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Kurzfassung

In Folge mechanischer oder thermischer Schneidverfahren kénnen in ferro-
magnetischen Materialien lokale mechanische Spannungen entstehen und
in Form von Eigenspannungen im Material verbleiben. Wird das Material
lokalen oder globalen mechanischen Spannungen ausgesetzt, beeinflusst dies
signifikant die charakteristischen magnetischen Eigenschaften sowie die ent-
stehenden spezifischen Eisenverluste. Es resultiert eine magnetisch wirksame
Einflusszone, deren Groéfle abhéngig vom Trennverfahren und den Prozess-
und Materialparametern ist. Mit schmalen geometrischen Abmessungen des
magnetischen Flussweges steigt der Anteil des beeinflussten Materials und
verdndert die resultierenden globalen magnetischen Eigenschaften.

Mit steigenden Leistungsdichten und steigenden Wirkungsgradanforderun-
gen an die elektrischen Maschinen ist ein tiefes Verstdndnis des Zusammen-
spiels aus Bearbeitungsverfahren und Magnetik notwendig. Innerhalb des
Auslegungsprozesses elektrischer Maschinen kénnen verschiedene Schnitt-
verfahren, wie Laserschneiden bei Prototypen und Stanzen innerhalb einer
Serienfertigung, eingesetzt werden. Mit Hilfe eines lokalen Materialmodells
ist die Abbildung und Analyse dieser unterschiedlichen Bearbeitungseinfliis-
se moglich. Zur Bewertung von Trennverfahren muss das Materialmodell
bzgl. der Einflusszone kontinuierlich sein. Weiter muss das Rechenmodell
die Grofle der Einflusszone als Resultat liefern und diese Kenntnis nicht
voraussetzen. In Modellen der Methode der Finiten Elemente muss das
Schnittkantenmodell auch unabhéngig von der Diskretisierung sein. In der
Literatur findet man Schichtenmodelle, die die genannten Eigenschaften nicht
besitzen. In der vorliegenden Arbeit wird daher ein Modell entwickelt und in
eine Finite-Elemente-Umgebung implementiert, das alle eben geschilderten
Eigenschaften besitzt. Andere erforderliche Eigenschaften der entwickelten
Methodik leiten sich aus der messtechnisch basierten Parametrierung des
Modells ab.

Die standardisierte Charakterisierung weichmagnetischer Materialien dient

als Grundlage von Magnetisierungs- und Eisenverlustmodellen und zur Ausle-
gung elektromagnetischer Kreise. Folglich muss der Einfluss der Bearbeitung
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Kurzfassung

auch innerhalb standardisierter, magnetischer Charakterisierungsverfahren
berticksichtigt werden. Magnetische Schadigungen in Folge eines Trennver-
fahrens fithren zu einer lokalen Magnetisierung und Eisenverlustverteilung.
Voraussetzung der Analyse zum Verstédndnis und zur Bewertung des Sché-
digungseinflusseses ist die Entwicklung einer kontinuierlichen und lokalen
Modellbeschreibung. Eine Bewertung der Modellgrenzen wird unter Beriick-
sichtigung resultierender Messunsicherheiten der spezifischen Eisenverluste
durchgefiihrt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Wirkungsweise lokaler magnetischer
Schadigungen auf Basis des entwickelten kontinuierlichen Material- und Ei-
senverlustmodells zu analysieren. Innerhalb der Vielzahl der Einflussfaktoren
kann so ein tiefergehendes Verstdndnis des Zusammenspiels aus Bearbei-
tungseinfluss und resultierendem magnetischem Verhalten gewonnen werden.

Die Arbeit fokussiert auf die Untersuchung der Wirkzusammenhénge
materialspezifischer Parameter auf der einen sowie auf elektrische und ma-
gnetische Parameter auf der anderen Seite. Die entwickelten modellbasierten,
lokalen Formulierungen der Permeabilitdt und der Eisenverluste erlauben
eine Anwendung innerhalb der Methode der Finiten Elemente. Auf Basis
von Messungen wird die hohe Ubereinstimmung und Pradiktivitidt von Si-
mulationen und Modellergebnissen validiert. Ferner wird der Einfluss der
Materialbearbeitung exemplarisch fiir eine rotierende elektrische Maschine
analysiert und bewertet. Abschlielend wird die erweiterte Giiltigkeit der
Formulierung hinsichtlich externer mechanischer Spannungen gezeigt und
ein aktiver Einsatz der Materialbearbeitung diskutiert.

viii



Inhaltsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

1. Einleitung

2. Weichmagnetische Materialien

2.1.

2.2.

Magnetisierungsverhalten . . . . . . ... ... L.
2.1.1. Klassifizierung von Elektroband . ... ... ... ...
2.1.2. FEinfluss mechanischer Spannungen . . . . . .. ... ..
2.1.3. Eigenspannungen . ... ..................
Mechanische und thermische Trennverfahren . . ... ... ..
2.2.1. Thermische Laserschneidverfahren . . . . ... ... ..
2.2.2. Mechanisches Scherschneiden . . . ... ... ... ...

3. Phanomenologische Analyse des Bearbeitungseinflusses auf das
Magpnetisierungsverhalten

3.1.
3.2.

3.3.
3.4.

3.5.

3.6.

Motivation der magnetischen Charakterisierung . .. ... ..
Charakterisierungsverfahren zur Quantifizierung der Materi-

alschdadigung . . ... ... . ... Lo o
Messautbau . . .. ... oo
Probenvorbereitung zur Bewertung der Trennverfahren . . . .
3.4.1. SST Proben . ... ... ... ... . ... ...
3.4.2. Ringkernproben . . . ... ... ... ... ...
3.4.3. Probenumfang . .. ... .. ... ... .. ... ...
Charakterisierung unterschiedlicher Streifenbreiten am Ein-

zelblatttester . . . . . ... L Lo
3.5.1. Analyse resultierender Messunsicherheiten . . . .. ..
Analyse materialspezifischer und magnetischer Parameter

hinsichtlich des Einflusses der Materialschadigung . . . . . . .
3.6.1. Quantitative Analyse . . . . ... ... .. ... ... .
3.6.2. Statistische Untersuchung . ... ... .. ... ... ..
3.6.3. Zusammenfassung . . . ... ... L.

xiii

11
13
15
16
17
18

21
22

22
24
27
27
28
28

32
32

44
44
52
58



Inhaltsverzeichnis

4. Das kontinuierliche lokale Schnittkantenmodell

4.1. Modellbildung lokaler Magnetisierungseigenschaften . . . . . .
4.1.1. Streifenbreitenabhéngige Modellbildung . . . . . . . ..
4.1.2. Schichtenmodelle mit analytischer Lésung . . . .. ..

4.2. Modellbildungen kontinuierlicher lokaler magnetischer Eigen-
schaften . . . ... .. ...
4.2.1. Lokaler Schiadigungsverlauf . ... ... ... . ... ..

4.3. Identifikation der Modellparameter . . . . ... ... ... ...

4.4. Analyse der Modellparameter . . ... ... ... .. ......
4.4.1. Mechanische Trennverfahren. . . . ... ... ... ...
4.4.2. Thermische Trennverfahren . ... ... ... ... ...
4.4.3. Zusammenfassung der Analyse . ... ..........

4.5. Berticksichtigung lokaler Materialeigenschaften im FE-Modell
4.5.1. Struktur der Modellvalidierung . . . . . ... ... ...
4.5.2. Bestimmung des Elementabstands zur Schnittkante . .
4.5.3. Berechnung der Reluktivitdtsmatrix . . ... ... ...

93
93
96
98

4.5.4. Lokale Flussdichteverteilung am Beispiel eines Ringkerns101

4.5.5. Konvergenz des kontinuierlichen Modells am Beispiel
eines Ringkerns . . . . . ... ... .. o000

. Einsatz des Schnittkantenmodells zur Bewertung des Einflusses
der Materialbearbeitung auf die Eisenverlustanteile
5.1. Frequenzbasiertes Eisenverlustmodell . . . . . . ... ... ...
5.2. Einfluss auf die globalen Eisenverlustanteile . . . . .. ... ..
5.2.1. Statische Hystereseverluste . . ... ... ........
5.2.2. Klassische Wirbelstrom-Verluste . . .. ... ... ...
5.2.3. Zusatzverluste (anomale Wirbelstromverluste) . . . . .
5.2.4. Nicht-lineare Verluste . . . . . ... ... .. ... ....
5.2.5. Einfluss auf die Eisenverlustmechanismen verschiede-
ner Materialgiiten . . . ... ... ... ... ...
5.2.6. Zusammenfassung des Bearbeitungseinflusses auf die
Eisenverlustparameter . . ... ... ... ... .....
5.3. Lokale Verlustmodellbildung . . . . . ... ... ... ......
5.3.1. Analyse lokaler Wirbelstromverteilungen . . . ... ..
5.3.2. Randbedingungen lokaler Eisenverlustparameter
5.3.3. Identifikation lokaler Eisenverlustparameter . . .. ..
5.3.4. Validierung und Pradiktivitdt des lokalen Eisenver-
lustmodells . . . . ... ... ... .. ... ... ...



Inhaltsverzeichnis

6. Einfluss des Schnittkanteneffekts auf das Betriebsverhalten ro-

tierender elektrischer Maschinen 159
6.1. Beispieltopologie einer PMSM . . . . .. ... ... ....... 159
6.2. Beriicksichtigung der lokalen Magnetisierung . . . . . ... .. 161
6.3. Untersuchung der lokalen Magnetisierung . . . ... ... ... 162
6.4. Koordinatensystem des Maschinenmodells . . . . . . ... ... 165
6.5. Einfluss der Materialbearbeitung auf die Hauptinduktivitdten 166
6.6. Einfluss der Materialbearbeitung auf das Drehmoment . . . . 168
6.7. Eisenverlustberechnung innerhalb der FEM . . . ... ... .. 170
6.8. Untersuchung globaler und lokaler Eisenverlustanteile . . . . . 172
6.9. Einfluss der Materialbearbeitung auf den Wirkungsgrad . . . 177
6.10. Fahrzeugmodell . . . . . . . ... ... o L 178
6.11. Einfluss der Materialbearbeitung im Fahrzyklus . .. ... .. 179
6.12. Methode zur a priori-Beriicksichtigung resultierender Eisen-
verluste . . . . . .o 182
6.13. Diskussion der Ergebnisse. . . . . .. ... .. ... ... .... 186
7. Gezielter Einsatz von Schnittspannungen und Adaption der Mo-
dellbeschreibung 189
7.1. Gezielte Einsatzmoglichkeit von Schnittspannungen in rotie-
renden elektrischen Maschinen . . . . . . ... ... ... .. .. 189
7.2. Erweiterung des lokalen Magnetisierungsmodells hinsichtlich
mechanischer Spannungen . . . . ... ... ........... 195
7.2.1. Magnetische Charakterisierung unter dem Einfluss
mechanischer Spannungen . . . ... ... ... ... .. 196
7.2.2. Mechanische Spannungsverteilung . . ... .. ... .. 197
7.2.3. Erweiterung der Modellbeschreibung . . . . . . ... .. 198
7.2.4. Lokale Spannungsverteilung . . . . ... ... ... ... 201
8. Zusammenfassung 205

A. Gezielte Einsatzmoglichkeit von Schnittspannungen bei kornori-

entiertem Elektroband 209
Symbolverzeichnis 211
Literaturverzeichnis 219
Eigene Veroffentlichungen 231
Lebenslauf 237

Xi



