJ»dAon feo E-dA
s dlA

; d
[Erds=-— [B-dA
s dtk

{eo-E-dA = [q,-aV
F v

JB-dA=0
F)

Modellierung von:

- Geometrie

- Materialeigenschaften
- Randbedingungen

- Netzerstellung

Aufstellen und Lésen
des Gleichungssystems

- Visualisierung (z. B. Fluss-
dichte, Feldlinien, etc.)

- Berechnung von Ziel-
groRen (z. B. Magnetkraft,
Induktivitat, etc.)

T
4 Optimierungszyklus 1

Bild 5:  Prinzipielle Vorgehensweise zur Annédherung eines elektromagnetischen Sys-
tems an das Optimum mittels FEM nach [57]

Vereinfacht kénnen senkrecht auf eine Oberflache wirkende Magnetkrafte auch mit Hilfe

der Maxwell'schen Zugkraftformel

F=

L [B?-dA (2.13)

2-Yy 2

berechnet werden [57] [76]. GemaR dieser Gleichung héngt die Magnetkraft unmittelbar

von der magnetischen Flussdichte B ab, mit der die Kontaktflache durchflutet wird. Die

Flussdichte wiederum wird vom Verlauf der Feldlinien beeinflusst, der sich bei jeder in-

finitesimalen Anderung des Magnetsystems ebenfalls verandert. Die analytische Be-

rechnung von magnetischen Kréften ist deshalb nur bei sehr einfachen Anwendungsfal-

len méglich, bei denen der Feldlinienverlauf bekannt ist, z. B. bei sehr engen Luftspal-

ten. Zudem werden bei dieser Methode lediglich die Flusskomponenten erfasst, die die
Flache senkrecht durchdringen, so dass tangentiale Anteile unberticksichtigt bleiben.

2.2 Entwicklungstrends permanent erregter elektrischer Maschinen

Unter dem Begriff ,elektrische Maschinen® werden in der Literatur alle Gerate zur Um-
wandlung mechanischer in elektrische Energie und umgekehrt zusammengefasst. Dies
schliet neben rotierenden und linearen Motoren und Generatoren auch ruhende Ener-
giewandler, also Transformatoren, ein [32] [71]. Da die in der vorliegenden Arbeit be-
handelte Problemstellung nicht auf die letztgenannte Gruppe zutrifft, beschrankt sich die
Bezeichnung ,elektrische Maschine” im weiteren Verlauf auf elektrische Motoren und
Generatoren.

Eine wesentliche Komponente moderner energietechnischer Systeme sind permanent
erregte elektrische Arbeitsmaschinen, die sowohl als Generator als auch als Motor be-
trieben werden kénnen. Die Verwendung moderner hochenergetischer Magnetmateria-
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lien gestattet die Konstruktion von Permanentmagnetmaschinen, die gegeniiber kon-
ventionellen, elektrisch erregten Motoren und Generatoren tber einen um etwa 10 %
héheren Wirkungsgrad bei bis zu 30 % weniger Bauvolumen verfiigen [8]. Daneben ist
die Entwicklung neuer leistungselektronischer Bauelemente eine grundlegende Voraus-
setzung fur den breiten Einsatz permanent erregter Antriebs- und Generatorsysteme.

2.21 Einordnung von PM-Maschinen

Der Einsatz von Permanentmagneten in elektrischen Maschinen beschrankt sich auf-
grund der dauerhaften Ausbildung eines Magnetfelds mit konstanter Richtung und Stér-
ke auf die Erzeugung von stationdren Erregerfeldern. Die Auspragung der magneti-
schen Erregung ist dabei stark vom Konstruktionsprinzip abhangig. Die Einteilung elekt-
rischer Arbeitsmaschinen kann demnach nach einer Vielzahl von Kriterien erfolgen. Das
in der Literatur gebrauchlichste Gliederungsmerkmal ist die Art des Versorgungsstroms,
wobei zwischen Gleichstrom- und Drehstrommaschinen unterschieden wird [32] [71].

Gleichstrommaschinen

Bei Gleichstrommaschinen erfolgt die Energiewandlung durch einen drehbaren L&ufer
mit einer Ankerwicklung, die vom raumlich und zeitlich stationdren Erregerfeld des
Standers durchflutet wird. Die Ankerspule ist dabei mit den Lamellen des Kollektors
(auch Kommutator oder Stromwender) verbunden, der Gber Schleifkontakte, sog. Blrs-
ten, eine Ubertragung elektrischer Stréme vom Stator auf den Rotor gestattet. Da beim
Betrieb einer Gleichstrommaschine die Ankerwicklung stets von einer Wechselspan-
nung durchflossen werden muss, erfolgt durch den Stromwender in Abh&ngigkeit von
der Winkellage des Laufers standig eine Kommutierung des Ankerstroms. Der Strom-
wender stellt damit eine mechanisierte Alternative der fiir den Generator- bzw. Motorbe-
trieb erforderlichen Gleich- bzw. Wechselrichterfunktion dar. Mechanisch kommutierte
Gleichstrommaschinen werden vorwiegend im motorischen Betrieb eingesetzt. Auf-
grund ihrer einfachen und kostengtinstigen Bauweise und ihres sehr guten Regelverhal-
tens finden Gleichstrommotoren heute in unzahligen Bereichen Verwendung. Das
Spektrum der Anwendungen reicht dabei von Mikromotoren, z. B. fir die Feinwerktech-
nik, Uber kleine und mittelgrole Antriebe, z. B. fur Automatisierungslésungen, bis hin zu
grof3en Fahrantrieben in Kraftfahrzeugen oder Bahnen. [32] [71]

Bei mechanisch kommutierten Gleichstrommaschinen kann die Erregung des ruhenden
Standermagnetfelds neben einer mit Gleichstrom durchflossenen Spule auch durch den
Einsatz von Dauermagneten erfolgen. Hierfir werden in der Regel Ferrit-Dauermagnete
derart im Maschinengeh&duse angeordnet, dass sie ein den Anker durchflutendes, dau-
erhaftes Magnetfeld erzeugen. Das aus einem weichmagnetischen Werkstoff gefertigte
Gehéuse dient dabei als Joch, in welchem der magnetische Fluss geschlossen wird.
Motoren dieses Konstruktionsprinzips werden in sehr grof3er Stlickzahl als batteriever-
sorgte Kleinst- und Kleinmotoren fiir Spielzeuge, die Feinwerktechnik und vor allem fur
den Einsatz in Automobiltechnik, z. B. als Scheibenwischer-, Geblase- oder Fensterhe-
bermotor, hergestellt. [71]
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Elektronisch kommutierte Gleichstrommaschinen

Beglinstigt durch die Fortschritte und Kostensenkungen im Bereich der Stromrichter
werden Motoren mit klassischer, elektromechanischer Kommutierung zunehmend durch
birstenlose, elektronisch kommutierte Antriebe ersetzt. Bei diesen auch als EC- oder
EK-Gleichstrommotoren bezeichneten Maschinen sind die Erregermagnete nicht mehr
in den Sténder integriert, sondern Teil des Laufers [32]. Da aufgrund der permanenten
Erregung auf die Ubertragung elektrischer Energie vom Stator auf den Laufer verzichtet
werden kann, entfallen bei dieser Variante die verschleiBanfalligen und wartungsinten-
siven Elemente Kommutator und Bursten. Allerdings kann die Stromwendung prinzip-
bedingt nicht mehr durch die Rotationsbewegung des Léaufers erfolgen, so dass die zum
Betrieb erforderlichen magnetischen Wechselfelder im Stander erzeugt werden mus-
sen. In der Praxis geschieht dies mit Stromrichterschaltungen, die durch gezielte Ein-
speisung von elektrischen Strémen in die Standerwicklungen ein umlaufendes Magnet-
feld im Stator erzeugen. Das Magnetfeld des Laufers wird dabei stets entsprechend der
von den Statorwicklungen erzeugten Felder ausgerichtet, was zu einem synchronen
Verhalten der Lauferdrehzahl und des Statorfelds fiihrt. Moderne EK-Gleichstromma-
schinen weisen daher beziiglich ihrer mechanischen Struktur eine groRe Ahnlichkeit zu
permanent erregten Synchronmaschinen auf, die der Gruppe der Drehstrommaschinen
zuzuordnen sind.

Drehstrom-Synchronmaschinen

Im Gegensatz zu Gleichstrommaschinen sind bei Drehstrommaschinen drei Stander-
wicklungen in den Stator integriert, die von sinusférmigen, um jeweils 120° phasenver-
schobenen Wechselspannungen gespeist werden. Durch die konstruktive Beriicksichti-
gung der zeitlich verdnderlichen Stréme wird im Stander ein umlaufendes Magnetfeld
erzeugt, welches zu elektromagnetischen Wechselwirkungen mit dem Laufer fuhrt und
diesen in Rotation versetzt. Die Umlauffrequenz nprenteld dieses Drehfelds hangt sowohl
von der Frequenz f der Speisespannung als auch von der Anzahl der Polpaare p im
Stander ab. [71]

f
Nprenfeld = — (2.14)
p

Weicht die Drehzahl des Laufers von der Drehfelddrehzahl ab, so wird dies als
Schlupf s bezeichnet. Entspricht die Drehzahl des Laufers exakt der Umlauffrequenz
des Drehfelds, d. h. s gleich null, so spricht man von der Synchrondrehzahl. Abhangig
davon, ob eine elektrische Arbeitsmaschine im Betrieb Schlupf aufweist oder nicht,
werden Drehstrommaschinen in Synchron- und Asynchronmaschinen eingeteilt. Wah-
rend beide Typen grundsétzlich Uber die gleiche Standerbauweise verfligen, liegen die
mafgeblichen Unterscheidungsmerkmale im elektromagnetischen und konstruktiven
Gestaltungsprinzip der Laufer.

Das Erregerfeld einer Synchronmaschine wird durch einen Magnet erzeugt, dessen
Feldorientierung bezogen auf den drehenden Laufer zeitlich unveranderlich ist. Auf-
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grund der magnetischen Bindung zwischen dem Drehfeld des Standers und dem statio-
naren Lauferfeld betragt die Drehzahldifferenz beider Felder und somit der Schlupf null
[32]. Die direkte Abhangigkeit der Wellen- von der Drehfelddrehzahl erlaubt es dabei im
motorischen Betrieb, die Drehzahl durch Veranderung der Speisefrequenz zu beeinflus-
sen. In der Praxis geschieht dies durch Stromrichter, die unabhéngig von der Netzfre-
quenz eine sehr feine und prazise Steuerung der Drehfeldfrequenz und somit der Dreh-
zahl gestatten. Beim Betrieb einer Synchronmaschine als Generator werden dagegen
die in den Standerwicklungen induzierten Wechselspannungen mittels Frequenz- oder
Gleichrichtern in das Stromnetz eingespeist. [71]

Die elektromagnetische Erregung des stationdren Laufermagnetfelds einer Synchron-
maschine kann sowohl mittels Elektro- als auch durch Dauermagneten erfolgen. Bei
elektrischer Erregung ist dafiir die Ubertragung elektrischer Energie vom ruhenden Teil
der Maschine auf den bewegten Rotor erforderlich, was in der Regel durch Schleifkon-
takte erfolgt. Da der Aufbau eines bezogen auf den Laufer ruhenden Magnetfelds die
Erregung durch Gleichstrom erfordert, muss der Laufer entweder mit einer zusétzlichen
Gleichspannung versorgt werden oder, bei Nutzung der Wechselspannung fir das
Standerdrehfeld, eine Gleichrichtung des Drehstroms, z. B. mittels Gleichrichterdioden,
erfolgen.

Sténderwicklung
Dauermagnetlaufer

Rotorlagegeber

Walzlager Bild: Bosch
Bild 6:  Aufbau einer permanent erregten Synchronmaschine am Beispiel eines Ser-
vomotors mit einer Nennleistung von 3 kW

Analog zur EK-Gleichstrommaschine ermdglicht der Einsatz von Dauermagnetldufern
als Alternative zur elektrischen Erregung auch bei Drehstrom-Synchronmotoren eine
deutliche Vereinfachung der Produktstruktur (Bild 6). Die Versorgung der Drehfeldwick-
lungen wird dabei durch Frequenzumrichter gewahrleistet, mit denen eine Bestromung
der einzelnen Phasen gemaR der fur die gewiinschte Leistung erforderlichen Frequenz
und Spannung mdglich ist.

Eine Sonderbauform permanent erregter Synchronmaschinen stellt die sog. Transver-
salflussmaschine dar. Auch wenn Motoren und Generatoren dieser Bauart nochmals
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erhebliches Potenzial fir Leistungssteigerungen bieten, sind sie wegen ihrer komplizier-
ten elektromagnetischen Struktur und der teuren Fertigung als Sonderlésungen anzu-
sehen [37]. Aufgrund ihrer geringen kommerziellen Bedeutung werden sie in der vorlie-
genden Arbeit nicht naher erortert.

Drehstrom-Asynchronmaschinen

Drehstrom-Asynchronmaschinen gelten als kostengunstige, einfache und betriebssiche-
re Antriebe, die vor allem im industriellen Umfeld weit verbreitet sind [11] [32]. Eine Er-
regung durch Permanentmagnete ist aufgrund des zugrunde liegenden Wirkprinzips
nicht méglich. Sie sind daher flr diese Arbeit nicht relevant und werden an dieser Stelle
nicht naher erlautert.

2.2.2 Innovative leistungselektronische Bauteile

Die konsequenten Forderungen nach hohen Schaltgeschwindigkeiten, niedrigen Durch-
lass- und Schaltverlusten, einfachen Schutzkonzepten, leistungsarmer Ansteuerung
sowie einfachen Steuergeraten fiihrten gegen Ende der 1980er Jahre zur Entwicklung
neuer Bauelemente fiir die Leistungselektronik, wie z. B. uni- und bipolarer Schalttran-
sistoren (LTR, MOSFET), Mischtyptransistoren (IGBT) sowie Thyristoren (GTO, RLT)
[11] [32]. Diese ermdglichen heute die Konstruktion kompakter und kostengiinstiger
Leistungsteile zur Ansteuerung und Regelung elektrischer Motoren und Generatoren.
Der Einsatz moderner Frequenz-, Gleich- und Wechselrichter erlaubt dabei eine einfa-
che Modulation der Netzspannung und -frequenz in die zum Betrieb moderner elektri-
scher Maschinen notwendigen GroRen. Aufgrund der konsequenten Miniaturisierung
der leistungselektronischen Komponenten und der zunehmenden Integration informati-
onstechnischer Funktionalitdten stellen elektrische Antriebssysteme heute komplexe
mechatronische Produkte dar [10]. Sie bilden die Grundlage fiir die Realisierung effi-
zienter energietechnischer Systemlésungen, die gegentiber klassischen Konzepten ein
hohes Mal an Flexibilitdt und Verfugbarkeit bei geringem Engineering- und Installati-
onsaufwand bieten [8].

2.2.3 Entwicklung leistungsfdhiger Magnetwerkstoffe

Die zweite wesentliche Voraussetzung fur den Durchbruch permanent erregter Maschi-
nen war die Entwicklung moderner Magnetmaterialien auf Basis von Selten-Erd-
Legierungen. Diese weisen gegenuber klassischen Werkstoffen, wie bspw. Aluminium-
Nickel-Kobalt (AINiCo) oder Hart-Ferriten, deutlich bessere magnetische Eigenschaften
auf [32]. Von besonderer Bedeutung sind dabei die 1982 entdeckten Neodym-Eisen-
Bor-Legierungen (NdFeB), aus denen im Jahr 2004 weltweit etwa 18.000 t gesinterte
Magnete unterschiedlichster Abmessungen und Formen gefertigt wurden [86]. Dauer-
magnete aus NdFeB verfiigen Uber die héchsten heute bekannten Energiedichten und
eignen sich deshalb hervorragend fur die Konstruktion kompakter und zugleich leis-
tungsféhiger PM-Maschinen. Daneben spielen Samarium-Kobalt-Werkstoffe (SmCo)
eine wichtige Rolle, die zwar gegentiber NdFeB-Werkstoffen ein geringeres Energie-
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produkt aufweisen, dafur deutlich héher thermisch belastbar sind [114]. Die magneti-
schen Eigenschaften der wichtigsten, in [18] genormten Magnetwerkstoffe sind in
Tabelle 1 dargestellt.

Maximales Remanenzfluss- Koerzitivfeld- Relative
Energieprodukt dichte starke Permeabilitat

Werkstoff (B*H)max in kdm? Brin mT Hcin kAm™ Mr
Samarium-Kobalt . . :
(SmCo) 140 bis 240 850 bis 1120 580 bis 820 <11
Neodym-Eisen-Bor ; ; ;
(NdFeB) 200 bis 415 1030 bis 1430 770 bis 1090 <1,05
Hartferrit 25 bis 30 370 bis 390 230 bis 245 =11
Aluminium-Nickel-Kobalt 52 bis 62 1250 bis 1350 55 bis 58 1,5 bis 3

(AINiCo)

Tabelle 1:  Materialkennwerte von hartmagnetischen Werkstoffen fiir den Elektroma-
schinenbau nach [32] [100]

Bei der Herstellung von Selten-Erd-Magneten wird der Grundwerkstoff zunéchst im
schmelzférmigen Zustand unter Vakuum legiert. AnschlieRend folgt die Zerkleinerung
des Rohmaterials durch Brech- und Mahlprozesse zu Pulver. Aus dem formlosen Stoff
wird der Magnetkérper urgeformt und beim darauf folgenden Sintern ein fester Zusam-
menhalt zwischen den einzelnen Partikeln hergestellt. Aufgrund der fertigungsbedingten
Toleranzen des Griinlings, die bis zu 1,5 % des Nennmafes betragen kénnen, werden
die Magnete in der Regel geschliffen und mit einem Korrosionsschutz lackiert oder gal-
vanisch beschichtet. Da das Schleifen der Magnete in Langs- und Querrichtung keine
Vorteile fiir die Leistungsfahigkeit der Elektromaschine hat, aber mit Fertigungskosten
verbunden ist, wird tblicherweise nur das HohenmafR nachgearbeitet. Das Magnetisie-
ren, also das Einpriagen des permanenten Magnetfelds, schlieBt den Produktionspro-
zess ab. [100]

2.3 Konstruktionsprinzipien fiir Laufer mit Dauermagneten

Ein wesentlicher Unterschied von PM-Maschinen zu elektrisch erregten Motoren und
Generatoren liegt in der konstruktiven Gestaltung ihrer Laufer, die sich prinzipbedingt
grundlegend von konventionellen Konzepten unterscheidet. Insbesondere der Wegfall
der bei elektrischer Erregung notwendigen Lauferwicklungen fiihrt dazu, dass Dauer-
magnetldufer mechanisch deutlich einfacher aufgebaut werden kénnen. Gegeniber
Elektromagneten erméglicht der Einsatz von modernen, permanentmagnetischen
Werkstoffen bei gleichem Bauraum die Erzeugung deutlich starkerer Magnetfelder, oh-
ne dass dabei Warmeverluste aufgrund des elektrischen Widerstands entstehen. Den-
noch kommt es auch bei Laufern mit Dauermagneten aufgrund von Anderungen im
Magnetfeld wahrend des Betriebs zur Induktion von Wirbelstrémen, weswegen die fer-
romagnetischen Komponenten auch bei dieser Bauweise bevorzugt geblecht ausge-
fiihrt werden. Fiir die Lauferkonstruktion ergibt sich durch den Wegfall von Erregerwick-
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lungen weiter die Mdglichkeit, die zur Leitung der magnetischen Flisse benétigten Re-
gionen aus Weicheisen deutlich kompakter zu dimensionieren und groRziigige Ausspa-
rungen in das Blechpaket einzubringen. Dies tragt neben einer signifikanten Reduktion
von Tragheitsmoment und Masse auch zu einer besseren Warmeableitung bei. Zudem
stellt die Bewicklung der rechteckigen Erregerspulen auf dem L&ufer sehr hohe Anfor-
derungen an die eingesetzte Wickeltechnik, was den Einsatz kostenintensiver Wickel-
verfahren erfordert [130]. Praktisch bedeutet dies, dass durch den Einsatz von Dauer-
magnetlaufern eine deutliche Steigerung der volumenbezogenen Leistung gegeniber
elektrisch erregten Konzepten realisiert werden kann.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Konstruktion von Dauermagnetldufern ist die Gestal-
tung des ferromagnetischen Grundkérpers. Da hierbei neben mechanischen Merkmalen
vor allem die fiir die Leistung des Produkts maRgeblichen magnetischen Eigenschaften
festgelegt werden, erfordert die Entwicklung von Rotoren fir leistungsféhige permanent
erregte Maschinen eine ganzheitliche Betrachtung des magneto-mechanischen Sys-
tems. Dabei ist durch geschickte Gestaltung des Querschnitts von Blechpaket und
Magnetkorpern eine Beeinflussung des magnetischen Flusses im Weicheisen und somit
eine Minimierung von Verlusten durch Streuflisse mdglich. Angesichts der vielfaltigen
Méglichkeiten bzgl. Flussfihrung und Magnetanordnung existiert heute eine Vielzahl
alternativer Konstruktionsprinzipien fur Dauermagnetlaufer. Ein grundlegendes Unter-
scheidungsmerkmal ist dabei die Anordnung der Permanentmagnetkérper auf dem L&u-
fer, wobei zwischen oberflachenmontierten und innen liegenden Magneten unterschie-
den wird.

2.3.1 Magnetkorper fiir Dauermagnetlaufer

In der Regel erfolgt die Integration hartmagnetischer Werkstoffe in permanent erregte
Laufer durch den Einbau von festen Einzelmagneten mit definierter Geometrie. Magne-
te aus Ferrit- oder Selten-Erd-Werkstoffen werden pulvermetallurgisch urgeformt und
sind hinsichtlich ihrer Gestaltung lediglich durch die technologischen Randbedingungen
des Sinterverfahrens begrenzt. Da jede Magnetkérpergeometrie den Einsatz angepass-
ter Presswerkzeuge erfordert und eine spanende Bearbeitung von SE-Werkstoffen
problematisch ist [37] [100], kénnen durch die Verwendung einfacher, standardisierter
Magnetkérper erhebliche Kosten eingespart werden. Aus diesem Grund werden fir in
Serien produzierte permanent erregte Laufer vorwiegend die in Bild 7 gezeigten Bau-
formen eingesetzt.

Die Einzelmagnete sind sowohl magnetisiert als auch unmagnetisiert verfugbar [100].
Wahrend die Verarbeitung magnetisierter Magnete aufgrund der wirkenden Magnetkraf-
te zu komplexen Montageprozessen fihrt, ist bei Verwendung von unmagnetisierten
Magnetkdrpern der Einsatz teuerer Magnetisieranlagen zur nachtraglichen Einpragung
des Magnetfelds notwendig (siehe Kapitel 3).

Eine Besonderheit stellt die Integration des Magnetwerkstoffs in den Laufer durch Ur-
formen dar. Hierbei wird der formlose Magnetwerkstoff direkt in Kavitaten im Laufer ge-
fallt und dort magnetisiert. Dies kann durch Einpressen des Magnetpulvers in den Lau-
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fer oder durch Spritzgiellen eines mit Magnetpulver gefiiliten Kunststoffs geschehen
[19] [86].

Quader Brotlaib Trapez Schale Ring Ronde
in Héhe durchmagnetisiert radial mehrpolig

H

Bild 7:  Standardbauformen und Magnetisierungsrichtungen fiir Dauermagnete zum
Einsatz in permanent erregten L&ufern nach [76] und [100]

2.3.2 Oberflachenmontierte Magnete

Das heute am weitesten verbreitete Konstruktionsprinzip sieht die Montage der Perma-
nentmagnete auf der Lauferoberflache vor. Ermoglicht wurde dies durch die Entwick-
lung neuer hartmagnetischer Werkstoffe, die gegentber klassischen Ferriten tber viel-
fach hohere Koerzitivfeldstarken verfigen. Diese gestatten die Anordnung von Magnet-
korpern, die einer Entmagnetisierung durch die Statorfelder standhalten kénnen, unmit-
telbar auf der Lauferoberflache.

Die Grundstruktur des Rotors besteht dabei aus der Abtriebs- bzw. Antriebswelle, auf
die das Blechpaket aufgeschrumpft ist. Wie Bild 8 zeigt, werden die Magnete bei dieser
Bauweise auf die Umfangsflache des Blechpakets aufgeklebt [2] [71] [97]. Um den Luft-
spalt zwischen L&ufer und Stander klein zu halten, weist die AuRenfldche des Lé&ufers
im Idealfall eine Zylinderform auf, was eine konstruktive Abstimmung von Blechpaket-
und Magnetkérpergestaltung erfordert. Wahrend bei runden Blechpaketquerschnitten
durch die Verwendung schalenférmiger Magnetkorper eine anndhernd zylindrische
Hillkurve erzielt werden kann, finden bei Laufern mit vieleckigen Querschnitten vorwie-
gend Quader oder brotlaibférmige Geometrien Verwendung. Dabei gestattet der
Gebrauch brotlaibférmiger Magnete ebenfalls die Ausbildung einer runden AuRenflache,
wohingegen beim Einsatz von Magnetquadern nur eine Approximation der anzustre-
benden Zylinderform méglich ist. Zur Vermeidung von Verlusten aufgrund magnetischer
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Kurzschlisse muss zwischen zwei benachbarten Polen, die prinzipbedingt eine gegen-
satzliche Magnetfeldorientierung aufweisen, eine Polliicke vorgesehen werden. Diese
wird Ublicherweise in die Kontur des Blechpakets integriert und dient gleichzeitig als
Positionier- und Fixierhilfe bei der Montage.

Bild 8:  Alternative Anordnungen oberfléchenmontierter Magnete auf L&ufern nach
[31], [34], [37] und [109]

Da die Festigkeit der Klebeverbindung wahrend des Produktlebens insbesondere bei
hochdrehenden Antrieben aufgrund hoher Fliehkrafte und starkem Warmeeinfluss dau-
erhaft stark abnimmt, erfolgt die Aufnahme der Betriebslasten durch Kunstfaserbanda-
gen* oder Metallhiilsen aus nicht-magnetischem Stahl [5] [37] [71]. Lediglich bei weni-
gen Sonderlésungen erfolgt die Befestigung der Einzelmagnete durch Verschrauben
[74] [106] oder Formschluss [36] [43] [63] [126]. Eine besonders innovative Interpretati-
on dieses Konstruktionsprinzips stellt eine neuartige Magnetanordnung dar, bei der zur
Optimierung der magnetischen Eigenschaften des Laufers unterschiedlich hohe Mag-
netkdrper eingesetzt [109] oder mehrere Lagen von Einzelmagneten Ubereinander ge-
schichtet werden [34].

Zu den wichtigen Vorziigen dieses Konstruktionsprinzips zéhlen neben der vergleichs-
weise einfachen elektromagnetischen Auslegung und der kostengtinstigen Fertigung
auch die sehr guten dynamischen Eigenschaften [4] [37]. Dartber hinaus erlauben der-
art aufgebaute Rotoren die Verwendung preiswerter Stromrichter, da sie gegenlber
Lésungen mit eingebetteten Magneten eine geringere Ankerriickwirkung aufweisen. Die
Nachteile dieser Bauweise liegen vor allem im geringen Schutz der Magnetkérper ge-
gen Entmagnetisierung aufgrund von Statorfeldern sowie in der Gefahr von Wirbelstré-
men, die bei Magneten aus elektrisch leitfahigen Werkstoffen, wie bspw. NdFeB, zu
einer erheblichen Warmeentwicklung und damit einer Herabsetzung der Remanenz flh-

* Sperzifikationsabhangig kommen hierfiir Bandagen aus GfK (Standardlésungen) bzw. Aramidfasern
oder CfK (Hochleistungsmaschinen) zum Einsatz
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ren kénnen [31]. Aufgrund dieser Eigenschaften werden Maschinen mit Laufern dieser
Bauweise vorzugsweise dort eingesetzt, wo es auf hohe Leistungen bei gleichzeitig ge-
ringen Kosten ankommt. Deshalb ist diese Bauweise vor allem fur den Einsatz in Ser-
vomotoren fiir die Automatisierungs- und Anlagentechnik von grof3er Bedeutung [71].

2.3.3 Innen liegende Magnete

Eine alternative Gestaltungsmdglichkeit fur Laufer mit Permanentmagneten stellen
Konzepte mit innen liegenden Magneten dar (Bild 9), wobei nach [31] zwischen einge-
betteten und vergrabenen Magnetk&rpern unterschieden wird. Die mafigeblichen Unter-
schiede dieser beiden Konzepte liegen in der Lage der Magnetkorper im Laufer sowie in
deren Feldorientierung. Flach unter der Lauferoberflache angeordnete Magnete, deren
Magnetfeld analog zu oberflichenmontierten nahezu radial zur Lauferachse orientiert
ist, werden als eingebettete Magnete bezeichnet. Hohere Flussdichten, die zum Teil
Uber der Remanenzflussdichte der Einzelmagnete liegen kénnen, lassen sich dagegen
mit vergrabenen Magneten in Sammleranordnung erreichen, bei denen die Magnetfel-
der in den Magnetkdrpern tangential zur Lauferachse verlaufen.

Bild 9:  Alternative Bauformen von L&ufern mit innen liegenden Magneten nach [31]
und [37]

Bei diesem Konstruktionsprinzip erfolgt der Einbau der Dauermagnete in das Innere des
Blechpakets, das zu diesem Zweck Uber entsprechende Aussparungen verfligen muss.
Im Gegensatz zu Lésungen mit oberflichenmontierten Magneten ist bei diesem Verfah-
ren kein Einsatz von Klebstoffen notwendig, da die Magnetkorper im Laufer durch
Formschluss ausreichend gegen Fliehkréfte fixiert sind. Nach dem Einbringen der Mag-
nete erfolgt aus Griinden des Korrosionsschutzes eine Versiegelung der verbliebenen
Kavitat mit einer Vergussmasse, wie bspw. Epoxidharz.

Gegenuber Laufern mit auBen liegenden Magneten gestatten insbesondere Lésungen
mit vergrabenen Magneten signifikante Leistungssteigerungen aufgrund der hohen er-
reichbaren Luftspaltinduktionen. Dariiber hinaus bietet die feste Struktur des Blechpa-
kets einen effektiven Schutz gegen mechanische Beschéadigungen, Wirbelstréme sowie
Entmagnetisierung der Dauermagnete und sichert diese auch bei sehr hohen Drehzah-
len gegen Fliehkrafte [4] [31]. Um bei Laufern fiir Hochstleistungsmaschinen die Weich-
eisenbricken zwischen dem Kern des Blechpakets und den auRerhalb der Magnete
liegenden Blechbereichen schmal zu gestalten und somit verlustbehaftete magnetische
Streuflisse zu minimieren, werden auch diese Laufer zum Teil mit einer Kunstfaser-
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bandage zur Aufnahme von Fliehkréften versehen. Beim Blick auf die Kosten fir die
Entwicklung, Fertigung und Anschaffung von Antrieben mit innen liegenden Magneten
offenbaren sich jedoch die Nachteile dieses Konstruktionsprinzips. So ist vor allem die
elektromagnetische Auslegung derartiger Laufer aufgrund der komplexen Flussverlaufe
im Weicheisen sehr aufwandig [37]. Deshalb erfolgt der Einsatz permanent erregter
Maschinen mit derartigen Laufern in erster Linie bei Applikationen, bei denen es auf
héchste Leistungen bei kleinstem Bauraum ankommt.

2.3.4 Auswirkung alternativer Lauferkonstruktionen und Magnetgeometrien auf
Fertigung und Montage

Neben Auswirkungen auf die Leistungscharakteristik permanent erregter Maschinen hat
das angewendete Konstruktionsprinzip zudem entscheidenden Einfluss auf den finan-
ziellen und technischen Produktionsaufwand bei der Lauferherstellung. Insbesondere
zwei Herstellungsschritte, die Fertigung des Blechpakets und die Montage und Befesti-
gung der einzelnen Magnete, werden mafigeblich durch die Wahl des Lauferkonzepts
beeinflusst.

Einfluss auf die Fertigung

Aussparungen im Blechpaket fiir die Rotorwelle und zur Gewichtseinsparung sind nicht
konzeptspezifisch und fallen bei der Fertigung von Laufern mit innen liegenden und
oberflachenmontierten Magnetkorpern gleichermaRen an. Da Rotoren mit innen liegen-
den Magnetkérpern in der Regel gréRer zu dimensionieren sind als solche mit oberfla-
chenmontierten, fallen zum einen héhere Materialkosten fur das Lauferblech an. Zum
anderen ist in die Einzelbleche eine hohe Anzahl von Aussparungen zur Integration des
Magnetmaterials einzubringen, was den Einsatz vergleichsweise komplexer und somit
teuerer Stanzwerkzeuge erfordert [37]. Die Komplexitat von Stanzwerkzeugen fur die
Fertigung von Blechkonturen fur Laufer mit auBen liegenden Magneten ist dagegen ge-
ringer, da in diesem Fall neben der Wellenbohrung lediglich die AuBenkontur des Pa-
kets auszustanzen ist. Da aber auch hier oft Aussparungen zur Verringerung des Trag-
heitsmoments eingebracht werden mussen, egalisiert sich dieser vermeintliche Vorteil
in der Praxis. Werden die Bleche durch Laserstrahlschneiden hergestellt, sind die Ferti-
gungskosten aufgrund der hohen Flexibilitat dieses Verfahrens unabhangig vom Kon-
struktionsprinzip.

Einfluss auf die Montage

Der Montageaufwand bei der Herstellung der Baugruppe Dauermagnetlaufer wird pri-
mar durch den Aufwand fiir das Anbringen der Einzelmagnete bestimmt und hangt im
Wesentlichen von der Anzahl und dem Magnetisierungsgrad der Magnetkdrper ab. Da
bei innen liegenden Magneten unmittelbar nach dem Einlegen eine formschlissige Fi-
xierung des Magnetmaterials vorliegt, ist diese Variante aus Sicht der Montage beson-
ders giinstig. Auch das abschlieRende Ausfiillen der verbliebenen Spalte zwischen
Magnetkérpern und Blechpaket stellt einen gut beherrschbaren Prozess dar. Zudem
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kann bei dieser Variante meist die Bandagierung der Laufer entfallen, was sich eben-
falls positiv auf den Produktionsaufwand auswirkt. Bei Laufern mit oberflachenmontier-
ten Magneten hangt der Montageaufwand vor allem von der gewahlten Magnetgeomet-
rie ab. Wahrend beim Einsatz von schalen- oder brotlaibférmigen Kérpern ein Pol in der
Regel lediglich aus einer Magnetreihe besteht, sind bei Verwendung von Quadern meh-
rere Reihen pro Pol und somit ein Vielfaches an Einzelmagneten mit Klebstoff zu ver-
sehen und zu bestiicken. Dariiber hinaus erfordern viele Losungen mit auen liegenden
Magneten zudem die Montage einer Fliehkraftsicherung.

2.4 Industrielle Bedeutung verschiedener Konstruktionsprinzipien
und Magnetgeometrien

Aufgrund der groRen konstruktionsspezifischen Unterschiede bei der Herstellung von
Dauermagnetldufern hangt der Nutzen von Forschungsarbeiten, die zur Rationalisie-
rung des Produktionsaufwands beitragen sollen, maRgeblich von der Verbreitung der
Bauformen und Herstellungsverfahren auf dem Markt ab. Da sich wissenschaftliche Ar-
beiten und Publikationen auf dem Gebiet der Elektromaschinen in erster Linie mit Még-
lichkeiten zur Leistungsoptimierung durch verbesserte Auslegung und Konstruktion be-
fassen und die Veréffentlichungen von Herstellern vorwiegend werbenden Charakter
haben, konnten im Rahmen der durchgefthrten Literaturrecherche keine zufrieden stel-
lenden Informationen Uber die industrielle Bedeutung der alternativen L&uferkonzepte
und Montageverfahren gewonnen werden. Aus diesem Grund wurden diese Daten von
Mitte 2005 bis Anfang 2006 im Rahmen einer Umfrage erhoben.

Umfeld der Studie

Unter den insgesamt 39 befragten Herstellern permanent erregter Motoren und Genera-
toren waren 29 deutsche Unternehmen, neun weitere aus dem europdischen Raum
sowie eine chinesische Firma. Eine deutlich stérkere internationale Ausrichtung ist bei
Betrachtung der betriebenen Produktionsstandorte festzustellen. Wahrend nahezu alle
auslandischen Firmen auch die Herstellung in ihren Heimatlandern durchfiihren, liegt
die Anzahl der Produktionsstandorte in Deutschland mit 26 unter der Zahl der dort an-
sdssigen Unternehmen. So fiihren viele der deutschen Firmen die Produktion an
Standorten mit niedrigen Lohnkosten, wie bspw. der Tschechischen Republik (5), China
und Taiwan (je 1), oder in unmittelbarer Ndhe zu wichtigen Absatzmérkten, wie den
USA (2), Schweden oder Japan (je 1), durch. Bei 29 % der befragten Firmen handelt es
sich um kleine Betriebe mit maximal 50 Mitarbeitern, weitere 40 % sind der Gruppe der
mittleren Unternehmen mit bis zu 250 Beschaftigten zuzuordnen. GroRe Unternehmen,
die Gber mehr als 250 Mitarbeiter verfigen, stellen 31 % der Stichprobe dar®.

& Einordnung der Unternehmensgrofte geméan der Empfehlung der Européischen Union [93]
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Produkt- und Variantenspektrum

Alle im Rahmen der Studie befragten Firmen produzieren rotierende, permanent erregte
EK-Gleichstrom- und Synchronmaschinen. Laufer fir diese Maschinen weisen in der
Regel mehr als zwei, oft aus mehreren Einzelmagneten bestehende Pole auf, deren
Bestlickung mit Dauermagnetmaterial eine besondere Herausforderung darstellt.
Daneben stellen elf der befragten Unternehmen zusatzlich permanent erregte Linear-
motoren her, bei denen die Produktion der Sekundarteile zu einer dhnlichen Problem-
stellung flhrt.
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Bild 10: Verteilung der Jahresstiickzahlen und Produktvarianten unter Beriicksichti-
gung der UnternehmensgréBe und ihrer Herkunft

Wie in Bild 10 dargestellt, umfasst das Spektrum der meisten Unternehmen zwischen 5
und 35 unterschiedliche Produkte und Varianten. Die Herstellung héherer Variantenzah-
len bis hin zur Produktion kundenindividueller Lésungen erfolgt dabei vorwiegend durch
mittlere und groRe Firmen. Die Anzahl der pro Jahr und Firma gefertigten Elektroma-
schinen bewegt sich in einem weiten Rahmen von 100 bis 1,5 Mio. Stiick, wobei der
Jahresdurchschnitt etwa zwischen 10.000 und 15.000 Maschinen liegt.

Analyse der Lauferbauformen

Entsprechend der genannten Vorteile bei der elektrischen Auslegung sowie den giinsti-
geren Fertigungskosten kommt Konstruktionen mit aufen liegenden Dauermagneten
groBte Bedeutung zu. Nahezu 90 % der befragten Unternehmen gaben an, permanent
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erregte Laufer dieser Bauweise herzustellen. Die produktionstechnisch aufwéndigere,
dafir jedoch leistungsféhigere Variante mit eingebetteten Magneten wird dagegen nur
von 30 % der Firmen hergestellt. Gemessen an der jahrlich von den befragten Unter-
nehmen gefertigten Gesamtstiickzahl betragt der Marktanteil permanent erregter Ma-
schinen mit innen liegenden Magneten weniger als 10 %, was die Marktrelevanz von
Konstruktionen mit auf3en liegenden Magnetkdrpern unterstreicht.

Einsatzspektrum unterschiedlicher Magnetkdrpergeometrien

Die Bedeutung der eingesetzten Magnetkérpergeometrien (vgl. Kapitel 2.3.1) fiir die
befragten Unternehmen hangt neben dem Konstruktionsprinzip des Laufers sehr stark
vom Typ der elektrischen Maschine ab. Wahrend ringférmige Magnete lediglich von drei
Firmen zur Laufererregung bei EK-Gleichstrommaschinen eingesetzt werden, nehmen
sie gemessen an der Jahresstiickzahl zwei Drittel der von den befragten Unternehmen
insgesamt gefertigten Motoren und Generatoren ein. Da bei diesen Laufern jeweils ein
Ringmagnet pro L&ufer eingesetzt wird, betragt die jahrliche verbaute Menge etwa
1,75 Mio. Stlick. Bei den Maschinen der tbrigen Firmen erfolgt die Erregung des L&u-
fermagnetfelds Uberwiegend durch eine Vielzahl von Einzelmagneten, die abh&ngig
vom Konstruktionsprinzip im oder auf dem Laufer angebracht sind. Gem&f der durch-
gefuihrten Studie werden Magnetquader, -brotlaibe und -schalen sowohl auf der Laufer-
oberflache als auch im Laufer befestigt. Eine genaue Aufschlisselung der Montageposi-
tion in Abhangigkeit von der Bauform zeigt Bild 11. Sonderbauformen wie trapez- oder
scheibenférmige Magnete sind dagegen gemessen am Gesamtvolumen fiir in Serie
produzierte PM-Maschinen kaum von Bedeutung.

Trapez & Tablette (0,2%) auBen liegend* eingebettet*

; Quader e
Rlng (12’3%) 230 94 »

(66,1%)

Brotlaib
(10,3%) 159

Schale
(11,1%)

VMIRVIAN

*in tsd. Maschinen pro Jahr

Bild 11: Bedeutung unterschiedlicher MagnetkGrpergeometrien und Konstruktionsprin-
Zipien bezogen auf die Menge jéhrlich produzierter PM-Maschinen

Auch wenn der Anteil mit Einzelmagneten versehener Maschinen gegentber Produkten
mit Ringmagneten vergleichsweise gering ist, so lasst dies noch keinen Schluss auf den
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absoluten Bedarf der einzelnen Magnetkérpergeometrien zu. Wéhrend die Anzahl der
mit ringférmigen Laufermagneten produzierten EK-Gleichstrommotoren gleichzeitig der
Menge der insgesamt verbauten Ringmagnete entspricht, ist diese Folgerung bei Kon-
struktionen mit Einzelmagneten nicht méglich. Insbesondere Faktoren wie Polzahl, Mo-
torgroRe und Magnetgeometrie bestimmen die Menge der pro Laufer bendtigten Mag-
netkdrper. Da moderne, permanent erregte Maschinen haufig tber mehr als zwei Pol-
paare mit jeweils mehr als einem Einzelmagneten verfiigen, relativiert sich die absolute
Verbrauchsmenge von Ringmagneten gegeniiber quader-, brotlaib- und schalenférmi-
gen Kdorpern. Unter den nichtringférmigen Magneten weisen Magnetquader die héchs-
ten Verbrauchszahlen auf, da sie zur Annaherung einer zylindrischen L&auferumfangs-
flache in mehreren Reihen pro Pol aufgebracht werden. Schalen und Brotlaibe werden
dagegen mit entsprechenden Auflenradien gefertigt, so dass ein Pol mit einer einzelnen
Magnetreihe bedeckt werden kann. Eine prazise Quantifizierung der absoluten
Verbrauchszahlen war im Rahmen der Studie nicht mdglich, da die genauen Zahlen der
Einzelmagnete pro L&ufer bei den Herstellern der Vertraulichkeit unterliegen.

Analyse der eingesetzten Magnetwerkstoffe

Hinsichtlich der eingesetzten Magnetwerkstoffe ist festzustellen, dass die Marktdurch-
dringung von Selten-Erd-Legierungen heute annéhernd 100 % betragt. Wahrend
SmCo-Legierungen noch in geringen Mengen fir Sonderanwendungen bei héheren
Temperaturen eingesetzt werden, erfolgt die magnetische Erregung in nahezu allen
modernen Dauermagnetldufern mittels Werkstoffen auf NdFeB-Basis. Daneben spielen
lediglich Ferrite (7 Nennungen) noch eine Rolle fur Low-Cost-Anwendungen, wéhrend
AINiCo-Legierungen und kunststoffgebundene Magnete nur bei drei bzw. zwei Unter-
nehmen zum Einsatz kommen.

Automatisierungs- und Magnetisierungsgrade bei der Magnetbestiickung

Beziiglich des Automatisierungsgrads bei der Magnetmontage gaben 37 Firmen an, das
Magnetmaterial manuell aufzubringen. Lediglich acht Unternehmen betreiben ergan-
zend dazu oder als ausschlieBliches Verfahren Anlagen zur automatisierten Magnetbe-
stiickung. Dass der Einsatz von Montageautomaten dabei weniger von der Produkti-
onsmenge als vielmehr von der Magnetisierung der Magnete abhangt, verdeutlicht Bild
12. Demnach bringen 20 Firmen, von denen sieben automatisierte Bestilickprozesse
eingeflihrt haben, die Magnetkdrper im unmagnetisierten Zustand auf. Bei den Ubrigen
13 Unternehmen erfolgt das Aufbringen der unmagnetischen Magnetkérper manuell.
Demgegeniber steht die Bestlickung von zum Zeitpunkt der Montage bereits magneti-
sierten Magneten, die bei insgesamt 32 der befragten Unternehmen und nahezu aus-
schlieRlich manuell durchgefihrt wird. Lediglich ein Hersteller gab an, innen liegende
Magnetkérper im magnetisierten Zustand automatisiert in den Laufer einzubetten.

Bei Betrachtung des Erregungszustands der Magnete wahrend der Montage unter Be-
riicksichtigung der in den befragten Unternehmen vorherrschenden Stiickzahlen fallt
auf, dass auch bei grofRen Stiickzahlen und geringer Varianz die Handbesttickung ein
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weit verbreitetes Montageprinzip darstellt. Bemerkenswert ist dabei, dass unabhéngig
von den produzierten Stlickzahlen und Varianten keine deutliche Abgrenzung automati-
sierter Bestiicklésungen von der manuellen Magnetmontage zu erkennen ist. Dies lasst
darauf schlieRen, dass die Unternehmen zwar bevorzugt magnetisierte Magnete verar-
beiten, allerdings nicht auf geeignete Automatisierungstechnologien zugreifen kénnen.

Technisierungsgrad Magnetisierungsgrad
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Bild 12: Automatisierungs- und Magnetisierungsgrad bei der Montage von Magnetkdr-
pern unter Beriicksichtigung von Stiickzahlen und Varianz (inklusive Mehr-
fachnennungen)

Neben der eigentlichen Bestiickung von Laufern und Sekundarteilen ist die dauerhafte
Befestigung der Magnetkdrper ein weiterer Aspekt fiir die Lauferproduktion. Dies wird in
der industriellen Produktion bei 90 % der Unternehmen durch 1- und 2-
Komponentenklebstoffe realisiert. Ein weiteres oft angewendetes Konstruktionsmerkmal
sind kraftschlissige Kunstfaserbandagen, die mehr als 50 % der befragten Unterneh-
men neben Klebstoffen zur zuséatzlichen Sicherung der Magnete gegen im Betrieb auf-
tretende Fliehkrafte einsetzen. Die ausschliel3liche Befestigung der Magnete durch eine
mechanische Fixierung erfolgt dagegen nur bei einem Unternehmen. Bei sieben weite-
ren dient dies zur zusétzlichen Unterstlitzung der Klebung. Eine alternative, von insge-
samt funf Firmen angewandte Methode zur dauerhaften Fixierung der Magnetkérper auf
dem Laufer besteht im Aufschrumpfen einer Hilse aus unmagnetischem Metall.

28



2 Grundlagen permanent erregter elektrischer Maschinen

Anforderungen der Hersteller an geeignete Bestiickverfahren

Fir die Auswahl der angewendeten Montagekonzepte sind fir die befragten Unterneh-
men vor allem eine grofRe Flexibilitdt bzgl. Varianten und Stlickzahlen sowie geringe
Investitionskosten entscheidend. Dartber hinaus haben der Realisierungsaufwand, die
erreichbare Prozesssicherheit sowie die verfligbaren Bestlicktechnologien einen we-
sentlichen Einfluss auf die Auswahl von Montageverfahren. Weniger wichtig bewerten
die Firmen dagegen Aspekte wie bspw. Lohnkosten, im Unternehmen vorhandenes
Wissen uber Montageprozesse oder Qualitatsvorteile (Bild 13).
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Bild 13: Bedeutung verschiedener Zielkriterien fiir die Planung und Gestaltung von
Montagesystemen zur Bestiickung permanent erregter Laufer in Unternehmen

Aufgrund der steigenden Nachfrage nach permanent erregten Maschinen und dem zu-
nehmenden Preisdruck scheint jedoch fraglich, ob die derzeit angewandten Produkti-
onsverfahren auch zukunftig wettbewerbsféhig bleiben werden. Dies gilt insbesondere
far Unternehmen, die ihre Produkte an Standorten mit hohen Arbeitskosten herstellen.
Angesichts der fortschreitenden Globalisierung von Produktionskapazitéten ist von einer
Verlagerung der Wertschépfungskette in Niedriglohnregionen auszugehen, um die Her-
stellungskosten durch niedrige Léhne zu reduzieren. Eine Alternative zu dieser Strate-
gie stellt die nachhaltige Rationalisierung der Wertschopfungskette an bestehenden
Standorten dar, bspw. durch die Automatisierung von Herstellungsprozessen.
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3 Rationalisierungspotenziale bei der Lauferproduktion

Die Effizienz von Produktionssystemen wird grundséatzlich von personellen, organisato-
rischen und technologischen Faktoren beeinflusst. Dabei bietet die Verbesserung der
Organisationsstruktur im Fertigungs- und Montagebereich oft das gréRte Potenzial zur
Steigerung der Produktivitat im Herstellungsablauf. Dies wird besonders durch den ak-
tuellen Trend zur Realisierung flieRender, produktorientierter Produktionssysteme deut-
lich [111]. Gleichzeitig kénnen die kontinuierliche Verbesserung bestehender Prozesse
sowie die Entwicklung neuer Produkt- und Produktionstechnologien zur nachhaltigen
Senkung des Herstellungsaufwands beitragen. Auf Personalseite ist vor allem das Qua-
lifizierungsniveau [120] der Mitarbeiter ausschlaggebend fiir die Effizienz des Herstel-
lungsprozesses. Die Bedeutung des Faktors Personal nimmt mit der steigenden Kom-
plexitdt von Arbeitsinhalten, Produkt- und Variantenstrukturen stark zu, so dass gut qua-
lifizierte Arbeitskréfte fur die Ausfihrung anspruchsvoller Montageaufgaben und die
Herstellung qualitativ hochwertiger Produkte von groRer Bedeutung sind.

Auch wenn personellen und organisatorischen MaRnahmen bei der Durchfiihrung von
Rationalisierungsprojekten groBe Bedeutung zukommt, so handelt es sich dabei doch
stets um unternehmensspezifische Lésungen, die in der Regel nicht uneingeschrankt
auf Arbeitssysteme in anderen Firmen Ubertragbar sind. Anders verhélt sich dies bei der
Entwicklung und Verbesserung standardisierter Produktionsverfahren, die allgemein zur
Effizienzsteigerung in der industriellen Produktion beitragen kénnen. Bei den folgenden
Betrachtungen liegt der Schwerpunkt deshalb auf Rationalisierungspotenzialen, die sich
aus der Verbesserung bzw. Neuentwicklung produktionstechnischer Lésungen fir die
Lauferproduktion ergeben.

3.1 Prozesskette zur Herstellung von Dauermagnetlidufern

Unabhéngig von der produktspezifischen Konstruktion von Dauermagnetléufern durch-
laufen diese bei ihrer Herstellung generell einige grundlegende Fertigungs- und Monta-
geprozesse. Basierend auf der Baugruppe ,eisenfertiger Laufer* erhalten die Laufer
wahrend der Montage der Dauermagnete bzw. beim Arbeitsschritt ,Magnetisieren® ihre
magnetischen Eigenschaften, die ausschlaggebend fir die Leistungsfahigkeit und Qua-
litét des fertigen Motors oder Generators sind. Die endgtiltige Formgebung des Laufers
erfolgt wéhrend der Montage der Fliehkraftsicherung. Die abschlieRenden Arbeitsschrit-
te stellen das Wuchten und der Einbau des Dauermagnetrotors in den Stander dar. Ab-
héngig von Konstruktionsmerkmalen kann zuséatzlich die Durchfihrung weiterer, pro-
duktspezifischer Arbeitsschritte notwendig sein. Um Ansatzpunkte fiir potenzielle Ratio-
nalisierungsmafnahmen innerhalb dieser Prozesskette aufzuzeigen, werden die Inhalte
der einzelnen Arbeitsschritte im Folgenden kurz beschrieben.

3.1.1 Herstellung des eisenfertigen Laufers

Analog zu elektrisch erregten Rotoren stellt der eisenfertige Laufer auch bei der Dau-
ermagnettechnologie die Basiskomponente der Baugruppe dar. Er besteht im Wesentli-
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chen aus der Ab- bzw. Antriebswelle der Maschine sowie einem Blechpaket, das auf die
Welle gefugt wird. Wahrend Rotorwellen stets als Drehteil ausgefiihrt sind, wird das
Blechpaket zur Minimierung von Wirbelstromverlusten bevorzugt aus einer hohen An-
zahl konturierter, zur Vermeidung von Wirbelstrémen gegeneinander elektrisch isolierter
Elektrobleche zusammengesetzt. Die Auswahl des geeigneten Automatisierungskon-
zepts fiir die Fertigung der Einzelkomponenten sowie das Stapeln des Blechpakets wird
dabei vorrangig von der zu fertigenden Stlickzahl, der Anzahl unterschiedlicher Varian-
ten sowie Gewicht und GréRe der Lauferwelle und der Bleche beeinflusst (Bild 14).
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Bild 14: Arbeitsschritte zur Fertigung eisenfertiger L&ufer

Zur spanenden Fertigung von Lauferwellen sind heute fir jeden Bedarf sehr ausgereifte
und vielfach erprobte Technologie- und Anlagenkonzepte verflugbar, die aufgrund ihrer
hohen Produktivitdt und Flexibilitdt unter verschiedensten Rahmenbedingungen wirt-
schaftlich einsetzbar sind. So werden bei in groen Stlickzahlen benétigten Wellen ein-
fache Konturen mit méglichst wenigen unterschiedlichen Durchmessern angestrebt, um
den Zerspanungsaufwand gering zu halten. Insbesondere bei der Massenproduktion
werden die rohen Wellen daher oft lediglich Gber ihre gesamte Lange auf einen Durch-
messer gedreht bzw. geschliffen und mit einem Randel [13] versehen, um so das auf-
gepresste Blechpaket dauerhaft gegen Verrutschen zu sichern. Die Serienfertigung va-
riantenreicher oder aufwandigerer Wellen erfolgt dagegen abhéngig von der Werk-
stiickkomplexitét, den Stlick- und Variantenzahlen auf kurvengesteuerten oder CNC-
Drehmaschinen bzw. Bearbeitungszentren. Der Zerspanprozess lauft bei modernen
Werkzeugmaschinen auch bei geringen Stiickzahlen und vielen Varianten weitestge-
hend automatisiert ab, so dass der anfallende Personalaufwand mafgeblich durch den
wiederum stiickzahl- und gréRenabhéngigen Automatisierungsgrad bei der Werkstlick-
handhabung zur Maschinenbeschickung und -entladung bestimmt wird. Da die Feinbe-
arbeitung der Lagersitze bereits in diesem friihen Bearbeitungsschritt erfolgt, ist bei den
Folgeprozessen auf den Erhalt der hohen Oberflachengiite an diesen Stellen zu achten.

Die Herstellung der Blechlamellen fiir den Aufbau des Blechpakets erfolgt durch an die
Stiickzahl angepasste Schneidprozesse. Einzelbleche fiir den Prototypenbau oder klei-
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ne Stuckzahlen werden dabei vorwiegend durch thermische oder wirkmedienbasierte
Schneidverfahren, wie bspw. Laser- oder Wasserstrahlschneiden, gefertigt. Zur Produk-
tion gréRerer Stiuckzahlen kommen dagegen Folge- oder Komplettscherschneidwerk-
zeuge mit geometrisch definierter Schneidengeometrie zum Einsatz, die eine effiziente
GroRserienproduktion von Einzelblechen gestatten [89] [132].

Bei all diesen Verfahren handelt es sich heute um ausgereifte Prozesse, deren spezifi-
sche Interdependenzen mit den Werkstoffeigenschaften des Elektroblechs bereits aus-
fuhrlich wissenschaftlich untersucht wurden [12] [67]. Analog zur spanenden Fertigung
weisen auch Anlagen fiir die Blechherstellung technologiebedingt einen sehr hohen Au-
tomatisierungsgrad auf. Insbesondere bei den nichtwerkzeuggebundenen Schneidver-
fahren handelt es sich zudem um hochflexible Prozesse, die mit geringem Aufwand an
neue Blechkonturen angepasst werden kénnen. Dementsprechend wird auch bei die-
sen Verfahren der notwendige Personalaufwand durch den Automatisierungsgrad der
Teilehandhabung bestimmt.

Abhangig von GréRe und Stiickzahl werden die Blechlamellen anschlieRend gestapelt,
verpresst und zu einem festen Blechpaket verbunden. Dies geschieht in der Praxis be-
vorzugt durch VerschweilRen, Verkleben oder Vernieten der Einzelbleche. Hinsichtlich
des Paketierens der Blechpakete liegt ebenfalls eine sehr starke Abhangigkeit des Au-
tomatisierungsgrads von den erforderlichen Lauferstlickzahlen und -geometrien vor, der
je nach Bedarf von rein manueller Ausfiihrung bis hin zur Vollautomatisierung reichen
kann. Von besonderer Bedeutung ist hierbei der verstarkte Einsatz kombinierter Verfah-
ren, wie bspw. des Stanz-Laser-Paketierens, die zur ErschlieBung bisher ungenutzter
Rationalisierungspotenziale beitragen. [124]

Die endgiiltige Fertigstellung der Baugruppe eisenfertiger Laufer erfolgt durch die Mon-
tage der gestapelten und verbundenen Einzelbleche auf die Lauferwelle. Abhangig von
den Stlickzahlen und dem zu Ubertragenden Drehmoment wird das Blechpaket entwe-
der direkt aufgepresst oder als Pressverbindung aufgeschrumpft und gegebenenfalls
mit der Lauferwelle verschweilft.

3.1.2 Bestiickung

Die Bestlickung der eisenfertigen Laufer mit hartmagnetischem Material stellt einen
stark produktspezifischen Montageprozess dar. Abhangig von der konstruktiven Gestal-
tung des Laufers miissen dabei einer oder mehrere Dauermagnete gleicher Feldorien-
tierung auf jede Polflache aufgebracht werden. Um eine hohe Leistungsféhigkeit der
Maschine zu erzielen, ist eine spaltfreie Anordnung der Magnete notwendig. In diesem
Arbeitsgang erfolgt neben der mechanischen Komplettierung vor allem die Festlegung
der magnetischen Eigenschaften der Baugruppe, deren Gite sich unmittelbar auf die
Leistung der fertigen elektrischen Maschine auswirkt. Dies flhrt zu sehr hohen Anforde-
rungen an die Prozesssicherheit, die maRgeblich vom Automatisierungsgrad und dem
Magnetisierungsgrad der verwendeten Magnetk&rper beeinflusst wird.

Aufgrund des in vielen Unternehmen der Elektrobranche vorherrschenden grof3en Vari-
antenspektrums erfordert die wirtschaftliche Durchfiihrung dieser Montageaufgabe eine
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hohe Flexibilitdt bzgl. wechselnder Laufer- und Magnetkérpervarianten. Eine besondere
Herausforderung bei der Auslegung und Gestaltung von Bestiicksystemen stellt die
teilweise duBerst hohe Anzahl von Einzelmagneten dar, die abhéngig von der L&ufer-
konstruktion zwischen vier und mehreren tausend Stiick pro Rotor betragen kann. Da-
her sind bei kleinen Laufern mit wenigen Magneten, die jedoch in groen Stlickzahlen
produziert werden, hohe Bestlickleistungen ebenso erforderlich wie bei groRen, in
Kleinserien hergestellten Rotoren mit vielen Einzelmagneten. Neben dem Automatisie-
rungsgrad ist der Magnetisierungsgrad, den die Einzelmagnete bei der Verarbeitung
aufweisen, ein wichtiges Kriterium zur Einteilung unterschiedlicher Montagekonzepte.

Bestiickung unmagnetisierter Magnetkorper

Verfiigen die Einzelmagnete zum Zeitpunkt der Montage noch nicht tiber ein eigenes
Magnetfeld, so spricht man von der Bestiickung unmagnetisierter Magnete. Der wich-
tigste Vorteil dieses Montagekonzepts liegt darin, dass wahrend des Fligeprozesses
keine Magnetkréafte auftreten. Dies ermdglicht die gleichzeitige Ablage mehrerer Mag-
netkoérper im Rahmen eines einzigen Montagezyklus. Da es sich bei der eigentlichen
Fugebewegung um einen einfachen Pick & Place-Vorgang handelt, lasst sich dieses
Verfahren sowohl manuell als auch automatisiert sehr effizient umsetzen. Die Realisie-
rung manueller Arbeitsstationen kann bereits mit sehr geringem Investitionsaufwand
erfolgen und eignet sich in erster Linie fiir die variantenreiche Kleinserienproduktion.

16-fach Revolvergreifer

Gesamtansicht Bestuickzelle

Bild 15: Robotergestiitzte Bestlickzelle zur flexibel automatisierten Bestlickung von
Laufern mit unmagnetisierten Magnetk6rpern durch einen mit Vakuumsaugern
ausgestatteten Revolvergreifer [25] [26] [28]

Fur die Bestiickung groRerer Magnetmengen bieten sich dagegen automatisierte L6-
sungen an, die abhingig von der geforderten Flexibilitit von einfachen NC-
Achssystemen bis hin zu robotergestiitzten Lésungen, wie bspw. in Bild 15 dargestellt,
reichen kénnen. Hierbei ist allerdings zu berlicksichtigen, dass neben der eigentlichen
Bestiickung weitere Prozessschritte, wie die Bereitstellung der Einzelmagnete, das Auf-
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tragen des Klebstoffs oder die Handhabung des Laufers, ebenfalls automatisiert auszu-
fuhren sind. Die Auswahl des Automatisierungsgrads hangt dabei weniger von der An-
zahl der herzustellenden L&aufer als vielmehr von der zu bestiickenden Magnetmenge
ab. Somit kann es auch bei der Kleinserienproduktion gro3er Laufer mit einer entspre-
chend hohen Anzahl von Einzelmagneten durchaus sinnvoll sein, den Bestiickprozess
zu automatisieren. Ein weiterer Vorteil dieses Montagekonzepts liegt darin, dass unab-
héngig von der Magnetkdrpergeometrie keine zuséatzliche Diversifizierung der Magnet-
varianten aufgrund unterschiedlicher Feldorientierungen anféllt. Dies tragt zur Vereinfa-
chung der Produktionslogistik und zur Steigerung der Prozesssicherheit bei, da die
Montage von Magneten mit falscher Polaritat ausgeschlossen ist.

Ein gravierender Nachteil, der sich unmittelbar auf die Wirtschaftlichkeit dieses Monta-
gekonzepts auswirkt, liegt in der Notwendigkeit des nachtraglichen Aufmagnetisierens
der bestuckten Laufer. Neben dem zusétzlichen Handhabungs- und Logistikaufwand,
der zur Durchfiihrung dieses Arbeitsschritts zu bewaltigen ist, belasten vor allem die
hohen Investitionskosten fur Magnetisieranlage und -képfe die Produktionskosten er-
heblich. Dies fiihrt zu hohen Prozesskosten, die erst bei groften Stlickzahlen durch leis-
tungsfahige Bestlickautomaten kompensiert werden kénnen. Somit eignet sich die
nachtragliche Magnetisierung primér fur den Einsatz in der Serien- und Massenproduk-
tion. Auch kénnen dabei nicht ganz so hohe Energiedichten realisiert werden, wie dies
bei der Montage angeregter Magnete mdglich ist [56]. Dies hat zur Folge, dass das
Leistungsvermdgen der fertigen Laufer bei dieser Methode geringfligig schlechter aus-
fallt als bei der Bestlickung mit angeregten Magneten.

Bestiickung magnetisierter Dauermagnete

Die mit finanziellem und produktionstechnischem Mehraufwand verbundene nachtragli-
che Magnetisierung der Laufermagnete ist bei der Verarbeitung bereits magnetisierter
Einzelmagnete dagegen nicht notwendig. Durch den Wegfall des Magnetisierprozesses
entfallen weitere nicht wertschépfende Tatigkeiten, wie bspw. Transport- und Handha-
bungsarbeiten. Analog zur manuellen Bestlickung unmagnetisierter Magnete kénnen
auch bei diesem Konzept hochflexible Handarbeitsplatze mit geringem Invest realisiert
werden. Darliber hinaus gestattet diese Methode den Bau von Laufern mit hochster
magnetischer Energiedichte.

Der gravierende Nachteil dieses Verfahrens liegt in den extrem hohen volumenbezoge-
nen Magnetkréften, die wahrend der Montage auf die Einzelmagnetk&rper einwirken
[97]. Dabei ist zwischen den Anziehungskraften der Magnete untereinander sowie der
Anziehung an Objekte aus ferromagnetischem Material, bspw. dem Blechpaket, zu un-
terscheiden. Aufgrund der vorhandenen Magnetfelder wirken wahrend des Fligeprozes-
ses sehr starke anziehende und abstoRende Kré&fte und Momente auf die Magnete ein.
Dies fuihrt zu komplexen und schwer beherrschbaren Montage- und Positioniervorgan-
gen. Fur eine ordnungsgemafle Montage magnetisierter Magnete sind deshalb hohe
Haltekréfte notwendig, die mittels geeigneter Werkzeuge auf den zu montierenden
Permanentmagnet Ubertragen werden miissen. Zudem ist wegen der grof3en Kréafte pro
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Montagezyklus stets nur die Ablage einzelner Magnete mdglich. Um einem Verrutschen
des abgelegten Magnets aufgrund von Anziehungs- und AbstofRungskréften durch be-
nachbarte, zuvor montierte Magnete vorzubeugen, ist eine Fixierung der Einzelmagnete
mit einem Klebstoff unerlésslich (Bild 16). Da fir die automatisierte Montage angeregter
Magnete bisher keine geeigneten Handhabungs- und Montagetechnologien bekannt
sind, erfolgt die Oberflachenmontage von Laufern mit magnetisierten Magneten derzeit
ausschlieRlich manuell (vgl. Kap. 2.4).

Magnetbruch | Magnetfixierung
( ¥

Bild 16: Problemfelder bei der Bestiickung magnetisierter Magnetkérper [50] [62]

Die hohen Energiedichten moderner Selten-Erd-Legierungen und die damit verbunde-
nen Magnetkréfte fihren zudem zu sehr hohen Anforderungen an die Konzentration
sowie an die motorischen F&hig- und Fertigkeiten des ausfiihrenden Montagepersonals
und stellen somit eine Hauptfehlerquelle dar [48] [97]. Aufgrund der starken magneti-
schen Anziehungs- und AbstoRungskrafte kénnen die zu handhabenden Dauermagnete
beim Fuigen unvermittelt sehr stark beschleunigt werden, wodurch es zu schnellen und
unkontrollierbaren Bewegungen der Magnetkdrper kommen kann. Da Kérper aus sin-
tergepressten Dauermagnetwerkstoffen eine sehr hohe Sprodigkeit aufweisen, brechen
Magnete aus Selten-Erd-Legierungen beim unkontrollierten Aufschlagen auf das Blech-
paket in den meisten Fallen auseinander. Die dabei frei werdenden Magnetpartikel set-
zen sich auf der Oberflache des Blechpakets bzw. auf bereits bestlickten Magneten ab
und sind umsténdlich zu entfernen. Zusatzlich besteht erhebliches Verletzungspotenzial
fur die Mitarbeiter, insbesondere durch Quetschungen an Fingern und Handen. Daruber
hinaus kann es passieren, dass der zu fugende Magnet kurz vor dem Ablagepunkt eine
Drehung vollfuihrt und mit falscher Feldorientierung auf dem Laufer zum liegen kommt.
Dies ist insbesondere bei der Verwendung quaderformiger Magnetkorper kritisch bzgl.
der Prozesssicherheit, da eine fehlerhafte Feldorientierung aufgrund der vollstdndigen
Symmetrie von Quadern visuell nicht erkennbar ist. Derart falsch orientierte Magnete
innerhalb eines Pols fithren zu erheblichen magnetischen Verlusten und mindern die
Leistung der fertigen elektrischen Maschinen spurbar. Sie mussen deshalb vor dem
Abschluss der Montage demontiert und erneut aufgebracht werden. Da dieser Fall ei-
nem Kurzschluss im magnetischen Kreis entspricht kommt es zu einer extrem starken
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Anziehung des verkehrt herum liegenden Magnets an den L&ufer, wéhrend gleichzeitig
die Aushéartung des Klebstoffs beginnt. Da ein nachtragliches Lésen der Klebstoffver-
bindung nur unter hohen Temperaturen mdglich ist, muss die Demontage fehlerhaft ori-
entierter Magnetkorper sehr schnell durchgefiihrt werden. Wegen der dabei eingebrach-
ten Wéarme ist eine Verschlechterung der magnetischen Eigenschaften bereits korrekt
montierter Dauermagnete nicht auszuschlief3en.

Dariiber hinaus ist zu bedenken, dass die Orientierung des Magnetfelds bei nicht fl&-
chensymmetrischen Geometrien, wie z. B. bei Schalen oder Brotlaiben, ein wichtiges
Unterscheidungsmerkmal darstellt. Wie Bild 17 verdeutlicht, kénnen quaderférmige
Magnetkdrper im Gegensatz zu Korpern mit lediglich zwei Symmetrieebenen universell
sowohl zur Montage von Nord- als auch von Stdpolen verwendet werden. Die Magneti-
sierungsrichtung ist somit eine variantenspezifische Eigenschaft, die im Produktionsbe-
reich nur durch farbliche Kennzeichnung oder durch geeignete Messgeréte, wie z. B.
Gaufmeter oder Hallsonden, unterschieden werden kann.

2 Symmetrieebenen (z. B. Brotlaib, Schale) 3 Symmetrieebenen
-z
Y
~ z A £ “, X
P e T VA
X S X X X X
y y s y
L J L J
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= geometrieabhéngige Magnetisierung fihrt zu Varianten = ,universelle Geometrie

Bild 17: Einfluss der Magnetgeometrie auf die magnetisierungsrichtungbedingte Vari-
antenbildung

Eine Vereinfachung des Montageprozesses kann durch Fuigehilfen erfolgen, mit deren
Hilfe der Magnet in einer Zwangslage an den Ablagepunkt gefiihrt wird. Alternativ dazu
kann der Einzelmagnet auch zunachst etwas abseits der bereits montierten Magnetkor-
per auf dem L&ufer abgelegt und anschlieRend an seine Endposition geschoben wer-
den. In jedem Fall ist es bei diesem Montagekonzept jedoch erforderlich, dass der ge-
figte Magnet so lange an seiner Ablageposition fixiert wird, bis der Klebstoff die von
den benachbarten Magneten hervorgerufenen Anziehungs- und AbstoRungskrafte voll-
sténdig aufnehmen kann. Dies fiihrt zu vergleichsweise langen Haltezeiten, die in erster
Linie vom verwendeten Klebstoffsystem abh&ngen. Aufgrund des komplizierten Monta-
geprozesses sowie der zeitintensiven Fixierung fallen bei dieser Methode hohe Arbeits-
kosten an, die einen signifikanten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit haben. Eine Auto-
matisierung dieses Montagekonzepts ist nach dem bisherigen Kenntnisstand nicht még-
lich, da keine bekannte Greifertechnologie den Anforderungen an die automatisierte
Handhabung und Montage von Dauermagneten (vgl. 4.3.2) gerecht wird.
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3.1.3 Montage der Fliehkraftsicherung

Fur viele Anwendungen reicht die Langzeitfestigkeit der bei der Magnetmontage herge-
stellten Klebeverbindung nicht aus, um die auftretenden Betriebslasten wahrend der
gesamten Produktlebensdauer zuverlassig aufzunehmen. Dies gilt sowohl fir die stati-
schen Abstofungs- und Anziehungskréafte, die nach der Magnetisierung permanent
zwischen den Einzelmagneten wirken, als auch fur die dynamischen Lasten, wie bspw.
Fliehkrafte oder die zyklische Erwarmung und Abkuhlung. Um die Dauermagnetanord-
nungen auf den Polen des Laufers dennoch dauerhaft gegen Anheben zu sichern, wird
im Regelfall eine harzgetrankte Kunstfaserbandage oder eine unmagnetische Metall-
hilse als zusatzliche Fixierung angebracht. Die dafiir eingesetzten Verfahren missen
fur die prazise Herstellung dinner Ummantelungen geeignet sein, um einen mdoglichst
kleinen Luftspalt und somit eine hohe Luftspaltinduktion zu ermdglichen.

1, F
1/ Vyorschup ' Vorspannis

O\ SRR e .
M,ickelr Wwi { i |
wickel’ “wickel - Bild: Siemens

Bild 18: Schematische Darstellung des Bandagierprozesses zum Aufbringen einer
Kunstfaserbandage auf einen Léufer

Das Bandagieren besttickter Laufer erfolgt im sog. Wickelverfahren [5]. Hierbei handelt
es sich um ein weitgehend mechanisiertes Verfahren, bei dem mit Harz getrénkte Glas-
oder Carbonfaserrovings mit einer definierten Vorspannkraft auf das Blechpaket mit den
Magneten gewickelt werden. Neben der Rotationsbewegung des L&ufers ist dabei eine
gesteuerte Vorschubbewegung des Fadenfilhrers notwendig, um die konstruktiv vorge-
sehene Uberlappung der einzelnen Lagen sicherzustellen (Bild 18). Die Einhaltung der
Vorspannkraft wird dabei durch gezieltes Abbremsen der Vorratsrolle gewéhrleistet.
Wéhrend des Wickelns durchlaufen die Rovings ein Trénkbad, in dem die Benetzung
der Fasern mit dem Matrixwerkstoff — vorwiegend Epoxidharz — erfolgt. Alternativ dazu
kann das Harz auch nach dem Wickeln in die Bandage injiziert werden. Um eine maxi-
male Festigkeit der Faserverbundmatrix zu erreichen, wird der Matrixwerkstoff in der
Regel heiRgehartet. Hierbei ist besonders bei bereits magnetisierten L&ufern darauf zu
achten, dass die zulassige Betriebstemperatur des Magnetwerkstoffs wéahrend der Aus-
hartung nicht Uberschritten wird, da dies zur Beschadigung des Laufers durch partielle
thermische Entmagnetisierung fiihren wiirde.
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Weiterhin kann die Aufnahme der Fliehkréfte bzw. die dauerhafte Fixierung der Einzel-
magnete wahrend des Betriebs auch durch eine Metallhiilse aus unmagnetischem Stahl
erfolgen, die als Pressverband auf den besttickten Laufer aufgebracht wird. Die Verbin-
dung kann dabei als Schrumpfpress- oder als Dehnpressverband realisiert werden. Da
die dunne Hulse gegenliber dem Laufer eine geringere thermische Masse aufweist, ist
eine deutlich schnellere Erwdrmung und Abkihlung der Hulse moglich, so dass Metall-
hiulsen in der industriellen Produktion vorwiegend im Schrumpfpressverfahren aufge-
bracht werden. Allerdings ist, wie auch beim Aushérten von harzgetrénkten Kunstfaser-
bandagen bei bereits magnetisierten Laufern, darauf zu achten, dass die Hulse nicht
Uiber die Betriebstemperatur des Magnetwerkstoffs aufgeheizt wird.

Ahnlich wie bei der Anfertigung von Lauferwellen und Einzelblechen kann auch bei die-
sem Arbeitsschritt auf bewahrte Montageverfahren zurtickgegriffen werden. Insbeson-
dere Faserwickelverfahren kénnen heute mit hohen Automatisierungsgraden realisiert
werden und gestatten somit eine sehr wirtschaftliche Bandagierung der besttickten Lau-
fer [20] [91]. Mit deutlich glinstigeren Investitionskosten verbunden und damit auch fur
kleinere Stuckzahlen geeignet ist dagegen das manuelle Aufbringen einer Metallhtilse
als Pressverband.

3.1.4 Magnetisierung

Werden Laufer mit unmagnetisierten Magneten bestlickt, muss dem Material vor dem
Einbau des Rotors in den Stator die zur Felderzeugung erforderliche magnetische
Energie eingepragt werden. Dies erfolgt durch Anlegen eines sehr starken elektromag-
netischen Felds, das von auen auf den L&ufer wirkt. Die dafur erforderlichen Feldstér-
ken liegen je nach Werkstoff zwischen dem Drei- bis Siebenfachen der jeweiligen Koer-
zitivfeldstarke Hc und werden Uber einen der spezifischen Polgeometrie angepassten
Magnetisierkopf erzeugt [97]. Entsprechend den Dimensionen des zu bestlickenden
Laufers sowie der Komplexitat des zu realisierenden Feldverlaufs ist sowohl eine se-
quentielle Magnetisierung von Einzelpolen [46] [83] als auch das Aufmagnetisieren
kompletter Laufer in einem Schritt [68] [123] mdglich.

Die Erzeugung derart starker magnetischer Felder erfolgt mittels stromdurchflossener
Spulen mit geblechten Weicheisenkernen, die gemaR der zu magnetisierenden Anord-
nung zu gestalten sind. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Realisierung eines
kleinen Luftspalts zwischen Magnet und Magnetisierkopf, der nicht mehr als 0,5 mm
betragen sollte. Die Impulsdauer des StromstoRes liegt abhéngig von der zu magneti-
sierenden Werkstoffmenge und den zu erwartenden Wirbelstromen bei etwa 1 ms, wo-
bei die eigentliche Aufmagnetisierung binnen einiger Nanosekunden vonstatten geht.
Die umgesetzte elektrische Energie betragt dabei zwischen einigen 100 J und 200 kJ
bei Ladespannungen von bis zu 3 kV. Weil ein groRer Teil der elektrischen Impulsener-
gie in Verlustwdrme umgesetzt wird, erfordern Magnetisierkopfe fur die Serienfertigung
bei Impulsabstédnden von weniger als 30 s eine Luft- oder Wasserkihlung. [56]

Da das Magnetisierergebnis maRgeblich von der Gestaltung des Magnetisierkopfs ab-
héngt, ist dieser an jede Lauferform anzupassen. Dies hat zur Folge, dass fir jeden zu
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magnetisierenden Querschnitt ein produktspezifischer Magnetisierkopf notwendig ist
[56], was aufgrund der komplexen elektromagnetischen und thermischen Auslegung
sowie der aufwandigen Herstellung zu erheblichen Kosten fiihrt. Die Versorgung des
Magnetisierkopfs mit elektrischer Energie erfolgt durch einen Impulsmagnetisierer, der
im Wesentlichen eine Kondensatorbatterie zur Energiespeicherung sowie die zugehdri-
ge Leistungselektronik und Steuerung umfasst (Bild 19) [96] [98].

Impulsmagnetisierer Magnetisierkopf Magnetisierprozess

]
Bild: Magnet Physik @ Bild: Walker Scientific

Bild 19: Betriebsmittel und Prozess zum Einprdgen des L&ufermagnetfelds nach der
Bestiickung unmagnetisierter Magnetkérper

Neben den reinen Investitionskosten fiihrt die nachtragliche Magnetisierung zu weite-
rem Aufwand in der Produktion. Abgesehen von Transport und Pufferung der Laufer fir
den zusétzlichen Prozessschritt verursacht insbesondere die Handhabung der Lé&ufer
bei der Beschickung der Magnetisieranlage zuséatzlichen Aufwand. Zudem ist nach je-
dem Magnetisierimpuls Zeit zum Aufladen der Kondensatorbatterie notwendig, die ab-
hangig von der benétigten Impulsenergie bei mehr als einer Minute liegen kann [56].

3.1.5 Einbau des Laufers in den Stander

Die abschlieRenden Produktionsschritte sind das Wuchten und der Einbau des mecha-
nisch und magnetisch fertigen Rotors in den Stator. Auch hier stellt die sichere Beherr-
schung der hohen Magnetkréfte, die zwischen Dauermagnetlaufer und weichmagneti-
schem Standerblechpaket wirken, die maRgebliche Herausforderung dar. Wéhrend zu
Beginn des Einfiihrens bereits bei kleinen bis mittleren BaugréfRen sehr hohe Axialkréfte
auf den Laufer wirken, treten mit zunehmender Eindringtiefe verstérkt radiale Kréfte auf,
deren Héhe mit dem Fligeweg exponentiell ansteigt. Die radiale Komponente der Mag-
netkraft ist insofern kritisch, da sie, sobald der Laufer nicht mehr exakt koaxial zur Stan-
derbohrung ausgerichtet ist, zum Anlegen des Rotors an den Stator fiihrt. Dies kann
abhangig von der konstruktiven Ausfiihrung des Laufers eine Beschadigung der Ban-
dage oder den Ausbruch von Magnetmaterial zur Folge haben, was eine aufwéndige
Nachbearbeitung des L&aufers erfordert. Darliber hinaus besteht insbesondere bei
Schaden an den Magnetkorpern die Gefahr, dass sich ausgebrochene Magnetpartikel
in der Bohrung festsetzen und wahrend des spéteren Betriebs zu Ausfallen fuhren. Bei
Laufern mit eingebetteten Magnetkdrpern oder Metallhiilsen anstelle einer Kunststofffa-
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serbandage ist die Beschadigungsgefahr dagegen deutlich geringer, da die empfindli-
chen Magnetkérper besser gegen mechanische Einwirkung geschuitzt sind.

Zur Losung dieser Aufgabenstellung werden in der Serienproduktion Montagehilfen ein-
gesetzt, mit denen eine prazise Zentrierung des Magnetlaufers gegeniiber dem Stander
erfolgt [125]. Hierdurch kann um den kompletten Lauferumfang ein nahezu konstanter
Luftspalt zwischen Umfangsflache und Statorblechpaket realisiert werden, so dass sich
die radialen Magnetkrafte gegenseitig aufheben. Die Aufnahme der Magnetkrafte in
axialer Richtung geschieht dagegen uber eine Flgevorrichtung, die ein prazises und
berlihrungsloses Einfahren des Lé&ufers in den Stator ohne die Gefahr von mechani-
schen Schaden durch Kollision mit dem Stator gestattet.

Ein alternativer Ansatz zur Beherrschung bzw. Verringerung der auftretenden Fugekréaf-
te wird in [108] beschrieben. Hierbei sollen durch gezielte Bestromung der Stator-
wicklungen geregelte Gegenfelder erzeugt werden, mit denen eine Kompensation der
magnetischen Kraftwirkung des L&ufers auf den Stator mdglich ist. Daftir sind durch in
den Sténder integrierte Hall-Sensoren die wahrend des Einfiihrens des Laufers auftre-
tenden Magnetfelder zu messen und Uber eine Steuerelektronik die zugehdrigen Pha-
sen der Stdnderwicklung so zu bestromen, dass die resultierende Radialkraft stets null
ist.

3.1.6 Bewertung der Einzelprozesse hinsichtlich ihres
Rationalisierungspotenzials

Wesentliche Aspekte fiir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Produktionsanlagen
sind neben den anfallenden Investitions- und Personalkosten vor allem deren Automati-
sierungsgrad, die Komplexitat der Produktionsprozesse sowie die Flexibilitat der einge-
setzten Betriebsmittel. Hinsichtlich dieser Faktoren ergibt sich bei Betrachtung der Ar-
beitsschritte zur Lauferproduktion ein sehr heterogenes Bild. Wahrend es sich bei den
eingesetzten mechanischen Fertigungsverfahren um an die spezifischen Werkstiickge-
ometrien der Lauferkomponenten anpassbare, hochautomatisierte Universalprozesse
handelt, sind die erforderlichen Montagevorgénge produktspezifische Arbeiten. Deshalb
ist das Rationalisierungspotenzial, das durch technische Innovationen bei der Herstel-
lung eisenfertiger Laufer erreicht werden kann, insgesamt als eher gering zu bewerten.

Bei den zur Lauferproduktion durchzufiihrenden Montageschritten handelt es sich da-
gegen vorwiegend um Tatigkeiten, fur die standardmaRig keine automatisierbaren Pro-
zesse und Betriebsmittel verfugbar sind. Wahrend zur Montage der Fliehkraftsicherung
und flir das Fugen der fertigen Laufer in den Stator hinreichend effiziente Verfahren be-
kannt sind, stellt insbesondere die Bestlickung der Laufer mit dauermagnetischem Ma-
terial eine Schwachstelle in der Wertschopfungskette dar. Wie das Ergebnis der in Kapi-
tel 2.4 néher beschriebenen Studie zur Montage von L&aufermagneten verdeutlicht,
kommen dafiir in der industriellen Produktion heute Verfahren zum Einsatz, die entwe-
der mit sehr hohem Personalaufwand oder hohen Investitionskosten behaftet sind. Inso-
fern ist die Entwicklung leistungsfahiger und effizienter Verfahren zur Montage von
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Magnetkdrpern notwendig, um weit reichende Rationalisierungspotenziale bei der L&u-
ferproduktion zu erschlieRRen.

Fertigung Montage
.| Bestiickung
magnetisiert
Reifegrad: -
mechanische Effizienz: - - : .
Fertigung | !| | Flexibilitat; ++ : Bandagierung : : Einbau
1 1 ! 1
Reifegrad: ++ | | | ! | Reifegrad: + | | ! | Reifegrad: +
Effizienz: + ! ! Effizienz: + H ! Effizienz: +
Flexibilitat: + N BestUCkgqg | 1+ | Flexibilitat: + '-»Magnetisierung--' Flexibilitat: +
unmagnetisiert
Reifegrad: + Reifegrad: +
Effizienz: O Effizienz: - -
Flexibilitat: + Flexibilitat: - -

Bewertung von sehr hoch (++) bis sehr gering (- -)

Bild 20: Qualitative Bewertung der Prozessschritte zur Herstellung von PM-L&ufern bei
der Verarbeitung magnetisierter (durchgezogen) und unmagnetisierter (gestri-
chelt) Magnetkérper mit aktuellen Montagetechnologien

Die in Bild 20 vorgenommene Bewertung der beschriebenen Verfahrensschritte hin-
sichtlich der Kriterien Reifegrad, Effizienz und Flexibilitat verdeutlicht das bestehende
Defizit bei der Magnetmontage. Wé&hrend bei der Bestlickung magnetisierter Magnet-
korper der zeit- und arbeitsaufwéndige manuelle Fligeprozess selbst mafgeblich fir die
niedrige Effizienz dieser Methode ist, mindern vor allem die hohen Investitionskosten
sowie die geringe Flexibilitdt des Magnetisierprozesses den Wirkungsgrad bei der Mon-
tage von unmagnetisiertem Material. Da fiir die Einzelprozesse des letztgenannten Ver-
fahrens mittlerweile weitestgehend ausgereifte Systeme und Anlagen zur Verfigung
stehen, ist das Aufwand-Nutzen-Verhaltnis weiterer Optimierungsmanahmen ver-
gleichsweise groRR. Dagegen weist die Verarbeitung magnetisierter Einzelmagnete auf-
grund der bisher ausschlieRlich manuellen Durchfiihrung dieses Prozesses weitaus
groReres Potenzial fiir Kosteneinsparungen auf. Neben Effizienzsteigerungen beim Be-
stiickprozess liegen vor allem in der Verkiirzung der gesamten Prozesskette durch die
Eliminierung unnétiger Arbeitsinhalte weitere Moglichkeiten zur Verringerung des Pro-
duktionsaufwands.

3.2 Bisherige Ansitze zur Steigerung der Bestiickeffizienz

Um Rationalisierungspotenziale bei der Bestlickung zu erschlieen, kdnnen unter-
schiedliche Ansatzpunkte verfolgt werden. Einerseits kdnnen die Entwicklung und Rea-
lisierung leistungsfahiger, automatisierter Besttickprozesse und -anlagen zur Produktivi-
tatssteigerung und zur Qualitdtsverbesserung beitragen, was sowohl unmittelbar als
auch indirekt zu geringeren Stiickkosten fiihren kann. Auf der anderen Seite besteht die
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Méglichkeit, die Montageaufgabe durch eine montagegerechte Konstruktion von Laufer
und Permanentmagnetkdrpern einfacher und besser automatisierbar zu gestalten. Um
in der Praxis eine rationelle Lauferbestlickung zu erreichen, ist ein ganzheitliches Vor-
gehen notwendig, das sowohl montagegerechte Gestaltungsmerkmale als auch den
Einsatz effizienter, automatisierter Bestlickprozesse beriicksichtigt. Im Folgenden wer-
den die bisherigen Ansétze zur Effizienzsteigerung in der Liuferbestiickung beschrie-
ben, wobei dies sowohl MaRhahmen zur montagegerechten Rotorkonstruktion als auch
zur Vereinfachung und Automatisierung der Montage einschlief3t.

3.21 Ansitze zur montagegerechten Laufergestaltung

Eine Mdglichkeit, den Aufwand fur den Aufbau von Dauermagnetanordnungen auf der
Lauferoberfldche gering zu halten, liegt in der Beriicksichtigung von Montageaspekten
bereits in der Konstruktionsphase. Obwohl im Rahmen der Produktentwicklung nur ein
geringer Anteil der Gesamtkosten verursacht wird, beeinflusst die Produktgestaltung die
Hohe der im Verlauf der Wertschopfung entstehenden Kosten entscheidend [22]. Bezo-
gen auf die Lauferbestiickung ist dies sowohl durch die Vereinfachung von Figepro-
zessen mittels konstruktiver MaBnahmen, wie bspw. Einfiihrschragen, als auch durch
Modifikationen der Produktstruktur, bspw. durch Modularisierung oder Verringerung der
Teilezahl, umsetzbar.

Vormontage von Polsegmenten aus unmagnetisierten Einzelmagneten

Der Einsatz vormontierter Magnetpole stellt eine Moglichkeit zur Verringerung des
Endmontageaufwands dar. In [107] wird eine Methode beschrieben, bei der die Einzel-
magnete im ersten Schritt auf ein ferromagnetisches Trégerelement aufgebracht wer-
den. Die Fixierung der Magnetkérper auf dem produktspezifischen Trégerelement er-
folgt dabei bevorzugt durch Kleben. Im zweiten Prozessschritt erfolgt die Magnetisie-
rung des hartmagnetischen Materials durch ein starkes externes Magnetfeld. Den letz-
ten Montageschritt stellt die Montage der jetzt magnetischen Baugruppe auf den eisen-
fertigen Laufer dar. Bild 21 zeigt alle Prozesse dieses Verfahrens im Uberblick.

_ unmagnetisch Bestiicken Magnetisieren Segmentmontage

Bild 21: Prozesskette zur Herstellung von Dauermagnetanordnungen nach [107]

Hinsichtlich des Montageaufwands bietet diese Methode kaum Verbesserungen gegen-
Uber der klassischen Direktmontage von Einzelmagneten auf den L&ufer. So sind neben
der eigentlichen Magnetbesttickung, die in diesem Fall als separater Vormontageschritt
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durchgefihrt wird, die mit Magneten versehenen Tragerelemente in einem zusétzlichen
Arbeitsgang auf den Laufer aufzubringen. Entscheidend ist dabei, dass die Polbaugrup-
pe zu diesem Zeitpunkt bereits Uber ein entsprechendes Magnetfeld verfugt, so dass
ihre magnetischen Eigenschaften mit denen eines grof3en, einen kompletten Pol bede-
ckenden Einzelmagneten vergleichbar sind. Dies hat zur Folge, dass bei der Annéhe-
rung der magnetischen Baugruppe an den weichmagnetischen Laufer gegenliber der
Montage magnetisierter Einzelmagnete ein Vielfaches der Magnetkrafte wirkt. Um die
hohen Anziehungskréfte sicher zu beherrschen, ist der Einsatz geeigneter Montagehil-
fen notwendig. Jedoch kann ein GroRteil der Montagearbeiten bei dieser Methode mit
unmagnetisierten Magneten durchgefiihrt werden, so dass letztlich eine Minderung des
Handhabungs- und Montageaufwands realisiert werden kann. Da bei diesem Verfahren
das externe Magnetfeld zum Aufmagnetisieren der Baugruppe gleichzeitig von der
Ober- und Unterseite angelegt werden kann, vereinfacht sich auch die elektromagneti-
sche Auslegung der Magnetisierkdpfe deutlich. Dennoch fallen bei der Umsetzung die-
ses Konzepts ebenfalls betrachtliche Investitionskosten fiir die Magnetisieranlage an, so
dass das Rationalisierungspotenzial vor allem in der Reduzierung des Bestiickauf-
wands liegt.

Eine diesem Verfahren sehr dhnliche Lésung zur Gestaltung und Montage der L&ufer-
pole wird in [61] vorgeschlagen. Auch bei diesem Konzept werden die Einzelmagnete
zu Magnetmodulen vormontiert und anschlieBend als fertige Baugruppen auf dem Lé&u-
fer befestigt. Die Einzelmagnete sind dabei vorzugsweise fest in eine Matrix aus einem
Vergusswerkstoff eingebettet. Durch entsprechende Gestaltung von Magnetmodul und
Blechpaketkontur ist eine formschliissige Fixierung der Magnetanordnungen auf dem
eisenfertigen Laufer ohne die Verwendung von Klebstoffen mdglich, z. B. mittels einer
schwalbenschwanzartigen Verbindung. Die Aufnahme der Betriebslasten erfolgt durch
eine zusétzliche Fliehkraftsicherung. Allerdings ergibt sich auch bei dieser Methode das
mogliche Rationalisierungspotenzial primar aus der zusammengefassten Montage ei-
nes kompletten Pols innerhalb eines Arbeitsschritts. Unberiicksichtigt bleibt dabei der
Aufwand, der zur Vorfertigung der Magnetmodule zu bewaéltigen ist. So miissen die ein-
zelnen Module nach wie vor entweder aufwandig aus magnetisierten Einzelmagneten
zusammengesetzt oder mit einer teuren Magnetisieranlage aufmagnetisiert werden.
Insgesamt ergeben sich dadurch Mdglichkeiten zur Aufwands- bzw. Kostenreduktion,
deren Hohe in etwa auf dem Niveau der vorherigen Losung liegt.

3.2.2 Vorrichtungen und Methoden zur sicheren Beherrschung der
Prozesskrifte

Die grundlegende Voraussetzung fur die Gestaltung effizienter Bestiicklésungen ist die
zuverldssige Beherrschung der wahrend der Montage auftretenden Prozesskréfte. Dies
kann sowohl durch den Einsatz geeigneter Montagehilfsmittel und Vorrichtungen als
auch durch eine Absenkung der Magnetkrafte mittels angepasster Montageverfahren
erfolgen.
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Fligehilfen zur Vereinfachung der Magnetmontage

Zur Vereinfachung des Aufbaus einer aus vielen Einzelmagneten bestehenden flachi-
gen Anordnung wird in [110] eine Montagevorrichtung vorgeschlagen, die die beim Fi-
gen angeregter Dauermagnete auftretenden Querkréfte aufnimmt. Die Fiihrung der Ein-
zelmagnete an ihre Ablageposition wird dabei durch eine aus einem unmagnetischen
Werkstoff angefertigte Rahmenstruktur sichergestellt, die relativ zu einem Tragerele-
ment, wie bspw. dem Blechpaket, fixiert sein muss. Wahrend der Stegabstand des Git-
ters dabei durch die Lange bzw. Breite der zu montierenden Magnetkdrper vorgegeben
ist, sollte die Stegbreite mdglichst schmal sein. Mit Hilfe einer solchen schablonenférmi-
gen Montagehilfe ist es moglich, die Bewegungsmaéglichkeiten der Magnete auf den zur
Durchfiihrung der Fligeoperation notwendigen Freiheitsgrad zu reduzieren.

Montage des Rahmens Magnetmontage Abnehmen des Rahmens

Dauermagnete

Luftspalt

Bild 22: Aufbau einer Gitterstruktur zur gesicherten Positionierung von Einzelmagneten
bei der Montage fldachiger Magnetanordnungen nach [110]

Indem die H6he des Rahmens auf etwa das Zwei- bis Dreifache der Magneththe aus-
gelegt wird, kann das Einfiihren der Magnetkérper nahezu querkraftfrei erfolgen. Somit
ist zur Ausfiihrung des eigentlichen Montageprozesses nur noch eine bezogen auf die
Ablageflache senkrechte Kraft aufzubringen. Wie die Prinzipdarstellung in Bild 22 zeigt,
kénnen mit einer derartigen Schablone alle Magnete einer flachigen Magnetanordnung
an ihre Ablageposition herangefiihrt werden, wobei durch die Querkréfte hervorgehobe-
ne Bewegungen durch die Gitterwande verhindert werden. Die Befestigung der Magne-
te erfolgt dabei durch einen Kleber, bis zu dessen Aushartung der Rahmen auf dem
Tréagerelement der Magnetanordnung verbleiben muss.

Durch den Einsatz einer derartigen Montagevorrichtung ist eine erhebliche Vereinfa-
chung des Bestlickvorgangs mdglich. So kénnen mit dieser Methode durch die Verar-
beitung bereits magnetisierter Magnete der Arbeitsaufwand reduziert und hohe Investi-
tionskosten fiir eine Magnetisieranlage vermieden werden. Prinzipbedingt ist dabei eine
spaltfreie Anordnung der Magnete auf dem L&ufer jedoch nicht méglich, so dass sich
dieses Verfahren nicht zur Produktion von Hochleistungsrotoren eignet. Dariiber hinaus
besteht die Gefahr, dass beim Aufsetzen des Magnets auf dem Blechpaket Klebstoff
aus dem Klebspalt gequetscht wird, was zum ungewiinschten Anhaften des Rahmens
flihren kann. Auflerdem kénnen mit derartigen Montagerahmen nur Magnete mit einer
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ausreichenden Seitenwandhéhe verarbeitet werden, da ansonsten eine verkippsichere
Flahrung nicht gewahrleistet ist.

Montage teilmagnetisierter Magnetkorper

Eine Methode zur Verringerung der wéhrend der Montage auftretenden magnetischen
Wechselwirkungen wird in [60] beschrieben. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die
zu verarbeitenden Einzelmagnete vor dem Bestiicken auf ihre magnetischen Eigen-
schaften tberprift und daftir magnetisiert werden missen. Um die Magnetkrafte bei der
anschlieBenden Montage méglichst gering zu halten, wird eine Entmagnetisierung der
einzelnen Magnete in einem Gegenfeld auf 10 % oder weniger der urspriinglichen Re-
manenzflussdichte vorgeschlagen. Dadurch ergeben sich beim Aufbringen des Mag-
netmaterials deutlich niedrigere Prozesskréfte, was eine sehr einfache Bestlickung er-
moglicht. Zusétzlich kann, wie in Bild 23 dargestellt, insbesondere bei sich nach aufen
verjingenden Magnetgeometrien, wie bspw. Brotlaiben oder Schalen, durch Anlegen
eines Gegenfelds gezielt eine lokale Invertierung der urspriinglichen Feldorientierung in
den dinnen Randbereichen erfolgen. Hierdurch ergibt sich innerhalb jedes einzelnen
Korpers ein nahezu geschlossener Magnetkreis, so dass die magnetischen Wechsel-
wirkungen mit angrenzenden Objekten stark reduziert werden. Da die Magnete wéah-
rend des kompletten Montagevorgangs einen Teil ihrer magnetischen Erregung beibe-
halten, sind laut [133] zum erneuten Aufmagnetisieren des fertigen L&ufers nur ver-

gleichsweise kleine Feldstéarken notwendig.
Magnetisieren Messen Gegenfeld Montage
A& ) B=01B,
A 4 f T Y

Bild 23: Vereinfachung der Léuferbestiickung durch temporare Verringerung der mag-
netischen Feldstérke vor und erneutes Aufmagnetisieren nach der Montage

Magnetisieren

Auch wenn mit diesem Verfahren eine signifikante Vereinfachung des Bestlickprozes-
ses bei brotlaibférmigen Magnetkérpern mdéglich ist, erfordern die vielen Auf- und Ent-
magnetisierungsvorgange einen hohen Anteil zuséatzlicher Arbeitsschritte, die nicht zur
Wertschépfung beitragen. Um den Effekt der einfacheren Aufmagnetisierung nutzen zu
kénnen, muss dartber hinaus gewahrleistet werden, dass alle Magnete eines Pols die
richtige Feldorientierung aufweisen. Dies erfordert zusétzlich die Markierung der unter-
schiedlich polarisierten Einzelmagnete, da das Vermessen der magnetischen Eigen-
schaften unmittelbar vor der Montage aufgrund des nahezu geschlossenen Magnetkrei-
ses innerhalb der Magnete nur schwierig mit einer ausreichenden Prozesssicherheit
durchzufiihren ist. Zudem ist auch bei dieser Vorgehensweise der finanzielle Aufwand
fur die Beschaffung einer Magnetisieranlage zu bertiicksichtigen, der den Einsparungen
durch die effizientere Bestlickung entgegensteht.
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3.2.3 Automatisierungskonzepte fiir die Lauferbestiickung

Anlagen zur automatisierten Bestiickung von Laufern mit Dauermagnetmaterial werden
Uberwiegend kunden- und anwendungsspezifisch auf Basis von Standardkomponenten
der Automatisierungstechnik realisiert. Wie die Ergebnisse der in Kapitel 2.4 vorgestell-
ten Analyse zum Stand der Technik in der Magnetmontage verdeutlichen, benétigt die
Industrie dabei vor allem Systeme zur automatisierten Verarbeitung unmagnetisierter
Magnetkdrper. Dariuiber hinaus wurden in der Vergangenheit auch Systemkomponenten
und Prozesse fir die automatische Handhabung und Bestlickung angeregter Magnete
entworfen. Auch wenn diese Losungsansatze derzeit keine nennenswerte Rolle in der
industriellen L&uferproduktion spielen, so sind sie fur den weiteren Verlauf der Arbeit
dennoch zu bericksichtigen.

Maschinenbauliche Sonderlésungen

Aktuelle Lésungen zur automatisierten Montage von Dauermagnetarrays zielen aus-
schlielich auf die Montage unmagnetisierter Magnetkérper ab. In der Regel werden
dafur kundenspezifische Bestlickanlagen eingesetzt, bei denen die Montage der Ein-
zelmagnete abhéngig von der geforderten Flexibilitdt mit NC-gesteuerten Achssyste-
men oder Industrierobotern erfolgt. Bild 24 zeigt exemplarisch einen hybriden Rundtakt-
automaten, der mit Prozessen zur Bestlickung unmagnetisierter Magnetkorper ausge-
stattet ist.

Steuerung Bestiickstation Klebestation Laufer

»' £ ;l
o e

Klebstoff-
raupe

\ Klebstoff-

manuelle disen

Bedienplatz

Bilder: Aumann

Bild 24: CNC-gesteuerter und kameratliberwachter Klebstoffauftrag (rechts) in einem
Rundtaktsystem zur automatisierten Lauferbestiickung (links) [105]

Um eine hohe Besttickleistung zu erzielen, werden meist mehrere und im Idealfall eine
komplette Reihe Einzelmagnete pro Montagezyklus montiert. Zur Handhabung der
Magnetkérper kommen Vakuumsauggreifer zum Einsatz. Die Vereinzelung und Bereit-
stellung der Magnetkdrper geschieht bei diesen Konzepten vorrangig automatisiert
durch Vibrationswendelférderer. Neben dem eigentlichen Bestiickvorgang verfligen au-
tomatisierte Bestlicksysteme darliber hinaus auch Uber Komponenten zum automati-
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sierten Klebstoffauftrag, um die Magnete wahrend des Montagevorgangs auf dem
Grundkdrper zu fixieren [105].

Aufgrund ihres hohen Automatisierungsgrads lassen sich mit derartigen Systemen sehr
hohe Bestiickleistungen realisieren. Gleichzeitig kann durch eine integrierte Uberwa-
chung des Klebeprozesses eine hohe Prozesssicherheit und somit eine hohe Qualitat
des Montageergebnisses sichergestellt werden. Jedoch ist auch bei dieser Lésung eine
nachtrégliche Magnetisierung der L&ufer notwendig. Da die Investitionskosten fir die
Magnetisieranlage binnen kurzer Zeit durch die Einsparungen, die sich aus der hochef-
fizienten Automatisierung des Bestlickprozesses ergeben, egalisiert werden, eignen
sich derartige Bestlicksysteme in erster Linie zur wirtschaftlichen Serien- und Grof3se-
rienproduktion permanent erregter Rotoren kleiner, automatisch gut handhabbarer Bau-
gréRen.

Montagevorrichtung zur Bestiickung angeregter Dauermagnete

In [47] werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Aufbringen eines vollstédndig
magnetisierten Permanentmagnets auf einem weichmagnetischen Grundkérper vorge-
schlagen. Wie in Bild 25 gezeigt, wird die benétigte Haltekraft dabei durch die magneti-
sche Anziehung realisiert, die zwischen dem zu handhabenden Dauermagnet und dem
beweglichen, ferromagnetischen Halteelement des Greifers vorherrscht. Die Fixierung
des Magnets gegenuber Querkréften erfolgt formschliissig Uber eine unmagnetische
Haltevorrichtung. Das gesamte System ist so ausgelegt, dass die Haltekrafte wahrend
des Heranfilhrens des Magnets an die Zielposition stets gréRer sind als die mit sinken-
dem Abstand Uberproportional zunehmenden Anziehungskrafte zwischen gehandhab-
tem Magnet und Laufer.

Auch wenn eine derartige Anordnung grundsétzlich eine automatisierte Handhabung
und Montage einzelner Dauermagnetkdrper ermdglicht, ist eine spaltfreie Anordnung
mehrerer Einzelmagnete auf einem Pol damit nicht herstellbar. Der Grund hierfir liegt in
der formschlissigen Aufnahme von Querkréaften. Prinzipiell ist eine Anndherung des
Greifers an die Lauferoberflaiche soweit mdglich, bis die dem Laufer zugewandte Seite
der Haltevorrichtung auf den vorher montierten Magnetkérpern aufliegt. Der Abstand
zwischen Blechpaket und dem zu montierenden Magnet entspricht zu diesem Zeitpunkt
exakt der Tiefe der Haltevorrichtung, so dass nach wie vor die Anziehungskraft an den
Halter des Greifers Uiberwiegt. Da die Magnetfelder der angrenzenden Magnete jedoch
unmittelbar vor Erreichen der Ablageposition bereits sehr starke Querkrafte bewirken,
wirde der zu handhabende Magnet beim Verlassen der Haltevorrichtung, bspw. durch
Ausfahren des Halteelements, verrutschen und das gewilinschte Montageergebnis so-
mit nicht erreicht werden. Darliber hinaus handelt es sich beim beschriebenen Konzept
um eine aufwéndige mechanische Lésung mit sehr vielen seriell gekoppelten, vorwie-
gend linearen Ubertragungselementen, was einen hohen maschinenbaulichen Aufwand
zur Realisierung einer steifen Konstruktion erfordert.
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Aktuator zum Verfahren Roboterflansch
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Bild 25: Vorrichtung zur automatisierten Montage einzelner Permanentmagnete unter
Ausnutzung des permanentmagnetischen Felds nach [47]

Sortierautomat fiir Dauermagnete

Untrennbar mit der Automatisierung der Magnetmontage verknupft ist die automatische
Zufahrung der Magnetkoérper. Wahrend diese Teilaufgabe bei der Verarbeitung unmag-
netischer Objekte sehr effizient durch Vibrations- oder Stufenférderer ausfihrbar ist,
sind fur die mechanisierte Vereinzelung und Bereitstellung angeregter Permanentmag-
nete keine Standardl&sungen verfiigbar. Wegen der wenigen Entwicklungen zur auto-
matischen Montage magnetisierter Kérper sind nahezu keine Methoden oder Automati-
sierungskonzepte dokumentiert, bei denen die spezifischen Eigenschaften von Perma-
nentmagneten berticksichtig werden.

Einzig der in [127] beschriebene Sortierautomat fir Permanentmagnete mit hoher E-
nergiedichte (vgl. Bild 26) verfuigt Uber Funktionen, die zumindest teilweise zur techni-
sierten Zufilhrung angeregter Magnete nutzbar sind. Mit dem vorgestellten System sol-
len eine automatische Prifung der magnetischen Eigenschaften der einzelnen Magnete
vorgenommen und solche mit einem zu schwachen Magnetfeld aussortiert werden. Zu
diesem Zweck verfligt der Automat tber einen Speicher, in dem die Magnete gestapelt
bereitzustellen sind. Durch einen Vereinzelungsprozess wird jeweils ein Magnetkorper
automatisch aus dem Stapel entnommen und in die Messstation eingelegt. Dort erfolgt
mittels einer Hall-Sonde die Messung der Feldstarke des betreffenden Magnets. Erfillt
das magnetische Feld die in der Geratesteuerung hinterlegten Kriterien, wird der Mag-
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3 Rationalisierungspotenziale bei der Lauferproduktion

net in einem Speicher, der alle ausreichend starken Magnete enthélt, abgelegt. Ande-
renfalls erfolgt die Aussortierung des Magnetkérpers. Mit diesem Verfahren kann eine
gleich bleibend hohe Qualitét der fertigen Produkte gewahrleistet werden, da keine zu
schwachen Magnetkdrper die Endmontage erreichen kénnen.

Vereinzeln Messen Sortieren

)
&

Bild 26: Prozesskette des in [127] beschriebenen Sortierautomaten fiir Permanent-
magnete (Darstellung gemafR VDI-Richtlinie 2860)

3.3 Forschungsbedarf zur Rationalisierung der Magnetbestiickung

Wenngleich auch die oben beschriebenen Methoden zur Vereinfachung der Magnet-
montage beitragen kénnen, so sind die damit bei der L&uferbestiickung erreichbaren
Einsparungen an Arbeits- und finanziellem Aufwand dennoch stark eingeschrankt. Ins-
besondere fiir die vielen kleinen und mittelstdndischen Hersteller permanent erregter
Maschinen bedeuten hohe Investitionskosten in Bestlickautomaten und Magnetisieran-
lagen ein betréachtliches finanzielles Risiko, dessen Vermeidung eine zeitraubende ma-
nuelle Montage magnetisierter Magnete erfordert. Bei der variantenreichen Fabrikation
von Dauermagnetldufern in groBen Unternehmen fihren die teuren, variantenspezifi-
schen Magnetisierképfe in Summe ebenfalls zu erheblichen monetéren Belastungen.
Die geometrischen Beschréankungen, die sich aus dem nachtréaglichen Magnetisierpro-
zess ergeben, sind zugleich limitierende Faktoren bzgl. der Flexibilitat bei der Verarbei-
tung unmagnetisierter Magnete. Tabelle 2 verdeutlicht die konkurrierenden Zielsetzun-
gen geringer Arbeits- und Investitionskosten bei gleichzeitig hoher Produktivitidt sowie
weitere wesentliche Vor- und Nachteile der alternativen Montagekonzepte.

Ein ganzheitlicher Ansatz zur ErschlieBung von Rationalisierungspotenzialen bei der
Magnetmontage muss daher gegeniiber heutigen Lésungen sowohl eine Reduzierung
der erforderlichen Investitionskosten als auch die Senkung des personellen Arbeitsauf-
wands umfassen. Gleichzeitig muss das hohe Flexibilitdtsniveau aktueller Lésungen
beibehalten werden. Aus Sicht der Investitionskosten ist die Verarbeitung magnetisierter
Magnete zu bevorzugen, da dabei keine teuren Magnetisieranlagen benétigt werden.
Eine Senkung der Arbeitskosten kann durch die Automatisierung des Montagevorgangs
erfolgen. Dies fuihrt zu der Hypothese, dass in der automatisierten Bestlickung magneti-

50



3 Rationalisierungspotenziale bei der Lauferproduktion

sierter Dauermagnete noch erhebliche Potenziale zur Minderung des finanziellen und
personellen Aufwands liegen. Die Chancen und Herausforderungen, die mit diesem
Verfahren einhergehen, sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

unmagnetisiert magnetisiert

Verfahrensalternative

manuell automatisch manuell

Investitionskosten

Arbeitskosten

Bestuckleistung

A

Variantenflexibilitat
Mengenflexibilitat

Variantenbildung durch Feldorientierung

Flgekrafte

Verschmutzungsgefahr
Bruchgefahr
Erreichbare Energiedichte

Prozesssicherheit

C606CO0 066 o006
0cC00 0G0 000
Ce6G0 Gee OOe

Legende: @ sehrvorteilhaft ... O sehr unvorteilhaft

Tabelle 2:  Zusammenfassung wesentlicher Vor- und Nachteile alternativer Konzepte
zur Bestiickung von Laufern mit Dauermagneten

Chancen Herausforderungen

- Verkirzung der Prozesskette - Entwicklung von Greifertechnologien zur

- Senkung von Investitionskosten Beherrschung starker Magnetkrafte

. ) - Senkung von Nebenzeiten durch verbesser-
- Reduzierung von Arbeitskosten N
te Prozessfiihrung und Magnetgestaltung
- Steigerung der Produktivitat . .
- Automatische Magnetvereinzelung und
- Kontrolle der magnetischen Eigenschaften -bereitstellung

jedes einzelnen M tko :
] ! n Magnetkorpers - Vermeidung von Verschmutzung durch

- Erhéhung der Prozesssicherheit ferromagnetische Partikel

Tabelle 3:  Potenziale und Herausforderungen der automatischen Montage magneti-
sierter Dauermagnetkérper

Da flir dieses Produktionskonzept bis heute keine technisch und wirtschaftlich ausge-
reiften Montagelésungen bekannt sind, wird basierend auf dieser Annahme im weiteren
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3 Rationalisierungspotenziale bei der Lauferproduktion

Verlauf dieser Arbeit eine umfassende Losung zur automatisierten Verarbeitung von
Dauermagneten entwickelt. Da sich alle weiteren Ausfuhrungen ausschlieRlich auf die
Verarbeitung magnetisierter Magnetkorper beziehen, erfolgt ab diesem Punkt der Arbeit
keine explizite Unterscheidung des Begriffs ,Magnet” bzgl. des Magnetisierungsgrads
mehr.
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4 Prozesse und Technologien zur automatisierten
Verarbeitung von Dauermagneten

Die automatische Handhabung und Montage von Dauermagnetkérpern stellt aufgrund
der starken magnetischen Wechselwirkungen hohe Anforderungen an die eingesetzten
Montagesystem- und Anlagenkomponenten. Besonders die Kenntnis der Magnetkréfte
sowie deren sichere Beherrschung wéhrend des Fligeprozesses sind elementare Vor-
aussetzungen fur die erfolgreiche Umsetzung dieses Montagekonzepts. Dies erfordert
einerseits den Einsatz geeigneter Greiftechnologien, mit denen die auftretenden Mag-
netkréfte sicher aufgenommen werden kénnen, und fuhrt andererseits zu héheren An-
spriichen an die verwendeten Handhabungsgerate und Montagevorrichtungen, da auch
diese Systeme verglichen mit klassischen Bestlickkonzepten deutlich héheren mecha-
nischen Belastungen ausgesetzt sind.

Bild 27:  Wirkrichtung der magnetischen Radial-, Tangential- und Transversalkraftkom-
ponenten Frag, Fan Und Fiansy SOWie der resultierenden Querkraft Fyuer

Die prézise Abschatzung der wéhrend des Montageprozesses zu erwartenden Magnet-
kréfte ist wichtig fur die erfolgreiche Konzeption und Auslegung von Systemen und An-
lagenkomponenten zur automatisierten Magnetbestiickung. Dabei ist zu bertcksichti-
gen, dass sich das Magnetfeld einer Anordnung aus vielen Einzelmagneten mit jedem
hinzugefligten oder weggenommenen magnetischen Kérper andert. Grundséatzlich ist es
zwar mdglich, die Kréfte aller theoretisch darstellbaren Magnetanordnungen rechne-
risch zu bestimmen. Aufgrund der grofen Anzahl von Einzelmagneten ist die Menge
potenzieller Montagezustédnde jedoch immens groB3, so dass eine Eingrenzung maogli-
cher Konstellationen auf einige wenige, fiir die Magnetmontage relevante Bestlickrei-
henfolgen notwendig ist.

4.1 Analyse der beim Bestiicken auftretenden Prozesskrifte

Betrag, Richtung und Orientierung der auf einen Magnet wahrend des Fligens einwir-
kenden Gesamtkraft werden mit jeder infinitesimalen Veranderung der Magnetanord-
nung verédndert. Dies hat zur Folge, dass bei der Durchfiihrung der gleichen Fligebewe-
gung bei unterschiedlichen Magnetkonfigurationen auf dem Laufer starke Schwankun-
gen der resultierenden Anziehung- und AbstoRBungskrafte auftreten kénnen, die den
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Montagevorgang deutlich erschweren. Dabei ist zwischen radial, tangential und parallel
zur Lauferachse wirkenden Kraftkomponenten zu unterscheiden, deren Wirkrichtung in
Bild 27 dargestellt ist. Zu den in diesem Zusammenhang im Folgenden dargestellten
Kurven ist jedoch anzumerken, dass diese lediglich charakteristische Kraftverlaufe zei-
gen. Abhéangig von der geometrischen Gestaltung von Magneten und Fligezone sowie
von den magnetischen Eigenschaften der im System enthaltenen Kérper kann die Héhe
der realen Kréafte bereits bei geringen Abweichungen von den dargestellten Modellen
abweichen.

4.1.1 Radialer Kraftverlauf

Den gréRten Schwankungen unterliegen die radialen Krafte, die parallel zur Richtung
der Hauptfligebewegung wirken. Sie werden in erster Linie durch die magnetische An-
ziehung des zu montierenden Magnets an das Blechpaket des Laufers hervorgerufen.
Gemal Gleichung 2.13 ist der Verlauf der magnetischen Anziehungskraft proportional
zum Quadrat der magnetischen Flussdichte B und zur Kontaktflache A. Wéahrend die
Kontaktflache durch die Geometrie des Magnetkorpers fest vorgegeben ist, hangt die
Flussdichte mafgeblich vom Verlauf der magnetischen Feldlinien zwischen dem zu
montierenden Magnet und der Lauferoberflache ab. Der Feldverlauf wird wiederum so-
wohl vom Luftspalt als auch von weiteren eventuell vorhandenen magnetischen Quellen
beeinflusst. Eine prézise Aussage Uber die tatsachlich wirkende Kraft kann demnach
nur bei exakter Kenntnis der magnetischen Feldlinien erfolgen. Auch wenn aufgrund
dessen keine pauschalen Riickschliisse auf die genaue Hohe der Prozesskrafte még-
lich sind, kénnen dennoch qualitative Aussagen Uber die Komplexitat des jeweiligen
Montagefalls getroffen werden. Zur Veranschaulichung dieser Thematik wird das feld-
theoretisch komplexe Problem der Lauferbestlickung zunachst auf die Montage von
Dauermagneten auf ein einfaches Tragerelement aus weichmagnetischem Material
abstrahiert und anhand dreier exemplarischer Bestiickfalle in Bild 28 erldutert. Dabei
sind die Félle Fiaq 2 und Faq 3 die Extremfélle der Kraftverlaufe, die wahrend der L&u-
ferbestlickung auftreten kénnen.

Wie anhand des Falls Frad 1 in Bild 28 dargestellt, sind die Feldlinien bei der Anndhe-
rung eines einzelnen Magnets auf das Tragerelement zundchst aufgeweitet. Der mag-
netische Kreis wird in diesem Fall vorwiegend durch die Luft geschlossen, so dass die
Feldenergie primar auf das magnetnahe Umfeld entfallt. Beim Herablassen des Mag-
nets auf den Weicheisenblock n&hern sich die Feldlinien einander an, bis sie unmittel-
bar vor dem Aufsetzen quasi parallel zueinander im Luftspalt ausgerichtet sind. Die
magnetische Anziehungskraft nimmt dabei mit sinkendem Abstand zur Oberflache des
Weicheisens gemaR einer e-Funktion zu. Nach dem Aufsetzen des Magnets wird die
Kontaktfliche von einer hohen Zahl von Feldlinien durchdrungen, was einer grof3en
Flussdichte und somit einer starken Anziehungskraft entspricht.

Die mittlere Darstellung Faq 2 in Bild 28 zeigt dagegen den Feldverlauf, der bei der Be-
stlickung eines Magnets zwischen zwei benachbarte, bereits vorher montierte Magnet-
koérper mit zum neuen Magneten gegensatzlicher Magnetisierungsrichtung auftritt. Wie
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deutlich zu erkennen ist, liegt in diesem Fall bereits zu Beginn ein annihernd geschlos-
sener Magnetkreis vor, bei dem die Feldlinien der Einzelmagnete teilweise verkettet
sind. Beim Austritt aus der Unterseite der vorher besttickten Magnete in deren Kontakt-
flache mit dem Eisenblock werden die Feldlinien erneut gekrimmt. Sie verlassen das
Tragerelement im Bereich zwischen den beiden duReren Magneten und schliefen den
magnetischen Kreis, indem sie nahezu parallel in die Unterseite des zu fligenden Mag-
nets eintreten. Bei dieser Konstellation liegen bereits bei vergleichsweise groen Dis-
tanzen zum Ablagepunkt grofRe Flussdichten vor, die mit zunehmender Ann&herung
deutlich schneller steigen als im ersten Fall. Der damit einhergehende Kraftanstieg wird
lediglich bei einem Abstand von etwas weniger als der halben Magnethéhe zum Abla-
gepunkt verlangsamt, da an dieser Stelle die abstofenden Kréfte, die durch die raumli-
che Annéherung zweier gleichartiger Pole erzeugt werden, am starksten wirken. An der
Endposition angekommen liegt ein auf der Unterseite durch das Tragerelement und auf
der Oberseite durch die Luft geschlossener magnetischer Kreis vor. In Kombination mit
den vorab montierten Einzelmagneten tritt somit eine deutlich héhere Flussdichte in der
Kontaktflache auf als im Fall Fiaq 1, mit der entsprechend auch héhere Haftkréfte ein-
hergehen.
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Bild 28: Prinzipielle Feldlinien- und Radialkraftveridufe beim Ablegen eines Perma-
nentmagnets (dunkelgrau) auf ein ferromagnetisches Tragerelement (hellgrau)
in unterschiedlichen Montagesituationen

Der Fall Frag 3 verdeutlicht den Kraftverlauf beim Fligen mehrerer Einzelmagnete mit
einheitlicher Magnetisierungsrichtung. Im Gegensatz zu Fall F,q 2 werden dabei die auf
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der Unterseite des zu fligenden Magnets austretenden magnetischen Feldlinien ober-
halb des Montagepunkts von den zugehdrigen Gegenpolen zunéchst gekrimmt, so
dass sie in die Oberseite der beiden duReren montierten Magnetkérper eintreten. Im
weiteren Verlauf des Fligeprozesses werden die Feldlinien zwischen den Magneten
immer weiter gekrimmt und enger aneinander gedrangt. Da von einem System ohne
elektrische Stréme ausgegangen wird, kann die dafiir benétigte Energie nur durch die
Verrichtung mechanischer Arbeit aufgebracht werden. Daraus resultieren zeitweise sehr
starke magnetische AbstoRBungskréfte, deren Maximum im Falle von quaderférmigen
Magneten etwa beim 0,65-fachen der Magnetkdrperhdhe hy liegt. Allerdings bilden sich
auch in diesem Szenario bis zum Erreichen des Ablagepunkts Anziehungskréafte zwi-
schen dem zu fiigenden Magnet und dem Weicheisenblock aus, die wegen des nach
wie vor offenen Magnetkreises jedoch deutlich geringer ausfallen als in den Fallen
Fraa 1 und Frag 2.

Bezogen auf die beim Bestiicken permanent erregter Laufer radial zur Lauferachse wir-
kenden Krafte bedeutet dies, dass die hochste Beanspruchung beim Ablegen benach-
barter Magnete mit gegensatzlicher Feldorientierung vorliegt. In der Praxis ist dies stets
dann der Fall, wenn nach abgeschlossener Besttickung eines Pols die ersten Magnete
des Nachbarpols gesetzt werden oder wenn ein Pol lediglich aus einer einzigen Mag-
netreihe besteht, z. B. bei Verwendung von schalen- oder brotlaibférmigen Magnetkor-
pern. Eine weitere wichtige Erkenntnis ergibt sich aus Fall Fr.q 3. Wie anhand des Kur-
venverlaufs in Bild 28 zu erkennen ist, wird der mittlere Magnet trotz der zwischenzeit-
lich sehr hohen AbstoRBungskraft beim Erreichen der endgultigen Ablageposition an das
ferromagnetische Tragerelement angezogen. Eine weitergehende Betrachtung der sich
hieraus ergebenden Potenziale erfolgt in Kapitel 7.1.

4.1.2 Tangentialer Kraftverlauf

Neben den radial zur Lauferachse gerichteten Anziehungs- und AbstofRungskréften
kommt es in einigen Situationen auch zu Kraftwirkungen, die tangential zur Umfangsfla-
che des Blechpakets orientiert sind. Diese Effekte treten vor allem dann auf, wenn bzgl.
einer Ebene, in der zum einen die Lauferachse und zum anderen die senkrechte
Hauptachse des Magnetkérpers liegen, eine lokale Asymmetrie zwischen der Geomet-
rie und den magnetischen Feldern bereits gesetzter Einzelmagnete auftritt. Als ,lokal”
wird in diesem Zusammenhang das unmittelbare Umfeld eines Magnets bezeichnet,
d. h. der Raum, den ein virtueller, direkt angrenzender Magnet gleichen Typs und glei-
cher Magnetisierungsrichtung einnimmt. Bei einer lokal symmetrischen Magnetanord-
nung heben sich die auf den zu montierenden Einzelmagnet wirkenden tangentialen
Krafte dagegen annahernd auf. Aufgrund des dritten Newtonschen Axioms® wirken die
tangentialen Kréfte allerdings auch auf die benachbarten Magnetkérper, was deren Fi-
xierung erfordert. Alle in Bild 28 dargestellten Montagefélle weisen die zur tangential-
kraftfreien Montage erforderliche lokale Symmetrie des Magnetsystems auf.

® Wechselwirkungsprinzip (Aktion ist gleich Reaktion)
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In asymmetrischen Systemen kénnen Tangentialkrafte sowohl durch das Fligen zweier
benachbarter Magnetk&rper mit einheitlicher als auch mit unterschiedlicher Feldorientie-
rung hervorgerufen werden. Wie Bild 29 zeigt, unterliegt der Kraftverlauf dabei in Ab-
héngigkeit vom Abstand zur Lauferoberflache sehr starken Schwankungen, wobei es in
jedem Fall sowohl zu anziehenden als auch abstoRenden Krafteinwirkungen kommt.
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Bild 29: Charakteristische Verldufe von Tangentialkraft und Feldlinien bei lokaler
Asymmetrie wéhrend des Fiigens in unterschiedlichen Montagesituationen

Hohe und Verlauf der tangentialen Kraftkomponente hangen vor allem von der jeweili-
gen Montagesituation ab. Wie Bild 29 verdeutlicht, ist der Betrag der Tangentialkraft in
den Fallen Fian 1 und Fian 3 nahezu gleich. Dies lasst die Folgerung zu, dass es fiir die
absolute Tangentialkraft unerheblich ist, ob zwei Magnete mit gleicher oder gegensétz-
licher Magnetisierung nebeneinander abgelegt werden. Der Feldlinienverlauf dhnelt in
beiden Situationen grundsétzlich dem Fall F..q 3 aus Bild 28, da die Feldlinien hier e-
benfalls wéhrend des Flgens stark verformt und aneinander gedrangt werden. Der
maligebliche Unterschied dieser beiden Falle liegt in der Richtung, in der die tangentia-
le Kraft am Ablagepunkt auf den zu fligenden Magnet wirkt. In Fall Fin 1 liegen als
Montageergebnis zwei Einzelmagnete nebeneinander, deren Magnetisierung jeweils
umgekehrt zu der des anderen ist. Dies flihrt dazu, dass sich stets zwei ungleiche Mag-
netpole gegeniiberstehen, so dass eine hohe Flussdichte erreicht wird, die wiederum zu
starken tangentialen Anziehungskraften fuhrt. Im Fall Fi., 3 dagegen werden zwei Mag-
nete mit gleichartiger Feldorientierung angeordnet. Wahrend der zu figende Magnet-
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korper in diesem Fall zunachst in Richtung des bereits montierten gezogen wird, erfolgt
am Ablagepunkt eine AbstoBung. Der Grund hierfur liegt in der Parallelitdt der Feldlinien
beim Austritt aus den beiden Einzelmagneten, die zu einer stark abstoRenden Tangen-
tialkraftkomponente fiihrt.

Verstéarkt wird die in Fall Fian 1 gezeigte Situation im Beispiel Fian 2. Hierbei werden die
Feldlinien durch einen bereits vorab montierten Magnet, dessen Feldorientierung mit
der des zu fuigenden Ubereinstimmt, an der Ablageposition zusétzlich in Richtung des
ebenfalls bereits montierten Magnetk&rpers mit entgegengesetzter Magnetisierungsrich-
tung gedriickt. Dadurch addieren sich die abstoBenden und anziehenden Kréafte, so
dass in diesem Fall die hochsten Tangentialkrafte auftreten.

Bemerkenswert ist insgesamt die Tatsache, dass die tangentialen magnetischen Anzie-
hungs- und AbstoRungskrafte einen Gleichgewichtszustand einnehmen, wenn die Un-
terseite des zu figenden Magnets einen Abstand vom 0,68-fachen von hy zum Weich-
eisenblock hat. Diese Erkenntnis ist fir die Planung der eigentlichen Fiigebewegung
besonders wichtig, da in dieser Hohe eine nahezu tangentialkraftfreie Annéherung des
zu montierenden Magnets Uber die Zielposition mdglich ist. Bei der Lauferbestlickung
kénnen grundsétzlich alle drei der in Bild 29 beschriebenen Montagesituationen auftre-
ten. Allerdings lassen sich unglinstige Zusténde, wie bspw. der Fall Fi, 2, in den meis-
ten Fallen durch eine geeignete Planung und Festlegung der Bestlickreihenfolge ver-
meiden.

4.1.3 Transversaler Kraftverlauf

Im Gegensatz zu den radialen und tangentialen Komponenten der Magnetkréfte treten
Krafte mit einer Wirkrichtung parallel zur Lauferachse ausschlieBlich innerhalb einer
Magnetreihe auf. Diese Transversalkrafte werden durch die magnetische Abstofiung
hervorgerufen, die zwischen zwei spaltfrei aneinander gereihten Einzelmagneten (vgl.
Bild 30 links) mit einer einheitlichen, zur Berlihrungsflache parallelen Feldorientierung
wirkt. Der Verlauf der Transversalkraft entspricht dabei dem Fall Fin 3 aus Bild 29.

Aneinanderreihung von Magneten . ~ ,Besticken auf Lucke*
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spaltfreie Anordnung toleranzbedingter Luftspalt

Bild 30: Alternative Prozessabldufe und -ergebnisse beim Aneinanderlegen von Ein-
zelmagneten und beim ,Bestiicken auf Liicke*
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Alternativ dazu ist es grundsétzlich auch denkbar, zunachst jeden zweiten Magnet einer
Reihe zu bestlicken, so dass bei der abschlieRenden Montage der Einzelmagnete in die
entstandenen Lucken wiederum eine lokale Symmetrie und damit quasi Transversal-
kraftfreiheit herrscht. Wie in Bild 30 rechts dargestellt, kann bei der Methode ,Bestii-
ckung auf Lucke* eine absolut spaltfreie Anordnung der Einzelmagnete innerhalb einer
Reihe nicht gewahrleistet werden. Der Grund hierfir liegt in den fertigungsbedingten
Presstoleranzen die dazu filhren, dass die erforderliche Lange der Liicke jeweils dem
maximal zuldssigen Langenmal |nax der Einzelmagnete entsprechen misste. Daraus
resultieren bei kiirzeren Magnetkérpern Luftspalte zwischen zwei benachbarten Magne-
ten einer Reihe, was in einer Leistungsminderung der endgliltigen Maschine resultiert.
Dariliber hinaus fithrt dieses Verfahren zu sehr hohen Anspriichen hinsichtlich der Préa-
zision, mit der die Fligeoperationen durchgefuhrt werden, um die Magnete angesichts
der starken Kréfte kollisionsfrei in die Lucken einzusetzen.

4.2 Einfluss der Bestiickreihenfolge auf die Magnetkrifte

Grundvoraussetzung fiir die Realisierung effizient automatisierter Bestiicklésungen ist
das Erreichen einer hohen Bestlickleistung. Dies erfordert es, die Anlage derart auszu-
fahren, dass viele Magnete binnen kurzer Zeit prazise auf einen L&ufer aufgebracht
werden kénnen. Einen mafigeblichen Einflussfaktor stellt dabei die Héhe der wahrend
des Bestlickprozesses auftretenden Magnetkréfte dar. Auch wenn diese gréRtenteils
durch die hartmagnetischen Eigenschaften des Magnetwerkstoffs und die Dimensionie-
rung der Magnetkorper bestimmt werden, kénnen kritische Bestlicksituationen durch
Festlegung einer giinstigen Montagereihenfolge vermieden werden. Die Alternativen zur
Auswahl einer geeigneten Bestlicksequenz werden stark von der spezifischen L&aufer-
konstruktion, d. h. von deren Polzahl, den Magnetreihen pro Pol sowie der Anzahl der
Einzelmagnete pro Reihe bestimmt.

4.21 Zusammenhang von Prozesskriften und Zykluszeit

Die Zykluszeiten zur Bestlickung eines einzelnen Magnets setzen sich aus der Hand-
habungszeit sowie der zur Aushartung des Klebstoffs erforderlichen Haltezeit zusam-
men. Wéhrend die Ausfiihrungsdauer der Fligebewegung maRgeblich durch die Be-
schleunigung und Geschwindigkeit des verwendeten Handhabungsgeréits sowie durch
die rdumliche Anordnung von Magnetbereitstellung und Ablageposition festgelegt wird,
héngt der benétigte zeitliche Fixieraufwand beim Kleben primér von der Héhe der wir-
kenden Magnetkrafte und von der Aushartegeschwindigkeit des Klebstoffs ab.

Die wichtigste StorgroRe ist hierbei die aus tangentialen und transversalen Kraftkompo-

nenten resultierende Querkraft
Fquer = VFlin + Flfansv ’ (41)

die senkrecht zum Normalenvektor der zu bestlickenden Oberflache auf jeden Einzel-
magnet einwirkt. Um einen Magnet unter diesen Voraussetzungen gegen Verrutschen
zu sichern, ist eine ausreichend hohe Haftfestigkeit zwischen Magnet und Blechpaket
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notwendig. Diese setzt sich sowohl aus der Scherfestigkeit des Klebstoffs als auch aus
der Haftreibung zwischen Magnet und Weicheisen zusammen. Die Hohe der Reibkraft
Freiv hdngt dabei von der magnetischen Anziehungskraft des Einzelmagnets auf das
Blechpaket Foq und der in der Kontaktflache Magnet-Laufer vorherrschenden Reibzahl
Mreib @b.

Feib = Frad “Mreib (42)

r

Da die radiale Anziehungskraft unmittelbar ab dem Ablagezeitpunkt wirkt, steht die
Reibkraft sofort zur Aufnahme von Querkraften zur Verfugung. Im Gegensatz dazu
hangt die Haftkraft von Klebstoffen von der Scherfestigkeit 1g in der Kontaktflache Axon-
takt ab. Da 1 im Verlauf der Aushartezeit zunimmt, lasst sich die zum Zeitpunkt t verfiig-
bare Klebkraft Fyen als Funktion Uber die Zeit darstellen, wobei der exakte Verlauf der
Aushartung wesentlich vom gewéhlten Klebstoffsystem abhéngt.

Futen (t) =Tp (t) “ Aontaki (4.3)

Um einen Magnet unter diesen Voraussetzungen gegen Verrutschen zu sichern, muss
demnach die Bedingung

F

reib + Figeb (t) =F, (4.4)

=T quer

erfilllt sein. Fur den Fall, dass die verfiigbare Reibkraft bereits gréRer ist als die angrei-
fenden Querkrafte, ist nach dem Ablegen des Einzelmagnets keine weitere Fixierung
mehr notwendig, da der Magnet durch die magnetischen Anziehungskrafte gegen un-
beabsichtigte Bewegungen geschiitzt wird. Ubersteigt die Querkraft die Reibkraft, muss
der Magnet so lange gegen Verrutschen gesichert werden, bis der Klebstoff eine aus-
reichende Scherfestigkeit ausgebildet hat. Dabei ist zu berticksichtigen, dass der Ein-
satz von Klebstoffen aufgrund ihrer Viskositét zu einer starken Herabsetzung des Reib-
werts fiihrt. Zudem bilden vor allem Kleber mit einer hohen Viskositét einen Luftspalt
zwischen der Magnetunterseite und dem Blechpaket aus, wodurch die reibkraftbestim-
mende Normalkraft abnimmt. Deshalb sind fiir das Verkleben von Laufermagneten
dunnfliissige Klebstoffe zu bevorzugen, die nur sehr diinne Klebspalte erfordern und
einen punktuellen Kontakt zwischen Magnet und Blechpaket erméglichen.

Da der Halteaufwand die erreichbare Zykluszeit maRgeblich beeinflusst, sind die Ver-
wendung schnell aushértender Klebstoffsysteme und das Erreichen niedriger Querkréf-
te grundlegende Voraussetzungen fur die Realisierung leistungsféhiger Bestiicklésun-
gen. Der in Bild 31 dargestellte Zusammenhang macht deutlich, dass eine Verdopplung
der Querkraft (Fquerz ZU Fquers) zu einer Vervielfachung der Haltzeit fuhrt. Im Gegensatz
dazu kénnen die angreifenden Querkréfte im Fall Fquerr komplett durch die Reibkraft
aufgenommen werden, so dass unmittelbar nach dem Ablegen des Magnets mit dem
néchsten Magnetkérper fortgefahren werden kann. Eine eingehende Untersuchung des
Einflusses der Magnetkdrpergestaltung auf das Verhéltnis von Quer- zu Haftkréften und
damit auf die gesamte Zykluszeit erfolgt in Kapitel 7.1.

60



4 Prozesse und Technologien zur automatisierten Verarbeitung von Dauermagneten

quer3

F

quer2 %

F

Querkraft F .

quer1 [

07 :
t1 t2 schnell t2 langsam t
Belastungszeitt ——

3 schnell

Bild 31: Abhéngigkeit der Haltezeit vom Aushérteverhalten des Klebstoffs und den am
Ablageort vorherrschenden Magnetkréften

Um eine sichere Montage aller Magnete eines Pols zu gewéhrleisten, muss die Be-
trachtung neben dem aktuell zu montierenden Einzelmagnet auch dessen benachbarte
Magnete umfassen. Durch das Hinzufligen eines neuen Magnets in die unmittelbare
Né&he bereits vorher abgelegter Magnetkérper kann es zu einer spiirbaren Erhéhung der
auf diese wirkenden Querkrafte kommen. Daraus resultiert die Anforderung, dass die
Aushértung des Klebstoffs zu diesem Zeitpunkt bereits so weit fortgeschritten sein
muss, dass die Klebverbindung die zuvor montierten Magnete auch gegeniiber den ge-
stiegenen Kréften sicher an ihren Positionen halt.

4.2.2 Gegeniiberstellung unterschiedlicher Bestiickfille

Die Bestlickung von Polen mit je einer einzelnen Magnetreihe ist eine in der Praxis h&u-
fig anzutreffende Montageaufgabe. Insbesondere bei kompakteren permanent erregten
Maschinen, wie bspw. Servomotoren fiir die Automatisierungstechnik mit Achshéhen’
bis ca. 100 mm, werden oftmals schalen- oder brotlaibférmige Magnete eingesetzt, die
aufgrund ihrer Geometrie einen kompletten Pol mit einer einzigen Reihe bedecken. Im
Gegensatz dazu erfolgt beim Einsatz von Magnetquadern der Aufbau der Einzelpole in
der Regel aus mehreren Magnetreihen.

Einreihige Polbedeckung

Wie Bild 32 zeigt, kdnnen bei einreihigen Polanordnungen bzgl. der radialen Kraftkom-
ponenten abhéngig von der Bestlckreihenfolge nur zwei unterschiedliche Félle auftre-
ten. Werden zuné&chst alle gleichartigen Pole des L&ufers mit Magnetkérpern bestickt,
tritt bei der Montage der entgegengesetzt magnetisierten die Montagesituation Fiag 2

" Die Achshdhe beschreibt die Héhe der Lauferachse einer elektrischen Maschine tiber der Aufstellebe-
ne; Sie ist ein Richtmaf fur die BaugréRe von Motoren und Generatoren
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aus Bild 28 ein. Dabei treten sehr starke radiale Anziehungskrafte auf. Dafir kommt es
in diesem Fall aufgrund der lokalen Symmetrie des Magnetsystems nicht zu Tangential-
kraften (Bild 32 oben). Die resultierende Prozesskraft setzt sich dementsprechend aus
der radialen Anziehung sowie der transversalen AbstoRung (nur bei Verwendung meh-
rerer Magnete in einer Reihe) zusammen.

Querschnitt unbestiickt| | Bestlickreihenfolge 1 -3 -2 -4 Querschnitt bestlickt
. . Ma 24\ Mag. 4
@ Mag. 1 ~_Mag.3

@ O )@ Bestiickreihenfolge 1 —2 — 3 — 4
\ i S G

A
Mag.1 Mag.2 Mag.3 Mag. 4

[ Radialkraft B Tangentialkraft

Bild 32: Alternative Reihenfolgen fiir die Besttickung einreihiger L&uferpole mit Scha-
lenmagneten und Relation der jeweils resultierenden Prozesskréfte

Alternativ dazu kann die Bestlickung von Magnetreihen, die einen kompletten Lauferpol
bedecken, auch Pol fir Pol erfolgen (Bild 32 unten). Neben radialen Anziehungskréften
treten dabei auch Tangentialkrafte auf. Dennoch flhrt dies insgesamt zu einer niedrige-
ren resultierenden Prozesskraft als bei der zuvor beschriebenen Bestlicksequenz. Eine
Ausnahme stellt dabei lediglich die Bestlickung der ersten und der letzten Magnetreihe
dar, da hier ebenfalls ein symmetrisches Magnetsystem vorliegt und sich sonst keine
Unterschiede zum oben beschriebenen Ablauf ergeben.

Mehrreihige Polbedeckung — ungerade Reihenanzahl

Wahrend beim Einsatz schalen- oder brotlaibférmiger Magnetkérper die komplette Pol-
breite von einer Magnetreihe bedeckt wird, bestehen mit Magnetquadern bestiickte Po-
le in der Regel aus mehreren Magnetreihen. Dementsprechend ergeben sich daraus
deutlich mehr Freiheitsgrade fiir die Gestaltung der Besttickreihenfolge, wobei sich die
resultierenden Alternativen vor allem hinsichtlich ihrer Montageeignung sowie den auf-
tretenden Prozesskraften unterscheiden.

Bei der Bestiickung mehrreihiger Pole ist es vorteilhaft, mit den auflen liegenden Mag-
netreihen zu beginnen. Dies gilt auch fur den Fall, dass der angrenzende Pol bereits mit
entgegengesetzt magnetisierten Einzelmagneten versehen ist. Dabei kommt es beim
Aufsetzen des zu bestiickenden Magnetkdrpers zu einem starken magnetischen Fluss,
der von den Magneten des Nachbarpols durch das Blechpaket in die Kontaktflache des
gehandhabten Dauermagnets gerichtet ist. Dies fiihrt zu einer erh6hten radialen Anzie-
hungskraft auf den zu montierenden Magnet, ahnlich Bild 28, Fall F,q 2. Diesem Nach-
teil steht jedoch ein wesentlich guinstigerer Tangentialkraftverlauf gegeniiber, der im
unglinstigsten Fall, wenn der Nachbarpol bereits besetzt ist, bei lokaler Betrachtung
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dem in Bild 29 dargestellten Fall Fn 1 entspricht. Erfolgt dagegen zuerst die Bestu-
ckung der zweiten Reihe, so tritt bei der Montage des zweiten Randmagnets der Fall
Fian 2 €in, bei dem die Tangentialkraft beim Fligen der Randmagnete durch die zusatzli-
che magnetische AbstolRung nochmals erhéht wird.

Querschnitt unbestiickt Best.-reihenfolge 1 —3 -2 Querschnitt bestiickt
Mag. 1 "'7"‘ Mag. 3
f&)}g. 2

Best.-reihenfolge 1 -2 -3

@ @ Mag. 1 Mag. 3
—L. I‘;J]_

[ Radialkraft [ Tangentialkraft

Bild 33: Einfluss der Bestlickreihenfolge auf die radialen und tangentialen Prozess-
kréfte am Beispiel eines Pols mit drei Magnetreihen

Im weiteren Montageverlauf kénnen bei Polen, auf denen eine ungerade Anzahl von
Magnetreihen anzuordnen ist, bei den kritischen Montageschritten ebenfalls Symmet-
rieeffekte genutzt und die maximalen Prozesskréfte, insbesondere deren tangentiale
Komponenten, deutlich gesenkt werden (Bild 33). Nach der Bestlickung der beiden am
Polrand angeordneten Magnetreihen liegt so stets eine symmetrische Anordnung bzgl.
der Winkelhalbierenden des Polwinkels vor. Um im fortschreitenden Bestiickverlauf wei-
terhin lokale Symmetrien nutzen und tangentiale Prozesskrafte klein halten zu kénnen,
sind anschlieBend zunéchst alle ungeraden Reihen eines Pols zu bestiicken, so dass
zwischen den einzelnen Magnetreihen zunachst ein Abstand verbleibt. Dies fihrt zu
einem magnetkorperbreiten Luftspalt zwischen den Fligezonen, in dem die Starke des
Magnetfelds und somit auch die der tangentialen Kraftkomponente exponentiell abféllt.
Dadurch kénnen bei allen Magneten ungerader Reihen Prozessbedingungen erzielt
werden, die anndhernd der in Bild 28 am Beispiel Fraq 1 erlduterten Situation entspre-
chen.

Fur die anschlieRende Montage der Magnetreihen mit geradem Index ergeben sich sehr
niedrige Tangentialkrafte, da sich die von den vorab montierten Reihen hervorgerufe-
nen tangentialen AbstoBungskréfte groRtenteils gegenseitig aufheben. Der charakteris-
tische Verlauf der radialen Anziehungskraft entspricht dabei dem in Bild 28 dargestell-
ten Fall Fraq 3, bei dem nur geringe Anzugskréfte auftreten. Allerdings ist dabei sicher-
zustellen, dass die Reaktionskréfte nicht zum Verrutschen der bereits abgelegten Mag-
nete fuhren. Dies kann sowohl durch Stoffschluss, z. B. beim Verkleben der Einzelmag-
nete, als auch formschlissig, z. B. durch Anlegen der Randmagnete an die Poltrennung
oder an benachbarte und bereits festgeklebte Magnetkorper, erfolgen.
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Mehrreihige Polbedeckung — gerade Reihenanzahl

Im Gegensatz dazu lassen sich bei Polen, die aus einer geraden Anzahl von Magnet-
reinen bestehen, die Symmetrievorteile nur eingeschréankt nutzen. Auch in diesem Fall
sollte mit der Bestiickung der Randreihen begonnen werden, um ungiinstige Prozess-
kraftverhaltnisse, wie sie in Bild 29 als Fia, 2 beispielhaft dargestellt sind, zu vermeiden.
Auch bei der Montage der inneren Magnetreihen ist eine Nutzung der vorab beschrie-
benen Symmetrieeffekte soweit mdglich anzustreben, was bei einer geraden Anzahl
von Polen konstruktionsbedingt nur bis zur vorvorletzten Reihe mdglich ist. Wie in Bild
34 verdeutlicht wird, liegen die beiden zuletzt zu bestiickenden Magnetreihen in jedem
Fall nebeneinander, so dass lokal betrachtet die Montagesituation Fi, 3 aus Bild 29
vorliegt. Da die dabei auf den zu bestiickenden Magnet wirkende Tangentialkraft in die-
sem Fall nicht durch Formschluss aufgenommen werden kann, ist dieser so lange zu
fixieren, bis der verwendete Klebstoff ausreichend grofRe Haftkréfte zur Aufnahme der
magnetischen Tangential- und Transversalkréafte ausgebildet hat.

Besttickreihenfolge 1 —4 — 3 — 2
Mag. 1 ""'—“7 Mag. 4
| /Eg. 3
Mag. 2

Querschnitt unbestuckt Querschnitt bestlickt

Bestlickreihenfolge 1 —2 -3 — 4
. Mag.1 \ /\ /—T[ag .
| Mag.2 Mag-3 |:|

[ Radialkraft B Tangentialkraft

Bild 34: Unterschiedliche Polgeometrien und Magnetanordnungen bei gerader Anzahl
von Magnetreihen pro Pol und mégliche Bestlickreihenfolgen

Da Haltetatigkeiten nicht zur Wertschépfung am L&ufer beitragen, kann bei der Bestu-
ckung von Polen mit einer geraden Anzahl von Magnetreihen nur eine vergleichsweise
geringe Montageeffizienz erreicht werden. Aus diesem Grund sind bei der konstruktiven
Gestaltung des Laufers Magnetlayouts mit einer ungeraden Anzahl von Reihen je Pol
zu bevorzugen (vgl. Kapitel 7.2).
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4.2.3 Planung des Bestiickprozesses

Der richtigen Reihenfolge beim Ablegen der Einzelmagnete auf den Laufer kommt auf-
grund der signifikanten Abhangigkeit der Kraftverldufe von der jeweiligen Montagesitua-
tion groRe Bedeutung zu. Durch die Wahl einer geeigneten Montagesequenz ist es
mdglich, die Héhe der auftretenden Prozesskrafte und damit die Haltezeiten zu begren-
zen, was besonders zur Realisierung kurzer Taktzeiten wichtig ist. Durch Beachtung
einiger weniger Kriterien kann dies bereits in der Planungsphase bericksichtigt werden,
so dass die Mdglichkeit zur effizienteren Auslegung des Montageprozesses ohne we-
sentlichen Mehraufwand besteht. GemaR den Ausfuhrungen in Kapitel 4.2.1 ist dafir
vor allem die Senkung der tangentialen und transversalen Kraftkomponenten anzustre-
ben. Insgesamt lassen sich daher fiir die Planung der Bestlickreihenfolge folgende
maRgeblichen Kriterien zusammenfassen:

- Nutzung lokaler Symmetriezusténde

- Nutzung von Formelementen (z. B. Poltrennungen, bereits befestigte Magnete)
zur Aufnahme von Querkraften

- Reihen in axialer Richtung liickenlos von einem Polrand aus tber die komplette
Lénge bestlicken

- Bei mehreren Reihen pro Pol zunachst die Reihen an den Poltrennungen besti-
cken

- Bestlckreihenfolge derart festlegen, dass eine vollstdndige Aushartung des
Klebstoffs méglich ist, bevor der ndchste angrenzende Magnet gesetzt wird

- Beim Ablegen einer Magnetreihe zwischen zwei vorher montierte Reihen die Un-
terseite des abzulegenden Magnets zun&chst bis auf eine Héhe von zwei Drittel
der Magneth&he an das Blechpaket heranfahren, dann zwischen die Reihen ein-
fahren (Vermeidung unnétiger Querkréfte)

- Nord- und Siidpole gleichermaRen abwechselnd bestlicken, um Sattigungseffek-
ten im Blechpaket und damit verminderten Haftkraften vorzubeugen

4.3 Ermittlung der magnetkoérperinduzierten Prozesskrifte

Wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben, ist eine prazise analytische Bestimmung magnetischer
Kréfte nur fiir stark vereinfachte Magnetsysteme, bei denen der Feldlinienverlauf be-
kannt ist, hinreichend genau. Sollen dagegen die Wechselwirkungen in komplexeren
Magnetsystemen, wie sie bspw. an den Polen noch nicht in den Stator eingebauter L&u-
fer vorliegen, bestimmt werden, ist eine experimentelle Bestimmung der Krafte oder
deren Berechnung mit Hilfe von FEM-Analysen notwendig.

Grundlage aller Verfahren zur Ermittlung der zu erwartenden Magnetkrafte ist die
Kenntnis der Magnetanordnung, bei der auch bei einer glinstigen Bestlckreihenfolge
die groBten Kréfte auf den zu fligenden Magneten wirken. GemaR Kapitel 4.2 ist dies
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dann der Fall, wenn mit der Bestiickung eines neuen Pols, dessen benachbarte Polfl&-
chen bereits ganz oder zum Teil mit Magneten versehen sind, begonnen wird.

4.3.1 Experimentelle Bestimmung der Prozesskrifte

Um die wahrend des Flgeprozesses wirkenden Krafte messtechnisch zu erfassen,
muss die verwendete Messvorrichtung die simultane Aufnahme von radialen, tangentia-
len und transversalen Kraften gestatten. Hierfur besonders geeignet sind Drei-
Komponenten-Kraftaufnehmer auf Basis von Piezosensoren, mit denen Kraftverlaufe in
allen drei Raumrichtungen zeitgleich mit einer Sensoreinheit erfasst werden kénnen.
Eine hohe Verwindungssteifigkeit der Messvorrichtung ist dabei wichtig fur die Aussa-
gekraft der aufgenommenen Messwerte. Diese Voraussetzung wird von einzelnen
Kraftaufnehmern nicht erflllt, da die experimentelle Bestimmung von Kréften in der Re-
gel auf der Erfassung elastischer Verformungen beruht, die wiederum bei bekannter
mechanischer Steifigkeit des Messwertaufnehmers Riickschliisse auf die damit korres-
pondierenden Krafte gestatten. Um magnetische Wechselwirkungen zwischen Sensor
und Versuchsmagnet auszuschlieBen, muss zwischen diesen beiden Komponenten
zudem ein ausreichender Abstand vorgesehen werden. Bei den im Rahmen dieser Ar-
beit durchgefiihrten Untersuchungen zeigte sich, dass der Abstand mindestens der fiinf-
fachen Magnethéhe entsprechen sollte. Allerdings kénnen vor allem die bezogen auf
den Laufer tangentialen und transversalen Kraftkomponenten wéhrend der Messung zu
hohen Biegemomenten flihren, die eine zu starke Verformung des Kraftaufnehmers und
damit eine Verfalschung des Messergebnisses zur Folge haben kénnen. Um dennoch
eine genaue Ermittlung der Magnetkréfte sicherzustellen, ist der Einsatz einer Mess-
plattform, die an insgesamt vier Drei-Komponenten-Kraftaufnehmern befestigt ist, sinn-
voll [84]. Durch die in Bild 35 dargestellte Anordnung kénnen Verformungen der Senso-
ren aufgrund von Biegemomenten ausgeschlossen und die Gesamtsteifigkeit des
Messaufbaus gesteigert werden, so dass eine prazise Bestimmung aller wéhrend des
Flugeprozesses auftretenden Kraftkomponenten méglich ist.

Da alle drei Prozesskraftkomponenten ihren gréfiten Wert beim Aufsetzen des Magnets
auf dem Laufer an der Zielposition erreichen, muss die Messung exakt an diesem Punkt
erfolgen. Hierfur wird der am Probenhalter befestigte Magnet zunéchst an seinem Abla-
gepunkt auf dem Lé&ufer positioniert und anschlieRend ein Nullabgleich der Kraftauf-
nehmer durchgefiihrt. Nach Beginn der Messung wird der Magnet zun&chst so lange
mit einer von der Lauferachse weg gerichteten Radialkraft beaufschlagt, bis er von der
Oberflaiche minimal angehoben wird. Der dabei gemessene Hochstwert entspricht der
maximalen radialen Haft- bzw. Prozesskraft. Um bei der anschlieBenden Messung der
Querkrafte Messfehler aufgrund der Reibung zwischen Magnet und Blechpaket auszu-
schlieRen, wird der Magnet vor der Querkraftmessung gerade soweit angehoben, dass
er frei Uber der Lauferoberflaiche schwebt. AnschlieBend wird der Probenhalter mit dem
Magnet parallel zur Auflageflache vom Ablagepunkt weg bewegt und die dabei auftre-
tenden Hochstwerte der Tangential- und Transversalkrafte dokumentiert.
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3-Komponenten-Piezo- Messplattform
kraftmesselement

Kraftaufnehmer

Festlager

Trégerplatte
Probenhalter ———°

(unmagnetisch) _a—" ‘ \ftan

transv

Bild: Kistler

rad

Magnet

Bild 35: Aufbau verwindungssteifer Messplattformen zur prédzisen Messung von Pro-
zesskKréften unter Ausschluss von Biegemomenten

Die Durchfiihrung der Messungen erfolgt vorzugsweise an einem Prototyp des zu be-
stiickenden Rotors. Sollte dies, bspw. wegen groRer Lauferabmessungen, nicht moglich
sein, sind entsprechende Probenkérper herzustellen, die vergleichbare magnetische
Eigenschaften aufweisen wie das Originalbauteil. Dies gilt insbesondere fir das ver-
wendete Grundkérpermaterial, dessen Blechung sowie die Pol- und Magnetgeometrie.

4.3.2 Kraftermittlung mittels FEM-Berechnung

Der Einsatz rechnergestiitzter numerischer 2D- und 3D-Berechnungsmethoden zur
elektromagnetischen Auslegung zahlt heute zum Stand der Technik bei der Konstruk-
tion elektrischer Maschinen. Neben der Bestimmung magnetischer Feldverlaufe ist mit
Hilfe moderner FEM-Softwarepakete auch eine schnelle und aufwandsarme Berech-
nung von Magnetkréften méglich. Im Gegensatz zur experimentellen Prozesskraftermitt-
lung kann bei dieser Methode auf den Einsatz kostenintensiver Sensorik und aufwandi-
ge Versuchsaufbauten verzichtet werden.

Zur Bestimmung der bei der Montage von Dauermagneten auftretenden radialen, tan-
gentialen und transversalen Kraftkomponenten ist der Einsatz eines 3D-
Berechnungstools notwendig. Da die Berechnung dreidimensionaler Probleme deutlich
rechenintensiver ist als bei ebenen Modellen, ist eine Vereinfachung des Simulations-
modells anzustreben. So ist es zur Abschéatzung der Prozesskréafte ausreichend, wenn
lediglich das nadhere Umfeld, also der zu bestlickende Pol sowie der oder die benach-
barten Polflachen und Magnetanordnungen berlcksichtigt werden. Da die Qualitat des
Berechnungsergebnisses maRgeblich von den vorgenommenen Vereinfachungen ab-
héngt, sollten Modellerstellung, Versuchsdurchfiihrung und -auswertung durch einen
Berechnungsexperten erfolgen.
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4.4 Konzeption und Entwicklung von Greifertechnologien zur Hand-
habung angeregter Dauermagnete

Die Kenntnis der zu erwartenden Prozesskréfte stellt die Grundlage fur die weitere Pla-
nung des Fugeprozesses dar. Ein weiteres elementares Problem, das im Zuge der Au-
tomatisierung der vorliegenden Montageaufgabe zu I6sen ist, ist die sichere Beherr-
schung dieser Krafte wahrend der Bauteilhandhabung. Der Auswahl eines geeigneten
Greifprinzips kommt dabei groRe Bedeutung zu, da es sowohl die Anforderungen an die
Haltekrafte als auch an die Zuganglichkeit der Ablageposition erfiillen muss.

4.41 Analyse und Bewertung aktueller Greifertechnologien

Wegen ihren Auswirkungen auf den Montageprozess fiihren die extrem hohen volu-
menbezogenen Magnetkréafte auch zu neuen Anforderungen an die eingesetzten Grei-
fer. Wahrend bei der Handhabung unmagnetischer Werkstuicke die benétigte Greifkraft
primar durch das Eigengewicht sowie die Tragheit von Objekten beim Beschleunigen
und Abbremsen bestimmt wird, stehen bei der Auswahl von Greifern zur Handhabung
von Dauermagneten vor allem die starken Magnetkréfte im Vordergrund. Darliber hin-
aus muss zur Realisierung einer spaltfreien Magnetanordnung die Zuganglichkeit auch
beim Fligen von Magneten zwischen zwei vorher montierten Reihen gewéhrleistet sein,
was das Einbringen der Greifkraft (iber die Oberflache des Magnetkdrpers erfordert.

Konventionelle Greifer lassen sich gemafR [41] hinsichtlich ihres physikalischen Wirk-
prinzips in mechanische, pneumatische, pneumostatische und -dynamische, elektrische
sowie adhé&sive Greifer unterteilen. Im Folgenden werden die fir den industriellen Ein-
satz bedeutendsten Greifertypen kurz vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eignung zur
Handhabung und Montage von Dauermagneten analysiert und bewertet.

Mechanische Greifer

Die gebrauchlichsten Bauformen mechanischer Greifer sind Parallelbacken- und Zan-
gengreifer. Die Einbringung von Haltekraften erfolgt bei dieser Bauart entweder kraft-
schlussig, z. B. durch Einklemmen des Bauteils zwischen den Greiferbacken, oder
durch Formschluss. Da zur formschlissigen Aufnahme ein Umfassen des Werkstlicks
mdglich oder dieses mit geeigneten Formelementen ausgestattet sein muss, scheidet
dieses Prinzip zur Handhabung von Dauermagnetkérpern bei der Laufermontage aus.
Der Einsatz klemmkraftbasierter Greifer gestattet die Aufbringung sehr starker Halte-
krafte, die zur Bewaltigung der vorliegenden Aufgabenstellung ausreichen. Allerdings
erfordert die Realisierung von Klemmkréaften generell eine Zugénglichkeit an mindes-
tens zwei gegeniiberliegenden Flachen des zu handhabenden Objekts. Wahrend dieser
Anforderung bei der Montage frei auf einer Oberflache liegender Einzelmagnete noch
nachzukommen wére, ist damit, wie in Bild 36 verdeutlicht, kein spaltfreies Aneinander-
legen mehrer Magnetreihen auf einem Lauferpol mdglich.

Daruiber hinaus verfigen Greifer dieses Typs Uber mechanische Antriebs- oder Gehé&u-
sekomponenten, die oft aus ferromagnetischen Werkstoffen gefertigt sind. Dies kann zu
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unerwiinschten magnetischen Wechselwirkungen zwischen dem zu handhabenden
Magnet und der Greiferkonstruktion fihren, die die Prozesssicherheit der Greif- und
Ablegevorgénge negativ beeinflussen kénnen, z. B. durch Anhaften des Magnets am
Greifer vor dem SchlieBen oder nach dem Offnen der Greiferbacken.

¢

Parallel-
Ablageposition backengreifer

nicht erreichbar! U Laufermagnet

Blechpaket \L )
(Querschnitt) — //"*i’f

Bild 36: Zugénglichkeitsproblematik beim Ablegen von Dauermagnetkérpern mittels

mechanischer Greifer

Vakuumsaugreifer

Vakuumsauger stellen die industriell bedeutendste Gruppe aus dem Spektrum fluid-
betriebener Greifer dar. Die Krafteinleitung erfolgt dabei durch Flachenkréfte, die sich
aus dem Anlegen eines Unterdrucks zwischen Sauger und Greifflaiche ergeben [41].
Die Hohe der verfugbaren Greifkraft hangt sowohl von der Stirke des Vakuums als
auch von der Kontaktflache zwischen Sauger und Objekt ab. Im Gegensatz zu mecha-
nischen Greifern ist damit auch die spaltfreie Bestlickung eng aneinander liegender Ob-
jekte mdglich.

Einen gravierenden Nachteil stellen jedoch die vergleichsweise geringen Greifkrafte von
maximal 10 N/cm? dar, die sich aus dem zugrunde liegenden Wirkprinzip ergeben. Dies
hat zur Folge, dass die Magnete nicht bis zum Erreichen der endguiltigen Ablageposition
am Greifer verbleiben, sondern vorher so stark von den umliegenden Magneten bzw.
dem Blechpaket angezogen werden, dass sie sich vom Saugnapf Iésen und unkontrol-
liert auf dem Lé&ufer aufschlagen. Zudem fihren die auf das gehandhabte Bauteil wir-
kenden Magnetkréfte wahrend der Annaherung an die Ablageposition zu einer Verfor-
mung des elastischen Saugers, so dass eine prazise Positionierung ausgeschlossen ist.

(Elektro-)magnetische Greifer

Das Wirkprinzip elektromagnetischer Greifer basiert auf der Ausbildung magnetischer
Haftkrafte zwischen dem Greifer und dem zu handhabenden Objekt. Die Erzeugung des
Magnetfelds geschieht dabei entweder durch eine Spule mit einem Weicheisenkern
oder durch einen Permanentmagnet. Die elementare Voraussetzung fir den Einsatz
von Magnetgreifern ist daher, dass zwischen Greifer und zu handhabendem Objekt
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magnetische Wechselwirkungen mdglich sind. Daher eignen sich diese Haltevorrich-
tungen besonders zur Handhabung ferromagnetischer Bauteile. Klassische Magnetgrei-
fer verfigen stets Gber mindestens zwei Polschuhe, die beide auf das Montageobjekt
aufgesetzt werden. Die Realisierung der Greifkraft erfolgt durch das Anlegen eines
Magnetfelds, wobei der magnetische Fluss ausgehend von einem Greiferpol durch das
Werksttick zum anderen Polschuh gerichtet ist. Hierdurch ergibt sich an den Kontaktfl&-
chen ein sehr starker magnetischer Fluss, der zur Ausbildung starker Haftkréafte fihrt.

Magn. Anziehung und AbstoRBung an jeweils einem Pol Magnetisierung beider 'Pole

Bind.= 0

N N

1
J

b fi
‘

1 Anziehung AbstoRung

N

Bild 37: Magnetkréfte bei der Handhabung von L&ufermagneten mit einem mehrpoli-
gen Elektromagnetgreifer

Wie in Bild 37 dargestellt, ist die Verwendung mehrpoliger Magnetgreifer zur Handha-
bung von Dauermagneten, die (ber ein eigenes starkes Magnetfeld verfiigen, nicht
moglich [41]. Aufgrund der bezogen auf die Rotorachse radialen Magnetisierungsrich-
tung der Laufermagnete stehen zum Greifen nur Oberflachen einheitlicher Polaritat
(Nord oder Siid) zur Verfiigung, so dass sich dabei jeweils zwei ungleiche sowie zwei
gleichartige Magnetpole gegentiber stehen. Dies hat zur Folge, dass sich die Anzie-
hungskraft des Laufermagnets an den Weicheisenkern des Elektromagnets durch das
Greifermagnetfeld an einem Pol verstarkt, wahrend es am anderen zu einer Minderung
derselben kommt. Aufgrund der grundsatzlichen Feldorientierung der Rotormagnete tritt
dieses Problem unabhéngig von der Polaritét der Greiferpole auf. Den groRten Nachteil
stellen jedoch die nach dem Abschalten des Greifermagnetfelds verbleibenden Anzie-
hungskrafte zwischen dem gehandhabten Laufermagnet und den ferromagnetischen
Polschuhen dar, die zu einem dauerhaften Anhaften des hartmagnetischen Montageob-
jekts fiihren und ein definiertes Ablegen permanentmagnetischer Objekte verhindern.

70



4 Prozesse und Technologien zur automatisierten Verarbeitung von Dauermagneten

Adhésive Greifer

Das Funktionsprinzip adhéasiver Greifer beruht auf der Erzeugung von Haltekraften mit-
tels elektrischer Felder oder durch Hilfsstoffe, wie bspw. Flissigkeiten oder Klebstoffe.
Da die mit elektroadh&siven oder Klebegreifern erzielbaren Greifkrafte sehr klein sind,
eignen sie sich nicht fir die Handhabung starker Magnete. Im Gegensatz dazu ermég-
licht der Einsatz von thermisch-adhésiven Gefriergreifern das Aufbringen von Greifkréaf-
ten, die etwa das 50- bis 100-fache vergleichbarer Vakuumsauger betragen [41] [122].
Da die Haltekraft dabei Uber die Oberflache in das zu handhabende Objekt eingebracht
wird, entspricht dieses Prinzip auch den Anforderungen an die Zugéanglichkeit. Aller-
dings ist zur Erzeugung der Greifkraft die Applikation eines Kontaktmediums, z. B.
Wasser, notwendig, dass durch ein Peltierelement in der Kontaktfliche zwischen Grei-
fer und Bauteil gefroren wird. Somit bietet dieses Verfahren nur bei kompakten Bautei-
len mit einer sehr geringen thermischen Masse ausreichend kurze Gefrier- und Auftau-
zeiten. Es ist daher nicht fir den Einsatz bei kiirzesten Taktzeiten geeignet.

Gegeniiberstellung konventioneller Greifprinzipien

Auch wenn mit den beschriebenen Lésungen nahezu alle industriellen Handhabungs-
aufgaben zufriedenstellend gel6st werden kénnen, eignet sich keines der konventionel-
len Greifprinzipien zur automatischen Bestlickung von L&aufern mit Bauteilen aus hart-
magnetischen Werkstoffen. Um dieses Defizit zu verdeutlichen, sind die wichtigsten
Greifprinzipien in Tabelle 4 gegentibergestellt.

magnetisch thermisch-

Greifprinzip mechanisch pneumatisch mehrpolig adhsiv
Greifkraft ® @ 3 ®
Zuganglichkeit O ® ® @
Steifigkeit ) @) @ @
Greif-/Losezeit d a7 O O
Magn. Wechselwirkung ™ S O ®

Legende: @ sehrvorteilhaft ... O sehr unvorteilhaft

Tabelle 4:  Gegentiberstellende Bewertung konventioneller Greifprinzipien hinsichtlich
ihrer Eignung zur Handhabung angeregter Permanentmagnete

Somit ist die Entwicklung eines neuen Greifprinzips fur die Magnethandhabung eine
elementare Voraussetzung fir die erfolgreiche Automatisierung dieser Montageauf-
gabe.

4.4.2 Nutzung des magnetischen Felds zur Aufbringung der Greifkraft

Trotz des Ausschlusses konventioneller (elektro-)magnetischer Greifer stellt die Nut-
zung magnetischer Wechselwirkungen einen aussichtsreichen Ansatz zur Realisierung
der benétigten starken Greifkrafte dar. Im Gegensatz zu klassischen Magnetgreifern,
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die Giber mindestens zwei gegensaétzlich polarisierte Pole verfligen, muss der zur Auf-
bringung der Greifkraft erforderliche magnetische Fluss zur Lésung der vorliegenden
Aufgabenstellung tber einen einzigen Pol in den zu handhabenden Laufermagnet ein-
gebracht werden. Da der magnetische Fluss des Greifermagnetfelds in diesem Fall
nicht durch das zu handhabende Objekt geschlossen werden kann, ist somit nur ein
geringer Teil der magnetischen Feldenergie zur Aufbringung der Greifkraft nutzbar,
wahrend der Grofteil im Luftspalt des magnetischen Kreises gespeichert wird. Um
gleichzeitig eine spaltfreie Montage mehrerer Magnete zu ermdglichen, mussen die
beim Flgen auftretenden Querkrafte ohne Formelemente, vorzugsweise reibschlissig,
aufgenommen werden (Bild 38).

Prozessablauf Greifen >

Greifer
N

AbstoRRen
Umpolen
Anziehen

N
Magnet

< Prozessablauf Ablegen <

Bild 38: Funktionsprinzip der Handhabung von Laufermagneten durch einen Magnet-
greifer mit einem Wirkpol

Durch Ausbildung eines starken magnetischen Greiferfelds, dessen Orientierung dem
Magnetfeld des zu handhabenden Magnets entspricht, kann eine sehr hohe Haftkraft
zwischen Greiferpol und Laufermagnet erreicht werden. Bei der Annéherung des Mag-
netkérpers an den Ablagepunkt kommt es zusétzlich zu magnetischen Wechselwirkun-
gen mit dem ferromagnetischen Grundkérper des Rotors. Da hierbei abhéngig vom
Montagefall (vgl. Bild 28) starke, der Greifkraft entgegen gerichtete radiale Anziehungs-
krafte in Richtung der Lauferachse auf den gehandhabten Magnet wirken, kommt es
wihrend des Fiigeverlaufs zu einem starken Abfall der resultierenden Haltekraft.
Gleichzeitig fiihrt das Greifermagnetfeld ebenfalls zu magnetischen Anziehungskréften
zwischen Greifer und Blechpaket, so dass die vom Handhabungsgerat aufzunehmen-
den Prozesskréfte bei diesem Greifprinzip nochmals gréRer sind als die in Kapitel 4.3
bestimmten Kréfte.

Nach Erreichen der Ablageposition muss die magnetische Anziehung zwischen Greifer
und gehandhabtem Magnet aufgehoben werden. Dies kann, sofern der Greifer aus-
schlieBlich aus unmagnetischen Werkstoffen gefertigt ist, einfach durch Abschalten des
Greifermagnetfelds erfolgen. In diesem Fall wird der Laufermagnet gemaR Bild 28 in
jedem Fall vom Blechpaket angezogen, so dass er sich vom Greifer 16st. Sind im Grei-
fer dagegen weichmagnetische Komponenten verbaut, so ist beim Heranfahren des
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Greifers an den bereitgestellten Laufermagnet und zum Lésen des zu handhabenden
Magnets am Ablagepunkt die Umkehrung des Greifermagnetfelds notwendig. Dadurch
kommt es zur AbstoBung des dauermagnetischen Bauteils. So kann vermieden werden,
dass der zu handhabende Magnet beim Aufnehmen zu frith und unkontrolliert an den
Greifer hingezogen wird bzw. dass er sich an der Ablageposition undefiniert vom Greifer
I6st. Dabei ist es wichtig, dass beim AbstoRen die Koerzitivfeldstarke und die Rema-
nenzflussdichte an keinem Punkt des Magnets Uberschritten werden, da dies eine (par-
tielle) Entmagnetisierung desselben zur Folge hétte.

4.4.3 Elektromagnetische Auslegung von Magnetgreifern mit einem Wirkpol

Grundlage fiir die Auslegung von Magnetgreifern mit einem Wirkpol ist die Kenntnis der
zu erwartenden Prozesskréfte. Um die wahrend der Montage auftretenden Magnetkréf-
te sicher zu beherrschen und dem vorzeitigen Lésen des Montageobjekts vom Greifer
vorzubeugen, muss die Greifkraft Fyreitnormal grofier sein als die Kraft Fragmax, mit welcher
der zu montierende Magnet an den L&ufer gezogen wird.

F, >F

greif.normal rad.max

(4.5)

Bei dieser Betrachtung werden jedoch ausschlieRlich radiale Anziehungskréfte beriick-
sichtigt, so dass dieser Zusammenhang nur fiir Montagefélle gilt, in denen keine Quer-
kréafte auftreten bzw. sich alle Querkraftkomponenten aufheben. In der Praxis ist dies
nur bei solchen Laufern der Fall, bei denen die Pole jeweils nur aus einem einzelnen
Magnet bestehen. Da bei einem GroRteil aller Laufer die Pole jedoch aus mehreren, zu
einer Reihe angeordneten Magneten und/oder mehreren Magnetreihen bestehen und
somit erhebliche Querkrafte wirken kénnen, ist eine Erweiterung der o. g. Gleichung
notwendig. Zur reibschliissigen Aufnahme der maximalen tangentialen und transversa-
len Kraftkomponenten Fquermax (vgl. Formel 4.1) muss in der Beriihrfliche zwischen
Greifer und Magnet bei bekannter Reibzahl i, mindestens die Normalkraftkomponen-
te Fgreif.quer ZUr Ausbildung einer ausreichend groRen Reibkraft vorliegen.

F <F

quer.max — ' greif.quer 'I“Ireib

(4.6)

Die insgesamt zur sicheren Magnethandhabung erforderliche Greifkraft Fgi ergibt sich
durch Addition der Gleichungen 4.5 und 4.6 zu

F

greif 2 greif.normal F

F

greif.quer *

(4.7)

Nach Einsetzen der gemaR Kapitel 4.3 bestimmten Prozesskréfte in Gleichung 4.7 be-
rechnet sich die notwendige Greifkraft somit zu

1 ' 2 2
Fgreif 2 Frad.max + . Ftan.max + Ftransv.max ’ (48)

reib
was die Basis flr alle weiteren Berechnungen darstellt.

Die Hohe der Greifkraft hangt gemaR der Maxwell'schen Zugkraftformel (2.13) sowohl
von der GréRe der Grenzflache als auch vom Quadrat der magnetischen Flussdichte B
ab. Die fir einen sicheren Halt mindestens benétigte Flussdichte Bgreir l&sst sich somit
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bei bekannter Kontaktflache Akontakt durch Umstellen der Zugkraftformel aus der nach
Gleichung 4.8 ermittelten Greifkraft Fyi ndherungsweise bestimmen.

2. “0 i Fgreif (4 9)

A Kontakt

B

greif =

Das zur Realisierung der Greifflussdichte Bgrit erforderliche Magnetfeld wirkt dabei je-
doch nicht nur lokal in der Grenzflache Greifer-Magnet, sondern auch in der Kontaktzo-
ne Magnet-Laufer, wo es die Streuflussdichte Bgreiter.steu hervorruft. Uberlagert wird das
Greifermagnetfeld von dem starken, durch die eingepragte Magnetisierung ausgehen-
den Feld des zu montierenden Magnetkorpers (Bild 39).

1. B-Feld des 2. B-Feld des 3. Uberlagerung
Greifers Laufermagnets beider B-Felder
™ - =
BGreifer.Pol BMagnet.Oberseile Q BGreifer.Magnet
v
[/

Greifer — ]

t b, b b
M) M F—— M

N \
BGreifar.Streu BMagnet.Unlerseite P BMagneI.Léufer e,

Bild 39: Darstellung von Greifer- (links) und L&ufermagnetfeld (mittig) sowie deren
Uberlagerung (rechts) mit den charakteristischen Verldufen der in den
Grenzflachen  vorherrschenden  magnetischen  Flussdichte  bei  der
Handhabung eines SE-Magnets

Die in der Grenzflache zwischen der dem Greifer zugewandten Oberseite des zu mon-
tierenden Magnets und dem Greiferpol vorliegende magnetische Flussdichte
Bareifer.Magnet bestimmt die Hohe der Kraft, mit der der Magnet an den Greifer herange-
zogen wird. lhre H6he entspricht der Summe der vom Greiferfeld und der eingeprégten
Magnetisierung des Magnets in der Kontaktflache hervorgerufenen Flussdichten Bgrei-

fer.Pol UNd BMagnet.oberseite-

(4.10)

BGreifer.Magnet = BGreifer.PoI + BMagnet.Oberseite

Analog dazu ergibt sich die Anziehungskraft, mit der der Magnetkérper auf den Laufer
gezogen wird, aus der in der Grenzfliche zwischen Magnetunterseite und Blechpaket
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vorliegenden magnetischen Flussdichte BuagnetLauer- Diese setzt sich aus der durch den
Magnet selbst hervorgerufenen Flussdichte Buagnet.unterseite Und der Streuflussdichte des
Greifers Bagreifer.streu ZUSAMMeEN.

B =B +B (4.11)

Magnet.Laufer Magnet.Unterseite Greifer.Streu

Da Bareifer.Magnet UNd BmagnetLauter Kréfte mit gegensatzlicher Wirkrichtung hervorrufen,
ergibt sich die zum Greifen effektiv nutzbare magnetische Flussdichte Bgrirerr Verein-
facht aus der Differenz der an der Magnetoberseite und der zwischen Magnet und
Blechpaket wirkenden Flussdichte.

(4.12)

Bgreif.eff = BGreifer.Magnet - BMagnet,Léufer

Der Betrag der Greifkraft kann demnach durch die Verstarkung des Greifermagnetfelds
beeinflusst werden. Da damit aber auch eine Erhthung des vom Greifer induzierten
Streuflusses und somit eine Steigerung der Anziehungskraft des Magnets auf den L&u-
fer einhergeht, sollte zunachst der vom Magnet hervorgerufene, in der Grenzflache
Greifer-Magnet wirkende Fluss Buagnet.overseite Mmaximiert werden. Dies erfolgt vorzugs-
weise durch Verwendung eines ausreichend dimensionierten Greiferpols aus einem
hochpermeablen Material. Da die relative Permeabilitat des Greifers dadurch &hnlich
hoch ist wie die des Blechpakets, kénnen so bei ausreichendem Weicheisenvolumen
nahezu gleich groRe Flussdichten auf Magnetober- und -unterseite realisiert werden,
was anndhernd zu einem Gleichgewicht von Radial- und Greifkraft fiihrt.

Der darlber hinaus zur Aufbringung der Greifkraft am Greiferpol benétigte magnetische
Fluss muss durch die Verstarkung des Greifermagnetfelds aufgebracht werden. Wéh-
rend in der Grenzflache eine mdglichst groRe Flussdichte anzustreben ist, sollten die
magnetischen Feldlinien mdglichst breit gestreut auf den L&ufer auftreffen, um den
oben beschriebenen Verstarkungseffekt auf die Anziehungskraft zwischen Magnet und
Laufer mdglichst klein zu halten.

Von besonderer Bedeutung ist dabei die relative Permeabilitdt des zu handhabenden
Bauteils. Verfugt dieses Uber ein hohes p, werden die aus dem Greifer austretenden
Feldlinien im hartmagnetischen Material gebundelt und treffen nahezu ungestreut auf
das Blechpaket auf. Da in diesem Fall jede Erhéhung des Greiferfelds ann&hernd gleich
grof’e Verénderungen der Flussdichten an der Magnetober- und -unterseite hervorruft,
wird die Differenz beider Flussdichten sehr gering. Somit ist eine gezielte Beeinflussung
der Greifkraft technisch nicht mehr sinnvoll méglich. Da moderne permanentmagneti-
sche Werkstoffe jedoch nur sehr kleine relative Permeabilititen p, aufweisen (vgl.
Tabelle 1), entspricht die Streuung des Greiferfelds annahernd der eines Luftspalts,
dessen Hoéhe gleich der Magnethdhe ist. Somit ist gewéhrleistet, dass eine Verstéarkung
der Flussdichte am Greiferpol lediglich zu einer unterproportionalen Erhéhung der rele-
vanten Streuflussdichte fiihrt. Dies gilt analog auch fir die Héhe der damit einherge-
henden Magnetkréfte.
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Neben der Permeabilitat des Magnetwerkstoffs wird die streuungsbedingte Flussdichte-
differenz zwischen Magnetober- und -unterseite durch die Magnetkérpergeometrie so-
wie die konstruktive Gestaltung des Magnetgreifers beeinflusst. Da sich mit zunehmen-
dem Verhaltnis von Magneththe zu -breite ein glinstiges Streufeld des Greifers ergibt,
eignen sich vor allem Korper mit annahernd quadratischem Querschnitt fiir dieses Prin-
zip. Aufgrund der vielfaltigen Einflussfaktoren sowie der Komplexitat der sich gegensei-
tig beeinflussenden Magnetfelder von Greifer und Laufermagnet ist eine pauschal ver-
einfachte Abschatzung der zum Greifen erforderlichen magnetischen Flussdichte nicht
mehr moglich. Die praktische Auslegung von Greifern mit einem magnetischen Wirkpol
zur Handhabung von L&ufermagneten erfordert daher den Einsatz von FEM-
Werkzeugen, die eine effiziente und hinreichend genaue Bestimmung der magneti-
schen Felder und Krafte ermoglichen. Neben der Absicherung einer ausreichenden
Greifkraft ist im Rahmen der (elektro-)magnetischen Greiferauslegung weiterhin sicher-
zustellen, dass es beim Abstoen des zu handhabenden Ldufermagnets am Ablage-
punkt nicht zu einer teilweisen Entmagnetisierung desselben kommt.

4.4.4 Alternative Konstruktionsprinzipien fiir Magnetgreifer mit einem Wirkpol

Die Erzeugung des magnetischen Felds zur Realisierung der Greifkraft ist sowohl mit-
tels Elektromagneten als auch durch Permanentmagnete mdglich [27]. Um Laufermag-
nete unterschiedlicher Polaritat mit einem Greifer handhaben zu kénnen, muss das
Greifermagnetfeld umkehrbar sein. Die Invertierung des Felds ist bei elektromagnetisch
betriebenen Greifern sehr einfach durch Umpolung des Erregerstroms méglich. Wird
das Greiferfeld dagegen durch Permanentmagnete aufgebracht, so ist eine Aufhebung
der Greifkraft ausschlieRlich durch mechanische Verfahren moglich.

Elektromagnetische Greifer fiir Pick & Place-Operationen

Um das zur Erzeugung der Greifkraft erforderliche Magnetfeld an einem einzigen Pol
aufzubringen, mussen Elektromagnetgreifer zur Handhabung von Laufermagneten tber
eine Spule verfugen, in die zur Verstarkung des erzeugten Magnetfelds ein Weichei-
senkern integriert ist. Starke und Verlauf des Greifermagnetfelds werden dabei priméar
durch die Kerngeometrie, die Windungsanzahl der Spule sowie den elektrischen Strom,
der die Spule durchflief3t, bestimmt. Wie in Bild 40 dargestellt, liegt die Greifflache hier-
bei an einer der beiden Stirnflichen der Spule.

Die wesentlichen Vorteile dieses Konstruktionsprinzips liegen im einfachen mechani-
schen Aufbau sowie in der sehr guten Regelbarkeit der Greifermagnetfeldstérke. Dem-
gegenuber steht ein erheblicher Aufwand fur die elektromagnetische Auslegung von
Greifern dieser Bauart.

Grundsatzlich ist bei der Konstruktion von Greifern dieser Bauweise deren unvermeid-
bare Erwdrmung zu beachten. Beim Einschalten eines Elektromagnets wird ein Teil der
elektrischen Energie aufgrund des elektrischen Widerstands der Wicklung in Wérme
umgewandelt, wahrend die restliche Energie zur Stabilisierung des Magnetsystems me-
chanische und Magnetisierungsarbeit verrichtet. Nach Erreichen des elektromagneti-
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schen Gleichgewichts wird dagegen die gesamte elektrische Leistung in Wirme umge-
wandelt, so dass die Aufrechterhaltung des Magnetfelds stets mit thermischen Verlus-
ten einhergeht. Eine ausfihrliche Beschreibung der Erwarmungsberechnung von
Gleichstrommagneten ist in [57] nachzulesen.

Greifen (B, und B nagnet gleichgerichtet) Ablegen (B, und Bmagnel gegengerichtet)
Bspule o e B .
Weicheisenkern - = spule
Ispule Ispule
Spule
B net B \
Laufermagnet i N magnet .

Bild 40: Prinzipieller Aufbau von Elektromagnetgreifern zum automatisierten Aufneh-
men und Ablegen von Permanentmagneten

Um Schéden am Greifer und der Gefahr einer irreversiblen Entmagnetisierung des ge-
handhabten Magnetkérpers aufgrund thermischer Uberlastung vorzubeugen, ist es vor-
teilhaft, wenn der Elektromagnet mit einem Weicheisenkern ausgefihrt wird. Dabei wir-
ken auch bei abgeschaltetem Erregerstrom ausreichend starke, vom gehandhabten
Magnet ausgehende Kréfte, die zur Fixierung des Magnets gegeniiber Gewichts- und
Tragheitskréften ausreichen. Da der Elektromagnet somit nur beim Aufnehmen und Ab-
legen Arbeit verrichten muss, kann die Einschaltdauer signifikant verkirzt und die War-
meentwicklung reduziert werden.

Permanentmagnetische Greifer fiir Pick & Place-Operationen

Eine andere Méglichkeit zur Realisierung des Greifermagnetfelds liegt in der Verwen-
dung von Permanentmagneten. Dafir sind ein oder mehrere Dauermagnete im Greifer
so anzuordnen, dass das von ihnen ausgehende und durch weichmagnetische Bauteile
gebiindelte Feld in der Kontaktflache zwischen Magnet und Greifer die benétigte Fluss-
dichte ausbildet. Da Dauermagnete Uber eine feste Feldorientierung verfligen, muss
zum Umpolen des Greiferfelds die Lage der Permanentmagnete im Greifer verandert
werden. Vorzugsweise erfolgt die Umorientierung des Greiferfelds durch Drehung der
Greifermagnete um ihre Langsachse. Alternativ dazu kann die Invertierung des Grei-
fermagnetfelds auch durch eine translatorische Bewegung erfolgen, indem ein zweiter
Greifermagnet mit gegensétzlicher Feldorientierung an die Stelle des ersten geschoben
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wird. Bild 41 zeigt alternative Gestaltungsmdglichkeiten fiir die konstruktive Ausfiihrung
derartiger Greifer. [53]

Umpolung durch Translation Umpolung durch Rotation

Flhrungsschiene
| Greifer- /| [ I

{}/magnet = L‘; I Y —

W .\Grelferpol

A+ @ : , — @ |
,‘ Translatorlsche e

W || Verschiebung der Rotation der SN Greifer-
<= Magnetisierungsrichtung N Greifermagnete Greifermagnete N magnet

Greiferpol

Bild 41: Alternative Gestaltungsméglichkeiten fir die Konstruktion einpoliger Magnet-
greifer mit Permanentmagneten

Da bei Greifern mit Dauermagneten im Gegensatz zu Elektromagnetgreifern die Beein-
flussung der Feldstarke nicht durch eine Veranderung der Speisespannung maéglich ist,
erfordert die magnetische Auslegung derartiger Greifer besondere Sorgfalt. So ist ins-
besondere darauf zu achten, dass es bei abstoBender Feldorientierung weder zu einer
teilweisen Entmagnetisierung des abzulegenden Dauermagnets noch der Greifermag-
nete kommt. Dies kann durch die Integration eines Polschuhs aus Weicheisen gewéhr-
leistet werden. Dieser ermdglicht die Streuung der Feldlinien von Greifer- und Laufer-
magnetfeld, ohne dass das vom Greifer ausgehende Gegenfeld die Arbeitspunkte der
gehandhabten Magnete in den entmagnetisierenden Bereich dréngt. Bei zu massiver
Ausbildung des Polschuhs Uberwiegt allerdings die Eigenanziehung des Laufermagnets
an den Greifer, was in Montagefillen, in denen der zu handhabende Magnet nur gering-
fugig vom Laufer angezogen wird (vgl. Bild 28, Faq 3), dazu fihren kann, dass das L6-
sen des Montageobjekts auch bei abstoRendem Greiferfeld nicht mehr méglich ist. Dar-
Uber hinaus ist durch konstruktive MaBnahmen dafiir zu sorgen, dass das sich beim
Umpolen der Greifermagnete verandernde Magnetfeld zu mdéglichst geringen magneti-
schen Wechselwirkungen mit bereits bestiickten Laufermagneten fiihrt. Das ist wichtig,
um diese vor unbeabsichtigtem Anheben oder Verrutschen zu schitzen.

Wegen der anzustrebenden engen Luftspalte und der starken Greifermagnete sind zur
Veranderung der Lage der Greifermagnete bei der Invertierung des Greiferfelds sehr
starke Krafte bzw. Drehmomente notwendig. Aus diesem Grund erfordert der Aufbau
kompakter Dauermagnetgreifer den Einsatz von Antrieben mit hoher Energiedichte oder
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hoch untersetzter Getriebe, was zu einer hohen Komplexitat im mechanischen Aufbau
dieser Greifer fihrt. Zudem ist bei dieser Bauweise die nicht vorhandene Méglichkeit
zur Regelung des Greifermagnetfelds zu beachten, so dass derartige Greifer nur be-
dingt fur variierende Magnetgeometrien eingesetzt werden kénnen.

Dieses Konstruktionsprinzip wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit in einen Perma-
nentmagnetgreifer zur automatisierten Bestiickung von Fahrmotorldufern fur elektrische
Bahnen mit groRen NdFeB-Quadern erfolgreich umgesetzt. Eine detaillierte Beschrei-
bung dieses Systems erfolgt in Kapitel 6.1.

Handhabung mehrerer Dauermagnete in Zwangslage (Collect & Place)

Im Gegensatz zu den beiden vorab beschriebenen Greiferkonzepten, bei denen jeder
Laufermagnet einzeln aufgenommen und abgelegt werden muss, erméglicht die Monta-
ge von Magneten in Zwangslage die Verarbeitung mehrerer Magnete innerhalb eines
Greifzyklus. Dabei werden die zu montierenden L&ufermagnete direkt aus einem Maga-
zin heraus auf dem Laufer abgelegt und dort vereinzelt. Da die Magnete aufgrund ihrer
Feldorientierung eine hervorragende Stapeleignung aufweisen, bietet sich die Beftillung
des Magazins mit einem Magnetstapel an. Aufgrund der starken magnetischen Wech-
selwirkungen der einzelnen Magnete eines Stapels untereinander sind zur Aufbringung
der Greifkraft bei diesem Konzept keine zusétzlichen Greifermagnete erforderlich.
Stattdessen wird der abzulegende Magnetkorper durch das Feld des im Magazin
verbleibenden Stapels stark angezogen, so dass eine ausreichende Fixierung gegen-
Uber radialen Anzugskraften gewéhrleistet ist. Um zu vermeiden, dass der komplette
Magnetstapel bei der Anndherung an den L&aufer aus dem Magazin gezogen wird, ist
eine zusétzliche Haltekraft notwendig. Diese kann entweder mechanisch durch Klem-
mung oder magnetisch durch den Einsatz von Weicheisenelementen aufgebracht wer-
den. Die Aufnahme von Querkréften erfolgt bei diesem Prinzip formschlissig liber die
Innenkontur des Magazins. Da dieses Verfahren im Gegensatz zu den beiden vorab
beschriebenen Alternativen keine Mdglichkeit zur gezielten Aufhebung der magneti-
schen Greifkraft bietet, erfolgt das Ablegen durch Abscheren des vordersten Magnets
unmittelbar vom Stapel. Der Montagepunkt muss dafur stets an einer der beiden Druck-
platten am Rand des Blechpakets oder an bereits vorher montierten Magneten dersel-
ben Reihe liegen.

Wie Bild 42 verdeutlicht, wird bei dem diesem Greifprinzip zugrunde liegenden Prozess
zuné&chst der vorderste Magnet durch einen Vorschubantrieb zur Halfte aus dem Maga-
zin geschoben und der komplette Magnetstapel an den L&ufer herangefahren. An-
schliebend erfolgt die Anndherung des Montageobjekts an die Rotoroberflache, bis der
Luftspalt zwischen dem abzulegenden Magnet und dem L&ufer etwa zwei Dritteln der
Magnethdhe entspricht. Die Aufnahme von Querkraften erfolgt bis zu diesem Punkt
noch formschlissig durch die Magazinwand. Zum Aufsetzen des Laufermagnets auf
das Blechpaket wird der vorderste Magnet komplett aus dem Magazin herausgescho-
ben, so dass er nur noch durch die magnetische Anziehung Fmag des Ubrigen Stapels
gehalten wird. AnschlieBend erfolgt das Anfahren des Ablagepunkts radial zur Rotor-
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achse, wo ggfs. bis zur Aushartung des Klebstoffs zu verweilen ist. Um den dort abzu-
legenden Magnet vom Ubrigen Stapel zu trennen, wird das komplette Magazin im Fol-
geschritt parallel zur Lauferachse in Richtung Druckplatte bzw. bereits montierter Rei-
henmagnete verschoben. Aufgrund des mechanischen Widerstands Fmecn durch die
angrenzenden Formelemente (Nachbarmagnet oder Druckplatte) wird der zu montie-
rende Magnet vom (ibrigen Magnetstapel abgeschert. Dabei nimmt mit abnehmender
Uberdeckung die Kraft Fmag, mit der der vorderste Magnet am Stapel gehalten wird, ab
und die resultierende Anziehungskraft an den Laufer gleichzeitig zu, so dass der Mag-
net am Ablagepunkt verbleibt. Der restliche Stapel muss anschlieRend parallel zur Lau-
ferachse weiter bis Uber das Ende der zu bestiickenden Oberfldche hinaus verschoben
werden, bevor er wieder angehoben werden kann. Anderenfalls kann es bei vorzeitigem
Wegfahren des Greifers zum unbeabsichtigten Anheben bereits montierter Magnete
kommen oder der Stapel unkontrolliert aus dem Magazin herausgezogen werden.

1. Magnetvorschub 2. Anfahren 3. Aufsetzen
_Fmag
Fmag Fmag
* = Druck-
platte
Frad I
Blechpéke; Frad \—_\i/k;i\ \
4. Abscheren 5. Wegfahren
O O
.0 O Fmag .. O O
F .
Fmechl ;I eib I - j
Frad Frad

@ Vorschub des Magnetstapels ~ @—=® Greiferbewegung

Bild 42: Prozessablauf beim Ablegen von Dauermagneten von einem magazinierten
Magnetstapel auf die Léuferoberfléche

Im Gegensatz zur klassischen Pick & Place-Besttickung muss bei dieser Methode nicht
jeder Magnet einzeln aufgenommen werden, was zu einer Reduktion von Greifvorgéan-
gen und damit einer htheren Produktivitat fiihrt. Da in einem Magazin stets nur die Be-
reitstellung von Magneten mit einer einheitlichen Feldausrichtung mdglich ist, erfordert
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die Bestlickung von unterschiedlich magnetisierten Polen jeweils einen Magazinwech-
sel. Allerdings kénnen das Abscheren der Einzelmagnete und das anschlieBende Ab-
ziehen des Magnetstapels Uber bereits abgelegte Laufermagnete abhangig von der Ab-
riebfestigkeit der Magnetkérperbeschichtung zu Verschlei® filhren. Da der Abrieb mit
zunehmender Anzahl der pro Reihe zu bestiickenden Magnetkérper stark zunimmt,
eignet sich dieses Verfahren vorwiegend fur kurze Laufer. Zudem erfordert der Einsatz
dieses Konstruktionsprinzips bei hohen Magneten entweder die Verwendung sehr lan-
ger Magazine oder einen haufigen Magazinwechsel, so dass diese Art der Bestiickung
bevorzugt bei flachen Magneten einzusetzen ist.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Greifer dieser Bauart zur automatischen
Bestlickung von Servomotorldufern mit Magnetquadern exemplarisch umgesetzt. Auf
die konstruktive Gestaltung und die Ergebnisse der damit durchgefiihrten Bestiickver-
suche wird in Kapitel 6.2 néher eingegangen.

Gegeniiberstellung und Bewertung alternativer Greiferkonzepte

Die Auswahl des richtigen Greiferkonzepts ist grundlegend fiir die erfolgreiche Realisie-
rung effizienter Bestlickanlagen. Wé&hrend die sichere Beherrschung des Montagepro-
zesses obligatorisch ist, gilt es gleichzeitig den Konstruktionsaufwand gering zu halten
und eine den Rahmenbedingungen in wirtschaftlicher Hinsicht gerechte Lésung auszu-
wahlen. Tabelle 5 enthélt eine Bewertung der beschriebenen Greiferkonzepte hinsicht-
lich der wichtigsten produktionsrelevanten Kriterien. Wahrend elektromagnetische Grei-
fer aufgrund ihrer hervorragenden Regelbarkeit eine sehr feine Einstellung des absto-
Renden Magnetfelds zum Ablegen gestatten und damit die Gefahr einer Entmagnetisie-
rung sehr gering ist, bieten Lésungen mit mechanisch umzupolenden Dauermagneten
aufgrund ihrer hohen Energiedichten starkere Greifkrafte bei kompakten Greiferabmes-
sungen. Bei der Montage direkt aus einem Magazin heraus besteht dagegen prinzipbe-
dingt bei SE-Magnetwerkstoffen keine Gefahr der Entmagnetisierung.

Bzgl. des Konstruktions- und Fertigungsaufwands ist diese Methode gleichzeitig die
ressourcenschonendste und damit kostengiinstigste Alternative. Wahrend die elektro-
magnetische Auslegung umpolbarer Konzepte sehr anspruchsvoll ist und in der Regel
den Einsatz von Experten und geeigneten Berechnungsprogrammen erfordert, be-
schrénkt sich die Entwicklung von Magazingreifern vor allem auf deren mechanische
Gestaltung.

Neben geringem Entwicklungsaufwand ist der effiziente Betrieb eine Grundvorausset-
zung fir eine hohe Wirtschaftlichkeit von Besttickanlagen, was die Realisierung robus-
ter Greifer und hoher Bestickleistungen erfordert. Diesen Anspriichen werden ebenfalls
vor allem Lésungen gerecht, bei denen die Besttickung unmittelbar aus einem Magazin
erfolgt. Dagegen stellen Pick & Place-Konzepte in der Regel flexiblere Ansétze dar, die
sich auch zur Handhabung gréRerer Magnetkérper eignen.
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Tabelle 5:  Gegenliberstellung und Bewertung der wesentlichen Kriterien alternativer
Greiferkonzepte fiir die Permanentmagnetmontage

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die dargestellten Greiferkonzepte die Umset-
zung effizienter Bestiickldsungen unter verschiedensten Rahmenbedingungen ermdgli-
chen. Die Auswahl einer geeigneten Bauform héangt von den Stuickzahlen, dem Varian-
tenreichtum und den magnetischen Eigenschaften der zu handhabenden Magnete ab.

4.5 Automatische Bereitstellung von Dauermagneten

Neben geeigneten Prozessen und Systemen zum Greifen und Ablegen erfordert die
Realisierung automatischer Bestilicklosungen auch die effiziente Bereitstellung der zu
verarbeitenden Bauteile. In der klassischen Automatisierungstechnik geschieht dies
entweder durch den Einsatz von Standardzufiihrgeraten oder durch die geordnete Be-
reitstellung der Objekte [39]. Auch wenn die heute verfliigbaren Lésungen zur Teilebe-
reitstellung technisch ausgereift und vielfach erprobt sind, missen bei der Auslegung
und Realisierung automatischer Zufthrsysteme fir Dauermagnete deren spezielle phy-
sikalische Eigenschaften berlicksichtigt werden. Insbesondere die automatische Sepa-
ration und Bereitstellung magnetisierter Dauermagnete erfordert die Entwicklung neuer
Geratekonzepte, die auch angesichts der starken Magnetkrafte eine stérungsfreie Zu-
fuhrung erlauben. Auf Basis der folgenden Uberlegungen zur Gestaltung automatisierter
Zuftihrgerate fur Dauermagnete wurde im Rahmen dieser Arbeit zudem der Prototyp
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einer automatischen Zufuhreinrichtung realisiert. Eine ndhere Beschreibung der umge-
setzten Lésung erfolgt in Kapitel 6.1.

4.5.1 Alternative Prozessketten zur Magnetbereitstellung

Aufgabe der automatisierten Bereitstellung von Dauermagneten ist es, dem Handha-
bungsgerat den richtigen Magnet mit der richtigen Magnetfeldausrichtung zum richtigen
Zeitpunkt an einer definierten Ubergabeposition zur Verfiigung zu stellen. Dieses Ziel
kann grundsétzlich durch unterschiedliche Strategien erreicht werden, die sich vor allem
hinsichtlich des Magnetisierungsgrads der Magnetkérper bei der Anlieferung und der
anschlieBend benétigten Einzelprozesse unterscheiden. Wahrend die automatische
Bestlickung direkt vom Magnetstapel den Bezug magnetisierter Magnete zwingend vor-
aussetzt, kann die Anlieferung der Magnete fir die Pick & Place-Bestlickung sowohl
magnetisiert als auch unmagnetisiert erfolgen.

Anlieferung unmagnetisierter Magnetkorper

Der wichtigste Vorteil, der fur den Einkauf unmagnetisierter Magnetkérper von der Mag-
netfabrik spricht, ist das Fehlen jeglicher magnetischer Felder. Bzgl. der Bereitstellung
hat dies den positiven Effekt, dass sich die Einzelmagnete analog zu tblichen Werkst-
cken problemlos handhaben lassen. Dies gestattet die Verwendung klassischer Trans-
portbehélter, wobei sich vor allem die Anlieferung in Blistern oder Flachmagazinen so-
wie als Schittgut bewahrt hat. Wahrend die Lage und Position der Magnete bei den
beiden erstgenannten Methoden bereits bekannt ist, missen die Einzelteile bei unge-
ordneter Bereitstellung zunéchst aus dem Haufwerk heraus in einen definierten Zustand
Uberfuihrt werden. In der Praxis werden dazu Ublicherweise Vibrations- oder Stufenfor-
derer eingesetzt, die heute technologisch einen sehr hohen Reifegrad erreicht haben
[23][116].

Ordnen, Vereinzeln und Zufiihren Magnetisieren Messen Bereitstellen
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Bild 43: Prozesskette zur automatisierten Bereitstellung und Magnetisierung unmagne-
tisiert angelieferter Magnetkdrper
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Wie Bild 43 verdeutlicht, muss den Magnetkdrpern vor der Montage auf dem Laufer das
erforderliche Magnetfeld eingepragt werden. Dies erfordert den Einsatz einer Magneti-
sierstation, die jedoch deutlich kleiner und effizienter auszufiihren ist als solche zur
Magnetisierung kompletter Laufer. Die Anpassung der magnetischen Polaritat an die
Montagereihenfolge erfolgt dabei einfach durch Umpolung des Spulenstroms der Mag-
netisieranlage. Der Transport der Einzelmagnete zur Magnetisierstation kann in Abhan-
gigkeit von der bendétigten Mengenleistung und der Variantenzahl sowohl durch Hand-
habungsgerate als auch durch Transportbander oder Vibrationsférderer geschehen. Bei
der Gestaltung von Lésungen zur Entnahme der angeregten Magnete ist der Tatsache
Rechnung zu tragen, dass es aufgrund der eingepragten magnetischen Energie zu
Wechselwirkungen mit der Peripherie und anderen, noch unmagnetischen Objekten
kommen kann.

Anlieferung magnetisierter Magnetkoérper

Alternativ dazu kann die Anlieferung von Magnetkérpern auch im magnetisierten Zu-
stand erfolgen. Da Magnetfabriken Uber leistungsfahige Magnetisieranlagen zur effi-
zienten Anregung groRer Magnetmengen verflgen, ergibt sich fiir den Verbraucher le-
diglich ein vernachlassigbarer finanzieller Mehraufwand. Angesichts des eingepréagten
Magnetfelds ist bei dieser Methode ausschlieflich eine geordnete Anlieferung der Mag-
nete in Zwangslage moglich, da es bei Schittgut ansonsten zu einer automatisch nicht
mehr auflésbaren Verklumpung des Haufwerks kdme. Aufgrund der Ausrichtung des
Magnetfelds tendieren die Laufermagnete sehr stark zur Stapelbildung, weshalb die
Anlieferung von Dauermagneten heute ausschlief3lich gestapelt erfolgt.

Vereinzeln und Zufihren Messen Wenden Bereitstellen
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Bild 44: Prozesskette zur automatisierten Bereitstellung von Dauermagneten

Den ersten Schritt des in Bild 44 gezeigten Bereitstellungsprozesses stellt daher die
Vereinzelung der Bauteile aus dem Stapel dar. Im Anschluss daran ist die Polaritat des
magnetischen Felds zu messen und mit der vom Montageprozess angeforderten zu
vergleichen. Entspricht die Magnetisierungsrichtung des Magnets der fiir den n4chsten
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Montageschritt benétigten, kann das Bauteil fur den Bestiickprozess bereitgestellt wer-
den. Anderenfalls ist es notwendig die Lage des Magnetkdrpers zu verandern, um das
Magnetfeld entsprechend den Anforderungen des Montageprozesses auszurichten. Da
dies jedoch nur bei quaderférmigen Magnetgeometrien mdglich ist, sind zur Bereitstel-
lung asymmetrischer Korper fir jede Magnetisierungsvariante eigene Vereinzelungsvor-
richtungen notwendig.

Gegeniiberstellung und Bewertung beider Konzepte

Die Auswahl eines geeigneten Bereitstellungskonzepts ist stets an die Randbedingun-
gen der jeweiligen Montageaufgabe anzupassen. Neben Sttickzahl und Gréfte beein-
flussen dabei auch die Magnetgeometrie und die Anzahl der Magnetvarianten die L6-
sungsfindung. Insbesondere bei der Verwendung brotlaib- oder schalenférmiger Mag-
netkorper ergibt sich durch die Magnetisierung unmittelbar vor der Montage eine signifi-
kante Vereinfachung, da zusétzliche Varianten duRerlich gleicher Objekte, die sich aus-
schlief3lich durch ihre magnetische Polaritat unterscheiden, entfallen. Die wesentlichen
Vor- und Nachteile der genannten Konzepte sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Anlieferung unmagnetisiert Anlieferung magnetisiert

Vorteile: Vorteile:

- keine Variantenbildung durch Polaritat - kostengtinstige Anlagentechnologie
- bedarfsgerechte Magnetisierung - Magnete liegen bereits geordnet vor
- feld- und damit kraftfreie Handhabung - einfache Vereinzelung

Nachteile: Nachteile:

- Magnetisieranlage notwendig (aber: glinsti- - Verschmutzungsgefahr

gerials iir Laufermagnatsispng) - Polaritat fihrt zu zuséatzlichen Varianten

- ufiadozelt der Kondensatorhstiens - magnetische Felder und Krafte erschweren

- Energiebedarf die Handhabung des Magnetstapels

Tabelle 6:  Potenziale und Herausforderungen der automatischen Montage magneti-
sierter Dauermagnetkérper

4.5.2 Geritekomponenten fiir die automatisierte Magnetzufiihrung

Vor dem Hintergrund der in Bild 43 und Bild 44 dargestellten Strukturen der zur Bereit-
stellung bendtigten Funktionalitaten bietet sich eine modulare Gestaltung von Zufiihrein-
richtungen fur Dauermagnete an. Da die automatisierte Vereinzelung, Zufihrung und
Bereitstellung eine wesentliche Teilaufgabe bei der Planung und dem Betrieb von Be-
stiickzellen darstellt, wird im Folgenden eine kurze Ubersicht (iber die wichtigsten Funk-
tionsmodule gegeben werden.
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Anforderungen an Komponenten

Eine wichtige Teilaufgabe bei der Konstruktion von Zuflihrgeréten fiir Permanentmag-
nete ist die Auswahl geeigneter Komponenten und Konstruktionselemente. Besondere
Bedeutung kommt dabei deren Vertraglichkeit mit den starken Feldern der Dauermag-
nete zu. Vor allem Sensoren und Aktuatoren, die unmittelbar an der Ausfuhrung des
Bereitstellungsprozesses beteiligt sind, miissen auch unter dem Einfluss magnetischer
Felder einwandfrei funktionieren. Dariiber hinaus ist zu bedenken, dass der Einsatz
weichmagnetischer Bauteile aufgrund der sehr hohen Energiedichte moderner hart-
magnetischer Materialien erhebliche Auswirkungen auf das Verhalten der Magnetkorper
haben kann.

Aus diesem Grund sind Gerate zur automatisierten Bereitstellung von Dauermagneten
vorzugsweise aus nichtmagnetischen Komponenten zu konstruieren. Als Antriebsmedi-
um sollten nach Méglichkeit Druckluftantriebe zum Einsatz kommen, die in nichtmagne-
tischer Ausfiihrung zur Verfiigung stehen. Ist die Verwendung elektrischer Antriebs-
technik nicht vermeidbar, so ist diese in ausreichender Entfernung zur Transportbahn
der Magnete anzubringen. Da es sich bei den zur Automatisierung des Prozesses be-
nétigten Sensorkomponenten um elektronische Baugruppen handelt, miissen auch die-
se sorgfaltig ausgewahlt werden. Insbesondere induktive Sensoren, sonst Standard-
komponenten in der Montagetechnik, sind nicht einsetzbar. Dagegen fiihrt der Einsatz
optischer Sensoren auch in unmittelbarer Nahe zu den Magneten zu keinen Problemen.

Verpackung

Die grundlegende Voraussetzung fur die Gestaltung des weiteren Bereitstellungspro-
zesses stellt die Verpackung der Magnete dar. Da die Eigenschaften unmagnetisierter
Magnetkdrper mit denen von Produkten aus konventionellen Metallen vergleichbar sind,
kann bei dieser Lieferform auf eine Reihe erprobter Verpackungskonzepte, wie bspw.
Flachmagazine, Blister oder Schiittgutbehalter, zurlickgegriffen werden, auf die an die-
ser Stelle nicht néher eingegangen werden soll.

Im Gegensatz dazu werden bereits angeregte Dauermagnete heute nahezu ausschlief3-
lich in gestapelter Form geliefert. Durch die Nutzung des Stapeleffekts lassen sich hohe
Packungsdichten und damit ein effizienter Transport erreichen. Die kompletten Stapel
kénnen dabei in tiefgezogenen Kunststoffverpackungen oder Pappschachteln bezogen
werden. Um Beschadigungen des Oberflachenschutzes vorzubeugen ist es méglich,
direkten Kontakt zweier aneinanderliegender Magnetkérper durch Einbringen von
Kunststoffplattchen auszuschlieRen. Zur Vermeidung von zuséatzlichem Handhabungs-
aufwand, z. B. fiir die Magazinierung der Magnete beim Verarbeiter, erweist es sich als
gunstig, wenn die Vereinzelung der Magnete direkt aus dem angelieferten Magazin
maglich ist. Um eine ausreichende Zuganglichkeit fur das Vereinzelungswerkzeug zu
schaffen, muss die Verpackung Uber eine Aussparung verfiigen, durch die der zu sepa-
rierende Magnet aus dem Magazin geschoben werden kann. Dabei besteht keine Ge-
fahr des unbeabsichtigten Herausfallens von Magneten wéhrend des Transports, da der
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verschiebbare Einzelmagnet stets durch die Magnetkraft des (ibrigen, formschliissig
eingefassten Stapels gehalten wird. Die Magazin- und Verpackungsgestaltung ist dabei
eng mit dem verwendeten Vereinzelungskonzept verbunden und an dieses anzupas-
sen. Insbesondere bei komplexeren Magazinen kann daher der Einsatz von Pendelver-
packungen sinnvoll sein, um die Verpackungskosten gering zu halten.

Vereinzelung

Den ersten Schritt des Zufiihrprozesses stellt die Vereinzelung der Magnetkérper dar.
Diese Teilaufgabe ist bei der Bereitstellung unmagnetisierter Magnete sehr einfach
durch den Einsatz konventioneller Gerate durchfiihrbar. Wahrend die Vereinzelung un-
geordnet angelieferter Magnetkdrper vorzugsweise durch Vibrations- oder Stufenférde-
rer geschieht, missen die Einzelteile bei der Anlieferung in Blistern oder Flachmagazi-
nen einzeln durch Handhabungsgerate aufgenommen und an definierter Stelle abgelegt
werden.

Die Vereinzelung magnetisierter, gestapelt angelieferter Magnete kann dagegen nicht
durch Standardgeréte erfolgen. Im Gegensatz zum Abziehen eines einzelnen Magnets
in Stapelrichtung, das sehr groRen Kraftaufwand erfordert, sind zum Abscheren dessel-
ben senkrecht zur Stapelrichtung deutlich kleinere Krafte notwendig. Abhéngig von der
Montageleistung kénnen sowohl kontinuierliche (hohe Mengenleistung) als auch diskon-
tinuierliche (geringe Mengenleistung) Zufuhrsysteme realisiert werden (Bild 45).

Kontinuierliche Vereinzelung Diskontinuierliche Vereinzelung

&

// Magnetstapel Magnetstapel

Mitnehmerscheibe

i

| M
|
| |
weichmagn. — 3 \ StoRel

Metallband R 7

Bild 45: Alternative Konzepte fiir kontinuierliche und diskontinuierliche Vereinzelungs-
prozesse stapelfé6rmig angelieferter Magnete

Ein kontinuierlicher Bereitstellungsprozess lasst sich durch den Einsatz einer rotieren-
den Mitnehmerscheibe realisieren, an deren Rand Aussparungen zur Aufnahme jeweils
eines Magnets eingebracht sind. Durch Anordnung dieser vorzugsweise aus einem ver-
schleiRarmen Kunststoff angefertigten Platte unter dem Magnetstapel rutscht bei fort-
laufender Rotation stets der unterste Magnet in eine Aussparung und wird durch die
Drehbewegung vom ubrigen Stapel abgetrennt. Um zu vermeiden, dass der gesamte
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Stapel in die Kavitat fallt und es beim Aufschlag zu Beschadigungen der spréoden Mag-
netkérper kommt, solite das Hohenprofil der Scheibe zwischen den Magnettaschen
sanft abfallen. Die Entnahme der Magnete aus der Vereinzelungsscheibe kann bspw.
durch ein angetriebenes, magnetisches Metallband [39] oder eine Kette mit ferromagne-
tischen Tragerelementen, an denen die Magnete anhaften, erfolgen. Durch Synchroni-
sation der Band- mit der Umfangsgeschwindigkeit der Scheibe wird der Magnet so aus
der Aussparung herausgezogen und zur nachsten Station geférdert. Eine mdgliche
Ausflhrung dieses Konzepts ist in Bild 45 links abgebildet.

Ist eine geringere Bestlickleistung ausreichend, kann die Separation eines Magnets aus
dem Stapel, wie in Bild 45 rechts dargestellt, auch durch einen diskontinuierlichen Pro-
zess realisiert werden. Hierbei wird der unterste Magnet durch einen unmagnetischen
StéRel vom Magnetstapel abgeschert und bis zur nachsten Station weiter geférdert. Der
Antrieb des Kolbens kann tber einen Druckluftzylinder oder eine elektrische Vorschub-
achse erfolgen. Auch bei diesem Prinzip ist darauf zu achten, dass es beim Zurtickfah-
ren des Kolbens nicht zum Herabfallen des Ubrigen Stapels kommt, sondern dass die-
ser sanft und schadlos auf dem Boden des Magazins aufsetzt. Dies kann durch ent-
sprechende konstruktive Gestaltung des St6Rels, bspw. mit einem Federelement, ge-
wabhrleistet werden.

Bei beiden Verfahren muss verhindert werden, dass ein einmal abgetrennter Magnet
aufgrund von Streufeldern nicht an der MagazinauBenseite anhaftet. Dies erfolgt im ein-
fachsten Fall durch die Montage einer Abdeckung Gber dem Transportweg, so dass e-
ventuell auftretende Magnetkrafte formschlussig aufgenommen werden. Weiterhin ist
sicherzustellen, dass die zum Schutz der Magnetoberflachen eventuell eingesetzten
Kunststoffplattchen ebenso zuverldssig aus dem Stapel entfernt werden wie die Mag-
netkérper. Dies kann entweder mechanisch mittels einer Schikane oder durch Wegbla-
sen der Plattchen mit Druckluft erfolgen. Die Entsorgung leerer Verpackungen bzw. die
Beschickung mit neuen Magazinen erfolgt abhéngig von der Magazinkapazitat und der
Verarbeitungsgeschwindigkeit manuell oder durch ein Handhabungsgerét.

Magnetisierung

Beim Bezug unmagnetisierter Magnetkdrper vom Hersteller sind die hartmagnetischen
Bauteile vor der Montage zu magnetisieren. Besonders vorteilhaft ist dabei, dass im
Gegensatz zur nachtraglichen Magnetisierung kompletter Pole oder Laufer das magne-
tisierende Feld von zwei Seiten an den noch nicht bestiickten Magnet angelegt werden
kann. Die Verkettung beider Felder gestattet dabei eine deutlich effizientere Ausfiihrung
dieses Arbeitsschritts. Zudem sind die hierfur benétigten Magnetisierkdpfe wesentlich
einfacher aufgebaut, was wiederum gegenuber der Magnetisierung fertiger Laufer zu
geringeren Investitionskosten fuhrt.

Die Magnetisiereinrichtung wird vorzugsweise nahe am Bereitstellungsort in die Zufihr-
einrichtung integriert, um Probleme bei der Handhabung aufgrund magnetischer Wech-
selwirkungen mit peripheren Anlagenkomponenten mdglichst auszuschlieRen. Da mit
der Durchfiihrung des Magnetisierprozesses starke Magnetfelder einhergehen, ist die
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elektromagnetische Vertréglichkeit solcher Module mit der tbrigen Anlage, insbesonde-
re mit elektronischen Steuerungen, Sensoren und elektrischen Antrieben, ein wichtiger
Aspekt, der bei der Auslegung dieses Funktionselements zu beriicksichtigen ist.

Modulverkettung und Transport angeregter Permanentmagnete

Eine grundlegende Voraussetzung fir die Verkettung der unterschiedlichen Funktions-
einheiten von Zufihreinrichtungen fir Dauermagnete liegt in der sicheren Beherrschung
der von den zu transportierenden Objekten ausgehenden magnetischen Felder sowie
den dadurch hervorgerufenen Magnetkraften. Auch wenn bei der Konstruktion derarti-
ger Gerdte nach Mdglichkeit ausschlielich unmagnetische Werkstoffe einzusetzen
sind, missen die Magnete wahrend des Transports von einem Modul zum néchsten
fest fixiert werden. Dies kann sowohl durch die gezielte Ausnutzung magnetischer Haft-
krafte als auch durch die Einschrankung ungewiinschter Freiheitsgrade mittels Form-
schluss erfolgen.

Bei letzterem Konzept wird der Magnet auf einer von vier Seiten eingefassten Bahn be-
wegt, so dass eine Verdnderung seiner Position ausschlieBlich in einer Richtung mog-
lich ist. Der Antrieb des Magnets sollte dabei vorzugsweise ebenfalls formschliissig,
z. B. durch geeignet konturierte Ketten oder einen Vorschubkolben, erfolgen. Um eine
sichere Flihrung des Magnets zu gewahrleisten, darf die Kontur der Férderstrecke bei
dieser Methode nur geringfiigig vom Querschnitt der zu transportierenden Magnete ab-
weichen. Eine weitere Anforderung an die Férderstrecke bezieht sich auf deren Materi-
al, das zur Vermeidung von Abrieb und damit eventuell den Kiebeprozess negativ be-
einflussenden Schmutzpartikeln gute VerschleiBeigenschaften aufweisen muss. Da
somit fiir nahezu jede unterschiedliche Geometrie extra eine eigens angepasste Trans-
portstrecke anzufertigen wére, eignet sich dieses Verfahren nicht fiir die Zufiihrung vie-
ler unterschiedlicher Magnetvarianten.

Eine andere Mdglichkeit zur Modulverkettung liegt in der Nutzung der Magnetkraft. Auf-
grund des vom zu transportierenden Objekt ausgehenden magnetischen Felds kommt
es zum Anhaften des Magnets an einem Transportmedium, das aus einem weichmag-
netischen Material besteht oder zumindest mit magnetischen Elementen ausgestattet
ist. Beispielhaft seien an dieser Stelle flexible Metallbander [39] oder Ketten mit ent-
sprechenden Trégerelementen genannt. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass
die Unterseite des Magnets frei zuganglich ist, was die Integration eines Klebstoffauf-
trags in die Zufuhreinrichtung begtinstigt.

Kontrolle der Magneteigenschaften

Die Qualitédt permanent erregter Maschinen wird maRgeblich von der Energiedichte und
der korrekten Magnetfeldausrichtung der verwendeten Dauermagnete beeinflusst. Wah-
rend dies bei der Handmontage eine manuelle Polaritatsprifung mit erheblichem Mehr-
aufwand und damit -kosten erfordert, kann diese potenzielle StérgréRe bei der Magnet-
zufiihrung durch die automatische Messung der Magnetfeldorientierung systematisch
ausgeschlossen werden. Um die Polaritat eines Magnetkorpers zu bestimmen, wird
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dieser wahrend des Transports zum Bereitstellungspunkt an einer Hallsonde vorbei ge-
fuhrt. Diese Messung ist vor allem bei der Anlieferung magnetisierter Magnete eine
wichtige Voraussetzung fur die korrekte Bereitstellung eines Dauermagnets, um diesen
gegebenenfalls vor der Aufnahme durch den Greifer zu wenden.

Zu messende Groflke Messmittel

Magnetische Feldstarke/Flussdichte  Hallsonde, Gaufimeter

Geometrie Lichtschnittsensoren
Bruch Wirbelstrom-/Lichtschnittsensoren
Anwesenheitskontrolle Reed-Schalter

Tabelle 7:  Messaufgaben und -mittel zur Magnetpriifung [76]

Ein wesentlicher Fortschritt, der durch die automatisierte Montage magnetisierter Per-
manentmagnete erreicht werden kann, ist die effiziente Prifung der fir die Elektroma-
schine relevanten magnetischen Eigenschaften aller verbauten Magnetkorper vor der
Montage. Darlber hinaus ist es sinnvoll, weitere qualitatsrelevante Merkmale, wie
bspw. die Magnetgeometrie oder Ausbriiche an den Kanten des Magnetkérpers, auto-
matisch zu Uberprifen. Abhéngig von den zu messenden GréRen und den benétigten
Messverfahren (Tabelle 7) kann die Uberwachung der Magnete dabei ohne Unterbre-
chung der Transportbewegung erfolgen, so dass keine Beeintrachtigung der Zufiihrleis-
tung auftritt. Die kontinuierliche Messung und Uberwachung gestatten es, fehlerhafte
Magnete zu erkennen und vor der Verarbeitung auszusortieren. So kann mit geringem
Aufwand ein wichtiger Beitrag zur Steigerung der Produktqualitat geleistet werden.

Wendemodul

Um die Magnete mit der richtigen Polaritat auf den Laufer aufzubringen, missen die
Dauermagnete mit der richtigen Feldausrichtung bereitgestellt werden. Dies gilt insbe-
sondere bei der Anlieferung magnetisierter Magnetkorper, da diesen nicht erst unmittel-
bar vor dem Verbauen die erforderliche Feldausrichtung eingepragt werden kann. Da
die Ausrichtung des Magnetfelds bei schalen- oder brotlaibférmigen Magneten stets an
die Geometrie gebunden ist, kénnen diese nur in einer bestimmten Polaritét auf den
Laufer aufgebracht werden. Im Gegensatz dazu ist die Montage von Magnetquadern
aufgrund ihrer Symmetrie sowohl auf Laufernord- als auch auf Stidpolen méglich.

Der universelle Einsatz magnetisiert angelieferter Quader setzt daher den Einsatz einer
Wendevorrichtung voraus. Aufgabe dieser Funktionseinheit ist es, den Magnet durch
die Anderung seiner Lage so zu orientieren, dass sein Magnetfeld dem des zu besti-
ckenden Pols entspricht. Die Entscheidung, ob ein Wenden des Magnets erforderlich
ist, wird auf Basis der gemessenen Magnetfeldorientierung getroffen. Die Ausfiihrung
der Rotation erfolgt vorzugsweise durch einen drehbaren Kunststoffzylinder, der tber
eine der Magnetgeometrie entsprechende Aussparung verfligt. Die Drehachse muss
dabei mit der Achse, die sich durch die lineare Verschiebung des Magnetmittelpunkts
beim Transport ergibt, tibereinstimmen. Nachdem der bereitzustellende Kérper in die
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Kavitat geférdert wurde, wird zur Invertierung des Magnetfelds eine halbe Drehung voll-
zogen. Nach Abschluss der Rotation kann der Magnet den weiteren Bereitstellungspro-
zess durchlaufen. Ein wesentlicher Nachteil dieses Konzepts liegt in der erforderlichen
Unterbrechung des Transportmediums durch den Wendezylinder. Aufgrund dessen
kommt dieses Verfahren bevorzugt dann zum Einsatz, wenn auch der Vereinzelungs-
prozess diskontinuierlich arbeitet.

Klebstoffauftrag

Bei aktuellen Lésungen wird der Klebstoff, mit dem die Magnete bis zum Aufbringen der
Bandage fixiert werden, direkt auf die Oberflache des Blechpakets aufgebracht. Die
Fuhrung der Klebstoffdiise kann dabei entweder durch den Roboter, der auch den Be-
stiickprozess durchfilhrt, oder durch ein separates Handhabungsgerat erfolgen. Soll die
Applizierung des Klebers dagegen zeitparallel zum Montageprozess ablaufen, ist die
Investition in ein zusétzliches Handhabungsgerat zur Ausfiihrung des Klebstoffauftrags
notwendig. Da bei der ersten Losung nur eine sequentielle Abarbeitung der einzelnen
Arbeitsschritte moglich ist, entspricht die Taktzeit der Summe der Einzelzeiten fiir Kleb-
stoffauftrag und Bestiickung, so dass sich insgesamt eine geringere Produktivitét ergibt.

Angesichts der Defizite aktuell angewandter Verfahren besteht weiteres Potenzial zur
Steigerung der Montageeffizienz bzw. zur Senkung von Investitionskosten. Im Gegen-
satz zu konventionellen Verfahren, bei denen der Kleber auf den Laufer aufgebracht
wird, kann durch die Bereitstellung klebfertiger Magnetkérper eine signifikante Verkir-
zung der Takizeit erreicht werden. Ermdéglicht wird dies durch die Integration eines
Klebstoffauftragmoduls in den Bereitstellungsprozess. Dessen Aufgabe ist es, auf die
Unterseite der bereitzustellenden Magnete eine Kleberschicht aufzubringen, bevor die-
se vom Greifer zur Montage aufgenommen werden. Die Applizierung des Klebstoffs
kann dabei durch Spriihen, Dispensen oder (iber eine Walze erfolgen. Besonders ein-
fach gestaltet sich die Integration eines Klebeprozesses bei der Bereitstellung magneti-
sierter Magnetkdrper, da diese den Einsatz von Transportkonzepten erlauben, bei de-
nen die Magnetunterseite frei zuganglich ist.

Bereitstellung

Den abschlieenden Schritt des Zuftihrprozesses stellt die Bereitstellung der Magnete
fir den nachfolgenden Montageprozess dar. Um die Aufnahme der Objekte durch einen
Magnetgreifer zu ermdéglichen, muss in erster Linie eine ausreichende Zugénglichkeit
an den Bereitstellungspunkt gewéhrleistet werden. Gleichzeitig ist darauf zu achten,
dass die Magnete in der horizontalen Ebene stets an einer fixen Relativposition vorlie-
gen, um Toleranzen aufgrund von unprézise bereitgestellten Einzelmagneten vorzu-
beugen. Dies kann in Anlehnung an konventionelle Positionierlésungen durch Anschla-
ge realisiert werden, an die der Magnet durch die Transportbewegung oder Federele-
mente gedriickt wird.

Anspruchsvoller ist dagegen die Aufnahme der Gewichtskraft, insbesondere wenn die
Magnete auf ihrer Unterseite bereits mit Klebstoff versehen sind. In diesem Fall ist ein
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Ablegen der Magnetkérper auf einem ebenen Untergrund nicht mehr méglich, da dieser
sehr schnell durch aushértende Klebstoffreste verschmutzen wirde. Zur Lésung dieser
Problemstellung ist es notwendig, die Bereitstellung derart zu gestalten, dass die Kleb-
schicht vom Zeitpunkt ihrer Applizierung bis zur Montage der Magnete auf dem L&ufer
unberiihrt bleibt. Um dies zu realisieren bietet es sich an, die Bauteile mittels weich-
magnetischer Elemente zu férdern, an denen das bereitzustellende Objekt seitlich an-
haftet. Dadurch ist einerseits gewahrleistet, dass der Magnet nicht mehr auf die Kleb-
schicht gesetzt werden muss, und andererseits eine gute Zuganglichkeit an die Mag-
netoberseite gegeben. Da mit dieser Methode jedoch nur geringe vertikal wirkende
Krafte aufgenommen werden kénnen, ist der Einsatz mechanischer Lagerelemente un-
vermeidbar. Diese sollten so ausgefiihrt sein, dass der Magnet nur auf einem kleinen
Teil seiner Unterseite aufliegt, so dass auf der freiliegenden Flache Klebstoff appliziert
werden kann. Gleichzeitig ist bei der Werkstoffauswahl auf eine schlechte Klebeignung
des Auflagermaterials in Kombination mit dem eingesetzten Klebstoff zu achten.

Geratesteuerung

Neben einer geeigneten mechanischen Auslegung ist die steuerungstechnische Ver-
netzung aller Funktionsmodule zu einem funktionsfahigen Gesamtsystem eine tberge-
ordnete, wahrend der Entwicklung zu beriicksichtigende Aufgabenstellung. Neben der
Zustandserfassung durch Sensorabfrage und der Initierung von Aktionen, wie bspw.
des Wendeprozesses, umfasst dies auch die Steuerung des kompletten Zufiihrablaufs.
Zudem muss eine informationstechnische Anbindung an die Steuerungen der angren-
zenden Prozesse vorgesehen werden, um die Ver- und Entsorgung mit Magazinen si-
cherzustellen und eine koordinierte und bedarfsgerechte Bereitstellung von Magneten
zu ermdglichen. Fir die Realisierung effizienter Bestlickanlagen ist der Einsatz einer
autarken Steuerung fiir eine komplette Zuftihreinrichtung vorteilhaft. Dies gestattet die
Inbetriebnahme des Zufiihrprozesses, ohne dass dafir auf weitere Komponenten der
Bestiickanlage zugegriffen werden muss. Zur endgultigen Einbindung in die Montage-
zelle sind jedoch geeignete Schnittstellen vorzusehen und zu implementieren, Gber die
die Kommunikation mit den anderen automatisierungstechnischen Teilkomponenten
des Montagesystems, wie bspw. dem Bestilickroboter, erfolgen kann.

92



5 Anlagenkonzepte fiir automatisierte Bestiicklésungen

Uber die beschriebenen Herausforderungen hinsichtlich Prozess-, Greifer- und Zuftihr-
technik hinaus ergeben sich bei der automatisierten Bestlickung von Permanentmagne-
ten auch fir das Produktionsumfeld neue Anforderungen und Mdglichkeiten, die eben-
falls primér aus den bei der Montage prasenten Magnetfeldern resultieren. Dies beginnt
bei der Bereitstellung geeigneter Peripheriegerdte, wie bspw. den bereits beschriebe-
nen Zuflihrgeraten, und reicht bis zur Anwendung geeigneter Methoden fir die Hand-
habung und den Transport magnetischer Laufer.

5.1 Lé&ufertransport und -handhabung

Die Auswahl einer geeigneten Methode zur Lauferhandhabung hat groRen Einfluss auf
die Auslegung und Gestaltung von Bestiickanlagen. Neben den unmittelbaren Auswir-
kungen des gewahlten Handhabungskonzepts auf die Kinematik des Montagegerits
und den Bestiickprozess wird dadurch auch der Aufwand fir Materialfluss und Werk-
stiickwechsel festgelegt. Grundsétzlich sind bei der Auswahl geeigneter Lésungsansét-
ze zuné&chst die von vielen klassischen Montagelésungen bekannten Randbedingun-
gen, wie bspw. Werkstlickabmessungen, Stlickzahlen oder Variantenreichtum, zu be-
riicksichtigen. Zusatzlich ergeben sich jedoch aufgrund der spezifischen Produktstruktur
permanent erregter L&ufer und den physikalischen Eigenschaften der Dauermagnete
eine Reihe weiterer Anforderungen. Diese umfassen insbesondere:

- die Erreichbarkeit der zu bestiickenden Umfangsfliche durch das Handha-
bungsgeréat
- eine feste, stabile und reproduzierbare Aufnahme und Positionierung des Rotors
- Schutz des bestiickten Laufers vor Beschadigungen und Verschmutzungen
- elektromagnetische Vertréaglichkeit mit der Produktionsumgebung und den Anla-
gen
- einen effizienten Transport
Die Auswahl geeigneter Methoden zur Werkstiickmanipulation héngt dabei stets sowohl
von wirtschaftlichen als auch von technischen Faktoren ab. Um den vielféltigen Anfor-
derungen industrieller Anwendungen nachzukommen, wurden im Rahmen der vorlie-

genden Arbeit unterschiedliche Konzepte fur den Transport, die Pufferlagerung und die
Handhabung von Laufern betrachtet.

5.1.1 Lé&ufertransport auf Basis von Werkstiicktragern

Die Auswahl eines Transportkonzepts fur die Weitergabe der L&ufer von Arbeitsstation
zu Arbeitsstation ist eine Kernaufgabe bei der Planung von Montagesystemen fiir die
Lauferproduktion. Wéhrend die Festlegung des Automatisierungsgrads anwendungs-
spezifisch auf Basis zuriickzulegender Distanzen, prognostizierter Stiickzahlen und er-
warteter Investitionskosten erfolgt, sind bei der Konzeption von Transport- und Monta-

93



5 Anlagenkonzepte fiir automatisierte Bestilicklésungen

gevorrichtungen die spezifischen technischen Randbedingungen der auszufiihrenden
Fiigeoperationen sowie die Bauteileigenschaften zu beriicksichtigen. Dabei sind nach
[64] Faktoren wie das Gewicht des Produkts, dessen Standféhigkeit, die Beschédi-
gungsgefahr sowie eine reproduzierbare Erzeugnislage zu beachten. Die Masse der
fertigen Laufer sollte bei manueller Handhabung 25 kg bei ménnlichem bzw. 9 kg bei
weiblichem Montagepersonal® nicht Giberschreiten [90]. Zudem stellt die unzureichende
Standfahigkeit der Rotoren ein grundlegendes Problem dar.

Aufgrund ihrer nahezu zylindrischen AufRenkontur nehmen auf ebenen Flachen liegen-
de Laufer einen labilen Zustand ein, d. h. sie beginnen bereits bei kleinsten Krafteinwir-
kungen wegzurollen. Das Ablegen der Laufer auf einer ebenen Transport- oder Arbeits-
flache ist somit nicht ohne geeignete Vorrichtungen moglich. Alternativ dazu besteht
theoretisch die Méglichkeit den Laufer auf der Stirnflache der Welle abzustellen. Auf-
grund der axialen Vorzugsrichtung der Welle und der Lage des darauf angebrachten
Blechpakets liegt der Schwerpunkt der Baugruppe dabei jedoch weit Uber der Auflage-
flache, wodurch sich unter Produktionsbedingungen ebenfalls keine stabile Standfahig-
keit realisieren l4sst. Somit sind auch fiir die Handhabung stehender L&aufer Haltevor-
richtungen notwendig. Unabhangig von der Art der L&uferlagerung ist die genaue
Kenntnis der translatorischen und rotatorischen Lage des Grundkérpers in Relation zum
Handhabungsgerét eine elementare Voraussetzung fur die Automatisierung des Be-
stiickprozesses, die es bei der Gestaltung der Lauferlagerung (vgl. Kapitel 5.1.2) zu
bericksichtigen gilt.

Grundsétzlich ist es aus Griinden der Prozesssicherheit und der Wirtschaftlichkeit von
Vorteil, wenn der zu fertigende Rotor mdoglichst wahrend aller Prozessschritte in einer
Vorrichtung verbleibt und unnétige Handhabungsvorgénge vermieden werden. Fur die
Realisierung automatisierter Bestiicklésungen bietet sich daher die Verwendung von
Werkstiicktragern fiir den Laufertransport an. Dabei wird durch eine Werksttickaufnah-
me auf dem Grundtréger eine prézise und reproduzierbare Positionierung des L&ufers
an den Montagestationen gewahrleistet. Gleichzeitig sind die empfindlichen Dauermag-
nete gut vor Beschadigungen und Verunreinigungen geschiitzt. Zudem ergeben sich
durch die Grundfliche des Werkstiicktragers ausreichend groBe Absténde zwischen
den einzelnen Rotoren, so dass Probleme bei der Handhabung und der Zwischenpuffe-
rung wegen magnetischen Wechselwirkungen zwischen mehreren Laufern vermieden
werden. Dies kann durch den Einsatz unmagnetischer Werkstoffe bei der Konstruktion
von Werkstiicktragern und Vorrichtungen weiter verbessert werden.

Der Einsatz von Werkstiicktragern, der eine Grundvoraussetzung zur automatischen
Verkettung der Bearbeitungsstationen ist, eignet sich auch fiir den manuellen Transport
groRer und schwerer Laufer. Dadurch kann neben einer sicheren und geschiitzten La-
gerung sowie einer reproduzierbaren Positionierbarkeit der zu bestlickenden Objekte

8 Maximalwerte; real anzusetzende Werte abhangig von Ausfiihrungshaufigkeit, Kérperhaltung, Alter,
Konstitution, etc., vgl. [90]
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vor allem eine Reduzierung des Handhabungsaufwands fiir die Beschickung der Statio-
nen erzielt werden.

Bei der manuellen Handhabung ohne Werkstiickirager, bspw. beim handischen Beschi-
cken eines Rundtaktautomaten mit integriertem Bestiickprozess, besteht dagegen die
Gefahr, dass das Montagepersonal den Rotor wahrend des Aufnehmens oder Ablegens
in eine Transportvorrichtung zu nahe an bereits abgelegten Laufern oder weichmagne-
tischen Maschinenkomponenten vorbei fiihrt. Da fiir den Mitarbeiter keine Méglichkeit
zur friihzeitigen Erkennung magnetischer Wechselwirkungen besteht, fiihren unbedacht
ausgefiihrte Bewegungen schnell zu sehr starken Magnetkraften, die unkontrollierte
Kollisionen des Rotors mit peripheren ferromagnetischen Anlagenkomponenten oder
Bauteilen zur Folge haben konnen. Besonders kritisch ist dies beim Ablegen der mag-
netisierten Laufer, da hierbei sowohl vom gehandhabten als auch von bereits abgeleg-
ten Rotoren starke Magnetfelder ausgehen. Aufgrund der hohen Sprédigkeit moderner
Dauermagnetwerkstoffe kénnen daraus mechanische Beschadigungen der aufgekleb-
ten Magnete und entsprechende Reparatur- bzw. Ausschusskosten resultieren. Des-
halb sollte bei Zwischenpuffern oder Transportmagazinen fiir die manuelle Lauferhand-
habung ein ausreichend groRer Abstand zwischen den einzelnen Ablagepositionen vor-
gesehen werden, um die magnetischen Kréfte zwischen zwei benachbarten L&ufern
klein zu halten. Dabei ist zu bedenken, dass die magnetische Flussdichte und somit die
Anziehungskraft mit abnehmender Distanz tGiberproportional zunimmt [76].

Als Alternative zu entsprechend groRziigig dimensionierten Puffer- und Transportmaga-
zinen kann der Einsatz von Werkstiicktrdgern auch beim manuellen Beschicken von
Prozessstationen sinnvoll sein. So lassen sich bspw. bereits aus einfachen Rollenbah-
nen kostengiinstig mechanisierte Transportstrecken aufbauen [120]. Da die Ausfiihrung
der Werkstlcktrager in diesem Fall nicht relevant fiir die Durchfiihnrung der Montagepro-
zesse ist, lassen sich preiswerte Lésungen aus einer einfachen Grundplatte und zwei
darauf montierten Lagerbdcken aus Holz oder Kunststoff zur Unterstiitzung des Laufers
an dessen Wellenenden anfertigen.

5.1.2  Alternativen zur Lagerung von Liufern wihrend der Montage

Ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Gestaltung von Vorrichtungen zur Werkstiickauf-
nahme ist die Orientierung der Lauferachse wéhrend der Produktion. Dabei ist zwischen
Konzepten mit vertikaler und horizontaler Orientierung der Lauferachse zu unterschei-
den. Neben dem Einfluss auf die Komplexitat und Auslegung von Werkstiicktrager und
Montagevorrichtung bestimmt die Auswahl des Lagerungskonzepts zusétzlich die An-
forderungen an die Kinematik des eingesetzten Handhabungsgerits.

Horizontale Lauferlagerung

Maschinenbaulich und steuerungstechnisch anspruchsvoll zu realisieren ist das in Bild
46 gezeigte Prinzip der horizontalen Lagerung, bei dem die Lauferachse eben in einer
Montagevorrichtung liegt. Da die Montage auf der Umfangsflache des Grundkérpers
durchgeflhrt wird, stitzt sich die Rotorwelle auf beiden Seiten an Auflagern ab. Zusétz-
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lich sind besonders bei kleineren, leichten Rotoren und der Bestlickung mit schalen-
oder brotlaibférmigen Magneten, die eine vergleichsweise groRe Polflache bedecken,
konstruktive MaRnahmen zur Verhinderung des Anhebens des Lé&ufers aufgrund der
magnetischen Prozesskrafte zu ergreifen. Da der Schwerpunkt des kompletten L&aufers
bei dieser Variante stets nur geringfligig héher liegt als die Auflagerpunkte, erlaubt die-
se Methode eine sichere Handhabung grofier und schwerer Rotoren (Bild 46).

Adapterhilse

Adapterhilse

Detailansicht

»© S Festlagerrollen .
zu bestiickende [
Loslagerrollen Umfangsflache \ 1

Axialkraftaufnahme
durch Auflagerkontur

Bild 46: Liegende Lagerung von grof3en Rotoren

Durch die horizontale Ausrichtung der Lauferachse ist der obere Teil der zu bestlicken-
den Mantelflache sehr gut zugénglich, wohingegen eine Bestiickung der unten liegen-
den Pole aufgrund der Montagevorrichtung und der Kinematik gebréuchlicher Handha-
bungsgerate nicht méglich ist. Daher muss der Laufer drehbar gelagert werden, um die
komplette Umfangsflache des Grundkérpers erreichen zu kénnen. Hierbei sind durch
geeignete Auslegung des Montageprozesses MaRnahmen zu ergreifen, die das Herab-
fallen der bereits montierten Magnete wahrend des Weitertaktens verhindern. Vorzugs-
weise erfolgt die Fixierung der Magnetkdrper durch ein schnell hartendes Klebstoffsys-
tem. Zur Realisierung der Rotationsbewegung innerhalb einer automatischen Bestick-
station ist eine klassische Fest-Los-Lagerung erforderlich. Hierbei dient das Festlager in
axialer Richtung gleichzeitig als Bezug zur Bestimmung der Ablagepunkte. Als Lager-
elemente seitens der Montagevorrichtung kommen dabei abhangig vom Laufergewicht
Walzen aus Kunststoff oder Stahl zum Einsatz, die gemeinsam mit der lauferseitigen,
zylinderférmigen Kontaktflache zu einer gut belastbaren Linienberiihrung fihren. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dass der Kontakt nicht auf den Lagersitzen der Lauferwelle vor-
liegt, um diese vor mechanischen Beschadigungen zu schitzen.

Die automatische Ausfiihrung der eigentlichen Drehbewegung des Rotors verlangt zu-
dem nach dem Einsatz eines Positionierantriebs, der mit dem Prozessablauf des bestu-
ckenden Handhabungsgerats synchronisiert sein muss. Zwar ist es aus technischer
Sicht méglich, jeden einzelnen Werkstlicktrager mit einem eigenen Positionierantrieb zu
versehen, jedoch filhrt dies sehr schnell zu unvertretbar hohen Anschaffungskosten fir
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eine grof’e Anzahl benétigter Antriebe. Aus diesem Grund ist die Verwendung eines
stationédren Stellantriebs, der wahrend des Bestlickvorgangs temporar an den L&ufer
gekoppelt wird, vorzuziehen. Grundlegende Bedeutung kommt dabei der Auswahl einer
geeigneten Methode zur Ankopplung des Laufers an den Positionierantrieb zu. Neben
der Méglichkeit, den Koppelvorgang automatisiert durchfiihren zu kénnen, ist dabei vor
allem eine schlupffreie Ubertragung des Drehmoments vom Antrieb an den Laufer not-
wendig. Die Kupplung muss sehr steif ausgefiihrt sein, um Ungenauigkeiten beim Be-
stlickprozess aufgrund elastischer Verformungen der Kupplungselemente auszuschlie-
Ren. In Bild 47 sind beispielhafte Konzepte zur Ankopplung von liegend gelagerten L&u-
fern sowie deren spezifische Eigenschaften zusammengefasst.

Zahnriemenantrieb Gelenkwellenantrieb
Servomotor
Zahnriemen Adapterhiilse Schnellwechsel-
kupplung
Servomotor

Adapterhiilse Kniehebel- Kreuzgelenkwelle
mit Zahnscheibe spanneinheit
- automatisierbare Ankopplungsmethode - gréBere Drehmomente Ubertragbar
- Kompensation von Lagetoleranzen - manuelles Ankoppeln erforderlich
- kompakter und preiswerter Aufbau - keine zusétzliche Biegebelastung
- zuséatzl. Biegebelastung der Adapterhtilse der Adapterhulse
wegen Riemenvorspannkraft - groRer Flachenbedarf

Bild 47: Alternative Konzepte zur Ankopplung groRer Léuferwellen an den Positionier-
antrieb in automatischen Bestlickstationen

Bei der Auslegung von Positionierantrieb und Kupplung sind neben der geforderten Dy-
namik auch prozessspezifische Einflussfaktoren zu beriicksichtigen. Insbesondere die
wahrend des Flugeprozesses auftretenden tangentialen Kraftkomponenten kénnen zu
Drehmomenten fiihren, die durch den Positionierantrieb zu kompensieren sind. Um ei-
ner Veradnderung des Drehwinkels vorzubeugen, muss der Positionierantrieb deshalb
ein entsprechend hohes Haltemoment aufweisen. Alternativ dazu ist der Einsatz einer
separaten Bremsvorrichtung moglich, die unmittelbar auf den Rotor wirkt und diesen
nach jedem Positioniervorgang fest fixiert. Dariiber hinaus kann es bei einer ungiinsti-
gen Bestlickreihenfolge zu statischen Unwuchten kommen, die ebenfalls zu einer un-
gewiinschten Veradnderung des Drehwinkels aufgrund elastischer Verformungen in den
Ubertragungselementen filhren kénnen. Eine Kompensation dieser Fehlerursache kann
entweder durch die Anpassung der Bestiickreihenfolge oder durch den Einsatz eines
zusétzlichen Lagegebers, der direkt an die Lauferwelle gekoppelt ist, erfolgen.
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Ein weiteres Problem, das sich aus dem Konzept der liegenden Lé&uferlagerung ergibt,
ist die undefinierte rotative Lage des Blechpakets unmittelbar nach dem Ankoppeln. Um
die Nulllage des Rotors zu ermitteln, ist daher vor dem Start jedes Montagezyklus die
Durchfilhrung einer Referenzfahrt notwendig. Als Referenzmarken eignen sich grund-
séatzlich alle Geometriemerkmale des Laufers, die eindeutige Ruckschlusse auf die rela-
tive Lage der Pole zulassen und deren Winkelversatz zum Koordinatensystem (Korrek-
turwinkel) des Blechpakets bekannt ist. Besonders gtinstig ist es dabei, den Steg der
Poltrennung zwischen zwei benachbarten Polen als Referenzmarke heranzuziehen, da
deren Relativposition zu den Polflachen fertigungsbedingt keinen nennenswerten Tole-
ranzeinflissen unterliegt. Die Auswertung des Bezugspunkts erfolgt dabei mittels eines
Sensors, dessen Signal von der Steuerung der Bestuickstation ausgewertet wird. Durch
Addition des Korrekturwinkels zur Winkellage des Positionierantriebs beim Erreichen
der Referenzmarke kann die aktuelle Lauferlage somit in das Koordinatensystem der
Bestlickanlage transformiert werden.

Ein wesentlicher Vorteil der horizontalen Lauferlagerung liegt darin, den Rotor selbst
wahrend des Bandagierens in der Montagevorrichtung im Werkstticktrager zu belassen.
Analog zu dem fiir das Bestiicken notwendigen Positionierantrieb ist hierfir lediglich ein
ausreichend starker Wickelantrieb an den Laufer anzukoppeln, dessen Drehmoment zur
Erzeugung der geforderten Vorspannkraft ausreicht. Dadurch wird die Anzahl nicht
wertschépfender Handhabungstatigkeiten, wie die Entnahme des Laufers aus dem
Werkstiicktrager und das Einlegen in die Bandagierstation, vermieden. Zudem gestaltet
sich die Programmierung des Handhabungsgeréts einfach, da die Bestiickbewegung fir
jede Magnetreihe eines L&ufers dieselbe ist. Damit geht ein verringertes Risiko von Be-
schadigungen wahrend der Ausfilhrung dieser Schritte einher. Demgegenuber stellen
die aufwandige Konstruktion des Werkstiicktragers, die komplizierte mechanische
Kopplung des Laufers an den Positionierantrieb sowie die komplexe steuerungstechni-
sche Erkennung und Auswertung der Lauferlage die Nachteile dieser Methode dar.

Vertikale Lauferlagerung

Mit deutlich weniger Realisierungsaufwand verbunden ist dagegen die stehende Laufer-
lagerung, bei der der Laufer wahrend der Magnetmontage mit einem Wellenende auf-
recht in einer Montagevorrichtung steht. Die zu bestiickende Fléche entspricht in die-
sem Fall vereinfacht der Mantelfliche eines senkrecht stehenden Zylinders. Da die
Hauptbestiickbewegung zum Ablegen der Einzelmagnete stets radial zur L&uferachse
erfolgt, ist eine gute Zuganglichkeit bei dieser Methode auch ohne einen separaten Po-
sitionierantrieb gegeben. Um auch gegenuber den wéhrend des Bestiickprozesses ra-
dial und tangential zur L&uferachse angreifenden Magnetkréften eine hohe Standsi-
cherheit zu gewahrleisten, ist bei dieser Losung in Abhangigkeit von der L&uferlénge ein
ausreichend groRer Werkstiicktrager notwendig. Allerdings erfordert die Bestlickung
langer, stehender Rotoren groRe Hubbewegungen des Handhabungsgeréts, die die
Maglichkeiten heutiger Standardroboter tberschreiten.
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Da die einzelnen Magnetkérper bei diesem Konzept auf der senkrecht stehenden Man-
telflache abgelegt werden sollen, missen sie unmittelbar nach Aufhebung der Greifkraft
gegen Herabfallen gesichert werden. So ist es zwar grundsétzlich méglich, einen mon-
tierten Magnet solange an der Ablageposition zu fixieren, bis die Haltekraft des einge-
setzten Klebstoffs ausreicht, um die Gewichts- und vor allem die Prozesskréfte aufzu-
nehmen. Dies fiihrt jedoch zu sehr langen Taktzeiten, so dass diese Methode wirt-
schaftlich unattraktiv ist (vgl. Kapitel 4.2.1). Stattdessen bietet es sich bei der Montage
magnetisierter Magnete an, die ohnehin vorhandenen Anziehungskréfte zwischen Ein-
zelmagnet und Blechpaket zur Fixierung heranzuziehen. Die Randbedingungen, die fir
die Nutzung dieses Effekts zu berlcksichtigen sind, werden in Kapitel 7.1 ausfiihrlich
erldutert.

Abhéngig von der Anzahl der zu bestlickenden L&aufervarianten ist die Montagevorrich-
tung zur Aufnahme unterschiedlicher Wellengeometrien entsprechend flexibel zu gestal-
ten. Ein mdgliches, mechanisch jedoch vergleichsweise aufwindiges Konstruktions-
prinzip fur die Gestaltung variantenflexibler Werkstiicktrager liegt in der Verwendung
beweglicher Spannbacken [42]. Im Gegensatz dazu stellt die Aufnahme der Lauferwelle
in einem Formnest eine sehr einfach zu realisierende Alternative dar. Angesichts der
Zugehorigkeit eines Bohrungsdurchmessers zu der korrespondierenden Welle muss fiir
jede aufzunehmende Laufervariante eigens eine passende Kontur in die Werkstiickhal-
terung eingebracht werden, so dass diese Methode deutlich unflexibler als die erstge-
nannte ist.

Hinsichtlich der Programmierung des den Bestiickvorgang ausfiihrenden Handha-
bungsgeréts ist es von Vorteil, wenn die stehende Lagerung unterschiedlicher Lauferva-
rianten koaxial erfolgt. In diesem Fall erfordert die programmiertechnische Einbindung
neuer Laufergeometrien lediglich die Anpassung des Lauferdurchmessers und die verti-
kale Verschiebung des ersten Bestlickpunkts in Relation zum Koordinatensystem des
Roboters. Im Gegensatz dazu sind bei Lagerungskonzepten, bei denen die Achsen un-
terschiedlicher Laufertypen zwar parallel zueinander liegen aber nicht (ibereinstimmen,
die sich durch den Achsversatz unterschiedlicher Varianten ergebende Verschiebung
der Ablagepunkte bei der Programmierung des Handhabungsgerats zu beriicksichtigen.

Lésungen mit stehendem Lé&ufer ermdglichen einen sehr einfachen Aufbau von Be-
stlicksystemen und sind nur bei der Besttickung mit angeregten Magneten wirtschaftlich
darstellbar. Aufwéndige Koppelelemente und Positionierantriebe sowie deren steue-
rungstechnische Einbindung in die Gesamtanlage kénnen bei dieser Methode wegen
des feststehenden L&ufers entfallen. Zudem wird der Einsatz flexibler und kostengiins-
tiger Standardroboter, die Uber genligend Freiheitsgrade zur Ausfilhrung des Bestiick-
prozesses verfugen, méglich (vgl. Kapitel 5.2). Da die Programmierung des Bestiickab-
laufs bei dieser Art der Lagerung vorzugsweise in Form von Zylinderkoordinaten erfolgt,
kommt der prézisen Bestimmung der Relativposition der Lauferachse im Roboterkoor-
dinatensystem grofRe Bedeutung zu. Die Tatsache, dass der bestiickte Rotor zur Ban-
dagierung entnommen werden muss und somit unnétiger Handhabungsaufwand anféllt,
stellt das gréRte Defizit dieses Prinzips dar.
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Gegenliberstellung der Lagerungskonzepte

In die Auswahl eines geeigneten Lagerungskonzepts sind vor allem die geometrischen
Abmessungen der Rotoren sowie das Stiickzahl- und Variantenspektrum mit einzube-
ziehen. Dariiber hinaus sind dabei aber auch die spezifischen Vor- und Nachteile beider
Alternativen zu beriicksichtigen, die ebenfalls erheblich zur Realisierung von Kosten-
senkungen beitragen kénnen. Die wesentlichen Aspekte beider Lagerungskonzepte
sind in Tabelle 8 nochmals gegeniibergestellt. Die im Rahmen der Arbeit beispielhaft
umgesetzten Lésungen beider Lagerungskonzepte werden in Kapitel 6 néher beschrie-
ben.

Horizontale Lauferlagerung Vertikale Lauferlagerung

Vorteile: Vorteile:
- geeignet fur grofRe und schwere Laufer - Verwendung von Standardrobotern méglich
- Verbleib des Laufers im Werkstiicktrager - einfacher mechanischer Aufbau
bis zum Abschluss der Bandagierung - geeignet fur automatisierte Materialfluss-
- einfache Programmierung systeme
Nachteile: Nachteile:
- komplexer mechanischer Aufbau - beschrankt auf kurze Laufer
- hoher Antriebs- und Steuerungsaufwand - Verlaufen des Klebstoffs méglich

Tabelle 8:  Vor- und Nachteile alternativer Lagerungskonzepte mit liegend und ste-
hend gelagerten Laufern
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5.2 Kinematiken und Handhabungsgerite fiir
flexible Bestiickstationen

Einen weiteren wichtigen Arbeitsschritt bei der Planung von automatisierten Besttickan-
lagen stellt die Auswahl geeigneter Handhabungsgeréte dar. Angesichts der zylindri-
schen Form der zu bestiickenden Flache muss die von Roboter und Lagerungskonzept
abhangige Gesamtkinematik der Bestiickanlage einen ausreichenden Zugang an den
kompletten Lauferumfang gestatten. Darliber hinaus sind bei der Auswahl eines Bewe-
gungsautomaten zur Durchfiihrung des Fligeprozesses die spezifischen Anforderungen
zu berticksichtigen, die sich aus der Présenz der starken Magnetfelder ergeben.

5.2.1 Kinematische Ketten von Bestiickanlagen

Bei der Auslegung von Bestiickanlagen nimmt die Planung der kinematischen Kette
eine wichtige Rolle ein. Die Anzahl der zur Durchfiihrung des Bestiickens erforderlichen
Freiheitsgrade héngt in erster Linie von den Anforderungen an die Flexibilitit des Mon-
tagesystems ab. Die Anpassungsféhigkeit der Kinematik wird dabei durch folgende ge-
ometrischen Merkmale der Laufer bestimmt:

- Spektrum zu bestlickender Lauferdurchmesser
- kleinste und gréRte Hohe der zu bestlickenden Umfangsflache
- MaR- und Formvariationen der eingesetzten Magnetkdrper

- axiale Relativposition der Ablageflachen in Bezug zum Werkstlicktragerkoordina-
tensystem bei unterschiedlichen Laufern

- Bereitstellungspositionen verschiedener Magnetvarianten

Die Anforderung an die Beweglichkeit von Systemen zur Automatisierung des Bestiick-
prozesses ergibt sich aus den durchzufiihrenden Einzelarbeitsschritten. Dies beginnt
bei der Aufnahme eines Magnets vom Zufiihrgeréat. Dabei ist der Greifer zunéchst tber
dem zu greifenden Objekt zu platzieren und dann senkrecht auf dieses herabzubewe-
gen. Analog dazu erfolgt nach dem Aufbau der Greifkraft das vertikale Anheben des
Werkstiicks von der Aufnahmeposition weg. AnschlieRend muss der Magnet in die N&-
he des Ablagepunkts transportiert werden. Die Ausfiihrung des eigentlichen Fugepro-
zesses erfordert abhéngig von der Komplexitat des Montagefalls bis zu drei Freiheits-
grade, die sich aus je einer radial, transversal und tangential zur Lauferachse gerichte-
ten Bewegung zusammensetzen. Dariber hinaus ist zum Erreichen der kompletten zu
bestiickenden Umfangsflache eine weitere Achse notwendig. Unabhéngig vom gewshl-
ten Lagerungskonzept fir den Laufer wird diese dazu benétigt, die rotatorische Lage
des Bestlickwerkzeugkoordinatensystems relativ zum Rotor zu verédndern. Dies schlief3t
sowohl die Ausrichtung des am Handhabungsgerat montierten Greifers radial zur L&u-
ferachse bei stehendem Rotor als auch die Lageverdnderung der zu bestiickenden
Baugruppe bei liegend gelagertem Lé&ufer ein. Die beiden grundlegenden kinematischen
Ketten fiir Anlagen zur Lauferbestiickung sind in Bild 48 dargestellt.

101



5 Anlagenkonzepte fur automatisierte Bestlickldsungen

Horizontale Lagerung (L&ufer drehbar) Vertikale Lagerung (L&ufer fest)

7777'i7777

Bild 48: Alternative Kinematiken zur flexiblen Bestiickung von Dauermagnetldufern

In Sonderfllen kann dariiber hinaus der Einsatz von bis zu drei weiteren Achsen erfor-
derlich sein, wenn die Ausrichtung der Magnetkérper bei der Aufnahme nicht dieselbe
ist wie bei deren Ablage. Dies ist bspw. dann der Fall, wenn die Einzelmagnete liegend
bereitgestellt werden und auf einem stehenden L&ufer zu platzieren sind.

5.2.2 Dimensionierung von Handhabungsgeréten

Um gegeniiber aktuellen Montagekonzepten eine aus technischer und wirtschaftlicher
Sicht konkurrenzfahige Alternative darzustellen, mussen die zur Bestlickung eingesetz-
ten Handhabungsgeréte zum einen die benétigte Beweglichkeit bieten und zum ande-
ren eine hohe Bestiickleistung ermdglich. Abhangig von der Art der Lauferlagerung (vgl.
Bild 48) sind durch das Handhabungsger&t mindestens drei (liegender Rotor) bzw. vier
(stehender Rotor) Freiheitsgrade bereitzustellen.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Gerateauswahl ist die mechanische Steifigkeit der ki-
nematischen Kette. Aufgrund der exponentiellen Zunahme der magnetischen Anzie-
hungskréfte unmittelbar vor dem Aufsetzen des Magnets auf den Laufer kommt es tber
sehr kurze Verfahrwege zu einem starken Anstieg der resultierenden Prozesskraft, die
zu einer elastischen Verformung des eingesetzten Handhabungsgeréts fuhren kann.
Besonders kritisch ist dies in den Fallen, in denen der Hebel zwischen dem Kraftan-
griffspunkt und der Lagerstelle sehr grofR ist, wie bspw. bei voll ausgefahrener z-Achse.
Eine ausschlieRliche Beriicksichtigung der vom Hersteller angegebenen Nenn- und Ma-
ximallasten ist daher fiir die Auswahl von Bestiickgerdten nicht ausreichend. Vielmehr
muss sichergestellt sein, dass die Kinematik tiber eine ausreichende Biege- und Torsi-
onssteifigkeit verfiigt und der Montageprozess durch die von den Magnetkréaften herrih-
“renden elastischen Verformungen nicht beeintréchtigt wird. Als besonders kritisch gilt
dabei die Bestiickung einer Magnetreihe zwischen zwei vorher montierten Reihen glei-
cher Magnetisierungsrichtung, da hier die Gefahr besonders groR ist, dass der zu mon-
tierende Magnet an einem der bereits abgelegten Magnete anhaftet.
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Handhabungsgerite fiir liegend gelagerte Laufer

Fur die Bestlickung liegend gelagerter Laufer bietet sich die Verwendung von Geréaten
mit translatorischen Hauptachsen an. Diese Bauform verfiigt tiber einen quaderférmi-
gen Arbeitsraum, in dem sich alle zur automatischen Bestiickung benétigten System-
komponenten, wie bspw. die Teilebereitstellung oder ein Greiferwechselsystem, und der
Rotor besonders giinstig anordnen lassen. Der Verfahrbereich der x-Achse ergibt sich,
wie in Bild 49 links dargestellt, aus der maximal zu bestiickenden L&nge sowie dem zur
Durchfiihrung des Fligeprozesses benétigten Zusatzraum, z. B. fiir das Abscheren bei
der Verarbeitung von Magneten der Lange Iy aus einem Stapel. MaRgeblich fiir die Di-
mensionierung der y-Achse sind dagegen der groBtmadgliche Lauferdurchmesser dmax,
der Abstand des Bereitstellungspunkts vom L&ufer (mind. zweifache Magnethéhe hy)
sowie die Tiefe t, der Magnetbereitstellungsflache. Der benétigte z-Hub resultiert aus
der Hoéhe des zur Durchfiihrung der Fligeoperation benétigten Raums tiber der Laufer-
oberflache (ca. 5-fache Magnethohe) sowie den zu bestiickenden Durchmessern dmin
und dmax.
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Bild 49: Arbeitsraumdimensionen zur Bestiickung liegend gelagerter L&ufer
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Im Gegensatz dazu ist bei SCARA- oder Sechsachsrobotern nur ein kleiner Teil des
Arbeitsraums zur Verrichtung der eigentlichen Montageaufgabe nutzbar. Wie in Bild 49
rechts am Beispiel eines SCARA-Roboters gezeigt, ist bei der Gerateauswahl die Arm-
lange abh&ngig vom Langenbereich der zu bestiickenden Reihen sowie vom Lé&ufer-
durchmesser zu wahlen. Die Bestimmung des erforderlichen z-Hubs erfolgt bei der
SCARA-Bauform analog zu Linearsystemen. Die benétigten Peripheriegeréte, wie Zu-
fuhrvorrichtungen oder Greiferwechselsysteme, kénnen bei Standardrobotern mit vor-
wiegend rotatorischen Achsen seitlich neben dem Aufstellort im Arbeitsraum angeord-
net werden. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass aus einer derartigen Konfigurati-
on zwischen Magnetbereitstellung und Ablagepunkt lange Greifwege zurlickzulegen
sind, was zu einer Verschlechterung der Zykluszeiten flhrt.

Eine Sonderlésung stellt die Verwendung von Parallelkinematiken, wie bspw. von Tri-
oder Hexapoden, dar. Geréte dieser Bauart verfugen Uber zylindrische Arbeitsrdume
und zeichnen sich durch hohe Beschleunigungen und schnelle Bewegungsgeschwin-
digkeiten aus. Da sich im Gegensatz zu seriellen Kinematiken in diesem Fall die Positi-
onierfehler der einzelnen Achsen nicht addieren, ermdglichen sie zudem eine hochge-
naue Ablage von Dauermagnetkérpern.

Die Eigenschaften von Handhabungsgerdten bzgl. der automatischen Lauferbest-
ckung hangen stark von deren kinematischer Kette ab. Aus diesem Grund wurden un-
terschiedliche Robotertypen im Rahmen einer Simulationsstudie auf ihre ZweckméaRig-
keit zur Bestiickung liegend gelagerter Rotoren untersucht. In Tabelle 9 ist die Eignung
der wichtigsten Industrieroboterbauarten fiir diese Montageaufgabe gegeniibergestelit.

Bauform Linearroboter SCARA-Roboter  6-Achs-Roboter Parallelroboter

I
Arbeitsraum ® D ™ ]
Steifigkeit 4 ) > ¢ @
Zykluszeit 4} ) ™ [)
Beweglichkeit () ) ® ®
Tabelle 9:  Eignung der wichtigsten Roboterbauformen fiir die automatisierte L&ufer-
bestiickung

Grundsatzlich ist bei der Auswahl von Handhabungsgeréten zur Besttickung liegend
gelagerter Laufer darauf zu achten, dass eine zusétzliche Positionierachse fur die Lau-
fermanipulation mit wenig Aufwand in die Steuerung integriert werden kann. Dabei ist
es unerheblich, ob die Sollwertvorgabe von der Robotersteuerung tber analoge (+10 V)
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5 Anlagenkonzepte fiir automatisierte Bestlicklésungen

oder digitale Kommunikationsschnittstellen, wie bspw. SERCOS, Industrial Ethernet,
PROFI- oder CAN-Bus, erfolgt.

Handhabungsgerite fiir feststehende Liufer

Der Aufwand fir die Integration einer zusatzlichen Handhabungsachse entfallt bei der
Bestiickung stehender Laufer. Somit ist die Bestlickung einfach und kostengiinstig mit
Standardrobotern ohne Zusatzachsen umsetzbar. Allerdings wirken die radialen Anzie-
hungskréfte in diesem Fall in der x-y-Ebene des Roboters, was zu héheren Anforderun-
gen an dessen Steifigkeit filhrt. Um den in Bild 48 dargestellten Bewegungsablauf um-
zusetzen, muss das eingesetzte Handhabungsgerat Uber mindestens vier Freiheitsgra-
de verfligen. Somit eignen sich Portalroboter mit einer rotatorischen Handachse sowie
SCARA-Gerate besonders fur dieses Montagekonzept. Die zur Arbeitsraumdimensio-
nierung erforderlichen Zusammenhénge flr Montagegerate zur Bestiickung stehender
Laufer sind in Bild 50 zusammengefasst.

Linearkinematik SCARA-Roboter
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Bild 50: Dimensionierung von Handhabungsgeréten zur Bestiickung stehender L&ufer
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Bei der Dimensionierung des Arbeitsraums ist vor allem die Lénge der zu bestiickenden
Laufer zu beriicksichtigen. Da die meisten Standardgerate beider Bauarten nur (ber
einen z-Hub von maximal 400 mm verfiigen, ist eine Bestlickung stehend gelagerter
Laufer mit einer zu bestiickenden Lénge von mehr als 350 mm nur noch mit Sonder-
konstruktionen méglich. Zudem treten bei derart groRen Hiben vor allem bei SCARA-
Geraten durch die Magnetkrafte starke Verformungen der Hubachse auf. Somit ist die-
ses MaR als technisch sinnvolle Obergrenze fir das Prinzip der stehenden Lauferlage-
rung anzusehen. Die Auswahl der bendtigten Armlange rmax bzw. Grundflache héngt
dabei - neben dem Durchmesser des Laufers - von der Lénge des Verschiebungsvek-
tors Vgreir in der x-y-Ebene ab. Dieser Korrekturwert beschreibt den Versatz, der sich
aufgrund der konstruktiven Ausfiihrung des Greifers zwischen dem Tool-Center-Point
(TCP) des Roboters und der eigentlichen Greifflache ergibt. Weiterhin ist auch bei die-
sem Konzept ein ausreichender Abstand zwischen Lauferoberflache und Greifer vorzu-
sehen, der mindestens der fiinffachen Magneththe entsprechen sollte. Da der Greifer
wahrend des Bestiickprozesses auf einer zur Rotorachse konzentrischen Bahn bewegt
wird, gehen diese beiden Werte doppelt in die Berechnung der Armlénge ein.
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Angesichts des breiten Spektrums der Produktpalette permanent erregter Motoren ist
eine pauschale Auswahl einer einzelnen, grundsétzlich zu favorisierenden Lésung nicht
moglich. Die Planung und Realisierung leistungsfahiger Bestiicksysteme erfordert viel-
mehr eine differenzierte Betrachtung potenzieller Anlagenkonzepte, bei der unter Be-
riicksichtigung wirtschaftlicher und technischer Rahmenbedingungen geeignete Teil-
komponenten zu einem effizienten Gesamtsystem zusammengesetzt werden mussen.
Um die industrielle Anwendbarkeit der beschriebenen Lésungsvorschldge nachzuwei-
sen, wurden im Rahmen der Arbeit zwei automatisierte Montagezellen fiir unterschied|i-
che Produkte erarbeitet und prototypisch umgesetzt. Dabei handelt es sich zum einen
um eine Anlage zur Besttickung groRer, permanent erregter Fahrmotorlaufer fur Trakti-
onsantriebe und zum anderen um eine Roboterstation zur Montage von Permanent-
magneten auf kompakte Servomotorléufer.

6.1 Montagezelle fiir groBe Fahrmotorliufer

Wie bereits eingangs beschrieben, stellt die Entwicklung permanent erregter Traktions-
antriebe derzeit einen richtungsweisenden Trend im Bereich der Schienenfahrzeug-
technik dar. Aufgrund des neuen Konstruktionsprinzips, das diesen innovativen Produk-
ten zugrunde liegt, ergeben sich im Vergleich zu den konventionellen Asynchronmoto-
ren neue Arbeitsinhalte fiir die Produktion dieser Maschinen. Dies gilt insbesondere fiir
die zur Herstellung der Rotoren durchzufiihrenden Arbeitsschritte. Wahrend sich einer-
seits eine Vereinfachung der Produktstruktur durch den Wegfall von Lauferwicklungen
ergibt, stellt die Verarbeitung von Permanentmagneten neue Herausforderungen fiir
Planer und Montagepersonal dar.

Bei den in dieser Arbeit betrachteten Traktionsmaschinenldufern handelt es sich um
grolke zylinderformige Bauteile. Um die geforderte Lebensdauer von mehreren Jahr-
zehnten zu erreichen, erfolgt die Aufnahme der auf die Magnete wirkenden Betriebs-
kréfte durch eine Kunstfaserbandage. Neben den hohen Massen von bis zu 1.100 kg
sind die Abmale der unterschiedlichen Laufervarianten bei der Planung einer automati-
schen Bestiickanlage zu berticksichtigen. Die mit 1.000 bis 2.500 Einzelmagneten zu
bestiickenden polygonalen Umfangsflachen haben variantenabhangig eine Héhe von
bis zu 820 mm und einen Durchmesser zwischen 250 mm und 600 mm. Handelt es sich
um einen Motor mit achsreitendem Laufer (Lauferwelle ist gleichzeitig Fahrzeugachse),
muss die Radachse vor der Magnetbestiickung bereits aufgeschrumpft sein, da ansons-
ten die zum Flgen notwendige thermische Belastung zur Zerstérung der Klebverbin-
dungen Magnet-Laufer und der Kunststoffmatrix der Bandage sowie zur Entmagnetisie-
rung der Magnete filhren kann. Bei Laufern fiir Hohlwellenantriebe (Bild 51 rechts) han-
delt es sich dagegen vereinfacht um ein Rohr, bei dem ein GroRteil der Umfangsflache
mit Dauermagneten zu versehen ist.
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Stand der Technik: Innovation:
Asynchronmotor mit Getriebe PM-Motor als Direktantrieb

Bild: Siemens

Wirkungsgrad 88 % Wirkungsgrad 94 %
Masse 100 % Masse 70 %
Gerausch 105 dB (A) Gerausch 90 dB (A)

Bild 51: Gegeniiberstellung eines konventionellen Asynchrongetriebemotors mit einem
permanent erregten Hohlwellendirektantrieb nach [49] und [568]

Der prognostizierte Bedarf an Maschinen dieses Typs liegt bei Uber 2.000 Stuck pro
Jahr, wobei die verschiedenen Varianten Nachfrageschwankungen unterliegen kénnen.
Dies fiihrt zu einer jahrlich zu bestiickenden Magnetmenge von mehr als vier Millionen
Stiick, deren manuelle Bestiickung angesichts der damit verbundenen Arbeitskosten an
Hochlohnstandorten nicht wirtschaftlich darstellbar ist. Die Besttickung mit unmagneti-
sierten Magnetkérpern erfordert dagegen die Beschaffung einer Impulsmagnetisieran-
lage mit variantenspezifischen Magnetisierkdpfen, was zu immensen Investitionskosten
fiihrt und somit ebenfalls keine 6konomische Losung ist (vgl. Kapitel 8).

Transport-/Lagerungskonzept und Zellenlayout

Angesichts der groRen Dimensionen und Massen mussen die Laufer liegend transpor-
tiert und bearbeitet werden. In der industriellen Praxis erfolgt die Handhabung von der-
art schweren und grolen Werkstiicken bei den genannten Stiickzahlen in der Regel
hangend an Handkrénen oder Manipulatoren, die von den Mitarbeitern bedient werden.
Zwar bietet dieses Verfahren ein hohes MaR an Flexibilitét, jedoch lassen sich die Ob-
jekte nur vergleichsweise langsam bewegen. Zudem ist der Bewegungsradius, inner-
halb dessen ein Aufnehmen und Ablegen méglich ist, durch den Aktionsbereich des
Krans baulich vorgegeben und somit begrenzt. Dabei setzt sich ein einziger Handha-
bungsprozess, wie bspw. das Einlegen oder Entnehmen eines Laufers in die Bestiick-
station, aus einer Vielzahl einzelner Arbeitsschritte zusammen, so dass diese Methode
insgesamt als aufwéndig und ineffizient zu bewerten ist. Des Weiteren ist es nach der
Entnahme eines Bauteils aus der Bestlickstation zunachst erforderlich, dieses entweder
an einem Pufferlagerplatz oder gleich in der nachsten Bearbeitungsstation abzulegen,
bevor der Bestlickautomat erneut beschickt werden kann. Dies fuhrt zu langen Still-
standszeiten des Bestiickroboters und somit zu einer geringen Auslastung.
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Diese Nachteile kénnen durch ein Lager- und Transportkonzept vermieden werden, das
gleichzeitig zum Transport unterschiedlicher Laufervarianten sowie zu deren Manipula-
tion in der Bestiickzelle und den weiteren Montagestationen dient. Die Integration der
Funktionen Positionieren und Beférdern in einer Vorrichtung gestattet es, die Werk-
stlickwechselzeiten gegentiber der kranunterstltzten Handhabung um etwa 50 % zu
verringern. Gleichzeitig schutzt die in Bild 52 dargestellte Vorrichtung die empfindlichen
Magnete vor Beschadigungen durch Unachtsamkeiten beim Transport. Ein weiterer
Vorteil ergibt sich fir die Lagerung der Rotoren zwischen zwei Prozessen, da bei dieser
Methode keine ortsfesten Lagereinrichtungen notwendig sind. [55]

Adapterhilse - : ) Adapterhiilse
Loslager = . | Festlager

Bild 52: Flexible Transport- und Montagevorrichtung zur effizienten Handhabung gro-
Ber Fahrmotorldufer mittels Hubwagen

Um unnétigen Handhabungsaufwand zu vermeiden, ist der Werkstiicktrager so kon-
struiert, dass der Transport mit einem Hubwagen erfolgen kann. Zur Aufnahme der Ro-
toren sind in den Grundaufbau zwei Lagerstellen mit je vier Walzen integriert, auf denen
die zu bestiickenden Bauteile abgelegt werden und drehbar gelagert sind. Da die An-
ordnung der Walzen auf dem Werkstlcktrager geometrisch fest definiert ist, erfolgt die
Anpassung der Werkstlicke an die Lagergeometrie durch universelle Adapterelemente,
die vor dem Einlegen am Laufer befestigt werden. Diese Komponenten sind je einmal
als Fest- und Loslager ausgefiihrt und weisen an den Auflagerflichen standardisierte
AnschlussmaBe auf. Festlagerseitig erfolgt die Aufnahme eventuell beim Drehen auftre-
tender Transversal- oder Axialkréfte durch eine geeignete Konturierung von Lagerwalze
und Adapterhiise (Bild 52 rechts oben), so dass eine translatorische Verschiebung des
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Laufers wahrend der Durchfiihrung von Arbeitsschritten ausgeschlossen ist. Gleichzei-
tig ist die festlagerseitige Adapterhiilse als Kupplungselement ausgefiihrt, an dem der
stationsseitige Positionierantrieb angekoppelt wird. Der Ausgleich der Langendifferenz
unterschiedlicher Varianten erfolgt durch das Adapterelement am Loslager (Bild 52 links
oben), das Uber die komplette Lange Uber den entsprechenden Anschlussdurchmesser
verfiigt und somit axial verschiebbar ist. Um eine reproduzierbare Positionierung des
Werkstiicktragers in Bezug zum Roboter zu gewahrleisten, sind an der Unterseite des
Grundgestells zwei Zentrierbolzen angebracht, die beim Absenken des Hubwagens in
Kombination mit den stationsseitig eingebrachten Zentrierbuchsen die Feinpositionie-
rung des Werkstlicktragers vornehmen (Bild 52 rechts und links unten). [55]

Die Basis der Bestiickstation bildet eine u-formige Werkstlcktrageraufnahme. Sie ist
fest mit dem Hallenboden verschraubt und dient zur lagegenauen, reproduzierbaren
Positionierung und Fixierung der Werkstiicktrager. Der am Kopfende des Grundgestells
montierte Rahmen trégt neben einem PM-Servomotor zur Laufermanipulation auch eine
Kniehebelspanneinheit zur Ankopplung des L&aufers an den Antrieb (Bild 53). Die
Ubertragung der Positionierbewegung erfolgt durch einen Zahnriemen, der Uber eine
zur prézisen Bewegungsausfiihrung ausreichend hohe Steifigkeit verfligt. [28] [51]

Zufiihrung Aufstellraum fur Handhabungsgerat
Magnete RS
und Zuflhreinrichtung
> e e -
1 =
1 =)
- = g
[ g
=il =
FTT 2
Sl @
<> = 2
L e @ = -
Zufihrung/Entnahme [
Werkstuicktrager ST
AL
/s benétigter N Greiferwechsel-
” Arbeitsraum Ladter vorrichtung

Bild 53: Layout der realisierten Roboterzelle fiir die automatisierte Lauferbestiickung

Das Ankuppeln des in der Transportvorrichtung befindlichen Rotors an den Positionier-
antrieb erfolgt beim Einfahren des Werkstlcktragers in die Montagestation, wobei die
Zahnscheibe der Festlageradapterhiilse in den als Schlaufe herabhdngenden Zahnrie-
men eingefiihrt wird. Beim anschlieBenden Absenken des Hubwagens legt sich das
flexible Ubertragungselement um die Scheibe und kann anschlieRend mit der Kniehe-
belspanneinheit gespannt werden. Zudem ist ein pneumatisch betétigter Bremsklotz
unter der Rotorachse in das Gestell integriert, mit dem der Laufer wahrend des Bestu-
ckens gegen Drehmomente gesichert werden kann, die aus den wahrend des Fugepro-
zesses auftretenden Tangentialkréften resultieren.
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Darlber hinaus kann der Werkstticktréager auch fiir das Bandagieren der fertig montier-
ten Laufer eingesetzt werden. Zu diesem Zweck ist an der festlagerseitigen Adapterhiil-
se eine Mdglichkeit zur Ankopplung einer Kreuzgelenkwelle vorgesehen, mit der die
zum Erreichen der benétigten Bandagenvorspannkraft erforderlichen hohen Bandagier-
drehmomente auf den Laufer Ubertragen werden kénnen. Dieses Konzept erlaubt es,
den Rotor bis zum Aufbringen der Bandage im Werkstiicktrager zu belassen und so
wirkungsvoll vor Beschadigungen der empfindlichen Oberflache der Dauermagnetan-
ordnung zu schitzen.

Die Integration eines Handhabungsgeréats zur Durchfiihrung des Fiigeprozesses ist an
einer der Seiten des Grundgestells vorgesehen. Bei der Auswahl eines geeigneten Be-
wegungsautomaten sind neben den grofRen Lauferdimensionen vor allem die Prozess-
kréfte zu beriicksichtigen. Da letztere stark von der Greiferauslegung beeinflusst wer-
den, erfolgt die Auswahl eines Bestiickroboters erst nach der magnetischen Auslegung
des Greifers.

Greiferauslegung und -konstruktion

Bei den fur die durchgefiihrten Montageversuche verwendeten Dauermagneten handelt
es sich um NdFeB-Quader mit einer Kantenldnge von 30 mm x 15 mm x 10 mm und
einem Gewicht von etwa 35 g. Sie weisen eine typische Remanenzflussdichte von 1,1 T
sowie eine typische Koerzitivfeldstarke von 850 kAm™ auf und sind mit einer Elektro-
tauchlackbeschichtung zum Schutz vor Korrosion und mechanischer Beschéadigung
versehen. Die von einem einzelnen Magnetkorper dieses Typs radial zur L&uferachse
wirkende Anziehungskraft auf das Blechpaket wurde experimentell zu 104 N bestimmt.

Angesicht ihrer GréRe und der starken Anziehungskrafte der Magnete erfordert der
Aufbau eines ausreichend starken Magnetfelds beim Einsatz des elektromagnetischen
Greifprinzips einen sehr hohen Erregerstrom (vgl. Kapitel 4.3.2). Da dies neben einem
hohen Energieverbrauch auch zu einer erheblichen Erwdrmung des Greifers fiihren
wirde, ist dieses Greiferprinzip fir den vorliegenden Anwendungsfall nicht geeignet.
Gegen das direkte Abstapeln der Magnete aus einem gehandhabten Magazin heraus
spricht die betréchtliche axiale Ausdehnung der Pole, die zum haufigen Uberfahren der
zu Beginn einer Reihe gesetzten Magnetkérper und entsprechend groRem Verschleify
der Schutzschicht filhren wiirde. Somit ist die Pick & Place-Bestiickung mit einem Per-
manentmagnetgreifer die am besten geeignete Methode fiir diesen Anwendungsfall.

Der Konstruktion des Greifers ging eine Voruntersuchung voraus, in deren Rahmen un-
terschiedliche Anordnungen von Greifermagneten untersucht wurden. Eine grundlegen-
de Forderung war dabei die Realisierung eines kompakten Greifers, die durch drehbare
Greifermagnete mit einer zur L&uferachse parallelen Rotationsachse erfiillt wurde.

Fur die vorliegende Aufgabenstellung wurden mit dem FEM-Berechnungsprogramm
Finite Element Method for Magnetics FEMM [75] unterschiedliche Anordnungen von
Greifer- und Laufermagneten analysiert. Ziel der Untersuchung war es, das Arrange-
ment zu identifizieren, bei dem die groRtmégliche Haftkraft in der Kontaktflache zwi-
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schen Greifer und Laufermagnet vorliegt. Das einfachste der in Bild 54 auszugsweise
dargestellten Konzepte basiert auf einem einzelnen drehbaren Greifermagneten, des-
sen Magnetfeld tber einen Polschuh aus Weicheisen in den zu handhabenden Korper
gefiihrt wird. Um den fiir einen verlustarmen Feldverlauf notwendigen engen Luftspalt
zwischen Greifermagnet und Polschuh zu realisieren, sind die beiden Pole des quader-
férmigen Greifermagnets mit Halbschalen aus Weicheisen versehen. Eine signifikante
Steigerung der Greifkraft I&sst sich durch die Integration eines zweiten Greifermagnets
erzielen, wobei der Fluss beider Magnete im Polschuh gebiindelt und konzentriert aus
der Greifflache aus- und in den zu handhabenden Magnet eintritt (Konzept 2). Dies fiihrt
zu einer deutlichen Steigerung der magnetischen Haftkraft. Neben der Stellung der
Greifermagnete beeinflusst vor allem die Gestaltung der Polschuhe die nutzbare Mag-
netkraft, wobei sich eine 90 °-Anordnung der Greifermagnete zueinander als besonders
glinstig erwies. Wahrend das Einbringen eines Luftspalts in den Polschuh kaum Ein-
fluss auf die Haftkraft hat (Konzept 3), kann diese durch Integration zusétzlicher Weich-
eisenelemente tber den Greifermagneten nochmals gesteigert werden (Konzept 4).

Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3 Konzept 4

Fyer=100 % F._ =165 % F=166% F._ =180 %

greif gareif

Bild 54: Auszug der untersuchten Greiferbauweisen zur Maximierung der Haltekraft

Der alleinigen Betrachtung des Greifers folgte eine detaillierte Analyse des Systemver-
haltens im Montageumfeld, die fiir eine vereinfachte Abschatzung ebenfalls zweidimen-
sional gerechnet wurde. Ziel war es zu klaren, inwiefern sich die zusétzlichen Magnet-
felder des Greifers auf die umliegenden Einzelmagnete auswirken, z. B. ob eine Bewe-
gung vorher abgelegter Bauteile zu erwarten ist oder nicht. Bei mechanisch angetriebe-
nen Dauermagnetgreifern besonders kritisch ist demnach der Zeitpunkt der Magnetfeld-
invertierung, da es wéahrend dieses Vorgangs zu einer starken Anndherung der Grei-
fermagnetpole und den Polen der Laufermagnete kommt, bei der starke Kréfte auftreten
kénnen.

Angesichts der viel versprechenden Ergebnisse dieser Untersuchung erfolgte die kon-
struktive Umsetzung des in Bild 54 gezeigten Konzepts 4 und der Aufbau eines prototy-
pischen Greifers mit zwei drehbar gelagerten Permanentmagneten zur Aufbringung der
Greifkraft. Die Lagerung der Greifermagnete erfolgt dabei durch zwei jeweils an beiden
Stirnseiten angebrachte Fassungen mit Lagersitzen, die zur Vermeidung von magneti-
schen Kurzschliissen aus unmagnetischem Edelstahl gefertigt sind. Der Einsatz qua-
derférmiger Greifermagnete begiinstigt dabei die Ubertragung der groen Drehmomen-
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te zur Invertierung des Greiferfelds, da diese formschlussig eingefasst sind. Dies sorgt
gleichzeitig flr eine gute Zentrierung der Greifermagnete in den Fassungen und ermég-
licht so eine versatzfreie axiale Montage dieser Komponenten. Um den Verlust der
Magnetkraft gering zu halten, ist zur Minimierung des magnetischen Widerstands auf
den Polen der Greifermagnete jeweils eine Halbschale aus ferromagnetischem Material
angebracht. Dies fihrt in Greif- und Losestellung zu sehr kleinen Luftspalten zwischen
Greifermagneten und Polschuhen, so dass der magnetische Fluss nahezu verlustfrei
Ubertragen werden kann. Die Magnetfelder beider Haltemagnete werden im unteren
Flusssammler gebiindelt und bilden in der Greifflache jeweils einen sehr starken Nord-
bzw. Sudpol (Bild 55).

Roboterflansch Haltgstellung

Greifermagnet
IE———

Bild 65: Permanentmagnetgreifer mit drehbar gelagerten Greifermagneten fiir die
Handhabung von Magnetquadern [24]

Das Umpolen des Greiferfelds erfolgt durch Rotation beider Greifermagnete um jeweils
180°, wobei beide Achsen entgegengesetzte Drehrichtungen aufweisen. Dadurch wer-
den beim Umpolen die magnetischen Querkréfte durch den Greifer, die zu einer Bewe-
gung des zu handhabenden Magnets fiihren kénnen, minimiert. Aufgrund des starken
magnetischen Flusses, der sowohl in Greif- als auch in Ablagestellung durch die Grei-
fermagnete zwischen den oberen Weicheisenelementen und dem unteren Polschuh
erzeugt wird, sind beim Umpolen des Greiferfelds sehr hohe magnetische Drehmomen-
te zu Gberwinden. Der hierfiir benétigte Antrieb ist bei dem aufgebauten Versuchmuster
durch zwei Pneumatikzylinder realisiert, deren Hub durch ein Zahnstangengetriebe in
die erforderliche Rotationsbewegung umgesetzt wird.

Mit Hilfe des realisierten Greifers ist es mdglich, angeregte Laufermagnete Uber eine
Kontaktflache von lediglich 4,5 cm? mit einer Haftkraft von mehr als 130 N zu halten.
Aufgrund der magnetischen Anziehung, die der zu fiigende Magnet bei der Annéherung
an den L&ufer erfahrt, sinkt die Haltekraft bis zum Ablagepunkt abhéngig von der Konfi-
guration bereits abgelegter Magnete auf etwa 30 N. Die verbleibende Restanziehungs-
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kraft zwischen Magnet und Greifer fiihrt zur Ausbildung ausreichend starker Reibkréfte,
mit denen die von den angrenzenden Magneten hervorgerufenen Querkréfte aufge-
nommen werden kénnen. Gleichzeitig fihrt das Greifermagnetfeld zu einer Steigerung
der insgesamt auf den Greifer wirkenden Radialkraftkomponente, die Spitzenwerte von
300 N erreicht (Bild 56).

200 1
100 1 &=
/ 1. Kraft auf Magnet
0 (resultierende Haltekraft)

P

Z
£
= -100- \
o
% 2. Gesamtkraft
S -2001 auf Greifer
& und Magnet
-300 v v v . . .
0 5 10 15 20 25 30

Abstand zur Lauferoberflache in mm —————

Bild 56: Vergleich des Verlaufs von Greifkraft (1., grau hinterlegt) und auf den gesam-
ten Greifer inkl. Magnet (2., dkl.-graue Umrandung) wirkender Prozesskraft

Vorrichtung zur automatischen Magnetzufiihrung

Die Bereitstellung der zu bestiickenden Dauermagnete erfolgt durch eine automatische
Zufuhreinrichtung, die seitlich neben der Werkstlcktrageraufnahme im Arbeitsraum des
Roboters angeordnet ist. Der Funktionsumfang des in Bild 57 dargestellten Gerats er-
streckt sich von der Magnetvereinzelung iber die Ermittlung und gegebenenfalls Inver-
tierung der magnetischen Polung bis hin zur lagerichtigen Disposition der Bauteile fir
den Montageprozess.

Magnetmagazin

StéRelantrieb | /
| & Wendestation

Vereinzelung

Bild 57:  Entwurf und Umsetzung der Vorrichtung zur automatisierten Vereinzelung und
Bereitstellung von Dauermagneten
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Die Bereitstellung der Magnete erfolgt mittels eines Rechteckrohrs, das zur Aufnahme
der gestapelten Magnetkérper dient. Nach Einlegen dieses Magazins in die Vorrichtung
wird Uber einen Reedschalter, der unter dem Stapel angeordnet ist, der Vereinzelungs-
und Bereitstellungsprozess initiiert. Da der Sensor von jeglichen Magnetfeldern unab-
héngig von deren Polaritat aktiviert wird, dient er gleichzeitig zur Uberwachung des Ma-
gazinfillstands. Die Vereinzelung der Magnete aus dem Stapel erfolgt durch einen
druckluftgetriebenen StéRel, mit dem der unterste Magnetkérper inklusive dem Kunst-
stoffabstandsplattchen aus dem Magazin geschoben wird. Die Separation von Bauteilen
und Trennpléttchen erfolgt durch eine dem Vereinzelungsprozess nachgelagerte Schi-
kane. Durch die Hubbewegung des StéRels wird der bereitzustellende Magnet in das
Wendemodul eingebracht, wo zuné&chst die Polaritat des Bauteils mit Hilfe einer Hall-
sonde ermittelt wird. AnschlieRend wird der Magnet geméaR der vom Handhabungsgerat
angeforderten Magnetisierungsrichtung ausgerichtet. Nach Abschluss der Orientierung
erfolgt die Entnahme des Magnetkorpers durch einen von einem zweiten Druckluftzylin-
der angetriebenen Weicheisenblock. An diesem haften die Bauteile an, so dass sie aus
dem Wendemodul herausgezogen werden kénnen. Das Lésen der Magnete vom
Weicheisenkorper des Antriebs erfolgt ebenfalls durch eine Schikane, mit deren Hilfe
der Magnet vom Halteelement abgestreift wird. Die Anwesenheit eines Magnets an der
Bereitstellungsposition wird mit einem weiteren Reedschalter detektiert, nach dessen
Auslésen der Abholvorgang zur Montage des bereitgestellten Magnetkérpers startet.
Die Ver- und Entsorgung der Zufihreinrichtung mit Magnetmagazinen erfolgt durch ei-
nen SCARA-Roboter mit 800 mm Armlénge, der ergédnzend zum primaren Handha-
bungsgerét in die Montagezelle integriert wurde.

Handhabungsgerat

Die sichere Beherrschung der hohen Greifkrafte und die Gewahrleistung einer prazisen
Magnetpositionierung erfordern den Einsatz eines robusten Montageroboters mit hoher
Traglast und Steifigkeit. Darliber hinaus filhren die groRen Abmessungen von Fahrmo-
torlaufern zwangslaufig zu groRen Distanzen zwischen dem Punkt, an dem die Einzel-
magnete bereitgestellt werden, und der Ablageposition. Um trotz der groRen Verfahr-
wege kurze Zykluszeiten zu erreichen, sind deshalb hohe Beschleunigungen und Ge-
schwindigkeiten notwendig.

Aus diesem Grund erfolgt die Ausfiihrung der Bestiickbewegung durch einen massiven
Linearroboter mit drei translatorischen Freiheitsgraden. Da die zu bestiickenden Bautei-
le bereits in der richtigen Lage bereitgestellt werden, wird fiir die vorliegende Anwen-
dung keine vierte rotatorische Achse am Greiferflansch benétigt. Der Arbeitsraum, in
dem neben dem Bestlicken auch die Magnetbereitstellung und der Greiferwechsel er-
folgen mussen, misst 1.400 mm x 820 mm x 380 mm. Die in den beiden horizontalen
Achsen eingesetzten Lineardirektantriebe erméglichen dabei Beschleunigungen von bis
zu 12 ms? und Verfahrgeschwindigkeiten von bis zu 3 ms™, was wesentlich zur Reali-
sierung kurzer Zykluszeiten beitragt. Da der Einsatz linearer Direktantriebe bei vertika-
len Achsen aufgrund fehlender Selbsthemmung erheblichen konstruktiven und steue-
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rungstechnischen Aufwand erfordert, ist die z-Achse als mechanische Vorschubachse
mit einem konventionellen Kugelgewindetrieb ausgefihrt.

Um die berechneten Prozesskrafte sicher aufzunehmen und gleichzeitig eine hohe Stei-
figkeit der Roboterkinematik zu gewéhrleisten ist das Handhabungsgerét auf eine Trag-
last von bis zu 500 N ausgelegt. Die berechnete Verschiebung des Werkzeugflanschs,
die sich bei dieser Belastung tiber das Grundgestell und den Ausleger ergibt, betragt
dabei weniger als 0,2 mm. Somit ist auch angesichts der starken magnetischen Pro-
zesskréfte eine ausreichende mechanische Steifigkeit sichergestelit.

Steuerungstechnische Integration der Anlagenkomponenten

Kern der Steuerungsstruktur der beschriebenen Anlage ist eine Robotersteuerung vom
Typ rho 4.1 der Firma Bosch [99], mit der die Bewegungen des zur Beschickung der
Zufiihrvorrichtung eingesetzten SCARA-Roboters gesteuert werden. Darliber hinaus
erfolgt auch die Ansteuerung aller Zusatzachsen der Montagezelle, d. h. die des Be-
stiickroboters sowie die der Servoachse zur rotatorischen L&uferpositionierung, durch
diese Steuerungseinheit. Die insgesamt vier zusétzlichen Achsregler wurden tiber einen
SERCOS-Ring [101] in die Steuerungsstruktur der rho 4.1 eingebunden. Zur software-
technischen Implementierung der Zusatzachsen wurden zusétzlich zur urspriinglichen
SCARA-Kinematik sowohl die drei Bestiickroboterachsen als auch die Positionierachse
als zweite und dritte Kinematik in die Steuerungslogik implementiert. Diese Konfigurati-
on erlaubt es, Bewegungen unterschiedlicher Kinematiken unabhéngig voneinander
auszufiihren, so dass die Beschickung der Zufiihreinrichtung, die Durchfiihrung der Be-
stiickaufgabe und die Lauferpositionierung zeitgleich durchgefiihrt werden kénnen. Bild
58 zeigt die realisierte Steuerungsstruktur im Uberblick.

SERCOS-Ring

Bewegungs-
steuerung

Achsregler

- ' sr leil

10-Modul =il

o .
SCARA fir Aktuatoren, Sensoren, Antriebsmotoren fur Handhabungsgerét
Magazinhandhabung Zufuhreinrichtung, etc. und L&uferpositionierung

Bild 58: Steuerungsstruktur der realisierten Montagezelle
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Um die Erstellung der Roboterprogramme nicht unnétig zu erschweren, wird die Zu-
flhreinrichtung durch eine separate Ablaufsteuerung gesteuert. Die Auswertung der
Sensoren bzw. die Initiierung von Aktionen erfolgt dabei tiber einen Mikrocontroller, auf
dem das Ablaufprogramm fur die Magnetzufiihrung ausgefiihrt wird. Die Koordination
des Bereitstellungsprozesses mit dem Montageprozess geschieht dabei (iber digitale
Ein- und Ausgénge, die aus dem auf der rho 4.1-Steuerung laufenden Hauptprogramm
ausgelesen und gesetzt werden kénnen. Somit vereinfacht sich die steuerungstechni-
sche Einbindung des Bereitstellungsprozesses in das Roboterprogramm der rho 4.1 auf
das Setzen eines digitalen Ausgangs zur Anforderung eines Magnets mit definierter
Polaritat sowie das Auslesen eines digitalen Eingangs, der die Verfiigbarkeit des ange-
forderten Magnetkérpers am Bereitstellungspunkt signalisiert. Mit Hilfe eines weiteren
bindren Eingangs an der Robotersteuerung wird das Ersetzen eines leeren Magnetma-
gazins mit einem befiillten durch den SCARA-Roboter gestartet.

Ergebnisse der durchgefiihrten Montagetests

Nach dem Einfahren des Werkstticktragers und dem Start des Bearbeitungsprogramms
wird zunéchst der Zahnriemen zur Lauferhandhabung automatisch um die Zahnscheibe
der festlagerseitigen Adapterhilse gelegt. Zur Ermittlung der Lage des L&uferkoordina-
tensystems im Arbeitsraum kommt ein mit einem induktiven Sensor und einem Lichttas-
ter ausgestattetes Sensorwerkzeug zum Einsatz, das vom Bestiickroboter Uber ein
Greiferwechselsystem aufgenommen und (ber der Lauferachse positioniert wird. An-
schlieBend wird der Laufer durch den Positionierantrieb so lange gedreht, bis die Kante
einer Poltrennung von einem Sensor detektiert wird. Dabei zeigte sich, dass mit dem
induktiven Sensor eine sehr zuverlassige Erfassung von Poltrennungen méglich ist. Im
Gegensatz dazu hangt das Messergebnis des Lichttasters stark von der teilweise lokal
variierenden Reflexion der Blechpaketoberfliche ab, so dass hier keine absolute Er-
kennungssicherheit gewéhrleistet werden kann. Sobald die Robotersteuerung das Er-
reichen des Bezugspunkts am Laufer feststellt, stoppt der Positionierantrieb die Dreh-
bewegung des Rotors. AnschlieBend wird die rotative Lage des Laufers um den in der
Steuerung hinterlegten Korrekturwert gedreht, so dass die zu bestiickende Polygonfl4-
che eben im Raum ausgerichtet ist. Den Abschluss des Einrichtvorgangs stellt das Ab-
legen des Sensorwerkzeugs durch den Roboter sowie das Anlegen der Bremskraft an
den Rotor dar.

Der eigentliche Bestlickprozess beginnt mit der automatischen Aufnahme des Greifers
und der Anforderung zur Bereitstellung eines Magnets mit der im Programm festgeleg-
ten Polaritdt. Nach Abschluss des Vereinzelungs- und Zufiihrprozesses wird das Grei-
fermagnetfeld wahrend des Anfahrens an den Bereitstellungspunkt derart gepolt, dass
zwischen Greifer und bereitgestelltem Magnetkérper eine abstoRende Magnetkraft vor-
liegt. Zur Aufnahme des Magnets wird das Greiferfeld dem des zu handhabenden Bau-
teils gleichgerichtet und so die erforderliche Greifkraft aufgebaut. AnschlieRend erfolgt
das Anfahren des Montagepunkts auf dem L&ufer. Dabei wird der Greifer bei jedem
Montagezyklus tangential und transversal lber den eigentlichen Ablagepunkt hinaus-
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bewegt, so dass der Magnet in jedem Fall an die angrenzenden Formelemente, wie
bspw. andere Magnetkérper einer Reihe, die Poltrennung oder die Druckplatte, ge-
driickt wird. Somit wird eine absolut liickenfreie Aneinanderreihung der magnetischen
Bauteile sichergestellt. Zum Lésen des Magnets vom Greifer wird der Greifermagnet
erneut umgepolt, so dass das Montageobjekt durch die magnetische Abstoung auf die
Lauferoberflache gedriickt wird.

SCARA-Roboter

Bild 59: Gesamtansicht der umgesetzten Montagezelle zur Fahrmotoriduferbesttickung

Im Rahmen der durchgefiihrten Montageversuche zeigte sich, dass eine automatisierte
Bestiickung der Magnetquader auf den Reihen am Polrand auch ohne Klebstoff prob-
lemlos moglich ist. Auch wenn die Ablage der mittleren Magnetreihe grundsétzlich
ebenfalls ohne Klebstoff durchgefiihrt werden kann, kommt es hierbei vereinzelt zu un-
gewiinschten Verschiebungen der seitlichen Magnetkérper. Diese rihren von den
Streufeldern des Greifers her, die bei der Anndherung an den Ablagepunkt zu einer
Verringerung der Haftkraft und somit zu einer verminderten Reibkraft fihren. Diese un-
gewiinschten Bewegungen der Magnetkérper konnen jedoch durch die Verwendung
eines Klebstoffs ausgeschlossen werden. Die wahrend den Bestlickversuchen mit der
in Bild 59 dargestellten Montagezelle ermittelte durchschnittliche Taktzeit zur Ablage
eines Magnets belauft sich auf etwa 4 s, so dass das beschriebene System eine deutli-
che Verbesserung gegeniiber der heute weit verbreiteten Handbestlickung magnetisier-
ter Bauteile darstellt.
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6.2 Montagestation fiir Servomotorlaufer

Im Bereich der Servomotorentechnik werden permanent erregte Antriebsmaschinen
bereits seit mehr als 20 Jahren eingesetzt. Aufgrund ihrer vielfaltigen Einsatzméglich-
keiten werden Servomotoren in deutlich gréReren Stlickzahlen produziert als die bereits
beschriebenen Traktionsantriebe. Dementsprechend liegt die malkgebliche Herausfor-
derung bei der Herstellung von Laufern fur diese Produkte weniger in deren geometri-
schen Dimensionen als vielmehr in der effizienten Gestaltung von Arbeitsabldufen und
Montagesystemen.

Das fur die im Folgenden beschriebene Montagestation zugrunde liegende Produkt ist
ein sechspoliger Servomotorldufer mit einer Achslidnge von 250 mm und einem Ge-
samtgewicht von 3,8 kg. Die Umfangsflache des Blechpakets, die mit iiber 140 einzel-
nen NdFeB-Magnetquadern zu bestlicken ist, hat eine H6he von 160 mm und einen
polygonalen Querschnitt, dessen Innenkreisdurchmesser 60 mm betragt. Die insgesamt
sechs Magnetpole des Léaufers verfligen uber jeweils sechs Magnetreihen. Auch bei
diesem Laufertyp ist eine zusatzliche Fixierung der Magnetkérper durch eine Kunstfa-
serbandage vorgesehen.

Transportlésung und Zellenlayout

Angesichts der hohen Stiickzahlen, in denen permanent erregte Servomotoren von vie-
len Unternehmen produziert werden, ist die Einbindung des Bestiickprozesses in eine
vollautomatisierte Produktionslinie vorzusehen. Die Verkettung der Montagestation mit
vor- und nachgelagerten Arbeitsschritten erfordert dabei den Einsatz eines automati-
schen Transfersystems. In der dargestellten Lésung ist dies durch ein Doppelgurtband-
system vom Typ Bosch WT2 mit standardisierten Werkstiicktragern realisiert.

Aufgrund ihrer kleinen Abmessungen bietet sich in diesem Fall die stehende Lagerung
der Laufer an. Hierfur ist auf dem Grundtrager eine Werkstiickaufnahme angebracht, in
welche die eisenfertigen Rotoren gestellt werden kénnen. Um magnetkraftbedingtem
Anheben oder Drehen wahrend der Bearbeitung vorzubeugen, ist eine schnelle und
einfache Arretierung der Laufer tiber die in die Welle eingearbeiteten Passfedernuten
moglich. Daruber hinaus ist auf dem Werkstlcktrager eine Vorrichtung zur Aufnahme
von Magnetstapelmagazinen vorgesehen, in denen die Bereitstellung der zu bestii-
ckenden Dauermagnete erfolgt. Neben dem Werkstiickiréagertransfer bilden der Monta-
geroboter sowie die Spannstation zur reproduzierbaren Positionierung und Fixierung
des Werkstlcktrégers die wesentlichen Komponenten der Montagestation.

Greiferauslegung und -konstruktion

Bei den auf das Blechpaket des Rotors zu bestiickenden Bauteilen handelt es sich um
magnetisierte NdFeB-Quader mit einer Kantenlange von 20 mm x 4 mm x 2 mm, die
ohne eine spezielle Korrosionsschutzschicht verarbeitet werden. Aufgrund der kompak-
ten Abmessungen von Laufer und Magnetkorpern wurde fir diese Aufgabenstellung ein
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Greifer entwickelt, der die direkte Montage der Einzelmagnete aus einem Stapelmaga-
zin heraus ermdglicht.

Kernelement des in Bild 60 abgebildeten Greifers ist das Magnetmagazin, in dem die
einzelnen Bauteile gestapelt mit einer einheitlichen Feldausrichtung vorliegen. Das Ma-
gazin ist an beiden Enden offen, so dass abhéngig von der Orientierung in der es auf-
genommen wird, sowohl L&ufernord- als auch -stidpole bestiickt werden kénnen. Um
einem Verrutschen des Magnetstapels wéhrend des Transports vorzubeugen, ist die
Oberseite des rechteckigen Magazins aus einem weichmagnetischen Werkstoff gefer-
tigt, an dem die Magnete anhaften.

Roboterflansch

Zahnstangen-

> vorschub
Magnetstapel

- Vorschubantrieb Magnetmagazin

Niederhalter

Bild 60: Magazingreifer mit integrierter Vereinzelungs- und Montagefunktion zur Be-
stiickung von Dauermagneten in Zwangslage

Die Aufnahme des Magazins erfolgt durch einen konventionellen Parallelbackengreifer,
der unter der Grundplatte des Greifers angebracht ist. Um den zugrunde liegenden und
in Bild 42 verdeutlichten Prozessablauf zu realisieren, ist an der Ruckseite des Greifsys-
tems ein Zahnstangenantrieb montiert, der von einem EC-Servomotor angetrieben wird.
Die Ansteuerung dieses Positionierantriebs durch den Roboter erfolgt Gber dessen se-
rielle Schnittstelle. Dariiber hinaus ist oberhalb des Magazins ein federnd gelagerter
Niederhalter aus verschleiRfestem Kunststoff angeordnet, durch den ab dem zweiten
Magnet einer Reihe ein Abheben der vorher abgelegten Magnetkérper bei der Annghe-
rung des Magnetstapels bzw. des weichmagnetischen Magazindeckels verhindert wird.

Handhabungsgerit

Die Handhabung des Greifersystems erfolgt durch einen Standard-SCARA-Roboter mit
vier Freiheitsgraden, einer Armlédnge von 800 mm und einem z-Hub von 295 mm. Im
Gegensatz zur vorab beschriebenen Lésung, bei der die betragsméRig grofite Prozess-
kraft in Richtung der z-Achse des Portalroboters wirkt, wird der Roboterarm bei der Be-
stiickung stehender L&ufer vorwiegend in der x-y-Ebene beansprucht. Somit ist die
Traglast bei dieser Konfiguration weitaus weniger kritisch als eine hohe horizontale Stei-
figkeit der mechanischen Struktur sowie der Achsantriebe. Das verwendete Handha-
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bungsgerat verfugt in der x-y-Ebene (liber eine zuldssige Maximalbelastung von
1.250 N, die deutlich tiber den berechneten Prozessspitzenkréaften von 45 N liegt. [79]

Bild 61: Komponenten der Roboterzelle zur automatischen Besttickung stehender L&u-
fer und deren Anordnung in der Montagestation

Wie in Bild 61 gezeigt, ist der Besttickroboter neben dem Doppelgurtband zur Beférde-
rung der Werkstlicktrdger angeordnet. Die Bereitstellung der mit Magneten befiiliten
Magazine erfolgt auf demselben Werkstlicktrager, auf dem auch der Laufer bereitge-
stellt wird. Aufgrund ihrer Symmetrie kénnen die Magazine von beiden Seiten durch den
Greifer aufgenommen werden, so dass die Polarité4t der Einzelmagnete von der Greifer-
orientierung bei der Magnetaufnahme abhangt. Auf die Bestimmung der Magnetfeldaus-
richtung kann in diesem Fall verzichtet werden, da die relative Ausrichtung der Magnet-
felder zueinander durch den im Besttickprogramm hinterlegten Ablauf festgelegt ist.

Ergebnisse der durchgefiihrten Montagetests

Im Gegensatz zur oben beschriebenen Fahrmotorlauferbestiickung gestaltet sich der
Ablauf bei dieser Bestlickmethode deutlich einfacher. Nach dem Spannen des Werk-
stuicktragers und der Aufnahme des Magnetmagazins kann unmittelbar mit der Bestu-
ckung begonnen werden. Da die Lage des L&uferkoordinatensystems durch die form-
schlissige Lauferwellenaufnahme stets bekannt ist, kann zudem auf die Identifizierung
der Rotorlage verzichtet werden.

Zur Durchfiihrung des Montageprozesses wird zunéchst der vorderste Magnet zur Half-
te aus dem Magazin geschoben und unterhalb des Ablagepunkts so nahe an die Lau-
feroberflache herangefiihrt, dass ein Luftspalt von weniger als der einfachen Magnethé-
he verbleibt. Im Anschluss daran wird der Magnet parallel zur Lauferachse nach oben
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bewegt und kurz vor Erreichen seiner Ablageposition auf die Lauferoberfléache aufge-
setzt, indem ihn der Vorschubantrieb vollends aus dem Magazin heraus schiebt. Da die
Reibkraft zwischen dem abzulegenden Magneten und dem Magnetstapel im Magazin
starker ist als die magnetische Haftung an der Rotoroberflache, wird der Laufermagnet
bei der weiteren achsparallelen Bewegung des Greifers Uber das Blechpaket in die
endgliltige Ablageposition geschoben. Wahrend der Magnetstapel im Magazin durch
den Roboter iiber diesen Punkt hinaus verschoben wird, kommt es zum Abscheren des
zu montierenden Magnetkérpers vom im Magazin verbleibenden Stapel. Den Ablauf
des Fligeprozesses verdeutlicht Bild 62.

3. Aufsetzen

5. Wegfahren

Bild 62: Prozessablauf beim direkten Bestiicken stehender Léufer aus einem Magnet-
magazin

Wegen der unter Montagegesichtspunkten ungtinstigen Polgeometrie mit insgesamt
sechs Magnetreihen pro Pol war bei dieser Anwendung eine klebstofffreie Versuchs-
durchfiihrung nicht immer méglich. Um dennoch einen Funktionsnachweis des entwi-
ckelten Bestiickprinzips zu erbringen, wurden zunédchst Versuche mit jeweils einer Leer-
reihe zwischen den bestiickten Magnetreihen durchgefiihrt (vgl. Kapitel 4.2). Nachdem
sich die Anwendung der entwickelten Komponenten zur spaltfreien Aneinanderreihung
von Einzelmagneten im Rahmen der Montagetests auch ohne den Einsatz von Klebstoff
als problemlos erwies, wurde in einem zweiten Schritt das Verhalten des Bestlicksys-
tems bei der Bestiickung der verbliebenen Leerreihen untersucht. Angesichts der elekt-
romagnetischen L&ufergestaltung war es hierzu notwendig, die im Rahmen der ersten
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Versuchsreihen bestiickten Einzelmagnete mit einem Klebstoff gegen magnetkraftbe-
dingtes Verrutschen zu sichern. Die Ablage der Magnete in die Liicken wurde dagegen
ebenfalls ohne Klebstoff durchgefiihrt, um eine Demontage der abgelegten Magnete
zwischen zwei Versuchsreihen zu erméglichen. Auch bei diesen Testreihen zeigte sich,
dass die vorgestellte Bestticklésung fur die automatisierte Bestiickung stehend gelager-
ter Laufer geeignet ist.

Allerdings war bei der Bestlickung von Reihen, die zwischen zwei bereits bestiickten
Reihen lagen, aufgrund der geringeren magnetischen Haftkraft bei wenigen Versuch-
magneten ein transversales Verrutschen der abgelegten Magnetkérper zu beobachten.
Dies ist jedoch als unkritisch zu beurteilen, da der verrutschte Magnet beim folgenden
Zyklus erneut in seine Zielposition geschoben wird, wo er durch die transversale Absto-
Rung des neu eingebrachten Magnets dauerhaft verbleibt. Des Weiteren war zu beob-
achten, dass die magnetische Radialkraft bei etwa 5 % der montierten Testmagnete
einen negativen Betrag aufwies, wodurch diese regelrecht vom L&ufer weggeschossen
wurden. Beeinflusst wird dieser Effekt vor allem durch geringfiigige Schwankungen der
relativen Luftspaltbreite zu den benachbarten Magnetreihen, die sich unmittelbar auf die
Radialkraft auswirkt (vgl. Kapitel 7.1.4). Als weitere wichtige Voraussetzung fiir den er-
folgreichen Einsatz dieses Verfahrens wurde die Magnetqualitat identifiziert. Insbeson-
dere dirfen die zu bestlickenden Magnetkérper keine Verformungen aufweisen, da dies
lediglich zu einem punktuellen Auflegen des Magnets auf dem Blechpaket und damit zu
einer deutlichen Minderung der Radialkrafte aufgrund des resultierenden Luftspalts
fuhrt.

Angesichts dieser potenziellen Storeinfliisse ist eine klebstofffreie Bestiickung der vor-
liegenden Laufer nicht méglich. Daher wurden in weiteren Versuchen die Auswirkungen
von Klebstoffen auf den Besttickprozess untersucht. Hierbei kamen sowohl ein dinn-
flussiger Sekundenkleber als auch ein 2-Komponenten-System auf Epoxidharzbasis
zum Einsatz. Wahrend bei dem niedrigviskosen Schnellkleber sofort nach dem Abset-
zen eine ausreichende Festigkeit vorlag, kam es bei dem verwendeten 2-K-System zum
Verrutschen des abgelegten Magnets. Die Ursache hierfiir liegt neben der schnelleren
Aushartezeit vor allem in der geringeren Viskositdt des Sekundenklebers, die zu sehr
dinnen Klebschichtdicken und damit lediglich zu einer geringen Minderung der Radial-
kraft fuhrt. Im Gegensatz dazu bildet der 2-K-Klebstoff aufgrund seiner zahflissigen
Konsistenz wéhrend des Flgeprozesses einen gréReren Spalt zwischen Magnet und
Blechpaket aus, der zu einer Verringerung der radialen Anziehungskraft fiihrt. Gleich-
zeitig kommt es zu einer signifikanten Verringerung des Reibwerts i, in der Kontakt-
zone, so dass eine schnelle Fixierung des Magnets nicht méglich ist.

Insgesamt konnte mit dem aufgebauten System die Leistungsféhigkeit dieser Bestlick-
methode nachgewiesen werden. Anhand der durchgefilhrten Versuche wurde eine
durchschnittliche Zykluszeit von 1,75 s pro Magnet ermittelt. Angesichts der Tatsache,
dass bei diesem Verfahren keine nachtrégliche Magnetisierung der Laufer mehr erfor-
derlich ist, handelt es sich dabei um eine effiziente Alternative zu den derzeit industriell
eingesetzten Montagekonzepten.

123






7  Optimierung des Bestiickprozesses

Mit der Analyse des Fugeprozesses und der Entwicklung von Geratetechnologien zur
Handhabung und Bereitstellung von Permanentmagneten wurden im bisherigen Verlauf
der Arbeit wichtige Grundlagen fiir die Automatisierung des Bestiickprozesses erarbei-
tet. Uber die bisher ausgefiihrten Rationalisierungspotenziale hinaus bietet die Verar-
beitung angeregter Dauermagnetkorper jedoch noch weitergehende Optimierungsmog-
lichkeiten. Neben Methoden zur effizienten rechnergestiitzten Programmierung von Be-
stlickanlagen liegt vor allem in der geschickten Nutzung der bisher vorwiegend als
StorgréRe betrachteten Magnetkrafte umfangreiches Potenzial zur nachhaltigen Redu-
zierung der Zykluszeiten. Dies kann durch die montagegerechte Konstruktion von Dau-
ermagnetkdrpern und Laufern ausgeschépft werden.

7.1 Montagegerechte Gestaltung von Dauermagnetkdrpern

Die offensichtlich gréRten Probleme, die es bei der wirtschaftlichen Bestiickung magne-
tisierter Dauermagnete zu I6sen gilt, liegen zum einen in der sicheren Beherrschung der
starken Magnetkréfte wahrend des Fugeprozesses und zum anderen in der schnellen
Fixierung der Magnetkérper am Ablagepunkt. Das hat zur Folge, dass nach wie vor ein
groRles Wissensdefizit hinsichtlich der technischen und wirtschaftlichen Moglichkeiten
festzustellen ist, die die Montage angeregter Magnetkérper bietet.

So ist die Realisierung kurzer Fixierzeiten nach dem Erreichen der Ablageposition eine
elementare Voraussetzung fir die wirtschaftliche Automatisierung des Bestiickprozes-
ses. Nur wenn ausreichend hohe Bestiickleistungen erreicht werden kdnnen, rechnet
sich die Anschaffung automatisierter Bestiickanlagen. Wie in Kapitel 4.3 erlautert, wir-
ken beim Ablegen von Dauermagneten auf einen weichmagnetischen Grundkérper so-
wohl parallel als auch senkrecht zur Fiigerichtung starke anziehende und abstoRende
Magnetkrafte. Um der Forderung nach kiirzesten Haltezeiten nachzukommen oder die-
se nicht wertschopfende Aufgabe komplett zu eliminieren, miissen die abgelegten Mag-
netkdrper binnen kirzester Zeit gegen magnetkraftbedingtes Verrutschen gesichert
werden. Dies kann durch die Kombination eines Klebstoffs, dessen Schubfestigkeit als
Funktion der Zeit zunimmt, mit der zwischen Magnet und Blechpaket vorliegenden
Reibkraft erfolgen. Da die Ausbildung von Adhé&sions- und Kohé&sionskraften stets eine
vom verwendeten Klebstoffsystem abhangige Aushértezeit erfordert, sind Haltezeiten
bei der klebstoffbasierten Aufnahme von Querkréaften unvermeidbar (vgl. Kapitel 4.2).

Dagegen erméglicht die Nutzung der zwischen Einzelmagnet und weichmagnetischem
Grundkérper vorliegenden Reibkraft eine haltezeitfreie Bestiickung. Die Hohe der Reib-
kraft und damit die Hohe der aufnehmbaren Querkrafte wird maRgeblich durch die
Normalkraft Fraq und den in der Kontaktfliche vorliegenden Reibwert i, beeinflusst.
Dabei héngt prein vor allem von der Werkstoffpaarung und dem Bearbeitungsverfahren
bei der Herstellung des Blechpakets ab. Der Einsatz eines Klebstoffs zur dauerhaften
Befestigung der Einzelmagnete fiihrt bis zu seiner Aushartung wegen seines viskosen
Verhaltens zu einer Herabsetzung des Reibfaktors, die bei der experimentellen Be-
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7 Optimierung des Bestiickprozesses

stimmung von prei» zu beriicksichtigen ist. Aufgrund dieser vielfaltigen Einflussfaktoren
ist der zutreffende Reibwert stark von der spezifischnen Anwendung abhéngig, so dass
diesbeziiglich keine grundsatzlichen Aussagen mdglich sind.

Die Hohe aller magnetischen Kréfte, also sowohl die der reibkraftbestimmenden radia-
len als auch die der tangentialen und transversalen Kraftkomponenten, héngt dabei
unmittelbar vom Montagefall und von der Magnetkérpergeometrie ab. Die Ermittiung der
Randbedingungen, unter denen eine haltezeitfreie Montage von Dauermagneten uber-
haupt méglich ist, erfordert daher eine ganzheitliche Betrachtung der Magnetkrafte in
Abhangigkeit von der Einbausituation und den Magnetproportionen. Da sich der Lo-
sungsraum angesichts der in Kapitel 4.2 diskutierten Bestiickreihenfolgen auf insge-
samt vier grundlegende Alternativen einschranken Iasst, liegt der Schwerpunkt der fol-
genden Ausfiihrungen auf der Beurteilung der jeweils auf einen Einzelmagnet wirken-
den resultierenden Magnetkréfte in Abhéangigkeit von seinen Proportionen.

7.1.1 Aktuelle Vorgehensweise bei der Magnetauslegung

Die wesentliche Aufgabe von Dauermagnetkérpern fur elektrische Maschinen liegt in
der Ausbildung eines Erregerfelds, das die zum Betrieb von Motoren und Generatoren
erforderliche Luftspaltinduktion in der benétigten Stérke erzeugt. Die Abmessungen von
Permanentmagneten ergeben sich nach [128] durch die Auswahl des Arbeitspunkts im
Betrieb bei maximal wirksamer magnetischer Energiedichte, was gleichzeitig zu einer
nahezu optimalen Magnetquerschnittsflache fur héchste Luftspaltinduktionen fuhrt. Die
dabei zu beriicksichtigenden MaRe sind die Héhe des Magnets hy sowie die Quer-
schnittsfliche des Magnets Ay. Wahrend die Flache Ay in der Praxis zur Bedeckung
groBer Pole aus einer Vielzahl kleiner Einzelmagnete realisiert wird, entspricht die Dicke
eines Magnetpols in den meisten Fallen dem Maf hy. Somit stellt die Hohe die mafi-
gebliche ZielgroRe bei der Auslegung und Konstruktion von Dauermagnetkérpern dar.
Das dafiir erforderliche MaR hy kann fiir eine Luftspaltweite & nach [30] mit der Formel

MK

hy,, = .
"B _4 1+0

(7.1)

By

berechnet werden, wobei y, die Permeabilitat, B, die Remanenzflussdichte und Bp die
Flussdichte im Arbeitspunkt des Permanentmagnets, ks der Sattigungsfaktor und o die
Streuziffer ist. Um dartiber hinaus sicherzustellen, dass es beim Betrieb der Maschine
aufgrund der Ankerriickwirkung nicht zur irreversiblen Teilentmagnetisierung an den
Kanten des Dauermagnets kommt, muss die gewahlte Hohe hy weiterhin der Forderung

N, -l
h,, 22— lmax 7.2
" p-Hc 72

geniigen [30]. Dabei entspricht N4 und limex der Windungsanzahl bzw. dem maximalen
Strom im Anker, p der Polpaarzahl und Hc der Koerzitivfeldstérke des Dauermagnets.
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7 Optimierung des Bestlickprozesses

Neben der elektromagnetischen Auslegung ergeben sich aus der Forderung nach einer
wirtschaftlichen Fertigung der einzelnen Magnetkérper weitere Gesichtspunkte, die bei
der Konstruktion von Dauermagneten zu beriicksichtigen sind. Neben herstellerspezifi-
schen Einschrankungen, wie bspw. der zuléssigen Querschnittsfléche oder Maximal-
abmessungen, beeinflussen vor allem die Proportionen der Magnete den Fertigungs-
aufwand und damit die Herstellungskosten maRgeblich. Die wichtigsten Abmessungen,
die bei es der wirtschaftlichen Gestaltung der gebrauchlichsten Magnetformen zu be-
riicksichtigen gilt, sind in Tabelle 10 zusammengefasst.

Form Skizze Wirtschaftliche Abmessungen

hy 20,15+ fo, I,
[

Quader hmgj@ M <5
by %l by
th t,>0,6-h,
Brotlaib hMJ/</ 05< tl% <5
by i "
bM
/} . B 80°
Schale 05 ll<3
&‘/j b
lM
B

Tabelle 10:  Wirtschaftliche Gestaltung gebréuchlicher MagnetkSrpergeometrien nach
[100]

Den Konstrukteuren permanent erregter Maschinen stehen heute somit Richtlinien so-
wohl zur optimalen elektromagnetischen als auch zur fertigungsgerechten Gestaltung
von Dauermagnetkérpern zur Verfugung. Ein erhebliches Defizit besteht dagegen in der
montagegerechten Gestaltung von Magneten. Angesichts des groRen produktionstech-
nischen Aufwands, der bei der Bestlickung permanent erregter Laufer anfllt, bietet die
montagegerechte Magnetgestaltung erhebliches Potenzial zur Reduktion von Montage-
zeiten und -kosten. Ziel der folgenden Ausfiihrungen ist daher die Entwicklung einer
Konstruktionsrichtlinie zur montagegerechten Magnetgestaltung. In diesem Zusammen-
hang wird nicht ausdricklich auf klassische Merkmale der montagegerechten Produkt-

IN

IN
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7 Optimierung des Bestlickprozesses

gestaltung eingegangen, da diese bspw. in [22] oder [69] ausfiihrlich beschrieben wer-
den.

7.1.2 Anforderungen an montagegerechte Magnetkérper

Um die Montageeignung eines Magnets beurteilen zu kénnen, sind zunachst die zu er-
fullenden Randbedingungen festzulegen. Fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit wird
der Begriff ,montagegerecht* im Zusammenhang mit der Magnetgestaltung daher wie
folgt definiert:

,Ein Magnetkérper gilt dann als montagegerecht, wenn die durch seine
magnetische Anziehungskraft an einen weichmagnetischen Grundkdr-
per resultierende Reibkraft gréBer ist als die im ungtinstigsten Bestlck-
fall auf ihn wirkende Querkraft, so dass er auch ohne den Einsatz von
Hilfsmitteln oder -stoffen unmittelbar nach dem Ablegen an seinem Ab-
lagepunkt verbleibt.”

Um in diesem Sinne als montagegerecht zu gelten, muss demnach unmittelbar nach
Aufhebung der Greifkraft die Bedingung

Frad : “reib z VFén + thansv (73)

erfiillt sein. Angesichts der starken Abhangigkeit des Reibwerts prei» von der konstrukti-
ons-, werkstoff- und fertigungstechnischen Ausfilhrung der Fiigepartner ist es fur das
weitere Vorgehen sinnvoll, yrp als Funktion der Magnetkréfte auszudriicken. Somit er-
gibt sich durch Umstellen der Formel 7.3 der fur einen sicheren Halt des betrachteten
Magnets zumindest benétigte Reibwert zu

FZ F2
_ |an+ transv . (74)

"‘lrelb.mm F,ad
Hreibmin kann mathematisch durch das Verhéltnis von Querkraft und Radialkraft be-
schrieben werden. Da dieses Verhaltnis weder von der Magnetisierung noch von den
absoluten Dimensionen, sondern ausschlieBlich von den Proportionen des Magnetkor-
pers und der Bestiicksituation abhangt, eignet sich diese GroRe hervorragend zur Be-
schreibung der Montageeignung einer Magnetkonstruktion. Die praktische Anwendung
dieses Verfahrens erfordert daher neben dem Krafteverhaltnis Hreib.min die genaue
Kenntnis des jeweils vorliegenden Reibwerts Prei.real. In der Praxis ist dieser aus den
oben genannten Griinden anwendungsspezifisch fiir jede Werkstoffpaarung experimen-
tell zu ermitteln. Ist die Bedingung

(7.5)

preib.real & preib.min

erfilllt, reicht die Reibkraft aus, um den betrachteten Magnet ohne weitere Matnahmen
gegen magnetkraftbedingtes Verrutschen zu sichern.

Das Krafteverhltnis preib.min h@ngt sowohl von der Magnetgeometrie als auch von der
jeweiligen Montagesituation ab. Somit ist es nicht ausreichend, die Magnetkrafte fur
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eine einzelne Einbausituation zu untersuchen. Vielmehr ist eine Analyse aller potenziel-
len Magnetproportionen fiir jeden kritischen Fall notwendig. Dies filhrt zu einer hohen
Anzahl méglicher Lésungen, die sich nur mittels automatisierter numerischer Berech-
nungsverfahren effizient bestimmen lassen. Um grundlegende Erkenntnisse (iber den
Einfluss der Magnetkérpergestaltung auf preinmin bei verschiedenen Magnetanordnun-
gen zu gewinnen, wurde dieser Aspekt im Rahmen einer FEM-Studie systematisch un-
tersucht.

7.1.3 Versuchsplanung, Modellierung und FEM-Simulation

Da sich das Laufermagnetfeld und damit die auf die Magnetkérper wirkenden Krafte mit
jedem neu abgelegten Magnet &ndern, sind jeweils die Anordnungen zu untersuchen,
bei denen die groRten Krafte auftreten. Daher wurden im Rahmen der Arbeit die vier
grundlegenden Montagefélle untersucht, mit denen Aussagen (iber die technisch sinn-
vollen Ausprégungsformen des Fugeprozesses méglich sind. Daneben hat das Verhalt-
nis der Magnetkdérpermafe ebenfalls einen entscheidenden Einfluss auf die resultieren-
den Krafte und somit auf die Montageeignung. Um den Lésungsraum angesichts der
Vielzahl geometrischer Formen von Magnetkdrpern auf ein beherrschbares MaR einzu-
schrénken, erfolgte die Untersuchung der elementaren Zusammenhénge von Kréften
und Geometrie auf Basis quaderférmiger Magnete. Da die Proportionen von Quadern
durch das Verhéltnis der Kantenlangen Breite by, Hohe hy und Lange ly zueinander
beschrieben werden, stellen diese Dimensionen die im Versuch zu variierenden Para-
meter dar. Wéhrend die Magnetbreite by in der durchgefiihrten Untersuchung stets auf
eins normiert wird, werden hy und Iy wahrend der Versuche systematisch variiert.

Dimension Variationsbereich Schrittweite
Magnetbreite by 1 -
Magneththe hy 0,1 bis 1-by 0,1-by
Magnetlénge Iy 1 bis 10-by 1-bwm

Tabelle 11:  Versuchsraum der Simulationsstudie zur Bestimmung des Einflusses der
Magnetproportionen auf das Kréfteverhéltnis Fouer/Fraq

Durch die Variation dieser Parameter innerhalb der in Tabelle 11 dargestellten Grenzen
ergeben sich fir jeden untersuchten Bestiickfall 100 unterschiedliche Kombinationen
von hy und Im. Zur Erstellung der insgesamt 400 benétigten Simulationsmodelle wurde
im FEM-Simulationsprogramm COMSOL Multiphysics 3.2b [85] fiir jeden Montagefall
ein parametrisiertes Urmodell modelliert. Die systematische Variation der genannten
Parameter erfolgte dabei mit Hilfe der Skriptfunktion des Programms MATLAB 7.2 [3],
wodurch die automatische Berechnung groRer Mengen unterschiedlicher Simulations-
modelle méglich ist.

Um eine Auswertung der Krafteverhaltnisse im Rahmen der FEM-Analyse zu ermégli-
chen, erfordert die Modellierung der Simulationsmodelle eine Vereinfachung der zu un-
tersuchenden Magnetanordnungen. So wurden alle Modelle, bei denen eine Symmetrie
bzgl. der Magnetlange und -héhe vorliegt, als Halbmodelle modelliert. Die dadurch er-
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zielte Verringerung der Modellkomplexitét fiinrt zu einer signifikanten Verkirzung der
Rechenzeit, ohne dass dies eine Beeintrachtigung der Berechnungsergebnisse zur Fol-
ge hat. Die Flache, die bei der realen Anordnung der Symmetrieebene entspricht, ist im
Modell als magnetisch isolierend abstrahiert, so dass ein wirklichkeitsgetreuer Feldver-
lauf vorliegt.

Die gréRten abstoRenden Magnetkrafte treten bei der spaltfreien Anordnung von Dau-
ermagneten mit gleicher Magnetisierungsrichtung auf, so dass dieser kritische Fall den
Gegenstand aller durchgefiihrten Untersuchungen darstellt. Weil die Berechnung von
Magnetkraften in COMSOL nach dem Prinzip der virtuellen Verschiebung (vgl. Kapitel
2.1.3) erfolgt, muss der zu untersuchende Magnet im Raum verschiebbar sein. Daher
ist es notwendig, zwischen allen Kontaktflaichen zweier Magnete einen Luftspalt zu mo-
dellieren und so die virtuelle Verschiebbarkeit des untersuchten Magnets zu gewéhrleis-
ten. Um die Auswirkungen dieser notwendigen Abweichung des Simulationsmodells
von der realen Situation gering zu halten, ist ein moglichst kleiner Abstand zwischen
den betrachteten Magnetkérpern anzustreben. Derart enge Geometrien fiihren jedoch
bei der Vernetzung des Modells zu einer sehr groen Anzahl finiter Elemente und damit
zu einer hohen Komplexitat des gesamten Berechnungsmodells, so dass eine Kom-
promisslésung zwischen Berechnungsgenauigkeit und -aufwand notwendig ist. Die der
FEM-Studie zugrunde liegenden Modelle wurden daher mit Luftspalten zwischen 1 %
und 1,8 % der Magnetbreite versehen, was fiir eine ndherungsweise Berechnung der
Krafteverhaltnisse hinreichend genau ist.

7.1.4 Bewertung der Magnetgeometrie in Abhéangigkeit vom Bestiickfall

ErwartungsgemaR ergeben sich bei der Auswertung der unterschiedlichen Montagefélle
starke Abhéngigkeiten des Kréafteverhéltnisses Fquer ZU Frag von der Magnetgeometrie.
Wahrend sich bei einem Teil der analysierten Anordnungen Haltezeiten durch eine ge-
schickte Festlegung der Magnetkdrperdimensionen eliminieren lassen, zeigt sich bei
anderen, dass eine klebstofffreie Fixierung aufgrund der resultierenden Magnetkréfte
nicht méglich ist. Die Ergebnisse der untersuchten Bestiickfélle sind im Folgenden zu-
sammengefasst.

Einzelne Magnetreihe

Der einfachste Montagefall ist die Anordnung mehrerer Dauermagnete zu einer Reihe.
Da diese Situation grundsétzlich bei Laufern mit reihenférmig angeordneten Magnet-
kérpern auftritt, stellt sie gleichzeitig auch das wichtigste Szenario dar. Wie Bild 63
zeigt, ist das Verhaltnis von Quer- zu Normalkraft in diesem Fall vor allem bei kurzen
Quadern stark von der Magnethhe abhangig. Mit zunehmender Magnetlange v verliert
dieser Effekt jedoch an Bedeutung, da die Normalkraft gegentber der in Richtung Stirn-
seite wirkenden Querkraft Uberproportional ansteigt.
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Bild 63:  Kréfteverhéltnis Fquer /Fraq bei Ablage einer Magnetreihe in Abhangigkeit von
der Magnetbreite, -héhe und -ldnge

Mittlere Reihe

Vor allem bei Laufern mit mehreren Magnetreihen pro Pol ist es gemaR der in Kapitel
4.2.3 vorgestellten Planungssystematik friiner oder spater notwendig, Magnete in den
Raum zwischen zwei bereits montierte Magnetreihen einzufiigen. Hierbei sind abhingig
davon, ob die Bestiickung ring- oder reihenweise erfolgt, unterschiedliche Szenarien zu
berucksichtigen.

Wie in Bild 64 und Bild 65 gezeigt ist das kritische Krafteverhaltnis Fquer/Fraq bei der Be-
stuckung von Magnetreihen, die zwischen zwei bereits vorher abgelegten Reihen glei-
cher Magnetisierungsrichtung anzuordnen sind, deutlich groRer als bei der Montage
einzelner, freiliegender Magnetreihen. Der Grund hierfiir liegt in der reduzierten radialen
Anziehungskraft, die aus der Durchdringung des weichmagnetischen Grundkérpers mit
den Magnetfeldern der am Rand abgelegten Reihen resultiert. Insgesamt erweist sich
die reihenweise Bestlickung gegenuber der ringweisen jedoch als vorteilhaft, da beson-
ders bei Magnethéhen von mehr als der 0,7-fachen Breite kleinere Reibwerte preip.min
zur klebstofffreien Fixierung ausreichen.
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Bild 65: Kritisches Kréfteverhéltnis bei reihenweiser Bestiickung
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In der Praxis erfolgt die Aneinanderreihung von Dauermagnetquadern in der Regel nur
in axialer Richtung absolut spaltfrei. Auf den Umfang bezogen ergeben sich dagegen
wegen des polygonalen Blechpaketquerschnitts bei Polen, die mit mehr als einer Mag-
netreihe bestuckt sind, Luftspalte zwischen den Seitenflachen benachbarter Magnetrei-
hen. Daraus resultiert eine deutliche Verminderung der tangentialen Krafte und damit
der Gesamtquerkraft. Gleichzeitig fuhren die Luftspalte zu einer Anhebung der radialen
Anzugskraft, so dass das tatsachliche Kraftverhéltnis Fquer/Fraq und damit auch der be-
nétigte minimale Reibwert preib min Kleiner ist als simuliert.
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Bild 66: Kompensation des Unterschieds zwischen idealer, spaltfreier Magnetanord-
nung im Simulationsmodell und luftspaltbehaftetem Querschnitt am realen
Lé&ufer durch den Korrekturfaktor fuftspalt

Um diesen Einfluss zu quantifizieren, wird der Luftspalteinflussfaktor fluttspalt €ingefihrt.
Dieser, ebenfalls per Simulation ermittelte Faktor beriicksichtigt die Abweichung des
realen Kraftverhéltnisses von den Werten aus der Simulation, die sich bei unterschiedli-
chen Abstédnden zweier Magnetreihen fiir Magnetquerschnitte mit einem Héhen- zu
Breitenverhéltnis von mindestens 0,7 ergibt. Durch Multiplikation des aus dem zutref-
fenden Diagramm zu entnehmenden Werts preip.min mit diesem Korrekturwert ist eine
Abschétzung des real benétigten Reibwerts Wreib min korr Maglich.

=i

luftspalt Mreib.min

(7.6)

Hreib.min.korr

Die Hohe des Luftspalteinflussfaktors ist dafiir aus Bild 66 abzulesen. Da der mit die-
sem Verfahren bestimmte korrigierte Wert stets kleiner ist als der in der Simulation er-
mittelte Basiswert Wrein.min, ist eine haltezeitfreie Montage der mittleren Magnetreihe in
vielen Fallen moglich.
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Randmagnet

Deutlich héhere Querkrafte als bei den beschriebenen temporéar symmetrischen Mag-
netsystemen wirken bei der Montage eines einzelnen Magnets an den Rand einer be-
reits bestehenden Anordnung. Zwar ist auch in diesem Fall die Verwendung flacher
Bauteile unglnstiger als die hoher, jedoch nehmen die Querkréfte wegen des grofien
Einflusses tangentialer Komponenten mit zunehmender Lange stérker zu als die Nor-
malkraft. Somit ware der Einsatz wiirfelférmiger Magnetkdrper im Gegensatz zu den
vorab beschriebenen Beispielen in diesem speziellen Montagefall grundsétzlich allen
anderen Geometrien vorzuziehen. Aufgrund des hohen Reibwerts Preib.min VON mindes-
tens 1,34, der zwischen den Fligepartnern zur haltezeitfreien Fixierung notwendig ist, ist
die Bestiickung einer derartigen Anordnung in der Praxis nicht ohne die Verwendung
eines Klebstoffs und den damit einhergehenden Haltezeiten méglich (Bild 67).

3,0 \\

Y,

[
i

Montagefall:
1,04 Randmagnet

Krafteverhaltnis F,./F . (Hreib.min)

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Verhaltnis von Magnethohe zu -breite hy/by, ———

Bild 67: Kréfteverhéltnis Ureip.min beim Ablegen eines Randmagnets

Wihrend eine derartige Magnetkonfiguration bei Polen mit einer ungeraden Anzahl von
Magnetreihen durch einen geeigneten Bestiickablauf vermieden werden kann, ist sie
bei Polen mit einer geraden Reihenzahl unvermeidlich (vgl. Kapitel 4.2). Daher ist eine
haltezeitfreie und somit schnelle und wirtschaftliche Montage von Dauermagneten auf
Lauferpolen mit zwei, vier, sechs, etc. aus einzelnen Magneten zusammengesetzten
Reihen nicht méglich. Dies unterstreicht das groRe Potenzial der montagegerechten
Gestaltung von Magneten und L&ufern.
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7.1.5 Konstruktionsempfehlung fiir die Magnetgestaltung

Wie die Ergebnisse der Simulationsstudie zur montagegerechten Gestaltung von Dau-
ermagnetkérpern am Beispiel von Magnetquadern verdeutlichen, haben vor allem die
Magnetlénge Iv sowie das Verhéltnis von Magnethéhe hy zu Magnetbreite by groRen
Einfluss auf den Reibwert preib.min. Die Forderung nach minimalen Haltezeiten erfillen
daher vor allem lange und hohe Magnetkérper. Zusammen mit den in Tabelle 10 be-
schriebenen Randbedingungen fur eine wirtschaftliche Fertigung ergibt sich somit fir
die fertigungs- und montagegerechte Gestaltung von Magnetquadern die in Tabelle 12
zusammengefasste Richtlinie.

Skizze Montagegerechte Dimensionen

hm gemal Formel 6.1 und 6.2

) by 2125,
M
B / l25-b,

Tabelle 12: Fertigungs- und montagegerechte Gestaltung von L&ufermagneten am
Beispiel eines Quaders

Wenngleich auch im Rahmen dieser Arbeit nicht nher untersucht, kann diese Gestal-
tungsempfehlung auch auf brotlaibférmige Magnetkérper tibertragen werden. Aufgrund
der Abnahme des Hohenmales hy von der Mitte zu den Réndern ist sogar eine gering-
fligig bessere Haftung zu erwarten als bei Magnetquadern.

Schwieriger gestaltet sich die Vereinigung von fertigungs- und montagegerechten Ge-
staltungsaspekten dagegen bei Schalenmagneten, da hier gemaR [100] die Lange
héchstens der dreifachen Magnetbreite entsprechen sollte. Zudem handelt es sich bei
Schalenmagneten vorwiegend um flachere Geometrien, die, wie oben beschrieben, hé-
here Reibwerte zur haltezeitfreien Besttickung erfordern. Da Pole mit Schalenmagneten
jedoch vorwiegend aus einer einzigen Magnetreihe bestehen, liegt der in Bild 63 darge-
stellte und generell glinstig zu bewertende Besttickfall vor.

Da die Gestaltung von Magnetkérpern unmittelbare Auswirkungen auf die Leistungsfa-
higkeit permanent erregter Maschinen hat, sind die oben genannten Aspekte unbedingt
schon wéhrend deren elektromagnetischer Auslegung zu beriicksichtigen. Die monta-
gegerechte Magnetdimensionierung muss daher vor allem bei in Serie gefertigten Ma-
schinen systematisch in den Konstruktionsprozess eingebunden werden.

7.2 Montagegerechte Lauferkonstruktion

Neben der montagegerechten Gestaltung der Dauermagnete kénnen auch MaRnahmen
hinsichtlich der Lauferkonstruktion zur Vereinfachung des Montageprozesses beitragen.
Dies gilt besonders fiir die Festlegung der Anzahl von Magnetreihen pro Pol. Wie be-
reits ausflhrlich erldutert, lassen sich die Prozesskréfte bei einer ungeraden Anzahl
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nebeneinander auf einer Polfliche angeordneter Magnetreihen deutlich leichter beherr-
schen als dies bei geradzahliger Auslegung méglich ist.

Daneben beeinflusst auch die Rauigkeit des Blechpakets die Ausbildung von Haftkréf-
ten und damit die Héhe des Verhéltnisses von Quer- zu Normalkraften. Der Grund hier-
fur liegt in der Oberflachenstruktur, die bei geblechten Laufern aufgrund von Fertigungs-
toleranzen, wie bspw. Graten oder Mafiungenauigkeiten, mikroskopisch betrachtet sehr
uneben ist. Die Magnete liegen daher nur punktuell auf dem Blechpaket auf, woraus ein
parasitdrer Luftspalt in der Kontaktzone resultiert. Dieser Zusammenhang wurde im
Rahmen der Arbeit experimentell nachgewiesen.

Hierfiir wurden mit Hilfe einer Zugpriifmaschine die Haftkrafte von NdFeB-Quadern auf
einem massiven Weicheisenblock mit unterschiedlichen Oberfldchengiliten gemessen.
Wie in Bild 68 dargestellt, kommt es mit zunehmender Rauigkeit zu einer starken Ab-
nahme der durchschnittlichen magnetischen Anziehungskraft. Angesichts der anhand
unterschiedlicher exemplarischer Laufer gemessenen Blechpaketrauigkeiten von
60 bis 85 um kann dieser Sachverhalt ebenfalls das kritische Krafteverhéltnis reib.min
beeinflussen.

Messaufbau
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Bild 68: Einfluss der Oberflachenrauigkeit des Blechpakets auf die magnetische Haft-
kraft und verwendeter Versuchsaufbau

Um eine optimale Haftung der Magnete auf der L&uferoberflache zu gewéhrleisten, ist
deshalb eine méglichst ebene Oberflachenstruktur des Blechpakets anzustreben. Dies
kann einerseits durch die Optimierung der Fertigungsverfahren zur Herstellung des ei-
senfertigen Laufers oder durch eine Nachbearbeitung der zu bestiickenden Flachen
erfolgen. Des Weiteren ist vor diesem Hintergrund darauf zu achten, dass eventuelle
Schweillnghte zur mechanischen Fixierung und elektrischen Kontaktierung der Bleche
untereinander nicht auf den zu bestiickenden Polflaichen, sondern vorzugsweise auf
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den Poltrennungen aufgebracht werden. Dariiber hinaus gelten auch fur die Gestaltung
von L&aufern die Ublichen Richtlinien zur montagegerechten Bauteilkonstruktion.

7.3 Effiziente Programmierung von Bestiickanlagen

Ein weiterer Aspekt, den es bei der Realisierung flexibler Bestiickanlagen zu beriick-
sichtigen gilt, ist der Aufwand zur Programmierung des Handhabungsgeréts. Abhangig
von der Lauferkomplexitat (Polzahl, Reihen pro Pol, Magnete pro Reihe, etc.) und der
Variantenzahl ist die manuelle Erstellung und Anpassung der Ablauf- und Bewegungs-
programme vor allem bei hohem Variantenreichtum eine sehr zeitintensive Aufgabe. So
verringert die On-Line-Programmierung von Bestiickrobotern im Teach-In-Verfahren die
Verflugbarkeit der Produktionsanlage, wodurch die Anlage wahrend der Programmer-
stellung nicht fir den produktiven Einsatz zur Verfligung steht und kostenintensive Still-
standszeiten anfallen. Auch wenn diese mittels Off-Line-Programmierverfahren [40]
gréBtenteils eliminiert werden kénnen, ist der Einsatz von Fachpersonal zur Programm-
erstellung bei den bisherigen Programmiermethoden nach wie vor unvermeidbar. Aktu-
elle Forschungsansétze zielen dagegen darauf ab, die zur Durchfilhrung von Montage-
prozessen benétigten Bewegungsabléufe unmittelbar aus dem CAD-Modell des betref-
fenden Produkts abzuleiten [115]. Allerdings erfordert auch diese, von qualifiziertem
Personal umzusetzende und zu bedienende Methode erheblichen Implementierungs-
aufwand zur Erstellung und Anpassung einer entsprechenden Schnittstelle im CAD-
System.

Dennoch bietet der Einsatz rechnergestiitzter Methoden in diesem speziellen Anwen-
dungsfall die Chance, die Defizite bestehender Programmierkonzepte zu umgehen. Er-
mdglicht wird dies durch die geometrischen Abhéngigkeiten, die zwischen den einzel-
nen Formelementen von Laufern vorliegen. Sie stellen die Basis fiir den Einsatz para-
metrisierbarer Roboterprogramme dar und gestatten eine flexible Berechnung der vom
Handhabungsgerat anzufahrenden Punkte.

7.3.1 Geometrische Grundlagen

Aufgrund der anndhernd zylindrischen Form von L&ufern eignen sich insbesondere Zy-
linderkoordinaten zu deren geometrischen Beschreibung. Die Angabe einer Position
erfordert in diesem Koordinatensystem einerseits Polarkoordinaten, die den Abstand r
und den Winkel ¢ des Punkts bezogen auf den Ursprung angeben sowie eine Applikate
Zpol, die die Hohe des Punkts Uber der Bezugsebene des Koordinatensystems représen-
tiert [9].

Ubertragen auf die vorliegende Problemstellung entspricht r dem halben Abstand zwei-
er gegenuberliegender Ablageflachen. Bei Laufern mit polygonalem Querschnitt ist dies
der Inkreisradius des Vielecks. Der Wert r ist fiir alle Magnete eines Laufers gleich. Bild
69 verdeutlicht diese geometrischen Zusammenhénge von PM-Laufern.
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Bild 69: Geometrische Abhangigkeiten bei der Bestimmung von Ablagepunktkoordina-
ten in Zylinderkoordinaten

Im Gegensatz dazu hangen ¢ und z von der Position des Magnets auf der Lauferober-
flache ab. Die Bestimmung des Bestiickwinkels ¢ erfolgt Uber die Geometrie des Lau-
ferquerschnitts, der abstrakt betrachtet aus 2-p Kreissektoren, die die npo Einzelpole
des Rotors reprasentieren, besteht. Der Mittelpunktswinkel a eines Polsektors ergibt
sich aus der Polpaarzahl p des Laufers.

360°

A=
2:p

7.7)

Die AuRenkontur eines Polsegments setzt sich aus der Poltrennung sowie den Berei-
chen zur Ablage der Magnetkdrper zusammen. Der Ablagepunkt liegt stets auf der pa-
rallel zur Lauferachse verlaufenden Mittellinie einer Ablageflache, so dass sich der Win-
kelversatz y zwischen zwei benachbarten Magneten abhangig vom Poltrennungswinkel
B sowie der gesamten Reihenzahl Nyejhe gesamt Pro Pol zu

. 7.8)
n

reihe.gesamt

bestimmt. Auf Basis dieser beiden Gleichungen kann der Ablagewinkel €, der Nreine-ten
Magnetreihe eines Pols relativ zur Mittellinie der Poltrennung durch den Zusammen-
hang

e =Pin. v (7.9)

n reihe
2

berechnet werden. Die @-Koordinate eines Magnets, der in der neine-ten Reihe des
npor-ten Pols abgelegt werden soll, ergibt sich somit zu:

(pz(npol“'l)'a*'sn (710)

Analog dazu kann die zpo-Koordinate des nspate-ten Magnets einer Reihe bestimmt wer-
den. Sie ergibt sich ausgehend von der dem zu bestiickenden Bereich zugewandten
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Stirnflache der Druckplatte aus der Position des Magnets innerhalb einer Reihe sowie
der Magnetlénge Iy.

Zpv:)l = (nspalte - 1) IM (71 1 )

Die Positionen der Ablagepunkte kénnen somit fiir alle Magnete eines Laufers in Zylin-
derkoordinaten ermittelt werden. Da die Punktdefinition bei NC- und Robotersteuerun-
gen standardmaRig in kartesischen Koordinaten erfolgt, ist eine Transformation der po-
laren (r, @, z) in orthogonale Koordinaten (x, y, z) notwendig. Dabei berechnen sich x, y
und z nach [9] zu:

X =T-COSQ
y =r-sine (7.12)
z=2,

Die vierte, gemé&R Kapitel 5.2.1, zur Bestiickung erforderliche Koordinate w entspricht
dabei der @-Koordinate der einzelnen Ablagepositionen zzgl. des wahrend der Referen-
zierung ermittelten Korrekturwinkels wior, der die rotative Lageabweichung von Robo-
ter- und L&uferbezugssystem beschreibt.

Liegende Lagerung Stehende Lagerung

/\ Hhor
Vior =| Yior | !

Ursprung RKS Zior
X X
Ursprung RKS
Xablage = Xyorr — Zpol Xablage =i COS((p + Wy ) + Xyorr
yablage = Yior yablage =r- S'n((P + Wy ) * Yiorr
Zablage =i Zkorr Zablage = zkorr — Zpol
wablage =0 + wkorr wablage =0 + wkorr

Bild 70: Transforrﬁation der Koordinaten des Ablagepunkts Papage in das Bezugssys-
tem des Handhabungsgeréts fiir liegend und stehend bestiickte L&ufer

Die Lage dieses auf den Laufer bezogenen Koordinatensystems im Arbeitsraum des
Roboters héngt sowohl von der Anordnung des Handhabungsgeréts (x, y, z) als auch
vom gewahlten Lagerungskonzept (¢) ab. Beim Vergleich der beiden in Kapitel 5.2.1
vorgestellten Kinematiken wird deutlich, dass bei liegend gelagertem Laufer die Variati-
on von ¢ durch die Rotation der vom Handhabungsgerat losgeldsten Positionierachse
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erfolgt. Im Gegensatz dazu geschieht dies beim stehenden L&ufer durch die Bewegung
des Handhabungsgerats selbst. Der Wert wyor reprasentiert dabei den Winkel, um den
der Laufer bereits wahrend der Referenzfahrt gedreht wird. Gleiches gilt auch fur die
Transformation des Lauferkoordinatensystems in das des Roboters durch einen Korrek-
turvektor Viorr. Die sich dadurch ergebenden Koordinatensysteme fir die Implementie-
rung des Bewegungsprogramms zeigt Bild 70.

Zusatzlich sind bei der Programmierung des Handhabungsgeréts die Relativposition
des Lauferkoordinatensystems im Arbeitsraum des Roboters sowie eventuelle Ver-
schiebungen des Greifpunkts durch die Greiferkonstruktion zu berlicksichtigen. Letztere
kann jedoch einfach durch die Erstellung eines Werkzeugkoordinatensystems kompen-
siert werden, was ein Standardfeature moderner Robotersteuerungen darstellt.

7.3.2 Steuerungskonzept zur variantenflexiblen Roboterprogrammierung

Mit Hilfe dieser Gleichungen kénnen die fiir den Bestiickvorgang benétigten Punkte auf
Basis weniger GréRen, und zwar dem Lauferdurchmesser, der Magnetlénge sowie der
Polpaarzahl, dem Poltrennungswinkel, der Reihenzahl pro Pol und der Anzahl von
Magneten pro Reihe, bestimmt werden. Da sich anhand dieser Variablen beliebige Lau-
fer beschreiben lassen, ist die Bestiickung unterschiedlicher Rotorvarianten mit Hilfe
eines parametrisierbaren Roboterprogramms, das die Verfahrbewegungen zur Laufzeit
gemal den Geometriedaten berechnet, moglich. Die variantenspezifischen Parameter
konnen dabei grundsatzlich entweder manuell eingegeben oder informationstechnisch
zur Verfligung gestellt werden. Insbesondere fur die variantenreiche Serienproduktion
bietet die rechnergestiitzte Bereitstellung der Produktdaten Vorteile, da in diesem Fall
eine einmalige Eingabe und Speicherung der geometrischen Merkmale ausreicht.

Neben der Implementierung des Bewegungsprogramms auf der Robotersteuerung ist
deshalb eine geeignete Speicherung der Geometriedaten notwendig. Dies kann entwe-
der in Produktdatenmanagementsystemen [29] oder proprietdren Softwareldsungen
erfolgen. Angesichts der geringen Anzahl und Komplexitat der zu hinterlegenden Daten
bietet sich das manuelle Einpflegen der Geometriedaten an, wofiir eine geeignete Be-
dienoberflache zur Verfligung zu stellen ist. Damit eine Abfrage tberhaupt erst méglich
ist, muss zudem die zu bestiickende L&ufervariante ermittelt werden. Dies erfolgt vor-
zugsweise durch den Einsatz eines am Werkstlickirdger angebrachten Informations-
speichers, wie einem RFID-basierten Identifikationssystem oder Barcodes, auf dem re-
levante Lauferdaten gespeichert sind.

Alternativ zur zentralen Speicherung der Geometriedaten ist es zudem mdglich, diese
dezentral direkt auf dem Werkstiicktrager zu speichern. In diesem Fall kann die Daten-
bankabfrage entfallen, da die zur Ausfilhrung des Montageprozesses erforderlichen
Daten unmittelbar von der Robotersteuerung aus dem Informationsspeicher, bspw. ei-
nem beschreibbaren RFID-Transponder, eingelesen werden kénnen. Allerdings missen
diese Daten dafiir zu einem frilheren Zeitpunkt, bspw. bei der Kommissionierung des
eisenfertigen Rotors, auf den Werkstiicktrager bzw. das Informationssystem Gbertragen
werden.
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Nachdem die zur Ausfiihrung des Roboterprogramms benétigten Parameter an die Ro-
botersteuerung tbertragen wurden, kann mit dem eigentlichen Bestiickprozess begon-
nen werden. Hierfur ist zunéchst die rotative Lage des Laufers im Arbeitsraum des Ro-
boters zu ermitteln. Die Erfassung der Nullpunktverschiebung erfolgt dabei mittels eines
Sensors, der sich relativ zum Lauferkoordinatensystem auf einer Kreisbahn um den Ro-
tor bewegt. Abhéngig davon, ob ein liegendes oder stehendes Lagerungskonzept zum
Einsatz kommt, geschieht dies durch Rotation des Laufers mit Hilfe des Positionieran-
triebs oder durch Ausfiihren einer konzentrischen Bahnbewegung um die Lauferachse.
Wird das spezifizierte Geometriemerkmal durch den Sensor identifiziert, kann die
Transformation des L&uferkoordinatensystems in das des Handhabungsgerits erfolgen
und der Bestiickprozess beginnen (Bild 71).

. Arbeitsvorbereitung Produktionsbereich
HH-Gerat

steuerung
© Laufer-ID :
Liufer- Beall'b.-status
datenbank Geometrie-
daten
R

Bild 71: Informationsfluss zwischen Dateneingabe, Lauferdatenbank und Robotersteu-
erung beim Einsatz parametrisierbarer Bestiickprogramme

Gegenliber konventionellen Programmiermethoden ergibt sich eine erhebliche Verrin-
gerung des Aufwands fir die. Erstellung und Anpassung der Roboterprogramme. Einzig
die Ermittlung des Korrekturvektors Vo muss dabei noch an der realen Anlage erfol-
gen. Somit kann der Einsatz parametrisierbarer Roboterprogramme malfigeblich zur
Erhéhung der Flexibilitat, zur Verringerung von Anlaufzeiten und zur Kostensenkung
beitragen.
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8 Wirtschaftliches Potenzial der entwickelten
Montagetechnologien

Insbesondere fir Unternehmen mit Produktionsstandorten in Hochlohnregionen ist die
wirtschaftliche Herstellung Uberwiegend manuell gefertigter Guter schwierig [112].
Grund hierfur ist die wachsende Konkurrenz durch Wettbewerber, die an Niedrig-
lohnstandorten auch arbeitsintensive Tatigkeiten bei niedrigem Automatisierungsgrad
aulRerst kosteneffizient durchfiihren kénnen. Gleichzeitig steigt die Qualitét vieler kos-
tenglinstig im Ausland produzierter Guter kontinuierlich an, so dass auch diesbezlglich
langfristig eine Angleichung stattfinden wird und bestehende Wettbewerbsvorteile ver-
schwinden werden. Da hohe Qualitdt und geringe Kosten elementare Voraussetzungen
fur den wirtschaftlichen Erfolg von Unternehmen sind, werden vor allem Produzenten an
Hochlohnstandorten dazu gezwungen, ihre Wettbewerbsfahigkeit durch kontinuierliche
Kostensenkungen langfristig zu sichern und auszubauen. Dies kann neben der Verlage-
rung von Arbeitsinhalten an Niedriglohnstandorte auch durch die Rationalisierung der
Produktionsprozesse an bestehenden Produktionsstéatten erfolgen. [59] [73]

Die Herstellung permanent erregter Laufer fur elektrische Maschinen ist ein typisches
Beispiel fiir diese Problemstellung. Wie in Kapitel 2.4 erlautert, betreibt eine Vielzahl der
befragten Unternehmen mit Stammsitz an einem teuren Standort bereits heute Produk-
tionsstétten in Niedriglohnldndern. Die technische Umsetzbarkeit von Systemen und
Anlagen zur automatischen Ausfiihrung der Lauferbestiickung mit angeregten Laufer-
magneten ist somit lediglich die Grundvoraussetzung fiir den industriellen Einsatz die-
ses Produktionsverfahrens. Einen wesentlichen Aspekt fiir die erfolgreiche Anwendung
der beschriebenen Prozesse und Technologien stellt jedoch deren finanzieller Nutzen
dar. Konkret heil’t das, dass die Produktionskosten automatisierter Lésungen unter dem
an Niedriglohnstandorten anfallenden finanziellen Aufwand liegen miissen.

Hierfir wird im Folgenden zunachst ein Rechenmodell vorgestellt, das eine schnelle
und einfache Absché&tzung der Kosten alternativer Bestiicklésungen ermdglicht. Darauf
aufbauend wird das wirtschaftliche Potenzial der entwickelten Montagetechnologien
aufgezeigt, das im Rahmen dieser Arbeit mit den heute praktizierten Produktionsme-
thoden am Beispiel permanent erregter Fahrmotorldufer verglichen wurde.

8.1 Rechenmodell zur monetéaren Beurteilung alternativer Bestiickl6-
sungen

Wirtschaftlichkeitsrechnungen dienen der Vorbereitung von Investitionsentscheidungen
mit Hilfe rationaler Uberlegungen und systematischer Berechnungen. Auch wenn mone-
tér nicht bewertbare Faktoren, wie bspw. Risiken am Beschaffungs-, Absatz- oder Kapi-
talmarkt sowie technologische Entwicklungen, vor allem in Hinblick auf die zunehmende
Dynamik der globalen Markte verstarkt an Bedeutung gewinnen, ist die Maximierung
der Wirtschaftlichkeit nach wie vor fundamental fiir das Treffen von Investitionsent-
scheidungen.

143



8 Wirtschaftliches Potenzial der entwickelten Montagetechnologien

Finanzmathematisch kénnen Investitionen durch eine Reihe von Auszahlungen (z. B.
Ausgaben fiir Werkstoffe, Betriebsmittel, Léhne, etc.) und die durch sie erwirtschafteten
Einzahlungen (z. B. durch den Verkauf von Giitern) beschrieben werden. Liegt die Hohe
der Einnahmen, die sich durch die betrachtete MaBnahme ergeben, dauerhaft Gber den
Ausgaben, so gilt eine Investition als vorteilhaft. Aus den Finanzwissenschaften sind
eine Vielzahl von Verfahren zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Investitionen be-
kannt, die sich in statische (z. B. Kosten- bzw. Gewinnvergleichsrechnung, Rentabili-
tatsrechnung, Amortisationsrechnung) und dynamische Verfahren (z. B. Kapitalwertme-
thode, Annuitatenmethode, interne ZinsfuBmethode, Kostensimulation) einteilen lassen
[118] [131]. Wéhrend bei statischen Berechnungen tber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum von konstanten Aus- und Einzahlungen ausgegangen wird, werden bei dyna-
mischen Methoden Veranderungen bei Ein- und Auszahlungen, die sich bspw. durch
Zins- und Zinseszinseffekte ergeben, ebenfalls berlicksichtigt. [129]

Eine derart detaillierte Betrachtung ist zur Darstellung der wirtschaftlichen Potenziale,
die sich aus den in dieser Arbeit vorgestellten Bestlicktechnologien ergeben, nicht sinn-
voll. Vielmehr ist eine Gegeniiberstellung der Kostenstruktur konventioneller manueller
und automatischer Bestiickmethoden mit den vorgestellten Verfahren zur automatisier-
ten Bestiickung angeregter Dauermagnete zielfihrend. Unter der Annahme, dass der
mit den produzierten Laufern erzielbare Erlés unabhangig vom Herstellungsverfahren
stets gleich ist, erfolgt die wirtschaftliche Bewertung der Arbeitsergebnisse anhand einer
Kostenvergleichsrechnung.

8.1.1 Fixkosten

Kosten, die unabh&ngig vom Nutzungsgrad einer Anlage in einer konstanten Hohe an-
fallen, werden unter dem Begriff ,Fixkosten“ zusammengefasst. Bei der Lauferbestu-
ckung ist der Betrag der fixen Kosten vor allem vom ausgewahlten Montagekonzept
abhangig. Im Folgenden werden die wesentlichen unter diesen Punkt fallenden Ausga-
ben kurz vorgestellt.

Abschreibungskosten Cyix abschreibung

Alle Kosten, die bei der Beschaffung einer neuen Anlage anfallen, werden unter dem
Begriff Investitionskosten zusammengefasst. Sie umfassen neben dem reinen Kaufpreis
auch den finanziellen Aufwand fiir Installation und Inbetriebnahme der Anlage sowie
den eventuell anfallenden Such- und Rechercheaufwand, Vermittlungskosten oder
Transportkosten. [72]

Cﬁx.abschreibung = & (8.1 )

tnu!zung .

Fir die gegeniiberstellende Bewertung alternativer Konzepte zur Magnetbestlickung
sind dabei insbesondere die Anschaffungskosten Cinest flir Gerate zur Lauferhandha-
bung, Werkstiicktrager, Bestiickroboter oder -arbeitsplatze und Magnetisieranlagen zu
beriicksichtigen. Da Investitionen in der Regel Uber einen langeren Zeitraum genutzt
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werden, geht die jahrliche Wertminderung der beschafften Anlagen, die sog. Abschrei-
bungskosten, in die Kostenvergleichsrechnung ein. Fur eine Abschatzung der Produkti-
onskosten wie im vorliegenden Fall wird von einer linearen Abschreibung der Anschaf-
fungskosten ausgegangen. Der jahrlich anzusetzende Betrag ergibt sich aus dem Quo-
tienten von Anschaffungskosten und der Einsatzdauer thuzung in Jahren. Da die Ab-
schreibungskosten von den eingesetzten Montagetechnologien abhdngen, werden sie
fur die vorliegende Untersuchung an allen Standorten als gleichwertig angenommen.

Kalkulatorische Zinsen Cyix zins

Mit den finanziellen Mitteln, die zur Anschaffung einer Investition benétigt werden, kon-
nen Unternehmen keine Zinsertrdge auf dem Kapitalmarkt mehr erzielen. Die entgan-
genen Einnahmen werden daher im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsrechnung als kalku-
latorische Zinsen beriicksichtigt. Unter der Voraussetzung einer linearen Abschreibung
berechnen sich die Zinskosten bei dem Zinssatz f,ins nach [72] vereinfacht zu

C : fzins ' zCinvest E (82)

fix.zins —

N[ —

Instandhaltungskosten Crix.instandhaltung

Wahrend des Betriebs von Produktionsanlagen fallen Kosten fiir deren Wartung an, wie
bspw. Inspektionen, den Austausch von Verschleilteilen oder Betriebsstoffen und Re-
paratur. Da Aussagen Uber Instandhaltungskosten zum Zeitpunkt der Investitionsent-
scheidung angesichts unzureichender Kenntnisse des Systemverhaltens bzw. der Ver-
fugbarkeit mit hohen Unsicherheiten behaftet sind, wird in [72] eine Abschétzung der zu
erwartenden Aufwendungen in Bezug auf die Investitionskosten vorgeschlagen. Der
Betrag der jahrlich anzusetzenden Instandhaltungskosten ergibt sich dabei in Abhan-
gigkeit vom Nutzungs- und Technisierungsgrad geman Tabelle 13.

Auslastung finstana in Abh&ngigkeit des Technisierungsgrads
1-Schichtbetrieb 3 % - 5 % der Investitionssumme
2-Schichtbetrieb 6 % - 10 % der Investitionssumme

Tabelle 13:  Prozentualer Anteil der jéhrlichen Instandhaltungskosten in Abhéangigkeit
vom Technisierungsgrad einer Produktionsanlage nach [72]

Die jahrlich anfallenden Instandhaltungskosten berechnen sich somit zu
Cﬁx.insland = instandhaltung * Zcinvest E (83)

8.1.2 Variable Kosten

Bei variablen Kosten handelt es sich um Ausgaben, deren Hohe unmittelbar von der
Auslastung eines Produktionssystems beeinflusst wird. Im Gegensatz zu fixen Kosten
ist bei ihnen eine direkte Umlegung auf die hergestellten Produkte méglich. Neben Be-
schaffungskosten sind dies vor allem Transport-, Logistik- und Zollkosten, woraus eine

145



8 Wirtschaftliches Potenzial der entwickelten Montagetechnologien

starke Abhangigkeit vom betrachteten Standort resultiert. Da fiir die folgenden Ausfuh-
rungen vereinfacht angenommen wird, dass die Mitarbeiter in der Zeit, in der sie keine
Montage-, Transport- oder sonstigen Tatigkeiten an den Laufern verrichten, andere
Aufgaben tibernehmen kénnen, erfolgt die Kalkulation der Arbeitskosten ebenfalls antei-

lig.
Lohnkosten Cyar.iohn

Die Ausgaben fiir das Montagepersonal sind insbesondere bei der manuellen Bestu-
ckung von Laufern fir die Héhe der Produktionskosten entscheidend. Neben den An-
forderungen an die Qualifikation der Mitarbeiter hangt das Lohnkostenniveau mafgeb-
lich von den jeweiligen Arbeitsmérkten ab. Aufgrund der deutlichen regionalen Unter-
schiede beziiglich der Personalausgaben sehen viele Firmen in der Verlagerung ar-
beitsintensiver Montagetétigkeiten an Niedriglohnstandorte erhebliches Potenzial zur
Kostenreduktion. Die in der Kostenvergleichsrechnung anzusetzenden Lohnkosten er-
geben sich aus dem Produkt der zur Wertschépfung bendtigten Arbeitszeit thersteiung in
Stunden sowie dem pro Zeitanteil zu bezahlenden Stundensatz fyar.iohn.

] =T -t

var.lohn

(8.4)

var.lohn herstellung

Die jahrliche Arbeitszeit Iasst sich aus der Personalintensitat des Montagekonzepts her-
leiten. Die Basis hierfur stellt die jahrliche Gesamtfertigungszeit dar, die sich aus der
jahrlich zu bestiickenden Magnetmenge Nuagneva, den Taktzeiten fur die Magnetbesti-
ckung tzyus, der Anzahl der jéhrlich zu bestlickenden L&ufer nisuera SOWie der Haufig-
keit nwrwecnsel Pro Laufer und den Werkstiickwechselzeiten twr.wechsel €rgibt.

tHers(ellung = nMagnetela ! tZyklus e nWT—WechseI . nLéufer/a ) tWT—WechseI (85)

Die Hoéhe des zur Berechnung der Lohnkosten notwendigen Stundensatzes fyarionn
hangt sehr stark vom gewahlten Montagestandort ab und ist entsprechend dem regio-
nalen Lohnniveau einzusetzen.

Beschaffungskosten Cyar.beschaffung

Ahnlich wie bei den Lohnkosten kénnen auch bei den Beschaffungskosten regionale
Unterschiede auftreten. Da diese aufgrund von Konsumzyklen und den vielfltigen In-
terdependenzen internationaler Markte starken dynamischen Schwankungen unterlie-
gen, wird fur die folgende Betrachtung davon ausgegangen, dass die Einkaufskosten
fur alle Bauteile an allen untersuchten Standorten gleich sind. Fir die Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit alternativer Bestiicklésungen ist in der Praxis zudem die Kostendiffe-
renz beim Einkaufspreis Cmagnetmag. magnetisierter bzw. Crmagnetunmag. Unmagnetisierter
Magnete und die jahrlich davon verbrauchte Menge Nmagnetera VON Bedeutung. Da der
Preisunterschied zwischen magnetisierten und unmagnetisierten Kérpern vernachlas-
sigbar klein ist, wird fiir die folgende Berechnung von einem einheitlichen Wert Cmagnet
ausgegangen. Dartiber hinaus sind in der Praxis zudem die Materialkosten fur die ei-
senfertigen L&ufer, die primar vom weltweiten Stahlpreis abhangen, fur die Ermittlung
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von Transportzins und Zollkosten relevant. Diese werden jedoch im Folgenden nicht
weiter beriicksichtigt, da sie die Bestiickkosten nicht unmittelbar beeinflussen.

C C +C

var.beschaffung = ( n

(8.6)

magnet.mag. magnet.unmag. ) : magnete/a

Nacharbeitskosten Cyarnacharbeit

Die Robustheit der Produktionsprozesse zur L&uferbestiickung hangt unmittelbar vom
gewahlten Montagekonzept ab. Da automatisierte L&sungen in der Regel eine héhere
Prozesssicherheit bieten als die manuelle Ausfiihrung von Arbeitsschritten, geht mit der
automatischen Durchfilhrung von Montagetétigkeiten ein geringerer Nacharbeitsauf-
wand einher. Dabei wirken sich insbesondere die schonendere Behandlung der emp-
findlichen Magnete und die geringere Gefahr falsch polarisierter Magnete positiv aus.
Als kritisch anzusehen ist dagegen die manuelle Bestiickung von L&ufern mit angereg-
ten Dauermagnetkdrpern, bei der die falsche Feldausrichtung mangels visueller Kon-
troliméglichkeiten die Hauptfehlerquelle darstellt. Die Hohe der Nacharbeitskosten er-
gibt sich aus dem Produkt der Lohnkosten mit den Nacharbeitsfaktoren, die abhéngig
vom Qualifizierungsniveau (fvarnacharbeitstandort) SOWie dem Automatisierungsgrad und der
Komplexitat der Montageaufgabe (fyar.nacharbeit prozess) festzulegen sind.

f -C

var.nacharbeit.prozess

(8.7)

var.nacharbeit var.nacharbeit.standort * var.lohn

Tra ns portkoste n cVar,transport

Vor dem Hintergrund globaler Produktionsstatten spielt der Transport von Baugruppen
und Erzeugnissen eine zunehmend wichtigere Rolle. Dies gilt besonders dann, wenn
sich der Produktionsstandort nicht in unmittelbarer Nahe zum Absatzmarkt befindet und
die Produkte vor dem Verkauf zunéchst tiber lange Entfernungen zum Kunden beférdert
werden missen [73]. Angesichts der groRen Differenzen, die sich hinsichtlich der
Transportkosten bei unterschiedlichen Montagestandorten ergeben, ist deren Beriick-
sichtigung in der Kostenvergleichsrechnung unerlasslich.

Abhéngig von der Art des Verkehrsmittels ergeben sich unterschiedliche Kostensétze
fur den Land- und Seetransport, die bei der Berechnung der Transportkostenhéhe zu
berticksichtigen sind. Im Fall des Seetransports ist zudem zu beachten, dass in der Re-
gel zwei Strecken per Lkw zuriickzulegen sind, und zwar vom Produktionsstandort zum
Verladehafen und vom Zielhafen zum Kunden. Die Kosten fiir einen einzelnen Trans-
port ergeben sich daher aus dem Produkt des Transportkostensatzes fixw, fschione DZW.
fsee Und den zurilickzulegenden Entfernungen dixw, dschiene bZW. dses. Durch Multiplikation
der Einzeltransportkosten mit den jéhrlich beférderten Ladungseinheiten L, kénnen die
insgesamt anfallenden Transportkosten abgeschétzt werden. Eine Ladungseinheit ent-
spricht dabei der Anzahl fertiger Produkte, die maximal mit einer Transporteinheit be-
fordert werden koénnen. Angesichts der universellen Einsetzbarkeit entspricht im vorlie-
genden Fall eine Ladungseinheit einem standardisierten 40’ ISO-Container.

Cvar.transporl = (Z fIkw : dIkw + Zfschiene : dschiene + Zfsee ) dsee)' La (88)
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Kapitalkosten fiir Transport Cyar. transportzins

Neben den reinen Ausgaben fiir die Verfrachtung fallen insbesondere bei hochwertigen
Produkten und weiten Entfernungen, deren Bewaltigung erhebliche Zeit beansprucht,
hohe Kapitalkosten an. Deren Ursache liegt &hnlich wie bei den kalkulatorischen Zinsen
darin, dass das in den Giitern gebundene Kapital (Beschaffungskosten, Herstellkosten)
nicht fur das Erzielen von Ertragen auf den Finanzmarkten zur Verfuigung steht. Zudem
sind transportbedingte Kapitalkosten auch dann zu berticksichtigen, wenn zur Sicher-
stellung der Lieferfahigkeit oder zur Komplettierung einer Ladungseinheit Pufferlager
erforderlich sind. Die Héhe der Transportzinsen ergibt sich aus der Anzahl der jahrlich
transportierten bzw. gepufferten Ladungen L, bzw. L, der durchschnittlichen Transport-
und Pufferdauer t; bzw. t, pro Einheit in Tagen, dem Warenwert einer Ladung Ciadung
sowie dem Zinssatz f,ins.

b L+tp

Cvar.1ransportzins = (E “l=a '56_5 ) ij : fzins ’ C}adung (89)

Die Berechnung des Warenwerts einer Ladung basiert dabei auf der Summe der zu
einer Ladung zusammengefassten Produkte und ihres jeweiligen Werts. Dabei mUssen
neben den reinen Beschaffungs- und Materialkosten Cuar.peschafiung @uch die bis zu die-
sem Zeitpunkt aufgebrachten Herstellungskosten einbezogen werden. Fur die vorlie-
gende Fragestellung sind letztere auf die Montagekosten beschrankt, so dass sich der
Transportwert einer aus n, Einzelprodukten bestehenden Ladung bei einer jahrlich pro-
duzierten Menge von n, Laufern wie folgt berechnen Iasst:

n (8.10)

var.nacharbeit ) ’
n

Cuagung =(C +C +B +C

fix.abschreibung var.lohn var.beschaffung

a

Einfuhrzoll Cyarzoi

Neben den Frachtkosten fallen beim Transport von Giitern tGber regionale Grenzen hin-
weg abhangig vom Aus- und Einfuhrland zusétzlich Zolle an, die ebenfalls bei der Aus-
wahl des Produktionsstandorts zu beriicksichtigen sind. Die Héhe der Abgaben ist da-
bei abhangig vom Warenwert Ciaqung der jahrlich zu verzollenden L, Ladungen, den bis
zur Einfuhr pro Ladung angefallenen Transportkosten Cransport.einfunr SOWie dem Zollsatz
fzoll- [95]

c L, * (Ciaeng +C (8.11)

var.zoll zoll “*a ladung lransporl.einfuhr)

Sonstige variable Kosten

Dartiber hinaus fallen bei der Anschaffung und dem Betrieb von Produktionseinrichtun-
gen weitere variable Kosten, bspw. fir Energie, Arbeits- und Umweltschutz oder die
Koordination, an. Diese Kosten sind aber stark abh&ngig vom unternehmensspezifi-
schen Betrachtungsumfeld und flieRen daher nicht in die folgende Kostenrechnung ein.
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8.2 Kostenvergleichsrechnung am Beispiel permanent erregter
Fahrmotorlaufer

Um das wirtschaftliche Potenzial der in dieser Arbeit entwickelten Montageverfahren
herauszuarbeiten, wurden am Beispiel permanent erregter GroRmaschinenlufer die
Kosten alternativer Montagekonzepte an unterschiedlichen Standorten untersucht.
Waéhrend die Fixkosten in erster Linie vom Automatisierungsgrad abhéngen, werden die
produktbezogenen Kosten sehr stark vom Produktionsstandort beeinflusst.

Randbedingung Variable Wert
Nutzungsdauer thutzung 10a
Zinssatz fains 7%
Einkaufspreis fur Magnete Crnagnet . 3,80 GE/Stck.
Transportkostensatz See (anteilig) fsos 1.500 GE/L,
Ladungseinheiten pro Jahr L.ina’ 70
Transportkostensatz Land fiw in GE/km 0,8
Laufer pro Ladungseinheit n 32
Werkstucktragerwechselzeit twT-wechsel 120 s
Jéhrlich verarbeitete Magnetmenge NMagnete/a 1.600.000 Stck./a
Jahrlich gefertigte Laufer (Planungsgrundlage) niautera 2.200 Stck./a

Tabelle 14:  Randbedingungen der exemplarischen Kostenvergleichsrechnung

Der durchgefihrten Wirtschaftlichkeitsanalyse liegt eine geplante jahrliche Stiickzahl
von etwa 2.200 Laufern pro Jahr zugrunde (Szenario 1). In der Praxis kann es jedoch
abhéngig vom Erfolg des Produkts auf dem Markt sowie der allgemeinen konjunkturel-
len Entwicklung zu teils erheblichen Abweichungen von den prognostizierten Absatz-
zahlen kommen. Daher ist neben der monetéren Bewertung alternativer Montagekon-
zepte und -standorte auch eine Abschatzung des Investitionsrisikos notwendig, was im
Folgenden durch eine Sensitivitatsanalyse erfolgt. Zu diesem Zweck werden zwei weite-
re Szenarien untersucht, bei denen sich langfristig fundamentale Abweichungen von der
Planungsgrundlage ergeben. Hierfiir werden alternative Szenarien mit jahrlichen L&u-
ferstlickzahlen von 3.000 Stck./a (Szenario 2) und 1.500 Stck./a (Szenario 3) ange-
nommen.

Aus Griinden der Vereinfachung erfolgt zunéchst eine getrennte Betrachtung technolo-
gie- und standortbezogener Kosten, die anschlieRend zu einer ganzheitlichen Beurtei-
lung der bestehenden Losungsalternativen zusammengefiihrt werden. Da der Bedarf an
produktionsrelevanten Ressourcen entscheidend von der Produktivitét der verglichenen
Alternativen abhé&ngt, werden den weiteren Ausfilhrungen die in Tabelle 14 angefiihrten
Randbedingungen zugrunde gelegt.
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8.2.1 Technologieabhingige Kosten unterschiedlicher Montagekonzepte

Unabhangig vom gewahlten Montagekonzept fallen bei der Lauferfertigung Kosten fir
Betriebsmittel zur Lauferhandhabung an. Die vorliegende Berechnung beruht auf der
Annahme, dass das in Kapitel 6.1 vorgestellte, werkstiicktragerbasierte Transportkon-
zept bei allen betrachteten Montagealternativen zum Einsatz kommt. Die automatisie-
rungs- und magnetisierungsgradunabhéngigen Investitionskosten umfassen vor allem
die Betriebsmittel, die zur Handhabung der Léufer erforderlich sind. Sie beinhalten zu-
mindest einen Kran zum Einlegen bzw. Entnehmen der Rotoren in bzw. aus den Mon-
tagevorrichtungen, Werkstlcktrager und Magnetisieranlage, die Montagevorrichtungen
bzw. Werksticktrager selbst sowie einen Hubwagen fur den flurgebundenen Laufer-
transport auRerhalb der Reichweite des Krans. Sie belaufen sich somit auf die in
Tabelle 15 angefuhrten Werte.

Betriebsmittel Investitionskosten in GE
Kran 25.000
Hubwagen 2.000
Werkstlcktrager (mind. 5 Stck.) 25.000
Summe 52.000

Tabelle 15: Anschaffungskosten von Betriebsmitteln zur innerbetrieblichen Logistik in
Geldeinheiten (GE)

Die Hohe der weiteren, konzeptspezifischen Investitionskosten héngt maRgeblich vom
Automatisierungsgrad des Bestiickprozesses sowie vom Erregungszustand der Magne-
te bei der Montage ab. Angesichts der Freiheitsgrade hinsichtlich Automatisierung und
Magnetisierung stehen insgesamt vier Montagekonzepte zur Auswahl, deren Kosten im
Folgenden gegenibergestellt werden.

Montagekonzept 1 — Manuelle Montage nicht magnetisierter Magnete

Fur die manuelle Montage eines einzelnen, unmagnetisierten Magnets inklusive Kleb-
stoffauftrag wurde per Videoanalyse eine Zykluszeit tzyus von 2,3 Sekunden ermittelt,
was angesichts der zu montierenden Magnetmenge Nuagneva ZU €iner Bestiickdauer von
insgesamt 1.022 Arbeitsstunden, zzgl. 530 Stunden fir das Einlegen und Entnehmen
der Laufer in bzw. aus den Werkstiicktragern sowie die Handhabung der Werkstlcktra-
ger selbst, pro Jahr fiihrt. Der damit einhergehende Arbeitsaufwand kann durch einen
Mitarbeiter binnen einer Schicht erbracht werden, so dass ein manueller Arbeitsplatz
(10.000 GE inkl. Peripheriekomponenten, wie bspw. Klebstoffauftrag) ausreicht. Die
zum Aufmagnetisieren der Laufer benétigte Zeit liegt inklusive Beschickung bei etwa
610 Stunden per anno, so dass der Einsatz einer automatischen Magnetisierstation
(290.000 GE inkl. Magnetisierkdpfen) ausreicht. Insgesamt ergeben sich daher fur diese
Variante Investitionskosten in H6he von 352.000 Geldeinheiten (Tabelle 16).
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Betriebsmittel Menge Investitionskosten in GE
Montagearbeitsplatz 1 10.000
Magnetisieranlage inkl. -kpfe 1 290.000
Innerbetriebliche Logistik 1 52.000
Summe 352.000

Tabelle 16: Investitionskosten fiir die manuelle Bestiickung von L&ufern mit unmagne-
tisierten Magneten

Da es sich bei den Montagestationen um einfache Vorrichtungen handelt, werden die
jahrlichen Instandhaltungskosten mit 3 % der Investitionssumme beriicksichtigt. Der
Nacharbeitsfaktor ist als gering anzusetzen, da es sich wegen der Kraftfreiheit bei der
Montage um eine sehr einfache Tatigkeit handelt, deren gréRte Fehlerquelle im manuel-
len Klebstoffauftrag liegt (Tabelle 17).

Randbedingung Einheit Wert

Manueller Arbeitsaufwand h/a 1.552
Prozessspezifischer Nacharbeitsfaktor - 0,01
Instandhaltungskostensatz - 0,03

Tabelle 17: Randbedingungen fiir die manuelle Bestiickung von Léufern mit unmagne-
tisierten Magneten

Hinsichtlich der Szenarien zur Risikoabschitzung ergibt sich dementsprechend ein h-
herer bzw. niedrigerer manueller Arbeitsaufwand von 2.070 bzw. 1.035 Arbeitsstunden
pro Jahr. Um den zusétzlichen Arbeitsaufwand, der bei Szenario 2 anfillt, zu bewalti-
gen, kann die Kapazitdt entweder kurzfristig durch Einfihrung einer zweiten Schicht
oder langfristig durch Duplikation des Montagearbeitsplatzes erweitert werden. Ange-
sichts des vorliegenden Betrachtungshorizonts von zehn Jahren sowie der vergleichs-
weise geringen Investitionskosten wird der weiteren Analyse daher die Anschaffung in
einen zweiten Arbeitsplatz zugrunde gelegt, falls die Produktion an einem Hochlohn-
standort durchgefihrt wird. Bei der Montage an einem Niedriglohnstandort wird dage-
gen von der Einfuhrung einer zweiten Schicht ausgegangen, da die Amortisationsdauer
fur zusatzliche Arbeitsplatze aufgrund der vergleichsweise niedrigen Arbeitskosten zu-
nimmt. Das geringere Volumen aus Szenario 3 kann dagegen ebenfalls im Einschicht-
betrieb produziert werden, so dass gegeniiber der Planungsgrundlage lediglich die Ar-
beitszeit variiert. Auch bzgl. der Magnetisieranlage ergeben sich keine Anderungen, da
sie in keinem der betrachteten Szenarien einen Engpass darstellt.

Montagekonzept 2 — Manuelle Montage magnetisierter Magnete

Auch wenn bei der Montage magnetisierter Magnete davon ausgegangen wird, dass die
verarbeiteten Magnetkérper eine montagegerechte Geometrie (vgl. Kapitel 7.1) aufwei-
sen, lassen sich bei der manuellen Bestlickung aufgrund der Komplexitét des Fiigepro-
zesses keine wesentlichen Zykluszeitverkiirzungen erzielen. Der Grund hierfiir liegt in
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der mangelnden Féhigkeit des Menschen, derart starke Magnete in der fur kirzeste
Taktzeiten vorausgesetzten optimalen Bestiickreihenfolge auf dem Blechpaket abzule-
gen. Stattdessen kann in diesem Fall stets nur die Montage von Randmagneten erfol-
gen, was gemal den Ergebnissen aus der durchgefuhrten Simulationsstudie eine Auf-
nahme der Magnetkréfte durch einen Klebstoff erfordert (vgl. Kapitel 7.1). Da die Mag-
netkorper in diesem Fall zum Zeitpunkt der Montage bereits Uber ein eigenes Magnet-
feld verfugen, fallen keine Kosten fiir eine Magnetisieranlage an (Tabelle 18).

Betriebsmittel Menge Investitionskosten in GE

Montagearbeitsplatz 4 40.000
Innerbetriebliche Logistik 1 52.000
Summe 92.000

Tabelle 18: Investitionen fiir die manuelle Bestiickung mit magnetisierten Magneten

Angesichts der aufwandigen Handhabung wird fiir Vereinzelung, Klebstoffauftrag, Mon-
tage und Fixierung magnetisierter Dauermagnete insgesamt eine Takizeit von etwa
15 Sekunden veranschlagt. Der prozessspezifische Nacharbeitsfaktor betragt aufgrund
der starken, die Montage erschwerenden Magnetfelder bei der Ausfilhrung des Prozes-
ses durch erfahrenes Personal etwa 0,08. Die jahrliche Arbeitszeit betragt damit inkl.
Lauferhandhabung mehr als 7.200 Arbeitsstunden, was abhangig vom Standort den
Einsatz von vier Montageplétzen im Ein- oder Zweischichtbetrieb erfordert. Da es sich
bei diesen Montagestationen um die gleichen Vorrichtungen wie beim ersten Konzept
handelt, betragen die jahrlichen Instandhaltungskosten ebenfalls 3 % (Tabelle 19).

Randbedingung Einheit Wert

Manueller Arbeitsaufwand h/a 7.200
Prozessspezifischer Nacharbeitsfaktor - 0,08
Instandhaltungskostensatz - 0,03

Tabelle 19: Randbedingungen fiir die manuelle Bestiickung von Lé&ufern mit magneti-
sierten Magneten

Auch bei diesem Montagekonzept ist zur langfristigen Kapazitatserweiterung auf die in
Szenario 2 angenommene Stiickzahl von 3.000 Laufern pro Jahr bei der Betrachtung
eines Hochlohnstandorts die Beschaffung eines weiteren Montageplatzes - ausreichen-
den Platz vorausgesetzt - der Einfiihrung einer dauerhaften zweiten Arbeitsschicht vor-
zuziehen. Allerdings ist auch hier davon auszugehen, dass bei niedrigen Arbeitskosten
eine Erhdhung der Kapazitat durch eine Ausweitung der Arbeitszeiten giinstiger ist.
Entwickelt sich die Stiickzahl geringer als prognostiziert, sinkt der jahrliche Arbeitsauf-
wand.
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Montagekonzept 3 — Automatisierte Montage nicht magnetisierter Magnete

Die Bestiickleistung automatisierter Systeme zur Bestlickung von Rotoren mit unmag-
netisierten Magneten wird maRgeblich vom eingesetzten Handhabungsgerét beein-
flusst. Wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben eignen sich insbesondere Roboter mit einer Pa-
rallelkinematik zur Durchfiihrung dieser Montageaufgabe, da sie hohe Beschleunigun-
gen und Verfahrgeschwindigkeiten mit einer ausreichenden Traglast vereinen. Fiir die
Kostenvergleichsrechnung wird daher vom Einsatz eines Tripodroboters ausgegangen,
mit dem bei Anschaffungskosten von 42.000 GE alle 1,1 Sekunden ein neuer Magnet
bestiickt werden kann. Die sich somit ergebende jéhrliche Bestiickdauer von etwa 490
Stunden kann innerhalb einer Schicht aufgebracht werden, so dass unter Beriicksichti-
gung von werkstliickwechselbedingten Stillstandszeiten in Héhe von 135 Stunden eine
Bestiickstation ausreichend ist. Der auch bei dieser Systemvariante notwendige Ar-
beitsschritt des Aufmagnetisierens ist ebenfalls mit einem einzelnen Impulsmagnetisie-
rer (290.000 GE) durchfiihrbar. Da bei der Bestiickung groRer Laufer nur eine liegende
Lagerung mdglich ist, muss die Montagestation zusétzlich (iber einen Positionierantrieb
verfligen (siehe Kapitel 6.1). Die sich hieraus ergebenden Kosten belaufen sich auf
16.400 GE. Zudem fallen fur Peripheriegerdate Kosten in Hohe von 15.000 GE an
(Tabelle 20).

Betriebsmittel Menge Investitionskosten in GE
Bestlckroboter 1 42.000
Magnetisieranlage inkl. -képfe 1 290.000
Montagestation 1 16.400
Peripheriegerate 1 15.000
Innerbetriebliche Logistik 1 52.000
Summe 415.400

Tabelle 20: Investitionen fiir die automatische Verarbeitung unmagnetisierter Magnete

Der manuelle Arbeitsanteil beschrankt sich bei dieser Methode auf die Lauferhandha-
bung und die Beschickung der Bestiickstation, was einer jahrlichen Gesamtdauer von
530 Stunden entspricht. Aufgrund des hohen Automatisierungsgrads ist mit einem sehr
geringen Nacharbeitsfaktor zu rechnen. Der Instandhaltungssatz liegt dagegen wegen
der umfassenden Mechanisierung hoher als bei den manuellen Lésungen (Tabelle 21).

Randbedingung Einheit Wert

Manueller Arbeitsaufwand h/a 530
Prozessspezifischer Nacharbeitsfaktor - 0,005
Instandhaltungskostensatz - 0,05

Tabelle 21:  Annahmen fiir die automatische, unmagnetisierte Léuferbesttickung

Angesichts der hohen Bestiickleistung des Roboters liegt bei diesem Montagekonzept
ein erheblicher Kapazitatspuffer bzgl. Stiickzahlsteigerungen vor. Die bei der Sensitivi-
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tatsanalyse zu beriicksichtigenden Abweichungen betreffen daher unabhéngig vom
Produktionsstandort nur die manuellen Arbeitszeiten, die bei 350 (Szenario 2) bzw. 700
Arbeitsstunden pro Jahr (Szenario 3) liegen.

Montagekonzept 4 — Automatisierte Montage magnetisierter Magnete

Im Gegensatz zur manuellen Bestiickung angeregter Dauermagnete gestattet die Au-
tomatisierung dieses Montagekonzepts bei der Verarbeitung automatisierungsgerecht
gestalteter Magnetkorper die Umsetzung gunstiger Besttickreihenfolgen. Daher wird in
diesem Fall von einem Entfall von Haltezeiten ausgegangen, so dass bei der folgenden
Wirtschaftlichkeitsberechnung gemaf der in Kapitel 6.1 beschriebenen Montageversu-
che eine Zykluszeit von 4 Sekunden veranschlagt wird. Die daraus resultierende jahrli-
che Bestlickdauer betragt 1.780 Stunden, so dass inklusive der jahrlichen Werkstuick-
wechselzeit von 135 Stunden standortabhéngig eventuell eine zweite Schicht mit einzu-
kalkulieren ist. Da die Beherrschung der bei diesem Konzept auftretenden Magnetkrafte
zu hoheren Anforderungen an das Handhabungsgerét fiihrt, sind fur einen geeigneten
Bestiickroboter Kosten in Héhe von 72.000 GE anzusetzen. Die in Tabelle 22 zusam-
mengefassten Ausgaben fiir Montagestation und Peripheriegerate belaufen sich auf
16.400 bzw. 15.000 GE.

Betriebsmittel Menge Investitionskosten in GE

Bestuckroboter 1 72.000
Montagestation 1 16.400
Peripheriegerate 1 15.000
Innerbetriebliche Logistik 1 52.000
Summe 155.400

Tabelle 22: Investitionskosten fiir die automatische Bestiickung von L&ufern mit mag-
netisierten Magnetkérpern

Fur die Lauferhandhabung sowie die Beschickung der Bestlickstation ergibt sich bei
dieser Methode eine jahrliche Arbeitszeit von lediglich 390 Stunden, da im Gegensatz
zur Bestiickung mit unmagnetisierten Kérpern der Handhabungsschritt zur Beschickung
der Magnetisierstation entféllt. Zudem fiihrt die automatische Bestiickung angeregter
Magnete im Gegensatz zur manuellen zu einer héheren Prozesssicherheit, was sich in
einem geringeren prozessspezifischen Nacharbeitsfaktor von 0,03 niederschlagt. Aller-
dings ist ein vergleichsweise hoher Instandhaltungskostensatz einzukalkulieren, da so-
wohl Besttickroboter als auch Peripheriegerate erheblichen Belastungen aufgrund star-
ker Magnetfelder und -krafte ausgesetzt sind (Tabelle 23).

Eine Erhéhung der Produktionskapazitét erfordert bei diesem Montagekonzept zusétzli-
che Maschinenlaufzeiten der Bestiickstation. Da der Fixkostenanteil gegeniber den
Personalkosten in diesem Fall vergleichsweise hoch ist und fir die Duplizierung der
Bestiickstation erhebliche Investitionskosten anfallen wirden, erfolgt die Steigerung des
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Produktionsvolumens fiir das Szenario 2 durch Einfiihrung einer zweiten Schicht. Der
Eintritt von Szenario 3 fiihrt dagegen zu einer Minderung der Anlagenauslastung.

Randbedingung Einheit Wert

Manueller Arbeitsaufwand h/a 390
Prozessspezifischer Nacharbeitsfaktor - 0,03
Instandhaltungskostensatz - 0,09

Tabelle 23: Randbedingungen fiir die automatisierte Bestiickung von Léaufern mit
magnetisierten Magneten

8.2.2 Bestiickkosten an unterschiedlichen Produktionsstandorten

Im Gegensatz zu den fixen Kosten, die maBgeblich durch die eingesetzte Montage-
technologie bestimmt werden und deren Héhe weltweit nur geringen Schwankungen
unterliegt, ist der Betrag der produktbezogenen Kosten stark standortabhangig. Dies
trifft insbesondere auf die regional stark unterschiedlichen Arbeits- und Materialbeschaf-
fungskosten sowie die Transport- und Zollkosten zu. Den folgenden Ausfithrungen liegt
dabei die Annahme zugrunde, dass die Endmontage der Schienenfahrzeuge, die von
den betrachteten Motoren angetrieben werden, stets im Stammwerk an einem Hoch-
lohnstandort erfolgt. Gleichzeitig beeinflussen die standortspezifischen Arbeitsbedin-
gungen, wie bspw. Arbeitszeiten oder Qualifizierungsniveau, wiederum die Auswahl
eines fiir den Standort geeigneten Montagekonzepts.

Angesichts des hohen Stellenwerts, den Unternehmen dem Standortfaktor Arbeitskos-
ten beimessen [1], ist im Bereich des produzierenden Gewerbes seit einigen Jahren ein
anhaltender Trend zur Verlagerung von Wertschépfungsschritten in Lander mit niedri-
gen Arbeitskosten zu verzeichnen. Dies betrifft insbesondere die Montage von Produk-
ten und Baugruppen, da hier die Personalkosten aufgrund des hohen Anteils manueller
Tatigkeiten in vielen Féllen den groRten Kostenfaktor darstellen. Von besonderer Be-
deutung fiir in Deutschland anséassige Firmen sind dabei Standorte in osteuropaischen
und -asiatischen Landern, an denen angesichts des hohen Lohnniveaus vieler Indust-
rienationen eine deutlich glnstigere Durchfilhrung personalintensiver Arbeitsschritte
moglich ist. Dabei bieten nach [77] insbesondere Produktionsstandorte in China oder
Polen aus Sicht deutscher Unternehmen giinstige Voraussetzungen fiir die Verlagerung
von Wertschopfungsschritten. Im Folgenden werden daher die Kosten, die bei der Be-
stlickung von Lé&ufern mit Dauermagneten mit unterschiedlichen Montagekonzepten
anfallen, am Beispiel von Produktionsstandorten in Deutschland, Polen und China
rechnerisch abgeschétzt.

Deutschland — Montage an einem klassischen Industriestandort

Der Technologiestandort Deutschland nimmt in den Branchen Elektro-, Energie- und
Automatisierungstechnik weltweit eine fiihrende Position ein [104]. Neben der Entwick-
lung innovativer Produkte erfolgt auch deren Herstellung bei vielen deutschen Unter-
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nehmen nach wie vor in Deutschland. Aufgrund der hohen Arbeitskosten, die fur das
produzierende Gewerbe im dritten Quartal 2006 im Durchschnitt bei 28,18 Euro pro ge-
leisteter Arbeitsstunde lagen [78], werden an Hochlohnstandorten zur Senkung der Ar-
beitskosten verstarkt automatisierte Montagelésungen eingesetzt. Aufgrund des hohen
Qualifizierungsniveaus in Deutschland wird der standortspezifische Nacharbeitsfaktor
auf diesen Standort normiert, so dass hier keine Verschlechterung der Produktivitat zu
beriicksichtigen ist.
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Bild 72: Prozesskosten zur Bestiickung eines Magnetkérpers mit unterschiedlichen
Montagekonzepten am Standort Deutschland bei variierender Nachfrage in
Abhéngigkeit von der Nutzungsdauer

Wie in Bild 72 dargestellt, weisen daher bei der Lauferbestiickung die automatisierten
Montagekonzepte geringere Kosten als die betrachteten manuellen Verfahren auf.
Wahrend sich die Investitionskosten fiir einen Bestlickroboter bei der Verarbeitung un-
magnetisierter Magnetkérper gegeniiber der manuellen Montage erst nach drei Jahren
rechnen, erfordert die automatische Bestiickung angeregter Dauermagnete von Anfang
an und auf lange Sicht mit Abstand den geringsten finanziellen Aufwand. Der Entfall der
Magnetisieranlage wirkt sich dabei gleich in doppelter Hinsicht vorteilhaft auf die Wirt-
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schaftlichkeit aus, da zum einen die Investitionskosten sinken und zum anderen ein
deutlich reduzierter Aufwand fir die Lauferhandhabung anféllt. Die langfristig mit Ab-
stand unwirtschaftlichste Alternative ist die manuelle Bestlickung angeregter Magnet-
korper, die trotz der sehr niedrigen Investitionskosten aufgrund des umfassenden Ar-
beitsaufwands bei dem in Deutschland vorherrschenden hohen Lohnniveau zu betracht-
lichen Gesamtkosten fiihrt und somit fiir die Serienproduktion nicht geeignet ist.

Polen — Montage in einem osteuropaischen EU-Beitrittsland

Deutlich giinstiger ist dagegen die manuelle Bestlickung von L&ufern in Polen, wo die
Arbeitsstunde im Jahr 2005 nach [119] im Durchschnitt 3,80 Euro kostete. Da nach [1]
die Anhebung der Produktivitdt und Qualitat auf das Niveau in Hochlohnldndern zusétz-
lichen Aufwand erfordert, wird ein standortspezifischer Nacharbeitsfaktor von 2 % ein-
kalkuliert. Dartiber hinaus erfordert die Lauferbestiickung am Standort Polen die Ver-
frachtung der Erzeugnisse zur Endmontage ins Stammwerk nach Deutschland, was zu
direkten und indirekten Transportkosten fiihrt.
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Bild 73:  Prozesskosten zur Bestiickung eines Magnetkérpers (inkl. Transportkosten)
mit unterschiedlichen Montagekonzepten am Niedriglohnstandort Polen bei
prognostizierter Nachfrage in Abhéngigkeit von der Anlagennutzungsdauer

Im Gegensatz zur Produktion in Deutschland sind an osteuropaischen Niedrig-
lohnstandorten die Investitions- und nicht die Arbeitskosten die wesentlichen Kosten-
treiber. Wahrend sich die automatisierte Bestlickung der L&ufer mit unmagnetischem
Magnetmaterial am Hochlohnstandort Deutschland gegeniiber den manuellen Lésun-
gen noch als wettbewerbsféhig erweist, ist dieses Verfahren aufgrund des aktuell noch
niedrigen Lohnniveaus in den EU-Beitrittslandern die teuerste aller Varianten. Auch
wenn die manuelle Bestlickung magnetisierter Bauteile bei kiirzeren Betrachtungszeit-
rdumen geringfugig gunstiger ist, stellt auch am Beispiel dieses osteuropéischen
Standorts die in dieser Arbeit vorgeschlagene Lésung zur automatisierten Bestiickung
angeregter Magnete langfristig das effizienteste Produktionskonzept dar. Angesichts
eines Transportkostenanteils von 0,029 GE pro Magnet liegen die reinen Bestiickkosten
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an diesem Standort zwar unter denen des betrachteten Hochlohnstandorts, insgesamt
ergeben sich jedoch aufgrund des Logistikaufwands hohere Bestiickkosten als in
Deutschland (Bild 73 und Bild 74).
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Bild 74: Kostenverlauf bei tiber- und unterdurchschnittlicher Nachfrageentwicklung bei
der Bestlickung von L&ufern in Polen

China — Montage an einem ostasiatischen Niedriglohnstandort

Noch billigere Arbeitskrafte als in Osteuropa sind in China verfiigbar, wo die Arbeitskos-
ten etwa bei 0,70 Euro pro Stunde liegen [121]. Aufgrund starker regionaler Unterschie-
de hinsichtlich des Qualifizierungsniveaus wird mit einem standortspezifischen Nachar-
beitsfaktor von 4 % gerechnet. Der Transport der fertigen Laufer zum Endmontagewerk
am Standort Deutschland erfordert zusatzlich einen zeit- und kostenintensiven See-
transport, was zu hohen Transport- und Kapitalkosten flhrt. Zudem ist bei der Einfuhr
von Komponenten fiir elektrische Maschinen aus Drittlandern in die Europaische Union
ein Importzoll in Héhe von 2,7 % zu entrichten [102], der bei der Standortauswahl eben-
falls zu berlicksichtigen ist.

Beim Blick auf die in Bild 75 dargestellten jéhrlichen Gesamtkosten wird deutlich, dass
die Bestlickung von Laufern in China unter der Annahme, dass die Endmontage der
Motoren in Deutschland erfolgt, wirtschaftlich nicht effizient ist. Hierfir verantwortlich
sind in erster Linie die immensen transportbedingten Kosten, die aus dem zeitrauben-
den Seetransport resultieren, und die hohen Beschaffungskosten fiir die Magnete, die
zu hohen Kapitalbindungskosten wéhrend des Transports fihren. Zudem erhéhen die
Zollabgaben, bei denen neben der verrichteten Wertschopfung auch die Beschaffungs-
kosten furr Laufer und Magnete zu beriicksichtigen sind, die Kosten dieses Standorts
erheblich. Bereinigt um Transport- und Zollkosten zeigt sich jedoch der starke Einfluss
der Investitionskosten auf die Wirtschaftlichkeit der Besttickkonzepte bei extrem niedri-
gen Arbeitskosten. So bietet die duBerst personalintensive Montage angeregter Mag-
netkorper im Fall Chinas die giinstigsten Herstellungskosten, die noch deutlich unter
denen automatisierter Lésungen an diesem Standort liegen. Aus Kostensicht vollkom-
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men irrelevant sind an Niedrigstlohnstandorten dagegen die Verfahren, bei denen zu-
sétzlich Investitionskosten fiir die nachtragliche Magnetisierung der Laufer anfallen.
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Bild 75:  Prozesskosten zur Bestiickung eines Magnetkérpers (inkl. Transportkosten)
mit unterschiedlichen Montagekonzepten am Niedriglohnstandort China bei
variierender Nachfrage in Abhéngigkeit von der Nutzungsdauer

8.23 Wirtschaftliche Bewertung der entwickelten Technologien

Auch wenn der vorausgegangene Vergleich der Kosten alternativer Bestiickkonzepte
an unterschiedlichen Standorten angesichts der getroffenen Annahmen und Vereinfa-
chungen keine absolute Quantifizierung zuldsst, kann aus den Ergebnissen eine Reihe
grundlegender Aussagen Uber das wirtschaftliche Potenzial der automatisierten Monta-
ge angeregter Magnete getroffen werden. Dabei sind vor allem die geringeren Investiti-
onskosten gegeniber der Bestiickung unmagnetisierter Magnetkérper durch den Weg-
fall kostenintensiver Magnetisieranlagen von Bedeutung, was zu einem deutlich niedri-
geren Investitionsrisiko flihrt. Gleichzeitig gestattet die automatisierte Montage angereg-
ter Magnetkérper mit den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren eine deutlich
schnellere und effizientere Bestlickung als die sehr aufwéndige manuelle Durchfiihrung

159



8 Wirtschaftliches Potenzial der entwickelten Montagetechnologien

dieses Arbeitsschritts. Bekréaftigt wird die Wettbewerbsfahigkeit der entwickelten Pro-
duktionsmethode bei Betrachtung der um transportbedingte Aufwendungen bereinigten
Gesamtkosten. Demnach ist die Automatisierung des Bestlickprozesses bei der Verar-
beitung angeregter Magnete selbst an Niedriglohnstandorten auf lange Sicht kosten-
glinstiger als die Handmontage. Erst bei extrem geringen Entgeltsatzen, wie sie bspw.
in China anzutreffen sind, sind die jahrlichen Personalausgaben bei manueller Bestu-
ckung giinstiger als die Investitionen in automatisierte Betriebsmittel.

Aufgrund der grundlegenden Vorteile, die sich aus der automatisierten Durchfiihrung
des Bestiickprozesses ergeben, kann dieser Wertschépfungsprozess mit den in der
vorliegenden Arbeit entwickelten Technologien und Prozesse auch an Hochlohnstand-
orten kosteneffizient durchgefiihrt werden. Da in der Praxis jedoch eine singuldre Be-
trachtung des Herstellungsschritts Bestlicken nicht ausreicht, sondern vielmehr die ge-
samte Prozesskette, vom Einkauf von Halbzeugen und Einzelteilen tber die Einzelteil-
fertigung bis hin zur Montage der Rotoren in den Stator und den Einbau der elektri-
schen Maschine in das endgtiltige Produkt, zu berticksichtigen ist, missen alle relevan-
ten Kostenfaktoren in die Standortauswahl einflieRen. Neben den Arbeits-, Investitions-
und Beschaffungskosten umfasst dies vor allem nicht unmittelbar von der Produktion
abhangige Kosten, wie bspw. Subventionen, landerspezifische Steuersétze oder Koor-
dinations- und Managementkosten. Dariiber hinaus sind auch monetér nur schwer er-
fassbare Faktoren, wie bspw. Rechtsstabilitét, Verfiigbarkeit von geeignetem Personal,
Subventionen, die prognostizierte Entwicklung des Lohnniveaus, Einkaufskostenvorteile
oder die Nahe zu Kunden, bei der Standortwahl zu beriicksichtigen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Angesichts der vielféltigen Vorteile von Elektromaschinen mit permanenter Laufererre-
gung ist auch in Zukunft von einer steigenden Nachfrage nach derartigen Geraten aus-
zugehen. Eine wesentliche Komponente von Maschinen dieses Konstruktionsprinzips
sind deren Lé&ufer, die zur Erzeugung des Erregerfelds iiber Dauermagneten verfligen.
Die wichtigste Bauweise stellen dabei Rotoren mit oberflachenmontierten Magnetkor-
pern dar, bei denen die Magnete auf der Umfangsflache des Blechpakets angebracht
sind. Durch die Entwicklung leistungsfahiger und ressourcenschonender Energiewand-
ler fir die Automatisierungstechnik, Kraftfahrzeuge, Schienenfahrzeuge, Schiffe und zur
Stromerzeugung auf Basis dieser Technologie ist mittelfristig mit einem erheblichen Be-
darf zusétzlicher Produktionskapazitaten fir diese Maschinen zu rechnen.

Wie eine Analyse der zur Lauferherstellung erforderlichen Arbeitsschritte zeigte, weisen
vor allem die heute bekannten Verfahren zur Montage des Magnetmaterials auf der
L&uferoberflache erhebliche Defizite hinsichtlich ihrer Produktivitat auf. GemaR einer im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Befragung von 39 Herstellern permanent erregter
Maschinen erfolgt die industrielle Bestiickung von Rotoren auch an Hochlohnstandorten
Uberwiegend in lohnintensiven manuellen Verfahren. Bei den wenigen eingesetzten au-
tomatisierten Bestuicklosungen werden die Einzelmagnete ausschlieRlich im unmagne-
tisierten Zustand aufgeklebt und das Magnetfeld anschlieRend in einem separaten und
mit hohen Investitionskosten verbundenen Arbeitsschritt eingepragt.

Ziel der vorliegenden Dissertation war daher die Entwicklung von Technologien und
Anlagenkomponenten zur automatisierten Handhabung und Montage von magnetisier-
ten Dauermagneten. Hierfiir wurden zunéchst die wéhrend des Fligeprozesses auftre-
tenden Magnetkréfte und deren Abhangigkeit von der Reihenfolge, in der die Magnet-
korper auf der Lauferoberflache abgelegt werden, untersucht. Basierend darauf wurden
Kriterien zur Konzeption von Bestlicksequenzen herausgearbeitet, bei denen die ge-
ringsten Prozesskréfte zu erwarten sind.

Angesichts der unzureichenden Eignung klassischer Greifertechnologien wurden wei-
terhin neuartige Greifertechnologien entwickelt, die den speziellen Anforderungen bei
der automatisierten Handhabung und Montage von Dauermagneten zu flachigen Mag-
netanordnungen gentigen. Hierfiir wurden sowohl Greiferkonzepte zur Realisierung von
Pick & Place-Prozessen als auch zur Bestiickung von Dauermagneten in Zwangslage
entwickelt. Die dargestellten Lésungen gestatten das sichere Heranfilhren der Magnet-
korper an die Montageposition, wobei die Greifkraft ausschlieRlich tiber die Oberseite in
das Montageobjekt eingebracht und so eine sehr gute Zuganglichkeit an den Ablage-
punkt gewahrleistet wird.

Ergénzend dazu wurden Anlagenkonzepte fiir die automatisierte Zufithrung von Dau-
ermagneten untersucht. Auch hier zeigte sich, dass der Einsatz konventioneller Verein-
zelungs- und Bereitstellungsmethoden aufgrund der physikalischen Eigenschaften der
Magnetkorper nicht méglich ist. Deshalb wurden alternative Lésungen zur Konstruktion
von Zufuhrgeréten fir Dauermagnete konzipiert und beschrieben.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Verarbeitung magnetischer Bauteile ergeben sich zudem umfassende Mog-
lichkeiten zur Vereinfachung der Lauferhandhabung. Wahrend die Einzelmagnete bei
bisherigen Montagekonzepten stets auf eine horizontale Flache abgelegt und mit Kleb-
stoff gegen Herabfallen gesichert werden missen, ist bei der Verarbeitung magnetisier-
ter Kérper wegen der magnetischen Haftkrafte auch eine Bestlickung senkrechter Fla-
chen moglich. Somit kénnen mit den entwickelten Verfahren, abhéngig von der Baugro-
Re, auch stehend gelagerte Rotoren mit Magneten versehen werden, was den Verzicht
auf maschinenbaulich und steuerungstechnisch aufwéndige Komponenten zur Laufer-
manipulation gestattet. Gleichzeitig besteht dadurch die Méglichkeit, alle zur Bestl-
ckung notwendigen Bewegungen durch einen Standardroboter ausfiihren zu lassen,
wodurch gegeniiber heutigen Lésungen signifikante Senkungen der Planungs-, Investi-
tions- und Realisierungskosten méglich sind.

Um die Tauglichkeit der entwickelten Technologien und Anlagenkonzepte nachzuwei-
sen, wurden zwei Roboterzellen zur automatisierten Montage angeregter Magnetquader
auf Rotoren realisiert. Wahrend fiir groRe Fahrmotorlaufer eine exemplarische Losung
zur Bestiickung liegend gelagerter Laufer im Pick & Place-Verfahren umgesetzt wurde,
erfolgte die Uberpriifung des Konzepts fiir stehende Rotoren mit einem Magazingreifer
am Beispiel von Servomotorlaufern. Wie praktische Montageversuche zeigten, erlauben
beide Systeme eine effiziente und liickenlose Anordnung von Dauermagneten auf den
Blechpaketen.

Ferner wurde festgestellt, dass die magnetische Anziehung zwischen Blechpaket und
den zu platzierenden Einzelmagneten nur zum Teil ausreicht, um die hartmagnetischen
Korper hinreichend gegen magnetkraftbedingtes Verrutschen auf der Lauferoberflache
zu sichern. Das in diesem Zusammenhang kritische Verhaltnis von Reibkraft und mag-
netischen Querkraften hangt maRgeblich von der Magnetkonfiguration auf dem L&ufer
sowie der Geometrie der verwendeten Magnetkérper ab. Deshalb wurde im Rahmen
dieser Arbeit der Einfluss der Magnetkérpergeometrie auf die Haft- und Querkréfte in
unterschiedlichen Magnetanordnungen systematisch untersucht. Die Beriicksichtigung
der dabei gewonnenen Erkenntnisse wahrend des Konstruktionsprozesses kann daher
einen wichtigen Beitrag zur montagegerechten Gestaltung von flachigen Dauermagnet-
anordnungen leisten. Daraus ergeben sich Potenziale fiir Produktivitétssteigerungen,
die neben den beschriebenen Laufern auch auf andere Produkte mit flachigen Dauer-
magnetanordnungen, wie bspw. Magnetresonanztomographen, Magnetlagern und
-kupplungen, Linearmotoren, etc., Ubertragen werden kénnen.

Den Abschluss der Arbeit stellt die Abschatzung des wirtschaftlichen Potenzials der
vorgestellten Losungen dar. Dabei konnte am Beispiel von Fahrmotorlédufern gezeigt
werden, dass durch die automatisierte Verarbeitung angeregter, montagegerecht
gestalteter Dauermagnete die Prozesskosten gegentiber bisherigen Montagekonzepten
um etwa 50 % gesenkt werden kénnen. Dariiber hinaus wurde nachgewiesen, dass mit
Hilfe der in dieser Arbeit entwickelten Produktionsmethoden auch vor dem Hintergrund
der zunehmenden Globalisierung eine &uRerst wettbewerbsfahige Produktion von PM-
Laufern am Hochlohnstandort Deutschland méglich ist.
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Summary

The manifold advantages of electric machines with permanent rotor excitation will lead
to increased demands for such devices in the future. Major components of machines
designed according to this principle are their rotors, which are equipped with permanent
magnets in order to realize the electromagnetic excitation. Today, solutions with surface
mounted permanent magnets represent the most important construction method. Since
this technology is the basis for the development of high-performance and resource-
saving energy converters for automation technology, vehicles, trains and ships as well
as for electric power generation, additional production capacities have to be considered
in the future.

As an analysis of the processes for rotor manufacturing showed, today’s available
methods for the assembly of the permanent magnetic material onto the rotor’s surface
offer deficits regarding their productivity. According to a survey conducted among 39
manufacturers of permanent magnet machines, the assembly of magnetized and non-
magnetized parts is predominantly carried out by hand even at high-wage production
sites. In contrast, automated solutions are exclusively available for non-magnetized
magnets, affording an additional and expensive magnetization process.

The aim of this dissertation was therefore the development of technologies and system
components for the automated handling and assembly of magnetized permanent mag-
nets. For this purpose, the process forces which appear during the joining process and
their dependency on the assembly sequence were investigated in the first instance.
Thereupon, criteria for the planning and design of assembly sequences which lead to
low magnetic process forces were established.

Due to the insufficiencies of available gripping principles regarding the handling of
strong permanent magnets, a novel gripping technology which meets the specific re-
quirements for manufacturing planar magnet arrangements was developed. Therefore
different gripper concepts for pick & place and collect & place processes were designed.
The presented solutions permit the execution of reliable assembly processes by provid-
ing strong holding forces as well as an excellent accessibility to the point of assembly.

Additionally, concepts for the design of peripheral systems, such as feeding devices,
were investigated. Due to the specific physical properties of permanent magnets, con-
ventional methods for separation and disposition of parts are not eligible for the underly-
ing assembly task. Alternative construction methods for automated feeding devices for
permanent magnets were therefore designed and described precisely.

The automated processing of magnetized parts also offers extensive possibilities to
simplify the handling of the rotors. While placing the non-magnetized magnets onto a
horizontal surface and fixing them there against falling down with an adhesive is manda-
tory when using present assembly concepts, the magnetic forces of the magnets can
also be used for fixation in the developed solution. This allows the completion of verti-
cally oriented rotors, resulting in @ much more simple design of both, work piece carriers
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Summary

and controls. In addition, all necessary assembly movements can be performed by a
standard robot, leading to significant decreases of planning-, investment- and realiza-
tion-costs.

In order to demonstrate the capability of the developed technologies and system con-
cepts, two robot cells for the automated assembly of magnetized cubic parts onto rotors
were realized. On the one hand, a pick & place-solution was applied to the manufacture
of horizontally pivot-mounted large rotors for traction motors. On the other hand, a
magazine-gripper was used for attaching magnets onto a rotor of a servo motor which is
provided vertically. As the conducted assembly tests showed, both systems allow an
efficient and gap free arrangement of permanent magnets on the lamination stacks of
the rotors.

In this context, the ratio of the magnetic attraction appearing between the magnet and
the lamination stack and the shear forces being effective between neighboring magnets
was identified as a critical process parameter. Since both force components are signifi-
cantly depending on the proportions of the permanent magnets and the assembly se-
quence, the investigation of this effect was another major aspect of this dissertation.
Therefore, the bearing of the geometry of permanent magnets on the attracting and
shear forces was systematically examined for different assembly situations within a
simulation study. If considered consequently during the design phase of newly devel-
oped permanent excited machines, the results of this examination would significantly
contribute to an assembly friendly design of permanent magnets. This leads to further
potentials for productivity increases for additional products, which besides the described
rotors also include amongst others nuclear magnetic resonance devices, magnetic
bearings and couplings as well as linear motors.

The work closes with an estimation of the economic potential which emerges from the
presented solutions. As an exemplary cost calculation for large traction rotors showed,
the automated assembly of magnetized magnets which are designed for assembly can
lead to a decrease of process costs up to 50 % compared to conventional methods. Ad-
ditionally, the developed production technologies can contribute to increase the com-
petitiveness of high-wage production sites such as Germany within global markets.
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