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In Folge mechanischer oder thermischer Schneidverfahren können in ferromagne-
tischen 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 charakteristi-
schen magnetischen Eigenschaften sowie die entstehenden spezifischen Eisenver-
luste. Es resultiert eine magnetisch wirksame Einflusszone, deren Größe abhängig 
vom Trennverfahren und den Prozess- und Materialparametern ist. Mit schmalen 
geometrischen Abmessungen des magnetischen Flussweges steigt der Anteil des 
beeinflussten Materials und verändert die resultierenden globalen magnetischen Ei-
genschaften. Ein tiefes Verständnis des Zusammenspiels aus Bearbeitungsverfahren 
und Magnetik  ist aufgrund steigender Leistungsdichten und steigender Wirkungs-
gradanforderungen an die elektrischen Maschinen notwendig. Mit Hilfe eines lokalen 
Materialmodells ist die Abbildung und Analyse unterschiedlicher Bearbeitungsein-
flüsse möglich. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Wirkungsweise lokaler ma-
gnetischer Schädigungen auf Basis des entwickelten kontinuierlichen Material- und 
Eisenverlustmodells zu analysieren. Innerhalb der Vielzahl der Einflussfaktoren kann 
so ein tiefergehendes Verständnis des Zusammenspiels aus Bearbeitungseinfluss 
und resultierendem magnetischem Verhalten gewonnen werden.
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Kurzfassung

In Folge mechanischer oder thermischer Schneidverfahren können 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 Größe abhängig vom Trennverfahren und den Prozess-
und Materialparametern ist. Mit schmalen geometrischen Abmessungen des
magnetischen Flussweges steigt der Anteil des beeinflussten Materials und
verändert die resultierenden globalen magnetischen Eigenschaften.

Mit steigenden Leistungsdichten und steigenden Wirkungsgradanforderun-
gen an die elektrischen Maschinen ist ein tiefes Verständnis des Zusammen-
spiels aus Bearbeitungsverfahren und Magnetik notwendig. Innerhalb des
Auslegungsprozesses elektrischer Maschinen können 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 Bearbeitungseinflüs-
se möglich. Zur Bewertung von Trennverfahren muss das Materialmodell
bzgl. der Einflusszone kontinuierlich sein. Weiter muss das Rechenmodell
die Größe der Einflusszone als Resultat liefern und diese Kenntnis nicht
voraussetzen. In Modellen der Methode der Finiten Elemente muss das
Schnittkantenmodell auch unabhängig 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
berücksichtigt werden. Magnetische Schädigungen in Folge eines Trennver-
fahrens führen zu einer lokalen Magnetisierung und Eisenverlustverteilung.
Voraussetzung der Analyse zum Verständnis und zur Bewertung des Schä-
digungseinflusseses ist die Entwicklung einer kontinuierlichen und lokalen
Modellbeschreibung. Eine Bewertung der Modellgrenzen wird unter Berück-
sichtigung resultierender Messunsicherheiten der spezifischen Eisenverluste
durchgeführt.

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

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