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1 Einleitung

In der historischen Entwicklung des Elektromaschinenbaus, beginnend mit
der Entdeckung des elektrodynamischen Prinzips durch Werner von Sie-
mens, wurde durch die Einfithrung neuer Materialien und Fertigungstech-
nologien zu ihrer Verarbeitung eine stete Verbesserung des Produkts der
elektrischen Maschine erzielt.

¢ Beginnend mit Michael Faradays Entdeckung der , elektromagneti-
schen Rotation“ im September 1821 [1] iiberschlagen sich Anfang bis
Mitte des 19. Jahrhunderts die Ereignisse im Bereich des Elektroma-
schinenbaus. Zundchst beschranken sich die Erfindungen aller-
dings auf den akademischen Bereich. Eine kommerzielle Nutzung
folgt erst gegen Ende des 19. Jahrhunderts.

e Bereits 1831 entdeckt Faraday die Induktion und stellt seine ,mag-
netelektrische Maschine“ vor [1].

e Im Jahr darauf wird der Offentlichkeit der erste Wechselstromge-
nerator durch den Franzosen Hippolyte Pixii prasentiert [2].

e Im Jahr 1835 folgt der erste Gleichstrommotor von Moritz Hermann
von Jacobi [2].

¢ Die erste Unipolarmaschine nach dem dynamoelektrischen Prinzip
wurde 1853 durch den Ungarn Anyos Istvan Jedlik vorgestellt [3].

e Der erste Generator nach dem dynamoelektrischen Prinzip wurde
1854 durch den Danen Soéren Hjorth im vereinigten Konigreich zum
Patent angemeldet [4].

e Erst 1867 stellt Werner von Siemens seinen Generator vor [5].

Bis dato wurden die vorgestellten Apparate des Elektromaschinenbaus in
Ateliérs in Manufaktur gefertigt. Die erste kommerzielle Nutzung der
Elektromotorik kam mit dem Wechselstrommotor nach Doliwo-
Dobrowolski, der 1889 bei AEG entwickelt wurde [5] und als Asynchron-
maschine ohne Permanentmagneten auskam. Gegeniiber Gleichstromma-
schinen entfdllt der Kommutator und qualifiziert das Antriebskonzept fiir
den Einsatz in explosionsgeschiitzen Bereichen, was es fiir die Riistungsin-
dustrie und den Bergbau interessant machte. Die Industrialisierung des
Elektromaschinenbaus reduzierte Kosten und steigerte Stiickzahlen. Die
fortschreitende Entwicklung in den Werkstoffwissenschaften verringerte
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die materialbedingten Verluste und erhohte somit den Wirkungsgrad
(siehe Bild 1).
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Bild 1: Historische Entwicklung der Eisenverluste und der Energiedichte von Permanent-

magneten Uber der Zeit [6]

So wurden zu Beginn zur Fithrung des magnetischen Feldes Weicheisenle-
gierungen ohne Silizium verwendet, was sich ab den 1910er Jahren danderte
und die durchschnittlichen Verluste im Blechpaket innerhalb einer Dekade
auf ein Drittel reduzierte. Die Fligetechnologien zur Paketierung der Ein-
zellamellen sind seit Beginn der kommerziellen Verwendung elektrischer
Motoren ebengleich weiterentwickelt worden. Wahrend Nieten und Klam-
mern durch die entstehenden elektrischen Kontakte die Wirbelstromver-
luste im Blechpaket erh6hen, bietet das Backlackverfahren und das Kleben
eine verlustreduzierte Alternative dazu. Die ersten mit Backlack beschich-
teten Bleche wurden 1985 patentiert [7]. Da diese Technologie nur unter
Einsatz thermisch aktivierter Harzsysteme zu realisieren ist, wurde der Ein-
satz von anaerob aushdrtbaren Klebstoffen erprobt.

Auch im Bereich der fiir den Aufbau der Spulen wichtigen Wickeltechnik
zeichnet sich eine Entwicklung ab. Handgetrdufelte Wicklungen aus Mas-
sivleitern oder Einzeldrdhten kennzeichnen die noch in Manufakturarbeit
hergestellten Statoren. Das erste deutsche Patent zur vereinfachten Her-
stellung von Ankerspulen datiert auf 1920 [8]. Vorrichtungen zur Vereinfa-
chung der Spulenmontage in die Statornuten wurden erstmals 1938 zum
Patent angemeldet. Bereits damals dachten Produktionsingenieure tiber
schonende Drahtverarbeitung nach, um eine Beschadigung der Primariso-
lation zu vermeiden [9]. Die Kostenreduktion und Taktzeitverkiirzung bei
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der Produktion elektrischer Antriebe war treibende Kraft bei der Techno-
logieentwicklung. So ist die erste Vorrichtung zur unterbrechungslosen
Herstellung mehrphasiger Drehstromwicklungen in Form einer Horizon-
talwickelmaschine 1939 patentiert worden [10]. Eine Befdhigung der Verar-
beitung von Profildrahten fiir die Serienfertigung wurde 1948 als Erfindung
gemeldet. Damit konnte der Kupferfullfaktor im Wickelfenster rechtecki-
ger Spulen durch die Weiterentwicklung der Wickeltechnologie verbessert
werden.

Bei der Herstellung der fiir den Aufbau der Laufer von Permanenterregten
Synchronmaschinen (PMSM) notwendigen, hartmagnetischen Werkstoffe
sind seit der letzten Jahrhundertwende deutliche Fortschritte bei der er-
zielbaren Energiedichte der Magneten erzielt worden, siehe Bild 1. Begin-
nend mit kaltverformten Stahlen um 1900 und sehr niedrigen Werten fiir
die Energiedichte, werden Motortopologien wie die PMSM mit starkeren
Permanentmagneten wie dem zweiphasigen Aluminium-Nickel-Cobalt
(AINiCo) erst ermoglicht. Durch den Einsatz von intermetallischen Phasen
in Seltenerd-Verbindungen wird die Energiedichte gesteigert. Neodym-Ei-
sen-Bor(NdFeB)-Magnete sind seit ihrer Einfiihrung Mitte der Achtziger
Jahre Industriestandard. Motoren und Generatoren mit hoher Leistungs-
dichte und hohem Wirkungsgrad enthalten als PMSM oder biirstenlose
Gleichstrommaschinen haufig Permanentmagneten aus einer NdFeB-Le-
gierung. Derzeit ist die Verarbeitung in additiven Fertigungssystemen Ge-
genstand der Forschung. Die Technologie ermoglicht beliebige Formge-
bung im schichtweisen Aufbau ohne die fiir das Ofensintern typische
Schwindung [11].

Die Reduktion von Verlusten in weichmagnetischen Materialien und Pro-
dukten, die schonende Verarbeitung von Lackdrdahten und Erh6hung des
Kupfer-Fiillgrades innerhalb der Nut sowie die Weiterentwicklung von
hartmagnetischen Werkstoffen und deren Verarbeitung haben die Effizi-
enz elektrischer Maschinen insbesondere durch die stetige Verbesserung
der Fertigungstechnologien gesteigert.

Die elektrische Maschine ist konstruktiv auf hochstem Niveau und weist
bei Grofmaschinen Wirkungsgrade von iiber n =0,99 auf. Die bereits zum
heutigen Stand der Technik verfiigbaren Materialien und Fertigungstech-
nologien konnen durch Optimierung der Prozessparameter zu einer An-
passung an die Arbeitsbereiche der Maschinen fithren und elektromagne-
tische Wandler im Wirkungsgrad an entsprechenden Betriebspunkten stei-
gern. Das Einsatzgebiet einer elektrischen Maschine wird im Wesentlichen
von der Betriebsfrequenz der Maschine charakterisiert. Eine elektrische
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Maschine im Netzbetrieb stellt andere Anforderungen als eine Turboldu-
fermaschine.

Eine Vielzahl an Veréffentlichungen beschaftigt sich mit dem Vergleich un-
terschiedlicher Fertigungsverfahren fiir Statorblechlamellen oder
Statorblechpakete [12, 13]. Auch Untersuchungen der Fertigungsparameter
sind Teil mehrerer Publikationen [14]. Dabei werden die Anforderungen an
eine mogliche Optimierung fiir dedizierte Betriebspunkte der elektrischen
Maschine bisher nicht betrachtet. Eine materialwissenschaftliche Betrach-
tung der Einfliisse aus den fiir die Statorproduktion eingesetzten Ferti-
gungstechnologien auf die Eigenschaften der Probekorper iiber der Be-
triebsfrequenz ist bisher nicht erfolgt. Der hohe manuelle Aufwand bei der
Messung der spezifischen Eigenschaften fithrt dazu, dass in der Serienpro-
duktion bisher lediglich Strichprobenpriifungen Anwendung finden. Sollen
unerwiinschte Produkteigenschaften durch fortlaufende Optimierung der
Herstellungsprozesse verbessert werden, ist ein Nachweis entsprechender
Merkmale wédhrend der Fertigung notwendig — mittels einer sogenannten
,Inline-Priifung®.

Die vorliegende Dissertation beinhaltet Untersuchungen zu Parameterva-
riationen der Fertigungsprozesseinstellungen und deren Auswirkungen auf
elektromagnetische Charakteristika sowie Moglichkeiten zur Qualitatssi-
cherung innerhalb einer vollautomatisierten Grof3serienproduktion.

Hierzu wurde ein Versuchsplan erstellt und verschiedene Trenn- sowie Fii-
geverfahren, wie das Stanzschneiden, Laserstrahlschmelzschneiden und
das Backlackverfahren hinsichtlich ihrer hervorgerufenen Wirbelstrom-,
Hysterese- und Gesamteisenverluste iiber der Betriebsfrequenz von 50 Hz
bis 1000 Hz evaluiert.

Um Messungen innerhalb der Fertigungslinie zu ermoéglichen wird in vor-
liegender Arbeit ein Messverfahren vorgestellt, welches auf einer Oszillati-
onsschaltung basiert. Hierbei werden die Auswirkungen der fertigungsin-
duzierten Wirbelstromverluste auf die Permeabilitdt des Probenmaterials
als Storgrofde in einem sensiblen Schwingsystem herangezogen. Die Be-
und Entladung der Messanlage mit ringférmigen Probekdrpern kann auto-
matisiert erfolgen.



2 Verluste in weichmagnetischen
Komponenten

Elektromagnetische Wandler konnen unterschiedlich aufgebaut sein. Das
Wandeln von elektrischer in mechanische Energie oder umgekehrt von
mechanischer in elektrische Energie wird durch das elektromechanische
Prinzip einer elektrischen Maschine beschrieben. Indes wandeln Transfor-
matoren als ruhende elektrische Maschinen elektrische in elektrische Ener-
gie um.

Verluste des
elektromagnetischen

Wandlers
‘ Leiterverluste ‘ ‘ Eisenverluste ‘ ‘ Mechanische Verluste ‘
Wirbelstromverluste Hystereseverluste
Einzelbleche Blechpakete
Klassische Klassische Hysterese-
Anomale Wirbel- Ummagneti- || verluste durch
Wirbel- virﬁ r:t-e Wirbelstromverluste sierungs- Fertigungs-
strom- durch durch Paketierverfahren verluste einflisse
verluste
Trenn-
verfahren

Bild 2: Verlustarten in der Ubersicht nach [15]

Allen Wandlern bleibt eines gemein: Es entstehen Verluste, welche sich in
drei Arten einteilen lassen, siehe Bild 2. Zum einen die Wicklungsverluste
in den widerstandsbehafteten Leitern der Spulen des Stators oder Rotors,
welche zumeist aus Kupfer oder Kupferlegierungen oder Aluminium, be-
ziehungsweise Aluminiumlegierungen bestehen. Zum anderen die Kern-
verluste aufgrund induzierter Strome und periodischer Ummagnetisie-
rung, welche Gegenstand der nachfolgenden Untersuchungen sind. Insbe-
sondere der Einfluss verschiedener Fertigungsparameter auf die
spezifischen Verluste in Elektroblech und dessen resultierende Permeabi-
litat wird evaluiert. Mechanische Verluste treten in Form von Reibung in
den Lagern, bzw. als Luft- und Kiihlmittelreibung auf.
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Der Beitrag der einzelnen Verlustarten an den Gesamtverlusten ist von
mehreren Faktoren abhdngig, wie beispielsweise Bauart und -grof3e, siehe
Bild 3.

SIMOTICS GP IEC SIMOTICS M Kompakt-
Kafiglaufer Asynchronmotor
Asynchronmotor (2,2 kW) (5,4 kW)
Standereisen
= Sténderwicklung
= Laufer
SIMOTICS M Kompakt- SIMOTICS GP IEC
Asynchronmotor Kafiglaufer
(17,5 kw) Asynchronmotor (30 kW)

> e

Bild 3: Verlustaufteilung bei unterschiedlichen Asynchronmaschinen [16]

Somit bieten die Eisenverluste im Stator ein grofdes Optimierungspotential
zur Wirkungsgradsteigerung.

2.1 Theoretische Betrachtung der auftretenden Verluste
in weichmagnetischen Werkstoffen

2.1.1  Wicklungsverluste

In stromdurchflossenen elektrischen Leitern kommt es aufgrund ihrer ma-
terialspezifischen Leitfahigkeit zu Leiterverlusten. Das allgemeine

Ohm’schen Gesetz (siehe Gleichung (1)) verkniipft die Stromdichte f uber
die spezifische Leitfihigkeit o mit dem elektrischen Feldes E.

f = oE ()

Die spezifische Leitfahigkeit o geht in die Berechnung von Leiterwiderstan-
den R; zusammen mit der Leiterlange [; und dem Leiterquerschnitt 4;, wie
folgt ein:

R, = 2)

o*Ap

Um das zeitabhangige Magnetfeld zur Generierung eines Drehmoments in
einer rotierenden elektrischen Maschine oder zur Umspannung in einer

6
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ruhenden elektrischen Maschine zur Verfiigung zu stellen, werden die Lei-
ter der Wicklungen eines Stators oder der Primarwicklung eines Transfor-
mators mit dem Strom / beaufschlagt. Die hieraus hervorgehende Verlust-
leistung Py, in den Leitern muss als Warmeleistung abgefiihrt werden und
kann wie nachstehend berechnet werden:

Py, =12+R, (3)

In (3) muss berticksichtigt werden, wie einzelne Leiter zu Windungen und
schliefdlich der gesamten Wicklung verschalten werden, um korrekte
Werte fiir den Strom und den Widerstand einzusetzen. Aufgrund des Skin-
effekts weist der Leiterwiderstand eine Frequenzabhdngigkeit auf. Bei ho-
hen Frequenzen dringt das magnetische Wechselfeld immer weniger in
den Leiter ein: Magnetisches Feld und Stomdichte nehmen exponentiell
mit der Tiefe unter der Mantelflache ab. Demzufolge gilt das Gleiche auch
fiir die von ihm induzierten Wirbelstrome im Inneren des Leiters, wodurch
sich die wirksame Leiterquerschnittflache verringert und damit der elekt-
rische Widerstand erhoht (siehe Kapitel 6.1). Da auch in den Laufern oder
Rotoren Leiter eingebracht sind, welche Ohm’schen Verlusten unterliegen,
sind diese zusatzlich zu betrachten.

2.1.2 Kernverluste durch Wirbelstrome

Nachfolgend werden ausschlief3lich Betrachtungen an Statoren rotierender
elektrischer Maschinen angestellt, weswegen darauf hingewiesen wird,
dass zur Sprache kommende Blechpakete oder Einzellamellen eines Stators
gemeint sind, in der Sache die Ergebnisse jedoch tibertragbar sind auf ru-
hende elektrische Maschinen.

Grundsitzlich stellen das Statorblechpaket, respektive der Ubertragerkern
eines Transformators, auch elektrische Leiter dar, weshalb hier in ahnlicher
Weise Wirbelstromverluste entstehen. Das Drehfeld der Statorwicklungen

B durchsetzt das elektrisch und magnetisch leitfihige Material des
Statorblechpakets, wie in Bild 4 dargestellt. Die Maxwellgleichungen als
Grundgleichungen der Elektrodynamik setzen elektrische und magneti-
sche Grofden in Relation. Das Induktionsgesetz in differentieller Form for-
muliert die in Bild 4 dargestellten Zusammenhange mathematisch:

5 0 -
rotE = ——B (4)
ot
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Sonach generiert eine zeitliche Anderung der magnetischen Flussdichte B

ein elektrisches Wirbelfeld rotE. Die Wirbelfeldverteilung der elektrischen
Feldstarke wird anhand von Gleichung (4) ersichtlich.

wi

¥

my

ax az
Mdy

K

b

Bild 4: Entstehung von Wirbelstromen in einem von einem magnetischen Feld durchsetz-
ten elektrischen Leiter

Aus der Integralform des Induktionsgesetzes kann die Stromdichtevertei-
lung der Wirbelstrome hergeleitet werden, wenn das allgemeine Ohm’sche
Gesetz fiir homogene Materialien angewendet wird. Zunachst gilt fiir die

Spannung u in Abhangigkeit vom elektrischen Feld E beziehungsweise der
magnetischen Flussdichte B:

= - a—> -
u=3€E-ds=—ff—BdA (5)
ot

Mit dem Zusammenhang aus dem Ohm’schen Gesetz (1) kann nun die
Stromdichteverteilung J der Wirbelstréme angegeben werden.

Der Integrationsweg aus der fiir samtliche Geometrien geltenden Glei-
chung (5) kann fiir den konkreten Fall eines von einer magnetischen Fluss-
dichte durchsetzten flussfithrenden Elements eines Stators geometrisch

vereinfacht werden zu (vorausgesetzt die Blechdimension in y-Richtung ist
grofd im Vergleich zur Blechdicke d):

bp;>d
2% (bp +d) — 2 x by

dA=2xdxbg *8,

(6)
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Somit ist die entstehende Wirbelstromdichte unter anderem direkt propor-
tional zur Dicke d der Blechlamellen. Zur Berechnung der Wirbelstrom-
starke werden ferner die Kreisfrequenz w der sinusoidal zeitabhangigen

Anderung des Magnetfelds B und die Querschnittsflache Ag; der Blechla-
melle benotigt, welche anhand der geometrischen Gréf3en aus Bild 4 er-
rechnet werden kénnen. Aus den Gleichungen (5)-(6) folgt fir das elektri-
sche Feld und die Stromdichte nach Effektivwertbildung:

B
Eeff(x) =w*X *—2
(7)

-~

B
X)) =0 %@ * X * —
Jepr(x) 7

Die differentielle Verlustleistung dP,. (ec: eddy current, Wirbelstrom) pro
Volumen ergibt sich als Produkt der beiden Gréfden aus Gleichung (7):

P

% = Eopp () * Jorp(x) * dxdydz (8)
Durch Einsetzen der Terme aus Gleichung (7) und Integration in alle drei
Raumrichtungen des kartesischen Koordinatensystems aus Bild 4 entsteht
der Ausdruck fiir die Verlustleistung der Wirbelstrome:

a
lbf

1 ~ (9)
P, = fffz*xz*a)z*B*O'*dxdde

a
OO—E

Durch Einsetzen der Integrationsgrenzen kann die Verlustleistung der
Wirbelstrome in Abhangigkeit der geometrischen Abmessungen des be-
trachteten Elektroblechquerschnitts, der spezifischen Leitfahigkeit o, der
Kreisfrequenz w der Feldinderung und der Amplitude der magnetischen
Flussdichte B angegeben werden:

0 * bg; * I * w? * B? x d3 (10)
Poc = 24
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Einflussgrofen mit der gréfdten Auswirkung sind nach Gleichung (10) so-
nach die Blechdicke d, die Kreisfrequenz w und die Amplitude B der Feld-
anregung. Fernerhin kénnen die Wirbelstromverluste durch die spezifi-
schen Leitfahigkeit o tiber die Legierungszusammensetzung positiv beein-
flusst werden, wie in Kapitel 4.1 dargestellt wird.

Die Verarbeitung des Elektroblechs wirkt sich auf die entstehenden Ver-
luste aus. In geringem Umfang werden beim Trennen und in grofSem Um-
fang beim Fiigen der Einzelblechlamellen zu einem Blechpaket zusatzliche
Verluste generiert. [15, 17]

Wahrend in einzelnen Blechlamellen, die ideal voneinander isoliert sind,
lediglich lokale Wirbelstrombahnen auftreten, kommen durch interlami-
nare elektrisch leitfihige Verbindungen innerhalb eines Blechverbunds
globale Wirbelstrombahnen hinzu. Dabei verursachen nicht nur langere
Strompfade durch Kurzschliisse zwischen den Blechen, sondern auch eine
starkere Konzentration der Stromdichte in der Ndhe der kurzschlusserzeu-
genden Verbindungen, hohere Wirbelstromverluste. Aufgrund des Skinef-
fekts dringt das Feld und damit die Stromdichte nicht vollstandig in den
Leiter ein. Die Stromdichte ist daher am Rand der Bleche hoher als in der
Blechmitte. Die Paketierung findet in aller Regel genau dort statt, da im
Betrieb am dufderen Rand des Blechpakets die geringste Flussdichte vor-
herrscht und somit der Einfluss in die Flussfithrung als gering betrachtet
wird. Entstehen durch Fertigungseinfliisse elektrisch leitfdhige Kontakte
zwischen den Blechen, ist die Stromdichte durch den Feldverdrangungsef-
fekt an den Kurzschliissen am héchsten und verursacht dort Verluste. [15]

Die gesamten Wirbelstromverluste konnen nach Bertotti zusammengefasst
werden als [18]. Werkstoff- und geometrische Gréfden aus Gleichung (10)

gehen in C, ein.

Pec = ec(Bf)z (1)

2.1.3 Kernverluste durch periodische Ummagnetisierung

Die Ummagnetisierungsverluste bestehen zusatzlich zu den Wirbelstrom-
verlusten aus den sogenannten Hystereseverlusten. Um den physikalischen
Hintergrund der ferromagnetischen Hysterese nachvollziehen zu kénnen,
ist zundchst eine Materialbetrachtung auf mikroskopischer Ebene notwen-
dig. Ferromagnetische Materialien weisen zumeist eine ausgepragte Korn-
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struktur auf, wie in Bild 5 dargestellt. Die polykristalline Grundstruktur er-
moglicht magnetische Vorzugsrichtungen, welche Anisotropieeffekte ver-

ursachen, auf die spater eingegangen wird.
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Bild 5: Kornstruktur eines nicht-kornorientierten Elektroblechs in 20-facher Vergrofierung

Die magnetische Orientierung der Korner ist intrinsisch statistisch verteilt,
kann aber durch technologische Eingriffe ausgerichtet werden. Der lokale
Magnetisierungszustand des Materials ist eine Folge einzelner inhdrenter
Energien und Wechselwirkungen im Material:

Magnetostatische Energie
Magnetische Gitterenergie
Austauschenergie
Magnetoelastische Energie

Blochwandenergie

Der lokale Magnetisierungszustand wird durch die Domanenstruktur tiber-
lagert, die makroskopisch entscheidend zur charakteristischen Magnetisie-
rung M beitragt. Das magnetische Dipolmoment p,, wird berechnet aus
dem Strom [ in einem Leiter und der vom Strom umschlossenen Schleifen-
flache A,:

Pm =1 * A (12)

1
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Die Magnetisierung selbst ist definiert als das magnetische Dipolmoment
dpy, pro Volumeneinheit dV und kann ebenso als Skalarprodukt aus Sus-
zeptibilitat y (Magnetisierbarkeit von Materie und verkniipft mit der rela-

tiven Permeablitat p,; y = u, — 1) und Feldstarke H angegeben werden:

_  dppy - (
=m_ 13)
M v x*H 3

Zusammen mit der Magnetisierung M und der Vakuumpermeabilitit kann
die Polarisation fmat angegeben werden als:

jmat =HUo * M (14)

Das Magnetfeld B innerhalb von Materie ergibt sich aus der Polarisation
Jmat» der Flussdichte im Vakuum und der Magnetfeldstarke H:

Ezjmat+§0=#0*(ﬁ+ﬁ):.Uo*,ur*ﬁ (15)

Ferromagnetische Stoffe erzeugen spontan Regionen mit gleichgerichteter
Magnetisierung, welche als magnetische Domdnen bezeichnet werden.

Um ein Minimum an freier Energie zu erhalten, erfolgt die Bildung der Do-
manenstruktur stets in der Weise, dass sich die magnetischen Momente
der Doméanen makroskopisch eliminieren und sich die Feldlinien im Mate-
rial schlieRen, so dass kein Feld austritt. [19, 20]

Zwischen den auch als Weiss’sche Bezirke bezeichneten Domdnen befin-
den sich die Blochwande, welche die Magnetisierungsrichtungen vonei-
nander trennen. Die Blochwande sind nur einige hundert Atomabstande
dinn. Innerhalb des kleinen Raums dreht sich die Magnetisierungsrich-
tung entsprechend der benachbarten Domanenrichtungen. Durch Gitter-
fehler, Korngrenzen, Einschliisse und mechanische Spannung im Material
bleiben die Blochwande ohne dufleres Magnetfeld ortsfest.

Befinden sich Ferromagnetika innerhalb eines magnetischen Feldes, an-
dern sich die Positionen der Blochwande sprunghaft. Die Blochwandbewe-
gung hat sonach entscheidenden Einfluss auf die Hysterese. [21]

12
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Der Ablauf der Magnetisierung von ferromagnetischem Material ldsst sich
in vier Phasen einteilen.

Phase I: In der ersten Phase wachsen diejenigen Domdanen mit der gleichen
Magnetisierungsrichtung wie das dufere Feld auf Kosten anderer Doma-
nen an. Fiir kleine Feldstarken ist dieser Prozess reversibel.

Phase II: Wird die Feldstiarke weiter erhoht, kommt es zu irreversiblen
Blochwandverschiebungen. Bei Feldwegnahme bleibt das Material teil-
weise magnetisiert aufgrund der neuen Positionen der Blochwande. Der ir-
reversible Verbleib einer Restmagnetisierung wird als Remanenz bezeich-
net und begriindet das Nachwirken, was als Hysterese tituliert wird.

In dieser Phase ist die relative Permeabilitit, welche die Anderung der mag-
netischen Flussdichte infolge einer Feldstirkeinderung beschreibt, am
grofdten. Ab einer materialspezifischen Hohe der Feldstarke erfolgt die
Blochwandbewegung sprunghaft, was als Barkhausen-Spriinge bezeichnet
wird. Dabei klappen die magnetischen Momente ganzer Domdnen auf ein-
mal um (auch wenn keine weitere Feldstarkeanderung vorliegt).

Phase III: Bei weiterer Steigerung der Feldstirke kommt die Blochwand-
bewegung zum Erliegen, die Magnetisierungsrichtungen der Domdnen
richten sich nach dem dufReren Magnetfeld. Die Anderung der Flussdichte
iiber der Anderung der Feldstirke wird geringer, die Permeabilitit sinkt.

Phase IV: Ab hier beginnt der Bereich der Sattigung. Die magnetischen
Dipole sind statistisch mehrheitlich parallel zum duf3eren Feld gerichtet.
Eine weitere Steigerung der Feldstarke dandert die Polarisation des ferro-
magnetischen Materials nur marginal.

Die Hohe der Sattigungsflussdichte charakterisiert den Einsatzbereich des
Materials und kann durch die Materialzusammensetzung beeinflusst wer-
den, wie in Kapitel 4.1 gezeigt wird. [20, 21]
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Bild 6: Schematische Hystereseschleife eines weichmagnetischen Materials mit Neukurve

Die Hystereseschleife wird durch sechs markante Punkte beschrieben (s.
Bild 6). Die Neukurve erstreckt sich zwischen den Punkten o - 1 und kenn-
zeichnet die entstehende Kennlinie vom vollstindig unmagnetisierten Zu-
stand o (Ursprung des Koordinatensystems) zum ersten Umkehrpunkt 1
der J-H-Kurve, wo das polarisierte Material in Sattigung geht. Wird die
Feldstarke wieder reduziert, wird ein anderes Kurvensegment zwischen
1 - 2 beschritten, da ab dem steilsten Anstieg der Neukurve (Phase II) die
nicht mehr umkehrbare Blochwandbewegung einsetzt. Der Punkt 2 als
Schnittpunkt mit der Ordinatenachse reprasentiert die positive Remanenz-
flussdichte der J-H-Kurve, wahrend Punkt 5 mit gedrehtem Vorzeichen die
entsprechende Flussdichte am Schnittpunkt mit der negativen y-Achse be-
schreibt. Der zweite Umkehrpunkt der Kurve ist die negative Sattigungs-
flussdichte bei Punkt 4. Die Punkte 3 und 6 sind die positive und negative
Koerzitivfeldstarke, welche diejenige Feldstarke ist, die aufgewendet wer-
den muss, um die Probe wieder vollstdndig zu demagnetisieren (aufgrund
der Hysterese sind die Punkte 3 und 6 ungleich Punkt 0).
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Die zugefiihrte Energie zum Uberfithren des unmagnetisierten Zustands
bis zur Sattigung wird von der Fliache tiber der Neukurve reprasentiert. Ma-
thematisch wird die zugefiihrte Energie durch die Warburg-Gleichung be-
schrieben [19]:

B
_ 6
w fo HdB (16)

Die Zusammenhinge aus Gleichung (16) gelten auch fiir die gesamte Hys-
tereseschleife. Deshalb gilt die Annahme, dass die Ummagnetisierungsver-
luste proportional zu der von der Hystereseschleife eingeschlossenen Fla-
che sind [19]. Die Lage der Punkte 3 und 6 haben sonach entscheidenden
Einfluss auf die generierte Verlustleistung. Um die Hystereseverluste em-
pirisch zu berechnen, hat sich die Gleichung nach Steinmetz etabliert, wel-
che fiir sich zeitlich dndernde magnetische Felder in der magnetisierten
Probe gilt [18, 19]:

P, = C,fB? (17)

2.1.4 Waeitere Kernverluste: Exzess-Verluste

Gegeniiber realen Messungen ergibt sich bei der analytischen Berechnung
mit den beiden Summanden Hysterese- und Wirbelstromverluste eine Dif-
ferenz. Der dritte Verlustsummand, der diese Differenz zu den gemessenen
Gesamtverlusten ausgleicht, ist der sogenannte Exzess-Verlust. Diese ge-
hen zuriick auf die dynamische Bewegung der Blochwande. Die Bloch-
wandbewegung verursacht Mikrowirbelstrome um die Blochwande. Die
Breite der Domanen b,,,, hat neben der Blechdicke d nach [19] entschei-
denden Einfluss auf diese anomalen Verluste [19, 22]:

2b
P, = P, * 1,628—20"1 (18)

Die Exzessverluste konnen nach der Steinmetznotierung auch in Abhan-
gigkeit der Frequenz f und der Flussdichte B angegeben werden, wie in
Gleichung (19) zu sehen ist:
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P = CexBl'Sfl'S (19)

Die Parameter beim Scherschneiden zeigen Einfluss auf die Exzessverluste,
wie in [23] gezeigt wurde. Bei Messungen mit der fiir die vorliegende Arbeit
verwendeten Brockhaus-Anlage MPG 200D konnen die Exzessverluste
nicht separat von Wirbelstrom- und Hystereseverlusten angegeben wer-
den. Die Messung der Ummagnetisierungsverluste erfolgt immer zundchst
als Messung der spezifischen Gesamtverluste, welche dann haufig aufge-
teilt werden in Wirbelstrom- und Hystereseverluste.

2.1.5 Mechanische Verluste

In erster Linie entstehen mechanische Verluste rotierender elektrischer
Maschinen in den Lagern, welche die Rotationsbewegung von Rotor und
Welle gegen das Gehduse stiitzen. In einer stark vereinfachten Darstellung
entsteht durch elastische Verformung der Walzkérper und der Rollbahn
eines Walzlagers Rollreibung [24]. Abhdngig von der Art des Lagers, dem
verwendeten Lubrikationssystem und der Belastung entstehen durch die
Rollreibung Verluste.

Die Lagerreibung ist Gegenstand vieler Publikationen, welche dem Prob-
lem durch den Einsatz des Prinzips der magnetischen Levitation beikom-
men wollen, welches die Haft- und Gleitreibung eliminiert. Dies verlangert
die Wartungsintervalle, erzeugt jedoch zusatzliche Verluste durch die not-
wendige Feldgeneration und aufwendige Regelung. [25-27]

Zudem muss die Kompensation der beim Betrieb der Maschine entstehen-
den Warmemenge Qp durch den Einsatz von Kiihlkonzepten gewahrleistet
werden, welche zusdtzliche Verluste durch Luft- oder Kithlmittelreibung
generieren. Bei Selbstkithlung entstehen Luftreibungsverluste durch den
Luftwiderstand des Rotors in Abhdngigkeit der Rotationsgeschwindigkeit.
Bei Eigenkiihlung erzeugt tiberdies ein auf der Welle montierter Liifter fiir
Reibungsverluste. Bis hin zu mittleren Leistungsklassen kann somit ausrei-
chend Warmeenergie abgefiihrt werden. Fiir Grofdmaschinen ist eine
Fremdkiihlung notwendig, welche auflerdem Kiihlmittelreibung erzeugt,
die von der Viskositit des Kithlmediums abhdngig ist. [28, 15]

Die Thematik der mechanischen Verluste ist nicht Gegenstand der nach-
stehenden Untersuchungen und wird deshalb in dieser Publikation nicht
weiter behandelt.
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2.1.6 Wirbelstromverluste in Rotormagneten

Grundsatzlich gelten fiir Verluste in hartmagnetischen Materialien elektri-
scher Maschinen die gleichen physikalischen Zusammenhdnge wie fiir
weichmagnetische Werkstoffe. Daraus folgt, dass sich die Verluste in Per-
manentmagneten ebenso aus Wirbelstrom- und Hystereseverlusten zu-
sammensetzen. Der Rotor einer idealen permanenterregten Synchronma-
schine (PMSM) ist theoretisch verlustfrei, da sich der Rotor mit der Fre-
quenz der Grundwelle dreht. Somit sind in diesem Fall keine asynchronen
Feldanteile vorhanden, welche den Wechselanteil eines magnetischen Fel-
des zur Generierung von Wirbelstromverlusten liefern kénnte. Abwei-
chend von der idealen PMSM treten in realen Maschinen Rotorverluste auf.
Diese sind zum einen auf Nutoberwellen zurtickzufithren. Durch Schwan-
kungen des magnetischen Leitwerts, des Luftspalts, durch die Geometrie
der Nuten und der Wicklungsanordnung entsteht ein Oberwellenspekt-
rum, welches Verluste nach sich zieht. Zum anderen kénnen durch Fluktu-
ation der magnetischen Durchflutung Feldharmonische auftreten [29]. Die
Taktung und der Tastgrad bei pulsweitenmodulierten Maschinen zeigen
hierbei Einfluss auf die Rotorverluste [30].

Oberflaichenmontierte Magneten sind dabei von den auftretenden Verlus-
ten besonders betroffen. Gegeniiber vergrabener Magneten ist die Feldex-
position hoher. Bei Rotorkonstruktionen mit vergrabenen Magneten
schliefden sich die Feldlinien tiber das Blechpaket, was bei oberflaichenmon-
tierten Magneten nicht der Fall ist. Dartiber hinaus ist der thermische Kon-
takt zum Blechpaket des Rotoraufbaus geringer, da die einzelnen Magne-
ten nur an einer Flache einen thermisch leitfahigen Kontakt ausbilden. So-
nach ergeben sich fiir oberflichenmontierte Magneten einer PMSM
hinsichtlich der auftretenden Verluste Nachteile gegentiber einer Rotor-
konstruktion mit vergrabenen Magneten. [31]

Die Thematik der Wirbelstromverluste in Rotormagneten wird hier ledig-
lich der Vollstandigkeit halber angefithrt und ist nicht Gegenstand der
nachstehenden Untersuchungen. Sie wird deshalb in dieser Publikation
nicht weiter behandelt.

2.2 Etablierte Messmethoden zur Messung der Verlust-
leistung in weichmagnetischen Werkstoffen

Die Messung der Verlustleistung erfolgt nach dem transformatorischen
Prinzip. Die Proben werden mit dem magnetischen Feld einer Primarspule
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der Windungszahl N; angeregt und die Verluste mit Hilfe einer Sekundar-
spule der Windungszahl N, aufgezeichnet. Die Messschaltung entspricht
im Leerlauf demnach einem unbelasteten Transformator. Es wird zwischen
statischer und dynamischer Magnetisierung unterschieden. Die Bestim-
mung der reinen Hystereseverluste erfolgt in einem quasistatischen Ver-
fahren. Bei der Messung der gesamten Ummagnetisierungsverluste wird
dynamisch mit einem Wechselfeld und wahlbarer Frequenz sowie Kurven-
form erregt, was dem Betriebszustand entspricht. Mit dem Faraday’schen
Gesetz aus Gleichung (5) fir die Sekundarseite und dem Ampeére’schen Ge-
setz (Gleichung (20)) fiir die Primarseite sind die Grundlagen fir die Leis-
tungsbestimmung gegeben.

i= }Cﬁdi (20)

Um also ein magnetisches Feld H zu generieren, ist ein Strom I in einer
Spule notwendig. Dies wird mit einer Primdrspule mit N; Windungen um-
gesetzt. Entsprechend dem Faraday’schen Induktionsgesetz wird proporti-
onal zur zeitlichen Anderung der magnetischen Flussdichte in der Probe
eine Spannung u, induziert. Die Verlustleistung Pr, wahrend der Perioden-
dauer Ty kann nun berechnet werden als (Herleitung siehe Anhang) [19]:

L 1 (t)d (21)
re TN, T ), uy(8) * i3 ()dt
Die Stromstarke des Primarkreises ist proportional zu den Hystereseverlus-
ten, da das magnetische Feld die Domdanen der unmagnetisierten Proben
ausrichten muss, wozu Energie aufgewendet wird. Um eine vorgegebene
Flussdichte zu erreichen wird eine material- und frequenzabhangige mag-
netische Erregung H benétigt, welche iiber der Primarstrom definiert wird.
Die induzierte Spannung ist ein Indiz fiir die erreichte magnetische Fluss-
dichte B. Das Produkt aus Primarstrom und Sekunddrspannung ist sonach
proportional zum Produkt aus Flussdichte und Feldstarke, also dem Fla-
chendquivalent innerhalb der Hystereseschleife, welches die Verluste re-
prasentiert. Flir die Messung der B-H-Kurve wird der Gleichrichtmittelwert
der Sekundirspannung |U,| [32] mit dem Strom der Primirspule als Wer-
tepaar verkniipft, um so die einzelnen Punkte der Magnetisierungskurve zu

erhalten. |U,| ist direkt proportional zur magnetischen Flussdichte B:
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m=4fiA*N * B (22)
2 Ri+R, = 7
Die Widerstande R; und R; sind der dquivalente Gesamtwiderstand des
Messgerats, sowie der Reihenwiderstand der Sekundarwicklungen und der
Gegeninduktivitat, welche einen Spannungsteiler bilden. [32]

Aus zweien dieser Wertepaare kann die relative Permeabilitat an jeder
Stelle als Steigung der Hystereseschleife des untersuchten Probenmaterials
angegeben werden. Um neben den Gesamtverlusten auch Einblick in das
Verhiltnis der zum spezifischen Gesamtverlust aufaddierten einzelnen
Verlustarten zu erhalten, wird sich bei der Berechnung der Einzelverluste
der Abhdngigkeit von der Frequenz bedient. Die Gesamtverluste setzen
sich nach [18] folgendergestalt zusammen:

Ppe = Pp+ Por + By = Cthf + Cec(Bf)Z + Cex(Bf)l's (2‘3)

Demnach wird bei einer frequenznormierten Darstellung der Verluste aus
den Hystereseverlusten eine Gerade mit der Steigung 0, aus den ehemals
quadratisch frequenzabhangigen Wirbelstromverlusten eine Gerade und
aus den Exzessverlusten ein Wurzelparabel-Ast. Da die Exzessverluste von
gangigen Messsystemen nicht extra erfasst werden, sondern den Wir-
belstromverlusten zugeschlagen werden, sind diese in Bild 7 nicht aufge-
zeigt.

P/t P./f

in Ws/kg
Pec+ Pex/f
P,/
fin Hz

Bild 7: Schematische Trennung der Verlustarten durch Frequenznormierung der Verluste
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Die technische Umsetzung der Messtechniken erfolgt nachstehend im De-
tail anhand mehrerer Beispiele von konventionell eingesetzten Methoden
zur Bestimmung charakteristischer Eigenschaften von Einzelblechlamellen
oder Blechpaketen.

2.2.1 Messungen im Epsteinrahmen zur Bestimmung der
weichmagnetischen Eigenschaften von
Elektroblechstreifen bestimmter Geometrie

Der Epsteinrahmen nach Norm DIN EN 60404-2 eignet sich fiir die Unter-
suchung sowohl von kornorientiertem als auch von nichtkornorientiertem
Elektroblech fiir Messungen mit Wechselfeldanregung bis 400 Hz. Der
Sensor besteht aus vier Schenkeln mit Spulen, welche aus isolierenden Spu-
lenkorpern bestehen, wie in Bild 8 zu sehen ist. Da die Spulenkorper spater
das Probenmaterial in Streifenform der Breite b = 30 mm + 0,2 mm und
der Linge 280 mm < [ < 320 mm aufnehmen miissen, ist dies bei der Kon-
struktion zu berticksichtigen. Die lichte Breite soll 32 mm betragen und es
sind 10 mm in der Hohe vorgesehen. Die Spulen werden dergestalt ange-
ordnet, dass sie ein Quadrat bilden, dessen Seitenldange an der Innenseite
220%} mm betrigt. Uberdies muss die Grundplatte, auf der das Spulen-
quartett befestigt wird, aus einem isolierenden und nicht magnetischen
Material gefertigt sein. Die vier Spulen bestehen aus je einer Primarwick-
lung, der Magnetisierungswicklung und einer Sekundarwicklung, der
Spannungswicklung, mit welcher der induzierte Gleichrichtmittelwert der
Sekundarspannung erfasst wird.

L. Spule
I I <\_A/1 —1— 7 "—"m
| | L. |U2[_ U/Z»- . 3. Spule
| } :\Y,:} ’\V / N

2 S
M2 <

TN r o

Wr—— ‘

N

|

Bild 8: Epsteinrahmen als Prinzipschaltbild nach DIN EN 60404-2 (links) und als Bild mit
eingelegten Probestreifen (rechts)
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Die im Ersatzschaltbild in Bild 8 links gezeigten Formelzeichen sind:
- Frequenzgenerator Hz
- Stromstarkemessgerat A zur Messung des Primdrstroms

- Spannungsmessgerdte V Erfassung des Gleichrichtmittelwerts und
des Effektivwerts der Sekundarspannung

- Leistungsmessgerdt W zur wattmetrischen Messung der Verluste
- Gegeninduktivitait M zur Kompensation des Luftflusses

Die Wicklungen jeder einzelnen Spule werden gleichmaf3ig auf einer Min-
destldnge von 190 mm verteilt. Primér- und Sekundarwicklungen werden
jeweils in Serie geschaltet. Bei einer Gesamtwindungszahl von 700 Win-
dungen ist jede Spule aus 175 Windungen aufgebaut, welche bei den Pri-
marspulen aus zwei parallel geschalteten Kupferdrihten mit je 1,8 mm?
Querschnitt besteht, um die notwendige Stromtragfahigkeit zur Bereitstel-
lung der geforderten magnetischen Feldstdarken fithren zu konnen. Die
durch die Spulen aufgespannte effektive magnetische Weglange ist nor-
miert auf [,, = 0,94 m. [32]

Die Proben fiir Messungen im Epsteinrahmen werden aus Tafelmaterial der
DIN EN 60404-8 entsprechenden Giite auf oben genanntes Mafd geschnit-
ten, wobei sie untereinander um weniger als +0,5 mm abweichen dirfen.
Dabei ist darauf zu achten, Streifen sowohl parallel zur Walzrichtung als
auch quer dazu zu schneiden, wobei die Winkelabweichung von der Walz-
richtung fiir nicht-kornorientiertes Elektroblech kleiner als +5° sein muss
(bei kornorientiertem Material +1°). Fernerhin sind die Blechstreifen zu
entgraten und werden ohne zusatzliche Isolation alternierend in den Rah-
men eingelegt, so dass sich die jeweilig in Walzrichtung gleichen Streifen
lagengleich gegeniiberliegen. Die Probengesamtmasse muss tiber 240 g lie-
gen, aufgeteilt auf die vier Schenkel und die beiden Walzrichtungen. Die
Blechstreifen werden dergestalt gestapelt, dass die Enden sich gleichmaf3ig
rechteckformig tiberlappen. [32]

Da die Wicklungen der Sekundarspulen nicht direkt um die untersuchten
Blechstreifen gewickelt werden, sondern um einen isolierten Spulenkorper
und aufgrund der Tatsache, dass die Spulenkorper nicht vollstindig mit
Probenmaterial gefiillt werden kdnnen, da dies die Bestlickung erschweren
wirde, entstehen Streufelder, die sich aufSerhalb des Bleches schlief3en.
Der Fehler bei der Erfassung der magnetischen Induktion betragt dabei
aufgrund des unterschiedlichen Querschnitts bei der Durchflutung:
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ASK
Afe

AB = ( — 1) toH (24)

Um diesen Fehler auszugleichen, wird eine Luftflusskorrektur eingesetzt.
Diese besteht aus einer luftgefiillten Gegeninduktivitat M (siehe Bild 8),
deren Langsachse senkrecht auf dem durch die Primar- und Sekundarspu-
len aufgespannten Rechteck steht und mittig zwischen denselben platziert
wird. Die Gegeninduktivitdt wird mit den Primarspulen in Reihe und ge-
gensinnig in Reihe mit den Sekundarspulen geschalten. Der Wert der Ge-
geninduktivitdt wird solchergestalt eingestellt, dass die Leerlaufspannung
zwischen den offenen Enden der Sekundarspulen mit der eingeschleiften
Gegeninduktivitat lediglich < 0,1% der Leerlaufspannung ohne Probe und
ohne Luftflusskorrektur bei Erregung mit Wechselstrom entspricht. Mit
dieser Einstellung wird die Proportionalitdt zwischen dem Gleichrichtmit-
telwert der Sekundéarspannung und der magnetischen Polarisation sicher-
gestellt, da ansonsten der miterfasste Luftfluss B, das Ergebnis in Abhan-
gigkeit der Probenmasse entsprechend verfdlschen wiirde.

Die fiir die Messung bereitzustellende Leistung wird von einer niederimp-
edanten Leistungsquelle mit hoher Stabilitdt und spektraler Reinheit fiir
Frequenz und Spannung geliefert. Hintergrund der geforderten Genauig-
keit von weniger als + 0,2% Abweichung bei Frequenz und Spannung ist
die Einhaltung des Formfaktors der Sekundarspannung. Der Formfaktor ist
der Quotient aus dem Effektivwert U s zum Gleichrichtwert Uy, der Se-
kundarspannung [19]:

2
_ Uerr _ Uerr _

_ ~1,1107 (25)
v Uglr Ri 2\/5

Die Abweichung vom Formfaktor F; soll nach Norm weniger als 1 % betra-
gen. Die Bestimmung des Formfaktors erfolgt tiber die getrennte Erfassung
des Effektivwerts und des Gleichrichtmittelwerts der Sekundarspannung
mit Spannungsmessgerdten V (siehe Bild 8).

Der Ummagnetisierungsverlust kann am Leistungsmessgerat W abgelesen
werden und wird gemaf§ Gleichung (21) bestimmt. Allerdings werden bei
der Leistungsmessung die Verluste an den Innenwiderstinden der Messge-
rate miterfasst. Der tatsichliche Ummagnetisierungsverlust in der Probe
wird mit Gleichung (26) automatisch berechnet:
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—2
_M, (L111]0,)) (26)
N, ™ R;

Der Subtrahend in Gleichung (26) kompensiert die zusatzlichen Verluste
durch die Messgerate. Der spezifische Verlust wird durch Quotientenbil-
dung mit der aktiven Probenmasse berechnet.

2.2.2 lIdentifizieren weichmagnetischer Eigenschaften im
Einzelstreifentester (Single-Sheet-Test)

Waihrend das Messprinzip beim Einzelstreifentester dem des Epsteinrah-
mens sehr dhnlich ist, gibt es Unterschiede im Aufbau der Messeinrich-
tung. Beim Epsteinrahmen ist der Messaufbau - bis auf das Probenmaterial
- eisenfrei. Es handelt sich demnach um einen offenen magnetischen Kreis.
Dieser Umstand begrenzt die maximal mogliche magnetische Polarisation
und ebenso die uniforme Felddistribution im Probenmaterial. Die Form
des Magnetkreises spielt bei der Messgenauigkeit eine entscheidende Rolle.
Ein geschlossener Magnetkreis mit moglichst geringem Luftflussanteil ist

erstrebenswert, da die Materialpolarisation Tnat gemessen werden soll und
sonach der Luftfluss kompensiert werden muss.

Spulenwicklungen

>< Joch

y

Probe

Bild 9: Prinzipskizze eines Einzelstreifentesters nach DIN 60404-3

Der Einzelstreifentester nach DIN EN 60404-3 besteht aus zwei Jochhalf-
ten, welche mit einer Kraft von 100 N bis 200 N geschlossen werden (siehe
Bild 9). Die obere Jochhilfte ist dabei beweglich ausgefiihrt, um eine bes-
sere Zuganglichkeit fiir die Beschickung mit Proben zu gewdhrleisten.

Die Zusammensetzung des Jochs muss aus voneinander isolierten Blechen
bestehen, gefertigt aus kornorientiertem Siliziumeisen oder einer Eisen-
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Kobalt-Legierung, welche eine mdglichst niedere Reluktanz und Verluste
<10 % bei 1,5 T Polarisation und einer sinusformigen Anregung mit einer

Frequenz von 50 Hz aufweisen. Die Auflagefliche fiir die Proben muss
nichtleitend und unmagnetisch sein. Wird eine Probe eingelegt und das
Oberjoch geschlossen, hat die Probe direkten Kontakt mit den Polflachen
ohne einen Luftspalt. Wie beim Epsteinrahmen werden die Wicklungen
der Primar- und Sekundarseite auf einem nichtleitenden und nicht ferro-
magnetischen Spulenkorper aufgebracht. Die Wicklung der Primarseite
muss aus mindestens fiinf parallel geschalteten Drahten der gleichen geo-
metrischen Abmessungen bestehen, welche insgesamt eine Windungszahl
von 400 ergeben, auch wenn sie in mehreren Lagen gewickelt werden. Die
Windungszahl der Sekundarseite ist nicht durch die Norm vorgegeben. Die
Probe darf nicht ldnger sein als zur Handhabung fiir das Einlegen notwen-
dig. Sie soll so breit wie moglich, jedoch maximal so breit, wie der Abstand
der beiden senkrechten Jochschenkel sein, damit der Einfluss des Luftflus-
ses moglichst gering ist, weswegen die Probenbreite nach Norm nicht we-
niger als 60 % der Jochbreite betragen soll. Bei den Toleranzen zwischen
Walz- und Schnittrichtung der Proben gibt es zu den Epsteinproben keinen
Unterschied. Auch bei der Luftflusskorrektur und der Messung der Ver-
luste, sowie der B-H-Kurve unterscheiden sich die beiden Verfahren nicht.
Einige Vorteile ergeben sich fiir das Einzelstreifenverfahren gegentiber dem
Epsteinrahmen nach [19]:

e Fiir die Untersuchung im Einzelstreifentester ist weniger Material
notig.

e Es besteht die Moglichkeit, geometrisch ungleiche Proben zu un-
tersuchen, inklusive lokal begrenzter Messungen des Mutterbands.

¢ Eine Mittelwertbildung tiber mehrere Proben und damit Untersu-
chung groferer Flachen ist moglich.

e Im Gegensatz zum Epsteinrahmen ist der Einzelstreifentester als
Inline-Test einsetzbar (in der Konfiguration als Bandmessgerat mit
automatischem Banddurchlauf).

e Gegentiber dem halboffenen Magnetkreis beim Epsteinrahmen
kann der Einzelstreifentester eine hohe Genauigkeit der Messme-
thode aufweisen.
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Die Evaluierung der Fertigungseinfliisse kann im Einzelstreifentester ohne
Mittelung tiber 240 g Mindestprobenmasse erfolgen. Damit konnen Abwei-
chungen praziser ermittelt werden. Da die Probengeometrie in den bereits
genannten Grenzen wahlbar ist, konnen mehrere Einzelstreifen gleicher
Abmessung gleichzeitig untersucht werden, so dass der Einfluss der Stei-
gerung des Schnittkantenvolumens im Einzelstreifentester gegentiiber dem
Epsteinrahmen sichtbar gemacht werden kann. Wenngleich sich mit den
genannten Verfahren Auswirkungen von Trenntechnologien und deren
verschiedene Parametereinstellungen in Bezug auf die Veranderungen der
elektromagnetischen Eigenschaften priifen lassen, so bleibt die Evaluie-
rung der Einfliisse von Fiigetechnologien den bisher vorgestellten Messme-
thoden verschlossen.

2.2.3 Ringkernmessung zur Bestimmung der spezifischen
Verluste paketierter Blechlamellen

Um Einfliisse von Fligetechnologien bewerten zu konnen, wird ein Mess-
verfahren bendtigt, welches im Gegensatz zu den bereits erwdahnten Me-
thoden keine Blechstreifen, sondern Blechpakete als Ganzes zu untersu-
chen vermag.

Die Proben fiir die Messung im Ringkerntester werden aus kreisringférmi-
gen Blechlamellen gestapelt, so dass sich ein Ringkern rechteckigem Quer-
schnitt ergibt. Dabei ist auf Gratfreiheit sowie auf Remanenzfreiheit zu ach-
ten. Ist dies nicht gegeben, miissen die Schnittkanten mechanisch ent-
gratet oder gedtzt sowie die Probe abmagnetisiert werden. Die
Querschnittsflache Az, muss nach DIN EN 60404-6 aus der Probenmasse
Mprope, der vom Hersteller angegebenen Dichte des Werkstoffs p und der
mit kalibrierten Messgeraten erfassten Probengeometrie errechnet werden:

szrobe

A = 2
RK = (Dg + D7) (7)

Die mittlere magnetische Weglange [,,, in Meter innerhalb des Materials
entspricht dem arithmetischen Mittel zwischen Aufden- und Innendurch-
messer und wird zur Berechnung der erzielbaren magnetischen Feldstarke
benotigt:
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(28)

Das Messprinzip — abgesehen von der Probenform - entspricht in weiten
Teilen dem des Epsteinrahmens und des Einzelstreifentesters. Wahrend
bei vorgenannten Verfahren integrierte Spulen fester Windungszahl Ver-
wendung finden, ist es beim Ringkernverfahren nétig, diese Spulen manu-
ell zu applizieren. Wieder muss eine Primarwicklung zur Erregung und
eine Sekundarwicklung zur Messung des Gleichrichtmittelwerts der indu-
zierten Spannung hergestellt werden. Um Auswirkungen des Luftflusses
moglichst gering zu halten, sind die Wicklungen eng um den Ringkern zu
wickeln. Dabei ist darauf zu achten, die Wicklungen gleichmaf3ig tiber den
Umfang der Probe zu verteilen, um eine homogene Felderregung zu gene-
rieren. Die zu wahlende Primarwindungszahl wird von der gewtinschten
magnetischen Polarisation beeinflusst. Die dazu bendtigte Feldstarke
ergibt sich zu:

Hpax = M (29)
ln
Die erzielbare magnetische Polarisation / im Probenmaterial ist wiederum
im Wesentlichen von der magnetischen Feldstarke abhangig. Aulerdem
bestimmt die Sekundarwindungszahl die Sekundarspannung, welch sich
aus der maximalen magnetischen Polarisation ergibt:

Uzl = 4 f % Agg + (Imae + HoH) * N, (30)

Die Windungszahlen N; und N, werden entsprechend der geforderten
Werte fiir magnetische Flussdichte und Feldstarke gewdhlt und aufge-
bracht. Dabei muss das Verhiltnis nicht zwingend gleich eins sein. Uber-
dies gilt zu beriicksichtigen, dass je nach verwendetem Gerat neben einer
endlichen Windungszahl, welche aus geometrischen Griinden eine maxi-
male Anzahl bei vorgegebener Umfangslange nicht iiberschreiten kann,
auch der Verstarker des Messgerdts limitierende Faktoren mit sich bringt.
Die Primarstromstarke /; sowie die Ausgangspannung des Verstarkers sind
begrenzt. Dies muss bei der Wahl des Windungszahlverhaltnisses bertick-
sichtigt werden. Diskret aufgebaute Endstufen in Class A/B- oder D-Tech-
nik liefern in der Regel nicht mehr als ~40 A Ausgangsstrom und ~100 V -
Spannung iiber eine grof3ere Bandbreite, wie sie hier von 20 Hz bis 200 kHz
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erforderlich ist. Es wird also bei ungleicher Windungszahl der Quotient

% < 1 gewahlt, um eine hohe Feldstarke bei gleichzeitig hoher Polarisation
1

zu erzielen. Im Hinblick auf homogene Durchflutung und Induktion sind
gebrochene Windungszahlverhdltnisse zu vermeiden. Die Bestimmung der
spezifischen Gesamtverluste erfolgt bei der Ringkernmessung analog zu
DIN EN 60404-2. Als einzige Methode bietet das Ringkernmessverfahren
die Moglichkeit gestapelte Blechlamellen zu untersuchen. Globale Wir-
belstrombahnen und hieraus resultierende Verluste, hervorgerufen durch
die unterschiedlichen Fiigetechnologien und -parameter, finden sich im
Messergebnis wieder und erlauben eine qualitative und quantitative Be-
wertung der Proben.

2.2.4 Nachteile der dargestellten Messverfahren

Die Messverfahren aus der Normenreihe DIN 60404 liefern vergleichbare
Ergebnisse fiir Messungen weichmagnetischer Werkstoffe iiber mehrere
Prozessschritte hinweg.

Mensch Methode

UngleichméRige Verteilung
der
Wicklungen tber den Umfang

» Messqualitat

»

Milieu Maschine Material

Bild 10: Ursache-Wirkungsdiagramm zur Messqualitdt konventioneller Messmethoden

Bei Epsteinrahmen, Einzelstreifentester und Ringkernmessung ergeben
sich allerdings auch Nachteile. Bei der Bestimmung von geometrischen
Grofen, wie mittlere magnetischer Weglange und Querschnittsfliche der
Probe, entstehen durch die Mittelung Fehler, welche sich direkt auf das
Messergebnis auswirken, siehe
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Bild 10. Generell wird ohne Dichteschwankungen des magnetischen Feldes
innerhalb des Probenmaterials kalkuliert, was Inhomogenitdten der Fluss-
dichteverteilung im Material nicht berticksichtigt.

Eine anisotrope Feldverteilung kann ebenso durch fehlerhafte Bewicklung
der Probe auftreten. Dies geschieht falls die Primar- und Sekundarwicklun-
gen inhomogen tiber den Umfang der Ringkernprobe verteilt aufgewickelt
werden.

Epsteinrahmen Einzelstreifentester Ringkerntester

Geeignet fir
Wareneingangs-
prifung und
Qualitatskontrolle

Nur fir Streifen mit
30 + 0.2 mm und
280 <! <320 mm

Mindestmasse 240 g
(mehrere Probestreifen
notig)

Probenhandling und
Messung rein manuell

Messung gemaf DIN

Geeignet fur Waren-
eingangsprufung und
Qualitatskontrolle

Fr Streifen bis zu 150
mm Breite

Zeigt den Einfluss des
Trennprozesses auf die
elektromagnetischen
Eigenschaften

Probenhandling und
Messung rein manuell

Messung gemaR Norm
DIN IEC 60404-3

Zeigt den Einfluss des
Trennprozesses und des
Flgeprozesses auf die
elektromagnetischen
Eigenschaften eines
Blechpakets

Probenhandling,
Bewicklung und
Messung rein manuell

Gefahr eines
Kurzschlusses durch
Isolationsfehler

Messung gemaf DIN
IEC 60404-6

IEC 60404-2

—

Bild 11: Eigenschaften der Messmethoden der DIN-Reihe ‘60404

Die Eigenschaften der bisher vorgestellten Messmethoden der Normen-
reihe 60404 werden in Bild 1 zusammengefasst. Allen Untersuchungen ist
der hohe manuelle Aufwand zur Durchfiihrung von Messungen gemein.
Eine Ubersicht der notwendigen Handhabungsschritte, welche die Grund-
lage fiir den manuellen Aufwand darstellen, kann Bild 12 entnommen wer-
den. Bis auf den vollstandig elektronischen Ablauf des Messprogramms (in
blau dargestellt) sind mehrere Handhabungsaufgaben und im Fall der
Ringkernmessung auch Montageschritte zur Vorbereitung einer Messung
notwendig. Der hohe manuelle Anteil bei der Messung sowie der damit ver-
bundene Zeit- und Arbeitsaufwand verhindern bisher eine
100%-Priifung innerhalb der Fertigungslinie und erhéhen den Fehlerein-
fluss durch den Faktor Mensch auf die Messqualitat.
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= Transport zum

= Entnahme Messplatz
! L}
der Stich- “ Entnahme Probe
probe aus aus Werkstiick-
Iaufgnder speicher
Fertigung .
P “ Einlegen der Proben
Waren- in Epsteinrahmen
eingang oc_ier n-
Einzelstreifentester .

| ansportzur = Bewicklung des

Waage
Statorblechpakets "
* Auflegen und mit im Vorfeld
Wiegen definierten

Windungszahlen

Erstellen eines
Messprogramms
geman Prufplan
(einmalig fur jede
Geometrie,
Frequenz und
Polarisation)

Starten des
Messprogramms

Speichern des
Ergebnisses

“ Entnahme der
Proben aus
Epsteinrahmen oder
Einzelstreifentester

Entfernen der
Windungen um
Statorblechpaket

* Kennzeichnung des
Priflings

“ Ruckfuhrung in
Wertschépfungs-
kette

Bild 12: Prozessablauf bei konventionellen Messmethoden nach DIN IEC 60404-1-6

Dariiber hinaus entspricht die Felderregung in Statorblechpaketen bei der
Ringkernmessung nicht den realen Betriebsbedingungen (s. Bild 13).

An+

Statorzahn
Statorjoch
Polschuh

Felderregung in
radialer Richtung

Felderregung in
tangentialer Richtung

Bild 13: Erregung im Ringkernblechpaket in radialer und tangentialer Richtung

Durch die zirkumferenzielle Verteilung sowohl der Primar- als auch der
Sekundarwicklung und das Ampére’sche Gesetz wird ein Feld exklusiv in
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tangentialer Richtung generiert. Wahrend des Betriebs schlief3en sich die
Feldlinien tiber den Luftspalt hinweg zum Rotor hin auch in radialer Rich-
tung, wahrend lediglich der Feldschluss iiber das Joch des Stators erfolgt.
Die Flussdichte ist im Joch bei realem Betrieb geringer als bei der Ringkern-
messung und konzentriert sich an den Nutausgangen, welche durch die Art
der Feldeinpragung bei der Ringkernmessung nahezu feldfrei bleiben.
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Produktion fur die Effizienz elektrischer
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Um den Einfluss der Fertigung auf die Verluste verstehen zu konnen, muss
zundchst der Beitrag einzelner Prozessschritte zu den generierten Verlus-
ten geklart werden. Der Prozessablauf der Fertigung weichmagnetischer
Kerne aller Wandlerarten, welcher gleichermafien fiir bewegte und stati-
sche Komponenten Anwendung findet, kann Bild 14 entnommen werden.

Blechkonturherstellung Paketieren
Laserstrahl-
Elektroblech schmelzschnei- <X>—_> Stapeln >—’<X>‘> Klammern >"<X>'
(Folgeschnitt) oo

(Komplettschnitt)
a) Wasserstrahl- (Enzsiuino) Laser-
schneiden schweilen

Plasma-

it

Schutzgas-
schweilRen

Drahterodieren - MAG, WIG
Rotations-
schneiden

Umspritzen

Backlack

Verkleben

vt

Formgebung Wéarmebehandlung

Weich-
><Q> Walzen RD>—1<P> Sintern
Granulat/Pulver

Pressen

SpritzgieBen

Bild 14: Prozessablauf in der Statorfertigung gegliedert in a) Blechpaketherstellung und b)

!

SMC-Paket

b)

Fertigung von SMC-Kernen

Die Fertigungsprozesse in Bild 14 a) sind gegliedert in die Blechkonturher-
stellung und in das Paketieren der Einzelblechlamellen zu einem mecha-
nisch festen Verbund, welcher das Fiigen des Blechstapels in das Maschi-
nengehduse, das Fligen der Welle und die Aufnahme von Abstiitzkraften
ermoglicht. Jeder der in Bild 14 a) gezeigten Prozesse verdndert die Eigen-
schaften des Ausgangsmaterials Elektroblech, dessen Eigenschaften von
der vorgelagerten Blechherstellung bestimmt werden (siehe hierzu Ab-
schnitt 4.1). Die industriell relevanten Verfahren der Trenn- und Fligetech-
nologien werden in ihren Grundziigen im Kapitel 4 erldutert.
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In Bild 14 b) werden die Prozessabldufe zu alternativen weichmagnetischen
Komponenten, den Soft Magnetic Composites (kurz SMC), aufgezeigt. Da-
bei wird im Urformverfahren aus Pulver oder Granulat, welches ein spe-
zifisches Mischungsverhaltnis aus magnetisch leitfahigem Material und ei-
nem Tragersubtrat aufweist, ein Griinling hergestellt, welcher sich an-
schlieflend einer Warmebehandlung durch Sintern unterzieht. Fiir spezi-
elle Bauformen elektrischer Maschinen, wie beispielsweise der Transversal-
flussmaschine oder der Klauenpolmaschine, hat sich die Verwendung von
SMC-Statoren etabliert (siehe [33]). Durch die Moglichkeit das magneti-
sche Feld dreidimensional fithren zu konnen, erschliefden sich neue geo-
metrische Formen fiir die Maschinenauslegung. Die Materialzusammen-
setzung erlaubt den Einsatz bei hoheren Frequenzen, da bei Verwendung
weichmagnetischer Partikel, welche einzeln voneinander elektrisch isoliert
sind, der spezifische Widerstand steigt und somit die Wirbelstromverluste
reduziert werden. Die im Vergleich zu Elektroblechstapeln geringe mecha-
nische Festigkeit stellt jedoch einen Nachteil dieser Technologie dar. [34]

3.1 Der Mindestsystemenergieinderungsbedarf in
geschlossenen Systemen

Zu Beginn der Entwicklung eines Konzepts zum theoretischen, physikali-
schen, technischen und realen Minimum von elektromagnetischen Verlus-
ten in weichmagnetischen Materialien steht die Klarung grundlegender Zu-
sammenhdnge und Begriffsdefinitionen. Die Betrachtung der einzelnen
Prozesse findet zundchst abstrakt auf Systemebene statt, da auf diese Weise
ein grofdtmoglicher Anspruch an Allgemeingiiltigkeit erreicht werden
kann.

Ein System ist die mathematische Beschreibung eines Prozesses, der min-
destens eine Eingangsgrofie in mindestens eine Ausgangsgrofie wandelt
[35]. Thermodynamische Systeme konnen in verschiedenen Formen vorlie-
gen: als

e offenes System,
e geschlossenes System oder
e abgeschlossenes System.

Je nach Systemform ist Materialtransfer, sowie Energietransfer in Form von
Arbeit oder Warme tber die Systemgrenzen hinweg maglich oder nicht
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[36]. In [37] wird der aus der Chemie bekannte Begriff der Aktivierungs-
energie als Basis zur Entwicklung der Modellvorstellung eines spezifischen
Mindestenergiebedarfs herangezogen. Hierbei wird fiir eine beliebige che-
mische Reaktion neben den Edukten die Aktivierungsenergie E, benétigt,
um die Reaktionsprodukte zu erhalten. Die Aktivierungsenergie E, wird fiir
jede Reaktion bendtigt, unabhangig davon ob es sich dabei um endotherme
oder exotherme Reaktionen handelt. Die Grofde Aktivierungsenergie E,
eignet sich deshalb als Basis fiir eine Modellvorstellung einer Mindestener-
gie, welche fiir jeden Prozess als Vergleichsgrofle herangezogen werden
kann.

Die Ubertragung der Theorie der Aktivierungsenergie auf die Fertigungs-
verfahren der DIN 8580 erfolgt nach [37] durch die Betrachtung der ener-
getischen Transformation, einem Umwandlungsvorgang zwischen zwei
Zustanden eines Systems dargestellt in Bild 15. Dabei wird von einem ge-
schlossenen System ausgegangen, bei welchem kein Materialtransfer tiber
die Systemgrenzen hinweg stattfindet. Dies bedeutet gleichermaf3en kein
Materialeintrag in das System genauso wie kein Materialaustrag aus dem
System. Die fiir den Prozess im System bendétigten Materialien sind dem-
nach systeminhdrent (siehe [36]).

Somit enthdlt die Energiebilanz lediglich die Transformation der Materia-
lien innerhalb des Systems und schlief3t Energieaufwande zum Einbringen
oder den Abtransport von Material aus. Daraus kann abgeleitet werden,
dass die Anderung der Systemenergie der Anderung der inneren Energie
entspricht [37].

Nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik gilt: Die innere Energie eines
Systems ist eine Zustandsgrofie und setzt sich aus der Summe von Warme-
energie und innerer Arbeit zusammen. Der thermodynamische Begriff in-
nere Arbeit ist abstrakt [36]. Unter innerer Arbeit kann jedwede Form der
Arbeit (z. B. mechanisch, elektromagnetisch, chemisch) verstanden wer-
den. Der Mindestsystemenergieanderungsbedarf Eg, ist nach [37] die Min-
destenergiemenge, welche fiir die Transformation benétigt wird und ist
demnach dquivalent zur bereits erwahnten Aktivierungsenergie.
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Bild 15: Das Thermodynamische Modell nach [38]

Der Mindestsystemenergieanderungsbedarf Eg,, lasst sich auf mikroskopi-
scher Ebene fiir alle Verfahren aus der DIN 8580 definieren, wie in [37] ge-
zeigt wurde. Beim Ubergang von der mikroskopischen auf die makroskopi-
sche Ebene verdndern sich die spezifischen Energiebedarfe aufgrund von
Imperfektionen in realen Werkstoffen (Gitterfehler, Versetzungen, Unrein-
heiten etc.).

Im folgenden Abschnitt wird die Modellvorstellung des Mindestsyste-
menergieanderungsbedarfs Eg,, fiir elektromagnetische Phanomene entwi-
ckelt, um die Begriffe des theoretischen, des physikalischen, des technolo-
gischen und des realen Minimums der elektromagnetischen Verluste in
weichmagnetischen Materialien zu definieren.

3.2 Entwicklung einer Modellvorstellung des
Mindestsystemenergieinderungsbedarfs fiir
elektromagnetische Phinomene

Fiir die Modellvorstellung des Magnetismus ist die vereinfachte Darstel-
lung des Bohr’schen Atommodells ausreichend, wie beispielhaft fiir das
Eisenatom in Bild 16 dargestellt. Verantwortlich fiir das Phianomen des
Magnetismus sind Elektronen, welche den Atomkern auf festen Bahnen
umkreisen. [21]
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Bild 16: Schalenmodell eines Fe-Atoms

Bei seiner Bewegung auf der Bahn um den Atomkern erzeugt ein Elektron
ein magnetisches Bahnmoment in der Hohe eines Bohr’schen Magnetons

(ug = 0,927 x10e~23 %) [21]. Der Elektroneneigenspin sorgt fiir ein mag-

netisches Spinmoment [39]. Beide Momente sind fiir das Phdnomen des
Magnetismus von zentraler Bedeutung.

Bei mit Elektronen paarig besetzten Energieniveaus (Schalen oder Orbita-
len im Bohr’schen Modell) ist der Spin der Elektronen jeweils entgegenge-
richtet, die magnetischen Spinmomente entsprechend umgekehrt polari-
siert. Hieraus ergibt sich eine gegenseitige Kompensation der Spinmo-
mente und es entsteht kein nach aufen wirksames magnetisches
Spinmoment. Bei unpaarig besetzten Energieniveaus existieren hingegen
unkompensierte magnetische Spinmomente, welche bei Wechselwirkung
mit einem von aufden auf ein Material einwirkendes Magnetfeld zunachst
eine Ausrichtung des magnetischen Bahnmoments in Richtung des duf3e-
ren Magnetfelds erfahren. Durch diese Ausrichtung der magnetischen
Bahnmomente werden Kreisstrome induziert (Ampere’sche Kreisstrome),
welche nach der Regel von Lenz dem von aufden einwirkenden Magnetfeld
entgegenwirken. Wenn ansonsten keine weitere Wechselwirkung stattfin-
det, kommt es zur Schwachung des dufderen Magnetfelds durch die Kreis-
strome, die relative Permeabilitat des Stoffes ist 4, < 1 und sonach diamag-
netisch. Bei unpaarigen Elektronen folgt auch die Ausrichtung des magne-
tischen Spinmoments in Richtung des dufleren Magnetfelds. Uberwiegt der
Effekt der magnetischen Spinmomente liegt ein paramagnetischer Stoff mit
u > 1 vor (die Wechselwirkung der Bahnmomente findet in jedem Stoff
statt). [21, 40]
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Zum Fiihren von Magnetfeldern technisch nutzbare Materialien miissen
ferromagnetisch sein. Ferromagnetismus ist an zwei Voraussetzungen ge-
bunden: Der Stoff muss paramagnetisch sein. Es werden demnach unpaa-
rige Elektronen und ergo freie, unkompensierte Spinmomente benotigt.
Die freien Spinmomente miissen intrinsisch ohne ein externes Magnetfeld
in grofderen Regionen, den Weiss’schen Bezirken, gleichsinnig orientiert
sein, was zu spontaner Magnetisierung fithren kann. Das Vorliegen von
Ferromagnetismus bedarf ferner zweier zusatzlicher Bedingungen: Ferro-
magnetische Stoffe konnen nur Elemente sein, deren 3d-Niveaus (m-
Schale, Hauptordnungszahl n=3) besetzt sind und die kristalline Struktur
muss derart beschaffen sein, dass die Gitterkonstante a grofder als der drei-
fache Radius des 3d-Niveaus ist. Nur dann ist die notwendige Austau-
schenergie positiv [41]. Diese Eigenschaften finden sich lediglich bei den
Elementen Eisen, Kobalt und Nickel [42].

Der Vorgang der Magnetisierung ferromagnetischer Werkstoffe auf mikro-
skopischer Ebene beginnt mit der Betrachtung der Weiss’schen Bezirke, die
stets so entstehen, dass sich ein geschlossener magnetischer Kreis aus Ele-
mentarmagneten ergibt, deren Magnetisierungsvektoren in Richtung der
magnetischen Vorzugsrichtung zeigt (magnetische Anisotropie). Die Ori-
entierung der Weiss’schen Bezirke liegt ohne Vorliegen eines dufderen
Magnetfelds in der kristallographischen Vorzugsrichtung, welche bei der
Herstellung des Elektrobandes erzeugt wird. Innerhalb der Blochwande,
welche die Weiss’schen Bezirke trennen, findet eine Drehung der Magne-
tisierungsrichtung statt. Dies geschieht so, dass sich energetisch giinstige
Ubergange zwischen den Weiss’schen Bezirken ergeben. Bei Vorhanden-
sein eines dufderen Magnetfelds folgt eine partiell-gleichsinnige Ausrich-
tung der Weiss’schen Bezirke bis alle parallel zur Magnetisierungsrichtung
ausgerichtet sind, was dem Zustand der magnetischen Sattigung ent-
spricht. [21]

Der Mindestsystemenergieanderungsbedarf Eg,, elektromagnetischer Pha-
nomene ist anhand der Hysteresekurve (siehe Abschnitt 2.1.3) weichmag-
netischer Werkstoffe gut zu veranschaulichen. Bei niedrigen magnetischen
Feldstarken H beginnt zundchst das Wachstum der Weiss’schen Bezirke
parallel zum anliegenden Feld durch Blochwandverschiebungen. Wird das
Feld weggenommen, ist dieser Prozess vollstandig reversibel (vgl. elasti-
sche Spannung), der Mindestsystemenergieinderungsbedarf Eg,, wird
wieder frei. An diesem Punkt sind keine Verluste entstanden, was Phase I
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aus Abschnitt 2.1.3 entspricht. Beim Ubergang in Phase II durch weitere Er-
hoéhung der Feldstirke fithrt dies zu ersten Umklappvorgiangen der
Weiss’schen Bezirke. Die Ausrichtung der Weiss'schen Bezirke parallel
zum duferen Feld wird fortgesetzt, obwohl dennoch weiterhin eine Bin-
dung der Bezirke an die kristallographischen Vorzugsrichtungen gegeben
ist. Wird die Feldstarke weiter gesteigert, geht das Material in Sattigung.
Ab diesem Punkt der Hysteresekurve schert die Kurve bei Wegnahme des
dufderen Feldes auf. Statt entlang der Neukurve zuriick zum Ursprung zu
verlaufen, entsteht ein neuer Pfad, was auf die nun irreversiblen Prozesse
beim Andern der Orientierung der Weiss'schen Bezirke zuriickzufiihren
ist. [21, 40]

Der Widerstand bei der Blochwandverschiebung beeinflusst die Hysterese-
verluste und wird erhoht durch Storstellen, Warmebehandlung und Stoft-
unreinheit [36]. Die Erhohung des Energiebedarfs zur Anderung der Mag-
netisierung durch Imperfektionen entspricht dem Ubergang von der mik-
roskopischen auf die makroskopische Ebene in [37].

Die Ummagnetisierungsverluste durch irreversible Vorgange wahrend der
Magnetisierung wdren theoretisch gleich Null, sofern eine rechtwinklige
»Z“-Form der Magnetisierungskurve vorliegen wiirde. Damit lage der hypo-
thetische Fall der Magnetisierungskurve ohne Hysterese vor, welche damit
auch komplett verlustfrei ware. Demnach liegt das theoretische Minimum
der Verluste eines weichmagnetischen Werkstoffes bei Null und entspricht
dem Mindestsystemenergiednderungsbedarf Egy, z.B. bei rein elastischer
Verformung. Hierbei wird ein System in einen metastabilen Zustand ver-
setzt, was mit dem Ausbilden eines Magnetfelds bei Bestromung eines Lei-
ters vergleichbar ist. Dabei wird ein Magnetfeld aufgebaut in welchem
Energie gespeichert wird, welche nach Abschalten des Stromes theoretisch
wieder verlustfrei zuriickgespeist werden kann. Dies ist vergleichbar mit
der Blindleistung eines Transformators oder der reversiblen und damit hys-
teresefreien Magnetisierung eines ferromagnetischen Materials ohne die-
ses in Sattigung zu bringen.

Gegen die bereits in Abschnitt 2.1.2 erlduterten ebenfalls auftretenden Wir-
belstromverluste konnen mehrere Mafinahmen ergriffen werden, wie zum
Beispiel die Steigerung des spezifischen elektrischen Widerstands durch
die Zulegierung von Silizium. Der Stator wird ferner iiblicherweise in ge-
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blechter Form ausgefiihrt, da dies effektiv die Wirbelstromverluste redu-
ziert. In der Hochfrequenztechnik werden Ferritkerne (Eisenkeramik) ein-
gesetzt, welche elektrisch nichtleitend sind. [21]

Die theoretischen Verluste durch Wirbelstrome sind analog den Ummag-
netisierungsverlusten gleich null. Ferrimagnetische Materialien, wie Mag-
netit oder kiinstlich erzeugte Granate, wie Yttrium-Eisen-Granat (YIG) wei-
sen im Fall von Magnetit kaum und im Fall von YIG keine Wirbelstromver-
luste auf, ohne die Fahigkeit Magnetfelder zu fithren und zu verstarken zu
verlieren. Fir den technisch sinnvollen Einsatz im Massenmarkt Elektro-
maschinenbau finden jedoch tiberwiegend silizierte Eisenbleche Einsatz.

Energetische Begriffe als Grundlage fiir die Modellvorstellungen aus [37]
werden nachstehend adaptiert zu Begriffen fiir Verlustleistungen. Die un-
terschiedlichen Verlustenergien lassen sich auch als Verlustleistungen be-
trachten, wenn das Zeitintervall der Leistungsmessung erfasst werden kann
und die Kurvenform der Leistung bekannt ist, um ein bestimmtes Integral
bilden zu koénnen. In den nachfolgenden Abschnitten wird deshalb vom
Begriff der (spezifischen) Verlustleistung Gebrauch gemacht.

3.3 Konzept des theoretischen, physikalischen,
technischen und realen Minimums der
elektromagnetischen Verluste in weichmagnetischen
Materialien

Die Herstellung des Elektrobands als Halbzeug fiir die weitere Verarbei-
tung stellt die Grundeigenschaften der elektromagnetischen Charakteris-
tika ein, wie in Abschnitt 4.1 erlautert. Die Entwicklung des Konzepts eines
theoretischen, physikalischen, technischen und realen Minimums der
elektromagnetischen Verluste beginnt mit der Herstellung des Elektro-
bands die erste Veranderung der auftretenden spezifischen Verluste (im
Folgenden werden in Bezug auf die auftretenden spezifischen Verluste in
Elektroblechen die Begriffe ,Verlust“ und ,spezifischer Verlust“ synonym
verwendet, da in diesem Zusammenhang die Verluste aufgrund der Mes-
sung nach DIN 60404 stets auf die jeweilige Probenmasse bezogen wer-
den). Bei entsprechender Materialwahl (spezielle Ferrite) und Magnetisie-
rung (keine Vollaussteuerung) kann der theoretische Verlust, wie in Ab-
schnitt 3.2 beschrieben, bei null liegen. Diese Betrachtungsweise ist rein
akademischer Natur und dient lediglich zur Veranschaulichung des Kon-
zepts. Die Reinheit von Eisen beispielsweise hat entscheidenden Einfluss
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auf die Permeabilitat. Je hoher der Reinheitsgrad, desto hoher liegt die Per-
meabilitat (siehe [42]). Da bei der Legierungszusammensetzung des Elekt-
roblechs Materialunreinheiten vorkommen, steigt der Mindestenergiebe-
darf bei der Ummagnetisierung an. Dieses als physikalisches Minimum de-
finierte Niveau an Verlusten bildet den niedrigsten Stand in der
Prozesskette der Blechpaketfertigung nach der ersten Grundoperation,
Schmelzen der Legierung. Zur weiteren Betrachtung wird schlussgegliihtes
Elektroblechband M270 35 A analog zum grundoperationsspezifischen
Mindestenergiebedarf [37] als das physikalische Minimum Py, fiir die
elektromagnetischen Gesamtverluste definiert.

Das physikalische Minimum der spezifischen Verluste P, o wird durch je-
den nachgelagerten Prozessschritt zundchst verandert. Jede Unterteilung
des Blechbandes in kompaktere Abschnitte erzeugt Schnittkanten. Unab-
hangig von der Wahl der Trenntechnologien zur Herstellung von Blechta-
feln zur weiteren Verarbeitung oder der vorgewdhlten Blechkontur des
elektromagnetischen Wandlers selbst, wird dieses definierte physikalische
Minimum tiberschritten.

Von den in Bild 14 dargestellten Trennverfahren ist das Wasserstrahl-
schneiden aufgrund seiner besonders materialschonenden Eigenschaften
das Verfahren, welches das technologische Minimum an zusatzlichen Ver-
lusten APy r, hervorruft. Samtliche anderen Verfahren generieren im Ver-
gleich hohere Verluste, da die Schnittkante durch mechanische Verfor-
mung oder thermische Belastung negativ beeinflusst wird [43, 44]. So ist
aus [45] bekannt, dass die Polarisation weichmagnetischen Materials in
Schnittkantenndhe reduziert ist, was auf die Deformation zuriickzufiihren
ist, wie sie bereits in [46] gezeigt wurde. Nicht nur plastische Verformung
an den Schnittkanten verandert die lokale magnetische Flussdichte im Ma-
terial, welche Riickschliisse auf das magnetische Verhalten zuldsst. Auch
das Laserstrahlschneiden verdndert durch den thermischen Einfluss die
Materialeigenschaften an der Schnittkante, wie in [12] veranschaulicht
wurde.

Perfekte Schnittkanten ohne Einfluss auf die Qualitat kann weder das Ero-
dieren noch das Wasserstrahlschneiden erzeugen [44]. Durch das Wasser-
strahlschneiden entstehen an den Schnittkanten Oxidschichten und Grate
[47]. Beim Erodieren hingegen entstehen an der Schnittkante Eigenspan-
nungen und Mikrorisse (siehe [48]), welche die Verluste kaum beeinflussen
aber dennoch nicht zu vernachldssigen sind.
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Zudem verursachen die Fiigetechnologien zusitzliche Verluste, wenn nicht
durch vollige Gratfreiheit und ideale Isolation der Einzelblechlamellen un-
tereinander globale Wirbelstrombahnen ausgeschlossen werden konnen.
Stoffschliissige Verbindungen durch unterschiedliche Schweifdverfahren
sowie das Fligen durch Klammern oder Nieten steigern die Wirbelstrom-
und damit die Gesamtverluste. Die adhdsiven Fiigetechnologien Kleben
und Backlack bilden im Hinblick auf das Paketieren das technologische Mi-
nimum an zusdtzlichen Verlusten APy r [49].

Wie in Bild 17 illustriert, wird das um den Einfluss der Fertigungsverfahren
erhohte physikalische Minimum Py, ; nochmals erhoht. Die Summe aller
Verluste wird als das reale Minimum der spezifischen Verluste Py ;o4 defi-
niert.

Pyrear = Py,o + APy + APy p + APy por (31)

Pyr

Die Differenz aus realem Minimum und technologischem Minimum repra-
sentiert die durch die Parametrierung des Prozesses entstandenen Verluste
APy par, welche sonach das Optimierungspotenzial darstellen.

r'
Spezifische Verluste Reales Minimum
. W -
In E Technologisches
Minimum APV,Par
APy ry APy 7,
o APy APy |p
Physikalisches V,real
Minimum - Py
Py, Py Py o

Anzahl Prozessschritte n
Bild 17: Minima der spezifischen Verluste tiber der Anzahl der Prozessschritte
Das reale Minimum ist applikationsbezogen und damit abhangig vom Be-

triebspunkt des elektromagnetischen Wandlers, wie nachfolgender Ab-
schnitt 3.4 aufzeigt.
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3.4 Optimierung der Fertigung elektrischer Maschinen
durch Wahl geeigneter Fertigungsparameter

Zur Beurteilung von Verlusten elektrischer Maschinen ist der elektrome-
chanische (EM) Wirkungsgrad gebrauchlich. Der Wirkungsgrad elektri-
scher Maschinen wird haufig in einem Flachendiagramm dargestellt, wel-
ches von den Achsen Drehzahl und Drehmoment aufgespannt wird, siehe
Bild 18.
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Bild 18: Wirkungsgradkennfeld einer permanenterregten Synchronmaschine mit Wir-
kungsgraden in % an den Isolinien nach [50]

Das Wirkungsgradmaximum wird vom Maschinenentwickler beim Ent-
wurf der Maschine so gewahlt, dass es mit dem Nennbetriebspunkt der Ma-
schine zusammenfallt, so dass die elektrische Maschine wahrend des Be-
triebs maximal effizient elektrische Energie in mechanische Energie wan-
delt. Der Wirkungsgrad wird dabei als Quotient aus der an der Welle
abgefithrten mechanischen Leistung und der zugefiithrten elektrischen
Leistung gebildet [28]:

n= (32)

Die Differenz der beiden Leistungen aus (32) ist die Verlustleistung, welche
in 2.1 ndher erdrtert wurde. Die verschiedenen Wirkungsgrade im Kennfeld
sind abhangig von den Grofsen Drehmoment M und Drehzahl n der Ma-
schine, welche auch die Wellenleistung P, charakterisieren [28]:
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Prech = 2mxnx M (33)

Die Nenndrehzahl n ist durch die Polpaarzahl p und die Erregerfrequenz
fe festgelegt, welche beim Betrieb am Stromnetz in Deutschland 50 Hz be-
tragt. Das Drehmoment an der Welle wird von der Tangentialkraft F;,,, am
Rotor der Maschine erzeugt und erfdahrt Einfluss von mehreren Grofden
[28]:

d d
sztatz%*z*a*B*l*lstat G4)

M = Figp *

Die bestimmenden Grofien in (34) sind der Statordurchmesser dg;;, die
Wicklungszahl z, der Uberdeckungsfaktor a, die Flussdichte B, der Strom
I und die Statorldange ls,;. Die Tangentialkraft leitet sich aus der Lorentz-

kraft F; auf bewegte Ladungen im Magnetfeld ab:
F,=1(xB) (35)

Die Wellenleistung ist demnach direkt proportional zur Induktion B und
der Erregerfrequenz, welche neben der Polpaarzahl mafdgeblich die Dreh-
zahl bestimmt. Die Effizienz der elektrischen Maschine ist demzufolge
ebenso proportional zu den vorgenannten Grofen - der Arbeitspunkt oder
mehrere Arbeitspunkte sind Wertepaare aus Drehzahl und Drehmoment.
Das Optimierungspotential ist demzufolge vom Betriebspunkt abhangig
[16].

Die Auswahl geeigneter Produktionsprozesse fiir elektromagnetische
Wandler basiert auf mehreren Faktoren, welche neben dem grundsatzli-
chen Entwurf und Aufbau des Wandlers auch durch fertigungstechnische
Aspekte beeinflusst werden. Mechanische Festigkeit, welche bei ge-
schweifdten Blechpaketen hoher ist als beim Durchsetzfiigen der Einzelble-
che, zusatzliche Masse durch Klammern oder Nieten sowie die Schnittkan-
tenbeschaffenheit durch Scherschneiden oder Laserstrahlschmelzschnei-
den stehen beispielsweise veranderten Verlusten und durch variierte
Permeabilitat limitierter Sattigungsflussdichte gegentiber.
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Bild 19: Exemplarische Kurvenverldufe der Hysterese (Py,)- und Wirbelstromverluste (P,.)
iiber der Frequenz

Waihrend in der Auslegung, der Konstruktion und der FEM-Simulation die
Betriebsart der Maschine Bertiicksichtigung findet, werden Fertigungstech-
nologien zur Produktion der elektrischen Maschine kaum betrachtet. Der
zum Filihren des magnetischen Feldes notwendige weichmagnetische Sta-
tor und Rotor, wird - ob fiir schnelldrehende Motoren oder drehmoment-
starke Traktionsantriebe — mit den gleichen Fertigungstechnologien und -
parametern hergestellt. Da die Entwicklung eines Serienprodukts eine
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applikationsbezogene Grenzwertauslegung des Materials und der Ferti-
gungsprozesse hinsichtlich Kosten und Prozessgeschwindigkeit darstellt,
sind zusitzliche Uberlegungen zur Optimierung notwendig.

Eine Option zur Optimierung bildet die genauere Betrachtung unter-
schiedlicher Fertigungsparameter und deren Einfluss auf die entstehenden
Verluste iiber Frequenz und Materialpolarisation. In Bild 19 werden exemp-
larisch Kurvenverlaufe von Hysterese- und Wirbelstromverlusten tiber der
Frequenz gezeigt. Aus den beiden vorgenannten Verlustarten werden ma-
thematisch durch additive Uberlagerung die spezifischen Gesamtverluste
gebildet.

Es sollen die Hystereseverluste durch eine Funktion

w; = f(x) (36)
und die Wirbelstromverluste durch eine Funktion

vy = g(x) (37)

abgebildet werden, wihrend die Variable x € R mit x = w(J, f), wo weine
Funktion des Tupels aus Materialpolarisation und Anregungsfrequenz ist.
Die Zahlinidizes i,j € N|i # j dienen hierbei lediglich zur Differenzierung
zwischen zwei Parametereinstellungen bei der Fertigung aus der sich wie-
derum Hysterese- und Wirbelstromverluste u; und v, fiir den ersten Para-
metersatz ergeben (In Abhédngigkeit der Anregung mit /und #). Fir die spe-
zifischen Gesamtverluste als Funktion kann dann geschrieben werden:

pij(X) =u; +v; (38)

Gilt fiir mindestens ein x € R:

{fur =f(x) >up = fx) Vuy = f(xg) <up = f(x)}A
r1=90) >v, =gx)) vV = glxg) <vy = g(x1)}

(39)

so liegt ein Schnittpunkt der beiden Funktionsgraphen von p; (x) und p; (x)
vor.

In Bild 19 wird dieser Sachverhalt veranschaulicht. Wahrend Parametersatz
1 bei den Hystereseverlusten durchgehend niedrigere Werte ergibt, werden
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bei den Wirbelstromverlusten durch ebengleiche Parameter hohere Ver-
luste generiert.

Ubertragen auf fertigungstechnologische Ebene lisst aus diesem Zusam-
menhang folgern, dass die Existenz von Parametersitzen bestehen kann,
bei welchen in bestimmten Frequenzbereichen die Uberlagerung von Hys-
terese- und Wirbelstromverlusten niedrigere Gesamtverluste erzeugt, wah-
rend ober- oder unterhalb dieses Frequenzschwellwerts der jeweils andere
Parametersatz die besseren Ergebnisse erzielt. Bei empirischer Ermittlung
der Frequenzschwellwerte kann APy p,, und somit auch Py ;.. minimiert
werden.

Die Wahl geeigneter Fertigungsparameter kann dazu beitragen die entste-
henden Verluste in den weichmagnetischen Komponenten zu reduzieren.
Die Parameteruntersuchung bei ausgewdhlten Fertigungsverfahren zeigt,
wie eine Anderung des realen Wirkungsgrads durch Senkung der Verluste
bei dedizierten Erregerfrequenzen vorgenommen werden kann. Einige
Moéglichkeiten zur Reduktion von Py p, werden in den Kapiteln 4 und 5
evaluiert.

Bei der angestrebten Optimierung nach Prozessparametern fiir bestimmte
Frequenzen ist es moglich, das Wirkungsgradmaximum der Maschinen
nicht nur in der Auslegung in den im Lastenheft festgelegten Arbeitspunkt
zu legen, sondern auch die Herstellung entsprechend anzupassen. Fiir die
Nachverfolgbarkeit der erzielten Effekte bei der kontinuierlichen Optimie-
rung der Produktion wird ein Messverfahren, welches sich zur Automati-
sierung und damit zur 100%-Priifung eignet, gesucht. Der hohe manuelle
Anteil bei Messungen mit konventionellen quantitativen Messmethoden
aus Kapitel 2.2 verhindert eine vollstindige Priifung aller Werkstiicke bis-
her. Um Parametervariationen unterschiedlicher Fertigungsverfahren zu
evaluieren, ist zudem eine hohe Empfindlichkeit gefragt. Ein automatisier-
bares Messverfahren, welches sich an einer Feldfithrung dhnlich der Be-
triebsbedingungen orientiert, ist demzufolge erstrebenswert und Gegen-
stand dieser Arbeit, siehe hierzu Kapitel 6.
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Nach der Herstellung des Elektrobands folgt in der Prozesskette der Her-
stellung von Elektroblechpaketen zundchst das Schneiden der Bleche. Bei
der Herstellung der Blechpakete nimmt das Trennen der Bleche neben dem
Fligen eine Schliisselstellung ein. Das optimale Verfahren zum Erstellen
des Statorblechschnitts ist von mehreren Faktoren abhangig. Die Losgrofie
und die Variantenvielfalt des Schnitts und somit die geforderte Flexibilitat
des Verfahrens gegentiber geplanten Veranderungen sind fiir die Auswahl
maf3geblich, wie Bild 20 zu entnehmen ist. Ferner konnen die Komplexitat
der Schnittgeometrie und damit auch die Schnittlinge einen Einfluss auf
mogliche geeignete Fertigungsverfahren haben.

A
2
g
O]
Schnelllauferpressen
Remote-
(GroRserienfertigung, hohe Laserschneiden
Produktivitat) F B B
Quelle: Schuler AG /
Segment Master System 3 (Uberwindung
strukturbedingter
c . . Dynamikgrenzen
S| e / - Rotationsschneiden von Linearantrieben)
Ee) I =
B) | B
7] (Kontinuierlicher Prozess, mehrere Werkzeuge
3 1wesze iNtegrierbar, homogene Kraftverteilung, geringe
s bewegte Massen im Vergleich zum Stanzen)

Laserschneiden
ototypenfertigung, GroRantriebe,
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zu beachten)
i=
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Bild 20: Die Fertigungsverfahren Trennen fiir Elektroband gegliedert nach mdglichen Los-
grofien und Flexibilitat nach [51]

Das am haufigsten eingesetzte Verfahren in der Verarbeitung von
Elektroband ist das mechanische Scherschneidverfahren im geschlossenen
Schnitt oder im offenen Schnitt. Bei grofderen Statorschnittgeometrien
wird der offene Schnitt im Nutstanzautomat realisiert, bei dem lediglich
die Nutgeometrie ausgestanzt wird, wiahrend die Ronden als geschlossener
Schnitt hergestellt werden. Das Ausklinken der Nuten als Folgeschritt
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verringert auftretende hohe Schnittkrifte, da die Kontur in zwei
Fertigungsschritten geschnitten wird. Das gleiche Prinzip wird im
Folgeschnitt angewendet, bei dem gegeniiber dem Komplettschnitt in
mehreren Hiiben im gleichen Werkzeug an verscheidenen Positionen der
Statorschnitt hergestellt wird.

Beim Scherschneiden kommen Schnelllauferpressen zum Einsatz, welche
im vollautomatischen Betrieb eine hohe Ausbringung an Werkstiicken
erlauben. Die Flexibilitit des Verfahrens ist durch die hohen
Werkzeugkosten eingeschrankt. Bei mengenflexibler Fertigung fiir volatile
Markte und Produkte, wie die Prototypenfertigung oder Kleinserien,
werden die Blechlamellen im Laserstrahlschmelzschneidverfahren
produziert. Auch fiir besonders grofde Blechschnitte findet das
Laserstrahlschneiden Anwendung, da die notwendigen Kréfte bei grofden
Schnittlingen nur erschwert gleichmaflig eingeleitet werden konnen.
Besonders diinne Bleche, wie sie zunehmend zur Produktion von
wirkungsgradstarken Maschinen verwendet werden, sind zumeist
laserstrahlgeschnitten, da die Werkzeuge fiir das Stanzen fiir diinne Bleche
aufgrund des resultierenden Schnittspalts wirtschaftlich nicht mehr
abbildbar sind.

Weitere, seltener angewandte Trennverfahren sind das Erodieren und das
Wasserstrahlschneiden. Beide Verfahren bieten hohe Flexibilitit bei nied-
riger Ausbringungsmenge. Das Wasserstrahlschneiden ist zudem nur fiir
gestapelte Blechlamellen moglich, da ein loser Blechverbund bei hohen
Prozessdriicken auffachern wiirde.

Besonders die Schnittkantenqualitdt beeinflusst das Materialverhalten des
bearbeiteten Elektrobands. So entstehen beim Stanzen mitunter Stanz-
grate. Dagegen ist beim Laserstrahlschneiden die Warmeeinflusszone an
der Schnittkante zu beachten. Lediglich die Verfahren Erodieren und Was-
serstrahlschneiden bieten die Moglichkeit Fertigungseinfliisse beim Tren-
nen auf das technologische Minimum zu reduzieren. Die Verluste und die
Magnetisierbarkeit dandern sich durch die Bearbeitung und haben den
grofiten Einfluss auf den spateren Wirkungsgrad der Maschine. Die Ein-
fliisse der beiden kommerziell wichtigsten Trennverfahren, dem Stanzen
und Laserstrahlschneiden, werden in den folgenden Kapiteln naher be-
trachtet.
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4.1 Herstellung des Elektrobands

Die besonderen Eigenschaften weichmagnetischer Materialien, denen
Elektroband zugerechnet wird, wie eine ausgepragt niedrige Koerzitivfeld-
starke H, und eine hohe Polarisierbarkeit, pradestinieren diese Material-
gruppe fiir den Einsatz in elektromagnetischen Wandlern. Um die aus den
speziellen Materialeigenschaften resultierenden elektromagnetischen Cha-
rakteristika erreichen zu konnen, ist ein aufwendiger Herstellungsprozess
notig. Der Prozessablauf zur Herstellung von hochpermeablem und ver-
lustarmem Elektroband ist in Bild 21 dargestellt.

StranggiefRen

Stahlherstellung Diunnbrammen- Warmwalzen Belz?n v
. Besaumen
gieRen
Kaltwalzen GIETREEE Isolationsauftrag Adjustage
handlung

-— & | ey | 7

Bild 21: Schematischer Prozessablauf bei der Elektrobandfertigung nach [52]

Zu Beginn der Prozesskette zur Herstellung von Blechstapeln fiir die Ferti-
gung elektromagnetischer Wandler steht der Prozess der Rohblechherstel-
lung. Zunachst wird also gemaf Blechsorte eine Schmelze legiert, nachdem
die Roheisenerzeugung entsprechend Bild 22 stattgefunden hat.
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Bild 22: Roheisenherstellung im Uberblick

Nach der Herstellung des Rohstahls werden in der Sekundar-Metallurgie
der Schmelze die gewiinschten Legierungselemente zugesetzt. Fiir die
elektromagnetischen Eigenschaften spezifische Leitfihigkeit, Koerzitiv-
feldstarke und Polarisierbarkeit werden iiberwiegend Silizium und Alumi-
nium zulegiert. Mit der Beimengung von Silizium, Aluminium, Mangan,
Kupfer, Nickel oder Kobalt kann die spezifische Leitfdhigkeit, welche bei

Reineisen mit oz, = 10x106% hoch ist und somit bei AC-Anwendung zu
hohen Wirbelstromverlusten fiihrt, gezielt reduziert werden.[19]

Konventionelle Elektrobleche weisen typischerweise einen Siliziumanteil
von 3-4% auf. Der optimale Gehalt liegt bei 6,5%, wobei die Magnetostrik-
tion und die Leitfahigkeit auf ein Minimum fallen. Diese elektromagneti-
schen Charakteristika erweisen sich im Hinblick auf Gerduscharmut und
reduzierte Verluste als giinstig. Dennoch sinkt die Umformbarkeit des Ma-
terials auf Grund der Harte und Sprodigkeit durch den hohen Anteil an
Silizium ab, was die Verarbeitung beim Walzen und spater beim Stanzen
erschwert. [53, 54]

Im Anschluss an die Stahlschmelze-Herstellung folgt das Giefden, was zu-
meist im Stranggussverfahren erfolgt (Verfahrensanteil in Deutschland 95
%; weltweit 85 % [55]). Im Anschluss werden die noch heifden Brammen in
einer Warmwalzstrafde umgeformt. Beim Warmwalzen liegt die Tempera-
tur der Bramme oberhalb der Rekristallisationstemperatur, welche je nach
Legierungszusammensetzung zwischen 450 °C und 650 °C liegt. Verfesti-
gungen, welche durch die plastische Verformung beim Walzprozess in das
Kristallgitter des Materials eingebracht wurden, heben sich bei den hohen
Temperaturen durch Erholungs- und Rekristallisationsvorgdange wieder auf

[56].

50



4.1 Herstellung des Elektrobands

Im Wiedererwarmofen werden die Brammen auf die notwendige Walztem-
peratur erhitzt. Die Walztemperatur, der Umformgrad, die Wickeltempe-
ratur des Coils sowie die Kiihlzeit bestimmen das sich ausbildende Gefiige
mit [57]. Im folgenden Kaltwalzprozess wird nun die Banddicke stufen-
weise auf das Endmaf} reduziert. Die Kaltwalzstraf3e besteht tiblicherweise
aus vier bis sechs Walzgeriisten. Die Kaltverfestigung bei der Umformung
im kalten Zustand fiihrt zu einer Limitierung der Dickenreduktion. Im An-
schluss an den Kaltwalzprozess wird das Elektroblech unter einer Schutz-
atmosphdre bei Temperaturen bis zu 1100 °C schlussgegliiht, um den Koh-
lenstoffgehalt zu reduzieren und der Gefiigestruktur das Rekristallisieren
zu ermoglichen. Es wird eine Grobkornbildung generiert, was die Magne-
tisierbarkeit und die Ummagnetisierungsverluste positiv beeinflusst. [52]

Durch die bei einer Umformung steigende Versetzungsdichte steigen auch
die Festigkeit und der Anteil an Inhomogenitaten des Materials an. Damit
einher geht eine Verringerung der Umformbarkeit und der spezifischen
Leitfahigkeit. So entsteht in weichgegliihten, rekristallisierten Materialien

. . km km . .
eine Versetzungsdichte von etwa 10 —3-+1000 —. Wohingegen in kaltver-

s . . k
formtem Material die Versetzungsdichte auf Werte von bis zu 107 JmS an-
steigen kann. [58]

Die eingebrachte Warme beim Glithen erh6ht die Beweglichkeit der Atome
und erleichtert somit die Versetzungswanderung durch Quergleiten oder
Klettern der Versetzungen. Die Erholung des Gefiiges ist ein dreistufiger
Prozess der thermisch aktiviert wird, wobei die Erholungstemperatur bei
25 % bis 35 % der materialspezifischen Schmelztemperatur liegt. Im Gegen-
satz zur primdren Rekristallisation, bei der eine vollstindige Neuausbil-
dung des Kristallgefiiges zu beobachten ist, findet bei der Erholung keine
Anderung der Struktur im Kristallgefiige statt. Die Rekristallisationstem-
peratur ist abhdngig von der Legierung und dem Umformgrad. [59]

Nach dem Vorgang der Rekristallisation sinkt die Korngrofle im Gefiige
proportional mit h6herem Umformgrad und sinkender Glithtemperatur ab.
Wird die Glithtemperatur weiter gesteigert oder wird das Geflige einer lan-
geren Gliihzeit ausgesetzt, findet die sekundare Rekristallisation statt, was
die Grobkornbildung nach sich zieht. Dazu muss die Temperatur iiber 42%
der Schmelztemperatur betragen. Sekundare Rekristallisation bedeutet das
Wachsen einzelner Korner und endet mit einer gleichmafdigen Zunahme
der Korngrofde und der Abnahme der Kornanzahl. Im Hinblick auf die me-
chanischen Eigenschaften ist die sekundare Rekristallisation unerwtiinscht
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- elektromagnetisch konnen die entstehenden Eigenschaften genutzt wer-
den. [59]

Nach der Schlussglithung muss das Blech noch passiviert werden. Dies
dient zum einen dem Schutz des Blechs vor Umwelteinfliissen und
Korrosion und zum anderen zur elektrischen Isolation. Dariiberhinaus
kann tber die Beschichtung eine Vorspannung in das Blechband
eingebracht werden, welche den nachfolgenden Bearbeitungsschritten
entgegen wirkt. Ferner kann durch chemische Zusdtze im Lacksystem
gezielt das tribologische System beim Schneidvorgang beinflusst werden.
Dadurch konnen reduzierte Schnittkrifte und erhohte Werkzeug-
standzeiten erreicht werden. In der Norm DIN EN 10342 sind die
Beschichtungen in Typen gegliedert. Die Beschichtungen kénnen aus
Oxidschichten bestehen, welche sich natiirlich bilden oder durch eine
Warmebehandlung entstehen. Ferner werden sowohl organische als auch
anorganische Systeme verwendet. Auch chemische Behandlungen, wie die
Phosphatierung, konnen zur Passivierung der Blechoberfliche Einsatz
finden.

Wie in Bild 21 zu sehen, folgt als letzter Schritt nach dem Isolationsauftrag
die Adjustage. Dabei werden die Blechrollen auf das Endmaf}
zugeschnitten, welches zwischen 7,5 mm und 1250 mm liegen kann. Bei so-
genannten ,semi-finished“ Produkten erfolgt die Schlussgliihung, der Iso-
lationsauftrag und die Adjustage direkt beim Kunden, um spezielle elekt-
romagnetische Eigenschaften erzielen zu konnen, welche nicht der Nor-
mung entsprechen.

411 Einfluss der Warmwalzparameter auf die magnetischen
Eigenschaften

Schon bei der Herstellung des hochpermeablen Elektrobleches nehmen
verschiedene Fertigungsparameter Einfluss auf die spateren magnetischen
Eigenschaften. Durch die richtige Wahl der Stahlzusammensetzung und
der Verarbeitungsprozesse konnen die Einflussfaktoren fiir die magneti-
schen Eigenschaften gezielt kontrolliert werden. So ist die optimale Korn-
grofde vom Siliziumanteil in der Legierung abhéangig. Grofdere Korndurch-
messer verursachen grofdere Domanen, wodurch die Hystereseverluste sin-
ken, da beim Ummagnetisieren weniger Blochwdnde bewegt werden
missen. Steigt die Korngrofie noch weiter, steigen die Verluste wieder, da
sich die Blochwande schneller bewegen miissen, um die gleiche Distanz
zurlicklegen zu konnen. Die endgiiltige Korngrofe ist abhangig von der

52



4.1 Herstellung des Elektrobands

thermomechanischen Herstellungshistorie und der Einschlussmorpholo-
gie. [60]

Bei der Herstellung von Elektroblech wird ein anderes Gefiige benétigt als
fiir die spanende Bearbeitung, wo ein gutes mechanisches Umformverhal-
ten mafdgeblich ist. Bei der Erwarmung von Eisen auf 723 °C bildet sich aus
dem kubisch-raumzentrierten Ferrit das kubisch-flichenzentrierte Auste-
nit (y-Eisen), bei dem sich in die Kristallmitte ein Kohlenstoffatom einla-
gert. Da Austenit nicht magnetisierbar ist, ist es fiir Elektroblech wichtig,
einen hohen Anteil an a-Eisen (Ferrit) zu generieren. In [60] wurde gezeigt,
dass sich bei einer Steigerung der Wiedererwarmungstemperatur (WET)
von 1150 °C auf'1260 °C eine durchschnittliche Zunahme der Korngrofde von
60 - 70 um auf 180 - 220 pm ergibt.

Dies liegt zum einen darin begriindet, dass bei der untersuchten Legierung
ein Anteil an Aluminiumnitrat in der Schmelze dazu beitragt, dass sich der
Ferrit-Anteil stabilisiert. Ein Effekt, der einer gesteigerten Zulegierung von
Silizium entspricht. Dadurch befindet sich der Stahl bei 1260 °C in der a-
Phase (Ferrit), wie Bild 23 zu entnehmen ist. Die Ferritkorner bleiben auch
nach dem Abschrecken aus der a-Phase bestehen.

Temperatur
in°C

1400 g

a+y
1200

1000

800

I I T
1 2 3 4 Gew.-%Si

Bild 23: Fe-Si Diagramm fiir kohlenstoffhaltige Stahle mit o,01 bis 0,02 Gew.-% C nach [60]

Hingegen befindet sich der Stahl bei einer WET von 1150 °C in der a + y-
Phase (Austenit und Ferrit), wobei der Austenit nach dem Abschrecken in
Martensit umgewandelt wird. Der enthaltene Austenitanteil in der
Schmelze hemmt das Kornwachstum, was die kleineren Korngrofien er-
klart. Bei anderen Legierungszusammensetzungen kann eine solche Aus-
wirkung der WET beim Warmwalzen nicht beobachtet werden.
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Eine vollstindige Rekristallisation nach einer sofortigen Abschreckung
nach dem Warmwalzprozess konnte fiir die h6here WET in [60] nicht be-
obachtet werden. Das Zusammenspiel der WET beim Warmwalzprozess
mit dem nachgelagerten Abschrecken und Aufwickeln des Bandes bei defi-
nierter Wickeltemperatur sorgt fiir die maf3gebenden Bedingungen fiir die
mikrostrukturellen Unterschiede im aufgewickelten Elektrostahlband. So
ist zu beobachten, dass abhdngig von der Legierungszusammensetzung,
eine niedrige WET kombiniert mit einer hohen Wickeltemperatur fiir voll-
standige Rekristallisation sorgt, wiahrend hohe Wiedererwarmungstempe-
raturen keine vollstindigen Rekristallisationen hervorgebracht haben. Eine
hohere Wickeltemperatur liefert die Energie fiir die Rekristallisation wéah-
rend die kleineren Korner eine ausreichende Keimzahldichte fiir den Re-
kristallisationsvorgang in Form von Grof8winkelkorngrenzen bereitstellen.
[60, 61]

Das Warmbandglithen (WBG) ist eine Moglichkeit zur Verbesserung der
magnetischen Eigenschaften wegen positiver Effekte auf die endgiiltige
Textur und Korngrofde. Der Vorteil des Warmbandgliihens ist abhdngig
von der Warmbandstruktur: Liegen zu Beginn kleine Korngrofden mit De-
formation vor, fithrt das Warmbandgliihen zu rekristallisierten, iiberwie-
gend homogenen Strukturen mit grof3en Korngrofden. So ist beim Steckel-
Walzverfahren' die Struktur zu Beginn weniger deformiert, weist grofde
Korner auf, was auf statische Rekristallisation und Kornwachstum wahrend
der Verweildauer in den Haspelofen zwischen den Walzgangen zuriickzu-
fithren ist. Die durchschnittliche Korngrof3e kann bei auftretender Rekris-
tallisation beim Warmbandglithen durch die Verwendung von Umkehrge-
risten kleiner sein, abhangig von der Wiedererwarmungstemperatur und
der Warmbandglithtemperatur.[61]

4.1.2 Einfluss der Kaltwalzparameter auf die magnetischen
Eigenschaften

Die wesentlichen Einflussgrofien beim Prozess des Kaltwalzens sind der
Umformgrad, welcher die Dickenreduzierung in einem Walzgang be-
schreibt, sowie die Temperatur beim Rekristallisationsglithen. Das Zwi-
schenglithen, welches haufig im Durchlaufverfahren durchgefiihrt wird,

! Klassische Konfiguration einer WarmwalzstrafSe aus Vorgeriist mit Staucher und Quarto-
Reversiergertist, in dem das Vorband auf Fertigbanddicke gewalzt wird.
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wird angewandt, um durch die Kaltumformung verzerrtes Gefiige wieder
zurlick in einen unverzerrten Zustand zu tiberfithren. Die Korngréf3en von
durchlaufgeglithtem Band sind fiir h6here Wickeltemperaturen grofier und
weisen den hochsten Grad an Rekristallisation auf. Eine Erhohung der
Gliihtemperatur, was mehr thermische Energie fiir die Rekristallisation be-
deutet, fithrt zu einer Vergroflerung der Korner. Bei Glithtemperaturen um
900 °C betragen die Korngrof3en 20 - 30 pm, bei 1000 °C 100 - 120 pm. Eine
komplette Rekristallisation nach dem Kaltwalzen und Glithen kann nur fiir
hohe Gliihtemperaturen erreicht werden. [60, 62]

Eine Erhohung der Dickenreduzierung reduziert die End-Korngrofde. Da-
bei gibt es einen Optimalwert fiir den Umformgrad, welcher die Sattigungs-
polarisation erhoht, der anhdngig ist von der Endbearbeitungstemperatur
des Warmbands. Die Verluste sind {iberwiegend abhdngig von den Korn-
grofden und sie verhalten sich deshalb nicht wie die Sattigungspolarisation
iiber dem Umformgrad, wie Bild 24 zeigt. Die Permeabilitdt ist also nicht
nur von der Korngrofe abhdngig, sondern mehr von der Gefligeausbildung.
Verluste und Permeabilitdt sind nicht direkt proportional.

320 ——20°C  ——950°C 1?7D'+qzo’c —A— 960°C
=0—1000°C —e—1040°C 17654 —=— 1000°C ——1040°C
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Bild 24: Verluste bei 1,5 T Magnetfeld fiir verschiedene Warmwalztemperaturen und Mag-

netfeld Bs, bei 5000 % magnetische Feldstdrke tiber dem Umformgrad [63]

Die besten Werte fiir Verluste bei verschiedenen Umformgraden zeigen
sich bei 960 °C und 1000 °C Warmwalztemperatur [63]. Die Verluste bei der
Elektrobandherstellung werden tiberwiegend von der Korngrofle beein-
flusst, wahrend die Permeabilitdt von der kristallographischen Textur be-
stimmt wird [60].

Die Grundeinstellung aller magnetischen Eigenschaften erfolgt bereits bei
der Bandherstellung. Bei den vorgenannten Prozessen wird das technolo-
gische Minimum der Verluste eingestellt (aufder bei semi-finished Produk-
ten). Jeder nachfolgende Prozessschritt verschlechtert diese Eigenschaften
potentiell. Der Grad der Anderung der Eigenschaften kann durch die Wahl
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passender Parameter reduziert werden, wie nachstehende Abschnitte auf-
zeigen.

4.2 Eigenschaften des Scherschneidens und seine
Anwendung bei der Elektroblechverarbeitung

Das Scherschneiden gehort nach DIN 8580 zur Gruppe 3.1, Zerteilen“ und
ist in DIN 8588 folgendermafden definiert: ,Scherschneiden ist mechani-
sches Zerteilen von Werkstiicken zwischen zwei Schneiden, die sich anei-
nander vorbei bewegen ohne Entstehen von formlosem Stoff“. Beim Scher-
schneiden wird der Werkstoff von den Schneidkanten so lange plastisch
umgeformt, bis das Formanderungsvermdgen erschopft ist und der Trenn-
bruch eintritt bis der Restquerschnitt reifst. Dabei erfolgt die Ausbildung
einer charakteristischen Bruchzone, auf die spater naher eingegangen wird.

Das Schneidwerkzeug besteht aus einem Schneidstempel, einer Matrize
(Schneidplatte) und dem Niederhalter, siehe Bild 25. Der Niederhalter soll
eine Durchbiegung des Blechstreifens verhindern, welcher zwischen den
Schneidstempel und der Matrize eingelegt wird und durch die Abwartsbe-
wegung des Stempels durchtrennt wird.

Die Formgebung des Stempels und der Matrize bestimmt die geometrische
Form des Werkstticks. Der Stempelaufdendurchmesser ist minimal kleiner
als der Innendurchmesser der Matrizenoffnung. Der Abstand zwischen den
Mantelflichen von Stempel und Matrize wird als Schneidspalt oder
Schnittluft u; bezeichnet und ist abhangig von der zu trennenden Blechdi-
cke s.

Der beim Scherschneiden entstehende Butzen muss durch einen Kanal in
der Matrize abtransportiert werden. Der Auswurfkanal ist deshalb leicht
konisch ausgeprdgt, um ein Verhaken der Butzen im Kanal zu verhindern
und somit ein storungssicheres Werkzeug zu erhalten. Der Niederhalter
muss eine Gegenkraft Fyy aufbringen, welche der Schnittkraft Fg entgegen-
wirkt, um das Biegemoment Mz um den Schnittspalt so gering wie moglich
zu halten, siehe Bild 25.

Mit zunehmendem Biegemoment My steigt die plastische Verformung im
Bereich des Kanteneinzugs aufgrund des Flief3verhaltens des Werkstiick-
materials, welches in den Schneidspalt gezogen wird.
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. s | Blechdicke 7
7 Fymax | Maximale Schneidkraft 7

Fyy Niederhaltekraft
Ug Schneidspalt
Mg Biegemoment

Fuu : \FNH

Fsmax Ster:npel .
. : Niederhalter
Blechstreifen :

My ulm T ——

L \M\ Z

Matrize

-0 —
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Bild 25: Geometrie beim Scherschneiden nach [59]

Der Ablauf des Scherschneidens kann in fiinf Phasen gegliedert werden
[64]:

Stempel

Niederhalter l !

Blech . / . '
[} [}
i i i i i
! ! ! ! !
Matrize ! ! ! ! !

1 1 1 1 1
Phase 1: Phase 2: Phase 3: Phase 4: Phase 5:
Klemmen Elastische Plastische Rissbildung Durchtrennung

Verformung Verformung
Bild 26: Die fiinf Phasen des Scherschneidens nach [64]
Phase 1: Klemmen

In der ersten Phase wird der Blechstreifen zwischen Niederhalter und Mat-
rize geklemmt. Danach folgt das Aufsetzen des Schneidstempels mit defi-
nierter Geschwindigkeit auf die Blechoberflache.
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Phase 2: Elastische Verformung

Mit dem Aufsetzen des Schneidstempels auf der Blechoberflache und der
fortwdhrenden Abwartsbewegung setzt zundchst die elastische Verfor-
mung des Blechs ein. In der Blechebene entsteht das Biegemoment My,
welches abhdngig ist von der Blechdicke, dem Schneidspalt ug; und dem
Stempeldurchmesser. Das Biegemoment verursacht eine elastische Durch-
biegung w. Dadurch entstehen stark belastete Ringzonen. Der Niederhalter
verhindert eine Durchbiegung auf3erhalb der Schnittlinie.

Phase 3: Plastische Verformung

Die nun auf den Blechstreifen wirkenden Kréfte erzeugen Spannungen im
Bereich der Schnittkante. Ubersteigen diese Spannungen die Scherfestig-
keit 7,45 des Blechmaterials, so folgt daraus die plastische Formanderung.
Die Scherfestigkeit liegt bei 7,5 = 0,6 ...0,9 R,,,, wobei die Zugfestigkeit von

Elektroblechen R,, zwischen 330 N > und 600 N 5
mm mm
cke und in Abhéangigkeit der Zugrichtung relativ zur Walzrichtung. Durch
das Nachfliefden des Werkstoffs in den Schneidspalt entsteht der Kanten-
einzug an der Schnittkante des Werkstiicks und am Butzen. Dem Fliefden
des Werkstoffs in den Schneidspalt folgt der Glattschnitt in dieser Phase

der plastischen Verformung.

liegt, je nach Blechdi-

Phase 4: Rissbildung

Die steigende Eindringtiefe des Schneidstempels in das Blechmaterial stei-
gert die Schubspannung zwischen Stempel und Matrize im Blechstreifen,
bis die werkstoffabhdngige Scherbruchgrenze erreicht ist. In der Folge fin-
det die Initiierung der Rissbildung ausgehend von der Matrizenschneid-
kante statt. Hier ist die Summe aus Zugspannungen aus der Werkstoffstre-
ckung durch das Flieflen am Kanteneinzug und der Blechdurchbiegung
ausgehend vom Biegemoment in der Schnittzone am grofdten. Die Rissbil-
dung am Innendurchmesser setzt spater ein, da sich am Innenradius der
Schnittlinie teilweise Zugspannungen und Druckspannungen resultierend
aus der Durchbiegung kompensieren. Die Rissausbreitung schreitet bis zur
vollstandigen Trennung des Werkstoffs fort.

Phase 5: Durchtrennung

Nach erfolgter Durchtrennung des Werkstoffs werden die auftretenden
Spannungen frei, was eine Riickfederung zur Folge hat. Ergo ergibt sich
eine Form- und Maf3anderung am Werkstiick, welche bei der Werkzeug-
konstruktion berticksichtigt werden muss. Wahrend des Riickzugs des
Schneidstempels entstehen Schubspannungen zwischen Blechwerkstoff
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und den Mantelflichen an Stempel und Matrize. Hierdurch kommt es zu
erosivem und abrasivem Verschleifd an den beiden Werkzeugkomponen-
ten. Anschlieflend folgt der Auswurf des ausgeschnittenen Butzens aus
dem Auswurfkanal und des Werkstiicks aus dem Stanzwerkzeug.

4.2.1 Einfliisse der Parameter beim Scherschneiden

Einige Einflussgrof3en beim Trennen durch das Verfahren des Scherschnei-
dens haben Auswirkungen auf die Schnittflichenqualitat. Durch Verande-
rungen dieser Grofen werden der Glattschnittanteil, der Kanteneinzug
und die Gratbildung an der Schnittkante des Werkstiicks beeinflusst.

Die wichtigsten Parameter beim Scherschneiden sind dabei:

e Kraft-Weg-Trajektorie

e der relative Schneidspalt u;
e der Schnittkantenverschleif3
e die Blechdicke s

Der Blechwerkstoff hat direkten Einfluss auf die Kraft-Weg-Trajektorie
wahrend des Schneidvorgangs. Harte Werkstoffe mit geringem Dehnungs-
vermogen bewirken einen steilen Kraftanstieg, der nach dem Maximum
beim Durchtrennen des Werkstoffs wieder ahnlich steil abfallt. Bei zahen
Werkstoffen wird die kinetische Energie der Presse wahrend der elasti-
schen Verformung solange in Warme umgewandelt, bis der Werkstoff
Risse bildet und vollstandig durchreifdt [65]. Harte Werkstoffe weisen aus-
serdem ein vermindertes Formanderungsvermogen auf, woraus ein gerin-
gerer Verschleifs am Werkzeug resultiert, was zu geringeren Schnittgraten
fihrt [66]. Der Verfestigung des Blechwerkstoffs beim Schneidprozess
kommt eine zentrale Bedeutung zu. Eine gesteigerte Verfestigungsneigung
kann hohere Grathohen nach sich ziehen, da die Rissinitiierung spater er-
folgt, weil sich das Material zunachst plastisch verformt und dabei verfes-
tigt. Wahrenddessen muss der Stempel weiter in das Material eindringen,
bis der Anriss initiiert wird. Zudem begiinstigt eine hohe Reibungszahl p
geringere Grathohen. [66]

Ein weiterer wichtiger Einflussparameter neben dem zu trennenden Blech-
werkstoff selbst ist das verwendete Werkzeug, welches im Wesentlichen
aus den in Bild 25 gezeigten Elementen besteht. Die Werkzeuggeometrie
wird bestimmt durch die Faktoren relativer Schneidspalt ugund dem
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Schnittkantenverschleifs an den Schneidelementen des Stempels und der
Matrize. Ist der Schneidspalt zu klein, treten hohe Spannungen auf, welche
bereits wahrend Phase 3 des Trennvorgangs zu Rissen fithren. Durch den
engen Schneidspalt (siehe Bild 27 a) treten hohe Schnittkrafte auf, welche
durch die Presse zur Verfiigung gestellt werden miissen, und damit den Ar-
beitsbedarf erhéhen.

i Stempel i ( l

- ﬂ«;

a) zu enger Schneidspalt b) optimaler Schneidspalt ¢) zu groRer Schneidspalt

Bild 27: Auswirkungen des Schneidspalts auf die Kantenbildung nach [65]

Uberdies wird der Verschleif an den Schneidelementen erhéht, wobei die-
ser sich aufteilt in Mantelflichen-, Stirnflichen-, und 45°-Verschleif3. Das
Werkstiick weist keine geraden Kanten an der Schnittfliche auf. [57, 65]

Bei optimal eingestelltem Schneidspalt (s. Bild 27 b) stellt sich die beste
Schnittkantenqualitat ein. In Abhdngigkeit von der Blechdicke s liegt der
Bereich, welcher je nach eingesetzem Material und Blechdicke zu einem
Glattschnittteil an der Schnittfliche fiihrt laut [59, 65] bei:

ug ~ 0,03...0,13 - s (40)

Die Angaben fiir den optimalen Schneidspalt in der Literatur variieren.
Laut VDI-Richtlinie 2906 liegt der optimale relative Schneidspalt u zwi-
schen 3 % bis 5% der Blechdicke s. In [67] wird fiir den optimalen Schneid-
spalt 8 % bis 13 % angegeben. Mit abnehmendem Schneidspalt steigt der
Werkstoftbedarf im Matrizenkanal, weshalb der Stempel tiefer in die Mat-
rize eindringen muss, bevor der Werkstoffbruch erfolgt. Dadurch steigt
die Schnittgrathohe. Nach [66] ist mit der Steigerung des relativen
Schneidspalts von 5 % auf 12 % eine Verringerung der Schnittgrathohe
beim Schneiden von Elektroblechen festzustellen. Fallt der Schneidspalt
ug zu grofd aus, hat dies Auswirkungen auf die Rissbildung im Werkstiick
(s. Bild 27 c). Die Rissinitiierung setzt frither ein und die Schnittflache
weist rissige Flachen auf. Die benétigte Schneidkraft sinkt mit wachsen-
dem Schneidspalt und proportional dazu auch die Maflungenauigkeit am
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Werkstiick. Fortschreitender Werkzeugverschleif? fithrt neben einer Erho-
hung der Schneidkraft zu einer Verschlechterung der Schnittteilqualitat
als Folge verschiedener Beanspruchungen an den Aktivteilen, welche von
der geometrischen Form und dem Material des Blechs abhangen. Der Ver-
schleif’ zieht Abrasion der oberen Schichten an Stempel und Matrizen
nach sich. [64]

Ist das Werkzeug nach einigen Hiiben an den Kanten der Matrize und des
Stempels durch die Relativbewegung und die unvermeidliche Reibung ver-
schlissen, zeichnet sich dies auch in der Qualitat der Schnittkanten der
Werkstiicke ab. Der Werkzeugverschleif$ lasst die urspriinglich geschliffe-
nen Kanten an Stempel und Matrize verrunden. Dies fithrt zu einem ver-
langerten Stempelweg bis zur Rissinitiierung, womit der Glattanteil zu-
nimmt. Die Rissausbreitung verschiebt sich. Bei zunehmenden Verschleif3
steigt die Gratbildung an der Schnittkante an, wodurch die Bildung von
Kurzschliissen innerhalb eines Statorblechpaketes statistisch zunimmt.
Die Beschaffenheit der entstehenden Schnittkante und -flache ist abhan-
gig von mehreren Parametern, wie dem Werkzeugzustand, dem Schneid-
spalt und dem Blechwerkstoff. Durch Beschichtung der Bleche oder an-
dere aufgebrachte lubrikationsbeeinflussende Stoffe kann der Werkzeug-
verschleif vermindert werden [59, 65]. Die entstehende Schnittflache wird
anhand der in Bild 28 illustrierten Grofden charakterisiert.

Nennmal}
——
A 4 *hg: Kanteneinzugshohe

1 T *be: Kanteneinzugsbreite
o b *hg: Glattschnitththe

v *hg: Bruchflachenhohe
s lech _ *hg: Schnittgrathéhe
*bs: Schnittgratbreite
hy  a: Glattschnittflachenwinkel
+(3: Bruchflachenwinkel
. 4 [ v *s: Blechdicke

b b

Bild 28: Prinzipskizze der typischen Schnittkantenauspragung [64]

Am wichtigsten fiir eine qualitative Beurteilung eines Statorblechpakets
sind der Kanteneinzug und die Grathohe. Ist die Schnittgrathohe h; > hy
grofder als die Einzugshohe, besteht die statistische Moglichkeit, dass der
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Grat das im Blechpaket darunter liegende Blech beriihrt und somit die in
Kapitel 2.1. beschriebenen globalen Wirbelstromverluste generiert. Bei
einem moglichen Kurzschluss zwischen zwei Blechen sind auch Kanten-
einzugshohe und -breite pragende Faktoren, da diese die geometrische
Form eines moglichen, untenliegenden Bleches innerhalb des Verbunds im
Blechpaket bestimmen. Wie in [15] dargestellt, miissen sowohl der Kanten-
einzug ausreichend klein und die Schnittgrathéhe h; grof sein und an der
gleichen Stelle zweier aufeinander liegender Bleche loziert sein, um eine
Berithrung hervorzurufen.

4.2.2 Gratentstehung durch variierte Fertigungsparameter
beim Scherschneidprozess

Um die Zusammenhdnge zwischen den Einfliissen der Parameter beim
Scherschneiden und der Entstehung von Graten zu untersuchen, wird ein
Stanzwerkzeug nach [S1] eingesetzt, welches in einer Servopresse einge-
baut wurde. Das Werkzeug ist ausgefiihrt als Gesamtschneidwerkzeug,
welches gegentiber einem Folgeschnittwerkzeug Vorteile aufweist, wie ein
Sdulenfithrungsgestell mit kleineren Abmessungen und den Wegfall der
Notwendigkeit einer Ausrichtung der Innenform zur Aufenform, was die
Formgenauigkeit steigert. Aufgebaut wurde das Werkzeug in der mechani-
schen Zentralwerkstatt der Universitat Erlangen-Niirnberg.

H@
/

1: Schneidplatte
2: Schneidstempel
3:Matrize

4: Abstreiferplatte

T

Bild 29: Schnitt durch das Stanzwerkzeug nach [S1]
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Fahrt der Stoflel der Servopresse gegen die obere Werkzeughilfte und
schliefdt somit das Werkzeug, wird dabei der manuell eingelegte Blechstrei-
fen zwischen der Schneidplatte (s. Bild 29) und der Abstreiferplatte ge-
klemmt. Der Rondenschnitt folgt bei weiterem Zusammenfahren des
Werkzeugs durch die Relativbewegung zwischen der Matrize und der
Schneidplatte. Das Lochen der noch immer geklemmten Ronde folgt bei
weiterer Abwartsbewegung der oberen Werkzeughilfte, was auf den late-
ralen Versatz des Schneidstempels zur Matrize zuriickzufiihren ist. Danach
kann auch die erforderliche Schneidkraft reduziert werden, da sich durch
diesen Versatz nie die gesamte Schnittlinie im Werkzeugeingriff befindet -
die notwendige Pressenkraft kann entsprechend verkleinert werden [S1].
Die Hohe der Schnittkraft steigt entlang des Stempelwegs und erreicht vor
Beginn der Rissausbreitung ihr Maximum, welches sich wie folgt berechnet
(64, 68]:

Fsmax = ls s ks (41)

In Gleichung (41) sind als Groflen bzw. Materialkonstanten die Schnittli-
nie l;, die Blechdicke s und der Schneidwiderstand k; fiir die Schneidkraft
F; max bestimmend. Ist der Quotient Stempeldurchmesser zu Blechdicke
grofder als 2, konnen die verschiedenen Einflussparameter auf den Schneid-
widerstand, wie Blechwerkstoffeigenschaften und -dicke, Grofle des
Schneidspaltes, Schneidkantenradius, Form der Schnittlinie und Werk-
zeugverschleifd vernachldssigt werden. [64, 68]

4.2.3 Versuchsplan fiir Untersuchungen zum Scherschneiden

Um Auswirkungen unterschiedlicher Parameter beim Scherschneiden zu
evaluieren werden in nachstehendem Versuchsplan Untersuchungen an
der Zielgrof3e definiert. Die beiden Faktoren sind dabei der Schneidspalt in
drei quantitativen Faktorstufen sowie der Werkzeugzustand in zwei quali-
tativen Stufen. Wie [15] gezeigt hat, ist die Schnittkantenauspragung inklu-
sive der Grat-entstehung in erheblichem Maf3 vom Schneidspalt u; abhédn-
gig. Daher beschaftigen sich nachstehende Untersuchungen mit diesem
Parameter. Dass sich auch verschlissene Werkzeuge negativ auf die
Schnittkante auswirken, wurde ebenfalls bereits in [15] diskutiert. Tabelle 1
zeigt den Versuchsplan fiir die Untersuchungen mit dem Stanzwerkzeug.
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Tabelle 1: Scherschneidversuche mit dem Gesamtschnittwerkzeug in einer Servopresse

Systematische Rei- ~ aktor A: Faktor B:

henfolge Schneidspalt us/ Rel. Zustand der Werk-
Schneidspalt bei 0,5 mm .

Ve Blechdicke zeugaktivteile

1 u,= 0,02 mm/ 4 % geschliffen

2 u,= 0,04 mm/ 8 % geschliffen

3 u;= 0,075 mm/ 15 % geschliffen

4 u;= 0,075 mm/ 15 % verschlissen

Bei dem fiir die Versuchsreihen verwendeten Blech handelt es sich um ein
backlackbeschichtetes, nicht kornorientiertes Elektroblech M330-50A. Die
ersten drei Ziffern der Materialkennung beschreiben die spezifischen Ver-

luste bei 50 Hz und 1 T Anregung, also in diesem Fall 3,3 %.

Die zweite Ziffer reprasentiert die Blechdicke in hundertstel mm, hier dem-
nach o,5 mm. Der letzte Buchstabe ist bei Elektroblechen entweder ein A
oder ein B und gibt an, ob es sich um kornorientiertes Blech (B) oder nicht-
kornorientiertes Blech (A) handelt. Die geschnittenen Blechlamellen kon-
nen durch die Backlackbeschichtung ohne Einbringung zusatzlicher inter-
laminarer Verbindungen fiir spatere Untersuchungen im Ringkerntester
durch einen thermischen Prozess miteinander verbunden werden.

Fir Versuchsnummer 1 wurde ein Schneidspalt von 4 % der relativen
Blechdicke, nahe der unteren Grenze des in 4.2.1 empfohlenen Bereichs,
gewdhlt. In Versuchsnummer 2 wurde der Schneidspalt auf 8 % verdoppelt
und bei Versuchsnummer 3 nochmals auf nunmehr 15 % erhoht. Die Ver-
suche wurde alle mit der maximal moglichen Schnittgeschwindigkeit von

vV=0,2 % durchgefiihrt.

Flir Versuchsnummer 4 wird ein zusatzlicher, qualitativer Faktor unter-
sucht, bei welchem die Faktorstufen als geschliffen und verschlissen be-
zeichnet werden. Die Ergebnisse der Versuche mit dem Stanzwerkzeug
werden in nachstehenden Abschnitte diskutiert.
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4.2.4 Optische Untersuchungen zum Schneidspalt

Fir die optische Auswertung der Schnittkante wurden die einzelnen Pro-
ben senkrecht auf einem Trager fixiert und anschlief3end jeweils zweimal
in Faser- und quer zur Faser-Richtung mit einem Lichtmikroskop Keyence
VK-9710 und 200-facher Vergrof3erung mikroskopiert. Dargestellt als Licht-
mikroskop-Aufnahme in Bild 30 kann ein im Vergleich zum Ideal in Bild 28
erhohter Glattschnittanteil tiber den gesamten Betrachtungsbereich der
Schnittkante aus Versuch 1 beobachtet werden, was auf den engen Schneid-
spalt zuriickzufiihren ist.

Wird der Schneidspalt nun von 0,02 mm (4 %) auf 0,04 mm (8 %) verdop-
pelt, wird der Glattschnittanteil an der Schneidkante im Vergleich zu Ver-
such 1 reduziert. Die Grathohen sind rein optisch nur schwer zu qualifizie-
ren, zumal in den Mikroskopie-Aufnahmen auch nur ein kleiner Ausschnitt
der gesamten Schneidkante betrachtet werden kann.

Werkzeugbewegung

<

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4

Bild 30: Schliftbilder der Versuche 1-4 im direkten Vergleich (9o° zur Faserrichtung)

Die Bruchflichenhohe h,, ist entsprechend der Verringerung der Glatt-
schnitthohe h; angestiegen. Die Kanteneinzugshohe h, ist im Versuch 2
mit erh6htem Schneidspalt ebenso angestiegen. Bei einer weiteren Erho-
hung des Schneidspalts u; von 0,04 mm (8 %) auf 0,075 mm (15 %) stellt
sich im Schnittkantenbereich eine starke Deformation ein.
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Da der Niederhalter eine ausreichend grofle Gegenkraft Fyy aufbringen
muss, welche der Schnittkraft Fg entgegenwirkt, um das Biegemoment My
um den Schnittspalt so gering wie moglich zu halten, steigt bei zunehmen-
dem Schneidspalt das Biegemoment My und die plastische Verformung im
Bereich des Kanteneinzugs wird aufgrund des Flief3verhaltens des Werk-
stiickmaterials vergrofert. Das Material fliefst nach und die Rissinitiierung
setzt spater ein. Hierdurch entsteht eine zerkliiftete Bruchzone. Im Ver-
gleich zu Versuch 2 ist die Glattschnittzone reduziert und dafiir der Kan-
teneinzugsbereich vergrofiert. Im Gegensatz zu [15] wird der Einfluss des
Verschleifles der Aktivteile des Stanzwerkzeugs auf die Schnittkantenqua-
litat getrennt vom Einfluss des Schneidspaltes u; betrachtet.

Um ein verschlissenes Werkzeug zu simulieren, wurden die Werkzeugkan-
ten an Stempel und Matrize mechanisch nachbearbeitet. Bei beiden Werk-
zeugen wurden mit einem Schleifstein in der Drehmaschine die Kanten ge-
brochen. Die Schnittkante aus Versuch 4 zeigt einen vergroflerten Kanten-
einzugsbereich im Vergleich zu Versuch 3, dessen unregelmafliger Verlauf
sich iiber die Glattschnittzone hinweg zur Bruchzone fortsetzt.
Eine definierte Einteilung in die typischen Zonen der Schnittkante wird er-
schwert. Die Qualitdt der Schnittkante verschlechtert sich mit dem stump-
fen Werkzeug gegentiber dem Versuch 3 deutlich.

4.2.5 Grathéhenmessung

Die Grath6hen werden mit einer digitalen Messuhr (Genauigkeit 1 pm) auf-
gezeichnet, wobei bei jeder Probe an jeweils 20 Stellen, welche dquidistant
tiber den Umfang verteilt liegen, gemessen wird. [S1]

Dazu wurden jeweils fiinf Proben der unterschiedlichen Faktoren am In-
nen- und Aufendurchmesser abgetastet und der Mittelwert der Grathohen
gebildet. Dabei zeigt sich, wie in Bild 31 dargestellt, dass entlang der Um-
fangslinie der Schnittkante Abschnitte mit geringen und hohen Grathéhen
entstehen.
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Bild 31: Abweichung zwischen geringen und hohen Grath6hen am Aufendurchmesser bei
einem relativen Schneidspalt von 4 %

Diese Variation entsteht durch die Lagetoleranz der Konzentrizitit zwi-
schen Matrize und Stempel des Stanzwerkzeugs. Bei nur geringer Abwei-
chung in der Konzentrizitat verringert sich auf einer Seite der Passung zwi-
schen Matrize und Stempel der Schneidspalt, um sich auf der gegeniiber-
liegenden Seite entsprechend zu vergréfiern, was eine Variation der
Grathohe entlang der Schnittlinie am Innen- respektive Auf8endurchmes-
ser bewirkt. Bei Betrachtung der Messergebnisse ergeben sich ferner signi-
fikant abweichende Mittelwerte zwischen den Grath6hen am Innen- und
Aufdendurchmesser. Da beim Schneidvorgang Rondenschnitt und Lochung
getrennt voneinander entstehen, sind im Prinzip auch zwei Schneidspalte
zu beachten, namlich zwischen Schneidplatte und Matrize (erzeugt den
Aufdendurchmesser) und zwischen Matrize und Stempel (erzeugt den In-
nendurchmesser). Weichen diese beiden Schneidspalte voneinander ab,
entstehen somit Abweichungen zwischen Innen- und Auf3endurchmesser.
Bei einer Messung mit einer Biigelmessschraube hat sich gezeigt, dass bei
Versuch 1 (relativer Schneidspalt 4 %) diese Diskrepanz bei 8 um lag. [S1]

Variation Faktor A: Durch die Erhéhung des relativen Schneidspalts von
4 % auf 8 % verringert sich die mittlere Grathohe. Das bestatigt Empfeh-
lungen aus [59, 65], den Schneidspalt nicht zu eng zu wahlen, da durch den
engen Schneidspalt die Rissinitiierung bereits verfriiht eintritt. Wird der
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relative Schneidspalt auf 15 % erhoht, steigen die mittleren Grathohen wie-
der, da der Wertebereich des optimalen Schneidspalts verlassen wurde. Der
Verlauf der mittleren Grathohen tiber dem relativen Schneidspalt kann Bild
32 entnommen werden.
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Bild 32: Mittlere Grathohe bei 8 % relativem Schneidspalt tiber relativem Schneidspalt

Die mittlere Grath6he aus den sich ergebenden minimalen und maximalen
Grathohen am Aufdendurchmesser des Blechrings in Versuch 1liegt bei 47,8
pm wdhrend die Standardabweichung bei 1,9 um liegt. Fiir die Versuche 2
und 3 liegen die Standardabweichungen bei 1,9 pm beziehungsweise bei 2,3
pm. Damit ist der Effekt durch den Faktor A signifikant.

Variation Faktor B: Die Schnittgrathohe ist ein Indikator fiir den Zustand
der Aktivteile des Stanzwerkzeugs und gibt Aufschluss iiber den Ver-
schleifs. Mit der Schnittzahl steigt in gleichem Mafie die Grathohe hy an,
welche aufler vom Schneidspalt auch vom Verschleif beeinflusst wird.[68]

Werden die Kanten an den Aktivteilen kiinstlich gealtert, wie fiir Versuch
4 geschehen, steigen, wie erwartet, die Grathéhen an. Die mittlere Schnitt-
grathohe verdreifacht sich bei einem verschlissenen Werkzeug gegentiber
dem geschliffenen Werkzeug (siehe Bild 31). Die Messergebnisse der Grat-
hohenmessung bestdtigen die Untersuchungen im Lichtmikroskop. Des
Weiteren kann vor allem bei einem verschlissenen Werkzeug eine signifi-
kante Steigerung der Kanteneinzugshohe beobachtet werden.
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Beim Stanzprozess ist die Gratentstehung der wichtigste Qualitatsfaktor.
Bertihrt sich der Grat eines Bleches und der darunterliegende Kantenein-
zugsbereich eines weiteren Bleches, entstehen globale Wirbelstrombah-
nen, welche die Eisenverluste erhohen. Eine stindige Uberwachung des
Werkzeugzustands und dazugehorige Qualitatskontrolle der Blechlamel-
len und -pakete konnen gleichbleibende Produktqualitat gewdhrleisten.
Geeignete Messmethoden fiir hohe Stiickzahlen und zur Messungen inner-
halb der Fertigungslinie, bestehen bisher nicht.

4.3 Einfluss der Parameter beim
Laserstrahlschmelzschneiden

Neben dem Scherschneiden ist das Laserstrahlschmelzschneiden das am
haufigsten eingesetzte Trennverfahren im Elektromaschinenbau. Hohe In-
vestitions- und Betriebskosten fiir Schneidgas, Inertgas, elektrische Energie
bei geringem Wirkungsgrad stehen den nicht notwendigen Werkzeugkos-
ten gegentiber [69]. Einsatz findet das Laserschneiden vor allem bei sehr
grofden Blechdurchmessern, bei kleinen bis mittleren Stiickzahlen, bei sehr
grofden Schnittlangen, bei besonders filigranen Blechschnitten und im Pro-
totypenbau, wo es mit dem Erodieren und Wasserstrahlschneiden konkur-
riert. Beim Laserstrahlschmelzschneiden wird zundchst in der Strahlquelle
der Laserstrahl generiert und anschlief3end tiber dem Wellenldngenbereich
angepasste Spiegeloptiken auf dem Werkstiick fokussiert, wie in Bild 33 ge-
zeigt.

Pumpenergie

Spiegel

Laserstrahl

Spulgas Schneidgas

Lasergas P /

Bild 33: Laserschneiden als Prinzipdarstellung

Dort wird im Fokus ein Brennfleck von
0,1 mm bis 0,5 mm erzeugt, welcher eine Leistungsdichte von bis zu

8...10 * 102 % aufweisen kann [65]. Eine Gasdiise umstromt den Laser-
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strahl je nach Betriebsart mit Inertgas oder Schneidgas. Beim Brennschnei-
den wird Sauerstoff zugefiihrt, um Metallplatten trennen zu konnen. Die
beim Oxidieren freiwerdende thermische Energie beschleunigt den
Schneidvorgang. Hingegen ist beim Schmelzschneiden eine Oxidation der
Schnittkante unerwiinscht, weshalb hier als Inertgas Stickstoff den Strahl
umstromt und die Schmelze aus der Trennzone abtransportiert.

Da Laserlicht wellenldngenabhéangig von diversen Werkstoffen nicht absor-
biert wird und da der Schneidprozess von der absorbierten Lichtenergie
abhdngt, sind abgestimmte Wellenldngen-Werkstoffpaarungen notwen-
dig, um Reflexionen zu verhindern. Der Anteil der in das Werkstiick einge-
koppelten Leistung ist mafdgeblich fiir die Effizienz des Schneidprozesses.

Die Oberflichenausfithrung (Beschichtungen, Rauheit, Einfirbung) und
der Absorptionskoeffizient fiir das verwendete Laserlicht bestimmen im
Wesentlichen die Fahigkeit eines Werkstoffs, die eingekoppelte Lichtener-
gie aufzunehmen und den Aggregatszustand zu dndern.

Der Absorptionsgrad A quantifiziert lediglich die Absorption beim einma-
ligen Auftreffen des Strahls auf der Werkstiickoberfliche. Danach ist die
Physik der Schmelze entscheidend fiir den Gesamtabsorptionsgrad, da die
Aggregatszustandsanderung die Absorption selbst beeinflusst. Durch mog-
liche Mehrfachreflexionen im Falle der Bildung einer Dampfkapillare wird
der Absorptionsgrad erhoht. Der Absorptionsgrad ist zusatzlich zu den vor-
genannten Parametern abhdngig vom Werkstiickmaterial, der Polarisation
und der Wellenldnge, dem Einstrahlwinkel sowie der Werkstiicktempera-
tur.[65, 70]

4.31 Auswirkungen des Laserschneidprozesses auf
Gefiigeverinderungen

Eine Prozessvariation beim Laserschneiden bewirkt keine Veranderung der
Schnittkantengeometrie, wie dies beim Scherschneiden der Fall ist. Dem-
nach entstehen weder ein ausgepragter Kanteneinzug noch Grate, womit
globale Wirbelstrombahnen als Verlustmechanismus bei idealer Paketie-
rung ausgeschlossen werden konnen. Da es sich beim Laserschmelzschnei-
den um einen thermischen Prozess handelt, bildet sich wahrend des
Schneidprozesses zwangslaufig eine Warmeinflusszone aus, deren Auspra-
gung wiederum von den Prozessparametern abhangig ist. In dieser Zone
konnen Gefiigeanderungen auftreten, welche Ursache fiir einen messbaren
Einfluss der Fertigungsparameter sind.
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Besagte Gefiigeveranderungen entstehen im Primargefiige, welches durch
die Blechband-Herstellung vordefiniert wird (s. Kap. 4.1.1). Durch den er-
neuten Schmelzprozess wahrend des Laserschneidprozesses wird auch die
Liquidusgrenze tiberschritten und damit das voreingestellte Gefiige wieder
gelost. Bei Riickkehr zum Solidus findet somit abermals ein Erstarrungs-
prozess statt — diesmal hingegen unter anderen Bedingungen als bei der
Brammen-Herstellung. Damit ergeben sich leicht verdnderte Materialei-
genschaften gegentiiber der originar erwiinschten Struktur. Bei der Um-
wandlung von y-Eisen (Austenit) zu a-Eisen (Ferrit) handelt es sich um
eine polymorphe Gitterumwandlung ohne Konzentrationsanderung der
Bestandteile. Zur Phasenumwandlung sind definierte Energiebeitrdge not-
wendig. Diese miissen in Form von Temperatur von aufden zugefiihrt wer-
den. Korngrenzen bilden energiereiche Fehlstellen, welche die Aktivie-
rungsenergie um die Bindungsenergie der Defekte reduziert, weshalb an
dieser Stelle haufig die Initiierung der Keimbildung des Kristallwachstums
stattfindet. Eine rasche Abkiihlung erhoht die Keimzahl und mit einer Stei-
gerung der Fehlstellendichte ereignet sich der Start der Umwandlung ent-
sprechend friiher. [38]

Dieser Fall liegt beim Laserschmelzscheiden vor: Energie wird durch das
Einkoppeln des Strahls in das noch im festen Aggregatszustand befindliche
Material eingebracht. Ist die Schmelztemperatur erreicht, wird das
schmelzfliissige Material aus dem Schneidspalt ausgetrieben. Dies wird
durch eine Schutzgasstromung mit bis zu 25 bar Druck realisiert, welche
das Material durch Konvektion rasch erstarren lasst. Dabei handelt es sich
um einen diffusionslosen Umklappvorgang durch Verformung und kom-
plexe Schervorgiange innerhalb der Kristallgitterstruktur. Es findet ein
Ubergang aus dem kubisch-flichen-zentrierten (kfz) Austenit (y-Eisen) in
das kubisch-raum-zentrierte (krz) Gitter des Ferrits statt.

% \ q
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Bild 34: Schematische Entstehung von Ferritgefiige aus dem kfz-Gitter des Austenits
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Bild 34 zeigt die Entstehung von Ferrit in Folge kleiner Umformungen des
Kristallgitters des Austenits.

Durch den Schmelzvorgang beim Laserstrahlschneiden liegt eine Erwar-
mung iiber den Schmelzpunkt des Eisens 95 = 1536°C vor und in der Folge
ein Aufbrechen der origindren krz-Struktur der ferritischen Fe-Si Legierung
des Elektroblechs. Durch die Abkiihlung entsteht zundchst metastabiles
Austenit (y —Eisen), welches kfz ist, dann das stabile a-Eisen Ferrit. Ver-
bleibt ein Teil der kristallinen Struktur kubisch-flichen-zentriert, also als
Austenit, ist dies unerwiinscht, da Austensit nicht ferromagnetisch ist und
damit keinen Beitrag zu den flussfithrenden Eigenschaften des Elektrob-
lechs leistet. Dieser Austenitanteil an der Schnittkante kann durch eine
Hartemessung oder auch magnetoptisch nachgewiesen werden. 71, P1]

Die daraus resultierenden Veranderungen des Grundwerkstoffs an der
Schnittkante und der angrenzenden Zone bestehend aus Anlass- respektive
Erweichungszone wird als Warmeeinflusszone zusammengefasst. In der
Warmeeinflusszone treten verschiedenen Gefiigestrukturen mit ihren spe-
zifischen Eigenschaften zu Tage, was sich einer Variation der Harte (60 HV
fur Ferrit im Vergleich zu 180 HV fiir Austenit) zeigt, wie in [62] beschrie-
ben. Zwar kommt es durch den Laserschneidprozess im Vergleich zur me-
chanischen Bearbeitung lediglich zu kleineren chemischen und metallur-
gischen Veranderungen in der Warmeeinflusszone, dennoch sind diese Ge-
figeumwandlungen messbar und ihre Relevanz in Bezug auf die
elektromagnetischen Eigenschaften werden durch die nachfolgend be-
schriebenen Versuche evaluiert.

Die Prozessparameter beim Schmelzschneiden durch einen Laser beein-
flussen je nach Auspragung die geometrischen Ausdehnungen der Warme-
einflusszone. Die Wechselwirkung des Laserlichts mit dem Werkstiick und
deren Auswirkung auf die elektromagnetischen Eigenschaften der Halb-
zeuge und fertigen Statoren in Abhdngigkeit von optimal oder ungiinstig
gewdhlten Parametern sind trotz bereits jahrelanger Nutzung der Laser-
technologie im Elektromaschinenbau noch nicht abschlief3end wissen-
schaftlich beleuchtet.

Um die Korrelation zwischen den wesentlichen Parametern, der Vorschub-
geschwindigkeit, der Streckenenergie (siehe Gleichung (46)), der einge-
brachten Laserleistung und dem Fokusdurchmesser sowie der Wechselwir-
kung mit dem Material im Hinblick auf die Entwicklung der Warmeein-
flusszone und den damit verbundenen Gefiligeverainderungen besser
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beurteilen zu konnen, werden im Folgenden jene relevanten Prozesspara-
meter im Kontext ihrer elektromagnetischen Auswirkungen ndher unter-
sucht.

4.3.2 Der Einfluss der Schnittkanteneigenschaften auf die
Eisenverluste hervorgerufen durch verschiedene
Fertigungsparameter beim Laserschneiden

Einfliisse durch die Stanz- und die Laserschneidtechnologie auf die magne-
tischen Eigenschaften von siliziertem Stahl wurde unter anderem in [13]
untersucht. Wahrend die physikalischen Eigenschaften der untersuchten
Eisenbleche im Detail aufgefiihrt sind, werden die Herstellungsparameter
der Proben in [13] nicht weiter spezifiziert, mit Ausnahme der Laserstrahl-
quelle. Eine andere Publikation zeigt wichtige Ergebnisse des Laserschnei-
dens und des mechanischen Schneidens sowie ihre Auswirkungen auf die
magnetischen Eigenschaften im Vergleich [72]. Lediglich die Namen der
verwendeten Maschinen zum Stanzen und Laserschneiden wurden in [72]
benannt, nicht aber die verwendeten Parameter innerhalb der jeweiligen
Fertigungstechnologie.

Die Verschlechterung der Mikrostruktur aufgrund von Schneidprozessen
filhrt zu Verdnderungen der magnetischen Eigenschaften, wobei Laser-
und mechanisches Schneiden zu unterschiedlichem Verhalten fithren, wie
in [71] gezeigt. Diese Veroffentlichung unterscheidet lediglich zwischen La-
ser- und mechanisch geschnittenen Stahlproben, ohne weitere Informatio-
nen lber Herstellungsparameter zu geben.

In [14] werden die Laserparameter detailliert beschrieben, aber nicht vari-
iert. Stattdessen werden Stanzen, Laserschneiden und Funkenerosion hin-
sichtlich ihres Einflusses auf die magnetischen Eigenschaften verglichen.
Der Einfluss von Schneiden, Pressen, Schweifden, Kleben und Nieten wurde
in [73] untersucht, wobei der Druck als ein Produktionsparameter variiert
wurde. Die Verschlechterung der magnetischen Eigenschaften wird in [74]
diskutiert, wo unter anderem auch das Remote-Laserschneiden als alterna-
tive Herstellungstechnik untersucht wird.

Die Elektroblech-Proben fiir die Messung im Epsteinrahmen bei 50 Hz
wurden mit unterschiedlichen Fertigungstechnologien, wie Stanzschnei-
den, konventionelles Laserschmelzschneiden und Remote-Laserschneiden
gefertigt und verglichen. Dabei wurde die Zykluszeit und -dauer sowie der
Warmeeintrag variiert. In [75] werden einige Parameter des Laserschneid-
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prozesses verglichen. Der Einfluss des Inertgasdrucks, der Schnittge-
schwindigkeit und der Laserleistung werden variiert und die Mikrostruktur
der Warmeeinflusszone optisch untersucht. Zusétzlich werden, neben den
magnetischen Eigenschaften bei sinusformiger Anregung bei einer Spitzen-
polarisierung von 1,5 T und 50 Hz, unter anderem die Gesamtverluste in
Abhangigkeit der Breite der Warmeeinflusszone und der Feldstarke H un-
tersucht.

Ein Vergleich verschiedener Produktionsparameter in verschiedenen Tech-
nologien wurde bisher nur fiir eine Betriebsfrequenz von 50 Hz angestellt.

Werden die spezifischen Hysterese- und Wirbelstromverluste tiber der Fre-
quenz und Polarisation bei Variation der Prozessparameter, wie der mitt-
leren Geschwindigkeit, der Streckenenergie und dem Vergleich zwischen
Faser- und CO,-Laser mit unterschiedlichen Fokusdurchmessern, bertick-
sichtigt, treten interessante Ergebnisse beziiglich der Unterschiede inner-
halb einer Fertigungstechnologie in Erscheinung.

4-.3.3 Aufbau des Versuchsplans, Versuchsauswertung und
Einordnung der Versuchsergebnisse

Die Zielgrof3e der Versuche zum Trennen der Bleche ist die Gesamtverlust-
leistung der einzelnen Elektroblechproben sowie die jeweiligen Wir-
belstromverluste und Hystereseverluste. Diese werden bei den Untersu-
chungen in einem Einzelstreifentester und einem Brockhaus MPG 200 D
Desktoptestarbeitsplatz tiber ein Frequenzband von 50 Hz bis 1000 Hz bei
einer Spitzenpolarisation von 1,5 T aufgezeichnet. Dazuhin werden Verlust-
messungen iiber der Polarisation angestellt, welche in einem Bereich von
0,1 bis 1,5 T bei einer Frequenz von 50 Hz variiert wird.

Die Faktoren des Versuchsplans sind die

e Vorschubgeschwindigkeit bei  konstanter  Streckenenergie
(Faktor A)

e sowie die Streckenenergie (Faktor B) in jeweils zwei Faktorstufen.

e Als zusatzlicher Faktor werden Strahlquellen mit den zugehorigen
spezifischen Fokusdurchmessern (Faktor C) in zwei Stufen unter-
sucht.
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Der Versuchsplan ist in Tabelle 2 zusammengefasst:

Tabelle 2: Versuchsplan fiir Trennverfahren Laserschneiden

Syst. Versuchs-

nummer Faktor A Faktor B Faktor C
1 - - -
2 + - _
3 - + _
4 + + -
> ) - +
6 + ; N
7 - ' .
8 + .\ .

Die Faktorstufen der beiden Faktoren A und B sind quantitativ. Fiir die
Vorschubgeschwindigkeit und die Laserleistung fiir die Versuche mit
einem Trumpf CO,-Laser werden von der Firma Stiefelmayer-Lasertechnik
GmbH & Co.KG typischerweise 10 m/min und 1700 W empfohlen. Dies wird
als + Faktorstufe fiir den Faktor A festgelegt. Durch Reduktion auf 5 m/min
und 850 W wird die zweite Faktorstufe des Faktors A definiert. Fiir den
Faktor B wird als 1. Faktorstufe der von der Firma Stiefelmayer-Lasertech-
nik empfohlene Parametersatz 10 m/min und 1700 W gewahlt und als Va-
riation fiir die zweite Faktorstufe der doppelte Wert der Streckenenergie
herangezogen. Die Faktorstufen des Faktors C sind qualitativ. Jeweils typi-
scherweise bei Stiefelmayer-Lasertechnik in der Serienfertigung einge-
setzte Parameter flir Gas- und Faserlaser werden zur Anfertigung der Pro-
ben verwendet, was fiir den Faserlaser 16 m/min Vorschubgeschwindigkeit
und 1000 W Laserleistung bedeutet und fiir den Gaslaser wieder 10 m/min
und 1700 W.

Alle Proben fiir nachstehende Untersuchungen werden aus nicht-kornori-
entiertem Elektroblech der Giiteklasse M270-35 A hergestellt, wie es in der
aktuellen Statorfertigung verlustarmer elektrischer Antriebe Anwendung
findet. Fir die Versuche werden jeweils vier Streifen der Grofde 37,5 mm x
150 mm in einen Einzelstreifentester (vgl. Abschnitt 2.2.2) eingelegt, siehe
Bild 3s.
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l 1500 mm |

:[37,5 mm

ol

Bild 35: Probengeometrie und -anordnung im Einzelstreifentester fiir die Versuche zum
Laserstrahlschmelzschneiden

Ziel der nachstehenden Untersuchungen ist das Auffinden und Evaluieren
von Prozessparametereinstellungen, welche eine Optimierung von APy pg,
fur definierte Betriebspunkte zulassen (siehe hierzu Abschnitt 3.4). Die ge-
wahlten Faktoren fiir die in Tabelle 2 gezeigten Versuche stellen solche ge-
suchten Prozessparameter dar.

4.3.4 Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die
Eisenverluste bei konstanter Streckenenergie

Der Einfluss der Laserleistung auf die Auspragung der Warmeeinflusszone
ist abhangig von weiteren Parametern. Wird lediglich die Leistung des La-
serstrahls erhoht, wachst die Warmeeinflusszone annahernd linear an und
somit entsteht ein gréfderes Volumen, in welchem mikrostrukturelle Ver-
anderungen auftreten [P1].

Bei einer Reduzierung der Laserleistung wird in jedem Fall eine kleinere
Warmeeinflusszone ausgebildet. Dies wird vor allem bei der Produktion
von schmalen Konturen innerhalb einer Blechschnittgeometrie genutzt,
um die strukturellen Anderungen im Material gering zu halten, was Barri-
eren des magnetischen Flusses meidet.

Der Parameter, welcher zusammen mit der Laserleistung vorwiegend vari-
iert wird, ist die Vorschubgeschwindigkeit, was bei konstanter Strecken-
energie zur Moglichkeit einer schnelleren Trennung des Werkstiicks vom
Halbzeug fiihrt. Durch den Einsatz einer hoheren Laserleistung kann der
Strahl schneller entlang der Kontur gefiihrt werden, da die Trenngrenze als
maximale Vorschubgeschwindigkeit fiir ein Trennen ohne Qualitatseinbu-
Ben, wie Tropfnasen oder nicht vollstandig aus der Schnittfuge ausgetrie-
bene Schmelze, proportional mit der eingesetzten Laserleistung steigt.
Wird an der Trenngrenze geschnitten, entsteht die schmalste mdgliche
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Warmeeinflusszone bei gleichzeitig maximaler Produktivitat in der Ferti-
gung der Blechlamellen, weshalb dieses Optimum hinsichtlich Wirkungs-
grad sowohl fiir das Produkt als auch fiir die Herstellung als Parameterein-
stellung zu praferieren ist.

Der Einfluss der Variation der Vorschubgeschwindigkeit auf die absoluten
spezifischen Verluste tiber der Frequenz ist in Bild 36 zu sehen.

200
180 ,
160 /
140 / _pe?
120 / _ Rl
100 / _ el
80 / Pt
20 / ~

Spezifische Verlustein W/kg

O_|'|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950
Frequenz in Hz
----- Pe - 1700/10/L/375 Ph- 1700/10/L/375
vvvvvvvvv Ps- 1700/10/L/375 ——— Ps-850/5/L/375
Pe - 850/5/L/375 Ph - 850/5/L/375

Bild 36: Spezifische Gesamt- (Ps), Wirbelstrom- (Pe)- und Hystereseverluste (Ph) von Pro-
ben, geschnitten mit konstanter Streckenenergie bei 1700 bzw. 850 W Laserleistung und 10

bzw. 5 % Vorschubgeschwindigkeit

Der Verlauf der Graphen der jeweiligen Verluste ist weitestgehend de-
ckungsgleich, die Unterscheide gering. Auf eine Darstellung der Verlaufe
tiber der variierten Polarisation wird an dieser Stelle verzichtet, da diese
keine zusatzlichen Erkenntnisse liefert.

Uber das gesamte Frequenzspektrum betrachtet, verringert sich speziell fiir
niedrige Frequenzen die Beobachtungsscharfe fiir Abweichungen zwischen
den examinierten Proben. Wahrend tiber der Frequenz die Abweichungen
erst hin zu hohen Frequenzen erkennbar scheinen, fallen die Kurvenver-
laufe bei niedrigen Frequenzen optisch zusammen.

Aus diesem Grund wird die relative Differenz der spezifischen Verluste bei
Variation des Faktors A nach der folgenden Formel berechnet:
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Py, — Py
Apoy= % * 100% (42)

Mit Gleichung (42) werden die absoluten Verluste iiber Frequenz und
Polarisation relativiert. Die maximale relative Abweichung tiber der Fre-

quenz zwischen Proben, welche bei 1700 W Laserleistung und mit 10 %
respektive bei 850 W und 5 % geschnitten wurden, liegt bei 1,5 % - iber
der Polarisation bei 9 %.
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Bild 37: Relative Differenz der spezifischen Verlustleistung iiber der Frequenz bei 10 %

bzw. 5 — Vorschubgeschwindigkeit und konstanter Streckenenergie
mn

In der Darstellung der relativen Differenz der Verluste tiber der Frequenz
in Bild 37 und tiber der Polarisation in Bild 38 wird der Unterschied zwi-
schen den verglichenen Proben verdeutlicht.
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Bild 38: Relative Differenz der spezifischen Verlustleistung iiber der Polarisation bei 10 %

bzw. 5—— Vorschubgeschwindigkeit und konstanter Streckenenergie
min
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Die Erhohung der Verluste bei reduzierter Schnittgeschwindigkeit basiert
auf der langeren Verweildauer des Fokus des Laserstrahls an beliebigen
Punkten der Schnittlinie, was den Schnittkantenbereich durch Material-
veranderung beeinflusst. [P1]

Die Verluste der schneller getrennten Proben weisen diese minimal gerin-
geren Verluste nur bis zu einer Grenzfrequenz in Hohe von 535 Hz auf.
Oberhalb der Grenzfrequenz sind die Verluste der mit lediglich der halben
Vorschubgeschwindigkeit getrennten Blechproben niedriger. Demnach
existiert ein Schnittpunkt zwischen den Kurvenverldufen der spezifischen
Verluste, wie in Abschnitt 3.4 beschrieben.

Die Hystereseverluste der langsamer geschnittenen Proben sind tiber das
gesamte Frequenzband hoher. Die Erhohung der Hystereseverluste basiert
auf mehreren Effekten. Die definierende Grofie fiir die Hystereseverluste
ist nach Abschnitt 2.1.3 die eingeschlossene Flache der Hystereseschleife,
welche mafdgeblich abhdngig ist von der Koerzitivfeldstarke des magneti-
sierten Materials. Nach der Becker’schen Spannungstheorie sind innere
Spannungen im ferromagnetischen Material verantwortlich fiir die werk-
stoffspezifische Koerzitivfeldstarke [76]. Demnach kann die Koerzitivfeld-
starke proportional zur inneren Spannung o; als

me (43)
s

angegeben werden. Dabei stellen 4 die Sattigungsmagnetostriktion und J
die Sattigungspolarisation dar. Bei den beiden Groflen handelt es sich um
materialspezifische Konstanten, welche durch die Bearbeitung des Blechs
keine Verdnderung erfahren. Der Mechanismus der Magnetostriktion ist
komplex und abhdngig von Grofden, wie der Kristallsymmetrie, der Textur
und der Materialkomposition der Legierung. [19]

In Tabelle 3 sind beispielhaft die Sattigungsmagnetostriktionen einiger
technisch relevanter weichmagnetischer Materialien bei Raumtemperatur
gelistet. Wie der Tabelle entnommen werden kann, unterscheiden sich die
Koeffizienten des mikroskaligen Effekts der Langendnderung je nach ge-
wahltem Material teils erheblich.
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Tabelle 3: Typische Werte der Sittigungsmagnetostriktion fiir Materialien bei Raumtem-

peratur [19]
Material s (x107°)
Eisen -7
SiFe 3,2% Si +9
SiFe 6,5% Si o
Nickel -33
Permalloy 45% Ni-55% Fe +27
Permalloy 82% Ni-18% Fe 0
Terfenol D Tbo,3Dyo,7Fe1,93 +2000

Schon bei der Fertigung der Blechcoils werden die Minimalwerte fiir die
Eigenspannung o; eingestellt. Trotz prazise geregelter Glithung und Ab-
kiihlung unterliegt die Legierung der spontanen Magnetisierung unterhalb
der Curie-Temperatur, was magnetostriktive Eigenschaften nach sich
zieht.

Nach der Rekristallisation kann eine durch die Magnetostriktion hervor-
gerufene Langendanderung nicht mehr durch plastische Verformung kom-
pensiert werden, sondern verbleibt elastisch im Material.

Damit ergibt sich das Mindestmafd an Eigenspannungen im Elektroblech
zu [76]:

o, =A;xE (44)

Der Elastizitaitsmodul E ist wie die Sattigungsmagnetostriktion A eine ma-
terialspezifische Konstante [76]. Die Koerzitivfeldstirke H, kann mit Glei-
chung (44) geschrieben werden als:

A2 xE
Is

H, (45)
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Werden die Bleche mittels Laserstrahlschneiden getrennt, wird dieses Mi-
nimalmaf} der Koerzitivfeldstarke um einen Betrag erhoht, welcher den
Fertigungseinfluss auf die Hystereseverluste widerspiegelt. Durch das er-
neute Uberschreiten der Schmelztemperatur und den weitestgehend un-
kontrollierten Erstarrungsprozess des Schmelzbads in der Trennfuge ent-
stehen u.a. in der Warmeeinflusszone an der Schnittkante zusatzliche ther-
misch induzierte innere Spannungen im Werkstiick, wodurch die
Koerzitivfeldstirke erhoht werden kann. Die resultierende Verbreiterung
der Hystereseschleife ist in Bild 39 vergrofdert dargestellt.

2

1,5

-1500 -1000 -500 0 1500

Polarisationin T

-2

Feldstdrke in A/m

Bild 39: Verbreiterung der Hystereseschleife bei grofierer Warmeeinflusszone

Zudem wird die Bewegung der Domanenwande in der Nahe der Schnitt-
kante behindert, was die Koerzitivfeldstarke und damit einhergehend auch
die eingeschlossene Flache der Hysteresekurve vergrof3ert, welche als be-
stimmtes Integral die Hystereseverluste darstellt. Die Wirbelstromverluste,
die im Quadrat von der Domanenwandgeschwindigkeit abhdangen, werden
entsprechend verringert. [72]

Der Grund fiir den Umbkehreffekt ist vielmehr bei den Wirbelstromverlus-
ten zu suchen. Die Anderung der Wirbelstromverluste ist zuriickzufiihren
auf eine veranderte Verteilung der lokalen Wirbelstromdichten, wie in [72]
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gezeigt wurde. Durch ungleichmaflige Flussverteilung werden die Integra-
tionspfade und Querschnittsflichen der Bleche fiir die theoretische Be-
rechnung von Wirbelstromverlusten verringert, wenn die Proben geteilt
werden [77].

Das Induktionsgesetz in integraler Form (siehe Gleichung (5)) zeigt, dass
sich die induzierte elektrische Spannung aus dem elektrischen Feld E
ergibt wie in Bild 4 gezeigt. Verandert sich die Leitfahigkeit und die relative
Permeabilitat tiber den Querschnitt durch den Einfluss der Trennverfah-
ren, verandert sich die Wirbelstromdichte. Aus dem allgemeinen
Ohm’schen Gesetz (s. Gleichung (1)) kann abgelesen werden, dass die Wir-
belstromdichte direkt proportional zum elektrischen Feld und der Leitfa-
higkeit ist. Hieraus kann gefolgert werden, dass die Grofde der Warmeein-
flusszone durch den Einfluss auf die Leitfdhigkeit und die relative Permea-
bilitat {iber den Querschnitt die Wirbelstromverluste verandert.

Die Warmeeinflusszone kann auch in magnetoptischen Untersuchungen
beobachtet werden. Dabei wird eine Kamera eingesetzt, welche mit einem
speziellen Bildsensor ausgestattet ist, der magnetische Felder in ein Grau-
wertbild umwandelt.

_Sensor

’F

Bild 40: Joch zur Erregung der Blechprobe auf dem CMOS-Sensor mit der
magnetoptischen Sensorbeschichtung

Da Elektroblech von sich aus im Anlieferzustand eine sehr niedrige
Remanenz aufweist, ist eine externe Anregung zur Auspragung eines mess-
baren Magnetfelds notwendig. Diese Anregung des magnetischen Felds er-
folgt durch ein U-formiges Joch aus kornorientierten Blechen und mit
Wicklungen um die Pole, welche an ein externes Netzteil angeschlossen
werden konnen, an welchem sodann die Spannung und die Stromstarke,
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entsprechend der gewiinschten Anregung, eingestellt werden konnen,
siehe Bild 4o0.

Ein CMOS-Bildsensor ist mit einer speziellen Oberflache beschichtet, wel-
che auf Magnetfelder reagiert, z.B. Y;Fe;0,. Die Sensorschicht arbeitet
nach dem Prinzip des Faradayeffekts. Beim Durchleuchten der Sensor-
schicht wird die Polarisationsebene von linear polarisiertem Licht gedreht.
Die Empfindlichkeit des Sensors liegt bei minimal 10 puT und ist dadurch
geeignet die generierten Streufelder an den Schneidkanten zu erfassen.
Eine Unterbrechung oder Behinderung des magnetischen Flusses, wie re-
duzierte Permeabilitdt oder eine Unstetigkeit der Reluktanz, fithrt zu Mag-
netisierungsgradienten an diesen Storstellen, welche die Bildung von mag-
netischen Streufeldern verursachen. [78]

1700 W und 10 = 850 W und 5
mmn min

Blechfilet

Einfluss-

Erregerfluss ¢

Bild 41: Vergleich der Grauwertdarstellung des magnetischen Streufelds an der Schnitt-

kante einer Probe mit 1700 W und 10 — bzw. 850 W und 5 —
min min

In Bild 41 links wurde die Probe parallel zur Walzrichtung mit einem CO.-
Laser im cw-Modus (Dauerstrichbetrieb, engl. ,continous wave“) mit

1700 W Spitzenleistung und 10 % Schnittgeschwindigkeit geschnitten. In

der gleichen Bild rechts wurde der gleiche Laser verwendet, aber die
Schnittgeschwindigkeit und die Laserleistung wurden auf 850 W bezie-

hungsweise auf 5 % reduziert. Wie in Bild 41 rechts zu erkennen, ist die

Einflusszone der Schnittkante (SK) bei reduzierter Schnittgeschwindigkeit
vergrofert und grenzt sich gegen die Referenzebene ohne weichmagneti-
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schem Material und dem von der Schnittkante nicht beeinflussten Blechfi-
let optisch ab, da die austretenden Streufelder hier verstarkt auftreten. Die
grundsdtzlichen Korrelationen zwischen den elektromagnetischen Verlus-
ten und den Ergebnissen der magnetoptischen Messung sind valide und
bieten Aufschluss tiber die Breite der Einflusszone der Schnittkante.

Um mikrostrukturelle Veranderungen an den Schnittkanten zu eruieren,
werden die Proben zusdtzlich einer optischen Inspektion unterzogen.
Hierzu werden die Proben entsprechend gesigt und anschlief3end in Epo-
xidharz gebettet. Fiir die Untersuchung werden die Proben danach mit na-
noskaligen Diamantschleifpartikeln plan poliert. Um die Kornstruktur
schliefRlich sichtbar zu machen, miissen die Proben z.B. mit Nital, einer al-
koholischen Salpetersdure, gedtzt werden. Die Mikroskopieaufnahmen
werden nachstfolgend mit einem ,Keyence®-Laser-Scan-Mikroskop bei
4o00-facher Vergrofierung aufgenommen.

1700 W und 10 = 850 W und 5 =
min min

My

i . Y
y |1
£ TV

Bild 42: Mikroskopien von Schnittkanten unterschiedlicher Vorschubgeschwindigkeiten

Die mittleren Korngrof3en im Blechfilet sowie in der Ndhe der Schnittkante
sind in Bild 42 links und rechts gleich grof3. Allerdings weisen Proben, wel-
che mit 5 % geschnitten wurden, eine unregelmaf3ige Schnittkante auf,

was mit dem etwas starkeren Streufeld in der magnetoptischen Untersu-
chung korreliert, wie Bild 42 zu entnehmen ist. Damit lassen sich die opti-
schen, magnetoptischen und elektromagnetischen Untersuchungen zum
Einfluss der Schnittgeschwindigkeit beim Laserstrahlschmelzschneiden in
Einklang bringen und bestdtigen jeweils die Auswirkung der Parameterva-
riation.

In Tabelle 4 ist der Einfluss des Prozessparameters Vorschubgeschwindig-
keit bei konstanter Streckenenergie auf die realen Verluste P, .., fiir Ble-
che des Typs M270-35 A zusammengefasst. Hierzu wurden je drei unter-
schiedliche Frequenzen und Polarisation ausgewdhlt. Die Unterschiede der
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spezifischen Verluste durch die Prozessparameter wurden tiber der Fre-
quenz bei 1,5 T Polarisation und iiber der Polarisation bei 100 Hz aufge-
zeichnet.

Tabelle 4: Zusammenfassung des Einflusses der Vorschubgeschwindigkeit auf die Parame-
terverluste fiir unterschiedliche Frequenzen und Polarisationen

Vorschubgeschwindigkeit

. vs. Frequenz in Hz bei vs. Polarisation in
bei konstanter Strecken- q

: 15T T bei 100 Hz
energie

1700 W und 10 m/min vs. 00 1000 0,1 1 1
850 W und 5 m/min 4 , °
APy par in W/kg 0 ° ! o2

Der Tabelle 4 kann entnommen werden, dass sich die Vorschubgeschwin-
digkeit als Prozessparameter bei den gewdhlten Faktorstufen des Versuchs-
plans zur Optimierung der Verluste in Blechen der Qualitait M270-35 A
nicht eignet.

4.3.5 Variation der Streckenenergie

Bei der Verarbeitung von Blechen sind die Laserleistung, die Strahlintensi-
tat und die Schnittgeschwindigkeit bei senkrechter Lage des Laserstrahls
die kritischen Grof3en in Bezug auf die Schnittkantenqualitdt. Zusammen-
genommen reprasentieren diese Parameter die Streckenenergie. Die Stre-
ckenenergie S wird als Quotient aus Laserleistung P, und Vorschubge-
schwindigkeit v, definiert:

S_PL_dW Loooaw p _dx (46)
————xmltPL—Wun vC_E 4

Da die Laserleistung direkt proportional zur Streckenenergie ist, kann fest-
gestellt werden, dass eine lineare Beziehung von Streckenenergie und
Breite der Warmeeinflusszone existiert, so lange die Vorschubgeschwin-
digkeit konstant gehalten wird. Mit zunehmender Geschwindigkeit werden
demnach schmalere Warmeeinflusszonen erreicht. Um den Einfluss der
Streckenenergie zu untersuchen, wird die Schnittgeschwindigkeit variiert
und die Laserleistung konstant gehalten. Die untersuchten Proben werden
mit einem CO,-Laser bei einer konstanten Laserleistung von 1700 W und
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einer Vorschubgeschwindigkeit von 10 % respektive 5 % gefertigt. Flr

die Messungen wurden jeweils vier Blechstreifen in den Abmessungen
37,5 mm x 150 mm auf bis zu 1,5 T polarisiert. Im Gegensatz zu Bild 36 wo
die Unterschiede bei unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten dar-
gestellt sind, zeigt die absolute Abweichung in Bild 43 deutlich sichtbare
Unterschiede bei Wirbelstrom-, Hysterese- und spezifischem Gesamtver-

250

200
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100

Spezifische Verlustein W/kg

%)
o

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950
Frequenz in Hz
----- Pe - 1700/10/L/375 Pe - 1700/5/L/375
—— - = Ph-1700/10/L/375 Ph- 1700/5/L/375
Ps- 1700/10/L/375 Ps- 1700/5/L/375

lust aufgrund der Variation der Streckenenergie.

Bild 43: Spezifische Gesamt- (Ps), Wirbelstrom- (Pe) und Hystereseverluste (Ph) von Pro-
ben, geschnitten bei 1700 W Laserleistung und 10 mlm respektive 5 % Vorschubgeschwin-
digkeit

Der Ursprung der Abweichung ist, wie bei der Anderung der Vorschubge-
schwindigkeiten, die Verweildauer des Laserfokus auf dem Werkstiick, hier

mit konstanter Laserleistung, welche die Materialschddigung nahe der
Schneidkante erh6ht und damit messbar die spezifischen Verluste steigert.
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Bild 44: Relative Abweichung der spezifischen Verlustleistung tiber der Polarisation bei

unterschiedlichen Streckenenergien von 10,2 m]—m bzw. 20,4 m]—m

Im Gegensatz zur Variation der Schnittgeschwindigkeit zeigt sich bei der
relativen Abweichung der Verluste tiber der Polarisation ein Vorzeichen-
wechsel. Es existiert demnach eine magnetische Induktion, bis zu welcher

die niedrige Streckenenergie S = 10,2 — niedrigere Verluste verursacht.
Dies zeigt sich in tiber 30 % hoheren spezifischen Verlusten bei 0,1 T Pola-
risation fiir die hohe Streckenenergie S = 20,4 nj—m . Bei hohen Polarisatio-

nen tber 1,3 T wird der Unterschied zwischen den Proben geringer, bis sich
bei 1,4 T sogar niedrigere Verluste fiir die bei hoher Streckenenergie ge-
schnittene Probe einstellen, siehe Bild 44.
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Bild 45: Relative Abweichung der spezifischen Verlustleistung tiber der Frequenz bei un-

terschiedlichen Streckenenergien von 10,2 < baw. 20,4 L
mm mm
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Bild 45 zeigt die relative Abweichung der spezifischen Verlustleistung tiber
der Frequenz bei verschiedenen Streckenenergien. Die hochste relative Ab-
weichung ist bei 50 Hz Anregungsfrequenz zu finden. Hieraus ldsst sich
folgern, dass die Abweichung groftenteils auf eine Anderung der Hyste-
reseverluste zuriickzufiihren ist. Eingebrachte thermisch induzierte innere
Spannungen liefern auch hier eine Erklarung zur Erh6hung der Hysterese-
verluste, was auch die Steigerung der Koerzitivfeldstarke in

Bild 46 belegt.

-1500 -1000 1500

Polarisationin T

-2
Frequenz in Hz
Probe mit 1700 W und 10 m/min  «eseeaees Probe mit 1700 W und 5 m/min

Bild 46: Verbreiterung der Hystereseschleife aufgrund der Erh6hung der Streckenenergie

In Tabelle 5 ist der Einfluss des Prozessparameters Streckenenergie auf die
realen Verluste P, ¢4, fiir Bleche des Typs M270-35 A zusammengefasst.
Hierzu wurden je drei unterschiedliche Frequenzen und Polarisation aus-
gewdhlt. Die Unterschiede der spezifischen Verluste durch die Prozesspa-
rameter wurden tiber der Frequenz bei 1,5 T Polarisation und tiber der Po-
larisation bei 100 Hz aufgezeichnet.
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Tabelle 5: Zusammenfassung des Einflusses der Streckenenergie auf die Parameterverluste
fir unterschiedliche Frequenzen und Polarisationen

vs. Frequenz in Hz bei vs. Polarisation in

Streckenenergie 15T T bei 100 Hz
1700 W und 10 m/min vs. o 00 1000 o1 1 1
1700 W und 5 m/min > 4 , °
APV,Par in W/kg 0,17 2,36 7,7 (¢} O O

Der Tabelle 5 kann entnommen werden, dass sich die Streckenenergie als
Prozessparameter bei den gewdhlten Faktorstufen des Versuchsplans zur
Optimierung der Verluste in Blechen der Qualitat M270-35 A eignet. Die in
EN 10106 genormten Verluste bei 50 Hz Anregungsfrequenz und 1,5 T Po-
larisation liegen bei maximal 2,7 W/kg. Die spezifischen Verluste durch die
Prozessparameter bezogen auf diesen Maximalwert lassen bei den im Ver-
suchsplan untersuchten Faktorstufen eine Reduktion der realen Verluste
Py reqr um 6,3 % zu.

4.3.6 Einfluss verschiedener Laserprinzipien und
Fokusdurchmesser auf die entstehenden Verluste in
Blechlamellen

Bisherige Untersuchungen werden - wie beschrieben - mit einem CO,-La-
ser durchgefiihrt. Indes werden weitergehende Experimente mit einem Fa-
serlaser ausgefiihrt. Die herausragenden Merkmale des Faserlasers sind die
hohen Vorschubgeschwindigkeiten und der im Vergleich kleine Fokus-
durchmesser bei kleiner Laserspitzenleistung. Die bessere Dynamik ergibt
sich aus kleineren bewegten Massen am Schneidkopf ohne aufwendige und
schwere Optiken, wie etwa bei Gaslasern und Leichtbaukonstruktionen aus
kohlefaserverstarkten Kunststoffen. Die maximale Laserausgangsleistung
liegt bei 1000 W, wahrend der Fokusdurchmesser des eingesetzten Faserla-
sers bei 63 pm liegt - im Gegensatz zu den 125 pm beim Gaslaser.

Hieraus resultiert im cw-Betrieb eine maximale Intensitat, hier der elektro-
) . . w .
magnetischen Leistungsdichte I, von 3,2 x 1011 — (zum Vergleich: 2,77 *

1011 % beim CO.,-Laser), berechnet aus:
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1 - —
1(,y) =5+ |Ex H| (47)
Wobei fiir Flat-Top-Profile folgende Vereinfachung gemacht werden kann:

I= iz (48)
TW§
Der Taillenradius des Strahls ist dabei w,. Die Berechnung der Intensitat
kann hierbei durch eine einfache Division der Laserleistung P, durch die
Spotflache erreicht werden, da das transversale Strahlprofil einem Recht-
eck gleicht und somit von der Strahlausbreitungsachse z, unabhdngig ist.
Fiir Gaufstrahlen, wie bei einem CO,-Laser, ist der Sachverhalt komplexer.

Die Intensitat eines Gauf$strahls betragt bei gleicher Laserleistung und glei-
cher Strahltaille das Doppelte eines Flat-Top-Profils (siehe Abschnitt 9.3).
Der kleinere Fokusdurchmesser bei gleichzeitig hoheren Vorschubge-
schwindigkeiten verspricht schmalere Warmeeinflusszonen und damit
ginstigeres Verlustverhalten des Werkstiicks bei der Verwendung des Fa-
serlasers.

In [79] wurde gezeigt, dass die spezifischen Verluste bei 50 Hz und 1,5 T
maximaler Polarisation fiir faserlasergeschnittene Proben niedriger liegen,
als bei Proben aus dem CO.,-Laser. Die Experimente fanden auch bei den
Frequenzen 250 Hz und 500 Hz statt, jedoch leider ohne die Ergebnisse in
der Veroffentlichung aufzuzeigen. Dennoch wird in [79] der Einfluss des
Schnittkantenanteils bei unterschiedlichen Magnetisierungen und Fre-
quenzen fiir Festkorper- und Gaslaser, sowie dem Scherschneiden disku-
tiert.

Es existiert ein Schnittpunkt der Verlustverlaufe ab welchem sich ein Vor-
teil eines Laserprinzips bei den Verlusten ab einer bestimmten Magnetisie-
rung der Probe umkehrt. Der direkte Vergleich der beiden Technologien
hinsichtlich Verlusten bei variierten Parametern wird nachstehend die Vor-
und Nachteile der Laserprinzipien bei unterschiedlichen Betriebsfrequen-
zen herausstellen.
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Bild 47: Spezifische Gesamt- (Ps), Wirbelstrom-(Pe) und Hystereseverluste (Ph) aus dem
Faser- und CO,-Laser im Vergleich

Der Vergleich der typischen Vorschubgeschwindigkeiten bei Gas- und Fa-
serlasern fiir die Fertigung von Statorblechlamellen zeigt die Diskrepanz
zwischen der Annahme, der kleinere Fokusdurchmesser und die hoheren
realisierbaren Vorschubgeschwindigkeiten des Faserlasers wiirden Vorteile
beziehentlich der Verluste fordern, und den realen Messergebnissen, wel-
che in Bild 47 ein kontrares Bild aufzeigen.

Sowohl bei den Wirbelstromverlusten als auch daraus resultierend bei den
spezifischen Gesamtverlusten liegen die Messergebnisse der Proben aus
der Produktion mit dem Faserlaser iiber denen des Gaslasers. Da bei nied-
rigen Anregungsfrequenzen die Graphen dicht beieinander liegen, hilft der
Blick auf die relative Differenz der spezifischen Verluste in Bild 48 bei der
Betrachtung des Sachverhalts.
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Bild 48: Relative Differenz der spezifischen Verluste aus dem Faser- und CO,-Laser im

Vergleich

Hierbei weisen die Blechprobenstreifen aus dem Faserlaser (1000 W,
16 —) bei Frequenzen von 50 Hz bis 240 Hz niedrigere spezifische Verluste
auf als deren Pendants aus dem CO,-Laser, wie auch in [79] gezeigt wurde.
Bei hoheren Frequenzen liegen die Verluste der faserlasergeschnittenen
Proben dann bis zu 3,26 % hoher. Wie in Abschnitt 3.4 beschrieben gibt es
einen Schnittpunkt der Kurvenverldufe der Verluste.

Der Grund fiir diesen Sachverhalt sind die unterschiedlichen optischen In-
tensitaten und Strahlprofile der beiden untersuchten Lasertypen. Fiir den
Fall des CO,-Lasers liegt eine Leistungsdichte von 2,77 * 1011 % fir einen
TEMoo-Gaufdstrahl vor. Die Leistungsdichte fiir den Faserlaser betragt
3,21 101! % fur ein Flat-Top-Strahlprofil, welches als Supergauf3profil
aus mehreren GaufSstrahlen tiberlagert wird. Dies bedeutet 16 % mehr zu-
gefiihrte Energie bezogen auf die Spotgréf3e und somit einen grofReren Ein-
fluss auf die Mikrostruktur fiir das bearbeitete Material. Der Unterschied
der beiden Profilformen ist in Bild 49 zu sehen.

/‘\(Gaue-snahlproﬁl
Flat-Top-Strahlprofil

1/e2 .......................... .........

I, 4

Bild 49: Unterschied zwischen Gauf3- und Flat-Top-Strahlprofil
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4.3 Einfluss der Parameter beim
Laserstrahlschmelzschneiden

Das gezeigte Profil steht senkrecht zur Bearbeitungsebene; r stellt die Aus-
breitung orthogonal zum Vorschub dar. Die Ordinate ist auf die maximale
Intensitat normiert und einheitenlos, um lediglich den qualitativen Verlauf
der Profile zu visualisieren.

Waihrend das Gauf3profil zur Abszisse hin kontinuierlich abflacht und sich
derselben asymptotisch ndhert, bleibt das Top-Hat-Profil in der Transver-
salen rechteckformig und fallt dann steil ab. Die Strahldurchmesser sind
entsprechend so definiert, dass bei einem vorliegendem Top-Hat-Profil der
Abstand der beiden Flanken herangezogen wird, wahrend beim Gauf3strahl
der Strahldurchmesser per definitionem an der Stelle liegt, an der die opti-

- I 1 . . .
sche Intensitdt auf - = = abgefallen ist. Dies hat zur Folge, dass gerade in
0

den Randbereichen, welche mafdgeblich an der Schnittkantenauspragung
beteiligt sind, Unterschiede bei den vorherrschenden Intensitaten vorlie-
gen. Der verwendete Faserlaser mit benanntem Parameterset weist also ne-
ben der hoheren Leistungsdichte eine Leistungsdichteverteilung auf, wel-
che im Schnittkantenbereich Auswirkungen auf die Wirbelstromverteilung
hat.

. : 100pum . 100um

- TR - N (AlenSies T

{ :

Bild 50: Schnittkanten im Vergleich. Links: Faserlaser 1000 W und 16 %; Rechts: CO,-La-

. m
ser mit 1700 W und 10 —
min

In Bild 50 kénnen die Rauhigkeitsunterschiede resultierend aus den beiden
verglichenen Lasertechnologien abgelesen werden. Links im Bild ist die
Schnittkante aus dem Faserlaser mit etwas hoherer Rauhigkeit zu sehen,
was allerdings keine direkten Schliisse auf das Verlustverhalten zuldsst. In
Tabelle 6 ist der Einfluss unterschiedlicher Laserprinzipien beziehungs-
weise Fokusdurchmesser auf die realen Verluste P, ,..4; fiir Bleche des Typs
M270-35 A zusammengefasst. Hierzu wurden je drei unterschiedliche Fre-
quenzen und Polarisation ausgewdhlt. Die Unterschiede der spezifischen
Verluste (jeweils durch Differenzbildung der Verluste des Faserlaser minus
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4 Fertigungseinfliisse durch die
Blechkonturherstellung

der des Gaslasers) durch die Prozessparameter wurden tiber der Frequenz
bei 1,5 T Polarisation und tiber der Polarisation bei 100 Hz aufgezeichnet.

Tabelle 6: Zusammenfassung des Einflusses der Laserprinzipien und Fokusdurchmesser
auf die Parameterverluste fiir unterschiedliche Frequenzen und Polarisationen

Laserprinzip / Fokus- vs. Frequenz vs. Polarisation
durchmesser in Hz bei1,5 T in T bei 100 Hz
CO,-Laser vs. Faserlaser 50 400 1000 0,1 1 1,5
APy pgr in W/kg o 0,44 6,04 0 0,12 0,22

Der Tabelle 6 kann entnommen werden, dass sich die Wahl unterschiedli-
cher Laserprinzipien und Fokusdurchmesser als Prozessparameter bei den
gewdhlten Faktorstufen des Versuchsplans zur Optimierung der Verluste
in Blechen der Qualitdt M270-35 A eignet. Die spezifischen Verluste durch
die Prozessparameter APy p,, lassen bei den im Versuchsplan untersuchten
Faktorstufen bei 1000 Hz Anregungsfrequenz und einer Polarisation von 1,5

. . 4
T eine Reduktion der realen Verluste P, ;..q; um rund 6 g 2

Beim Laserschneiden zeigt sich vor allem eine Anderung der Hysteresever-
luste durch Gefiigeveranderungen an den Schnittkanten, hervorgerufen
durch die variierten Fertigungsparameter Vorschubgeschwindigkeit, Stre-
ckenenergie und Fokusdurchmesser. Die Variation der relativen Abwei-
chung tber der Anregungsfrequenz und der magnetischen Induktion
wurde bei allen Proben untersucht und lassen eine Ableitung von mogli-
chen Mafdnahmen fiir eine betriebspunktgerechte Herstellung von weich-
magnetischen Kernen und zur Reduktion von APy ,..4; zu. Diese umfassen
beispielsweise eine moglichst hohe Vorschubgeschwindigkeit beim Tren-
nen, um die Hystereseverluste gering zu halten. Die Streckenenergie sollte
entsprechend niedrig gewdhlt werden. In den diskutierten Versuchen lag

die Streckenenergie, welche weniger Verluste hervorrief, bei 10,2 ﬁ Die

Wabhl des Laserprinzips und dem korrelierenden Fokusdurchmesser sollte
abhangig von Betriebsfrequenz der Maschine erfolgen. Die durchgefiihrten
Versuche haben gezeigt, dass hier je nach Anregungsfrequenz geringere
Verluste fiir eines der beiden Prinzipien erzielbar sind.
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5 Fertigungseinfliisse durch die Paketierung
der Einzelbleche

Auf die Herstellung der Blechlamellen folgt das Erstellen eines kompletten
Blechpakets aus den Einzellamellen. Die Anzahl der verwendeten Blechla-
mellen und deren Dicke definieren die Blechpakethohe. Zusammen mit der
Beschichtungsdicke der Blechpassivierung wird aus der Pakethohe und der
Anzahl der Einzelbleche der Stapelfaktor SF berechnet. Dabei wird die An-
zahl der Einzelbleche ng; mit der Nenndicke s multipliziert und der resul-
tierende Wert durch die nominelle Blechpakethohe hg; dividiert:

Np *S
SF =
hpi

(49)

Der Stapelfaktor ist idealerweise gleich 1, woraus gefolgert werden kann,
dass die Beschichtungen mdglichst diinn ausgestaltet werden miissen, um
moglichst viel flussfithrendes Material im Blechpaket zu stapeln. Nach dem
Schichten der einzelnen Blechlamellen, wird der Stapel zum Ausgleich von
Form- und Lagetoleranzen durch Trennprozess und Handhabung der
Werkstiicke zwischen den Bearbeitungsstationen innerhalb der Ferti-
gungslinie zusammengepresst, um den Stapelfaktor zu optimieren. [80]

Das Fiigen des Blechpakets birgt mehrere Herausforderungen: Zum einen
eine moglichst hohe mechanische Verbindungsfestigkeit, welche ein siche-
res Einpressen des Blechpakets in das Gehduse gewdhrleisten muss, zum
anderen eine weitest gehende Vermeidung elektrischer Kontaktierung der
Einzellamellen untereinander, um die Ausbildung globaler Wirbelstrom-
bahnen zu unterbinden. Unerwiinscht sind dariiber hinaus Spannungen
und Gefiigebeeintrachtigungen in der Fiigezone.

Die Einsatz findenden Filigetechnologien im Elektromaschinenbau sind in
Bild 51 dargestellt. Neben dem Nieten, Klammern, Schweifden, Kleben,
Backlackverfahren, Stanzpaketieren und Umspritzen des Blechpakets im
Spritzgussprozess sind auch Kombinationen aus mehreren Technologien
moglich.
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5 Fertigungseinfliisse durch die Paketierung der Einzelbleche

Fertigungsverfahren nach DIN 8580

Hauptgruppe 1 Hauptgruppe 2 Hauptgruppe 3 Hauptgruppe 4 Hauptgruppe 5 Hauptgruppe 6
Urformen Umformen Trennen Flgen Beschichten Stoffeigen-
schaften
andern

Gruppe 4.1 Gruppe 4.2 Gruppe 4.3 Gruppe 4.4 Gruppe4.5 Gruppe4.6 Gruppe4.7 Gruppe 4.8 Gruppe 4.9

Zusammen Fillen An- und Flgen Flgen Flgen Flgen Kleben Textiles
setzen Einpressen durch durch durch durch Flagen
Urformen Umformen  Schweien Léten

P Stanz- Laser-/ Backlack
Um- pake- WIG- Glulock
Schrau- . . .
o spritzen tieren Schweis- 2K-
Nieten sen Klebstoffe

Bild 51: Die Fertigungsverfahren nach DIN 8580, Hauptgruppe 4 Fiigen nach DIN 8593

5.1 Stanzpaketieren

Als Abwandlung des Durchsetzfiigens bildet das Stanzpaketieren das wirt-
schaftlich relevanteste Fligeverfahren fiir die Fertigung von Stator- und Ro-
torblechpaketen. Durch den Einsatz eines Stanzfolgewerkzeugs kann der
Fligeprozess in den Trennprozess integriert werden und sohin innerhalb
einer Fertigungsanlage das fertige Blechpaket hergestellt werden. Der
Wegfall von Handhabungsaufgaben und zusatzlichen, nachgelagerten Pro-
zessschritten machen das Verfahren fiir grofe Stiickzahlen attraktiv.

Das erste Blech eines Pakets wird an den fiir die Stanznoppen vorgesehe-
nen Stellen durchgestanzt, um eine ebene Stellfliche zu generieren, siehe
Bild 52. In der nachsten Stanzfolge werden in die ausgestanzten Blechkon-
turen Durchsetzungen eingepragt beziehungsweise getieft und im letzten
Schritt gestapelt bis die voreinstellbare Pakethohe erreicht ist und das fer-
tige Paket ndchstfolgend verdichtet wird. Es sind beliebige Paketh6hen re-
alisierbar. Beim Stanzpaketieren entsteht im Gegensatz zum Durchsetzfii-
gen eine kraftschliissige Verbindung durch das Pressen der frei gestaltba-
ren Stanznoppen in die im darunter liegenden Blech lozierten
Vertiefungen, was die Verbindungsfestigkeit charakterisierende Radial-
krafte hervorruft. [81]
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5.1 Stanzpaketieren

Wm n. Blech

w 2.Blech

Gesamtpaket

NNNN\VEENNNNY 1. Blech §§§§

Bild 52: Prinzip des Stanzpaketierens beim Fiigen von Einzelblechen zu einem
Statorblechpaket nach [81]

Die Kontur der Stanznoppen kann frei gestaltet werden und ist Gegenstand
mehrerer wissenschaftlicher Untersuchungen. Haufig finden ovale und
rechteckige Formen Anwendung. Zusammen mit der Position beeinflusst
die geometrische Form der Stanznoppen das Verlustverhalten mafdgeblich.
(82, 83]

Um weder die Fligekrafte unnoétig zu erhéhen, noch den Zusammenbhalt
des Blechverbunds zu schwachen, sind enge Toleranzen bei der Fertigung
des Stempels und der Matrize im Stanzwerkzeug im Bereich + 2 pm indi-
ziert. Hohere Anspriiche werden an die Fiihrung innerhalb der Pressen ge-
stellt [81]. Anderungen an den Stanzwerkzeugen zur Applikationsadaption,
beispielsweise innerhalb einer Versionierung der Blechkontur, sind nur un-
ter hohen Investitionskosten umsetzbar. Der Einsatz der Technologie er-
fordert deshalb fiir wirtschaftlichen Betrieb eine notwendige Mindest-
stlickzahl.

Auch die elektromagnetischen Eigenschaften eines gefiigten Blechpakets
werden durch den Einsatz verschiedener Fiigetechnologien beeinflusst.
Beim Fiigeprozess wird die Blechlamelle sehr stark zusammengepresst, so
dass die Passivierungsschicht im ungiinstigsten Fall iber die Grenze der
elastischen Belastung hinaus beansprucht werden kann. Uber die elastische
Dehnung hinaus verformte Blechbeschichtungen koénnen lokal versagen.
Das Elektroblech liegt dann an dieser Stelle frei. Durch das Stapeln und
Pressen der Bleche liegen die potentiell nicht isolierten Bereiche stets in
direkter Umgebung und eine Berithrung ist nicht auszuschlief3en. Ein
elektrischer Kontakt zwischen den einzelnen Blechlagen generiert globale
Wirbelstrombahnen mit denen eine Erhohung der Wirbelstromverluste
einhergeht, vgl. Bild 53. [17]
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Isolationsschi

Wirbelstrombahn

*
Stanznoppe
Bild 53: Entstehung globaler Wirbelstrombahnen im Bereich der Stanzmarken nach [15]

5.2 Schweif’en

Schweifen ist in der DIN 1910-100 definiert als: ,Fligeprozess, bei dem zwei
oder mehr Teile verbunden werden, wobei eine Kontinuitat der Werkstoffe
der zu verbindenden Teile hergestellt wird, unter Anwendung von Warme
oder Kraft oder beiden und mit oder ohne Schweif3zusatzwerkstoff.“ [84]

In der Serienfertigung geschweifdter Blechpakete ist MIG oder MAG-
Schweifden noch immer Industriestandard. Dabei dient als Energiequelle
ein Lichtbogen zwischen der abschmelzenden Elektrode und dem Werk-
stiick. Hohe realisierbare Vorschubgeschwindigkeiten und der hohe Auto-
matisierungsgrad steigern die Attraktivitat der Lasertechnologie beim Ver-
schweifden von Blechpaketen zunehmend. Beim Laserschweifden wird an-
hand der eingebrachten Laserintensitit grundsdtzlich zwischen
Warmeleitungsschweiflen und Tiefschweifden differenziert. Das Laser-
schweifden erfolgt durch die Absorption der elektromagnetischen Strah-
lung, was ein Erhitzen der Werkstiick-Oberflache tiber die Schmelztempe-
ratur hinaus nach sich zieht. Die Unterscheidung kann daran festgemacht
werden, dass beim Warmeleitungsschweifen kein Verdampfen von Mate-
rial stattfindet, was durch eine Leistungsbegrenzung des Lasers realisiert
wird. Der Temperaturtransport orthogonal zur Werkstiickoberfliche er-
folgt lediglich durch Warmeleitung [65]. Die eingebrachte Temperatur
wird im Wesentlichen von der Absorption der Strahlung durch das Werk-
stlick beeinflusst. Die Absorption wiederum wird bei definierter Wellen-
lange u.a. bestimmt von der optischen Konstante, der Oberflachengiite,
dem chemischen Zustand der Oberfliche und der Temperatur, welche alle
Parameter beeinflusst. [85]

Die Absorption der Laserenergie und somit die bei der Warmeleitung in
tiefere Werkstoffschichten zur Verfligung stehende Warmemenge Q ist im
Wesentlichen von der hohen Reflektion der Laserenergie von metallischen
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Werkstoffen beeinflusst. Fiir ein tieferes Eindringen des Laserstrahls wird
beim Tiefschweien die Schwellintensitit I. von ca. 10° — Uberschritten.

Unterhalb der Schwellintensitat steigt die Schweifdnahttiefe nur wenig an,
da diese in diesem Leistungsbereich lediglich vom Warmeleitungsprozess
abhangig ist. Sobald die Schwellintensitdt tiberschritten ist, wachst die
Schweifdnahttiefe schnell an und der Ubergang vom Wairmeleitungs-
schweifden zum Tiefschweifden findet statt. Die vorgenannte Schwellinten-
sitdt ist unter anderem abhangig von der Warmeleitfahigkeit des Werk-
stiickmaterials, dem Absorptionsgrad, der Strahlquelle, der Wellenldange,
der Laserleistung und der Spot-Geometrie (z.B. flat top, Gauf$, Donut). Eine
konkrete quantitative Angabe zur Schwellintensitat ist nicht mdglich. [85]

Beim Tiefschweifden wird der Werkstoff des Werkstiicks tiber die Dampf-
temperatur hinaus aufgeheizt. Die entstehende Dampfkapillare ermoglicht
ein tieferes Eindringen des Laserstrahls in das Werkstiickmaterial durch
multiple Reflexionen des Laserstrahls innerhalb dieser Dampfkapillare auf
Basis der Grenzflichenbedingung am Ubergang zweier unterschiedlicher
Brechungsindizes nach den Fresnel'schen Gesetzen. Die eingekoppelte
Energie steigt auf diese Art und Weise durch den Tiefschweifdeffekt nach
DIN 32511. Die Wellenldnge von Festkorperlasern durchdringt das oberhalb
des Schweifsbads entstehende Plasma im Gegensatz zu CO,-Lasern - die
Schweifdtiefe von CO,-Lasern ist dadurch limitiert. [65]

Die Schweifdparameter werden von vier verschiedenen Bereichen abgelei-
tet, welche selbst durch die am Fertigungsprozess beteiligten Werkzeuge
und Werkstiicke definiert werden, siehe Bild 54. Aus den tibergeordneten
Laser-, Maschinen-, Werkstiick- und Werkstoffparametern lassen sich die
Einzelparameter ableiten. Nicht alle Parameter beeinflussen das Schwei-
3ergebnis beziehentlich mechanischer Festigkeit der Fiigestellen und zu-
satzliche Wirbelstromverluste durch globale Wirbelstrombahnen gleicher-
maflen. Im Speziellen beeinflusst die Schweifdnahttiefe die magnetischen
Eigenschaften. Das Laserschweifverfahren ist in der Lage, die Breite und
Tiefe der Schweifdndhte durch Prozessparametervariation zu kontrollieren,
was bei herkommlichen Schweifdverfahren nicht der Fall ist. [86]
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Werkstuckparameter
Laserparameter Nahtanordnung:
Gepulster Laser: Stumpfnaht, Uberlappnaht,
Pulsdauer, Pulsfrequenz, Pulsenergie Kehlnaht
CW-Laser Werkstuickdicke
Laserleistung Position
Strahlqualitat Oberflachenbeschaffenheit
Intensitéatsverteilung, Divergenz Nahtvorbereitung:
Polarisation Spaltbreite, Versatz
Wellenlange Beschichtung:
Art, Dicke
Maschme_r_lparameter Werkstoffparameter
Strahlfihrung ;
. : . Werkstoffart:
Lichtleitfaser, Spiegel
_ Elementare
ROCEEATILY Zusammensetzun
Brennweite, Fokuslage, Tiefenschérfe 9
Werkstoffpaarung
Prozessgas "
Gefugezustand

Art, Druck, Zufihrung
Vorschubgeschwindigkeit
Einstrahlwinkel
Bearbeitungsgasdise

Durchmesser, Abstand zum Werkstiick

Spezifisches Gewicht
Spezifische Warmekapazitat
Warmeleitféahigkeit
Strahlabsorbtion

Bild 54: Uberblick iiber Einflussparameter beim Laserschweifen nach [87]

In [86] werden Vorschubgeschwindigkeit, Pulsenergie und Zeit untersucht,
um den Einfluss von Laserparametern auf die Schweifdnahtgeometrie her-
auszustellen. Gemaf3 [86] ist die Pulsenergie der wichtigste Einflussfaktor
fiir die Schweifdtiefe. Magnetische Messungen wurden in dieser Publikation
nicht durchgefiihrt. In [88] werden entsprechende Laserschweifdparameter
untersucht. Dazu werden sechs Schweifsndhte mit unterschiedlichen
Schweifdgeschwindigkeiten hergestellt und anschliefdend analysiert. Ring-
kernmessungen bei sinusformiger Anregung mit 50 Hz ergeben, dass sich
die magnetischen Eigenschaften mit abnehmender Schweif3geschwindig-
keit verschlechtern. Messungen mit 50 Hz sind ebenfalls Teil der Untersu-
chungen in [89], bei denen lose Bleche mit geschweifdten Statorblechpake-
ten mit sechs Schweiffndhten verglichen werden. Die Autoren in [89] kom-
men zu dem Schluss, dass die Variation der Herstellungsparameter
nennenswert ist. Ahnliche Ergebnisse finden sich in [go], wo mehrere
Statorblechpakete aus SiFe und NiFe mit unterschiedlichen Blechdicken
und Fugetechnologien verwendet werden. Wie in [P1] wurde auch in [91]
ein frequenzabhangiges Verhalten des Einflusses von Fertigungsparame-
tern auf die magnetischen Eigenschaften von Statorblechpaketen unter-
sucht. Wie [17] gezeigt hat, beeinflusst die Anzahl der Schweifdndhte das
Verlustverhalten erheblich, da der Wirbelstromverlust durch Wirbelstrom-
pfade erhoht wird. Die Abhangigkeit zwischen Schweiffnahtgeometrie und
Vorschubgeschwindigkeit des Laserpunktes ist in [88] dargestellt. Der
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5.3 Einfluss der Prozessparameter des
Backlack-Paketierens auf die Wirbelstromverluste im fertigen Blechpaket

Stand der Wissenschaft zum Einfluss von Prozessparametern auf die elekt-
romagnetischen Verluste beim Laserschweifen von Elektroblechen ist in
vorgenannten Publikationen ausreichend untersucht worden, weshalb
Versuche zum Laserschweiflen keinen zusdtzlichen Erkenntnisgewinn
bringen.

5.3 Einfluss der Prozessparameter des
Backlack-Paketierens auf die Wirbelstromverluste
im fertigen Blechpaket

Alle bisherig betrachteten Fiigetechnologien stellen eine elektrisch leitfa-
hige Verbindung zwischen den einzelnen Blechen her. Sowohl kraftschliis-
sige Fiigetechnologien, wie das Stanzpaketieren, als auch stoffschliissige
Verfahren, wie das Schweifen, konnen zusatzliche Verluste bei der Pake-
tierung verhindern. Fiigetechnologien, welche nicht die aufgebrachte Iso-
lationsschicht auf dem Elektroblech durchbrechen, erscheinen beziiglich
der Reduktion globaler Wirbelstrombahnen erfolgsversprechend. Damit
disqualifizieren sich, um diesem Anspruch gerecht zu werden, das Stanz-
paketieren, Schweifden, Klammern, Schrauben und Nieten. Lediglich der
Auftrag einer adhdsiven Klebstoffschicht, wie organische Epoxidharzver-
bindungen bzw. Phenolharzverbindungen unterbindet zusatzliche Wir-
belstromverluste zuverlassig. Hierdurch entsteht eine stoffschliissige Ver-
bindung zwischen den Einzellamellen ohne einen elektrisch leitfahigen
Kontakt zu erzeugen. Die Entwicklung der Backlackbeschichtung erfolgte
bereits Anfang der 8oer Jahre. Die erste Patentschrift hierzu stammt von

1983. [92]

Die Bleche werden ein- oder beidseitig mit einem warmvernetzenden
Kunstharz beschichtet, das zum Einhalten eines hohen Stapelfaktors in
flissigem Aggregatszustand diinnschichtig aufgebracht wird. Damit die
adhasive Schicht besser handhabbar wird, kann diese vorgetrocknet wer-
den, um erst beim eigentlichen Kontaktierungsprozess unter Anwendung
von Druck und Temperatur (200 - 250 °C) aktiviert (plastomer) zu werden
und unter duroplastischer Aushartung bei andauernder Druckbeaufschla-
gung volle Klebekraft zu entwickeln. [92, 93]

Es liegen bei der Verarbeitung der Backlacke demzufolge drei Zustdande vor,
welche bis zur endgiiltigen Verklebung durchlaufen werden. Der fliissige
Zustand A, der getrocknete Zustand B und der ausreagierte Zustand C. [93]
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Die Parameter Druck, Zeit und Temperatur beeinflussen das Endergebnis
hinsichtlich Wirbelstromverluste und Oberflachenqualitdt der Mantelfla-
che des Blechpakets erheblich. Wird der vorgetrocknete Klebstoff plastifi-
ziert, kann durch Oberflachenfehler, wie Kratzer, Krater, Stanzgrate oder
Abweichungen in Oberflachenrauheit, ein elektrischer Kontakt zwischen
den aufeinandergestapelten Blechen entstehen. Ursache hierfiir ist die Ver-
drangung des niederviskosen Klebstoffs an benannten Fehlstellen, was di-
rekten Einfluss auf die Wirbelstromverluste ausiibt, indem globale Wir-
belstrombahnen iiber mehrere Einzellamellen hinweg generiert werden.

Derzeit gibt es nur Studien zu den verschiedenen Arten von Backlack hin-
sichtlich Zugfestigkeit, Viskositat, Durchschlagsfestigkeit, Alterung, Poro-
sitat, Dichte, Lebensdauer und Qualitat. Es wurden noch keine unter-
schiedlichen Backlackprozessparameter hinsichtlich der von der Paramet-
rierung hervorgerufenen Eisenverluste untersucht. Nachstehend werden
Prozessparameter des Backlackverfahrens evaluiert (vgl. [P2]). Hierbei wer-
den Zusammenhdnge zwischen Prozessparametern und den entstehenden
Verlusten bei unterschiedlichen Frequenzen vermutet, so dass ein Opti-
mum bei den Parametern beziiglich des Betriebspunkts einer elektrischen
Maschine gefunden werden kann.

Die Zielgrofde der Versuche zum Fiigen der Bleche durch Backlack ist die
Gesamtverlustleistung der einzelnen Elektroblechproben sowie die jeweili-
gen Wirbelstromverluste und Hystereseverluste. Diese werden bei den Un-
tersuchungen in einem Ringkerntester tiber ein Frequenzband von 50 Hz
bis 1000 Hz bei einer Spitzenpolarisation von 1,5 T aufgezeichnet. Alle Pro-
ben fiir nachstehende Untersuchungen werden aus nicht-kornorientiertem
Elektroblech der Giiteklasse M270-35 A hergestellt. Die Faktoren des Ver-
suchsplans sind die Variation der Flichenpressung (Faktor A) und die Re-
aktionszeit sowie die Ofentemperatur (Faktor B), um den Einfluss der Pro-
zessparameter auf die spezifischen Verluste zu evaluieren. Der Faktor A
wird in drei Faktorstufen und der Faktor B in vier Faktorstufen (siehe Ta-
belle ) variiert. Somit ergeben sich 12 Versuche fiir den Versuchsplan zur
Untersuchung der Prozessparameter beim Fiigen durch Backlack. Die op-
timale Aushartetemperatur sowie der Druck konnen anhand der Paketge-
ometrie und der Aufheizgeschwindigkeit des Statorblechpakets bestimmt
werden. Eine Analyse des Backlacks mittels Fourier-Transformations-Inf-
rarotspektroskopie und Thermografie hat ergeben, dass die optimale Tem-
peratur fiir die Verarbeitung von beschichteten Elektroblechen im Bereich
zwischen 175 - 225 °C liegt [93]. In [94] werden die Backtemperaturen und
die zugehorigen Haltetemperaturen im Ofen empfohlen. Es wird in [94]
darauf hingewiesen, dass diese Werte von der Masse und der Geometrie
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der Blechpakete abhdngen. Sie sollen als Anhaltspunkt fiir die Faktorstufen
der Faktoren A und B dienen. Der untersuchte Temperaturbereich der Fer-
tigungsparameter erstreckt sich deshalb in dquidistanten Schritten mit 30
°C Schrittweite von 160 °C bis 250 °C. Die Temperaturen werden aufstei-
gend mit entsprechend absteigenden Reaktionszeiten beginnend bei 120
min bis 10 min kombiniert. Hierdurch ergeben sich sonach fiir den Faktor
B vier Temperatur-Reaktionszeit-Paarungen, welche in Tabelle 7 darge-
stellt sind. Die Herstellung der Proben erfolgt mit einer eigens hierzu an-
gefertigten Vorrichtung, in welcher die Einzelbleche gestapelt und dann
mit einem Spannpaket bei definierter Flachenpressung in das Werkzeug
gespannt werden. Das Werkzeug wird sodann zusammen mit dem Blech-
stapel in einem Ofen bei definierter Temperatur verbacken, um den Back-
lack von Zustand B (vorgetrocknet) nach Zustand C (ausgehartet) zu tiber-
fihren. Nach dem Backvorgang verweilt das Blechpaket unter Spannung in
der Paketiervorrichtung bis es wieder Raumtemperatur angenommen hat,
um ein Zuriickfedern oder Auffachern der Einzelbleche zu unterbinden.

Tabelle 7: Versuchsplan fiir die Prozessparameterstudie zum Fiigen von Einzelblechen
durch Backlack

Syst. Versuchsnummer Faktor A Faktor B
1 o o
2 - o
3 + o
4 o -
5 _ -
6 + -
7 ) +
8 - +
9 + +

10 o ++
1 - ++
12 + ++

Der erforderliche Druck ist abhdngig von der Ebenheit der Blechlamellen
und der Lackschichtdicke sowie der Pakethohe und der Geometrie. Er
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sollte mindestens 1 MPa betragen. In zahlreichen Anwendungen hat sich
eine Flachenpressung von 1,5 bis 3,0 MPa bewdhrt. Die Flachenpressung als
eingebrachte mechanische Spannung beeinflusst die elektromagnetischen
Eigenschaften neben den Zeit-Temperatur-Profilen mafdgeblich. Um die
Einfliisse zu untersuchen, wurde ein Werkzeug verwendet, welches zum
einen die gerichtete Schichtung der Einzellamellen durch Zentrierung und
zum anderen durch die Verwendung von Federspannpaketen eine defi-
nierte Flachenpressung ermoglicht. Die Federspannpakete enthalten Tel-
lerfedern, welche tiber eine Gewindestange gefiihrt werden. Das Spannen
erfolgt durch Anziehen zweier Muttern, welche die Tellerfedern stauchen,
wie in Bild 55 gezeigt.

Gehause

8-12mm

Tellerfeder

—_— i
| Backlackvorrichtung |

Bild 55: Werkzeug zur Backlackprobenfertigung; links entspannt und rechts gespannt [Sz]

Um die Vorspannung zu evaluieren, wird das Spannpaket in einer Servo-
presse eingespannt und der Pressensto6f3el solange verfahren, bis die gemes-
sene Kraft maximal ist. Die hierbei gewdahlte Anordnung der Tellerfedern
filhrt zusammen mit dem Anziehmoment der Muttern zur gewtinschten
Flachenpressung, welche tiber die eingeleitete Spannkraft und der Auflage-
flache berechnet werden kann.

Eine Variation von Faktor A (Flachenpressung) bei Faktorstufe 1 des Fak-
tors B (Temperatur und Reaktionszeit) verursacht eine Zunahme des Ver-
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lusts bei hoheren Driicken. Unterschiede zwischen verschiedenen Flachen-
pressungen fiir Proben, die auf 160 °C erhitzt werden bei einer Verweilzeit
von 120 Minuten, werden in Bild 56 gezeigt. Als Referenz dienen die Ver-
luste der Probe mit 1,5 MPa Flachenpressung.

8

R i

150 250 350 450 550 650 750 850 950

Relative Differenz in %

—2

Frequenz in Hz

m35vs.1,5MPa m25vs. 1,5 MPa

Bild 56: Relative Abweichung der spezifischen Verluste von Proben mit 2,5 MPa und 3,5
MPa Flachenpressung verglichen mit der Referenzprobe mit 1,5 MPa bei 160°C Ofentempe-

ratur 120 min temperiert

Der Unterschied bei den elektromagnetischen Verlusten bei drei unter-
schiedlichen Frequenzen wird im Boxplot-Diagramm in Bild 57 gezeigt. Die
Mittelwertlinie steigt fiir hohere Frequenzen vor allem bei 3,5 MPa deutlich
an. Bei hohen Driicken kommt es durch Scherwirkung zu einer Verdran-
gung des viskosen Lacks, die durch elektrische Kontakte zwischen den La-
mellen zusdtzliche Wirbelstromverluste verursacht. Die Viskositdt von
nicht vollstindig ausgehirteten Lacken ist temperaturabhingig. Uber-
schreitet die Temperatureinwirkung beim Verbacken die Aktivierungstem-
peratur andert sich der Lackzustand von Zustand B zu Zustand C. Ist die
Temperatur beim Temperieren niedrig und die entsprechende Reaktions-
zeit lang reagiert die komplette Backlackschicht und wird niederviskos.
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Bild 57: Boxplot-Diagramm der Gesamtverluste bei drei unterschiedlichen Messfrequenzen
fiir bei 160°C mit unterschiedlichen Flachenpressungen gebackene Proben

Die niedrige Viskositat des Lackes bei hohen Temperaturen und lange Ver-
weilzeiten in Verbindung mit anisotroper Druckverteilung fithren zu
elektrisch hoch leitfahigen Stellen. Dieser Effekt verschlechtert die magne-
tischen Eigenschaften fiir erhohte Oberflachendriicke, siehe Bild 58.

-
Y

IS — — e
A

v

I Generation von Stellen hoher elektrischer Leitfahigkeit

Wirkung m Verschlechterung der magnetischen Eigenschaften
durch zusatzliche Wirbelstromverluste

Bild 58: Skizze zum Verdrangungseffekt des Backlacks mit Ursachen und Wirkung

Bei Proben, welche bei 160°C fiir 120 Minuten im Ofen temperiert wurden
und Flachenpressungen unter 2,5 MPa bleibt eine Erhohung der spezifi-
schen Verluste aus. In diesem Fall liegt die relative Abweichung der spezi-
fischen Verluste zwischen den mit 1,5 und 2,5 MPa gebackenen Proben tiber
dem gesamten Frequenzband unter 1 %. Da die Differenz weniger als 1 %
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betragt, ist dies auf Messunsicherheiten oder dufdere Einfliisse zuriickzu-
fithren. Bei 3,5 MPa stellt sich die Lackverdrangung ein und die relative Ab-
weichung betragt maximal ca. 6,7 % bei 770 Hz (siehe hierzu Bild 56).

Im Anschluss werden alle Faktorstufen des Faktors B (Temperatur-Zeit-
Profil) fiir unterschiedliche Faktorstufen des Faktors A (Flachenpressung)
verglichen. Die Temperatur-Zeitprofile werden demnach jeweils bei kon-
stanter Flachenpressung evaluiert und in Boxplot-Diagrammen in Bild 57
gegentibergestellt. Dabei werden die Mittelwerte bei drei unterschiedli-
chen Frequenzen, 50 Hz, 400 Hz und 1000 Hz dargestellt. In Faktorstufe 1
des Faktors A ist die Differenz zwischen den Versuchen 1-3 gering. Die Mit-
telwerte der spezifischen Verlustleistung variieren bei 50 Hz nicht. In der
Datenreihe mit 400 Hz kann ein Anstieg der Verluste bei hheren Ofen-
Temperaturen beobachtet werden, welcher sich in der Datenreihe mit 1000
Hz deutlicher abzeichnet. Es existiert keine Messung fiir die Probe aus Ver-
such Nummer 10, die mit 1,5 MPa und 250 °C hergestellt wurde, da die man-
gelnde mechanische Stabilitdt des Pakets keine valide Messung erlaubt. In
Faktorstufe 2 des Faktors A ist die Differenz zwischen den spezifischen Ver-
lusten bei unterschiedlichen Stufen des Faktors B deutlicher ausgepragt.
Sowohl bei 400 Hz als auch bei 1000 Hz steigen die Verluste mit der Ofen-
temperatur und Reaktionszeit. Fiir 1000 Hz und 400 Hz sind die Verluste
in der hochsten Faktorstufe des Faktors B deutlich niedriger als in anderen
Stufen. Ein dhnliches Verhaltnis der Differenzen der spezifischen Verluste
ist in der hochsten Faktorstufe des Faktors A in Bild 59 unten zu sehen. Bei
der Datenreihe mit der hochsten Frequenz 1000 Hz sind die Verluste fiir
die hochste Stufe des Faktors B am geringsten. Bei hohen Temperaturen
und kurzen Reaktionszeiten findet die Anderung von Lackzustand B zu Zu-
stand C schneller statt. Der Backlack erweicht nicht durchgehend und die
Scherwirkung, welche ein Verdrangen des Backlacks verursacht bleibt aus.
Somit bleibt die Isolation zwischen den Einzellamellen erhalten.
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Bild 59: Boxplot-Diagramme der spezifischen Verluste bei Variation von Faktor B bei je-
weils konstantem Faktor A
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Bereits aus den Datenreihen bei nur drei Frequenzen kann abgelesen wer-
den, dass die Variation der Faktoren bei unterschiedlichen Frequenzen ver-
schieden starke Differenzen der spezifischen Verluste verursacht. Die An-
nahme, Fertigungsparameter bei der Paketierung durch Backlack haben
Optimierungspotential fiir die betriebspunktgerechte Produktion, wird
dadurch bestdtigt. Wahrend bei niedriger Flachenpressung die Unter-
schiede fiir verschiedene Frequenzen gering sind, zeigt sich bei den beiden
hoheren Faktorstufen des Faktors A, dass sich je nach Anregungsfrequenz
ein Temperaturzeitprofil als glinstig erweist hinsichtlich der spezifischen
Verluste.

Die hochste Differenz zwischen der verlustairmsten und der am starksten
. WL
verlustbehafteten Probe betragt APy p,, = 25,6 p bei einer Frequenz von

1000 Hz. Die beiden diese Extremwerte liefernden Versuche sind beide mit
einer Flachenpressung von 2,5 MPa hergestellt worden. Der Versuch Num-
mer 11 weist in diesem Fall die niedrigsten Verluste insgesamt auf, wahrend
Versuch Nummer 10 mit den hochsten spezifischen Verlusten der Ver-
suchsreihe aufwartet.

Die aus den Versuchen zum Fiigen durch Backlack ableitbaren Maf3nah-
men fiir die Fertigungsprozesse werden im Folgenden erldutert. Die Eben-
heit der Bleche sowie die Parallelitat des Presswerkzeugs zur Beaufschla-
gung des Blechpakets mit der gewiinschten Flachenpressung miissen si-
chergestellt sein. Bei unebenen Blechen ist eine vollflichige Verklebung
durch die Backlackbeschichtung nicht sichergestellt und es besteht die
Maoglichkeit von lokaler Verdrangung des Backlacks wahrend des Aushar-
tevorgangs im Ofen, was elektrisch leitfihige Verbindungen verursacht. Bei
Epoxidharz beschichteten Blechen sind Aushartezeit und -temperatur so-
wie die Druckbeaufschlagung der Blechpakete wahrend des Backprozesses
verantwortlich fiir Anderungen am Verlustverhalten. Dies ist zuriickzufiih-
ren auf die Lackviskositat infolge der unterschiedlichen Zeit-Temperatur-
Profile. Diese fiihrt teilweise zu Verdrangung des Backlacks, was bei ferti-
gen Proben zusatzliche Wirbelstromverlusten durch elektrische Kontakte
zwischen den Einzellamellen generiert. Die Viskositat des Backlacks sollte
auch fiir lange noch im Datenblatt spezifizierte Reaktionszeiten hoch sein.

Bei den Fiigetechnologien ist ein Optimum fiir bestimmte Betriebsfrequen-
zen der Maschine durch die Parametrierung der Fertigungsprozesse erziel-
bar. Die Differenz zwischen Versuchen bei unterschiedlichen Frequenzen
ist in Bild 59 zu sehen. Fiir niedrige Betriebsfrequenzen sind die Unter-
schiede gering. Hier kann demnach der Prozess nach Kosten- und Energie-
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aufwand (niedrige Temperaturen im Ofen) ausgelegt werden ohne Nach-
teile bei den entstehenden spezifischen Verlusten zu erhalten. Bei hohen
Betriebsfrequenzen kann durch Wahl der Prozessparameter hinsichtlich
minimaler Verluste optimiert werden.

Um das Reale Minimum an spezifischen Verlusten zu erreichen, ist den
vorstehenden Untersuchungen nach die Evaluierung der Prozessparameter
beziehentlich einer betriebspunktgerechten Produktion unerlasslich. Fir
die Qualitatssicherung einer betriebspunktgerechten, parameterbasierten
Produktion ist die Uberwachung der Verluste jedes gefertigten Stators
sinnvoll, um Aufschluss tiber die Fertigungsoptimierung zu erlangen. Eine
Méglichkeit eine solche 100 % Uberpriifung von Abweichungen innerhalb
der Fertigungslinie zu realisieren, wird im nachstehenden Kapitel erlautert.
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6 Entwurf eines neuen Messverfahrens zur
Bestimmung der Permeabilitdat von
Statorblechpaketen innerhalb der
Fertigungslinie

Wie in Kapitel 2 bereits aufgezeigt wurde, fufst die Messung der elektro-
magnetischen Eigenschaften von Elektroblechen in der Serienfertigung auf
dem transformatorischen Prinzip - mit allen sich daraus ergebenden Vor-
und Nachteilen. Die Wicklungen fiir die Messung an Ringkernen - der ein-
zigen Geometrie, welche alle Einfliisse von Fertigungsverfahren auf die
Eigenschaften des Blechpakets zu erfassen vermag - werden nach Stand der
Technik manuell appliziert. Sollen nun die in den vorstehenden Kapiteln
untersuchten individuellen Ergebnisse der Fertigungshistorie im Rahmen
einer kundenorientierten, verlustoptimierten Fertigung vollstandig mit
einer Messung erfasst werden, ist ein solches, rein manuelles Messverfah-
ren auf Basis einer statistischen Stichprobenpriifung nicht mehr geeignet.
Eine schnelle, prazise und zerstérungsfreie Messmethode ohne notwendige
Applikation von Primar- und Sekundarwindungen bietet sich als Verfahren
zur holistischen Erfassung der Fertigungseinfliisse an. Die Hochfrequenz-
technik als Spezialgebiet der allgemeinen Elektrotechnik beschaftigt sich
seit jeher mit Messverfahren zur Feststellung bauteil- oder materialspezifi-
scher Eigenschaften. Bereits Ende der 1940er Jahre sind diesbeziiglich Be-
strebungen aus Forschung und Entwicklung dokumentiert [95-97]. Die
sich aus der Nutzung der Hochfrequenzmesstechnik erschliefienden Mog-
lichkeiten umfassen einige interessante und fiir die Charakterisierung von
elektromagnetischen Eigenschaften fertig aufgebauter Statorblechpakete
nutzbare Prinzipien. Die Impedanzanalyse, die Streuparameter-Messung,
die Messung des Stehwellenverhaltnisses oder die Giitemessung stellen
einige Beispiele dar.

6.1 Potential der Hochfrequenzmesstechnik in der
Bestimmung von Bauteileigenschaften und
Applikation fiir magnetische Messtechnik

Um das Potential der Hochfrequenztechnik bei der Bestimmung von Bau-

teileigenschaften fiir die magnetische Messtechnik auszuloten, werden zu-

ndchst einige spezifische Grundlagen hierzu erldutert. Der wesentliche Un-
terschied zur niederfrequenten Elektrotechnik ist die Betrachtungsweise
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der ein Netzwerk bestimmenden Bauteile. Wahrend auf der einen Seite
konzentrierte Bauelemente durch Maschen und Knotengleichungen sowie
durch definierte Beziehungen zwischen Spannung und Strom als Netzwerk
charakterisiert werden konnen, stehen auf der hochfrequenten Seite Pha-
nomene wie die Wellenausbreitung, der Skineffekt, Dispersion und Lauf-
zeitunterschiede demgegeniiber. Der Grund hierfiir liegt in der Tatsache,
dass die Wellenldnge der tibertragenen Signale in der Grofienordnung der
Bauelemente liegt und damit auch die im Niederfrequenzbereich als ideal
angenommenen konzentrierten Widerstande, Spulen und Kondensatoren
parasitire komplexwertige Impedanzen annehmen, welche das Verhalten
passiver Elemente bei hohen Frequenzen beschreiben.

Die bei den Eisenverlusten dominierenden Wirbelstromverluste sind eng
verwandt mit dem Skineffekt. Ein idealer Leiter ist im Zentrum immer feld-
frei. Dies basiert auf der Ladungstragerverschiebung, dem Effekt der In-

fluenz. Das Ringintegral iiber der elektrischen Feldstirke E entlang einer
beliebigen Kontur C ergibt null, wenn B zeitunabhangig ist:

f E+xd3=0 (50)
C

Daraus kann eine Randbedingung zwischen zwei Medien abgeleitet wer-
den. Die grenzflichentangentiale Komponente des elektrischen Felds ist

-

. T . . OE
stetig, wenn der Materialibergang ausreichend abrupt ist, d.h. a—; = 0 und
dE, , . . T .
a_xz = 0. An der Grenzflache zwischen zwei unterschiedlichen Medien sind

die tangentialen Anteile des elektrischen Felds konstant. Die Feldlinien des
elektrischen Felds stehen in sehr guter Naherung senkrecht auf der Ober-

flache des Leiters. Die Normalkomponente des Magnetfelds % = 0 ist ste-

tig und andert sich an einer Grenzfliche zwischen zwei Dielektrika, zwei
Metallen oder Dielektrika und Metallen nicht. Der Quotient aus Tangenti-
alkomponente von B und p, ist stetig im Materialiibergang. Damit dndert
sich nur die Tangentialkomponente.

Ein magnetisches Wechselfeld dringt in das Innere eines sehr guten Leiters
exponentiell gedampft ein, bis schliefilich die Feldstarke auf null abgesun-
ken ist. Aufgrund des Skineffekts dringt das Feld und damit die Strom-
dichte nicht vollstindig in den Leiter ein. Die Stromdichte ist daher am
Rand der Bleche hoher als in der Blechmitte, was als Skineffekt bezeichnet
wird, siehe Bild 60. Dies reduziert effektiv den Querschnitt der Bleche und
erhoht die Ohm’schen Verluste.
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Bild 60: Feldverdrangung aus dem Leiterinneren durch den Skineffekt bei hochfrequenter
Anregung des Leiters

Die beschreibende Grof3e zum Skineffekt ist die Skintiefe §:

1
§= NCTGL (51)
Mit den Gréf3en der Gleichung (45):
- Kreiszahl
- Permeabilitatszahl u
- Schwingungsfrequenz f
- Elektrische Leitfahigkeit o

Dieser Effekt vergrofiert den Widerstand eines Leiters fiir hohe Frequen-
zen, da der Leitungsquerschnitt durch den Skineffekt reduziert wird. Dem-
gemaf steigen die Verluste im Leiter an. Eine exakte geometrische Angabe
des Feldverlaufs fiir verschiedene Leiterformen ist kompliziert, weshalb ein
dquivalenter Widerstand Ry fiir ein Leiterstiick der Lange [; und der
Breite b; angegeben wird, welches dem Skineffekt unterliegt:

L L

R =———=—=x%xR 2
HE =366 b, ™ (52)

Wobei Rg = % als Schichtwiderstand bezeichnet wird, welcher der Real-
teil des Feldwellenwiderstands Z = ! von Leitern ist und die Wellenaus-

od
breitung in diesen beschreibt.
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6 Entwurf eines neuen Messverfahrens zur
Bestimmung der Permeabilitdt von Statorblechpaketen innerhalb der
Fertigungslinie

Veranderungen an den Schnittkanten bei der Magnetisierbarkeit und der
elektrischen Leitfdhigkeit, hervorgerufen durch die vorangegangenen Be-
arbeitungsschritte, kdnnen mit einem dquivalenten Widerstand beschrie-
ben werden. Diese Verdnderung an den Materialeigenschaften ist nicht di-
rekt messbar. Indes bietet die Hochfrequenzmesstechnik Maglichkeiten
den Effekt zu quantifizieren. Lauft eine Welle durch einen verlustbehafte-
ten Leiter, wird ihre Ausbreitung gedampft und die maximale Reichweite
limitiert. Eine Moglichkeit ohm’sche Verluste in einem Leiter zu bestim-
men besteht also darin, die Amplitudendampfung zu messen, was bei hin-
reichend hoher Auflésung mit einem Oszilloskop méglich ist.

Der Begriff der elektromagnetischen Welle soll an dieser Stelle ndher er-
lautert werden, um typische Wellenphdanomene wie die Reflexion zu defi-
nieren. Die Strom- und Spannungsamplitude entlang einer Leiterung wird
bei niederfrequenten Anwendungen als zeitunabhdngig konstant angese-

hen. Bei hoheren Frequenzen und Leiterlangen grofer als = der damit ein-

hergehenden Wellenlange gilt dies nicht mehr. Die Leitung selbst weist
dann charakteristische Eigenschaften auf, die durch die Leitungsbeldge ka-
pazitiver Belag C’, induktiver Belag L', Leitbelag G‘ und dem Widerstands-
belag R‘ bestimmt sind. Eine Modellvorstellung der Leitung als Ketten-
schaltung infinitesimal kurzer Leitungsstiicke als Netzwerk konzentrierter
Bauelemente liefert Informationen zur Charakterisierung von HF-Leitun-

gen. [98]

) dz ] )
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-
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Bild 61: Evolution eines Ersatzschaltbildes fiir infinitesimal kurze Leitungsstiicke nach [98]

In Bild 61 oben sind jeweils zwei Leiterstiicke der Lange dz dargestellt.
Links visualisiert als Modell des durch die kapazitive Kopplung zwischen
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zwei durch ein Dielektrikum getrennten Leitern entstehenden elektrischen
Felds und rechts entsprechend als stromdurchflossenes Leiterpaar mit dem
generierten magnetischen H-Feld. Die beiden Hilfsdarstellungen konnen
zu einem Ersatzschaltbild zusammengefasst werden, wie in Bild 61 unten.
Es ergeben sich zwei Maschen zur Analyse des Netzwerks des Leitungsstii-
ckes [98]:

mi - Loyl
-0z ot (53)

M?2: aU—R'1+L’aI
" 9z 0z

Nach dem Differenzieren der Maschengleichung M2 nach dz kann Ma-
schengleichung M1 eingesetzt werden und damit eine Grofde eliminiert
werden. In der sich daraus ergebenden partiellen Differentialgleichung 2.
Ordnung kommt lediglich die Spannung als Groéf3e vor:

0’u , [o*U (R" G"\oU R'G
(54)

oz "l t\vte)a T e
Die Gleichung wird auch als Telegraphengleichung bezeichnet und kann
analog fiir die Stromstarke hergeleitet werden. Da eine Frequenzabhangig-
keit der charakteristischen Grofden des Leitungsstiicks relevant ist, kann
durch Verwendung der Zeigerform fiir die Annahme harmonischer sinus-
formiger Anregung die Zeitabhangigkeit aus der Telegraphenleitung elimi-
niert werden. Die komplexen Zeigerformen fiir Strom und Spannung sind:

U(t) = Re{U x e*}
. (55)
I(t) = Re{l * e™*t}

Wobei w = 2rf die Kreisfrequenz ist. Gleichung (54) kann damit umge-
formt werden zu:

BZU_ 21 R 1 ¢ U
922 ¢ jwL' jwC’ (56)
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Der Koeffizient y2 der Spannung U bezeichnet das Ausbreitungsmaf der
Leitung in der Form y; , = a + jf5, wobei der Realteil das Dampfungsmaf3
der Amplitude und somit die Verluste auf der Leitung beschreibt.

!

Gl
= jwyL'C" [(1- 1- (57)
V12 =j@ \/ ( io 7 ja)C’)
Die Losung der charakteristischen Gleichung von Gleichung (56) liefert
zwei Nullstellen A; , = ¥ aus der Substitution U(z) = e??. Die beiden L6-
sungen der charakteristischen Gleichung kénnen nach dem Superpositi-

onsprinzip zu folgender Darstellung tiberlagert werden:

U(z) = Uye "% + Uye?? (58)

In die Zeigerform der Gleichung (55) eingesetzt, kann der zeitliche Verlauf
der Spannung in Abhdngigkeit der Frequenz und der Leitungsbeldge in ei-
ner Gleichung reprasentiert werden:

. z . z
U(t) = Re {U+e‘“ze]“’(t_ﬁ5) + U‘e"‘ze]“’(“rﬂﬁ)} (59)

Basierend auf den o.g. Maschengleichungen kann analog zu (59) die Glei-
chung fiir die Stromstarke erstellt werden. In Entsprechung zum elektri-
schen Widerstand im niederfrequenten Bereich, wird ein Leitungswellen-
widerstand Z; aus dem Verhaltnis von Spannung U (t) und Stromstdrke I(t)
definiert, welcher alle charakteristischen Grofden der Leitung enthalt:

/R’ +jol’
jwC

Wird ein Leitungsstiick mit einer Abschlussimpedanz Z, verschalten, wird
ein Reflexionsfaktor aus dem Verhaltnis der riick- und der vorlaufenden
Welle definiert:

Zy—7; _,
— —-2y(l-2) 61
r@ Zy+ 7, ¢ 6y
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6.1 Potential der Hochfrequenzmesstechnik in der
Bestimmung von Bauteileigenschaften und
Applikation fiir magnetische Messtechnik

Um an dieser Stelle weiterfiihrende Erklarungen zu Laufzeiteffekten und
Reflexionen an Impedanzspriingen abgeben zu konnen, wird nun die sys-
temtheoretische Betrachtung konzentrierter Bauelemente als n-Tor einge-
fihrt. Bisher wurden zur Zustandsbeschreibung des Verhaltens elektro-
magnetischer Wellen auf Leitungen zwei Zustandsgrofden, die elektrische
Spannung und die Stromstarke, herangezogen. Durch die Normierung mit

\/Z konnen die Wellengrofden
U+
a=—=1%/Z7,,
7z
= I_\/Z

U-
b = —
N
etabliert werden. Um nun ein Netzwerk vereinfacht und maglichst allge-
mein darstellen zu kdnnen, werden n-Tore als Beschreibung des Netzwerks
verwendet, welche eine Art Black-Box-Aquivalent des physikalischen Netz-
werks sind. Im einfachsten Fall ist dies ein Zweitor, um eine Leitung kom-
plett beschreiben zu konnen. Spater wird ersichtlich, dass fiir manche Mes-
sungen sogar ein Eintor ausreichend sein kann, um gewiinschte Eigen-
schaften eines Netzwerks zu evaluieren.

(62)

1 2

- d, | * a,,,=vorlaufende Welle
O— ——0 an Tor 1/2

S .+ byy,= reflektierte Welle an
Oe—] — @ Tor ¥

: b1 bz : » S= Streuparametermatrix

Bild 62: Darstellung der S-Parametermatrix eines Zweitors

Beim Zweitor in Bild 62 sind an den Toren 1 und 2 jeweils die vor- und
riicklaufenden Wellen dargestellt. Uber die Streumatrix S, analog zur Im-
pedanz- oder Admittanzmatrix, werden die Wellengrofden miteinander
verkniipft:

by _(S11 S12\ (M1
(b2> B (521 522) (a2> (63)
s

Entsprechend ihrer physikalischen Bedeutung werden die Koeffizienten
der S-Parametermatrix benannt als Eingangsreflexion s;4, Riickwartstrans-
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mission s;,, Vorwartstransmission s,, und Ausgangsreflexion s,,. Die Ein-
gangsreflexion entspricht dem in Gleichung (61) beschriebenen Reflexions-
faktor r. Um bei reellen Messungen von vor- bzw. riicklaufenden Wellen
nicht Spannung und Strom getrennt messen zu miissen, um danach die
Leistung zu berechnen, wird der Zusammenhang zwischen den Streupara-
metern und der vor- und riicklaufenden Leistung hergestellt:

P
|s11% = ﬁ (64)

Damit kann die eingekoppelte Leistung in ein Netzwerk ins Verhaltnis zur
reflektierten Leistung gesetzt werden und ist damit eine reprdasentative
Grofde fiir die Qualitat der Anpassung an den Leitungswellenwiderstand
der Messleitung, welcher auf 50 Q normiert ist. Andert sich ein Wert am
gemessenen Netzwerk, wird dementsprechend die Anpassung variiert und
es kann aus der Messung der S-Parameter bei bekanntem Schaltungsaufbau
auf die Werte der Impedanzen zuriick gerechnet werden.

6.2 Einfluss von Fertigungsparametern auf die
Permeabilitit von Statorblechpaketen

Bereits in fritheren Publikationen wurde die Anderung der Permeabilitit
im Schnittkantenbereich in Folge des Trennprozesses diskutiert. So wird in
[99, 100] eine Moglichkeit vorgestellt, wie der durch den Fertigungseinfluss
verdnderte Schnittkantenbereich in seiner Ausbreitung abgeschatzt wer-
den kann. Die meisten Methoden sind dabei nicht zerstérungsfrei und ba-
sieren auf einer Hartemessung (siehe Austenitbildung in Kapitel 2.2.4). Zu-
nachst werden in [100] Mikroskopien angefertigt, welche zeigen, dass die
Korngroflen an der Schnittkante abnehmen. Die Zone mit verdnderten
Korngrofden wird auf 500 pm taxiert. Um geschddigtes und ungeschadigtes
Material in Bezug auf die elektromagnetischen Eigenschaften vergleichen
zu konnen, wird ein Ringkern aus konzentrischen Ringen aufgebaut, um
den Schnittkantenanteil zu erh6hen. Nebstdem wird eine reduzierte, aus
der Fertigung resultierende, dquivalente Permeabilitat analytisch bezie-
hungsweise numerisch berechnet. Der gleiche Ansatz fiihrte in [101] zu
dhnlichen Resultaten.

Wie in Kapitel 4 bereits fiir Einzelbleche ausfiihrlich erldutert wurde, wird
das Verlustverhalten, respektive die Permeabilitat von Elektroblechen,
durch die Verarbeitung verandert. Nach dem Trenn- und Paketierprozess

1u8



6.2 Einfluss von Fertigungsparametern auf die
Permeabilitdt von Statorblechpaketen

ist es nur noch schwer moglich, den Einfluss der einzelnen Schnittkanten-
bereiche von den globalen Eigenschaften des kompletten Blechpakets zu
trennen. Bei fertig paketierten Stapeln tiberwiegen die Einfliisse aus den
Fligeprozessen die Effekte der Trennprozesse, was aus den Messungen in
Kapitel 5 hervorgeht. Im Hinblick auf die Qualitatssicherung der Statorpro-
duktion ist eine holistische Betrachtung der Eisenverluste zur Angabe von
Gesamtverlusten mafdgeblich. Untersuchungen zur Materialbeeinflussung
sind zur besseren Trennung des Einflusses von Trenn- und Fiigeverfahren
weiterhin mit den konventionellen Messmethoden zur Evaluierung von
Einzellamellen durchzufiihren, da diese fiir diese Applikation praktikabler
sind.

Eine grundlegende materialspezifische Konstante ist die relative Permeabi-
litat u,, welche fir nichtkornorientierte Ferromagnetika Werte bis zu
40000 annehmen kann [19]. In jedem Arbeitspunkt der B-H-Kurve be-
schreibt die Permeabilitit den Zusammenhang zwischen magnetischer
Flussdichte und Feldstarke. Da die B-H-Kennlinie nichtlinear ist, kann u
nur fiir definierte Arbeitspunkte angegeben werden, da die Permeabilitat
je nach Position in der Hystereseschleife unterschiedliche Werte annimmt.
Dartiber hinaus fordert die kristalline Beschaffenheit ferromagnetischer
Werkstoffe eine dreidimensionale Betrachtungsweise der Permeabilitdt, da
es bei der Magnetisierung dieser Werkstoffe Vorzugsrichtungen gibt und
somit Anisotropien entstehen, welche faktisch nur mit einem Permeabili-
tatstensor beschrieben werden konnen. Die relative Permeabilitdt ist eine
Funktion der Frequenz, der magnetischen Feldstarke und der Temperatur:

w = g(f, H,T) (65)

Die Magnetisierbarkeit wird durch erhohte Temperaturen verringert, bis
hin zur Curie-Temperatur, bei der die relative Permeabilitat auf = 1 ab-
sinkt. Da bei hoheren Frequenzen Wirbelstrome entstehen, wird in einem
flussfiihrenden Material das Feld an die Oberflache verdrangt (Skin-Ef-
fekt). Die effektive Querschnittsfliche des flussfithrenden Materials wird
demzufolge reduziert. Es besteht eine Frequenzabhdngigkeit des Realteils
der relativen Permeabilitat y," durch die auftretende geringere Magnetisie-
rung bei gleicher erregender Feldstarke in Ferromagnetika und des Imagi-
ndrteils der relativen Permeabilitdt u," durch die frequenzabhingige Pha-
severschiebung zwischen erregender Feldstirke und der entstehenden
Magnetisierung, was auch mit dem magnetischen Verlusttangens tan g,
modelliert werden kann.
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Aus der Korrelation zwischen Ummagnetisierungsverlusten und Permea-
bilitat kann die Erweiterung der mathematischen Beschreibung der nicht-
idealen Permeabilitat auf die komplexe Permeabilitit abgeleitet werden.
Die komplexe Permeabilitat beschreibt nicht nur die magnetische Leitfa-
higkeit, sondern auch die Verluste durch die dynamischen Vorgange der
Ummagnetisierung:

p=u —ju’ (66)

Der Realteil von Gleichung (66) reprasentiert dabei den Anteil der idealen
Permeabilitat und der Imaginarteil die Verluste der realen Induktivitat. So-
mit kann fiir die Spulenimpedanz notiert werden:

7, = jol = jo(u' = ju )Ly = Rs + jXs (67)

Die Induktivitdt Ly beschreibt die Induktivitit einer Luftspule ohne Kern,
also mit einer Permeabilitat von uy. Die ideale Induktivitat wird im Impe-
danzmodell somit um einen Serienwiderstand erweitert, welcher die Ge-
samtverluste im Kern reprasentiert. Die in Kapitel 4 und 5 bereits disku-
tierten Einfliisse verschiedener Fertigungsparameter auf die magnetischen
Eigenschaften von verarbeitetem Elektroblech zeigen, wie die Verarbeitung
die Verluste und die Permeabilitat der Blechlamellen und -pakete veran-
dert, was auch in [100, 99, 101] evaluiert wurde.

Tabelle 8: Vergleich der Anderung des Mittelwerts der gemessenen relativen Permeabilitit
bei unterschiedlicher Verarbeitung, erfasst fiir 50 Hz Anregung fiir Blechstreifen der

Grofde 37,5 mm x 150 mm

Schnittgeschwindig- . Fokusdurchmes-
. Streckenenergie .
keit ser/Laserprinzip

10 m/min 5 m/min 10 m/min 5 m/min 10 m/min 16 m/min

Parameter 1700 W 850 W 1700 W 1700 W 1700 W 1000 W
Mittelwert
u 1249 1202 1249 995 1249 1096
N
Rel. Diffe-
3,72 20,32 12,22

renz in %
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In Tabelle 8 sind die Mittelwerte der Permeabilitaten aus jeweils 4 Proben-
satzen der mit unterschiedlichen Parametern gefertigten Blechstreifen und
die relative Differenz zwischen den Mittelwerten der Permeabilititen in %
bei 50 Hz sinusformiger Anregung dargestellt. Die Auswirkungen der Para-
meter Schnittgeschwindigkeit, Streckenenergie und Laserprinzip bezie-
hungsweise Fokusdurchmesser folgen der Tendenz aus den Verlustmes-
sungen in Kapitel 4. Flir hohere Frequenzen und damit vor allem héheren
Wirbelstromverlusten sinkt die Permeabilitdt weiter ab, wie Tabelle 9 und
Tabelle 10 zeigt.

Tabelle 9: Vergleich der Anderung des Mittelwerts der gemessenen relativen Permeabilitit
bei unterschiedlicher Verarbeitung, erfasst fiir 1000 Hz Anregung fiir Blechstreifen der
Grofe 37,5 mm x 150 mm

Schnittgeschwindig- . Fokusdurchmes-
. Streckenenergie .
keit ser/Laserprinzip
Parameter 10 m/min 5 m/min 10 m/min 5 m/min 10 m/min 16 m/min
aramete 1700 W 850 W 1700 W 1700 W 1700 W 1000 W
MlttleeI‘t 198 163 198 964 198 1056
N
rel. Diffe- , 10.58 0
renz in % 99 95 »59

Tabelle 10: Differenz zwischen den Permeabilitaten bei Messungen fiir 50 und 1000 Hz im

Vergleich
Schnittgeschwindig- Strecken- Fokusdurchmesser/
keit energie Laserprinzip
finHz 50 1000 50 1000 50 1000
relative
Differenz -4,21 -3,42 -4,21 -3,25 -4,21 -3,46
in %

Die Berechnung der relativen Permeabilitat erfolgt bei der Messung mit
dem Apparat Brockhaus MPG 200 D aus den Messwerten fiir H,,,, und
Jmax beim jeweiligen Messdurchlauf fiir jede Frequenz einzeln. Die aus-
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steuerungsabhdngige Permeabilitat wird so am gleichen Punkt in jeder in-
dividuellen Hystereseschleife erfasst, um vergleichbare Ergebnisse zu er-
zielen.

Ein direkter, mathematisch-analytischer Zusammenhang zwischen der Be-
rechnung der Eisenverluste und der Permeabilitit besteht nicht. In den
Blechlamellen und Blechpaketen entstehende Verluste bilden vielmehr
eine individuelle Signatur der Fertigungshistorie, welche sich auch in den
resultierenden Permeabilitaten niederschlagt.

6.3 Erstellen des Messaufbaus EMC|Inline zur
Bestimmung der Verluste von Elektroblechpaketen
in einer 100%-Priifung innerhalb der Fertigungslinie

Die Evaluierung der Permeabilitat als indirekten Indikator fiir Ummagne-
tisierungsverluste bildet die Basis fiir ein neues Messverfahren, welches
nachstehend ndher beschrieben wird. Die elektromagnetische Charakteri-
sierung innerhalb der Fertigungslinie (EMC|Inline) zeigt mehrere Vorteile
gegeniiber konventioneller Messmethoden. Diese werden im Folgenden
disuktiert.

6.3.1 Unterscheidungsmerkmale von EMC|Inline zu
konventionellen transformatorischen Messmethoden

Stanzgrate oder elektrische Verbindungen zwischen Einzellamellen erzeu-
gen globale Wirbelstrompfade [17]. Die Wirbelstréme fithren zu einer in-
homogenen Verteilung der Stromdichte im Elektroblech, erh6hen die Ver-
luste eines laminierten Statorblechpakets und fithren zu einer Anderung
der Magnetisierungskurve. Diese Anderung der magnetischen Reluktanz
(siehe Gleichung (68)) beeinflusst die Induktivitat von bewickelten Blech-
paketen, wie in Bild 63 illustriert.

Die Reluktanz oder der magnetische Widerstand R, ist definiert als:

__tm (68)
HolrAm

m

Eine Erhohung oder Verringerung der Induktivitat kann durch empfindli-
che HF-Messung erfasst werden, wie in Abschnitt 6.3.2 gezeigt wird, zumal
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eine direkte Korrelation zu Werten bei Betriebsfrequenzen zwischen 50 Hz
und 1000 Hz hiermit analytisch nicht moglich ist.

Elektrische Interlaminar- 100 Hz
Verbindungen 50 Hz /| 7 o8

Wirbelstrompfade

Anisotrope Stromdichteverteilung

pr- e

Stromverdrangung an die Relative Permeabilitat eines M400-50A Blechs bei 50 Hz bzw. 100 Hz

Oberflache 2
Rm = i ) L= il
™ bolrAm Rin
Verringerung der effektiven Anderung der relativen Permeabilitiat und
Kernquerschnittsflache demzufolge der Induktivitat

Bild 63: Kausalzusammenhang zwischen Imperfektion aus der Fertigung und der Ande-
rung der Permeabilitat [P3]

Um die auftretenden Verluste bei der Qualitatssicherung mit moglichst re-
alititsnahen Umgebungsbedingungen simulieren zu konnen wadre eine
Magnetisierungsrichtung ahnlich des Betriebszustands wiinschenswert.
Dies kann aber nicht mit einer Wicklung um den Riickschluss oder Jochteil
des Statorblechpakets abgebildet werden, da sich hieraus zwangsweise eine
rein azimutale Erregung ergibt.

Eine alternative Methode, die Verluste des ferromagnetischen Statorblech-
pakets zu messen, um Informationen zum Einfluss von Herstellungspro-
zessen zu erhalten, ist die Resonanzmethode mit EMC|Inline, die bereits in
dhnlicher Form fiir die Verlustmessung in Ferritkernen in [102] beschrieben
wird. Die Charakterisierung von Materialeigenschaften ist ein weites An-
wendungsgebiet der Hochfrequenztechnik. Die inhdrenten Eigenschaften
schnell oszillierender Systeme, wie die Streuparameter eines Netzwerks,
werden anstelle der Messung der induzierten Spannung verwendet [P4].

Im Gegensatz zur Ringkernmessung wird bei der Resonanzmethode eine
Luftspule in den Innenraum eines Statorblechpakets eingefiihrt, wie in
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[103] beschrieben. In [103] dndert sich die grundsatzliche Messmethode ge-
geniiber dem Stand der Technik nicht, da nach wie vor konventionell mit
dem Transformatorprinzip aus der DIN 60404 gemessen wird, wiahrend die
Feldeinpragung wie folgt geandert wird.

Wie bei einer elektrischen Maschine verlaufen die Feldlinien primar radial
und der Riickschluss findet iiber die é,-Richtung statt, wie Bild 64 zeigt.

Der Stator wird wie im Betrieb radial mit einem Magnetfeld durchsetzt,
wahrend nur der magnetische Riickschluss eine tangentiale Komponente
ausweist. Da sich die hochste Flussdichte an der Stelle des kleinsten mag-
netischen Widerstands ausprdagt, werden bei rein tangentialer Erregung
Fertigungseinfliisse an den Polschuhen mit weniger Genauigkeit erfasst, da
sich das magnetische Feld an den Polschuhen tiber das Streufeld durch die
Luft mit hoherer Reluktanz schlief3en muss. Dies liegt begriindet in der ho-
hen Permeabilitit des ferromagnetischen Elektroblechs.

Konventionelle
Messung mit
Ringkerntester

Messung mit

Resonanzmethode

Ringkern- = Ziel: Verbesserung
Messmethode zur der Bestimmung von
Bestimmung herstellungs-

fertigungsbedingter bedingten Defekten
Defekte an der
endgltigen
Geometrie

= Felderregung in
radialer Richtung,
Ruickschluss tiber
Erregung H wird e,-Richtung
eingepragt in e,-
Richtung

Dies entspricht nicht = Statorzahn

dem Betriebszustand = Statorjoch

Tangential orientierte
Flusseinpragung
erfasst
Imperfektionen an
Statorzahnen nicht
komplett

= Polschuh

= Felderregung in
radialer Richtung

" Felderregung in
tangentialer Richtung

Bild 64: Vergleich konventioneller Messmethodik mit neuem Ansatz

Es kann gefolgert werden, dass Ry, 1yrt > R re gilt. Bei gleicher magneti-
scher Durchflutung

0= fﬁcﬁ (69)
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folgt tiber das Hopkinson’sche Gesetz
O =R, *D (70)

dass der resultierende Fluss in hochpermeablen Materialien entsprechend
der Verhaltnisse der Reluktanzen grofier ist.

Das Ziel bei der Einfiihrung der Resonanzmethode ist also eine Verbesse-
rung der Bestimmung von herstellungsbedingten Defekten an den Blech-
paketen bei betriebsnahen Feldverldufen unter dem Einsatz einer automa-
tisierbaren Messmethode mit niedriger Taktzeit und Eignung fiir eine
100 %-Priifung der Statoren einer oder mehrerer Fertigungslinien.

6.3.2 Funktionsprinzip des Messverfahrens EMC|Inline

Bei der vorgestellten Methode nach [P3] und [P5] wird eine Erregerspule in
den Stator eingebracht, wie in Bild 65 dargestellt.

Bild 65: Skizze zur Darstellung der Applikation der Erregerspule in den Statorinnenraum

Diese Zylinderspule muss entsprechend hoher elektrischer Giite sein, da-
mit die erwiinschte Oszillation nicht zu stark gedampft wird. Die Damp-
fung soll im Idealfall moglichst ausschlieflich von den Verlusten im Blech-
paket ausgehen. Der Giitefaktor Q, verlustbehafteter Spulen ist definiert
als:
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! wl
= £r (71)

Der Serienverlustwiderstand R, ist eine Reihenschaltung aus Aquivalenz-
widerstinden, welche reprasentativ fiir Hystereseverluste im flussfithren-
den Material, Wirbelstromverluste im selben und in den Wicklungen sowie
den Ohm’schen Verlusten in den Kupferdrahten der Wicklungen sind. Die
Induktivitat einlagiger Zylinderspulen kann fiir I, > 0,4Dz,; nach [104]
mit

1,73

[ (72)
1+2,2 —y)
+ (Dzyl

A
Lzy = Monz T = .UonzDZyl

berechnet werden. Fiir die Induktivitat einlagiger Zylinderspulen in pH
kann nach [105] in guter Ndaherung auch geschrieben werden:

D?*n?

Ly =——""—" (73)
M 18d + 40L e >

Die maximale Lange der Spule ist geometrisch durch den Innendurchmes-
ser eines Statorblechpakets begrenzt, welcher fiir den Demonstratoraufbau
auf' 9o mm festgelegt ist. In [105] wird fiir hochgiitige Spulen ein Formfaktor

Fvon 0,35 < ll)z—yl < 0,45 empfohlen. Die Geometrie der Luftspule kann mit
Zyl
dieser Vorschrift und der Vorgabe, dass die Spule im Inneren eines Blech-

pakets mit go mm Innendurchmesser Platz finden muss, festgelegt werden.
Weitere Kompromisse hinsichtlich der optimalen Spulengeometrie werden
durch den notwendigen Einsatz eines Kunststoffwickelkorpers geschlos-
sen. Aus den Vorgaben kann die Geometrie der Spule iterativ berechnet
werden. Dies erfolgt tiber ein Matlab-Skript (s. Anhang). In Bild 66 ist die
berechnete und verwendete Luftspule zu sehen.
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—
Luftspule 2
/ L1 ~aus
' Kupferdraht
Luftspule 1 aus Kupferdraht

Spulenhalterung
mit interner
Drahtdurchfiihrung

@ "(Q e

RF-Luft-Drehkondensator

Bild 66: Luftspule mit Halterung und BNC-Anschluss

Diese besteht aus Griinden der Montagemoglichkeit aus zwei in Serie ge-
schalteten Einzelspulen L1 und L2. Eine genaue Angabe der resultierenden
Induktivitit und der Giite der Luftspule ist aufgrund der Feldverteilung
und der Abhangigkeit von Wickelkorpermaterial, Wickelgenauigkeit und
der Umgebung der Spule lediglich rechnerisch méglich. Aus dem Matlab-
Skript ergibt sich fiir eine Spule mit der Linge [ = 48 mm und einem
Durchmesser von D = 60 mm (Formfaktor F = 0,8) eine Giite [104]

Q=— (74)

von tiber 4600 (fiir eine Frequenz von 250 MHz) und eine Gesamtindukti-
vitdt L,y ~ 109 pH bei Bewicklung mit Kupferdraht der Stirke o,5 mm und
sich daraus ergebenden 48 Windungen pro Spule. Die Giite wird durch pa-
rasitire Kapazititen und die Ubergangswiderstinde zur restlichen Schal-
tung reduziert. Mafdgeblich fiir die Gesamtgiite Q ., eines Schwingkreises
ist allerdings die niedrigste vorkommende Giite, wie Gleichung (75) zu ent-
nehmen ist.

1 1 P 1
Qges Q1 Qn

(75)

Das zweite Element der Schaltung ist ein trimmbarer Kondensator, welcher
auch bei hohen Frequenzen eine hohe Giite aufweist. Verwendet wurde
hierzu ein 30 pF Luft-Trimmkondensator, welcher nach Herstellerangeben
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bei einer Frequenz von 250 MHz noch tiber eine Giite von iiber 8oo verfiigt
und demzufolge im Leerlauf des Serienschwingkreises das limitierende
Bauelement der Schaltung in Bezug auf die Gesamtgiite darstellt.

e,

C

2 |

var

Bild 67: LC-Serienschwingkreis mit Verlustwiderstand

Die resultierende LC-Schaltung in Bild 67 wird tiber ein genormtes 50-
Ohm-Koaxialkabel mit einem Netzwerkanalysator verbunden. Die Reso-
nanzfrequenz und die Amplitude der Schwingung sind die Zielgrofde der
Messung, um den Einfluss der Fertigungsverfahren auf das elektromagne-
tische Verhalten zu detektieren.

Wirbelstrome verandern die Permeabilitdt des Materials und damit die Re-
luktanz des Magnetkreises und demgemaf3 die Induktivitat. Metallurgische
Verdanderungen an Korngréfien und —formen tiben ebenso Einfluss auf die
Permeabilitat aus, wie in [106, 100, 99, 101] gezeigt wurde. In einem Reso-
nanzkreis wird dabei die Resonanzfrequenz verandert, wie aus der Thom-
son-Formel hervorgeht:

1
W == (76)

Bei jeder Anderung von Kapazitit oder Induktivitit dndert sich die Reso-
nanzfrequenz des Resonators. Um eine moglichst gute Kopplung zu errei-
chen wird der Resonanzkreis als abstimmbares System implementiert.
Hierbei wird von Impedanzanpassung gesprochen. Der trimmbare Kon-
densator wird fiir die Grundabstimmung so lange eingestellt, bis die An-
passung an die Impedanz des Netzwerkanalysators und des Koaxialkabels
moglichst gut ist. Demzufolge wird die abgegebene Leistung des Netzwerk-
analysators im Netzwerk in Verluste dissipiert und nicht reflektiert. Dabei
gilt zu berticksichtigen, dass selbst bei optimaler Anpassung die von der
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6.3 Erstellen des Messaufbaus EMC |Inline zur
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der Fertigungslinie

Quelle zur Last maximal transportierbare mittlere Leistung der Halfte der
Quellleistung entsprechen kann (s. Anhang).

Bei der Messung selbst wird die Eingangsreflexion |s;1| 45 gemessen und
an der Stelle des geringsten Betrags die Resonanzfrequenz f, festgesetzt.
Die Gesamtadmittanz in Bild 67 wird aufgeteilt in Real- und Imaginarteil
(Herleitung Y. siehe Anhang)

y L, 1 R L(1 — w?LC) + CR? (77)
_t R
9 =7, "2, R+ @L? YT RZ+ (L)

Im Resonanzfall muss gelten Im {E} & 0. Die Nullstellen des Zahlers aus

Gleichung (77) liefern die Kreisfrequenzen, fiir die obengenannte Bedin-
gung erfiillt wird. Losungen fiir das Nullstellenproblem und damit Reso-
nanzfrequenzen sind (Herleitung siehe Anhang):

1

(78)
/1 —RSZZC—L

D —
ay

w1, = twg

Wobei a,, den Verschiebungsfaktor gegentiber dem verlustlosen Fall Ry =
0 darstellt. Der Widerstand R; ist reprasentativ fir die Kernverluste, da die
Leerlaufgiite des Resonators durch die Auswahl entsprechender Kompo-
nenten hinreichend gut ist und demzufolge auftretende Verluste dem ein-
gelegten Statorblechpaket zugeordnet werden konnen. Die Abweichung
der Resonanzfrequenz von einem idealen Statorblechpaket ist demnach In-
diz fir die auftretenden Verluste im Kernmaterial. Fiir die Messung wird
zunachst ein Blechpaket vermessen, dessen Verluste anhand konventionel-
ler Messmethoden bestimmt werden und dem Wunschwert entsprechen.
Anhand dieses Blechpakets wird dann die praktisch bestmdglich umsetz-
bare Giite festgemacht. Auf Basis der sich daraus ergebenden Resonanzfre-
quenz und der Hohe der Abweichung hiervon, welche am Verschiebungs-
faktor a, abgelesen werden wird, ist es moglich die Qualitat der Statoren
abzuschatzen.
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Zentrierring

Bild 68: Prototyp fiir die Messung der Eingangsreflexion von verlustbehafteten Spulen

Dazu ist es notwendig, die Statoren auf die Testvorrichtung (s. Bild 68) zu
applizieren und dabei auf genaue Zentrierung der Probe in der Messvor-
richtung zu achten. Eine manuelle Bewicklung jeder einzelnen Probe ent-
fallt. Der magnetische Fluss, generiert durch das Erregerfeld H, wird iiber
den Luftspalt zwischen dem Spulenpaar L1 und Lz in die Probe eingebracht,
dhnlich einer Rotor-Stator Anordnung. Der geringe Reluktanz des hoch-
permeablen Probenmaterials konzentriert die Flusslinien, so dass lediglich
ein geringer Anteil der Flusslinien {iber den Streufluss iiber die Luft ge-
schlossen werden (s. Gleichung (68)ff.). Die Beurteilung des Priiflings liegt
innerhalb weniger Sekunden vor, so dass das Ergebnis direkt in einem Fer-
tigungsleitsystem ohne Aufbereitung weiterverarbeitet werden kann. Die
Taktzeit der Messung selbst betrdgt ca. 1s, da fiir die Messung lediglich
Kennlinie der aktuellen Eingangsreflexion aufgezeichnet wird. Das Bestii-
cken des Messaufbaus mit einem Priifling sowie die Entnahme des Priif-
lings aus dem Messaufbau verlangern je nach Prozessgestaltung — manuell
oder roboterunterstiitzt - die Messung insgesamt entsprechend. Durch den
Einsatz von Handhabungssystemen kann selbst bei hoher Ausbringung der
Fertigungslinie theoretisch eine 100%-Priifung durchgefiihrt werden.
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6.4 Messungen an backlackgefiigten Ringkernproben

Um die Impedanzen der Messleitungen kompensieren zu konnen, wird der
Messaufbau vor dem Betrieb mit Standardabschlussimpedanzen kalibriert.
Durch diese Maf3nahme entfallen Einfliisse von den Zuleitungen zwischen
Port und BNC-Anschluss auf der Messschaltung vorneweg. Wie im Anhang
beschrieben, wird der Messaufbau an die Normimpedanz von 50 Ohm an-
gepasst. Die Messkurven werden mit einem Keysight E5061B Netzwerkana-
lysator aufgenommen und fiir die weitere Verarbeitung der Messdaten als
.csv-Datei exportiert. Um statistische Schwankungen bei der Messwertauf-
nahme auszumitteln, werden pro Messreihe acht Messungen zu je 1600
Messpunkten in einem Frequenzband von 250 bis 350 MHz aufgenommen,
gespeichert und ausgewertet (siehe [S3]).

Die Probenauswahl erfolgt analog zu Versuchen in Kapitel 4 und 5, um eine
Vergleichbarkeit zu den mit konventionellen Messmethoden ermittelten
relativen Abweichungen zu gewdhrleisten. Wie vorstehend beschrieben in-
diziert eine erhohte Resonanzfrequenz eine Reduzierung der die Schwin-
gung charakterisierenden Grofden Kapazitit und Induktivitat. Die Erho-
hung der Wirbelstromverluste durch zusatzliche elektrisch leitfihige Kon-
takte verringern die Permeabilitit und demzufolge die Induktivitat der
Messspulen-Ringkernproben-Kombination. Dies manifestiert sich in der
Anderung der Resonanzfrequenz.

Anhand der mit Backlack paketierten Proben kann das EMC|Inline-Mess-
verfahren validiert werden. In einem ersten Vergleich werden Proben, wel-
che bei 160 °C Backtemperatur und einer Backzeit von 120 Minuten mit ver-
schiedenen Flachenpressungen in einem Bereich von 1,5 - 3,5 MPa herge-
stellt werden, hinsichtlich der Permeabilitdt untersucht. In Kapitel 5.3
dient die Probe mit 120 Minuten Backzeit bei 160°C und 1,5 MPa Flachen-
pressung als Referenz fiir den Vergleich vorgenannter Parameter mit den
Proben, welche mit 2,5 MPa und 3,5 MPa Flachenpressung verbacken wer-
den. Bei der Messung der Verluste iiber der Frequenz im Ringkerntester
liegen die Unterschiede der relativen Abweichung zwischen den Proben
mit 1,5 MPa und 2,5 MPa bei weniger als 1 % tiber einem Band von 50 Hz
bis 1000 Hz. Eine eindeutige Interpretation des Einflusses des variierten Pa-
rameters konnte dabei nicht gewonnen werden. Bei Frequenzen unterhalb
von 50 Hz waren die Verluste von der Probe mit 2,5 MPa sogar geringer als
bei der 1,5 MPa-Probe. Im HF-Bereich ist kein Unterschied in der Reso-
nanzfrequenz bei allen bei 160 °C verbackenen Proben zu messen, siehe
Bild 69.
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Lediglich in der Dampfung sind messbare Unterschiede hervorzuheben,
wonach die 1,5 MPa-Probe die geringste Daimpfung aufweist. Eine Aussage
zu der Relation der Verluste ist angesichts der Messungen im Ringkerntes-
ter wenig aussagekraftig, da auch die geringen Unterschiede in der Damp-
fung keine solide Information liefern konnen.
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Bild 69: Vergleich verschiedener Flachenpressungen fiir bei 160°C gebackene Proben

Die Ergebnisse der Zeit-Temperaturprofile bei konstanter Flachenpressung
in Hohe von 2,5 MPa konnen Bild 70 entnommen werden.
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Bild 70: Vergleich verschiedener Zeit-Temperatur-Profile von Proben mit 2,5 MPa Flachen-
pressung gebacken

Die gemittelten Werte fiir die bei 220 °C gebackene Probe weisen starke
Abweichungen auf, welche nicht ausschliefdlich mit Fertigungseinfliissen
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korreliert werden konnen. Vielmehr ist die stark abweichende Resonanz-
frequenz und die um mehr als 10 dB bessere Anpassung auf Fehlereinfliisse
bei der Messwerterfassung zuriickzufiihren.

Die Backzeit-Temperatur-Paarung mit der geringsten Permeabilitat und
damit hochsten Resonanzfrequenz ist 60 min bei 190 °C. Mit geringem Ab-
stand von 62,5 kHz folgt die Probe mit der langsten Ofenzeit von 120 min
bei 160 °C. Die niedrigste Resonanzfrequenz ergibt sich fiir eine Ofenzeit
von 10 min bei einer Temperatur von 250 °C, wobei der Frequenzabstand
der Resonanzfrequenz zur vorgenannten Probe bei 812,5 kHz liegt. Damit
folgt die Messung mit der Resonanzmethode den Relationen, welche sich
im Ringkerntester bei Frequenzen von 50 Hz bis 1000 Hz ergeben.

Ahnlich den Ergebnissen aus der Ringkernuntersuchung gestalten sich die
resultierenden Permeabilititen der untersuchten Kerne bei der Resonanz-
messung fiir 3,5 MPa Flachenpressung, siehe Bild 71.

S10 e—m—
-15
20
25
-30
35
-40

-45
2,50E+08 2,70E+08 2,90E+08 3,10E+08 3,30E+08 3,50E+08

Frequenz in Hz

Dampfungin dB

Ringkern 90/110, 3,5 MPa, 160 °C Ringkern 90/110, 3,5 MPa, 190 °C

Ringkern 90/110, 3,5 MPa, 220 °C Ringkern 90/110, 3,5 MPa, 250 °C
Bild 71: Vergleich verschiedener Zeit-Temperatur-Profile von Proben mit 3,5 MPa Flachen-
pressung gebacken

Die hochste Permeabilitat tritt fiir die bei 190 °C fiir 60 min gebackene
Probe auf. Mit 437,5 kHz Frequenzabstand folgt die Resonanzfrequenz der
Probe, welche bei 220 °C und 30 min Ofenzeit verbacken wurde, mit der
zweithéchsten Permeabilitit. Uber eine Bandbreite von 640 Hz ist dies
auch bei der konventionellen Messung im Ringkernverfahren die Probe,
mit hoheren Verlusten als die 190 °C-Probe.

Hiernach bietet das EMC|Inline-Verfahren die Mdglichkeit, auch bei be-
reits zu einem Blechpaket gefiigten Einzelblechen, die Fertigungshistorie
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unterscheidbar zu machen und Unterschiede zwischen den Proben zu vi-
sualisieren. Obwohl die Messfrequenz bei einem HF-Aufbau um mehrere
Potenzen hoher ist und lediglich im Kleinsignalbereich gemessen wird,
konnen grundsatzliche Zusammenhdnge zwischen den Proben eindeutig
zugeordnet werden, was den Einsatz der Methode als taktzeitverkiirzende
Ergdanzung zu absoluten Messungen bei Betriebsfrequenzen mit konventi-
onellen Methoden rechtfertigt.

6.5 Fehlereinfliisse auf das neue Verfahren und
Moglichkeiten zur Optimierung der Messgenauigkeit

Fir die Erfassung von Abweichungen von einem gewiinschten Idealzu-
stand des Blechpakets, wird ein ,Golden Sample“ aus entsprechend ge-
trennten Blechlamellen zu einem Ringkernblechpaket zusammengefasst,
welches als Referenz fiir Messungen dient. Eine Absolutwertmessung, wie
in der DIN 60404 Normenreihe beschrieben, ist in diesem Fall nur mit zu-
satzlichem Aufwand mdglich. Zur Erfassung der Verluste bei hohen Fre-
quenzen muss die Last in Anpassung betrieben werden, damit die von der
Quelle eingespeiste Leistung in der angeschlossenen Last dissipiert wird.
Die Wirkleistung, welche vom hochfrequenten Verbraucher aufgenommen
wird, kann mit einem Durchgangs-Leistungsmessgerat gemessen werden.
Hierbei werden die vorlaufende Leistung P,,, und die riicklaufende oder
reflektierte Leistung P, durch den Einsatz von Richtkopplern getrennt
erfasst. Den prinzipiellen Aufbau eines Richtkopplers zeigt Bild 72.

Generator

Tor 1 Tor 2

U
' Hauptleitung Uz | |z, =500

Nebenleitung U
4

Tor 4

Zy =500

Bild 72: Prinzipschaltbild eines Leistungsrichtkopplers als Viertor mit wellenwiderstands-
richtigen Leitungsabschliissen
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Zwei Leiter laufen im Inneren des Richtkopplers iiber eine definierte Stre-
cke parallel, um eine elektromagnetische Kopplung zur ermoglichen. Die
Leitungen konnen dabei als Streifenleitung oder als Koaxialleitung ausge-
fiihrt sein. [107]

Fiir den Fall des wellenwiderstandsrichtigen Abschlusses an den Toren
kommt an Tor 2 die vorlaufende Leistung aus der Quelle G, einem HF-
Leistungsgenerator an. An Tor 4 betrdgt die Spannung im Idealfall gleich
Null. An Tor 3 wird die von der vorlaufenden Spannung U; tiber den Kop-
pelfaktor k abhdngige Spannung Uz ausgekoppelt. Um nun die Wirkleis-
tung messen zu konnen, werden zwei Richtkoppler in die Messleitung
eingebracht, wie in Bild 73 dargestellt. Um die Leistungsmesser nicht zu
beschadigen, wird tiber die Koppelarme nur ein kleiner Teil der jeweils
vor- und riicklaufenden Leistung ausgekoppelt und in die Leistungsmes-
ser eingespeist.

@

Richtkoppler 1 Richtkoppler 2

k2 Py K2Ppsor Last

Bild 73: Durchgangsleistungsmessung mit zwei Richtkopplern und zwei Leistungsmessern

Die von der Last absorbierte Leistung kann nun aus der Differenz der ge-
messenen vor- und riicklaufenden Leistungen berechnet werden [107]:

1
P=PVOT_PTﬁCk=ﬁ(P1_P2) (79)

Die Leistungen P; und P, sind die jeweiligen Messergebnisse aus den Leis-
tungsmessern an den Richtkoppler 1 und 2. In Streifenleitungstechnik las-
sen sich Richtkoppler giinstig und einfach als gedruckte Schaltung auf-
bauen. Die Mindestldnge fiir die benotigte Kopplung zwischen Haupt- und
Nebenleitung betragt:

A

I ==
min,RK
4

(80)
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Im Fall der Resonanzfrequenz des Messverfahrens EMC|Inline betragt die
Mindestlange ;i pg=31,5 cm. Mit der Durchgangsleistungsmessung wird
also die Wirkleistung in einem schmalbandigen Frequenzband gemessen.
Die absoluten Verluste in Elektroblechpaketen konnen somit zwar fiir eine
definierte Frequenz angegeben werden, jedoch nicht wie in DIN EN 60404
gefordert bei 1T oder 1,5 T magnetischer Induktion und nur bei Frequenzen
weit oberhalb der reguldren Betriebsfrequenz. Die Aussagekraft einer sol-
chen Absolutwertmessung ist demnach von qualitativem Charakter. Einen
Vorteil gegentiber der vergleichenden Messung mit EMC|Inline bietet der
zusdtzliche Aufwand einer Durchgangsleistungsmessung mit zwei abge-
stimmten Richtkopplern und einem HF-Leistungsgenerator nicht.

Mensch Methode

Halboffener Magnetkreis

Parasitére Reaktanzen

Einlegen des Priiflings im Messaufbau

Abstrahlung

» Messqualitat
- Messunsicherheit
Storstrahiung Messgerat Ferromagnetisches Material

>/ in direkter Umgebung

>/

Temperatur, Kontaktfehler
Verkabelung

Verluste in Reaktanzen

Milieu Maschine Material
Bild 74: EinflussgréfRen auf die Messqualitdt des neuen Messverfahrens EMC|Inline

AufRere Einfliisse auf das Messergebnis werden in Bild 74 dargestellt und
im Folgenden detailliert.

Mensch:

Bei manueller Beschickung des Messaufbaus kann das Einlegen des Priif-
lings zu systematischen Messfehlern fithren. Der Priifling muss im
Zentrierring mittig platziert werden und vollflichig eben aufliegen, um ver-
gleichbare Messbedingungen zu erhalten.

Maschine:

Die Messunsicherheit des verwendeten Netzwerkanalysators selbst muss
als Fehlereinflussquelle beriicksichtigt werden. Bei der Messung mit
EMC|Inline wird ausschlieflich die resultierende Resonanzfrequenz bei
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der Reflexionsmessung als Messgrofie herangezogen. Demzufolge sind sys-
tematische Abweichungen der linearen Dampfung als Fehlereinfluss aus-
zuschlief3en.

Gemafd Datenblatt des verwendeten Netzwerkanalysators Keysight E5061B
betrdgt die minimale Auflosung auf der Frequenzachse 1 mHz. Bei der Ver-
kabelung des Aufbaus kann bei unsachgemafiem Gebrauch der Bajonett-
verschliisse ein Kontaktfehler auftreten. Der Einfluss durch Leitungsbelage
der Koaxialkabel wird durch eine Kalibrierung mit einem Kalibrierkit kom-
pensiert.

Methode:

Da es sich um einen offenen Magnetkreis mit grofRem Luftspalt handelt,
entsteht bei der Einkopplung des in der Luftspule generierten Magnetfelds
ein Luftstreufeld, welches die Gesamtreluktanz beeintrachtigt. Bei der An-

regung mit dem H-Feld aus der Luftspule kann demzufolge nicht davon
ausgegangen werden, dass der magnetische Riickschluss ausschliefilich

{iber flussfithrendes Material stattfindet, welches durch das H-Feld polari-
siert wird. Einige Feldlinien schliefen sich tiber das Luftstreufeld. Dartiber

hinaus strahlt die Luftspule fiir Umfange lymfang > % Leistung ab, da der

schmalbandige Resonanzkreis aus Spule und Kondensator einen Sender
bildet [108].

Die Kabelfithrung und die Biegeradien der Koaxialkabel sind zusatzliche
Fehlerquellen, da der Kontakt des Innenleiters im Stecker bei zu engen Ra-
dien nicht korrekt ist. Undefinierte Bezugspotentiale entstehen durch
mangelnde Erdung des Messaufbaus. Dariiber hinaus bilden sich parasitare
Kapazitaten und Induktivitaten durch die Anwesenheit des Bedieners oder
in der direkten Umgebung befindlicher Gegenstinde, welche Feldlinien ab-
lenken.

Material:

Die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) mit der direkten Umgebung
der Messeinrichtung bietet weitere Quellen fiir Messfehler. Feldgebundene
Storungen werden beispielsweise durch ferromagnetische Materialen in di-
rekter Umgebung verursacht, welche die Feldlinien ungewollt ablenken.
Diese konnen als Storsenke fungieren. Die EMV korreliert mit der Einkopp-
lung des H-Feld im halboffenen Magnetkreis. SchlieRen sich nicht alle
Feldlinien iiber den eingesetzten Stator, werden die Permeabilititen umher
befindlicher Ferromagnetika bei der Messung ungewollt miterfasst.
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Mileu:

Das Abschalten von Feldquellen in unmittelbarer Nahe ist wichtig, um St6-
rungen durch die hochfrequente Abstrahlung von ungeschirmten Schalt-
netzteilen oder Umrichtern als Fehlerquelle ausschliefden zu konnen. Die
Storstrahlung kann in den Aufbau einkoppeln und so die Resonanz an ge-
winschter Stelle verhindern, da die Giite des Aufbaus dadurch reduziert
wird. Auflerdem handelt es sich bei der relativen Permeabilitit um eine
temperaturabhangige Grofde. Die Priiflinge miissen vor der Messung auf
eine nachvollziehbare und konstante Temperatur gebracht werden.

Moglichkeiten zur Optimierung der Messgenauigkeit:

1. Beim Einlegen der Blechpakete sollte auf die Position geachtet wer-
den.

2. Wird der Messaufbau angeschlossen, ist das vollstandige Schlief3en
der Bajonettverschliisse an den Koaxialkabeln zu berticksichtigen.

3. Eine fixe Kabelfithrung sowie grof3e Biegeradien der Koaxialkabel
sind zur Abwehr ungewollter Einfliisse erstrebenswert.

4. Vorjeder Messung ist eine Kalibrierung mit dem Kalibrierkit durch-
zufiihren. Die Abstrahlung kann nicht vermieden werden.

5. Der Streufluss iiber die Umgebungsluft kann mit Flussleitstiicken
in der Luftspule verringert werden, die allerdings bei der Messung
eine zusdtzliche Verlustquelle darstellen.

6. Zusatzlich sind Erdungen am Aufbau und Gehduse des Netzwerka-
nalysators vorzusehen, um ein definiertes Bezugspotential zu erhal-
ten.

7. Eine Schirmung gegen parasitare Kapazitaten und Induktivitaten
ist anzuraten.

8. In direkter Messumgebung sind ferromagnetische Materialien zu
vermeiden.

9. Ferner kann der Einfluss durch Storstrahler durch entsprechende
Schirmungsmafinahmen verringert werden.

10. Finden die Messungen in einer temperaturiiberwachten Fertigung
statt, kann der Temperatureinfluss auf die Permeabilitit kompen-
siert werden.

Das Messergebnis sollte immer in Relation zum kompletten Messaufbau
und der Messungen selbst betrachtet und interpretiert werden, da sich be-
reits kleine geometrische Veranderungen am Aufbau direkt auf das Ergeb-
nis auswirken.
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6.6 Abgrenzung von konventionellen Messsystemen
durch Ablaufsimulation und MTM-Analyse

Der Anteil manueller Tatigkeiten in der Montage ist je nach Produkt ver-
antwortlich fiir 15 - 70 % der Gesamtfertigungszeit, im Maschinenbau sind
es je nach Komplexitdt 20 - 45 % und im Fahrzeugbau 30 - 50 %. Spitzen-
reiter ist die Elektro- und Feinwerktechnik mit 40 - 70 % manuellem Ferti-
gungsanteil. [109]

Auch die Ringkernmessung bietet als End-of-Line-Priifung zeitwirtschaft-
liches Einsparpotential fiir die Handhabung, Bewicklung und Priifung
durch die Reduktion manueller Anteile bzw. Erh6hung der Automation.
Um eine Abgrenzung der automatisierten Priifung durch EMC|Inline von
etablierten Messmethoden zu erméoglichen, werden durch Simulation einer
bespielhaften Fertigung unterschiedlicher Statorgeometrien die Ausbring-
raten nachstehender Modelle gegeniibergestellt.

Zur Bestimmung der Taktzeit in der Statorblechpaketfertigung werden drei
verschiedene fiktive Statorausfiihrungen betrachtet, welche sich in Hohe
und Durchmesser und sonach in Fertigungszeit und Masse unterscheiden.
Fiir die Bestimmung der Taktzeit beim tiblicherweise in der Grof3serienfer-

tigung eingesetzten Stanzpaketierverfahren wird eine Hubzahl von 200

Hiibe

—— angenommen. Fiir Statoren mit geringen Auf3endurchmessern sind

keine hohen Schnittkrafte notwendig, weshalb bei den folgenden Betrach-
tungen von einem Gesamtschnittwerkzeug ausgegangen wird. Daraus er-
rechnet sich die Fertigungszeit beim Stanzpaketieren aus der Hubzahl und
der Anzahl der Bleche fiir das jeweilige Statorblechpaket. Transferzeiten,
Riistzeiten und Maschinenverfiigbarkeit werden nicht berticksichtigt. Die
resultierenden Fertigungszeiten sind in Tabelle 11 einzusehen.

139
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Tabelle 1: Abmessungen und Fertigungsdaten verschiedener Statorblechpakete [S4]

Stator 1 Stator 2 Stator 3
Blechpakethdhe (h) 100 mm 140 mm 170 mm
Aufiendurchmesser (D,) 135 mm 170 mm 200 mm
Innendurchmesser (D;) 8o mm 103 mm 125 mm
Anzahl der Bleche (ng) 286 400 486
Masse (m) 6,75 kg 14,62 kg 23,65 kg
Fertigungszeit (Ts) 1,43 min 2,00 min 2,43 min

Fiir die Ringkernmessung nach DIN EN 60404-6 werden primarseitig Win-
dungen fiir den Erregerkreis und sekundarseitig fiir den Messkreis um ein
Statorblechpaket gelegt. Aus den Gleichungen (29) und (30) ergeben sich
die notwendigen Windungszahlen zum Erreichen einer gewiinschten mag-
netischen Feldstarke oder Polarisation im Material. Die zur Berechnung
notwendigen geometrischen Grofden magnetische Lange l,,, und der durch-
flutete magnetischen Querschnitt 4,, kdnnen zusammen mit den Abmes-
sungen aus Tabelle 11 und den Gleichungen (27) und (28) berechnet wer-
den. In DIN EN 60404-6 wird gefordert, die Sekundarwicklung moglichst
nah um die Probe zu wickeln, um den Einfluss des Luftflusses durch die
eingeschlossene Flache der einzelnen Windungen gering zu halten. Ferner-
hin miissen die Windungen homogen tiber den Umfang verteilt werden, so
dass bei einlagiger Bewicklung der Innenumfang der Statoren der limitie-
rende Faktor ist. Bei der fiir die Bewicklung verwendeten Litze mit 2,5 mm?
Querschnitt betragt die Breite mit Isolation ca. 3,5 mm. Zusammen mit den
Abmessungen des Drahts konnen die mechanisch moglichen Windungs-
zahlen errechnet werden, siehe Tabelle 12.

Tabelle 12: Daten der elektromagnetischen Priifung verschiedener Statorblechpakete [S4]

Stator 1 Stator 2 Stator 3
Primarwicklungen N, 84 107 127
Sekundarwicklungen N, fiir 50 Hz 89 52, 38
Sekundarwicklungen N, fiir 500 Hz 8 5 3
Tatsachliche mechanische Wicklungszahl 35 46 56
Erreichbare magnetische Feldstdrke H in
A/m 4142 4289 4383
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Fiir eine Messung bei 50 Hz ergeben dabei die geometrischen Einschran-
kungen Wicklungsldngen von je ca. 10,8 m fiir die Primar- und Sekun-
darwicklung an Statorgeometrie 1, fiir Stator 2 ca. 18,4 m und fiir Stator 3
ca. 26,1 m. Fiir hohere Erregungsfrequenzen werden sekundarseitig weni-
ger Windungen benétigt, um die gerdteseitige begrenzte Primarspannung
von U; = 110 V nicht zu iberschreiten. Das Aufbringen der beiden Wick-
lungen auf das Statorblechpaket umfasst einige manuelle Einzeltatigkeiten,
die in Tabelle 13 zusammengefasst sind. Tabelle 13 ist das Ergebnis einer
MTM-Analyse (Methods-Time-Measurement-Analyse) fiir Messungen bei
50 Hzund 1,5 T.

Tabelle 13: Ergebnis der MTM Analyse der Zeiten der manuellen Qualitatspriifung ver-
schiedener Statorblechpakete [S4]

Tatigkeit Stator 1 Stator 2 Stator 3
Kabel zuschneiden und positionieren 1,11 min 1,80 min 2,49 min
Statorblechpaket bewickeln 6,83 min 12,27 min 17,57 min
Statorblechpaket testen 2,34 min 2,34 min 2,34 min
Statorblechpaket abwickeln 3,91 min 8,37 min 12,82 min
Gesamtzeit Statorblechpaket priifen 14,19 min 24,77 min 35,22 min

Wie Tabelle 13 entnommen werden kann, summieren sich die benotigten
Zeiten fiir das Zuschneiden der Kabelldnge, das Bewickeln, den Durchlauf
des Testprogramms und das Abwickeln des Blechpakets zu statorgeomet-
rieabhangigen Gesamtpriifzeiten zwischen 14 und 35 min auf.

Eine Gegeniiberstellung mit einer automatisierten Priifung erfolgt in der
Simulationssoftware Plant Simulation, um die Auswirkungen des hohen
Zeitaufwands auf die Ausbringungsmenge dazulegen. Exemplarisch wird
hierzu eine Stanzpaketierfertigungsstrafde angenommen, welche bei den
beiden verglichenen Messmethoden identisch ist. Unterschiede bestehen
hiernach lediglich bei den fiir die Priifung notwendigen Prozessschritten,
um eine Vergleichbarkeit zu gewdhrleisten. In Bild 75 ist das Modell fiir
eine manuelle Stichprobenpriifung nach dem Stand der Technik gezeigt.
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Bearbeitungszeit 1: 1,43 min
Bearbeitungszeit 2: 2,00 min| |Strecke: 2 m
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Gehgeschwindigkeit: 1,67 m/s Bearbeitungszeit 2: 24,77 min
Pausenzeit: 30 min Bearbeitungszeit 3: 35,22 min

Bild 75: Simulationsmodell aus Plant Simulation mit den Parametern fiir das Modell mit
manueller Stichprobenpriifung [S4]

Die Simulationsdauer richtet sich nach einer 8-Stunden-Schicht, die Bear-
beitungszeiten an den Stationen Stanzpaketieren und Priifen nach der be-
trachteten Statorgeometrie. Sollen anhand einer manuellen Priifung 100 %
der Statoren gepriift werden, fallt das Band 2 und die Senke , Ungepriift*
weg.

Demgegeniiber soll eine automatisierte Priifung eine Untersuchung aller
Blechpakete innerhalb der Fertigungslinie erméglichen. Mit EMC|Inline
stellt sich der Endzustand des oszillierenden Systems innerhalb von weni-
gen Millisekunden ein. Das Messergebnis liegt demnach in Echtzeit vor.
Manuelle Schritte, wie das Bewickeln und Anschlief3en der Wicklungen an
den Ringkerntester, entfallen in diesem Fall. Die maf3geblichen zeitkriti-
schen Schritte der Priifung sind das Zufiihren, Platzieren und Entnehmen
des Priflings. Die Bearbeitungszeit fiir die Priifung wird konservativ mit
1,00 min angenommen. Das Modell fiir eine automatisierte Prifung inner-
halb der Fertigungslinie ist in Bild 76 dargestellt.

142



6.6 Abgrenzung von konventionellen Messsystemen durch Ablaufsimulation und MTM-
Analyse
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Bild 76: Simulationsmodell aus Plant Simulation mit den Parametern fiir das Modell mit
automatisierter Priifung [S4]

In Tabelle 14 werden die Simulationsergebnisse der automatisierten Prii-
fung mit einer und zwei Fertigungslinien gegeniibergestellt. Wie die Daten
der Zeitanteile ,Wartend" fiir die drei unterschiedlichen Statorgeometrien
beim Einsatz einer Fertigungslinie zeigen, ist ausreichend Kapazitat fiir den
Prozessschritt Priifen vorhanden, um deutlich mehr Statoren zu priifen.

Tabelle 14: Gegeniiberstellung der Anlagenauslastung in der Simulation der automatisier-

ten Priifung
Priifen Priifen
Statorgeometrie Stanzpaketieren  (; Fertigungs- (2 Fertigungs-
linie) linien)
. 100,00 % 69,77 % 99,70 %
(480,00 min) (334,90 min) (478,56 min)
Zeitanteil 100,00 % 49,79 % 99,58 %
»2Arbeitend" 2 (480,00 min) (238,99 min) (477,98 min)
100,00 % 41,04 % 81,93 %
3 (480,00 min) (196,99 min) (393,26 min)
30,23 % 0,30 %
! ) (145,10 min) (1,44 min)
Zeitanteil 50,21 % 0,42 %
»Wartend* 2 ) (241,01 min) (2,02 min)
58,96 % 18,07 %
3 ) (283,01 min) (86,74 min)
1 335 334 478
Anzahl der
Ausginge 2 239 239 477
3 197 197 393
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Durch den Einsatz einer automatisierten Priifung sinkt der Zeitanteil ,War-
tend” fiir die Statorgeometrien 1 und 2 auf weniger als 1 % und die Ausbrin-
gung der gesamten Linie steigt entsprechend von 334 auf 478 respektive
von 239 auf 477 gepriifte Statoren. Werden die Simulationsergebnisse aller
Modelle direkt verglichen, wird das Potential der automatischen Priifung
verdeutlicht, wie in Bild 77 gezeigt.
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Bild 77: Vergleich der Simulationsmodelle der Statorproduktion und Qualitdtskontrolle im
Hinblick auf deren Ausbringungsmengen [S4]

Die Legende zu den Abkiirzungen in Bild 77 ist dabei wie folgt:
e Mau: Stanzpaketieren mit manueller Stichprobenpriifung
e Maz: Stanzpaketieren mit manueller 100 %-Priifung
e Ms3: Stanzpaketieren mit automatisierter Qualitdtskontrolle
und einer Fertigungslinie
e My: Stanzpaketieren mit automatisierter Qualitdtskontrolle
und zwei Fertigungslinien

Fiir das Szenario einer manuellen Stiickpriifung fiir die unterschiedlichen
Statorgeometrien konnen maximal 9,25 % der Statoren gepriift werden, fiir
die grofdte Statorgeometrie sind es lediglich 6,1 % der produzierten Stato-
ren. Eine manuelle Komplettpriifung reduziert die Ausbringungsmenge ei-
ner Fertigungslinie auf die maximal in einer Schicht zu priifenden Statoren,
welche je nach Grof3e noch bei 31, 18 respektive 12 Statoren liegt.

Demgegeniiber stehen die Modelle M3 und M4 mit einer 100 %-Priifung
der Statoren und wesentlich héheren Ausbringungsmengen, wobei bei Mo-
dell M4 sogar eine zweite Fertigungslinie eingesetzt werden kann. Fiir eine
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flexible betriebspunktgerechte Produktion elektrischer Antriebe hoherer
Variantenvielfalt und niedriger angenommenen Stiickzahlen ist eine auto-
matische Priifmethode sowohl aus wirtschaftlichen als auch aus qualitats-
technischen Gesichtspunkten demnach als sinnvoll zu erachten.
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7 Zusammenfassung

Der Verursacher eines grofden Teils der Verluste beim Betrieb elektrischer
Maschinen ist das Blechpaket. Bereits bei der Herstellung der Halbzeuge,
den Blechcoils, werden die grundsadtzlichen elektromagnetischen Eigen-
schaften, wie die Sattigungsflussdichte, die Permeabilitat, die Koerzitiv-
feldstarke, die Remanenzflussdichte und die Verluste festgelegt. Durch Le-
gierungszusdtze konnen die Wirbelstromverluste reduziert und durch ge-
steuerte Erstarrungsprozesse die kristalline Ordnung des Materials
beeinflusst werden. Sonach kann auf die Hystereseverluste Einfluss genom-
men werden. Die weitere Verarbeitung des Elektroblechs zu einem Stator-
oder Rotorblechpaket generiert durch Trenn- und Fiigeprozesse (gegen-
iber den intrinsischen Verlusten) zusdtzliche fertigungsinduzierte Ver-
luste. Diese Materialdegradation ist Gegenstand zahlreicher Publikationen,
in welchen verschiedene Fertigungstechnologien und ihre Auswirkungen
auf die elektromagnetischen Eigenschaften gegeniibergestellt werden. Die
vorliegende Dissertationsschrift gibt einen Uberblick zur betriebspunktge-
rechten Produktion elektrischer Maschinen und deren Qualitatssicherung.

Hierzu werden unterschiedliche Trenn- und Fligeverfahren in ihren Pro-
zessparametern variiert und anschliefdend die elektromagnetischen Eigen-
schaften messtechnisch erfasst. Die untersuchte Trenntechnologie Laser-
strahlschmelzschneiden sowie die entsprechenden Parameter, wie Vor-
schubgeschwindigkeit, = Streckenenergie = und  Fokusdurchmesser,
generieren Charakteristika, welche fiir die betriebspunktgerechte Produk-
tion herangezogen werden konnen. Analog zu den Trennparametern, wer-
den Fiigeparameter der Technologie Backlackpaketieren analysiert. Die re-
vidierten Prozessparameter, wie die Variation der Flachenpressung und der
Temperatur-Zeit-Profile beim Aushartungsprozess, generieren dhnliche
charakteristische Resultate wie die Trenntechnologien. Der Betriebspunkt
einer elektrischen Maschine wird durch Nenndrehzahl und -drehmoment
bestimmt. Diese beiden Betriebsgrofden werden durch die magnetische Po-
larisation und die Erregerfrequenz definiert. Sonach werden zur Evaluie-
rung der Prozessparameter die entstehenden spezifischen Verluste tiber
der Frequenz und der Polarisation aufgezeichnet. Bei Betrachtung der re-
lativen Abweichung der spezifischen Verluste tiber der Erregerfrequenz
sind fiir einige Prozessparameter Vorzeichenwechsel zu beobachten. Die-
ser Beobachtung ist eine besondere Bedeutung beizumessen, da sich an den
Grenzfrequenzen Vorteile einer Parametereinstellung gegentiiber einer al-
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ternativen Einstellung egalisieren und sich bei weiterer Erh6hung der Er-
regerfrequenz umkehren. Die resultierenden maximalen Abweichungen
des jeweiligen Prozessparameters reprdasentieren das Potential zur be-
triebspunktgerechten Produktion, da sich hier durch entsprechende Para-
metereinstellung im Betrieb niedrigere Verluste APy ,..,; und somit ein ho-
herer Wirkungsgrad erzielen lassen.

Werden Maschinen mit variierenden Prozessparametern hergestellt, ist
eine Nachverfolgbarkeit der qualitatsbeeinflussenden Fertigungseinfliisse
auch fiir variierende Stiickzahlen notwendig. Die konventionellen Mess-
methoden erfordern einen hohen manuellen Aufwand bei der Applikation
der Erreger- und Messwicklungen auf das Blechpaket, was aufgrund des
hohen Zeitaufwands eine Messung aller Blechpakete innerhalb einer Ferti-
gungslinie erschwert. Infolgedessen werden nach Stand der Technik Stich-
proben aus der laufenden Fertigung entnommen und messtechnisch un-
tersucht. Sollen 100 % der Werkstiicke tiberpriift werden, sind automati-
sierbare Messtechnologien gefragt. Ein neues Messverfahren, welches die
Veranderung der magnetischen Leitfihigkeit durch Fertigungseinfliisse er-
fasst, wird in der vorliegenden Dissertation vorgestellt. Durch Methoden
der hochfrequenztechnischen Materialpriifung wird die komplexe Perme-
abilitat als Grundlage fiir die Qualititsbewertung herangezogen. Bei der
vorgestellten Messmethode ist kein manuelles Aufbringen von Wicklungen
notig. Die Prifkorper konnen automatisch in die Messeinrichtung einge-
legt und vermessen werden. Die Messergebnisse stehen dem Qualitatsma-
nagement und einem Fertigungsleitsystem in elektronischer Form zur wei-
teren Verarbeitung direkt zur Verfiigung.

Um die aufgezeigten Moglichkeiten in Zukunft weiter ausbauen zu konnen,
ist in weiterfithrenden Studien eine Steigerung der Messqualitat des Mess-
verfahrens EMC|Inline nétig. Die Mafdnahmen hierzu wurden in Kapitel
6.5 bereits aufgezeigt. Ferner sollten in Folgearbeiten zusatzliche Versuche
mit variierter Grof3e der Priiflinge durchgefiihrt werden, wie beispielsweise
Blechpakete mit grofderer Hohe und Durchmesser. Dazu werden unter-
schiedliche Luftspulen entsprechend der resultierenden Geometrien zu
entwickeln sein, wodurch die Adapationsfihigkeit des Messverfahrens an
unterschiedliche Statorgeometrien validiert werden kann. Dartiber hinaus
sollte in folgenden Studien die Automatisierung durch Roboter mit Mani-
pulatoren untersucht werden. Die Varietdt der Prozessparameter in dieser
Dissertation ist nicht erschopfend, so dass sich zukiinftige Forschungsthe-
men mit weiteren MafSnahmen zur effektiven Reduktion des Realen Mini-
mums APy .4, ergeben. Aufgrund der Vielzahl der Prozessparameter und
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der Korrelation der Verluste tiber der Magnetisierung sowie der Erregerfre-
quenz, empfiehlt sich der Einsatz von Methoden aus dem Fachbereich des
maschinellen Lernens. Es sollten zusatzliche Versuche zu Prozessparame-
tern mit grofderer Stichprobenzahl erfolgen, um die Effekte statistisch bes-
ser abstiitzen zu konnen. Aufderdem ergeben sich fiir zukiinftige wissen-
schaftliche Arbeiten weitere Moglichkeiten durch die Untersuchung zu-
satzlicher Prozessparameter, wie dem Inertgasdruck und dem
Einstrahlwinkel des Lasers beim Trennen, um die Optimierung der Pro-
duktion von Statorblechpaketen voranzutreiben.
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8 Summary and outlook

Large parts of the losses during the operation of electric machines are
caused by the laminated core. Basic electromagnetic properties such as sat-
uration flux density, permeability, coercivity, remanence flux density, and
losses are already defined during the production of semi-finished products,
the sheet coils. The eddy current losses can be reduced by alloying addi-
tives, whereby the crystalline order of the material can be affected by con-
trolled solidification processes. This can also influence the hysteresis losses.
The further processing of the electrical sheet into a stator, rotor, and trans-
former stack generates additional production-induced losses through sep-
aration and joining processes compared to the intrinsic losses. This mate-
rial degradation is subject of numerous publications in which various man-
ufacturing technologies, in which their effects on electromagnetic
properties are compared. This dissertation gives a detailed overview of the
production of electrical machines in line with the operating point and the
reduction of the real minimum of losses generated by various process pa-
rameters.

Different separation and joining processes are varied in their process pa-
rameters and the electromagnetic properties are then measured. The inves-
tigated cutting technologies punching and laser cutting as well as the cor-
responding parameters, such as cutting gap and tool condition plus the rel-
ative cutting edge fraction, feed speed, energy per unit length, and focus
diameter generate characteristics, which can be used for a production ac-
cording to the operating point. Analog to the separation parameters, join-
ing parameters of the technologies laser beam welding and backlack pack-
aging are analyzed. The revised process parameters, such as the number of
weld seams and the energy per unit length for laser beam welding, as well
as the variation of the surface pressure and the temperature-time profiles
during the curing process, generate similar characteristic results, such as
the cutting technologies. Furthermore, the influence of the above men-
tioned parameters on different geometries is examined.

The operating point of an electrical machine is determined by the nominal
speed and torque. These two operating variables are defined by the mag-
netic polarization and the excitation frequency.

After that, the specific losses over frequency and polarization are recorded
for evaluation of the process parameters. When considering the relative de-
viation of the specific losses over the excitation frequency, sign changes can
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be observed for some process parameters. This observation is of particular
importance, since the advantages of a parameter setting over an alternative
setting are equalized at the cut-off frequencies and are reversed when the
excitation frequency is further increased. The resulting maximum devia-
tions of the respective process parameter represent the potential for pro-
duction in line with the operating point, since lower losses and thus a
higher degree of efficiency can be achieved here through appropriate pa-
rameter setting during operation.

If machines with varying process parameters are manufactured, the trace-
ability of the production influences influencing quality is also necessary for
varying quantities. The conventional measuring methods require a high
manual effort in the application of the excitation and measuring windings
to the sheet metal package, which makes the measurement of all sheet
metal packages in a production line more difficult due to the high expendi-
ture of time. As a result, random samples are taken from the current pro-
duction line according to the state of the art and subjected to metrological
examination. If 100 % of the workpieces are to be inspected, automated
measuring technologies are required. This dissertation presents a new
measuring method which records the change in magnetic conductivity due
to manufacturing influences. The complex permeability is used as a basis
for the quality evaluation by methods of high-frequency material testing.
With the presented measuring method, no manual application of windings
is necessary. The test specimens can be automatically inserted into the
measuring device and measured. The measurement results in electronic
form are directly available to the quality management and a production
control system for further processing.

In order to be able to further develop the possibilities shown in the future,
further studies are required to increase the measurement quality of the
EMC]|Inline measurement procedure. The measures for this have already
been described in chapter 6.5. Furthermore, additional tests with varied
size of the test specimens should be carried out in follow-up studies, such
as sheet metal packages with greater height and diameter. For this purpose,
different air coils will have to be developed according to the resulting ge-
ometries, which will allow the adaptability of the measuring method to dif-
ferent stator geometries to be validated. In addition, the following studies
should investigate automation by robots with manipulators. The variety of
process parameters in this dissertation is not exhaustive, so that future re-
search topics with further measures for an effective reduction of the real
loss minimum APy ,..,; will be developed. Due to the variety of process pa-
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rameters and the correlation of losses over magnetization as well as excita-
tion frequency, the use of methods from the field of machine learning is
recommended. Additional experiments on process parameters should be
carried out with a larger number of samples in order to better support the
effects statistically. In addition, there are further possibilities for future sci-
entific work by investigating additional process parameters, such as the in-
ert gas pressure and the angle of irradiation of the laser during cutting, in
order to advance the optimization of the production of stator lamination
stacks.
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9 Anhang

9 Anhang

9.1 Herleitung der mittleren Verlustleistung in
weichmagnetischen Proben

Die Verlustleistung P lasst sich aus der auf das Volumen V normierten Leis-

tung p, mit dem elektrischen Feld E und der Stromdichtej berechnen:

po=r=E+] (81

Aus dem Induktionsgesetz kann ein Ausdruck fiir das elektrische Feld E

abgeleitet werden:
= a - -
u:fEmz——ﬂBm (82)
ot

Fir den Integrationsweg s wird die Lange der Leiterschleife 1 eingesetzt,
wahrend fiir die Integrationsfliche A die von der Leiterschleife umschlos-

sene Fliche eingesetzt wird. Somit kann - wenn B iiberall senkrecht auf der

Integrationsfliche steht und B iiberall in Richtung des Integrationswegs
zeigt - der Term fiir das elektrische Feld E geschrieben werden als:

E=——B8 (83)

a _A
ot 1

Das Gesetz von Ampére liefert den Zusammenhang zwischen Strom / und
magnetischem Feld H:

jEHds = (84)

Fir die Stromdichte J kann mit Gleichung (84) geschrieben werden (Mag-

netische Lange [,,; und magnetisch durchflutete Querschnittsfliche 4,,
sind Geometriegréf3en der Anordnung und mit den Abmessungen der Lei-
terschleife zu verwechseln):
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I Hl
]:A_:A_m (85)
m m

Fiir die magnetische Verlustleistungsdichte p,, folgt damit:
ad
Py = —5-B(OH(?) (86)

Fiir die Terme auf der rechten Seite finden sich beziiglich der transforma-
torischen Anordnung mit zwei Spulen folgende Ausdriicke:

d _Uup(®)
~2®= NAp, (87)
H(t) = w

Fiir p, gilt infolgedessen dann:

U (0)ip(0) . Ny

Py =

(88)

I A, N,
v

Die mittlere spezifische Verlustleistung p,, liber eine Vollschwingung bei
AC-Erregung betragt sonach:

T

_t—1 dt—Np L t)i, (t)dt (89)
pv()_?fopv —Emouz()lp()

Fir die Ummagnetisierungsverluste gelten mit Gleichung (81) also:

p,, = b 1fT (t) * i, (t)dt (90)
= —_— *
Fe Ns T 0 U, lp( )

9.2 Herleitung des Gleichrichtmittelwerts der
Sekunddrspannung in Abhdngigkeit der
magnetischen Flussdichte

Das Faraday’sche Induktionsgesetz liefert die Ausgangsbasis fiir die Herlei-

tung des Gleichrichtmittelwerts der Sekundarspannung |U,|:
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¢ (t)
- (91)

Uina =

Bei sinusformiger zeitlicher Anderung des magnetischen Flusses

¢(t) = B * A * cos(wt) (92)

folgt mit der Kreisfrequenz f

w =2nf (93)

fur die induzierte Spannung U;,,4 in N, Windungen aus Gleichung (91):

Uina = (=21f) * N, * B x A * sin(2rft) (94)
u
Der Gleichrichtmittelwert wird folgendermafen gebildet:
T/
2
x(O)gir = ?f |Xsin(wt)|dt (95)
0
Zusammen mit Gleichung (92) resultiert fiir 0 < t < g:
T/
2
U,(t) = T* Ny * A x B * (—27rf)f |sin(2rft)|dt
0 (96)
2 1 T/Z
=7 * Ny * A* B * (—2nf) [—cos(ant)ﬁ .

Durch Ausklammern des Koeffizientens und Einsetzen der Grenzen in das
Argument des bestimmten Integrals folgt fiir die Funktionswerte:
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2 s
U,(t) = T*Nz * A* B|—cos (an* 27rf> + cos(0)
N — D —— 1

-1
ki N, *A =B
= — — % * *
T2

(97)

Da zwischen dem Innenwiderstand der Messgeradte und dem Gesamtwider-
stand des Aufbaus ein Spannungsteiler besteht, wird dieser bei der Angabe
des Gleichrichtmittelwerts der Sekundarspannung berticksichtigt, so dass
resultiert:

7771 i

|U2|:4f*Ri+Rt*N2*A*B (98)

9.3 Herleitung der Leistungsdichte (Intensitit) von
Laserstrahlen mit
Gauf3-Hermite-Strahlcharakteristik nach [79]

Die Annahme der Laserstrahlung als elektromagnetisches Feld mit der
Feldstarke:

Ex = Amn * o (x,y,2) * e 77K (99)

kann mit den Gleichungsgrofden komplexe Amplitude der Feldstarke A,,,,
Strukturfunktion fiir Ausbreitung in x- und y-Richtung ¥,,,,,(x,y, z), Term

der Wellenausbreitung k = 277: und der Wellenldange im Medium A gebildet

werden.

Die Indizes m und n indizieren die Ordnungen (Nullstellen) in x- bzw. y-
Richtung. Die Strukturfunktion kann folgendermafien in x und y-Richtung
separiert werden:

Winn (x,y) = W (x) * Wr (v) (100)

Fir die Strukturfunktion in x-Richtung (analog fiir die y-Richtung) kann
bei einem Gauf3-Hermite-Strahl geschrieben werden:
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1 X 2
W)=« H | [—2
T crey Wox |1+ 2

Amplitude (z)

. 101
Hermite'sches Polynom vom Grad m ( )

N2
« oli(m+g)sarctan@)] e(w%x*é—ffx))

Gouy—Phasenschlupf Gauf3s—Term liber x

Dabei ist die Normierte Ausbreitungskonstante {, folgendermafien defi-
niert:

Z — Zgx

0 = (102)
* ZRx
Mit der Rayleigh-Lange:
2
Zpy = W (103)

Wobei die Grofden der Gleichungen (102) und (103) sind:
- Der Taillenradius in x-Richtung wy,

- Position auf der Z-Achse bei der Strahltaille z,

Die Intensitdt einer elektromagnetischen Welle ist wie folgt definiert:

LE 2

1 - —
I(x,y):z*lExH zZZ—F—IO*FPmn(x,y)lZ (104)

= Iy * |¥,,, () |?|¥,,()|?

Mit dem Quadrat der Strukturfunktion (analog fiir y)

kY (x)|2=;*H2 * . 2 *e<W§x:(21x—Zf€x)> (105)
" 1+¢2 "\ Wox J1+3

dem Strahlradius am Ort z
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Wy (2) = Woy /1 + {2 (106)

folgt fiir die Strukturfunktion (analog fiir y-Richtung):

W ()% = Yox HZ < Vax ) * e(éé)) (107)

we@ " \wy2)

Der ideale Gauf3-Strahl, wie er fiir den CO,-Laser angenommen wird, soll
lediglich TEMo, -Moden aufweisen. Daraus folgt fiir die Indizesm =n =0
und fiir die Hermite-Funktion H,, = H,, = 1. Weiters soll der Strahl nicht
astigmatisch sein und seine Taille im Ursprung z, = zp, = 0 liegen. Aus
der Rotationssymmetrie folgt wg, = wy, und damit fiir die Intensitat durch
Einsetzen in die Gleichungen (107) und schliefilich (104):

2 2
2 Wox \2 (—zx ;’y)
1(q,y) = Iy = [Woo(x, 0| =1 ( ) w(z) (108)
(x,y) o*| 0,0(x 3’)| o* W (2) *xe

Mit 72 = x? + y? kann der Exponent weiter vereinfacht und in ein zylind-
risches Koordinatensystem transformiert werden.

Die optische Leistung des Gauf3-Strahls kann tiber folgendes Flacheninteg-
ral mit Polarkoordinaten aus der Intensitit berechnet werden:

2T co
P = f f I(r,z) * rdedr (109)
o Jo
Durch Rotationssymmetrie folgt (vgl. [80]):
P = f I(r,z) 2nr = dr (110)
0
Durch Einsetzen von Gleichung (108) in (u10) folgt:
—2r2

W2 oo
P= 271102—0_[ r*ew? (@ dr (111)
w(z) Jy

Mit der Substitution des quadratischen Arguments im Exponenten der e-
Funktion kann das bestimmte Integral in Gleichung (111) gel6st werden.
Folgendermaf3en soll substituiert werden:
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r2=x

2rdr = dx

(112)

Somit kann fiir Gleichung (111) geschrieben werden:

W2 ©  =2x
P =mly— 0 f ew?(@) dx (13)
w(z) Jy

Durch Auflésen des Integrals nach Gleichung (113)
@ 1
f e~ dx =— (114)
O a
folgt fiir die optische Leistung eines TEMo, Gauf3strahls (vgl. [80]):

s
P= ZIowg (115)

Die Intensitat I, betragt fiir den Gauf3strahl demnach:

2P
Iy=— (116)
W

9.4 Herleitung der Resonanzfrequenz fiir ein
verlustbehaftetes LC-Netzwerk

Die Gesamtimpedanz:

) 1
des =R +](a)L + R) (117)

Durch Betragsbildung von Gleichung (117) ergibt sich

1 2
|deS| = \/RZ + ((UL - R) (118)

Die Spulenimpedanz kann geschrieben werden als:
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Z, = jol (u9)

Nach [110] kann nun der Quotient der Betrage der Spulenspannung und
der Eingangsspannung mit dem Quotienten aus dem Betrdagen von Spulen-
impedanz und Gesamtimpedanz der verlustbehafteten LC-Netzwerks
gleichgesetzt werden:

@ = |é| (120)

2l [zges

Daraus folgt fiir die Amplitude der Spulenspannung in Abhdngigkeit der
Einzelimpedanzen und der Amplitude der Eingangsspannung;:

U, = *U
\/ R? + (wl - i)z 02
wC
Fir f = f, gilt dann:
L L 1 1 |L
iy Yo s d=lx——=1*x— [— (122)
R RA/LC R . C
Wobei der Faktor in Gleichung (122) die Resonanzgiite ist Q = % %

Nach [110] folgt aus der Forderung, dass im Resonanzfall die Spulenspan-
nung der Serienschwingkreises maximal werden soll:

dil;
—Lar (123)
dw

Und damit folgt nach [uo0] fiir die Resonanzfrequenz an der Spule im ver-
lustbehafteten Serienkreis:

f 2
- | (124)
“r = |2Lc —R2C?
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Ausklammern von w, = \/g bringt das Ergebnis fiir die Resonanzfrequenz

des verlustbehaften Resonators hervor:
I (125)

a ist der Verschiebungsfaktor der Resonanzfrequenz gegeniiber der Leer-
laufresonanz w,.

9.5 Herleitung der maximal iibertragbaren Leistung von
der Quelle zur Last in Abhdngigkeit bekannter
Groflen

Fir die vorlaufende Netto-Wirkleistung in positive z-Richtung kann ge-
schrieben werden

P(z) = P*(2) = [1 - [r(2)|*] = P*(2) - P~ (2) (126)

Die vorlaufende Leistung P*(z) wird demzufolge um die reflektierte Leis-
tung P~ (z) = |r(2)|? * P*(z) reduziert. Fiir den maximal moglichen Leis-
tungstransport muss also ebendiese Komponente moglichst klein sein.
Hierzu sind folgende Betrachtungen zu beachten. Die in Ebene 1 und 2
(siehe Bild 78) vorhandene Leistung kann geschrieben werden als:

|Uf|?
P*(0) =
0) 27,
U (127)
PH() =
) 22,
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Ous Uz U ||z,

rG rl rA = r-2

Bild 78: Ersatzschaltbild Anpassung der Last- an die Quellimpedanz fiir Leistungstransport
von der Quelle zur Last

Aus der Masche tiber die Innenimpedanz der Quelle und Tor 1 kann die
vorlaufende Spannung U;" aus der bekannten Quellspannung U;; berechnet
werden und eingesetzt werden:

A
U= U +Zi+l = (UF +mUD) + 2+ (UF —mUf)  (128)
l

Die Multiplikation mit Z; und Anwendung des Distributivgesetzes ergibt:

UgZy = (Zy +1Zy + Z; — 1 Z) U (129)
Mit
T =Zi_Zlbzw Zi—Z,=1;(Z; + Z}) (130)
G Z,+ 7, i l c\4i l
folgt:
UgZy = Zi + Z, =16 (Zi + Z)] » Uf (131)

Fiir die vorlaufende Spannung in Ebene 1 ist zu notieren:
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Ur = Ug(1—15)

e TC (132)

Damit ergibt sich die Netto-Wirkleistung in positiver z-Richtung zu:

_ |Ug|? . 11 —76/?

(133)
82, 11— ran|? 3

P+

|Ug|2 -
und betragt
87,

die Halfte der Generatorleistung. Bei optimaler Anpassung der Last an die
Quellimpedanz und einer als verlustlos angenommenen Leitung werden
50% der Generatorleistung als Nettowirkleistung in der Last umgesetzt,
wahrend die iibrigen 50% im Innenwiderstand der Quelle in Warme um-
gesetzt werden.

Die demzufolge maximal verfiigbare Leistung ist P; 1,4, =

9.6 MATLAB-Skript zur Berechnung der Spulengeomet-
rie fiir das Resonanzverfahren zur Bestimmung von
Abweichungen der Permeabilitat in
weichmagnetischen Kernen

Parameterdefinition:

L mu = inductance in pH

n = number of turns

d = coil pitch circle diameter in inches

d cm = coil pitch circle diameter in centimeters
L GTH = coil length in inches

0 = coil Q

f Hz = frequency in Hertz

R cm = coil pitch circle radius in centimeters

L cm = coil length in centimeters

S W = turn spacing (center-to-center) in inches
W MAX = maximum wire diameter in inches
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W max = maximum wire diameter in centimeters

W _MIN = minimum wire diameter in inches

W min = minimum wire diameter in in centimeters
X = L GTH/d

Parametereinstellungen:

L cm=4.8; % L in cm, PLEASE SET TO DESIRED LENGTH!
L GTH = 0.3937*L _cm;% L in inches

x = [0.1:0.001:11; % x
RANGE !

L GTH/d, PLEASE SET TO DESIRED

d =L GTH./x; % coil pitch circle diameter
in inches

d cm = d*2.54; % coil pitch circle diameter
in centimeters

R cm = 0.5*d cm; % coll pitch circle radius in
centimeters

Berechnung der Glte:

f Hz = 250e6; % frequency in Hertz
f = £ Hz/1000; % Only for Representation

of £ in the plot
Q = sqgrt(f Hz)./((5.4/L CM) + (6.9./R cm)); %coil Q

Definition des zu berrechnenden Windungszahlbereich:

n = [45:1:50]; % Set to desired range
of turns

Plots:
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str = sprintf ('Resulting Coil-Diameter for L/d between
0.5 and 2.0 (f = %d kHz)',f);

figure;

plot (x,d cm);

title(str);

xlabel ('L/d");

ylabel('d {cm} in [cm]"');

grid on;

strl = sprintf('Resulting Coil Q for L/d between 0.5
and 2.0 (f = %d kHz)',f);

figure;
plot(x,Q);
title(strl);
xlabel ('L/d");
ylabel ('Q");

grid on;

figure

for i = n

S W =1 GTH/i;

W MAX = 0.70*S_W; %As ideally described
in the Paper

W MAX = S W; $with no space
in between

W max = W MAX*2.54*10;
hold on;
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str2 = sprintf('max wire-Diameter for L/d between 0.5
and 2.0 (f = %d kHz)',f);

stem (i, W max);

title(str2);

xlabel ('number of turns');
ylabel ('Diameter in [mm]"');

grid on;

end

figure;

for 1 =

|
o]

S W =1 GTH/i;
W MIN = 0.45*S W;

W min = W MIN*2.54*10;
hold on
str3 = sprintf('min wire-Diameter for L/d between 0.5

and 2.0 (f = %d kHz)',f);
stem(i,W min);
title(str3);

xlabel ('number of turns');

ylabel ('Diameter in [mm]"');
grid on

end

figure

for i = n
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S W= 1L GTH/1i;

$W MAX = 0.70*S W; $As ideally
described in the Paper

W MAX = S W; $with
no space in between

W max = W MAX*2.54*10;

A max = (W max"2*pi)/4; $$maximum
cabel cross-section
hold on

strd4 = sprintf ('max cable cross-section for L/d between
0.5 and 2.0 (f = %d kHz)',6f);

stem(i,A max);
title(strd);

xlabel ("number of turns');

ylabel ('cable cross-section in [mm"2]"'");
grid on

end

figure

for 1 = n

S W =1 GTH/i;

W MIN = 0.45*S W;

W min = W MIN*2.54*10;

A min = (W min”~2*pi)/4; $S$maximum
cabel cross-section

hold on

str5 = sprintf ('min cable cross-section for L/d between
0.5 and 2.0 (f = %d kHz)',6f);
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stem(i,A min);

title (strb);

xlabel ("number of turns')

ylabel ('cable cross-section in [mm"2]"'");

grid on

end

figure

hold on

Legend = cell(1l,length(n));
iter = 1;

for i1l = n

L mu = ((d.”2)*(1172))./(18*d + 40*L_GTH);
L m =1 mu;

$L m = L mu/1000; % mH instead of muH because of the
resulting values

str6 = sprintf ('Inductance for L/d between 0.5 and 2.0
(f = %d kHz)',f);

plot(x,L m);
title(stro);
xlabel ('L/d");

ylabel ('Inductance in [{\mu}H]"); $if L in
muH

%ylabel ('Inductance in [mH]'); % 1if L in
mH

Legend{iter}=strcat ('number of turns =', num2str(il));

grid on
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iter = iter+1;

end

legend (Legend)
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ISBN 3-446-15546-5.

Band 6: Rudolf Nuss

Untersuchungen zur Bearbeitungsquali-
tat im Fertigungssystem Laserstrahl-
schneiden

LFT, 206 Seiten, 115 Bilder, 6 Tab. 1989.

ISBN 3-446-15783-2.

Band 7: Wolfgang Scholz

Modell zur datenbankgestiitzten Planung
automatisierter Montageanlagen

FAPS, 194 Seiten, 89 Bilder. 1989.
ISBN 3-446-15825-1.

Band 8: Hans-Jiirgen WifSmeier

Beitrag zur Beurteilung des Bruchverhal-
tens von Hartmetall-Flief3prefdmatrizen

LFT, 179 Seiten, 99 Bilder, 9 Tab. 1989.
ISBN 3-446-15921-5.

Band 9: Rainer Eisele

Konzeption und Wirtschaftlichkeit von
Planungssystemen in der Produktion

FAPS, 183 Seiten, 86 Bilder. 1990.
ISBN 3-446-16107-4.

Band 10: Rolf Pfeiffer

Technologisch orientierte
Montageplanung am Beispiel der
Schraubtechnik

FAPS, 216 Seiten, 102 Bilder, 16 Tab. 1990.
ISBN 3-446-16161-9.

Band 11: Herbert Fischer

Verteilte Planungssysteme zur
Flexibilitatssteigerung der
rechnerintegrierten Teilefertigung

FAPS, 201 Seiten, 82 Bilder. 1990.
ISBN 3-446-16105-8.

Band 12: Gerhard Kleineidam

CAD/CAP: Rechnergestiitzte Montage-
feinplanung

FAPS, 203 Seiten, 107 Bilder. 1990.
ISBN 3-446-16112-0.



Band 13: Frank Vollertsen

Pulvermetallurgische Verarbeitung eines
ibereutektoiden verschleifdfesten Stahls

LFT, XIII u. 217 Seiten, 67 Bilder, 34 Tab.
1990. ISBN 3-446-16133-3.

Band 14: Stephan Biermann

Untersuchungen zur Anlagen- und
Prozefddiagnostik fiir das Schneiden
mit CO2-Hochleistungslasern

LFT, VIII u. 170 Seiten, 93 Bilder, 4 Tab.
1991. ISBN 3-446-16269-0.

Band 15: Uwe Geifdler

Material- und Datenfluf in einer flexib-
len Blechbearbeitungszelle

LFT, 124 Seiten, 41 Bilder, 7 Tab. 1991.
ISBN 3-446-16358-1.

Band 16: Frank Oswald Hake

Entwicklung eines rechnergestiitzten
Diagnosesystems fiir automatisierte
Montagezellen

FAPS, XIV u. 166 Seiten, 77 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16428-6.

Band 17: Herbert Reichel

Optimierung der Werkzeugbereitstellung
durch rechnergestiitzte
Arbeitsfolgenbestimmung

FAPS, 198 Seiten, 73 Bilder, 2 Tab. 1991.
ISBN 3-446-16453-7.

Band 18: Josef Scheller

Modellierung und Einsatz von
Softwaresystemen fiir rechnergefiihrte
Montagezellen

FAPS, 198 Seiten, 65 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16454-5.

Band 19: Arnold vom Ende

Untersuchungen zum Biegeumforme mit
elastischer Matrize

LFT, 166 Seiten, 55 Bilder, 13 Tab. 1991.
ISBN 3-446-16493-6.

Band 20: Joachim Schmid

Beitrag zum automatisierten Bearbeiten
von Keramikguf$ mit Industrierobotern

FAPS, XIV u. 176 Seiten, 111 Bilder, 6 Tab.
1991. ISBN 3-446-16560-6.

Band 21: Egon Sommer

Multiprozessorsteuerung fiir
kooperierende Industrieroboter in
Montagezellen

FAPS, 188 Seiten, 102 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-17062-6.

Band 22: Georg Geyer

Entwicklung problemspezifischer
Verfahrensketten in der Montage

FAPS, 192 Seiten, 112 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16552-5.

Band 23: Rainer Flohr

Beitrag zur optimalen
Verbindungstechnik in der
Oberflaichenmontage (SMT)

FAPS, 186 Seiten, 79 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16568-1.

Band 24: Alfons Rief
Untersuchungen zur Verfahrensfolge
Laserstrahlschneiden und -schweifden
in der Rohkarosseriefertigung

LFT, VI u. 145 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab.
1991. ISBN 3-446-16593-2.



Band 25: Christoph Thim

Rechnerunterstiitzte Optimierung
von Materialfluf$strukturen in der
Elektronikmontage durch Simulation

FAPS, 188 Seiten, 74 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-1718-5.

Band 26: Roland Muller

CO2 -Laserstrahlschneiden von
kurzglasverstarkten Verbundwerkstoffen

LFT, 141 Seiten, 107 Bilder, 4 Tab. 1992.
ISBN 3-446-17104-5.

Band 27: Glinther Schafer

Integrierte Informationsverarbeitung
bei der Montageplanung

FAPS, 195 Seiten, 76 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17117-7.

Band 28: Martin Hoffmann

Entwicklung einer
CAD/CAM-Prozefikette fiir die
Herstellung von Blechbiegeteilen

LFT, 149 Seiten, 89 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17154-1.

Band 29: Peter Hoffmann

Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden
und -schweifden: Prozef3fithrung und
Systemtechnik in der 3D-Laserstrahlbear-
beitung von Blechformteilen

LFT, 186 Seiten, 92 Bilder, 10 Tab. 1992.
ISBN 3-446-17153-3.

Band 30: Olaf Schrodel

Flexible Werkstattsteuerung mit
objektorientierten Softwarestrukturen

FAPS, 180 Seiten, 84 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17242-4.

Band 31: Hubert Reinisch

Planungs- und Steuerungswerkzeuge zur
impliziten Gerdteprogrammierung
in Roboterzellen

FAPS, XI u. 212 Seiten, 112 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17380-3.

Band 32: Brigitte Barnreuther

Ein Beitrag zur Bewertung des Kommuni-
kationsverhaltens von Automatisierungs-
gerdten in flexiblen Produktionszellen

FAPS, XI u. 179 Seiten, 71 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17451-6.

Band 33: Joachim Hutfless

Laserstrahlregelung und Optikdiagnostik
in der Strahlfithrung einer
CO2-Hochleistungslaseranlage

LFT, 175 Seiten, 70 Bilder, 17 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17532-6.

Band 34: Uwe Giinzel

Entwicklung und Einsatz eines Simula-
tionsverfahrens fiir operative und
strategische Probleme der
Produktionsplanung und -steuerung

FAPS, XIV u. 170 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
1993. ISBN 3-446-17604-7.

Band 35: Bertram Ehmann

Operatives Fertigungscontrolling durch
Optimierung auftragsbezogener Bearbei-
tungsabldufe in der Elektronikfertigung

FAPS, XV u. 167 Seiten, 114 Bilder. 1993.
ISBN 3-446-17658-6.

Band 36: Harald Kolléra

Entwicklung eines benutzerorientierten
Werkstattprogrammiersystems fiir das
Laserstrahlschneiden

LFT, 129 Seiten, 66 Bilder, 1 Tab. 1993.

ISBN 3-446-17719-1.



Band 37: Stephanie Abels

Modellierung und Optimierung von
Montageanlagen in einem integrierten
Simulationssystem

FAPS, 188 Seiten, 88 Bilder. 1993.
ISBN 3-446-17731-0.

Band 38: Robert Schmidt-Hebbel

Laserstrahlbohren durchfluffbestimmen-
der Durchgangslcher

LFT, 145 Seiten, 63 Bilder, 11 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17778-7.

Band 39: Norbert Lutz

Oberflachenfeinbearbeitung
keramischer Werkstoffe mit
XeCl-Excimerlaserstrahlung

LFT, 187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tab. 1994.
ISBN 3-446-17970-4.

Band 40: Konrad Grampp

Rechnerunterstiitzung bei Test und
Schulung an Steuerungssoftware von
SMD-Bestiicklinien

FAPS, 178 Seiten, 88 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18173-3.

Band 41: Martin Koch

Wissensbasierte Unterstiitzung der
Angebotsbearbeitung in der
Investitionsgiiterindustrie

FAPS, 169 Seiten, 68 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18174-1.

Band 42: Armin Gropp

Anlagen- und Prozef3diagnostik beim
Schneiden mit einem gepulsten
Nd:YAG-Laser

LFT, 160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18241-1.

Band 43: Werner Heckel

Optische 3D-Konturerfassung und
on-line Biegewinkelmessung mit
dem Lichtschnittverfahren

LFT, 149 Seiten, 43 Bilder, 1 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18243-8.

Band 44: Armin Rothhaupt

Modulares Planungssystem zur
Optimierung der Elektronikfertigung

FAPS, 180 Seiten, 101 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18307-8.

Band 45: Bernd Zo6lIner

Adaptive Diagnose in der
Elektronikproduktion

FAPS, 195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18308-6.

Band 46: Bodo Vormann

Beitrag zur automatisierten
Handhabungsplanung komplexer
Blechbiegeteile

LFT, 126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18345-0.

Band 47: Peter Schnepf
Zielkostenorientierte Montageplanung
FAPS, 144 Seiten, 75 Bilder. 1995.

ISBN 3-446-18397-3.

Band 48: Rainer Klotzbiicher
Konzept zur rechnerintegrierten
Materialversorgung in flexiblen
Fertigungssystemen

FAPS, 156 Seiten, 62 Bilder. 1995.

ISBN 3-446-18412-0.



Band 49: Wolfgang Greska

Wissensbasierte Analyse und
Klassifizierung von Blechteilen

LFT, 144 Seiten, 96 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18462-7.

Band 50: Jérg Franke

Integrierte Entwicklung neuer
Produkt- und Produktionstechnologien
fir raumliche spritzgegossene
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18448-1.

Band 51: Franz-Josef Zeller

Sensorplanung und schnelle
Sensorregelung fiir Industrieroboter

FAPS, 190 Seiten, 102 Bilder, g Tab. 1995.
ISBN 3-446-18601-8.

Band 52: Michael Solvie

Zeitbehandlung und
Multimedia-Unterstiitzung in
Feldkommunikationssystemen

FAPS, 200 Seiten, 87 Bilder, 35 Tab. 1996.
ISBN 3-446-18607-7.

Band 53: Robert Hopperdietzel

Reengineering in der Elektro- und
Elektronikindustrie

FAPS, 180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-070-2.

Band 54: Thomas Rebhahn

Beitrag zur Mikromaterialbearbeitung
mit Excimerlasern - Systemkomponenten
und Verfahrensoptimierungen

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab. 1996.

ISBN 3-87525-075-3.

Band 55: Henning Hanebuth

Laserstrahlhartloten mit
Zweistrahltechnik

LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-074-5.

Band 56: Uwe Schonherr

Steuerung und Sensordatenintegration
fiir flexible Fertigungszellen mit
kooperierenden Robotern

FAPS, 188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-076-1.

Band 57: Stefan Holzer

Berithrungslose Formgebung mit
Laserstrahlung

LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-079-6.

Band 58: Markus Schultz

Fertigungsqualitdt beim
3D-Laserstrahlschweifden von
Blechformteilen

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs

Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen {iber einem
STEP-Produktmodell

FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-081-8.

Band 60: Jiirgen Sturm
Prozeflintegrierte Qualititssicherung
in der Elektronikproduktion

FAPS, 167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-082-6.



Band 61: Andreas Brand

Prozesse und Systeme zur Bestiickung
rdumlicher elektronischer Baugruppen
(3D-MID)

FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7.

Band 62: Michael Kauf

Regelung der Laserstrahlleistung und
der Fokusparameter einer
CO2-Hochleistungslaseranlage

LFT, 140 Seiten, 7o Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-083-4.

Band 63: Peter Steinwasser

Modulares Informationsmanagement
in der integrierten Produkt- und
Prozefdplanung

FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2.

Band 64: Georg Liedl

Integriertes Automatisierungskonzept
fiir den flexiblen Materialfluf8 in der
Elektronikproduktion

FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto

Transiente Prozesse beim
Laserstrahlschweifden

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Blochl

Erweiterte Informationsbereitstellung
an offenen CNC-Steuerungen zur
Prozef3- und Programmoptimierung
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.

ISBN 3-87525-091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf

Verbesserte Prozefifiihrung und
Prozefdplanung zur Leistungs- und
Qualitétssteigerung beim
Spulenwickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes

Technologieorientierte Bahnplanung
fiir die 3D-Laserstrahlbearbeitung

LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-094-X.

Band 70: Norbert Neubauer

Adaptive Strahlfiihrungen fiir
CO2-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber

Prozefloptimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der
automatisierten Montage

FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf

Funktionale 3D-Oberflachenkenngréfien
in der Umformtechnik

LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-097-4.



Band 73: Volker Franke

Integrierte Planung und Konstruktion
von Werkzeugen fiir die Biegebearbei-
tung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesysteme

und recyclinggerechte Produktgestaltung
elektronischer Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner

Kaltmassivumformung metallischer
Kleinstteile - Werkstoffverhalten,
Wirkflachenreibung, Prozeflauslegung

LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher

Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-Mikroschweif3en

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind

Zerstorungsfreie Ermittlung mechani-
scher Eigenschaften von Feinblechen mit
dem Wirbelstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard

Qualitdtssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozef3fithrung

beim Loten komplexer Baugruppen
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh

Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und
Entscheidungsabldufe

FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-104-0.

Band 8o: Sorin Niederkorn

Mefleinrichtung zur Untersuchung
der Wirkflachenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim Schweif3en
mit CO2-Hochleistungslasern unter
Einsatz von adaptiven Optiken

LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Colombo

Development and Implementation of
Hierarchical Control Structures of
Flexible Production Systems Using High
Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt

Effizienzsteigerung bei Demontage

und Recycling durch flexible
Demontagetechnologien und optimierte
Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gétz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitdtssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-112-1.



Band 8s: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Kleb-
stoffe zur zuverldssigen Kontaktierung
elektronischer Bauelemente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998.

ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfiih-
rung raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals

Fundamentals on the miniaturization
of sheet metal working processes

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, u Tab. 1999.
ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn

Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der
Elektronikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger

Adaptives Streckbiegen von
Aluminium-Strangpref$profilen

LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-117-2.

Band go: Hans-Jorg Pucher

Untersuchungen zur Prozefifolge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahlléten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.

ISBN 3-87525-119-9.

Band g1: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart

Prozefmodellierung und
Technologieentwicklung beim Abtragen
mit COz2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-122-9.

Band 93: Adrianus L. P. Coremans

Laserstrahlsintern von Metallpulver -
Prozefmodellierung, Systemtechnik,
Eigenschaften laserstrahlgesinterter
Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler

Optimierungskonzepte fiir
Qualitdtsdatenverarbeitung und
Informationsbereitstellung in der
Elektronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozeflauslegung und Prozeffiihrung

LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band g97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren fiir
thermoplastische Schaltungstrager

FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-129-6.

Band 98: Jiirgen Knoblach

Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten
Angebotskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Methoden

LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung
der Anschluf3geometrie elektronischer
SMT-Bauelemente

LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk

Simulationsbasierte
Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlégl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fiir Maschinenentwicklung und
Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel

Ermiidungsbruchversagen
hartstoffbeschichteter Werkzeugstahle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Innenhochdruck-Umformen
von Blechpaaren

LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.

Band 104: Harald Rottbauer

Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 105: Thomas Hennige

Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, ng Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel

Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer

Fertigungsprozesse
LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel

Kommunikationstechnische Integration
der Prozefiebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-143-1.



Band 108: Frank Pitter

Verfligbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Einsatz
mechatronischer Sensorlosungen

FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund

FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, n Tab. 2001.
ISBN 3-87525-146-6.

Band n10: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
Prozef3parameter und Modelle zur
Aktorkonstruktion

LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-159-8.

Band 1 Jiirgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitéts- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in
die Flachbaugruppenfertigung

FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der
Oberflichenmontage (SMT)

FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber

Justieren vormontierter Systeme mit dem
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein

Laserstrahlumformen von
Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und der mechanischen
Eigenschaften

LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-156-3.

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-164-4.

Band 18: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt
Prozefiregelung fiir das Laserstrahl-
Punktschweifen in der Elektronikpro-
duktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-166-0.



Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
FlieRpressen metallischer Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fir die
3D-Lasermikrobearbeitung

LFT, m1 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel

Prozefikontrolle beim
Laserstrahl-Mikroschweif3en

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozef3kontrolle und -steuerung beim

Laserstrahlschweifden mit den Methoden

der nichtlinearen Dynamik
LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Efer

Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann

Grundlegende Untersuchungen zum
Nd:YAG- Laserstrahlfiigen von Silizium
fiir Komponenten der Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Fréhlich

Simultanes Loten von AnschlufSkontak-
ten elektronischer Bauelemente mit
Diodenlaserstrahlung

LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-186-5.

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von
Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl

Fertigungsqualitdt und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweifdter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk

Entwicklung eines konfigurierbaren
Steuerungssystems fiir die flexible
Sensorfithrung von Industrierobotern
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-174-1.



Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungskopfe zum
Laserstrahlschweifden

LFT, 16 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrensin-
tegration durch Innenhochdruck-Umfor-
men, Trennen und Laserstrahlschweifden
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prisentation

LFT, 167 Seiten, go Bilder, 43 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner

Technische Umsetzung produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei
Elektro- und Elektronikgerdten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten
Einsatz raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny

Innenhochdruck-Umformen von Blechen
aus Aluminium- und Magnesiumlegie-
rungen bei erhéhter Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flachenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende
Industrieroboter

FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph

Durchgangige simulationsgestiitzte
Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah

Simulationsbasierte Bestimmung der
zu erwartenden MafShaltigkeit fiir das
Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und
Materialverhalten

LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff

Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homogener
Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-196-2.



Band 144: Andreas Kach

Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen
an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozeftechnik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaserstrah-
lung von elektronischen Bauelementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflichenendbearbeitung mittels
Excimerlaserstrahlung

LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansatze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab. 2004.

ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden
fir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen
Aktorsystemen in der Mikrotechnik

LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-206-3.

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive
Laserbearbeitung

LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer

Entwicklung prozessiiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhohter Prozesstemperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Ridiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitdt und Zuverldssigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock

Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,
Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-218-7.



Band 156: Frank Niebling

Qualifizierung einer Prozesskette zum
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile

LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im
Presswerk Grundlegende Untersuchun-
gen zur Tribologie, zum Umformverhal-
ten und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto

Solution Approaches for Planning of
Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstrager

FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstihle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung des
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus

Plattformstrategien - Realisierung
einer varianz- und kostenoptimierten
Wertsch6pfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse und -modellierung

LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn

Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansdtze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpréziser
Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou

Kollaboratives Engineering Management
in der integrierten virtuellen Entwicklung
der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-232-2.



Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und lésbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir
mechatronische Baugruppen

FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Gerdten zur
Optimierung des Product-Life-Cycle

FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz

Grundlegende Untersuchungen zur
Erfassung der realen Vorspannung von
armierten KaltfliefSpresswerkzeugen
mittels Ultraschall

LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl

Automatisiertes Schichtverfahren fiir
metallische Folien - System- und
Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert

Beitrag zur deterministischen
Lebensdauerabschatzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung

LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme

durch adaptive Prozessfithrung und
montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flachiger Leichtbauteile

FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab. 2006.
ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann

Hybrides Laserdurchstrahlschweifden
von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse
mit feinsten Strukturen fiir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi

Detection and Prevention of Hot Cracks
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp

Grundlegende Untersuchungen zum
Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende
Industrieroboter

FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-251-4.



Band 180: Yong Zhuo

Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruktion
und Fertigungsplanung rdumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager
(3D-MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang

Durchgéngige Mitarbeiterinformation
zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion

FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf3

Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker

Technologien und Systemldsungen fiir
die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit
oberflichenmontierten Dauermagneten
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die
simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse
LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht

Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter
besonderer Beriicksichtigung
mafdgeschneiderter Halbzeuge

LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3

Optimierte Prozesse und Systeme
fiir die Bestlickung mechatronischer
Baugruppen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal
warmebehandelter Aluminiumplatinen

LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme

FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim
Laserstrahlschweifden von Kunststoffen
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007.

ISBN 978-3-87525-268-2.



Band 190: Joachim Hecht

Werkstoffcharakterisierung und
Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von
Magnesiumlegierungen

LFT, 107 Seiten, o1 Bilder, 2 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf' Volkl

Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Prazisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgrofien
beim Pressharten des hochstfesten
Vergiitungsstahls 22MnB5

LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez

Simulationsgestiitzte Methoden zur
effizienten Gestaltung von Lotprozessen
in der Elektronikproduktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze
Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen
Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, go Bilder, 14 Tab. 2008.

ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf3nétter

Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von Flief3ortkurven bei
erhohten Temperaturen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-279-8.

Band 197: Thomas Bigl

Entwicklung, angepasste Herstellungs-
verfahren und erweiterte Qualitatssiche-
rung von einsatzgerechten elektroni-
schen Baugruppen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth

Grundlegende Untersuchungen zum
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter
Flussigkeitsfilmen

LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera

Prozesstechnische Untersuchungen
zum RiihrreibschweifSen metallischer
Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008.

ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung

des Werkstoftverhaltens von
presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl

Untersuchungen zur Erh6hung der
Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flachigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfiigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009.

ISBN 978-3-87525-287-3.



Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile
Telekommunikationsgerate

FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf

Optimierung von Zuverlassigkeitsunter-
suchungen, Priifablaufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifsen

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf

Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur
Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld

FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.
ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster

Laserdurchstrahlschweifden
transparenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorfler

Riithrreibschweifden von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur
Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009.

ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hdchstfesten
Stahlen

LFT, 17 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl

Grofieneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung

LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifdter Aluminiumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweiffen thermoplastischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick
und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen
Gesichtspunkten

LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, i Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-307-8.



Band 214: Stefan Geifddorfer

Entwicklung eines mesoskopischen
Modells zur Abbildung von Grofieneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit
Methoden der FE-Simulation

LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner

Konzeption produktspezifischer Losun-
gen zur Robustheitssteigerung elektroni-
scher Systeme gegen die Einwirkung von
Betauung im Automobil

FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiif$ler

Verbindungs- und Systemtechnik fiir
thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti

Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-315-3.

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslésungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte

FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch

Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in
der Elektronikproduktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine
Betrachtung werkstoff-prozessspezifi-
scher Aspekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 20m1.

ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

Prozesse und Systemldsungen fiir die
SMT-Montage optischer Bauelemente auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-324-5.



Band 224: Kay Wagner

Beanspruchungsangepasste
Kaltmassivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberflichen

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 20u1.
ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber

Verbesserung der Prognosegiite des Ver-
sagens von Punktschweifdverbindungen
bei hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser

Ein Ansatz zur Herstellung von
pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit mafdgeschneiderten mechanischen
Eigenschaften: Temperierte Umform-
werkzeuge. Prozessfenster, Prozess-
simuation und funktionale Untersuchung

LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder
Metallurgical Tool Steels and Ceramics

LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm

Prozessanalyse und -tiberwachung des
Laserstrahlhartldtens mittels optischer
Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper

Biegen von hohenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen
der Biegbarkeit

LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif$

Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth

Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverléssigkeit raumlicher
Schaltungstrager (3D-MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler

Ganzheitliche Automatisierung
mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-342-9.



Band 234: Florian Albert

Automatisiertes Laserstrahlloten
und -reparaturldten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshdrtbaren Bor-Manganstihlen

LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kigeler

Prozessdynamik beim
Laserstrahlschweif3en verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung
von Aluminiumblechwerkstoffen

LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel

Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdicke
durch die Anwendung von Verfahren
der Blechmassivumformung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade

In-vivo Monitoring of Epithelium

Vessel and Capillary Density for the
Application of Detection of Clinical
Shock and Early Signs of Cancer Develop-
ment

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 24o0: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, ng Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8.

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, g Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansdtze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, g Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-357-3.



Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-
technologische Eigenschaften
widerstandspunktgeschweifter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann

Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Presswerk

LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit
optisch positionierten Mikrolinsen
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfahren
auf die Wirbelstromverluste von
Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir

den Einsatz in Hybrid- und Elektrofahr-
zeugen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung von
Blechhalbzeugen unter Anwendung
magnetorheologischer Fliissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen

Simulative Prognose der Geometrie
indirekt pressgehdrteter Karosseriebau-
teile fiir die industrielle Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil

Versagensprognose bei der Prozess
simulation von Biegeumform- und Falz-
verfahren

LFT, 171 Seiten, go Bilder, 5 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl

Flexible Automatisierung der
Statorenmontage mit Hilfe einer
universellen ambidexteren Kinematik

FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht

Optimierte Fertigungstechnologien
fiir Rotoren getriebeintegrierter
PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts for
Contactless Power Transfer Systems for
Electric Vehicles

FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-369-6.



Band 254: Markus Weigl

LaserstrahlschweifSen von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und
ferritischen korrosionsbestandigen
Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 1o Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder

Beanspruchungserfassung fiir die Validie-
rung von FE-Modellen zur Auslegung von
Massivumformwerkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt

Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir flexible
Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung
globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simulation

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller

Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristischer
Einflussgrofien auf das Umformverhalten
bei Mikroumformprozessen

LFT, 1277 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke

Vielseitiges autonomes Transportsystem
basierend auf Weltmodellerstellung
mittels Datenfusion von Deckenkameras
und Fahrzeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner

Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkmedium

LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock

Analyse und Regelung des
LaserstrahltiefschweifSprozesses durch
Detektion der Metalldampffackelposition

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter

Sensitivitatsanalyse des
3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der
Finite Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl

Planung von Laserbestrahlungen durch
simulationsbasierte Optimierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke

Transiente physikalische Mechanismen
bei der Laserablation von diinnen
Metallschichten

LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gtz
Community-basierte Optimierung des
Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweiterung
des Umformvermogens aushdrtbarer
Aluminiumlegierungen

LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung von Ver-
suchs- und Auswertetechniken fiir die
Bestimmung von Grenzformdanderungs-
kurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus

Erstellung eines Werkstofforientierten
Fertigungsprozessfensters zur Steigerung
des Formgebungsvermogens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer

zwischengeschalteten Warmebehandlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec

Untersuchungen zur Herstellung von
funktionsoptimierten Bauteilen im
partiellen Presshértprozess mittels lokal
unterschiedlich temperierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader

Grundlegende Untersuchungen zur
Verschleifdcharakterisierung beschichte-
ter Kaltmassivumformwerkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthdus Brela

Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschop-
fungsoptimierung und Fehlerdetektion
an magnetischen Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland

Entwicklung einer Methode zur Prognose
adhasiven Verschleifdes an Werkzeugen
fiir das direkte Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, g Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm

Strukturierte additive Metallisierung
durch kaltaktives
Atmosphdrendruckplasma

FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-396-2.



Band 274: Michael Lechner

Herstellung beanspruchungsangepasster
Aluminiumblechhalbzeuge durch

eine mafdgeschneiderte Variation der
Abkiihlgeschwindigkeit nach
Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas

Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit
auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim
Kaltflief3pressen

LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nanoparticles
for the Generation of Thin Conductive
Layers on Transparent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider

Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile

aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof

Sematische Modellierung automatisierter
Produktionssysteme zur Verbesserung
der IT-Integration zwischen Anlagen-
Engineering und Steuerungsebene

FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Zgller

Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Systems
in der Umformsimulation

LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler

Einsatz technologischer Versuche zur
Erweiterung der Versagensvorhersage
bei Karosseriebauteilen aus hochstfesten
Stdhlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-404-4.

Band 281: Jochen Bonig

Integration des Systemverhaltens von
Automobil-Hochvoltleitungen in die
virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation

FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl

Automatisierte Datenerfassung fiir
diskret ereignisorientierte Simulationen
in der energieflexibelen Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold

Mikroschockwellenumformung mittels
ultrakurzer Laserpulse

LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-407-5.



Band 284: Stefan Berger

LaserstrahlschweifSen thermoplastischer
Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit
spezifischem Zusatzdraht

LPT, u8 Seiten, 68 Bilder, g Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-408-2.

Band 285: Martin Bornschlegl

Methods-Energy Measurement - Eine
Methode zur Energieplanung fiir
Fiigeverfahren im Karosseriebau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow

Erweiterung des Unternehmenscontrol-
lings um die Dimension Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch

Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung zyklisch-symmetrischer
Bauteile mit Nebenformelementen durch
Blechmassivumformung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzigmann
Beitrag zur Untersuchung der
tribologischen Bedingungen in der
Blechmassivumformung - Bereitstellung
von tribologischen Modellversuchen und
Realisierung von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner

Methodik zur virtuellen Absicherung
der formgebenden Operation des
Nasspressprozesses von
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein

Der grundoperationsspezifische
Mindestenergiebedarf als Referenzwert
zur Bewertung der Energieeffizienz in
der Produktion

FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos

Remote-Laserstrahlschweif3en verzinkter
Stahlbleche in Kehlnahtgeometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrimanidis
Thermisch unterstiitzte Umformung von
Aluminiumblechen

LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel

Flexible Systems for Permanent
Magnet Assembly and Magnetic Rotor
Measurement / Flexible Systeme zur
Montage von Permanentmagneten und
zur Messung magnetischer Rotoren
FAPS, 152 Seiten, 91 Bilder, 12 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-419-8.



Band 294: Ioannis Tsoupis

Schéddigungs- und Versagensverhalten
hochfester Leichtbauwerkstoffe unter
Biegebeanspruchung

LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozessverhalten von Silizium als
Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer Folien

LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hertweck

Zeitliche Pulsformung in der
Lasermikromaterialbearbeitung -
Grundlegende Untersuchungen und
Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto

Mechatronic Simulation Approach for
the Process Planning of Energy-Efficient
Handling Systems

FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel

Grof3serientaugliche Nadelwickeltechnik
fir verteilte Wicklungen im
Anwendungsfall der E-Traktionsantriebe

FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢

Ein Vorgehensmodell zur Erstellung
montagefithrender Werkerinformations-
systeme simultan zum
Produktentstehungsprozess

FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus

Hochprézise adaptive Steuerung und
Regelung robotergefithrter Prozesse

FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer

Erzeugung von thermoplastischen
Werkstoffverbunden mittels simultanem,
intensitatsselektivem
Laserstrahlschmelzen

LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger

Untersuchung einer thermisch unter-
stiitzten Fertigungskette zur Herstellung
umgeformter Bauteile aus der hoherfes-
ten Aluminiumlegierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-429-7.

Band 303: Tommaso Stellin

Design of Manufacturing Processes for
the Cold Bulk Forming of Small Metal
Components from Metal Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-430-3.



Band 304: Bassim Bachy

Experimental Investigation, Modeling,
Simulation and Optimization of Molded
Interconnect Devices (MID) Based on
Laser Direct Structuring (LDS) / Experi-
mentelle Untersuchung, Modellierung,
Simulation und Optimierung von Molded
Interconnect Devices (MID) basierend
auf Laser Direktstrukturierung (LDS)
FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr

Automatisierte Kontaktierungsverfahren
fir flachleiterbasierte
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-432-7.

Band 306: Sebastian Suttner

Charakterisierung und Modellierung
des spannungszustandsabhédngigen
Werkstoffverhaltens der Magnesium-
legierung AZ31B fiir die numerische
Prozessauslegung

LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour of
hot stamping steels

LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler

Steuerung von Blechmassivumformpro-
zessen durch mafgeschneiderte
tribologische Systeme

LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller

Untersuchung des kombinierten Trenn-
und Umformprozesses beim Fiigen art-
ungleicher Werkstoffe mittels
Schneidclinchverfahren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2018. ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Drahtbond-
technologie fiir integrierte Leistungs-
module in harschen Umgebungs-
bedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 3u: Daniel Vipave

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer
Arbeitsraumiiberwachung und autonome
Bahnplanung fiir ein sicheres und
flexibles Roboter-Assistenzsystem

in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, g Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die
Zuverlassigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder, 21 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-157-7.



Band 314: Felix Tenner
Kamerabasierte Untersuchungen der
Schmelze und Gasstromungen beim

Laserstrahlschweifden verzinkter Stahl-
bleche

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja
Diffusion Soldering for High-temperature
Packaging of Power Electronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32 Tab.
2018. ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub

Grundlagenwissenschaftliche Unter-
suchung der kombinierten Prozesskette
aus Umformen und Additive Fertigung
LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grobel

Herstellung von Nebenformelementen
unterschiedlicher Geometrie an Blechen
mittels FliefSpressverfahren der Blech-
massivumformung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur Herstel-
lung von Tailored Blanks mit definierten
Halbzeugeigenschaften durch einen
Taumelprozess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad

Simulative Auslegung der Spann- und
Fixierkonzepte im Karosserierohbau:
Bewertung der BaugruppenmafShaltigkeit
unter Berticksichtigung schwankender
Einflussgrofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel

Architektur applikationsspezifischer
Multi-Physics-Simulationskonfiguratoren
am Beispiel modularer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen zum Ein-
fluss fertigungsbedingter Eigenschaften
auf die Ermiidungsfestigkeit kaltmassiv-
umgeformter Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geometrie
nassgepresster Karosseriebauteile aus
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner

Realisierung schmierstofffreier Tiefzieh-
prozesse durch mafdgeschneiderte Werk-
zeugoberflichen

LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zoller

Mapping Individual Subjective Values to
Product Design

KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-202-4.



Band 325: Stefan Lutz

Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhértender
Wailzlagerstdhle fiir die Warme-
behandlungssimulation

LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl

Modellbasierte Prozesskettenabbildung
rihrreibgeschweifster Aluminium-
halbzeuge zur umformtechnischen
Herstellung hochstfester Leichtbau-
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Abstract

The source of a large part of the losses in the operation of electrical ma-
chines is the sheet metal package. The basic electromagnetic properties and
losses are already determined during the production of the semi-finished
products, the sheet metal coils. The further processing of the electrical
sheet into a stator or rotor laminate generates additional production-in-
duced losses through separation and joining processes.

The subject of the research work was different separation and joining pro-
cesses, which were varied in their process parameters in order to subse-
quently measure the electromagnetic properties. The resulting maximum
differences of the respective process parameters represent a potential for
optimised production in line with the operating point, since lower losses
APy ,cq; and thus a higher efficiency can be achieved here through appro-
priate parameter setting during operation.

A new measurement method, which records the change in relative perme-
ability due to production influences, was successfully evaluated and quali-
fied by the research work. Using methods of high-frequency material test-
ing, the complex permeability is used as a basis for quality assessment.
With the presented measurement method, no manual application of wind-
ings is necessary. The test specimens can be automatically inserted into the
measuring device and measured. The measurement results are directly
available to the QMS and ERP/MES in electronic form for further pro-
cessing.



Der Verursacher eines groBBen Teils der Verluste beim Betrieb elektrischer Maschinen
ist das Blechpaket. Bereits bei der Herstellung der Halbzeuge, den Blechcoils, werden
die grundsatzlichen elektromagnetischen Eigenschaften und die Verluste festgelegt. Die
weitere Verarbeitung des Elektroblechs zu einem Stator- oder Rotorblechpaket generiert
durch Trenn- und Flgeprozesse zusatzliche fertigungsinduzierte Verluste.

Gegenstand der Forschungsarbeiten waren unterschiedliche Trenn- und Fligever-
fahren, welche in ihren Prozessparametern variiert wurden, um anschlieBend die
elektromagnetischen Eigenschaften messtechnisch zu erfassen. Die resultierenden
maximalen Differenzen der jeweiligen Prozessparameter reprasentieren ein Potential
zur optimierten betriebspunktgerechten Produktion, da sich hier durch entsprechende
Parametereinstellung im Betrieb niedrigere Verluste und somit ein hoherer Wirkungs-
grad erzielen lassen.

Ein neues Messverfahren, welches die Veranderung der magnetischen Leitfahigkeit
durch Fertigungseinflisse erfasst, wurde durch die Forschungsarbeit erfolgreich
evaluiert und qualifiziert. Durch Methoden der hochfrequenztechnischen Material-
prifung wird die komplexe Permeabilitat als Grundlage fur die Qualitatsbewertung
herangezogen. Bei der vorgestellten Messmethode ist kein manuelles Aufbringen
von Wicklungen notig. Die Prufkérper kénnen automatisch in die Messeinrichtung
eingelegt und vermessen werden. Die Messergebnisse stehen dem QMS und ERP/
MES in elektronischer Form zur weiteren Verarbeitung direkt zur Verfligung.
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