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Zusammenfassung

Die Elektrifizierung von Mobilitatslésungen ist einerseits ein wichtiger Schritt zur Redu-
zierung von CO2-Emissionen, stellt andererseits aber besonders hohe Anforderungen
an die Leistungsdichte elektrischer Traktionsantriebe. Hohe Leistungsdichten werden
in der Regel durch den Einsatz von permanentmagneterregten Synchronmaschinen mit
hohen maximalen Drehzahlen erreicht. Diese kénnen bis zu 21.000 min-! betragen. Da-
mit einhergehende mechanische, thermische und magnetische Belastungen stellen
den Rotor und seine Produktion vor neue Herausforderungen: Die Rotorunwucht wird
zwar zum Ende der Rotormontage in einem Auswuchtprozess reduziert, kann aber
wahrend des Betriebs in unzulassigem MaRe steigen. Ursachen im Betrieb auftretender
Unwuchtanderungen wurden im Stand der Forschung und Technik bisher nicht syste-
matisch untersucht. Rotoren, bei denen Unwuchtanderungen zu erwarten sind, miissen
daher wahrend der Produktion einem kosten- und zeitintensiven Schleuderprozess un-
terzogen werden.

Zur |dentifikation der Ursachen von Unwuchtéanderungen werden daher zunachst Ver-
formungen und Relativbewegungen von Rotorkomponenten mit dem voraussichtlich
starksten Einfluss auf Unwuchténderungen analysiert. Es folgt eine experimentelle Va-
lidierung anhand von Schleuderversuchen an einer Referenzgeometrie sowie an zwei
industriellen Rotorgeometrien. Insbesondere Planlauf-, Zylindrizitats- und Koaxialitats-
fehler sowie Unwuchten der Blechpakete weisen eine hohe Relevanz fiir vorliiberge-
hende und dauerhafte Verformungen der Blechpakete auf.

Daraufhin werden Lésungsansatze fir die Reduzierung von Unwuchtéanderungen ab-
geleitet. Diese umfassen einerseits eine Methodik, anhand derer andere Rotorgeomet-
rien als die hier verwendeten hinsichtlich ihrer Ursachen von Unwuchtanderungen un-
tersucht werden kénnen. Darliber hinaus werden Ansétze fir einen adaptiven Schleu-
derprozess, eine planlaufminimale Rotormontage sowie konstruktive Anpassungen er-
arbeitet. Abschlieend wird ein neuartiges Herstellungsverfahren validiert, welches
konstruktive Losungsansatze umsetzt. Gewonnene Erkenntnisse sollen es ermdgli-
chen, in der industriellen Rotorproduktion auf einen Schleuderprozess zu verzichten.



Abstract

While the electrification of mobility solutions is an important step towards reducing CO2
emissions, it also places particularly high demands on the power density of electric
traction drives. High power densities are generally achieved by using permanent mag-
net synchronous machines with high maximum speeds. These can be up to 21,000 rpm.
The resulting mechanical, thermal and magnetic loads pose new challenges for the
rotor and its production: The rotor unbalance is reduced at the end of rotor assembly in
a balancing process but can increase again during operation. Causes of unbalance
changes occurring during operation have not yet been systematically investigated in the
state of research and technology. Rotors where unbalance changes are to be expected
must therefore be subjected to a costly and time-consuming centrifuging process during
production.

In order to identify the causes of unbalance changes, deformations and relative move-
ments of rotor components that are likely to have the strongest influence on unbalance
changes are analyzed first. This is followed by an experimental validation using spin
tests on a reference geometry and on two industrial rotor geometries. In particular, axial
run-out, cylindricity and coaxiality errors as well as unbalances of the laminations are
highly relevant for temporary and permanent deformations of the laminations.

Measures for the reduction of unbalance changes are then derived. On the one hand,
these include a methodology that can be used to investigate the causes of unbalance
changes in rotor geometries other than those utilized in this work. In addition, approa-
ches for an adaptive centrifuging process, a rotor assembly with minimum axial run-out
and design adjustments are developed. Finally, a novel manufacturing process is vali-
dated, which implements design recommendations. The knowledge gained is intended
to make it possible to avoid a centrifuging process in industrial rotor production.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzungen

23,5 Prozent der 2021 fur Deutschland geschatzten CO2-Emissionen sind auf den Ver-
kehrssektor zuriickzufiihren (BMWK 2023, S. 26). Die Elektrifizierung von Mobilitéts|o-
sungen vom Personenverkehr bis hin zur Luftfahrt stellt somit einen entscheidenden
Baustein zur Erreichung der Klimaziele dar (BMWK 2023, S. 17). Gleichzeitig stellt sie
besonders hohe Anforderungen an den Wirkungsgrad, die Leistungsdichte und die Le-
bensdauer elektrischer Traktionsantriebe. Die Produktion dieser Antriebe wird somit vor
immer neue Herausforderungen gestellt.

Der Einsatz permanentmagneterregter Synchronmaschinen (PSM) erméglicht beson-
ders hohe Wirkungsgrade von bis zu 96 % (Nef® & Raggl 2022, S. 42). Gesteigerte
Leistungsdichten werden durch hohe maximale Drehzahlen von bis zu 21.000 min er-
reicht'. Bis 2035 sind maximale Drehzahlen von bis 28.000 U/min zu erwarten (Cai &
Wau et al. 2021, S. 18). Dies folgt aus der Abhangigkeit der mechanischen Leistung vom
Drehmoment und der Drehzahl des Antriebs: Eine Steigerung der maximalen Drehzahl
ermdoglicht eine Steigerung der mechanischen Leistung, ohne in gleichem Male die
Masse des Antriebs zu erhdhen. Eine Steigerung des Drehmoments wirde hingegen
einen Rotor gréReren Durchmessers und somit gréRerer Masse erfordern (Tessarolo
2018, S. 1065). Abhangig vom AuRendurchmesser des Rotors gehen mit erhohten
Drehzahlen Umfangsgeschwindigkeiten von tiber 100 m/s und folglich hohen Fliehkraf-
ten einher. Zur Vermeidung eines unruhigen Laufs und eines friihzeitigen Lagerscha-
dens ist somit fiir jeden Rotor ein individueller Auswuchtprozess erforderlich (Schneider
2020, S. 2). Aufgrund der hohen im Betrieb wirkenden mechanischen, thermischen und
magnetischen Lasten kann bereits vor Eintritt eines Lagerschadens eine Steigerung
der im Betrieb hor- und splrbaren Schwingungen auftreten. Diese kénnen durch Setz-
bewegungen der Rotorkomponenten hervorgerufen werden, die eine Steigerung der
Rotorunwucht bewirken (Schneider 2020, S. 38). Setzbewegungen kénnen bspw. an
Rotorblechpaketen in Form unsymmetrischer plastischer Aufweitungen auftreten (Eps-
kamp 2020, S. 147). Zum Uberschreiten einer zulassigen Unwuchtanderung sind be-
reits Setzbewegungen im uym-Bereich ausreichend (Schneider 2020, S. 189).

' Electric Motor News (2024), The two E-motors developed by Xiaomi. https://www.electricmotor-
news.com/gb/eventi/motori-elettrici-sviluppati-xiaomi/ [09.06.2024]



2 Einleitung

Derzeit liegen nur wenige Erkenntnisse darlber vor, wie sich die Auslegung und Pro-
duktion von Permanentmagnetrotoren (PM-Rotoren) auf deren Neigung zu Unwuchtan-
derungen auswirken. Sind an einem PM-Rotor im Betrieb Unwuchtanderungen zu er-
warten, muss er wahrend der Produktion einem Schleuderprozess unterzogen werden.
Dieser ist dem eigentlichen Auswuchtprozess vorgelagert. Fur einen sicheren Betrieb
des Schleuderstands ist zudem in der Regel ein Vorwuchten des Rotors erforderlich?.
Die Neigung eines PM-Rotors zu Unwuchtanderungen wirkt sich somit in hohem Male
auf die Investitionskosten und Durchlaufzeiten der Rotorproduktion aus.

In dieser Arbeit sollen daher zunachst die Ursachen der an PM-Rotoren elektrischer
Traktionsantriebe auftretenden Unwuchtianderungen identifiziert werden. Hierfir
werden Fertigungs- und Montageabweichungen der Rotorkomponenten eines Refe-
renzsystems sowie im Betrieb wirkende mechanische und thermische Lasten analy-
siert. Daraus abgeleitete, erwartete Ursachen fir Unwuchtdnderungen werden an ei-
nem Schleuderpriifstand experimentell validiert. Daraus gewonnene Erkenntnisse sol-
len eingesetzt werden, um MaBnahmen fiir die Reduzierung von Unwuchténderun-
gen abzuleiten (Abbildung 1-1). Die MalRnahmen sollen es zukiinftig ermdglichen, auf
einen Schleuderprozess zu verzichten.

Motivation

Rotor des elektrischen

Traktionsantriebs:

— Drehzahlen bis 21.000 U/min

— Neigung zu Unwuchténderungen

— Ursachen bisher nicht bekannt,
daher Schleuderprozess vor
Auswuchtung erforderlich

Identifikation und Reduzierung der Ursachen von
Unwuchtanderungen

Zielsetzungen

Abbildung 1-1: Motivation und Zielsetzungen der Arbeit
(Bildquellen von links nach rechts: BMW AG?®, Muhr und Bender KG)

2 Hofmann Mess- und Auswuchttechnik GmbH & Co. KG (2023), Vertikaler Schleuderstand Typ ESV25-AR.
https://www.hofmann-global.com/produkte/spezial-auswuchtloesungen/auswuchtmaschinen-automotive/aus-
wuchtmaschinen-fuer-elektrorotoren-hybridkaeufer.html [03.10.2023]

5 BMW AG (2024), Der neue BMW  5er Touring - BEV  Antrieb  (02/2024).
https://www.press.bmwgroup.com/deutschland/photo/detail/P90536045/der-neue-bmw-5er-touring-bev-antrieb-
02/2024 [13.07.2024]



Einleitung 3

1.2 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden zunachst die Funktionsweise, der Aufbau sowie relevante Quali-
tatsanforderungen industriell hergestellter PM-Rotoren fir elektrische Traktionsan-
triebe vorgestellt. Es werden Grundlagen zu Begriffen, Arten und Ursachen von Un-
wuchten sowie zuladssiger Unwuchten eingefihrt.

Der fir diese Arbeit relevante Stand der Forschung und Technik zur Auslegung, Pro-
duktion und zum Betrieb von PM-Rotoren elektrischer Traktionsantriebe wird in Kapi-
tel 3 zusammengefasst. Aus diesem wird der Forschungsbedarf abgeleitet.

Die beiden Zielsetzungen, Ursachen von Unwuchtanderungen zu identifizieren und zu
reduzieren (vgl. Abbildung 1-1), werden im Kapitel 4 um insgesamt drei Forschungs-
fragen erganzt. Die zur Bearbeitung dieser Forschungsfragen gewahlten Methoden
werden ebenfalls erlautert.

In Kapitel 5 werden zunachst technologische Randbedingungen aktuell produzierter
elektrischer Traktionsantriebe definiert. Sie bilden die Grundlage der Analyse erwarte-
ter Fertigungs- und Montageabweichungen sowie Relativbewegungen und Verformun-
gen der Rotorkomponenten. Anhand eines analytischen Modells werden diejenigen Re-
lativbewegungen und Verformungen identifiziert, die sich in besonderem Mafe auf Un-
wuchtéanderungen auswirken.

Kapitel 6 beschreibt die experimentelle Validierung der in Kapitel 5 als kritisch identifi-
zierten Verformungen und Relativbewegungen. Hierbei erfolgt zunéchst die Bewertung
von Fertigungs- und Montageabweichungen der Komponenten einer Referenzgeomet-
rie. Bei Schleuderversuchen durchgefiihrte Messungen werden den in Kapitel 5 erwar-
teten Verformungen und Relativbewegungen gegeniibergestellt. In diese Bewertungen
flieRen auch Schleuderversuche an zwei industriell hergestellten Rotorgeometrien ein.

In den Kapiteln 5 und 6 gewonnene Erkenntnisse werden in Kapitel 7 in MalRnahmen
zur optimierten Auslegung und Produktion von PM-Rotoren Uberfiihrt. Dabei erfolgt
eine Unterscheidung zwischen Ansatzen, die wenige bis umfassende Anpassungen
aktueller Produktionsprozesse und Produktauslegungen erfordern. Zudem wird die in
den vorherigen Kapiteln eingesetzte Methodik zur Identifikation der Ursachen von Un-
wuchtanderungen zusammengefasst.

Kapitel 8 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und leitet einen Ausblick fir zu-
kiinftige Untersuchungen ab.
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2 Grundlagen

2.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschine (PSM)

Wahrend die Asynchronmaschine (ASM) als stationarer Antrieb am haufigsten verwen-
det wird, stellt bei elektrischen Fahrzeugen die permanentmagneterregte Synchronma-
schine (PSM) die am haufigsten eingesetzte Antriebsart dar. Fremderregte Synchron-
maschinen (FSM) kommen aktuell nur in wenigen Fahrzeugmodellen zum Einsatz.
Auch fiir die nachsten zehn Jahre wird erwartet, dass 82 % der neu zugelassenen hyb-
rid- und vollelektrischen Fahrzeuge als Traktionsantrieb eine PSM verwenden®. Im Ver-
gleich zur ASM zeichnet sich die PSM durch einen besonders hohen Wirkungsgrad
aus. Im Gegensatz zur FSM erfordert sie keine Stromeinleitung in den Rotor und er-
moglicht somit eine durch geringeren Verschlei® bedingte hdhere Lebensdauer. Bei der
Auswahl eines elektrischen Traktionsantriebs Uberwiegen diese Vorteile meist die ho-
hen Materialkosten, die mit dem Einsatz von Seltenerdmagneten im Rotor der PSM
einhergehen (Nef3 & Raggl 2022, S. 44). Die Funktionsweise und der Aufbau eines
Permanentmagnetrotors (PM-Rotor) werden im Folgenden vorgestellt. Zudem werden
Qualitatsanforderungen an die Gestaltung und Produktion von PM-Rotoren erlautert.

2.1.1 Aufbau und Funktionsweise eines Permanentmagnetrotors

Der Stator und der PM-Rotor bilden gemeinsam die beiden Aktivteile einer PSM. Durch
eine geeignete Bestromung der Erregerspulen im Stator durch die Leistungselektronik
wird in diesem ein elektromagnetisches Feld erzeugt, welches sich in Umfangsrichtung
fortbewegt. Das Magnetfeld des PM-Rotors folgt dem Magnetfeld des feststehenden
Stators und erzeugt dadurch eine Rotation des Rotors (Abbildung 2-1 a). Die Perma-
nentmagnete, die am Umfang oder innerhalb des Rotors positioniert sind, erzeugen das
Rotormagnetfeld. Bei PSM, die als elektrische Traktionsantriebe eingesetzt werden,
Uberwiegt der Einsatz innenliegender Magnete. Sie werden im Folgenden als vergra-
bene Magnete bezeichnet (Abbildung 2-1 b) (Krings & Monissen 2020, S. 1810). Durch
einen hoheren Reluktanzanteil als bei Oberflachenmagneten erhéhen sie das oberhalb
der Nenndrehzahl verfiigbare Drehmoment (Ne3 & Raggl 2022, S. 42). Zudem ermdg-
licht die Verwendung vergrabener Magnete, die erforderliche Magnetmasse und damit
einhergehende Materialkosten eines PM-Rotors zu verringern (Binder & Schneider et

4 IDTechEx (2023), Electric Motors for Electric Vehicles 2024-2034. https://www.idtechex.com/en/research-re-
port/electric-motors-for-electric-vehicles-2024-2034/941 [03.10.2023]
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al. 2005, S. 2846). Industriell hergestellte PM-Rotoren elektrischer Traktionsantriebe
kénnen typischerweise 48 bis 128 Magnete beinhalten (Krings & Monissen 2020, S.
1810).

Um Wirbelstromverluste zu reduzieren, besteht der Magnettrager aus Blechen, die in
axialer Richtung zueinander elektrisch isoliert sind (Binder 2012, S. 41). Dieser Mag-
nettrager wird im Folgenden als Rotorblechpaket bezeichnet. Die Magnete sind inner-
halb der Magnettaschen mittels Formschluss gegentiber im Betrieb wirkenden Flieh-
kraften gesichert (Abbildung 2-1 c). Zur Fixierung der Magnete innerhalb der Magnet-
taschen kann zusatzlich ein Stoff- und/oder Kraftschluss eingesetzt werden. Jedes der
Rotorblechpakete eines Rotors ist an eine drehend gelagerte Rotorwelle angebunden.
Sie ist als Hohlwelle ausgefiihrt, um die Rotormasse zu reduzieren. In einer koaxialen
Verzahnung ubergibt sie das erzeugte Drehmoment an ein nachgelagertes Getriebe.
Mit einem Verhaltnis von 7:1 bis 10:1 erfolgt dort die Untersetzung zur Drehzahl der
Antriebsachse des elektrischen Fahrzeugs (Abbildung 2-1 d) (Mehta & Liao et al. 2019,
S. 450).

‘ 8y
\’ Rotor S
b 5
- — O . me— Stator V \N l‘\"N
, L]
I\ i 5 4chen-
".:o‘ ddroni agnete Magnete
a) b)
Formschluss VerS:r?:Lar:Z
-l A cetieve LI | ||| { 1] {[1]1]
h - - "\ Iy L 701 i — _._._._._|_
U - - ! S 5
M
A vaarete i T forer
Einzelbleche
Stator
c) d)

Abbildung 2-1: Aufbau eines Permanentmagnetrotors: a) Rotor und Stator als
Aktivteile einer PSM, b) Oberflichenmagnete und vergrabene Magnete,
¢) geblechter Magnettrdger bzw. Blechpaket mit vergrabenen Magneten,
d) Blechpakete auf Rotorwelle und Anbindung an ein Getriebe
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Weitere Details sowie aktuelle Entwicklungen bei der konstruktiven Gestaltung des PM-
Rotors eines elektrischen Traktionsantriebs sowie der Auswahl zugehdériger Produkti-
onsprozesse werden in Abschnitt 3.1 vorgestellt. Zum besseren Verstandnis des Ab-
schnitts 3.1 sowie zur Verdeutlichung der Bedeutung der Unwucht eines Rotors fiir des-
sen Betriebsverhalten befasst sich der folgende Abschnitt mit den technologischen An-
forderungen an PM-Rotoren elektrischer Traktionsantriebe.

2.1.2 Technologische Anforderungen an Permanentmagnetrotoren elektri-
scher Traktionsantriebe

Eine zentrale Anforderung an ein elektrisches Fahrzeug ist eine méglichst hohe Reich-
weite. Dies setzt einen elektrischen Antrieb mit besonders hohem Wirkungsgrad voraus
(Abbildung 2-2) (Karle 2021, S. 14). Daraus folgt wiederum die Auswahl einer PSM als
Antriebsart und somit der Einsatz eines Permanentmagnetrotors (Nef3 & Raggl 2022,
S. 42). Zur Verringerung von Rollverlusten sowie zur Verbesserung der Fahrdynamik
ist zudem ein elektrischer Antrieb mit besonders kleinem Bauraum, geringer Masse und
gleichzeitig hoher Antriebsleistung vorteilhaft. Diese Anforderungen kénnen als gestei-
gerte Leistungsdichte 6p des Antriebs zusammengefasst werden. Diese stellt den Quo-
tienten aus mechanischer Leistung Pmech und Masse m des Antriebs dar (2-1 rechts).
Eine Steigerung des Drehmoments M ist in der Regel mit gesteigerten Materialkosten,
verringertem Wirkungsgrad und vergrofertem Bauraum verbunden. Letzteres wirkt sich
wiederum negativ auf die Masse m des Antriebs aus. Somit stellt die Steigerung der
maximalen Rotordrehzahl w trotz der Notwendigkeit eines Getriebes das groRRere Po-
tential zur Steigerung der Leistungsdichte dar (2-1 rechts) (Tessarolo 2018, S. 1065).

Hohe Drehzahlen stehen allerdings im Widerspruch zur geforderten Lebensdauer so-
wie zu moglichst geringen hoér- und spirbaren Schwingungen des elektrischen Trakti-
onsantriebs. Letzteres kann durch die Abkiirzung der Begriffe ,Noise, Vibration, Harsh-
ness“ als hohe Anforderungen an das NVH-Verhalten zusammengefasst werden
(Nguyen-Schéfer 2016, S. 192). Sie sind fir die Zuverlassigkeit und den gewlinschten
Fahrkomfort des elektrischen Fahrzeugs erforderlich. Ein ruhiger Betrieb des PM-Ro-
tors bei hohen Drehzahlen ist nur dann mdglich, wenn dessen Unwucht Uber die ge-
samte Lebensdauer des Fahrzeugs eine zulassige Unwucht nicht Uberschreitet

(Schneider 2020, S. 98). Aktuell industriell hergestellte elektrische Traktionsantriebe
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werden bei immer héheren Drehzahlen eingesetzt (Abbildung 2-3). Das Verstandnis an
einem Rotor vorliegender Unwuchten sowie an ihm auftretender Unwuchtanderungen
gewinnt somit zunehmend an Bedeutung. Im folgenden Abschnitt werden daher Grund-
lagen zu Arten von Unwuchten sowie zuldssigen Unwuchten und Unwuchténderungen
erlautert.

Elektrisches Fahrzeug Elektrischer Traktionsantrieb Rotor
Reichweite + — Wirkungsgrad + —— Permanentmagnetrotor
\
Fahrdynamik + —>  Leistungsdichte + —— Masse -
~—
I
Zuverlassigkeit+ ~ —— Lebensdauer + Maximale Drehzahl +
g \
Fahrkomfort + ——  NVH-Verhalten+ —— Unwucht -
steigern/verbessern reduzieren erfordert erschwert
+ - —_ —3

Abbildung 2-2: Anforderungen an PM-Rotoren, abgeleitet aus
Anforderungen an ein elektrisches Fahrzeug
(Bildquellen von links nach rechts: BMW AG®, BMW AGS, Muhr und Bender KG)

5 BMW AG (2024), Der neue BMW  5er Touring - BEV  Antrieb  (02/2024).
https://www.press.bmwgroup.com/deutschland/photo/detail/P90536045/der-neue-bmw-5er-touring-bev-antrieb-
02/2024 [13.07.2024]

6 BMW AG (2020), BMW Genb Hochintegrierte E-Antriebseinheit Schnittmodell.
https://www.press.bmwgroup.com/deutschland/photo/detail/P90392898/bmw-gen5-hochintegrierte-e-antriebs-

einheit-schnittmodell [13.07.2024]
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Abbildung 2-3: Maximale Drehzahlen bereits produzierter und online vorgestellter
PSM fiir den Einsatz als elektrische Traktionsantriebe (vgl. Tabelle A- 1 im Anhang)

2.2 Unwucht

Aufgrund von Materialinhomogenitéten sowie Fertigungs- und Montageabweichungen
seiner Komponenten besitzt jeder Rotor eine Unwucht. Sie ist stark abhangig von der
Konstruktion des Rotors, den gewahlten Werkstoffen sowie den zugehdrigen Ferti-
gungs- und Montageprozessen (Schneider 2020, S. 35).

Vereinfacht kann eine Unwucht als Produkt des Radius r und der Masse u einer Un-
wuchtmasse beschrieben werden, die sich mit einer Drehzahl n bzw. einer Kreisfre-
quenz w auf einer Kreisbahn um die Rotationsachse bewegt. In diesem Fall schneidet
die Rotationsachse den Schwerpunkt S der Kreisbahn (2-2, Abbildung 2-4) (Schneider
2020, S. 81). Die Bewegung der Unwuchtmasse entlang der Kreisbahn fiihrt zu einer
umlaufenden Zentrifugalkraft, die von der Rotorlagerung aufgenommen werden muss
(2-3). Die oszillierenden Lagerkrafte verursachen wiederum hoér- und spirbare Schwin-
gungen des gesamten Systems.

‘

Analog kann eine Unwucht als das Produkt der Exzentrizitdt e des Schwerpunkts S
und der Gesamtmasse des Rotors m beschrieben werden (2-4, Abbildung 2-4). Eine
gangige Einheit des Betrags einer Unwucht ist gmm. Sie resultiert aus dem Produkt
einer Masse in g und eines Radius bzw. einer Schwerpunkts-Exzentrizitdt in mm. Die
Winkellage bzw. Phase der Unwucht ist als Winkel ¢ in ° zwischen einer rotorfesten
Nulllage und dem Vektor r bzw. e definiert (Schneider 2020, S. 82).
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U=ut 2-2
E=m? o? 2-3
U=méd 2-4

Abbildung 2-4: Vereinfachte Darstellung einer Unwucht
(in Anlehnung an (Schneider 2020, S. 81))

2.2.1 Arten von Unwuchten

Im vorherigen Abschnitt wurde der einfachste Fall einer Unwucht anhand eines zweidi-
mensionalen, scheibenférmigen Kérpers eingefiihrt. Dieser Fall ist allerdings nicht aus-
reichend, um den Unwuchtzustand des PM-Rotors eines elektrischen Traktionsantriebs
zu beschreiben (Schneider 2020, S. 54). In den folgenden Abschnitten werden Arten
von Unwuchten vorgestellt, die zur Beschreibung des Unwuchtzustands eines PM-Ro-
tors relevant sind. Hierbei wird angenommen, dass ein PM-Rotor an zwei Positionen
gelagert ist und sich sein Schwerpunkt symmetrisch zwischen beiden Lagerstellen be-
findet. Zudem Uberschreitet der Rotor im Betrieb nicht seine erste Biege-Eigenfrequenz
und gilt somit als Rotor mit starrem Verhalten. Dies bedeutet, dass seine Unwucht als
drehzahlunabhangig angenommen wird (Schneider 2020, S. 37).

2.2.1.1 Statische Unwucht

Eine rein statische Unwucht liegt vor, wenn an einem unwuchtfreien Rotor in der
Schwerpunktsebene eine Unwuchtmasse u angebracht wird (Abbildung 2-5 a). Diese
erzeugt aufgrund ihrer um r exzentrischen Lage eine statische Unwucht Us, die zu glei-
chen Teilen in beiden Lagerstellen wirkt (2-5). Die Unwuchten Ua und Us sind somit im
Betrag und in der Winkellage gleich (Abbildung 2-5 b) und c). Alternativ kann dieser
Unwuchtzustand als Exzentrizitdt e der Tragheitsachse des Rotors bezlglich seiner
Rotationsachse dargestellt werden. Der Betrag dieses Versatzes ergibt sich nach 2-4
aus dem Quotienten des Betrags von Us und der Gesamtmasse m des Rotors. Eine
statische Unwucht liegt beispielsweise dann vor, wenn der Rotor einen Rundlauffehler
aufweist (Abbildung 2-5 d). Je héher der Rundlauf(fehler), desto hoher die statische
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Unwucht des Rotors. Die Annahme einer rein statischen Unwucht findet insbesondere
bei der Beschreibung der Unwucht eines scheibenférmigen Kérpers Anwendung, des-
sen Auflendurchmesser die axiale Lange deutlich Ubersteigt (Schneider 2020, S. 53).
Diese Annahme ist bei PM-Rotoren elektrischer Traktionsantriebe aufgrund ihrer axia-
len Lange in der Regel nicht ausreichend.

- - 1. -
Up=Up = 27s 25
UA* I
Z :l R e i -
% Rundlauf =
Rundlauf-
fehler _f_
a) b) c) d)

Abbildung 2-5: a) Darstellung eines Rotors mit rein statischer Unwucht sowie Un-
wuchtvektoren b) in Lagerebene A und c) in Lagerebene B.
d) Definition eines Rundlauf(fehlers) (in Anlehnung an (Schneider 2020, S. 81))

2.2.1.2 Momentenunwucht

Eine reine Momentenunwucht liegt vor, wenn sich zwei Unwuchtmassen u an axial un-
terschiedlichen Positionen auf gegeniberliegenden Winkellagen befinden (Abbildung
2-6 a). Die Unwuchtmassen ergeben ein Unwuchtpaar [C, -C], welches in Abhangigkeit
des axialen Abstands / der Unwuchtmassen eine Momentenunwucht P erzeugt (2-6).
Die Momentenunwucht wirkt um einen senkrecht zur Rotationsachse stehenden Vektor
und wird Ublicherweise in der Einheit gmm? angegeben. In Abhangigkeit des Lagerab-
stands L ergeben sich in den Lagerstellen die Unwuchtvektoren Ua = -Us (2-7, Abbil-
dung 2-6 b) und c). Diese sind gleichen Betrags, aber entgegengesetzter Winkellage.
Es liegt eine Verdrehung der Tragheitsachse um den Schwerpunkt des Rotors vor.
Diese kann bspw. aufgrund eines Planlauffehlers des Rotors vorliegen (Abbildung 2-6
d). Je hoher der Planlauf(fehler), desto hoher die Momentenunwucht des Rotors.
Die Verdrehung der Tragheitsachse ¢rot berechnet sich bei kleinen Winkeln aus der
Momentenunwucht P sowie den Tragheitsmomenten Jxund J; (2-8). Im Falle eines ide-
alen Hohlzylinders ergeben sich Jxund Jz entsprechend der 2-9 und 2-10 aus der Masse
m, dem Auflen- und Innendurchmesser D und d sowie der axialen Lange /lax. Die z-
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Achse ist hierbei als Symmetrieachse des Hohlzylinders definiert (Schneider 2020, S.
57-58).

P=Ix¢C 2-6
— 2-7
Ua
., 2-8
Prot =
2-9
x
2-10

Planlauf 2
Planlauf-
fehler

a) d)

Abbildung 2-6: a) Darstellung eines Rotors mit reiner Momentenunwucht sowie Un-
wuchtvektoren b) in Lagerebene A und c) in Lagerebene B.

d) Definition eines Planlauf(fehlers) (in Anlehnung an (Schneider 2020, S. 58))
Eine Momentenunwucht ist insbesondere dann zu berticksichtigen, wenn die Langs-
ausdehnung eines Koérpers gegenuber seiner Querausdehnung nicht vernachlassigbar
ist. Liegt bei einem scheibenférmigen Rotor ein besonders hoher Planlauffehler vor, so
kann auch bei diesem eine Momentenunwucht nicht vernachlassigt werden (DIN ISO
21940-14 2012, S. 11) (Schneider 2020, S. 53).

2.2.1.3 Dynamische Unwucht

Im Realfall liegt an einem PM-Rotor eine Uberlagerung einer statischen Unwucht und
einer Momentenunwucht vor. Jeder Rotor besitzt somit eine sogenannte dynamische
Unwucht, bei der die Unwuchtvektoren Ua # Ug sich sowohl im Betrag als auch in der
Winkellage unterscheiden (Abbildung 2-7 b) und c). Die Tragheitsachse ist in diesem
Fall bezliglich der Rotationsachse gleichzeitig exzentrisch und verdreht (Abbildung 2-7
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a). Beide Achsen liegen dabei in der Regel zueinander windschief. Nur im Sonderfall
einer sogenannten resultierenden Unwucht, auf die hier nicht ndher eingegangen wer-
den soll, schneiden sich die Tragheits- und Rotationsachse (Schneider 2020, S. 89—
90).

c
>
e

>[>!—_I-

a)
Abbildung 2-7: a) Darstellung der dynamischen Unwucht eines Rotors sowie Un-
wuchtvektoren b) in Lagerebene A und c) in Lagerebene B (in Anlehnung an (Schnei-
der 2020, S. 90))

Wird ein Rotor aus beispielsweise fiinf scheibenférmigen Kérpern zusammengesetzt,
so ergeben deren statische Unwuchten U1 bis Us einerseits eine im Schwerpunkt wir-
kende resultierende statische Unwucht Us (Abbildung 2-8 a) und b). Die axiale Vertei-
lung der jeweiligen statischen Unwuchten bewirkt andererseits am gesamten Rotor eine
Momentenunwucht, die in den Lagerebenen als Unwuchtpaar [C, -C] dargestellt wer-
den kann (Abbildung 2-8 b). Unter Verwendung der 2-11 und 2-12 kénnen aus der re-
sultierenden Unwucht Us, dem Unwuchtpaar [C, -C] sowie dem Verhaltnis des axialen
Abstands / des Unwuchtpaars und dem Lagerabstand L die in den Lagerstellen wirken-
den Unwuchtvektoren Ua und Us berechnet werden (Abbildung 2-8 c). In diesem Fall
gilt vereinfacht / /L = 1. Ua und Us werden als komplementare Unwuchten bezeichnet.
Das Ergebnis einer Unwuchtmessung wird in der Regel anhand der komplementéaren
Unwuchten, also anhand von zwei Vektoren, angegeben. Mit ihren Betragen in gmm
und Winkellagen in ° beschreiben sie den Unwuchtzustand eines Rotors (Schneider

2020, S. 89).
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Abbildung 2-8: Unwuchtzustand eines Rotors, dargestellt durch a) statische Unwuch-
ten der Rotorkomponenten, b) resultierende statische Unwucht und Unwuchtpaar,
¢) komplementére Unwuchten in A und B (eigene Darstellungen in Anlehnung an

(Schneider 2020, S. 55) und (Schneider 2020, S. 92))

L Us sl 2-11
Ua=5-C1
L Us a4l 2-12
Us=7ot 0

Die obigen Formeln kénnen darliber hinaus verwendet werden, um ausgehend von den
komplementaren Unwuchten Ua und Ug die resultierende statische Unwucht Us und
das Unwuchtpaar [C, -C] zu berechnen. So kann beispielsweise ausgehend vom Er-
gebnis einer Unwuchtmessung der Anteil einer statischen Unwucht und einer Momen-
tenunwucht ermittelt werden. Der pro Lagerebene wirkende Anteil der statischen Un-
wucht Uas = Uss ergibt sich aus 2-13 und 2-14. Der Anteil der Momentenunwucht Uap
= -Usp kann daraufhin mit 2-15 bestimmt werden. Durch diese Aufteilung ist eine erste
Einschatzung moglich, in welchem MalRe eine statische Unwucht oder eine Momenten-
unwucht vorliegt. Ein hoher Anteil einer statischen Unwucht lasst auf einen ausge-
pragten Rundlauffehler des Rotors schlieBen. Ein gesteigerter Anteil einer Momen-
tenunwucht ist in der Regel auf einen Planlauffehler des Rotors zuriickzufiihren
(Schneider 2020, S. 188-192). Inwiefern Rund- und Planlauf eines Rotors sich auf des-
sen Unwuchtzustand auswirken und ab wann sie zu einer Uberschreitung der zuléssi-
gen Unwucht fihren, wird in Abschnitt 2.2.2 exemplarisch dargestellt.
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ﬁA + l_jB = l_js 2-13
1. - - -

5Us =Uns = Uss 21
L—iA - L—iA,S = ﬁA,P = _l_jB,P 2-15

2.2.2 Zulassige Unwucht

In (DIN ISO 21940-11 2017) werden Gutestufen G = ezu * 21T * Nmax definiert. In Abhan-
gigkeit der Rotormasse m und der maximalen Betriebsdrehzahl nmax legen sie die zu-
lassige Restunwucht Uy fest (2-16). U.u ist dabei als Betrag der resultierenden stati-
schen Unwucht zu verstehen und definiert somit nach 2-13 den maximal zulassigen
Betrag der Vektorsumme der komplementaren Unwuchten Ua und Us.

Gm 2-16
2T Nipax
Im Falle einer mittigen Lage des Schwerpunkts kann die pro Lagerebene zulassige Un-

Upii = €qum =

wucht als 0,5-U.u festgelegt werden. Anderenfalls ergibt sie sich aus den axialen Ab-
stdnden der Lagerebenen zum Schwerpunkt [La, Ls] sowie dem Lagerabstand L (Ab-
bildung 2-9, 2-17 und 2-18).

L Uoi = Uzulp 2.17
zulA — T
Ly Ly

S

_— e —— = — _ UzulLa 218

Uzul,B - L
A A
A B

Abbildung 2-9: Innenbord-Rotor mit unsymmetri-
scher Lage des Massenmittelpunktes (in Anleh-
nung an (DIN ISO 21940-11 2017, S. 18))

Die Festlegung der in der Rotorproduktion zu erreichenden Giitestufe G kann anhand
einer Zuordnung zu einem Rotortyp, einer experimentellen Ermittlung, einer Bewertung
zulassiger Lagerkrafte oder auf Basis von dokumentierten Erfahrungswerten erfolgen
(DIN ISO 21940-11 2017, S. 13). Ersteres findet am haufigsten Anwendung und ge-
schieht entlang des in Tabelle 2-1 dargestellten Auszuges von (DIN ISO 21940-11
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2017). Fir Rotoren elektrischer Traktionsantriebe ergibt dies in der Regel die Auswahl
der Giitestufe G 2,5 bis G 6,3 (Nguyen-Schéfer 2016, S. 191).

Tabelle 2-1: Auszug aus (DIN ISO 21940-11 2017) zur Zuordnung von Rotortypen zu
Auswucht-Giitestufen

Maschinenart — Allgemeine Beispiele Auswucht- Betrag von
Glitestufe €l W
(mm/s)

- Zentrifugen (Schleudern)

- Elektromotoren und Generatoren mit mindes-
tens 80 mm Wellenhéhe und hdéchster Nenn-
drehzahl bis 950 min™"

- Elektromotoren mit einer Wellenhéhe unter G6,3 6,3
80 mm, Lufter

- Maschinen des allgemeinen Maschinenbaus

- Werkzeugmaschinen

- L

- Kompressoren
- Elektromotoren und Generatoren mit mindes-
tens 80 mm Wellenhéhe und hdchster Nenn-

drehzahl tiber 950 min~! G25 25
- Werkzeugmaschinen-Antriebe
- [
- Antriebe von Audio- und Videogeraten G 1 1
- Schleifmaschinen-Antriebe
- Kreisel GO0.4 04

- Spindeln und Antriebe von Prazisionsmaschinen

Zur Veranschaulichung der Anforderungen, die eine Wuchtgtite G 2,5 an die Produktion
des PM-Rotors eines elektrischen Traktionsantriebs stellt, dient folgendes Beispiel: Fir
einen Rotor der Masse 15 kg und einer maximalen Betriebsdrehzahl von 15.000 min"'
wird die Wuchtgulte G 2,5 gewahlt. Nach Formel 2-15 ergibt sich eine zulassige resul-
tierende Unwucht von 23,87 gmm. Bei mittiger Lage des Schwerpunktes entspricht dies
pro Lagerebene einer zulassigen Unwucht von 11,94 gmm. Nach Formel 2-2 kann die
zulassige resultierende Unwucht in einen maximal zuldssigen radialen Versatz der
Tragheitsachse zur Rotationsachse umgerechnet werden. Dieser betragt hier 1,59 ym.

Diese Exzentrizitat ohne Auswuchtprozess einzuhalten, wirde — wenn Gberhaupt um-
setzbar — eine besonders aufwendige Fertigung und Montage der Rotorkomponenten
erfordern. Eine unwuchtminimale Rotormontage ermdglicht zwar die Reduzierung der
Rotorunwucht, aufgrund verbleibender Mess- und Montageunsicherheiten erreicht sie
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aber nicht in allen Fallen die Einhaltung der Wuchtgiite G 2,5 (Peter 2018; Wo6Rner &
Uhl et al. 2019). Fir jeden Rotor ist somit ein individueller Auswuchtprozess erforder-
lich. Der folgende Abschnitt stellt Verfahren zur Ermittlung und zum Ausgleich einer
Rotorunwucht vor.

2.2.3 Auswuchtprozess

Ein Auswuchtprozess erfordert zunachst die Kenntnis tGber den Ausgangszustand der
Rotorunwucht. Sie wird durch eine erste Unwuchtmessung ermittelt, die pro Lager-
ebene einen Unwuchtvektor angibt. Diese beiden Unwuchtvektoren werden gemein-
sam als Initialunwucht des Rotors bezeichnet. Der Betrag beider Unwuchtvektoren wird
der pro Lagerebene zulassigen Unwucht gegenlibergestellt (vgl. Abschnitt 2.2.2). In der
Regel ist daraufhin in mindestens einer Lagerebene ein Unwuchtausgleich erforderlich.
Dieser kann durch einen Abtrag, einen Auftrag oder eine Verlagerung von Auswucht-
massen erfolgen. Das Ergebnis des Unwuchtausgleichs wird anhand einer zweiten Un-
wuchtmessung Uberprift und erneut der zuldssigen Unwucht gegenlbergestellt. Wird
diese weiterhin Uberschritten, ist ein zweiter Unwuchtausgleich und eine dritte Un-
wuchtmessung erforderlich. Unwuchtmessung und -ausgleich werden so lange wieder-
holt, bis in beiden Lagerebenen die zulassige Unwucht eingehalten wird (Abbildung
2-10). Die am Rotor verbleibende Unwucht wird als Restunwucht bezeichnet (Schnei-
der 2020, S. 224). Im Folgenden werden die zur Unwuchtmessung eingesetzte Mess-
technik sowie zum Unwuchtausgleich anwendbare Verfahren vorgestellt.

ja
—_— (”ausw —s U< Uzul ? J—»
Rotor Unwucht- . Rotor
montiert, messung Q 1 nein ausgewuchtet,
mit Initialunwucht mit Restunwucht
Unwucht-
ausgleich

Abbildung 2-10: Auswuchtprozess am Beispiel von PM-Rotoren elektrischer Trakti-
onsantriebe (in Anlehnung an (Schneider 2020, S. 332))
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Eine Besonderheit bei der Bestimmung einer Rotorunwucht liegt darin, dass nur ihre
Auswirkungen, aber nicht sie selbst messtechnisch erfasst werden kann. Eine Unwucht
kann somit nur indirekt gemessen werden. Soll eine statische Unwucht gemessen wer-
den, ohne dabei den Rotor in Rotation versetzen zu miissen, kann eine Schwerpunkt-
waage eingesetzt werden. Haufiger anzutreffen sind hingegen wegmessende und kraft-
messende Auswuchtmaschinen, bei denen ein Rotor in vertikaler oder horizontaler
Ausrichtung rotiert wird. Durch die Auswertung von Beschleunigungen bzw. Kraften in
zwei unterschiedlichen Messebenen kann die dynamische Unwucht eines Rotors er-
mittelt werden (Schneider 2020, S. 235). Da kraftmessende Auswuchtmaschinen im
Gegensatz zu wegmessenden seltener eine Kalibrierung des Messaufbaus erfordern,
werden diese in der Serienproduktion von PM-Rotoren bevorzugt.

Entsprechende Auswuchtmaschinen lagern den Rotor in horizontaler Ausrichtung an
dessen Lagerstellen und treiben ihn durch einen Riemen an. Dieser beschleunigt den
Rotor auf eine konstante Messdrehzahl, welche mit bspw. 1.000 min-' deutlich unter-
halb der maximalen Betriebsdrehzahl von bspw. 15.000 min-! liegt. Eine Unwuchtmes-
sung bei dieser vergleichsweise geringen Drehzahl ist ausreichend, da ein star-
res Rotorverhalten angenommen wird. Das bedeutet, dass der Unwuchtzustand sich
nicht in Abhangigkeit der Drehzahl verandert (Schneider 2020, S. 254). Zur Bestim-
mung des Betrags und der Winkellage der pro Lagerebene vorliegenden Unwucht wird
die Messdrehzahl fiir eine vorgegebene Zeit gehalten (bspw. 30 s). Mittels Fourier-
Transformation erfolgt wahrenddessen die Auswertung der Amplitude des Kraftsignals,
das der Frequenz der Messdrehzahl entspricht. Eine Bewertung der Phasenverschie-
bung zwischen Kraftsignal und einem am Rotor erfassten Nulldurchgang erlaubt die
Bestimmung der Winkellage der Unwucht. Insbesondere Kraftanregungen des An-
triebsriemens und der Rollenlager der Auswuchtmaschine kénnen die Unwuchtmes-
sung beeintrachtigen (Schneider 2020, S. 266). Nach Ablauf der Messzeit wird der Ro-
tor durch den Antriebsriemen bis zum Stillstand abgebremst. Im Anschluss kann der
Unwuchtausgleich durchgefiihrt werden. Dieser kann durch Materialabtrag (subtraktiv),
Materialauftrag (additiv) oder durch Materialverlagerung erfolgen (Abbildung 2-11).



18 Grundlagen

A A ] v
UA AKUB UA IKUB UA S UB

AN MB AN MB A/ MB
UB,k UB,k B,k
Uni¥ Ups Uni¥

a) b) c)

Abbildung 2-11: Unwuchtausgleich durch a) Masseabtrag (subtraktiv), b) Masseauf-
trag (additiv) und c) Masseverlagerung (in Anlehnung an (Schneider 2020, S. 307))

Ein subtraktives Auswuchten erfolgt in der Regel durch Bohren oder Frésen in Kompo-
nenten des Rotors (Abbildung 2-11 a). Hierbei ist der maximal zulassige Materialabtrag
zu berlcksichtigen, ab dem eine kritische Beeinflussung der mechanischen und mag-
netischen Eigenschaften des Rotors eintritt. Gleichzeitig muss ein ausreichend hoher
Materialabtrag mdéglich sein, um selbst hohe Initialunwuchten ausgleichen zu kénnen
(Schneider 2020, S. 310). Werden hohe Initialunwuchten erwartet und ist weder am
Blechpaket noch an der Rotorwelle ein Materialabtrag mdglich, so werden entspre-
chend dimensionierte Wuchtscheiben bendtigt. Diese halten die zu entfernende Aus-
wuchtmasse vor und kénnen zusatzlich zur axialen Sicherung der Blechpakete einge-
setzt werden. Sie steigern allerdings die Masse und den Bauraum des Rotors (W6Rner
& Stoll et al. 2018, S. 207).

Ein additives Auswuchten ermdéglicht es, selbst an axial dinnen Wuchtscheiben hohe
Auswuchtmassen anzubringen (Abbildung 2-11 b). Die H6he der maximal auszuglei-
chenden Initialunwucht geht somit nicht direkt in den fiir die Wuchtscheibe erforderli-
chen Bauraum und ihre Masse ein. Die Auswuchtmassen missen allerdings ausrei-
chend gegen im Betrieb wirkende mechanische und thermische Lasten gesichert wer-
den. Je nach Art der Fixierung eignet sich ein additives Auswuchten nur bedingt fiir
einen vollautomatisierten Prozess. Additive Auswuchtverfahren finden daher haufig bei
grofRen Rotoren (bspw. Generatoren oder Turbinen) Anwendung, bei denen Auswucht-
massen manuell angeschraubt werden (Schneider 2020, S. 311-312). Automatisierte
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additive Auswuchtverfahren kommen bei besonders kleinen Rotoren zum Einsatz, bei
denen bspw. Klebstoff in dafiir vorgesehene Offnungen eines Rotors eingefiillt wird.”

Ein Auswuchten mittels Verlagerung von Massen kann durch die Verschiebung einzel-
ner Massen oder die relative Verdrehung zweier unwuchtiger Scheiben erfolgen (Abbil-
dung 2-11 c). Dieses Prinzip wird bspw. bei manuellen Auswuchtprozessen von Fras-
werkzeugen eingesetzt, bei denen zwei unwuchtige Ringe in die Werkzeugaufnahme
integriert sind. Durch Anziehen und Lésen einer Klemmschraube kdnnen die Ringe von
Hand zueinander verdreht werden (Schneider 2020, S. 310-311). Automatische Aus-
wuchtapparate, die bspw. in die Spindel einer Schleifmaschine integriert werden, ver-
wenden ein ahnliches Prinzip. Bei diesen (ibernehmen kleine Stellantriebe die geeig-
nete Verlagerung von Auswuchtmassen. Wenngleich diese Auswuchtapparate dazu
geeignet waren, eine sich im Betrieb &ndernde Unwucht auszugleichen, finden sie auf-
grund des erforderlichen Bauraums und der mit ihnen verbundenen Kosten aktuell
keine Anwendung bei Rotoren industriell hergestellter elektrischer Traktionsantriebe
(Pan & Lu et al. 2020, S. 19).

Aufgrund der guten Automatisierbarkeit und der Sicherheit gegen ein Ablésen von Aus-
wuchtmassen wird der PM-Rotor eines industriell hergestellten elektrischen Traktions-
antriebs in der Regel subtraktiv ausgewuchtet. Nach bis zu drei Ausgleichsschritten
erreicht dieser in der Regel die Wuchtgite G 2,5. Neigt ein Rotor allerdings im Betrieb
zu einer Veranderung seiner Unwucht, ist die Definition einer zuldssigen Unwuchtan-
derung erforderlich.

2.2.4 Zulassige Unwuchtédnderung

Bevor Ansatze zur Definition einer zuldssigen Unwuchtanderung vorgestellt werden,
werden zunachst die Definitionen eines Rotors mit starrem Verhalten, korperelasti-
schem Verhalten und Setzungsverhalten erldutert: Die nach dem Auswuchten zulds-
sige Restunwucht wurde in 2.2.2 unter der Annahme definiert, dass die Unwucht des
PM-Rotors nur eine unwesentliche Drehzahlabhangigkeit aufweist. Sie ist zwischen
Auswuchtdrehzahl und maximaler Drehzahl nahezu unverandert (Abbildung 2-12). Ein
solcher Rotor wird als Rotor mit starrem Verhalten bezeichnet (Schneider 2020, S. 80).
Erfahrungen aus dem tatsdchlichen Einsatz von PM-Rotoren elektrischer

7 PMB - Préazisionsmaschinenbau Bobertag GmbH & DELO Industrie Klebstoffe GmbH & Co. KgaA (2023), PMB
stellt neues additives Wuchtverfahren vor. https://pmb-bobertag.de/presse/neues-additives-auswuchtverfahren/
[03.10.2023]
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Traktionsantriebe zeigen allerdings, dass deren Unwucht sich sowohl voriibergehend
als auch dauerhaft &ndern kann (WéBner & Lorenz et al. 2019, S. 467). Fir PM-Rotoren
elektrischer Traktionsantriebe kann somit nicht grundsétzlich von einem starren Verhal-
ten ausgegangen werden. Es ist einerseits ein korperelastisches Rotorverhalten anzu-
nehmen. Dies bedeutet, dass im Betrieb wirkende mechanische, thermische und mag-
netische Belastungen voriibergehende Unwuchtanderungen hervorrufen kénnen. An-
dererseits ist ein Setzungsverhalten zu beriicksichtigen, da dauerhafte Anderungen der
Rotorunwucht eintreten kdnnen (Abbildung 2-12). Ein wellenelastisches Verhalten des
Rotors wird hingegen ausgeschlossen, da er unterhalb seiner ersten Biege-Eigenfre-
quenz betrieben wird (DIN ISO Nr.19499 2008, S. 8-12). Diese Eigenfrequenz sollte
mindestens 30% oberhalb der maximalen Rotordrehzahl liegen (Binder 2012, S. 470).

Fazit: Zielsetzung der Auslegung und Produktion eines PM-Rotors ist nicht aus-
schlief3lich die Einhaltung einer zulassigen Restunwucht zum Ende der Rotorproduk-
tion. Sie erfordert auch die Definition einer zulassigen Unwuchténderung, die auf-
grund eines korperelastischen Verhaltens und Setzungsverhaltens des Rotors zu er-
warten ist (Schneider 2020, S. 100-102).

A« -
Dauerhafte ~ Rotor mit:
Unwucht- / Voruber-
W starrem Verhalten

@
=)
:;'z anderung U gehende
X -- / ——————— . Unwucht- @ korperelastischem Verhalten
£ anderung
i A Setzungsverhalten
< > H -
t —
Nausw Drehzahl Nmax

Abbildung 2-12: Vergleich der Drehzahlabh&ngigkeit der Unwucht von Rotoren mit

starrem Verhalten, kérperelastischem Verhalten und Setzungsverhalten
(in Anlehnung an (Schneider 2020, S. 100-102)
Die Unwuchtanderung eines Rotors kann analog zu seiner dynamischen Unwucht
durch zwei unabhangige Vektoren beschrieben werden. Die komplementaren Unwuch-
ten der Unwuchtanderung beziehen sich dabei pro Lagerebene auf die Differenz zwi-
schen dem Eingangs- und Ausgangszustand der Rotorunwucht (Abbildung 2-13 a). Die
Zeitpunkte 0 und 1 beschreiben den Zustand des Rotors zu Beginn und zum Ende
seiner Lebensdauer (2-19 und 2-20).
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Zur Definition der zulassigen Unwuchtanderung wird in der Regel ebenfalls auf die in
(DIN 1SO 21940-11 2017) definierten Wuchtgiiten zuriickgegriffen. So muss ein Rotor
bspw. nach Abschluss der Rotorproduktion die Wuchtgute G 2,5 einhalten. Wahrend
seiner Lebensdauer darf er diese Uberschreiten, muss aber bis zum Ende seiner Le-
bensdauer die Wuchtgiite G 6,3 einhalten (Abbildung 2-13 b). Gemal des in Abschnitt
2.2.2 erwahnten Beispiels darf die zum Ende der Rotorproduktion zulassige Massen-
exzentrizitat von 1,59 um somit bis zum Lebensdauerende auf 4,01 um ansteigen. Un-
ter Annahme eines ideal ausgewuchteten Rotors diirfen Relativbewegungen und Ver-
formungen, die wéhrend der Lebensdauer des Rotors an seinen Komponenten auftre-
ten kdnnen, eine Verlagerung der Tragheitsachse um nicht mehr als 4,01 ym bewirken.
Weist ein neu produzierter Rotor bereits eine Massenexzentrizitat von 1,59 ym auf, so
darf sich die Tragheitsachse in Richtung der bereits vorliegenden Exzentrizitdt um ma-
ximal 2,42 uym verlagern. Dies tritt ndherungsweise dann ein, wenn der Rundlauffehler
des Rotors an seinen Blechpaketen dauerhaft um mehr als 5 pm steigt.

L—iAA = l_jA,l - l—jA,O 2-19

ﬁAB = l_jB,l - l_jB,O 2-20

U

a) b)

Abbildung 2-13: a) Definition einer pro Lagerebene auftretenden Unwuchténderung
und b) Grenzwerte fiir die zuldssige Unwuchtédnderung

Zusammenfassung: Sowohl die zulassige Restunwucht als auch die zuldssige Un-
wuchténderung stellen besonders hohe Anforderungen an Fertigungs-, Montage- und
Auswuchtprozesse von PM-Rotoren elektrischer Traktionsantriebe. Setzbewegungen
von wenigen ym kénnen bereits unzuldssige Unwuchtadnderungen verursachen. Die
Vielzahl an Komponenten eines PM-Rotors birgt zahlreiche mdégliche Ursachen fir
Unwuchtanderungen. Der folgende Abschnitt geht daher auf die Auslegung, Ferti-
gung und Montage der Komponenten eines PM-Rotors ein.
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3 Stand der Forschung und Technik

In diesem Kapitel wird zunachst erldutert, wie die in 2.1.2 beschriebenen Anforderun-
gen die Auslegung und Konstruktion von PM-Rotoren elektrischer Traktionsantriebe
beeinflussen. Entlang der Auslegungs-, Fertigungs- und Montageprozesse der Kompo-
nenten eines PM-Rotors werden daraufhin bereits bekannte Ursachen fir Initialun-
wuchten und Unwuchténderungen vorgestellt. Entsprechende Gegenmalinahmen wer-
den ebenfalls erlautert. Dabei identifizierte Defizite werden zum Forschungsbedarf die-
ser Arbeit zusammengefasst.

3.1 Auslegung und Konstruktion von Permanentmagnetrotoren

Die Auslegung elektrischer Maschinen erfolgt in der Regel durch eine iterative Bewer-
tung von Erfahrungswerten, Simulationen und Validierungsergebnissen. ZielgroRen der
Auslegung sind unter anderem die Steigerung des Wirkungsgrads und der Leistungs-
dichte sowie die Reduzierung des erforderlichen Magnetmaterials (Karle 2021, S. 53).

Je nach geforderter Auspragung des Rotormagnetfelds, bendtigter thermischer Bestan-
digkeit und zulassigen Materialkosten kénnen verschiedene Seltenerdmagnetmateria-
lien eingesetzt werden. Daraus hergestellte Permanentmagnete kénnen innerhalb des
Rotorblechpakets unterschiedlich angeordnet sein. Haufig eingesetzte Anordnungen
sind die einfache oder doppelte V-Anordnung, die Delta-Anordnung sowie eine Anord-
nung in Umfangsrichtung (Abbildung 3-1 a) (Krings & Monissen 2020, S. 1810). Die
Magnete bilden gruppenweise magnetische Pole, die in Umfangsrichtung abwechselnd
als Nord- und Siidpole ausgefiihrt sind. Bei der Gestaltung des Querschnitts des PM-
Rotors ist sicherzustellen, dass erst ab dem 1,2-fachen der maximalen Drehzahl plas-
tische Deformationen auftreten. Ein Bersten des Rotors ist erst ab dem 1,4-fachen der
maximalen Drehzahl zulassig (DIN EN 60034-1 2015). Gerade an den Stegen des
Querschnitts fuhrt dies zu einem Optimierungsproblem: Der Steg zwischen zwei Mag-
neten eines Pols soll die im Betrieb wirkenden Fliehkrafte aufnehmen, muss aber
gleichzeitig als magnetische Flussbarriere dienen. Er wird daher so schmal wie méglich
ausgefiihrt, muss aber eine ausreichend hohe Festigkeit aufweisen. Dies gilt ebenso
fur Stegbreiten am AuRendurchmesser (Abbildung 3-1 b). Die Auslegung der Stegbreite
sowie weiterer Abmessungen des Rotorblechschnitts erfolgt durch den Einsatz multi-
physikalischer Simulationsmodelle, die die Auswirkungen im Betrieb wirkender mecha-
nischer, thermischer und magnetischer Lasten bertcksichtigen.
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Abbildung 3-1: a) Polweise Darstellung méglicher Magnetanordnungen,
b) Stege im Querschnitt eines PM-Rotors mit Delta-Anordnung
(in Anlehnung an (Krings & Monissen 2020, S. 1810))
Zur Verringerung im Rotor auftretender Wirbelstromverluste ist der Magnettrager als
Blechpaket ausgefiihrt (Binder 2012, S. 41). Dieses besteht aus aufeinander gestapel-
ten und miteinander paketierten Elektroblechen. Sie weisen eine besonders hohe mag-
netische Permeabilitdt auf und sind beidseitig elektrisch isoliert. Zur Vermeidung einer
Vorzugsrichtung des Magnetfelds, das sich durch die Magnete in den einzelnen Ble-
chen ausbildet, wird nicht-kornorientiertes Elektroblech eingesetzt. Blechstarken in-
dustriell hergestellter PM-Rotoren elektrischer Traktionsantriebe betragen 0,2 bis
0,3 mm (Krings & Monissen 2020, S. 1809). Die axiale Lange eines Rotorblechpakets
entspricht in der Regel der Lange eines einzelnen Magneten und betragt 20 bis 50 mm.
Die Gesamtheit der Rotorblechpakete bildet das Rotorpaket (Abbildung 3-2).

Zur Herstellung von Blechpaketen wird aufgrund der hohen Produktivitat in der Regel
ein Stanzpaketierverfahren eingesetzt. Bei diesem werden die Einzelbleche in einem
Folgeschnittwerkzeug sowohl gestanzt als auch paketiert. Die Paketierung erfolgt an-
hand eines Interlocks, der einen Formschluss zwischen zwei angrenzenden Einzelble-
chen bewirkt (Abbildung 3-2) (Imamori & Steentjes et al. 2017, S. 1). Die Bleche sind
hierdurch punktuell miteinander verbunden. Soll eine vollflachige Verbindung vorliegen,
kann in einem Folgeschnittwerkzeug ein thermisch unterstiitztes Paketieren mittels
Backlack eingesetzt werden (Kampker 2014, S. 145). Zur Kompensation ungleichma-
Riger Blechstarken werden die Einzelbleche in der Regel wahrend des Paketiervor-
gangs zueinander verdreht. Der kleinstmégliche Verdrehwinkel ist hierbei in der Regel
der Winkel zwischen zwei magnetischen Polen des Rotors. Bei einem Rotor mit vier
Polpaaren liegt dieser bei 360° / (2 - 4) = 45°.

Aufgrund des spréden Materialverhaltens der Seltenerdmagnete und der Empfindlich-
keit ihrer Beschichtung wird in der Regel ein Mindestfligespalt von 100 ym zwischen
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Magneten und Magnettasche des Blechpakets gewahlt®. Zur Umsetzung einer stoff-
schlissigen Magnetfixierung wird dieser Fligespalt bspw. in einem Transfermolding-
Prozess mit einer duroplastischen Vergussmasse geflllt. Alternativ kann eine kraft-
schlissige, federnde Fixierung umgesetzt werden (Abbildung 3-2). Diese kann durch
ein Federelement oder die Integration von Blattfedern in eine Teilmenge der Bleche
eines Blechpakets erreicht werden (Bachmeier & Klett et al. 2014; Ince & Khurshid et
al. 2011; Klatte & Kupke et al. 2011; Gilde & Blaes 2020) (W6Rner & Gurbiz et al. 2022,
S. 670). Bewegliche Werkzeugeinsétze, die innerhalb desselben Werkzeugs das Stan-
zen zweier unterschiedlicher Blechschnitte ermdglichen, erlauben die Integration dieser
Blattfedern. Eine Federfixierung begiinstigt zum Ende der Lebensdauer des PM-Rotors
die Demontage und das sortenreine Recycling seiner Seltenerdmagnete (Li & Kedous-
Lebouc et al. 2019, S. 9).

Die Welle-Nabe-Verbindung (WNV) zwischen Blechpaket und Rotorwelle enthalt in der
Regel einen kraftschliissigen Anteil, der das maximale Drehmoment des Rotors iber-
tragen kann. Uber die zugehérige Kontaktflache werden die Blechpakete zur Rotorwelle
zentriert. Zudem stellt die Kontaktflache eine Warmeabfuhr von den Blechpaketen zur

Interlock I Stoffschltissige

oder - Magnetfixierung
Stanz- Backlack
paketierung /

oder

Federfixierung

| | | | | | | | | @ oder @
Kraft- &
Blechpaket Formschluss Verzahnung

Rotorpaket

Abbildung 3-2: Auswahl konstruktiver Alternativen bei der Gestaltung von
Permanentmagnetrotoren elektrischer Traktionsantriebe

8 Sumitomo Bakelite Co., Ltd., Special Transfer Molding Compound for Electric Vehicle Motor (IPM) Magnet Fi-
xing. https://www.sumibe.co.jp/english/solution/mobility/electric_vehicle/ipm.html [03.10.2023]
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Rotorwelle sicher. Zur Steigerung der Ausfallsicherheit wird die WNV (blicherweise um
einen formschlissigen Anteil erganzt. Dieser kann Passfedern umfassen, die in den
Querschnitt des Blechpakets integriert sind (Abbildung 3-2). Auch Kombinationen aus
Kraft- und Formschluss finden durch Steckverzahnungen oder Randelungen des Blech-
pakets und/oder der Rotorwelle Anwendung (Suchy & Leidich et al. 2018, S. 1).

Zur Verringerung der Rotormasse sowie zur Integration einer Rotorinnenkihlung ist die
Rotorwelle in der Regel als Hohlwelle ausgefiihrt (Kampker 2014, S. 157). Moglichst
gleichbleibend diinne Wandstarken werden dabei durch ein- oder mehrteilige Rotorwel-
len erreicht, deren Abschnitte umformend und spanend hergestellt werden (W6Rner &
Glrbiz et al. 2022, S. 669). Neben der Lagerung des gesamten Rotors ibernimmt die
Rotorwelle die Ubertragung des Drehmoments an das Getriebe. Dies erfolgt in der Re-
gel Uber eine koaxiale Innen- oder AuRenverzahnung an der Abtriebsseite (A-Seite) der
Rotorwelle. An der gegentiberliegenden B-Seite wird ein Rotorlagegeber zur fortlaufen-
den Erfassung der Winkelstellung des Rotors angebracht. Bei Einsatz einer Rotorin-
nenkihlung befindet sich auf der B-Seite zusétzlich eine Dichtung. Diese soll den Aus-
tritt von Kihlflissigkeit verhindern.

Der subtraktive Unwuchtausgleich erfolgt in der Regel an Wuchtscheiben, die beidseitig
an das Rotorpaket angrenzen. Zur Vermeidung einer Beeinflussung des Rotormagnet-
felds wird fir die Wuchtscheiben eine Aluminium- oder Edelstahllegierung eingesetzt.
Die Wuchtscheiben kénnen gleichzeitig als axiale Sicherung der Blechpakete einge-
setzt werden und bei Bedarf mit Zugstdben axial miteinander verbunden werden. Mit
einer axialen Lange von jeweils 5 bis 20 mm steigern sie allerdings die Rotormasse um
bis zu 10 % (W&Rner & Stoll et al. 2018, S. 207).

Zusammenfassung: Der PM-Rotor eines elektrischen Traktionsantriebs besteht aus
einer Vielzahl an Komponenten. Die Einzelbleche der Blechpakete sind nur punktuell
oder stoffschlissig miteinander verbunden. Bei der Fixierung der Magnete sind Fu-
gespalte vorzusehen. Daraus folgende Unwuchtbeitrdge werden in den folgenden
Abschnitten vorgestellt.
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3.2 Unwuchtbeitrage in der Produktion von Permanentmagnetro-
toren

Die Montage der in Abschnitt 3.1 vorgestellten Rotorkomponenten kann in unterschied-
licher Reihenfolge durchgefiihrt werden. Die Reihenfolgen unterscheiden sich haupt-
sachlich im Zeitpunkt der Fixierung der Magnete sowie deren Magnetisierung (Kampker
2014, S. 166). Fir die automatisierte Montage von Permanentmagnetrotoren elektri-
scher Traktionsantriebe wird in der Regel die in Abbildung 3-3 dargestellte Reihenfolge
gewahlt. Die Magnetisierung des Rotors erfolgt hierbei erst zum Ende der Rotormon-
tage, um die Magnetmontage zu vereinfachen sowie die Anzahl der Prozesse mit Stor-
und Gefahrdungspotential des Rotormagnetfelds zu reduzieren (Colledani & Coupek et
al. 2018, S. 13). Die folgenden Abschnitte fassen die entlang der Komponentenferti-
gung und Rotormontage bekannten Unwuchtbeitrage zusammen.

3.2.1 Wellenfertigung

Einen groflRen Einfluss auf die Wellenunwucht besitzen Koaxialitatsfehler der jeweiligen
Wellenabschnitte (Abbildung 3-4) (Peter 2018, S. 31). Bei einteiligen Wellen kdnnen sie
wahrend der spanenden Bearbeitung durch die radiale Nachgiebigkeit der Rotorwelle
verursacht werden. Bei mehrteiligen Wellen resultieren sie aus Ausrichtungsfehlern, die
beim Fligevorgang vorliegen. Sie flhren dartber hinaus bei der spateren Montage der
Welle-Nabe-Verbindung zu einem exzentrischen Sitz der Blechpakete. Hieraus

Rotor- Montage Auswuchten Magnetisieren

0 > Welle-Nabe-
welle .

Verbindung
Wucht- @)@
scheiben " =
8 >
Bl o montage W
pakete | 9
i N

Magnete il i

fertigung

Abbildung 3-3: Prozesskette zur Produktion von Permanentmagnetrotoren elektri-
scher Traktionsantriebe
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resultiert ein zusatzlicher Unwuchtbeitrag, der sich aus dem Produkt der exzentrischen
Lage und der Masse der Blechpakete ergibt. Dieser Unwuchtbeitrag ldge auch dann
vor, wenn die einzelnen Blechpakete aufgrund ideal massensymmetrischer Fertigung
und Magnetmontage keine eigene Unwucht aufweisen wiirden. Die Masse der Blech-
pakete inklusive der darin montierten Magnete ist zwangslaufig vorhanden. Sie multi-
pliziert sich mit der exzentrischen Lage zu einem Unwuchtbeitrag. Es ergibt sich zudem
ein erhohter Rundlauffehler des Rotors, der sich wiederum negativ auf die Homogenitat
des Luftspalts zwischen Rotor und Stator auswirkt (Weidenhiller 2013, S. 7). Es ist so-
mit auf eine mdglichst koaxiale Ausrichtung der Wellenabschnitte zu achten. Zur Ein-
haltung geforderter Koaxialitdten ist meist ein Schleifen der Lagerstellen sowie des Be-
reichs erforderlich, auf dem die Blechpakete montiert werden (Kampker 2014, S. 157)
(Hofmann & Masuch et al. 2016, S. 30). Nur so kénnen Toleranzklassen von |IT6 und
kleiner erreicht werden.

In (Peter 2018, S. 124-125) an Rotorwellen durchgefiihrte Unwuchtmessungen zeigen
auf, dass deren Unwucht pro Lagerebene mit durchschnittlich 58,5 gmm das 1,6-fache
der fur den gesamten Rotor zulassigen Unwucht betragen kann. In diesem Fall verur-
sacht hauptsachlich eine zentrisch verlaufende Tieflochbohrung die Unwucht der Ro-
torwellen. Das Drehen der initialen Kontur sowie die Herstellung der Steckverzahnung
stellen hingegen nur geringfiigige Unwuchtbeitrage dar. Rotorwellen kdnnen somit trotz
einer massensymmetrischen Konstruktion einen bedeutenden Anteil der Initialunwucht
eines Rotors darstellen.
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Abbildung 3-4: Fertigungsabweichungen mit besonders starkem Einfluss auf die
Unwucht einer Rotorwelle

3.2.2 Blechpaketherstellung

Abweichungen in der relativen Lage der einzelnen Stufen des Folgeschnittwerkzeugs
sowie Verschlei} des Werkzeugs kénnen wahrend des Stanzprozesses zu Lage-Ab-
weichungen der Ausschnitte der Einzelbleche flihren (Abbildung 3-5) (Kraemer & Stoll
et al. 2015, S. 299). Der Stanzprozess hinterlasst zudem im Umfeld der Schnittkanten
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plastische Verformungen, die die magnetischen und mechanischen Eigenschaften des
Elektroblechs beeintrachtigen (Leuning & Steentjes et al. 2018, S. 5). Dies ist insbe-
sondere bei stumpfen Stanzwerkzeugen der Fall. Zudem verbleibt an jedem Einzel-
blech nach dem Stanzprozess ein Grat, der einen elektrischen Kurzschluss zu angren-
zenden Blechen bewirken kann (Kraemer & Veigel et al. 2016, S. 183). Dennoch wer-
den alternative Trennverfahren wie das Laserschneiden aufgrund vergleichsweise ho-
her Schnittzeiten bisher nur im Bereich der Prototypenfertigung eingesetzt.

Nach der Paketierung mittels Interlock kénnen zwischen den Einzelblechen Spalte ver-
bleiben (Abbildung 3-5). Diese sind insbesondere dort ausgepragt, wo Einzelbleche im
Paketiervorgang zueinander verdreht wurden. Eine Verdrehung der Einzelbleche um
bspw. 45° ist allerdings erforderlich, um trotz ungleichmagiger Blechstarken ein Blech-
paket mit mdglichst geringem Planlauffehler herzustellen. Ein Rundlauffehler der hierfiir
im Stanzpaketierwerkzeug integrierten Verdreheinheit bewirkt einen radialen Versatz
zwischen den Einzelblechen. Zudem reduziert jede Verdrehbewegung die Produktivitat
des Paketierprozesses, da sie nur langsamer als die Stanzbewegung durchgefihrt wer-
den kann. Einzelbleche werden daher in der Regel gruppenweise verdreht paketiert. Im
Falle einer Paketierung mittels Backlacks sind aufgrund der vollflachigen stoffschliissi-
gen Verbindung der Einzelbleche keine Spalte zu erwarten. Ein weitergehender Ver-
gleich dieser und weiterer Paketierverfahren kann (Ziegler & Brandl et al. 2021) ent-
nommen werden.

Insbesondere bei stanzpaketierten Blechpaketen muss bei nachfolgenden Handha-
bungs- und Fugevorgangen in axialer Richtung ein stark nachgiebiges Verhalten be-
ricksichtigt werden. Dieses ist in den Spalten begriindet, die nach dem Stanzpaketie-
ren zwischen den Einzelblechen verbleiben. Zudem bewirken Walz- und Beschich-
tungsprozesse, die bei der Herstellung des Elektroblechs eingesetzt wurden, ein aniso-
tropes, anelastisches Materialverhalten des Rotorblechpakets (Arshad & Ryckebush et
al. 2007, S. 101) (Luchscheider 2015, S. 32). Bei anelastischem Materialverhalten han-
gen Verzerrungen nicht alleinig von der aktuellen mechanischen Belastung, sondern
auch von der Belastungshistorie ab. In der Regel kehrt ein anelastischer Korper nach
Aufhebung der mechanischen Belastung nicht in den vorherigen, unverformten Zustand
zurtick. Nur unterhalb definierter Grenzwerte weisen anelastische Korper ein nahezu
elastisches Materialverhalten auf (Mang & Hofstetter 2018, S. 69).
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Abbildung 3-5: Fertigungsabweichungen mit besonders starkem Einfluss auf die

Unwucht eines Rotorblechpakets
Die oben genannten Fertigungsabweichungen filhren zu einer Unwucht des Ro-
torblechpakets. Auswirkungen des gewahlten Trenn- und Paketierprozesses von Ro-
torblechpaketen auf deren Unwucht wurden bisher nicht systematisch untersucht. Nur
in vereinzelten Arbeiten erfolgt die Quantifizierung der initialen statischen Unwucht ein-
zelner Rotorblechpakete. In (Hofmann & Masuch et al. 2016; WéRner & Uhl et al. 2019;
Masuch & Lindenfels et al. 2019) betragt sie bis zu 20 gmm und Uberschreitet in der
Regel die fiir den Rotor zuldssige Unwucht. Auch in (Epskamp 2020, S. 150) Gbersteigt
die dynamische Unwucht des druckgegossenen Kurzschlusslaufers einer Asynchron-
maschine mit bis zu 274 gmm deutlich die pro Lagerebene zulassige Rotorunwucht.
Diese betragt aufgrund der Wuchtgtite G 1,0, der Rotormasse 9,5 kg und der maxima-
len Drehzahl 30.000 min' lediglich 4 gmm. Unwuchten der Rotorblechpakete wirken
sich somit aufgrund ihrer Fertigungsabweichungen maRgeblich auf die Initialunwucht
des Rotors aus.

3.2.3 Magnetherstellung

Die Starke der Magnetisierung eines Magneten kann Uber seine Remanenzflussdichte
beschrieben werden. Sie ist ein MaR fir die messbaren Kréfte, die an einem Magneten
nach seiner Magnetisierung verbleiben. Die Koerzitivfeldstarke beschreibt die Starke
des magnetischen Gegenfeldes welches erforderlich ist, um einen Magneten vollstan-
dig zu entmagnetisieren (Binder 2012, S. 22). Da Permanentmagnete aus Neodym-
Eisen-Bor (NdFeB) selbst bei Temperaturen von bis zu 180 °C hohe Remanenzfluss-
dichten und Koerzitivfeldstarken erreichen, werden sie in elektrischen Traktionsantrie-
ben bevorzugt eingesetzt (Bianchi & Bolognani et al. 2004, S. 1577). Entlang der
Sinter-, Sage-, Schleif- und Beschichtungsprozesse der quaderférmigen
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Permanentmagnete kdnnen Abweichungen in deren Homogenitat, Abmessungen und
Masse auftreten (Abbildung 3-6). Aus Masseabweichungen folgen ungleiche Unwucht-
beitrdge der einzelnen Magnete (Simon-Sempere & Burgos-Payan et al. 2013, S. 5522)
(Peter 2018, S. 107). In (Peter 2018, S. 107) fiihren die Magnete mit durchschnittlich
9,2 gmm zu héheren Unwuchtbeitrdgen als Unwuchten der durch zwei-komponentigen
Spritzguss hergestellten Magnettrager (durchschnittlich 6,5 gmm). Ein Wiegen der
Magnete und deren geeignete Anordnung innerhalb der Magnettrager bzw. der Blech-
pakete ermoglicht eine unwuchtminimale Montage: Die Unwucht des Magnettragers
bzw. des Blechpakets kann durch die Magnetmontage um bis zu 41 % reduziert werden
(WoRner & Stoll et al. 2018, S. 2) (Peter 2018, S. 128). Dieses Verhaltnis ist allerdings
stark abhangig von der statistischen Verteilung der Magnetmassen, der Unwuchten der
Magnettrager bzw. der Blechpakete sowie des Fligespiels der Magnete innerhalb der
Magnettaschen.

Abweichungen in der Magnetisierung der Magnete, die in der Regel zum Ende der Ro-
torproduktion erfolgt, fiihren zu Inhomogenitaten des Rotormagnetfelds. Inhomogenita-
ten wirken sich negativ auf das Rastmoment aus. Dieses bewirkt wiederum Schwan-
kungen des Drehmoments des Antriebs und beeintrachtigt folglich die Laufruhe des
elektrischen Antriebs (Colledani & Coupek et al. 2018, S. 14) (Meyer & Heyder et al.
2016, S. 356) .

Breite +

Lang
Hohe + Homogenitat Masse +
(=Magnetisierungsrichtung)

Abbildung 3-6: Fertigungsabweichungen fiihren zu einer
statistisch verteilten Magnetmasse

3.2.4 Magnetmontage und -fixierung

Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben werden die Magnete im unmagnetisierten Zustand
montiert. Ist eine stoffschllissige Magnetfixierung der Magnete vorgesehen, erfolgt zu-
nachst ein kraftfreies Einlegen der Magnete in die Magnettaschen. Dies kann durch das
robotergestitzte Einlegen einzelner Magnete (Franke & Hofmann et al. 2015, S. 727—
728) oder das gleichzeitige Einlegen mehrerer Magnete Uber eine Fligemaske umge-
setzt werden (Schmdéz 2020). Ein haufig eingesetztes Verfahren zur stoffschllssigen
Fixierung der Magnete ist das Transfermolding. Bei diesem wird der Fulgespalt
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zwischen Magnet und Magnettaschen mit einer duroplastischen Vergussmasse gefillt
(Abbildung 3-7 a). Werden die Magnete federnd fixiert und sind die Federelemente Be-
standteil des Blechpakets, mussen die Magnete zunachst bis zum ersten Federelement
eingelegt werden. AnschlieRend erfolgt ein Einpressen des Magneten. Hierbei werden
die Federelemente, die durch hervorstehende Laschen einer Teilmenge der Einzelble-
che gestaltet sind, zuriickgebogen (Abbildung 3-7 b). Aufgrund des spréden Material-
verhaltens der Permanentmagnete sowie ihrer kratzempfindlichen Beschichtung ist die
mechanische Belastung der Magnete bei allen Handhabungs- und Montageaufgaben
auf ein Minimum zu reduzieren.

Unabhéngig von der Art der Magnetffixierung treten bei der Magnetmontage Abwei-
chungen der Magnete von ihrer Soll-Lage auf. Der Mindestfligespalt, maRlliche Abwei-
chungen der Magnete und der Magnettasche sowie Fehler bei der Ausrichtung der
Magnete vor dem Einlegen oder Einpressen in die Magnettaschen beeinflussen diese
Lage-Abweichungen. Inhomogenitaten der Vergussmasse oder des Klebstoffs, der fiir
eine stoffschlissige Magnetfixierung eingesetzt wird, beeinflussen ebenfalls den Un-
wuchtzustand des Blechpakets mit darin fixierten Magneten (Kampker 2014, S. 167).
Eine geeignete Leitung der Vergussmasse durch Kavitaten des Blechpakets kann ein-
gesetzt werden, um die Magnete unmittelbar vor deren Fixierung massensymmetrisch
zu positionieren (Matsubayashi & Mabu et al. 2014; Sameshima & Ono et al. 2018;
Frohlich & Heise 2020). Hierdurch soll eine Reduzierung der Initialunwucht und des
Rastmoments des Rotors erreicht werden. Zudem kénnen Masseabweichungen der
Magnete (siehe 3.2.3) gezielt eingesetzt werden, um Unwuchten des Blechpakets zu-
mindest anteilig zu reduzieren. Lage-Abweichungen der Magnete innerhalb der Mag-
nettaschen fihren allerdings zu Differenzen zwischen der gewtinschten und der er-
reichten resultierenden Unwucht des Blechpakets mit darin fixierten Magneten. In
(Wo6Rner & Uhl et al. 2019, S. 3) wird durch die Montage und Demontage derselben
Magnete eines Blechpakets eine Standardunsicherheit von 6 um fiir die Vorhersage
der Lage des Massenmittelpunkts der Magnete ermittelt. Allein Montageabweichungen
der Magnete Ubersteigen somit die fiir die Wuchtgiite G 2,5 zulassige Massenexzentri-
zitat von 1,59 ym (wenn max. Drehzahl: 15.000 min-'). Im Allgemeinen muss angenom-
men werden, dass die Unwucht des Blechpakets Usgp sowie der Unwuchtbeitrag der
Magnete Us mag zu gleichen Teilen die resultierende Unwucht des Blechpakets mit darin
fixierten Magneten Us,s beeinflussen (Abbildung 3-7 c).
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Abbildung 3-7: Montage und Fixierung vergrabener Magnete: a) Transfermolding als
Beispiel fiir Stoffschluss, b) Federfixierung als Kraftschluss,
c) resultierende statische Unwucht

3.2.5 Welle-Nabe-Verbindung

Das fir die Drehmomentibertragung zwischen Welle und Blechpaketen bendtigte
UbermaR kann ein thermisch unterstiitztes Fiigen der Welle-Nabe-Verbindung (WNV)
erfordern (Epskamp 2020, S. 143). Hierbei wird das Rotorpaket kurzzeitig induktiv er-
warmt und auf die Rotorwelle aufgeschrumpft. Bei Bedarf kann die Rotorwelle zusatz-
lich durch flissigen Stickstoff abgekiihlt werden.

Durch das Flugen der WNYV (berlagern sich die Unwuchtbeitrage der Blechpakete, Mag-
nete, Wuchtscheiben und Rotorwelle. Sie besitzen somit einen direkten Unwuchtbei-
trag. Ein indirekter Unwuchtbeitrag ergibt sich zudem aus einer exzentrischen Lage der
Blechpakete und Wuchtscheiben auf der Rotorwelle. Weist eine Rotorwelle in Ab-
schnitt, auf dem die Blechpakete und Wuchtscheiben montiert sind, einen Rundlauffeh-
ler von bspw. 10 ym auf, so ist dieser ndherungsweise um 5 ym zur Rotationsachse
exzentrisch. Selbst unwuchtfreie Blechpakete und Wuchtscheiben bewirken dann
durch ihre Masse eine Massenexzentrizitdt des gesamten Rotors von nahezu 5 uym.
Bezogen auf das Rechenbeispiel aus Abschnitt 2.2.2 entspricht dieser indirekte Un-
wuchtbeitrag bereits dem dreifachen der maximal zulassigen Unwucht.

Die in (WoRner & Uhl et al. 2019, S. 4) ermittelte Standardunsicherheit von 0,74 um fir
die radiale Positionierung eines Blechpakets auf die Rotorwelle ist dagegen vergleichs-
weise gering. Allerdings wird ein besonders hoher Unwuchtbeitrag eines zufalligen
Planlauffehlers festgestellt, der beim Aufpressen des Blechpakets auf die Rotorwelle
erzeugt wird. Die Ursache hierfur wird in einem Winkelfehler der Fligeachse zur Auflage
des Blechpakets vermutet. Allein der hierdurch erzeugte Planlauffehler fiihrt bereits



Stand der Forschung und Technik 33

zum Uberschreiten der Wuchtgiite G 2,5. Soll dies nicht der Fall sein, miisste der Win-
kelfehler der Fiigeachse von 0,15° auf maximal 0,019° reduziert werden. Eine Wucht-
glte von G 6,3 wurde durch eine unwuchtminimale Rotormontage hingegen in (Peter
2018) und (Hofmann & Masuch et al. 2016) erreicht. Bei der Montage der WNV zu
bertcksichtigende Unwuchtbeitrage sind somit die exzentrische Lage der Blechpakete
und Wuchtscheiben auf der Rotorwelle sowie bei der Montage erzeugte Planlaufabwei-
chungen (Abbildung 3-8). Insbesondere letztere kdnnen zufallige Abweichungen auf-
weisen und dazu fiihren, dass durch unwuchtminimale Rotormontage zwar die Wucht-
gute G 6,3, aber nicht die Wuchtgite G 2,5 erreicht wird.
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Abbildung 3-8: Abweichungen bei der Montage der Welle-Nabe-Verbindung fiihren zu
unwuchtigem Zustand des Rotors

3.2.6 Auswuchten

Aufgrund der zuvor vorgestellten Fertigungs- und Montageabweichungen ist zur Ein-
haltung der geforderten Wuchtgite fiir jeden Rotor ein individueller Auswuchtprozess
erforderlich. Fur PM-Rotoren elektrischer Traktionsantriebe wird in der Regel ein sub-
traktives Auswuchten eingesetzt (Masuch & Lindenfels et al. 2019, S. 1) (WoRner &
Stoll et al. 2018, S. 207). Positionierfehler bei der Ubergabe des Rotors von der Un-
wuchtmessung an den Unwuchtausgleich erhéhen die nach dem Auswuchten verblei-
bende Restunwucht. Dariber hinaus muss der Verschleifl des fur den Unwuchtaus-
gleich eingesetzten Bohrers anlagentechnisch kompensiert werden, um einen prazisen
Masseabtrag sicherzustellen. Im Bohrprozess entstehende Spane missen wahrend
des Bearbeitungsprozesses abgesaugt werden (Abbildung 3-9). Je nach Hbhe der Ini-
tialunwucht des Rotors sowie der Anlagentechnik zur Messung und zum Ausgleich der
Rotorunwucht kénnen zwei bis drei Unwuchtausgleiche erforderlich sein, bis ein Rotor
die Wuchtgiite G 2,5 erreicht. Muss wahrend des Betriebs mit einer Anderung der
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Rotorunwucht gerechnet werden, so wird diesem Auswuchtschritt ein Vorwuchten und
Schleudern des Rotors vorgelagert. Fiir den Schleuderprozess industriell eingesetzte
Schleuderstdnde werden in Abschnitt 3.3.3 vorgestellt.

—£0
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Abbildung 3-9: Fiir das subtraktive Auswuchten erforderliche Absaugung

3.2.7 Magnetisieren

Fertigungstoleranzen der Magnetisierungsspulen sowie Ausrichtungsfehler des Rotors
in der Magnetisierungsspule kdnnen ein inhomogenes Rotormagnetfeld und somit ein
héheres Rastmoment, starkere Vibrationen und eine geringere Lebensdauer des Ro-
tors hervorrufen (Galfarsoro & McCloskey et al. 2022, S. 708). (Meyer & Heyder et al.
2016) und (Colledani & Coupek et al. 2018) erarbeiteten Ansatze zur Kompensation
magnetischer Abweichungen einzelner Magnete sowie ganzer Blechpakete. Unter Ein-
satz einer selektiven Montage kénnen sie jeweils die Homogenitat des Rotormagnet-
felds verbessern, erfordern allerdings die Montage bereits magnetisierter Magnete oder
von Blechpaketen mit magnetisierten Magneten. PM-Rotoren elektrischer Traktionsan-
triebe werden allerdings bevorzugt nach ihrem Zusammenbau magnetisiert.

Zusammenhange zwischen Abweichungen der magnetischen Eigenschaften des Ro-
tors und dem Betriebsverhalten des elektrischen Antriebs sind fiir jedes Rotordesign
einzeln zu bewerten (Galfarsoro & McCloskey et al. 2022, S. 708). Die Definition von
Qualitadtsmerkmalen, die der Magnetisierungsprozess einzuhalten hat, muss somit in
der Regel experimentell erfolgen.

Zusammenfassung: Die Unwuchtbeitrage der Fertigungs- und Montageprozesse ei-
nes PM-Rotors addieren sich zu einer Initialunwucht, die die zulassige Unwucht in
der Regel deutlich Uberschreitet. Es liegen sowohl direkte aus als auch indirekte Un-
wuchtbeitrage vor. Ein subtraktives Auswuchten reduziert die Rotorunwucht auf die
Wuchtgute G 2,5.
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3.3 Unwuchtanderungen im Betrieb von
Permanentmagnetrotoren

Der folgende Abschnitt beschreibt zunachst das im Betrieb des PM-Rotors eines elektri-
schen Traktionsantriebs wirkende Kollektiv mechanischer, thermischer und magneti-
scher Lasten. Daraufhin werden in Abschnitt 3.3.2 bereits bekannte Besonderheiten
des mechanischen Verhaltens von PM-Rotoren beschrieben und ihre Bedeutung fiir
Ursachen von Unwuchtanderungen diskutiert. Der Abschnitt 3.3.3 stellt bisher einge-
setzte MaRnahmen zur Reduzierung von Unwuchtanderungen vor.

3.3.1 Belastung des Rotorblechpakets

Die Interaktion des Rotor- und Statormagnetfelds bewirkt im Luftspalt eine Tangential-
kraft, die wiederum ein Drehmoment erzeugt und den Rotor in Rotation versetzt (Binder
2012, S. 196). Entsprechend des an der Welle anliegenden Lastmoments werden die
Welle und die Blechpakete unter Torsion belastet. Gleichzeitig fihren unter Rotation
wirkende Fliehkrafte zu hauptsachlich radial ausgerichteten Zugspannungen innerhalb
des Blechpakets (Abbildung 3-10). Diese wirken Druckspannungen der Welle-Nabe-
Verbindung (WNV) entgegen, die am Innendurchmesser des Blechpakets vorliegen.
Eine fliehkraftbedingte Aufweitung des Blechpakets fiihrt somit zu einer Verringerung
des Fugendrucks der WNV und somit zu einer Reduzierung des Ubertragbaren Dreh-
moments.

Vom Stator abgestrahlte Warme, Luftreibung innerhalb des Luftspalts sowie Wir-
belstromverluste innerhalb der Magnete und der Blechpakete bewirken zudem eine
thermische Belastung (Abbildung 3-10). Rotortemperaturen kénnen bis zu 180 °C be-
tragen und sind bei der Auslegung der zuldssigen mechanischen Belastung der Rotor-
komponenten zu bericksichtigen. Das Magnetmaterial muss derart gewahlt werden,
dass thermische Lasten nicht zu einer dauerhaften Entmagnetisierung der Magnete
fihren. Ungleiche thermische Ausdehnungskoeffizienten der Rotorkomponenten rufen
zudem thermisch bedingte Spannungen und Verformungen hervor (Shen & Qin et al.
2018, S. 6). Dies ist insbesondere beim Einsatz einer stoffschliissigen Magnetfixierung
der Fall, deren Polymeranteil andere thermische Ausdehnungskoeffizienten als metal-
lische Rotorkomponenten aufweist.

Das dauerhafte Magnetfeld der Magnete ist im Betrieb dem magnetischen Feld des
Stators ausgesetzt (Abbildung 3-10). Um eine dauerhafte Entmagnetisierung der
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Magnete aufgrund des Gegenfelds des Stators zu vermeiden, miissen Magnete mit
einer ausreichend hohen Koerzitivfeldstarke gewahlt werden (Binder 2012, S. 611).
Eine ungleichmaRige Magnetisierung des Rotors sowie ein nicht konstanter Luftspalt
bewirken dariiber hinaus eine magnetische Unwucht des Rotors. Sie wird auch als ein-
seitiger magnetischer Zug bezeichnet und erzeugt entlang des Luftspalts einen un-
gleichmaRigen Verlauf der zwischen Rotor und Stator wirkenden Anziehungskrafte. Ge-
meinsam mit der Restunwucht des Rotors beeinflusst sie das Schwingungsverhalten
des elektrischen Traktionsantriebs (Clappier 2021, S. 105).

Unter Beriicksichtigung des oben beschriebenen Kollektivs aus mechanischen, thermi-
schen und magnetischen Lasten wird das Rotorblechpaket derart ausgelegt, dass an
diesem erst beim 1,2-fachen der maximalen Drehzahl plastische Verformungen auftre-
ten (DIN EN 60034-1 2015). Gleichzeitig missen Stege des Blechschnitts, die als mag-
netische Flussbarrieren wirken sollen, moglichst schmal ausgefihrt sein. Zudem dirfen
elastische Aufweitungen keinesfalls die Breite des Luftspalts zwischen Rotor und Stator
Ubersteigen. Entsprechend des in Abbildung 3-10 dargestellten Beispiels ergibt dies bei
der Drehzahl von 1,2 - 15.000 min-'=18.000 min' und der Streckgrenze 420 MPa
(Elektroblech NO30-1500H) eine Stegbreite von 0,8 mm. Dieser Ubertragt anteilig die
bei der maximalen Drehzahl von 15.000 min-' an den drei Magneten eines Pols insge-
samt wirkende Fliehkraft von 994 N (3-1 und 3-2). Der aus moglichst diinnen Stegbrei-
ten bestehende Blechschnitt ist somit besonders hohen mechanischen Belastun-
gen ausgesetzt.

n-2m\? 3-1
T'm'( 60 ) =F

1 2
15.000§ 21 3-2

(2-37,63 + 45,08)mm - 3,349g - = ~ 994N
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Abbildung 3-10: Am Blechpaket wirkendes Lastkollektiv aus mechanischen,
thermischen und magnetischen Lasten

3.3.2 Mogliche Verformungen und Relativbewegungen

Es folgt eine Zusammenfassung der Verformungen und Relativbewegungen, die sich
aus dem zuvor vorgestellten Lastkollektiv ergeben kénnen. Die Zusammenfassung er-
folgt vorrangig fur Blechpakete, da einerseits an ihnen das gesamte Lastkollektiv wirkt
und sie andererseits durch ihren hohen Anteil an der Rotormasse eine zentrale Bedeu-
tung fir die Unwucht des Rotors und ihre Veradnderung einnehmen. Es wird jeweils
diskutiert, inwiefern unsymmetrische Verformungen und Relativbewegungen zu Veran-
derungen der Rotorunwucht fiihren kénnen.

3.3.2.1 Verformungen des Blechpakets

Bisherige Verdffentlichungen haben vorrangig die radiale elastische und plastische Auf-
weitung von Rotorblechpaketen unter Einwirkung einer Fliehkraft bewertet. So wird in
(G. K. Sakkas & A. G. Kladas 2022, S. 11-12) und (Chai & Wu et al. 2019, S. 2—4) die
Auswirkung einer elastischen Aufweitung des Blechpakets auf den zum Stator verblei-
benden Luftspalt untersucht. Es erfolgt allerdings keine Validierung der Berechnungs-
ergebnisse und keine Berlcksichtigung einer moglicherweise unsymmetrischen Auf-
weitung des Blechpakets.

(Hu & Li et al. 2021, S. 1183) fuhren allerdings eine Validierung durch, indem ein PM-
Rotor bei seiner maximalen Drehzahl von 30.000 min-' geschleudert wird. Der Aulken-
durchmesser des Rotors wird jeweils vor und nach dem Schleuderversuch erfasst. Die
nach dem Schleuderversuch beobachtete plastische Aufweitung von 33 um wird nicht
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auf ihre Symmetrie und ihre Auswirkung auf die Rotorunwucht Uberprift. Bei der ge-
wahlten Wuchtgite G 0,63 wirde eine radiale Verlagerung der Tragheitsachse von
0,2 um bereits ein Uberschreiten der Wuchtgiite bewirken. Eine Unwuchtmessung wird
zwar vor, aber nicht nach dem Schleuderversuch durchgefiihrt. Eine Anderung der Ro-
torunwucht wurde méglicherweise nicht festgestellt bzw. messtechnisch tberprift, weil
der Rotor vertikal hangend geschleudert wurde. In diesem Fall zentriert sich der Rotor
prinzipbedingt um seine eigene Tragheitsachse, wodurch sie stets mit der Rotations-
achse Ubereinstimmt und unwuchtbedingte Fliehkrafte minimiert werden.

In (Karthaus & Hameyer 2017, S. 2) wird wahrend eines Schleuderprozesses bei bis
zu 10.000 min-! die radiale Aufweitung einzelner Rotorblechpakete gemessen. Wie er-
wartet wird deutlich, dass an den magnetischen Polen deutlich starkere Aufweitungen
auftreten als zwischen den Polen. Dies liegt darin begriindet, dass das Blechpaket an
den Polen aufgrund diinner Stegbreiten eine reduzierte radiale Steifigkeit aufweist. Die
Verklebung der Magnete bewirkt eine Versteifung des Blechpakets gegeniiber seiner
radialen Aufweitung. Der Betrag der Aufweitung verhalt sich wie erwartet proportional
zum Quadrat der Schleuderdrehzahl. Eine zyklische Belastung mit bis zu 10.000 Last-
zyklen zeigt keine messbare Anderung der Aufweitung des Blechpakets. Es erfolgt
keine Bewertung, inwiefern die am Blechpaket mit verklebten Magneten gemessene
Aufweitung von 4 ym symmetrisch um die Rotationsachse verteilt ist. Es werden keine
Ergebnisse von Planlauf- oder Unwuchtmessungen der Blechpakete beschrieben.

Die in (Gerlach & Zajonc et al. 2021, S. 106) an einem PM-Rotor mit Oberflachenmag-
neten bei bis zu 55.000 min"' gemessene Aufweitung legt eine unsymmetrische Vertei-
lung beziglich der Rotationsachse nahe (Abbildung 3-11). Ab einer Schleuderdrehzahl
von 40.000 min" — und somit unterhalb der maximalen Drehzahl von 50.000 min-" — tritt
eine plastische Aufweitung von 3-5 ym auf. Die Ursache der plastischen Verformungen
wird einerseits in Setzbewegungen der Magnete und deren Verklebung unterhalb der
Carbon-Bandagierung sowie andererseits im nichtlinear-elastischen Verhalten des
Blechpakets vermutet. Ein vergleichbares Verhalten wird am Rotor einer Asynchron-
maschine beobachtet, der in einem Schleuderversuch ab 20.000 min-! eine plastische
Aufweitung aufweist. Auch hier wird in der polaren Darstellung der Messergebnisse
deutlich, dass sich die plastische Aufweitung unsymmetrisch um die Rotationsachse
verteilt. Eine daraus folgende Unwuchtédnderung wird in der Arbeit vermutet, aber
nicht messtechnisch uberpriift. Beide Rotoren wurden vertikal hangend geschleu-
dert. Die in (Loos 2019, S. 64) festgestellte Differenz zwischen der experimentell
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ermittelten und simulierten Berstdrehzahl (25.000 min-' und 23.050 min™') wird auf ein
Ausknicken der Einzelbleche aus der Radialebene zurtickgefiihrt. Neben radialen Ver-
formungen sind daher auch Anderungen des Planlaufs zu erwarten. Diese werden
allerdings nicht naher beschrieben und somit nicht bezlglich ihres Einflusses auf Un-
wuchténderungen bewertet.
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Abbildung 3-11: a) In (Gerlach & Zajonc et al. 2021) ausgelegter PM-Rotor mit
Oberflachenmagneten sowie b) daran gemessene unsymmetrische Aufweitungen
(in Anlehnung an (Gerlach & Zajonc et al. 2021, S. 97))

Das in (Gerlach & Zajonc et al. 2021, S. 106) erwahnte nichtlinear-elastische Verhalten
eines Rotorblechpakets wird in (Clappier 2021, S. 52) untersucht, um die Genauigkeit
der Vorhersage des hor- und spirbaren Schwingungsverhaltens eines elektrischen
Traktionsantriebs zu verbessern. Dies soll unter anderem durch die Modellierung und
die experimentelle Bewertung des Dampfungsverhaltens des PM-Rotors erfolgen.
Nach Clappier wird das Dampfungsverhalten maRgeblich durch die Fligestellendamp-
fung der Rotorkomponenten beeinflusst. Bei metallischen Werkstoffen ist die Fligestel-
lendampfung im Allgemeinen 10 bis 100 Mal héher als die gleichzeitig vorliegende Ma-
terialdampfung (Gasch & Nordmann et al. 2002, S. 96). Dariiber hinaus liegen gerade
bei Blechpaketen zwischen den Einzelblechen eine besonders hohe Anzahl an Flge-
stellen vor. Nach (Ehrlich 2016) weisen tangentialbelastete Fiigestellen eine deutlich
héhere Dampfung als normalbelastete Fligestellen auf. Im Falle des Rotorblechpakets
entsprechen die Fugestellen den mit der Fliehkraft F, radial belasteten Stanzpaketie-
rungen. Die Normal- bzw. Axialkraft der Fligestelle Fax entspricht dabei der durch die
Wuchtscheiben eingestellten Vorspannkraft (Abbildung 3-12 a). Nach (Lenz 1997)
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aulert sich die Flgestellendampfung eines Blechpakets durch Mikro- und Mak-
roschlupf zwischen seinen Einzelblechen. Mikroschlupf bezeichnet das gleichzeitige
Auftreten lokaler Gleit- und Haftbereiche aufgrund elastisch-plastischer Verschiebun-
gen der Kontaktflache (Abbildung 3-12 b), Schritt 3). Makroschlupf liegt vor, wenn auf-
grund steigender Tangentiallasten und -verschiebungen ein vollstandiges Abgleiten der
Kontaktflache eintritt (Abbildung 3-12 b), Schritt 4). Experimentelle Untersuchungen in
(Ehrlich 2016) legen nahe, dass sich das Verhalten einer tangential belasteten Flige-
stelle bei geringen Belastungsamplituden zunachst linear beschreiben lasst. Ab groRe-
ren Lastamplituden und daraus folgendem Mikro- und Makroschlupf tritt allerdings ein
anelastisches Materialverhalten auf. Dieses bildet sich in einer lanzettenformigen Hys-
teresekurve der auftretenden Verformungen ab (Abbildung 3-12 b), unten rechts)
(Luchscheider 2015, S. 82) (Mayer 2007). Blechpakete weisen somit ein anelastisches
Materialverhalten auf. Inwiefern sich Mikro- und Makroschlupf zwischen den Ein-
zelblechen eines Blechpakets auf dessen Unwuchtzustand auswirken, wurde bis-
her nicht untersucht.
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Abbildung 3-12: a) Stanzpaketierung als tangential belastete Fligestelle,
b) Mikro- und Makroschlupf innerhalb eines tangential belasteten Reibkontakts
(in Anlehnung an (Lenz 1997))

Neben einem anelastischen Verhalten liegt an Blechpaketen aufgrund von Walz-,
Trenn- und Paketierprozessen zudem ein anisotropes Materialverhalten vor: Die Stei-
figkeit in axialer Richtung ist geringer als in radialer Richtung. Eine Oberflachenwellig-
keit der Einzelbleche verringert die axiale Steifigkeit zusatzlich und steigert gleichzeitig
die im Blechpaket auftretende Dampfung (Clappier 2021, S. 62). Auch die Beschichtung
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des Elektrobands beeinflusst mit ihrer Rauheit und ihrem viskoelastischen Verhalten
das Auftreten von Mikroschlupf zwischen aufeinander gestapelten Einzelblechen. Unter
quasistatischer Druckbelastung folgt hieraus nach 15 Stunden ein Setzen des Stapels
um 1 % seiner axialen Héhe (Luchscheider 2015, S. 56). Wiederholte axiale Druckbe-
lastungen zeigen elastisch-plastische Verformungen auf, deren plastischer Anteil nach
der Erstbelastung deutlich abnimmt (Abbildung 3-13 a) (Luchscheider 2015, S. 50)
(Loos & Barti et al. 2019, S. 1193). Mit steigender Anzahl wiederholter axialer Belas-
tungen und dem Vorliegen eines Paketierdrucks nahert sich das zunachst visko-elasti-
sche Verhalten des Blechpakets einem linear-elastischen Verhalten an (Abbildung 3-13
b). Mittels Shaker angeregte axiale und tangentiale Belastungen zeigen ein vergleich-
bares Verhalten (Luchscheider 2015, S. 50) (Clappier 2021, S. 92-93). In beiden Ar-
beiten erfolgt allerdings keine Untersuchung einer quasistatischen Tangentialbe-
lastung, die an einem unter Fliehkraft belasteten Rotorblechpaket vorliegt.
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Abbildung 3-13: a) Zyklische axiale Be- und Entlastung eines Stapels von Elektroble-
chen, b) Zyklische Belastung unter Einwirkung eines Paketierdrucks
(nach (Luchscheider 2015, S. 50))
Unter oszillierender Belastung kann Mikroschlupf nicht nur zwischen den Einzelblechen
eines Blechpakets, sondern auch in Schrumpfsitzen und Schraubverbindungen eines
Rotors auftreten (Gasch & Nordmann et al. 2002, S. 93). Der Einfluss des Schrumpf-
verbands auf das mechanische Verhalten des Rotors wird in (Epskamp 2020, S. 147)
bewertet: Es wird ein rein zylindrischer Querpressverband gewahlt, um lokale Span-
nungsiberhdéhungen an Passfedernuten zu vermeiden. Unsymmetrische Verformun-
gen und daraus folgende Unwuchtéanderungen sollen so vermieden werden. Gleichzei-
tig kdnnen Stanzgrate oder beim Laserschneiden entstehende Oxidrander Spannungs-
spitzen der axialen Vorspannung des Rotorblechpakets verursachen (Jungiewicz 2013,



42 Stand der Forschung und Technik

S. 163). Auch Abweichungen bei der Montage der Rotorblechpakete auf die Rotorwelle
und deren Vorspannung durch Wuchtscheiben kdnnen lokale, axiale Spannungsspit-
zen hervorrufen (Clappier 2021, S. 145). Nach (Luchscheider 2015, S. 50) kann eine
nicht zentrische axiale Vorspannung ein wiederum radiales, durch Mikroschlupf beding-
tes, Abgleiten der Einzelbleche bewirken. Es erfolgt allerdings keine Bewertung der
Auswirkung dieses Effekts auf den Unwuchtzustand eines Rotorblechpakets.

Inhomogene Spannungsverteilungen kénnen zudem durch thermische Belastungen
hervorgerufen werden. Unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten der in
PM-Rotoren eingesetzten Werkstoffe kdnnen Uberlagert mit Fertigungsabweichungen
beziiglich der Rotationsachse zu unsymmetrischen thermischen Dehnungen flihren
(Shen & Qin etal. 2018, S. 6). Zudem ist bei ungleicher Verteilung im Rotor auftretender
Wirbelstromverluste sowie bei einem ungleichmaBigen Luftspalt eine lokale Uberhit-
zung des Rotors mdéglich (Shen & Qin et al. 2018, S. 6) (Li & Liu et al. 2021, S. 118).
Diese Arbeiten untersuchen keine Auswirkungen auf die Rotorunwucht. Allerdings wer-
den in (Brecher & Weck 2021, S. 400) thermisch bedingte Unwuchten an hochdrehen-
den Frasmaschinenspindeln beschrieben. Eine mogliche Ursache sind fertigungsbe-
dingte Dickenabweichungen der Einzelbleche der Rotorblechpakete, die unter thermi-
scher Belastung zu unterschiedlichen axialen Ausdehnungen und einer Durchbiegung
des Rotors fiihren (Binder 2016, S. 10).

3.3.2.2 Relativbewegungen der Rotorkomponenten

Neben mechanisch und thermisch bedingten elastisch-plastischen Verformungen des
Blechpakets kénnen auch Relativbewegungen einzelner Rotorkomponenten Unwucht-
anderungen verursachen. Bereits bekannte Wirkzusammenhénge werden im Folgen-
den zusammengefasst.

Analog zu den Rotorblechpaketen unterliegen auch die darin befindlichen Magnete be-
sonders hohen Fliehkraften. Eine zuverlassige Fixierung der Magnete, die aufgrund ih-
res sproden Materialverhaltens nur mit einem Fligespiel oder einer moglichst reduzier-
ten Druckbelastung montiert werden kdnnen, ist somit besonders herausfordernd
(Franke & Tremel et al. 2011, S. 3). Bei Verwendung einer stoffschliissigen Magnetfi-
xierung (bspw. durch Kleben oder Transfermolding) ist ber die Lebensdauer des PM-
Rotors mit einer Degradation der Verbindungsfestigkeit zu rechnen (Jung & Lee et al.
2012, S. 912). Dies ist insbesondere bei thermisch hoch belasteten Rotoren zu erwar-
ten (Rasche 2012, S. 534). Bei der mechanischen Auslegung eines PM-Rotors wird
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daher in der Regel der Ausfall der Magnetfixierung angenommen. Hierdurch kann ein
Worst-Case berticksichtigt werden, bei welchem samtliche an den Magneten wirkende
Fliehkrafte von den Stegen des Rotorblechpakets aufgenommen werden missen.
Fliehkraftbedingte Translationen und Rotationen der Magnete innerhalb der Magnetta-
schen werden dabei zwar simuliert, aber beziglich der Rotationsachse als massen-
symmetrisch angenommen (Abbildung 3-14) (Epskamp 2020, S. 91). Auch bei Ober-
flachenmagneten, die anhand einer Faserbandage fixiert sind, werden radiale Setzef-
fekte angenommen aber massensymmetrisch simuliert (Zubkov & Vereshagin 2021, S.
416). Allerdings ist produktionsbedingt mit stochastisch verteilten Fligespielen der Mag-
nete zu rechnen, die ein unsymmetrisches Setzen der Magnete bewirken (WoRner &
Uhl et al. 2019, S. 3). Zudem kénnen Magnete aufgrund im Betrieb vorliegender
Biegebelastungen brechen. Dieses Verhalten wurde in (Hu & Li et al. 2021, S. 1184)
nach dem 1,2-fachen der maximalen Drehzahl (36.000 min-') an einem Rotor mit ver-
klebten, vergrabenen Magneten festgestellt. Eine daraufhin zu erwartende Anderung
der Unwucht wurde hingegen nicht quantifiziert. Auch bei Axialflussmaschinen sind
aufgrund axialer Anziehungskrafte zwischen Rotor und Stator Relativbewegungen der
Magnete zu erwarten. Sie kénnen in axialer Richtung bis zu 0,033 mm betragen, wer-
den aber auch dort nicht hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Rotorunwucht unter-
sucht (Schafer & Baranowski et al. 2023, S. 126).

T mm N achsensymmetrische
« e Bewegung der
6 mm \{2180 mm Magnete
Y

X
\, — achsensymmetrische

A . Aufweitung des

\
\ —

e 5 \, Blechpakets
x \ Drehzahlbelastung \
».“. bei 30.000 min-! :
1 1
+ 25 mm | _;\ 4

Abbildung 3-14: Unter Fliehkraft massensymmetrisch angenommene Verlagerung
der Magnete eines PM-Rotors (in Anlehnung an (Epskamp 2020, S. 91))
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Werden zur Steigerung der axialen Steifigkeit des Rotorpakets Zugstabe eingesetzt, so
kénnen sich auch diese relativ zur Rotationsachse bewegen. Fliehkraftbedingte Setz-
effekte an unzureichend fixierten Zugstéaben werden in (Schneider 2020, S. 102) be-
schrieben. Zudem kann eine ungleichmaRige Relaxation der axialen Verschraubungen
einer Flanschkupplung zu einer Rotorbiegung und folglich einer Anderung der Rotorun-
wucht fihren (Xu & Yang et al. 2021, S. 10) (Zhao & Zhang et al. 2022, S. 1). Setzef-
fekte axial verlaufender Kupferstabe des Kurzschlusslaufers einer Asynchronmaschine
fihren in (Epskamp 2020, S. 160) oberhalb der maximalen Drehzahl (>30.000 min") zu
einer dauerhaften Anderung der Rotorunwucht (Abbildung 3-15 a) und b). Die Kupfer-
stédbe wurden mittels Druckguss in das Rotorblechpaket eingebracht. Die Ursache fiir
Abweichungen zwischen der simulierten und gemessenen Aufweitung des Rotors wird
in nicht hinreichend genau definierbaren Kontaktbedingungen zwischen den Kupfersta-
ben und dem Rotorblechpaket vermutet. Zudem wird innerhalb der flinf geschleuderten
Rotoren eine hohe Streuung der gemessenen radialen Aufweitungen festgestellt
(Abbildung 3-15 b). Auch axial verlaufende Wicklungen des Rotors einer fremderregten
Synchronmaschine kénnen sich unter Fliehkraft in radiale Richtung setzen und eine
Unwuchtanderung bewirken (DIN ISO 21940-12 2016, S. 45).
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Abbildung 3-15: a) Rotor einer hochdrehenden Asynchronmaschine und
b) bei Schleuderversuchen an der B-Seite gemessene Aufweitungen
(nach (Epskamp 2020, S. 160))
Daruber hinaus kénnen an der Rotorwelle Vorkrimmungen vorliegen, die durch Eigen-
spannungen, plastische Verformungen aus unsachgemalem Transport sowie durch
thermischen Verzug hervorgerufen werden (Gasch & Nordmann et al. 2002, S. 53).
Eine Abnutzung der Rotorwelle an den Lagerstellen oder ein Verschleill der Rotorlager
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kann (iber die Lebensdauer ebenfalls zu einer fortschreitenden Anderung der Rotorun-
wucht filhren (Cameron & Thomson et al. 1986, S. 156).

Zusammenfassung: Eine Veranderung der Rotorunwucht ist mafRgeblich durch Ver-
formungen des Blechpakets sowie Relativbewegungen einzelner Rotorkomponenten
zu erwarten. Aufgrund von Mikroschlupf, der in stanzpaketierten Blechpaketen zwi-
schen den Einzelblechen auftritt, weisen diese ein anelastisches Materialverhalten
auf. Insbesondere bei Erstbelastungen fihrt dies zu einem hohen Anteil plastischer
Dehnungen. Auch ungleichmaRige Vorspannungen sowie thermische Lasten kénnen
zu Verformungen des Blechpakets fiihren. Relativbewegungen der Komponenten ei-
nes PM-Rotors sind hauptsachlich an den Permanentmagneten sowie Zugstaben zu
erwarten. Sie werden bei der Auslegung des Rotors in der Regel vereinfacht als mas-
sensymmetrisch angenommen. Auswirkungen unsymmetrischer Verformungen und
Relativbewegungen auf die Rotorunwucht wurden bisher nur in wenigen Fallen un-
tersucht.

3.3.3 MaBnahmen zur Reduzierung von Unwuchtianderungen

Im Folgenden wird zwischen proaktiven und reaktiven MaRnahmen zur Reduzierung
von Unwuchtanderungen unterschieden. Proaktive MaRhahmen werden bereits wah-
rend der Auslegung, Fertigung und Montage von PM-Rotoren ergriffen. Sie erfordern in
der Regel ein Verstandnis der Ursachen im Betrieb auftretender Unwuchtanderungen.
Reaktive MalRnahmen kommen erst wahrend des Schleuderns, Auswuchtens, Magne-
tisierens und Betriebs von PM-Rotoren zum Einsatz (Abbildung 3-16).

' Vorwuchten Aus- Magnet- .
Auslegung Fertigung Montage & wuchten isieren Betrieb
Schleudern
— — — — — —

Proaktive MaBnahmen Reaktive MalRnahmen

Abbildung 3-16: Unterscheidung zwischen proaktiven und reaktiven MalBnahmen zur
Reduzierung von Unwuchténderungen

3.3.3.1 Proaktive MaBRnahmen

Im Sinne einer maéglichst geringen Initialunwucht erfolgt eine massensymmetrische
Konstruktion des Rotors. Bei der mechanischen Auslegung aller Rotorkomponenten
wird als Randbedingung definiert, dass erst ab dem 1,2-fachen der maximalen Drehzahl
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plastische Deformationen auftreten diirfen (DIN EN 60034-1 2015). Hieraus werden
insbesondere die Mindeststegbreiten des Blechschnitts der Rotorblechpakete abgelei-
tet. Bleibende Anderungen der Rotorunwucht unterhalb der maximalen Betriebsdreh-
zahl sollen somit ausgeschlossen werden. Zur Verringerung lokaler Spannungsspitzen,
die zu voriibergehenden und/oder dauerhaften unsymmetrischen Verformungen fiihren
kdnnen, werden im Blechschnitt und an den Permanentmagneten Verrundungen vor-
gesehen (Epskamp 2020, S. 147) (Riemer & Lessmann et al. 2010, S. 3980). Eine
Verdrehung der Einzelbleche wahrend des Paketierprozesses soll Initialunwuchten, in-
homogene Spannungsverteilungen und ungleichmaRige thermische Ausdehnungen re-
duzieren, die durch Dickenabweichungen der Einzelbleche verursacht werden (Hansen
1989, S. 3).

Zur massensymmetrischen Positionierung der Magnete innerhalb der Magnettaschen
wurden verschiedene Ansatze entwickelt: Einerseits ist wahrend des Transfermolding-
Prozesses die gezielte Einleitung der Vergussmasse an der Seite der Magnettasche
moglich, die der Rotationsachse zugewandt ist. Beim Einstrdmen der Vergussmasse
soll der Magnet somit an eine von der Rotationsachse abgewandte Seite bewegt und
dort fixiert werden. Wahrend in (Sameshima & Ono et al. 2018) ein axiales Einstromen
erfolgt, ist dieses in (Frohlich & Heise 2020) radial gerichtet. Diese Ansatze dienen
hauptsachlich der Verringerung des Rastmoments des Rotors. |hr Einfluss auf die Initi-
alunwucht oder fliehkraftbedingte Setzeffekte der Magnete wird nicht beschrieben. In
(Gilde & Blaes 2020) und (Bensing & Stammler et al. 2022) werden die Magnete gezielt
in einer der Rotationsachse am entferntesten Lage positioniert. Hierzu werden fe-
dernde Elemente eingesetzt, die an bis zu zwei Flachen des Magneten mit ihm in Be-
rihrung stehen. Die Federelemente kénnen im Blechpaket als Blattfedern integriert o-
der bei der Magnetmontage zusatzlich eingebracht sein. Aufgrund der erreichten Posi-
tionierung sind sowohl eine reduzierte Initialunwucht als auch reduzierte Setzbewegun-
gen der Magnete zu erwarten.

Die Patentschrift (Wurster 2021) beriicksichtigt die Planlaufabweichungen der auf eine
Welle zu montierenden Blechpakete. Dadurch soll vermieden werden, dass zwei an-
grenzende Blechpakete an Winkelstellungen eines maximalen Planlauffehlers in
Kontakt stehen und dort Spannungsiiberhéhungen auftreten. Diese fiihrten bei einer
Erwarmung des Rotors zu einer ungleichen thermischen Ausdehnung der Blechpakete,
einer Durchbiegung der Welle und folglich einer Veranderung der Rotorunwucht. Der
Montageprozess soll anhand der in den Patentschriften (Wurster & Lamparsky 2021a)
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und (Wurster & Lamparsky 2021b) vorgestellten Vorrichtungen und Werkzeuge um-
setzbar sein.

3.3.3.2 Reaktive MaBnahmen

Kdénnen Unwuchtanderungen nicht durch eine geeignete Auslegung, Fertigung und
Montage ausgeschlossen werden, kénnen sie durch einen geeigneten Auswuchtpro-
zess adressiert werden. Wenn hauptsachlich voriibergehende Unwuchtéanderungen
auftreten und diese in Betrag und Winkellage vorhergesagt werden kénnen, kann der
Rotor fiir einen definierten Betriebszustand ausgewuchtet werden (DIN I1ISO 21940-12
2016, S. 26). Dies kann bspw. durch Gegengewichte erfolgen, die ein ahnliches me-
chanisches Verhalten wie der Rotor aufweisen. Sie werden entgegen der Winkellage,
in der die Anderung der Unwucht erwartet wird, angebracht. Ist eine Vorhersage nicht
moglich, erfolgt die Unwuchtmessung bei der Drehzahl und Temperatur, bei der der
Rotor die erforderliche Wuchtgute einhalten soll. Dieser Ansatz wird als Kompromiss-
auswuchtung bezeichnet, da der Rotor bei anderen Betriebsdrehzahlen nicht zwangs-
laufig die gewlinschte Wuchtgite einhalt (Schneider 2020, S. 101).

Fir Rotoren mit Setzungsverhalten (vgl. Abbildung 2-12) wird in (DIN ISO 21940-12
2016, S. 26) ein Auswuchten bei einer Drehzahl empfohlen, ab der keine weiteren Un-
wuchtanderungen auftreten. Bei Bedarf kann die hierfir erforderliche Fliehkraftbelas-
tung in einem gesonderten Schleuderprozess erfolgen (Schneider 2020, S. 100-
102). Dies ist die Praxis der industriellen Produktion von PM-Rotoren elektrischer Trak-
tionsantriebe. Der Schleuderprozess erfolgt bspw. in einem vertikal ausgefiihrten
Schleuderstand®. Ein PM-Rotor wird im Schleuderstand am unteren Wellenende einge-
spannt, am oberen Wellenende Uber einen Rollenspannkopf zentriert und von einem
unterseitigen Antrieb auf die geforderte Schleuderdrehzahl beschleunigt. Zur Verringe-
rung der mechanischen Belastung eines Schleuderstands ist in der Regel ein Vorwuch-
ten des Rotors erforderlich. Dies kann umgangen werden, wenn der Rotor im Schleu-
derstand an beiden Wellenende eingespannt ist und ein aktives Auswuchtsystem ein-
gesetzt wird. Nach Abschluss des Schleuderprozesses wird der Rotor entnommen und
einem subtraktiven Auswuchtprozess ibergeben.

9 Hofmann Mess- und Auswuchttechnik GmbH & Co. KG (2023), Vertikaler Schleuderstand Typ ESV25-AR.
https://www.hofmann-global.com/produkte/spezial-auswuchtloesungen/auswuchtmaschinen-automotive/aus-
wuchtmaschinen-fuer-elektrorotoren-hybridkaeufer.html [03.10.2023]
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Abbildung 3-17: Beispiel eines industriell eingesetzten Schleuderstands

(Quelle: Firma Hofmann Mess- und Auswuchttechnik GmbH & Co. KG?)
Ist wahrend des Betriebs mit zuséatzlichen Anderungen der Rotorunwucht zu rechnen,
ist ein Nachwuchten des Rotors erforderlich. Dies ist der Fall, wenn an Verdichterrddern
Schmutzablagerungen (Wielsch & Kreuter et al. 2021, S. 35), an Propellerfliigeln Ab-
nutzungen (Pan & Lu et al. 2020, S. 1) oder an Gasturbinen Verschlei® durch kurzzei-
tigen Kontakt zwischen Rotor und Stator auftreten (Lechner & Seume 2019, S. 545).
An letzteren kann auch die Ausbreitung von Rissen eine Uber mehrere Tage fortlau-
fende Anderung der Unwucht bewirken (Popaleny & Blackwell et al. 2022, S. 5). Kann
oder soll ein Rotor hierfiir nicht ausgebaut werden, ist im eingebauten Zustand sowohl
eine Messung als auch ein Ausgleich der Rotorunwucht erforderlich. Zum jetzigen
Stand werden keine industriell produzierten elektrischen Traktionsantriebe be-
schrieben, die eine fir den Unwuchtausgleich erforderliche Zugéanglichkeit des Ro-
tors vorsehen.

Automatische Auswuchtsysteme, die dauerhaft auf dem Rotor verbaut sind und tber
die Verlagerung fester oder fluidischer Massen eine sich andernde Unwucht kompen-
sieren kénnen, kommen primar in nicht-automobilen Anwendungen zum Einsatz: An-
wendungsfelder sind unter anderem Frasspindeln fir die Hochgeschwindigkeitsbear-
beitung (Dérgeloh & Beinhauer et al. 2016, S. 188) (Foremny & Schenck et al. 2016, S.
323) und Propellerantriebe elektrisch betriebener Flugzeuge (Pan & Lu et al. 2020, S.
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1). Auch aktive Magnetlager kdnnen durch eine geeignete Anpassung der Rotations-
achse eine veranderte Rotorunwucht kompensieren. Ein mdgliches Anwendungsgebiet
ist die Lagerung besonders hochdrehender Schwungradspeicher (Li & Mittelstedt et al.
2022, S. 7). Neben gesteigerten Kosten erfordern aktive Magnetlager allerdings deut-
lich mehr Bauraum als Ublicherweise eingesetzte Rillenkugellager. Passive Auswucht-
systeme, die weder Messung noch aktive Korrektur des Unwuchtzustands erfordern,
konnen in der Regel nur bei einem Uberkritischen Betrieb der Maschine eingesetzt wer-
den (Drach & Royzman et al. 2021, S. 45). Da elektrische Traktionsantriebe allerdings
moglichst weit unterhalb der ersten Biege-Eigenfrequenz des Rotors betrieben werden,
sind sie dort nicht einsetzbar.

3.4 Forschungsbedarf

Bisher sind nur vereinzelte Ursachen im Betrieb auftretender Verformungen und Rela-
tivbewegungen bekannt (Tabelle 3-1). Proaktive Mafinahmen gegen Unwuchténderun-
gen wurden bisher kaum untersucht. PM-Rotoren elektrischer Traktionsantriebe, an de-
nen im Betrieb Unwuchtanderungen zu erwarten sind, missen daher in der industriellen
Produktion einem zeit- und kostenintensiven Schleuderprozess unterzogen werden.
Auf diese reaktive MalRnahme gegen Unwuchtanderungen soll in Zukunft verzichtet
werden. Hierfir bedarf es einer umfassenden Untersuchung unter mechanischen und
thermischen Lasten auftretender Verformungen und Relativbewegungen. Daraus
gewonnene Erkenntnisse kdnnen in proaktive MaBnahmen zur Vermeidung von Un-
wuchtanderungen Uberfihrt werden. Die hierfir definierten Zielsetzungen werden im
folgenden Kapitel erlautert.
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Tabelle 3-1: Ubersicht des ermittelten Forschungsbedarfs

Rotorunwucht

Ursachen

Verformungen und
Relativbewegungen

Auswirkungen

Peter 2018

Sakkas 2022

Chai & Wu 2019

Hu & Li 2021

Karthaus & Hameyer 2017

Gerlach & Zajonc 2021

Loos 2019

Clappier 2021

Gasch & Nordmann 2002

Luchscheider 2015

Epskamp 2020

Shen & Qin 2018

Schneider 2020

Cameron & Thompson 1983

Sameshima & Ono 2018

Frohlich & Heise 2020

Gilde & Blaes 2020

Bensing & Stammler 2022

Wurster 2021

DIN ISO 21940-12 2016

Dérgeloh 2016

Hofmann 2023

O[0|GIG|IG|IGGC|e|®OC[C0|le@|e@@[C|O|®|O|C|@®

O|I0|0|0|0[O[0I0(e|e|C|@® |« |® (C(O® € 66|06 |6|O

O nicht betrachtet @ validiert
O diskutiert @ validiert, mit Bezug
@ simuliert auf Unwuchtanderung

MaRnahmen gegen
Unwuchtanderungen

Proaktiv Reaktiv

OCIOIGIGIGIG|IG|G|O|G[O|0|0|0|@|® |0 |0 |0 |0 |0 (O
@06 O0C0O0|0[C|@[O|0[O|0[O|O[O[C|O|O]|O|O

Kaum proaktive
Gegenmalnahmen
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4 Zielsetzungen und Vorgehensweise

Entsprechend des in Abschnitt 3.4 dargestellten Forschungsbedarfs liegen keine aus-
reichenden Erkenntnisse vor, wie die Neigung von Permanentmagnetrotoren elektri-
scher Traktionsantriebe zu Unwuchtanderungen durch eine geeignete Auslegung, Fer-
tigung und Montage reduziert werden kann. In dieser Arbeit soll daher zunachst ein
Verstandnis der Ursachen im Betrieb auftretender Unwuchténderungen erarbeitet
werden (Abbildung 4-1 oben). Darauf aufbauend sollen proaktive MalRnahmen abgelei-
tet werden, die zur Reduzierung von Unwuchtidnderungen eingesetzt werden kén-
nen (Abbildung 4-1 unten). Aus diesen Zielsetzungen abgeleitete Forschungsfragen
sowie zu deren Untersuchung gewahlte Methoden werden in den folgenden Abschnit-

ten vorgestellit.
Ziel 1: Verstandnis der Ursachen

Unzulassige

Zulassige Unwucht-

Unwucht anderung
Auslegung Produktion Betrieb

\ Ziel 2: Reduzierung von
Unwuchtanderungen

Abbildung 4-1: Zielsetzungen der Arbeit

4.1 Verstandnis im Betrieb auftretender Unwuchtdnderungen

Unwuchtanderungen kénnen sowohl Verformungen als auch Relativbewegungen der
Rotorkomponenten zugrunde liegen. Ein Verstandnis im Betrieb auftretender
Unwuchtdnderungen erfordert somit zunachst eine systematische Analyse, wie die
Auslegung, Fertigung und Montage von PM-Rotoren elektrischer Traktionsantriebe ent-
sprechende Verformungen und Relativbewegungen begunstigen. Aufgrund der Viel-
zahl der Komponenten eines PM-Rotors sind zahlreiche unterschiedliche Verformun-
gen und Relativbewegungen zu erwarten. Die erste Forschungsfrage bezieht sich da-
her auf die Priorisierung des Einflusses erwarteter Verformungen und Relativbewegun-
gen auf daraus folgende Unwuchtanderungen:
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Forschungsfrage 1:

Welche Verformungen und Relativbewegungen weisen den gréBten Einfluss auf
im Betrieb erwartete Unwuchtédnderungen auf?

AnschlielRend soll untersucht werden, durch welche Belastungen diese besonders kri-
tischen Verformungen und Relativbewegungen im Betrieb eines PM-Rotors hervorge-
rufen werden. Dabei wird danach unterschieden, ob sie voriibergehend und/oder dau-
erhaft auftreten. Als Belastungen werden die Drehzahl, Temperatur und die Dauer der
Belastung definiert. Die Bewertungen sollen primar experimentell erfolgen, um bisher
am Stand der Forschung und Technik durchgefiihrte simulative Untersuchungen zu er-
ganzen. Die Bearbeitung der ersten und zweiten Forschungsfrage sollen das Verstand-
nis im Betrieb auftretender Unwuchtanderungen ermdglichen.

Forschungsfrage 2:

Aufgrund welcher Fertigungs- und Montageabweichungen und welcher Belastun-
gen (Drehzahl, Temperatur, Dauer der Belastung) treten diese Verformungen und Re-
lativbewegungen voriibergehend und/oder dauerhaft auf?

4.2 Reduzierung im Betrieb auftretender Unwuchtianderungen

Um im Betrieb auftretende Unwuchtanderungen zu vermeiden, muss nach jetzigem
Stand der Technik ein Schleuderprozess durchgefiihrt werden. Dieser erfolgt in der Re-
gel parallel an mehreren Schleuderprifstdnden, um geringe Takizeiten einhalten zu
kénnen. Der Verzicht auf einen Schleuderprozess bietet somit ein erhebliches Potential
zur Reduzierung der mit der Rotorproduktion verbundenen Investitionskosten. Im Be-
trieb auftretende Unwuchtanderungen sollen daher bereits durch eine geeignete Aus-
legung, Fertigung und Montage von PM-Rotoren elektrischer Traktionsantriebe redu-
ziert werden. Die dritte Forschungsfrage ist folgendermafen definiert.

Forschungsfrage 3:

Wie kann durch eine geeignete Auslegung, Fertigung und Montage von PM-Roto-
ren deren Neigung zu Unwuchtanderungen reduziert werden?
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4.3 Vorgehensweise

Zur Bearbeitung der drei Forschungsfragen wird das in Abbildung 4-2 dargestellte Vor-
gehensmodell erarbeitet. Es basiert auf der Annahme, dass Fertigungs- und Montage-
abweichungen unter Belastungen zu Verformungen und Relativbewegungen fiihren
und daraus Unwuchtanderungen resultieren. Die folgenden drei Abschnitte stellen pro
Forschungsfrage diejenigen Methoden vor, die zur Bearbeitung dieser Ursache-Wir-
kungskette eingesetzt werden.

4.3.1 Priorisierung erwarteter Unwuchtédnderungen (Forschungsfrage 1)

Als Voraussetzung fir die Bearbeitung der ersten Forschungsfrage werden zunachst
produkt- und prozessseitige Randbedingungen definiert. Produktseitige Parameter be-
ziehen sich insbesondere auf die geometrischen Eigenschaften der zu berlcksichtigen-
den PM-Rotoren. Diese Parameter sollen in Anlehnung an aktuell industriell herge-
stellte PM-Rotoren elektrischer Traktionsantriebe gewahlt werden. Prozessseitige
Randbedingungen beschreiben die Gestaltung der Fertigungs- und Montageprozesse

Belastungen
Rand-

bedingungen g Fertigungs- v Verformungen Unwucht-

Prozess-
abweichungen

abweichungen & Relativ- [ anderungen
Definition anhand N Molntage— |_,| bewegungen
industriell hergestellter — _ _| _ _ _ _ _ abweichungen
PM-Rotoren elektrischer I Voraus-
Traktionsantriebe : setzung

1 fur:
|
T .

Verformungen und
Relativbewegungen mit _ Paarweiser 5 | Modell- Kapitel
gréBtem Einfluss auf INE e q Vergleich V|ﬂ| | bildung 5 i

Unwuchténderungen? i
T T T T
Aufgrund welcher [ statistische Auswertungen | > Schleuderversuche | .
VA Fertigungs- und [ ] 31 Kapitel
Montageabweichungen? | Ursache-Wirkungs-Diagramm I 1 Korrelationsanalysen | B 6
 — _
Wie kann Neigung zu | Ableitung von Handlungsfeldern | )
Y Unwuchténderungen K2 Kapitel
reduziert werden? | Erprobung | 7
1 -
Legende
Forschungsfrage (gekirzt) | Ursache |—>| Wirkung | ’ Stérgrélen ‘ E’(,'; iiz‘;g;e

Abbildung 4-2: Vorgehensmodell zur Bearbeitung der drei Forschungsfragen
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der Rotorkomponenten. Im Sinne eines Bottom-Up-Ansatzes werden zunachst die
wahrend der Fertigung der Rotorkomponenten zu erwartenden Fertigungsabweichun-
gen analysiert. Anhand einer Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) werden
diejenigen Fertigungsabweichungen identifiziert, die unter Einwirkung von Belastungen
(Drehzahl, Temperatur, Belastungsdauer) zu Verformungen und/oder Relativbewegun-
gen fiihren kénnen. Ein paarweiser Vergleich analysierter Fertigungsabweichungen
ergibt parallel dazu diejenigen Fertigungsabweichungen, die unter der Einwirkung von
Prozessabweichungen zu Montageabweichungen fiihren. In einer zweiten FMEA wer-
den diejenigen Montageabweichungen identifiziert, die unter Einwirkung von Belastun-
gen zu zusatzlichen Verformungen und Relativbewegungen flihren. Erwartete Verfor-
mungen und Relativbewegungen werden folglich quantifiziert, um ihren Einfluss auf
Unwuchtanderungen berechnen zu kdnnen. Hierzu wird ein in (Peter 2018) validiertes
analytisches Starrkorpermodell weiterentwickelt. Die Quantifizierung der Eingangsgroé-
Ren des Starrkdérpermodells erfolgt auf Basis von Literaturrecherchen, Industrie-Befra-
gungen, Berechnungen und experimentellen Untersuchungen. Als kritisch identifizierte
Verformungen und Relativbewegungen werden zur Bearbeitung der zweiten For-
schungsfrage lbergeben.

4.3.2 Validierung auftretender Unwuchtanderungen (Forschungsfrage 2)

Analog zu Abschnitt 4.3.1 basiert auch die Validierung auftretender Unwuchténderun-
gen auf der schrittweisen Analyse von Randbedingungen, Fertigungs- und Montageab-
weichungen sowie unter Last auftretender Unwuchténderungen. Entsprechend der zu-
vor definierten produkt- und prozessseitigen Randbedingungen sowie der identifizierten
kritischen Verformungen und Relativbewegungen erfolgt zunachst die Auslegung einer
Referenzgeometrie. Sie soll eine hohe Vergleichbarkeit zu aktuell industriell hergestell-
ten PM-Rotoren elektrischer Traktionsantriebe aufweisen. Gleichzeitig soll sie keiner
Vertraulichkeitsvereinbarung mit Dritten unterliegen, um alle geometrischen Eigen-
schaften sowie Versuchsergebnisse verdffentlichen zu kénnen.

Die Planung und Vorbereitung experimenteller Versuchsreihen umfassen insbesondere
die Entwicklung und Inbetriebnahme eines Schleuderpriifstands. Durch die Aufpréagung
mechanischer und thermischer Lasten werden ausgewahlte Betriebsbedingungen des
elektrischen Antriebs nachgebildet. Bei Schleuderversuchen erfasste Messdaten wer-
den statistisch ausgewertet und zuvor erwarteten Verformungen und Relativbewegun-
gen gegenubergestellt. Eine zyklische Drehzahlbeanspruchung mit zwischenzeitigen
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Intervallen niedriger Drehzahl ermdglicht die Unterscheidung zwischen voriibergehen-
den und dauerhaften Veranderungen der Rotorkomponenten. Korrelationen zwischen
Messdaten, die an einzelnen Rotorkomponenten vor, wahrend und nach Schleuderver-
suchen aufgenommen werden, werden daraufhin beztiglich ihres kausalen Zusammen-
hangs untersucht. Gewonnene Erkenntnisse werden Schleuderversuchen an industriell
hergestellten Rotorblechpaketen gegeniibergestellt und in einem Ursache-Wirkungs-
Diagramm zusammengefasst.

4.3.3 MaBnahmen zur Reduzierung im Betrieb auftretender Unwuchtande-
rungen (Forschungsfrage 3)

Zur Erarbeitung neuer Ansatze, die die Neigung von PM-Rotoren zu Unwuchténderun-
gen reduzieren sollen, erfolgt zunachst die Ableitung von Handlungsfeldern entlang ih-
rer Auslegung, Fertigung und Montage. Die Handlungsfelder sollen sowohl Lésungsan-
satze fur bereits bestehende Produktionslinien als auch fir die Neuauslegung elektri-
scher Traktionsantriebe enthalten. Hierdurch soll eine hohe Ubertragbarkeit der in die-
ser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse auf aktuelle und zukiinftige Generationen elektri-
scher Traktionsantriebe erreicht werden.



56 Priorisierung erwarteter Unwuchténderungen

5 Priorisierung erwarteter Unwuchtanderungen

Zur Bearbeitung der ersten Forschungsfrage wurde die in Abschnitt 4.3.1 beschriebene
Methodik erarbeitet. Sie setzt im ersten Schritt die Definition produkt- und prozessseiti-
ger Randbedingungen voraus. Die Ergebnisse der jeweiligen Teilschritte werden in den
folgenden Abschnitten vorgestellt und in Abschnitt 5.5 zusammengefasst.

5.1 Definition produkt- und prozessseitiger Randbedingungen

Zur Definition produktseitiger Randbedingungen werden zunachst die geometrischen
Eigenschaften des PM-Rotors eines elekirischen Traktionsantriebs parametriert.
Dadurch sollen an einem PM-Rotor erwartete Unwuchtdnderungen modelliert werden
kénnen. Die Parametrierung erfolgt in Anlehnung an die in (Peter 2018, S. 64-66) und
(Meyer 2022, S. 5-9) vorgestellten Ansatze. In dieser Arbeit bezieht sich die Paramet-
rierung allerdings nicht auf PM-Rotoren mit Oberflichenmagneten, sondern auf PM-
Rotoren mit vergrabenen Magneten (Abbildung 5-1). Es wird eine Delta-Anordnung ge-
wabhlt, da diese einerseits haufig eingesetzt wird und andererseits eine Kombination der
V-Anordnung und der Anordnung in Umfangsrichtung darstellt (vgl. Abbildung 3-1 a).
Es wird daher erwartet, dass mit der Delta-Anordnung gewonnene Erkenntnisse in ho-
hem MaRe auf andere Magnetanordnungen lbertragen werden kénnen.

Die jeweiligen Rotorkomponenten werden als Zylinder und Quader dargestellt. Sie wer-
den Uber ihre Abmessungen, Lage, Orientierung, Masse und Unwucht parametriert.
Dies betrifft insbesondere die Wellenabschnitte der Rotorwelle, die Blechpakete und
ihre Magnettaschen, die Wuchtscheiben, die Zugstabe sowie die Magnete selbst. Kom-
ponenten, die keinem zylindrischen oder quaderférmigen Grundkérper zugrunde lie-
gen, werden in diesem Beschreibungsmodell vereinfacht als Punktmasse definiert.
Dies ist bei einer stoffschliissigen Magnetfixierung der Fall, bei der die Masse der Ver-
gussmasse pro Magnettasche als Punktmasse zusammengefasst wird. Wie in (Peter
2018, S. 64—66) konnen Geometrieprimitive zu Gruppen zusammengefiihrt werden. So
sind bspw. die axialen Abschnitte der Rotorwelle zu einer Baugruppe zusammenge-
fasst. Die Magnete, die zu ihrer Fixierung eingesetzte Vergussmasse, die Magnetta-
schen und das Blechpaket sind ebenfalls als gemeinsame Baugruppe definiert.

Um eine Ubertragbarkeit der folgenden Untersuchungen auf eine méglichst hohe An-
zahl unterschiedlicher PM-Rotoren elektrischer Traktionsantriebe zu erreichen, wurden
Produktparameter aktuell eingesetzter Antriebe recherchiert. Die in Tabelle 5-1 und
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Tabelle 5-2 dargestellten Parameter sind derart gewahlt, dass sie eine moglichst hohe
Ubereinstimmung mit 13 bereits industriell hergestellten PM-Rotoren aufweisen
(vgl. Tabelle A- 2 im Anhang). Sofern sie dort verfiigbar waren, wurden Geometriedaten
der Online-Datenbank A2Mac1 entnommen und deren Mittelwert gerundet.'® Die sym-
metrische Lage des Schwerpunkts zwischen den Lagerebenen vereinfacht die Berech-
nung der Anteile von statischer Unwucht und Momentenunwucht. Es erfolgt keine Be-
trachtung der Rotorlagerung, da deren Betriebsverhalten unter anderem in (Nguyen-
Schéfer 2016, S. 185-205) bereits umfassend untersucht wurde. Der Rotor wird somit
in dem Zustand modelliert, in dem er sich wahrend eines Schleuder- und Auswuchtpro-
zesses befindet.
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Abbildung 5-1: Beschreibungsmodell zur geometrischen Parametrierung eines PM-
Rotors eines elektrischen Traktionsantriebs mit vergrabenen Magneten

Tabelle 5-1: Auswahl von Produkt-Parametern (Teil 1 von 2)

Komponente Parameter Wert  Einheit

Rotor Rotormasse 15 kg
Maximale Drehzahl 15.000 min™
Maximale Rotortemperatur 150 °C
Geforderte Wuchtgiite nach Produktion G25 m/s
Geforderte Wuchtgute nach Lebensdauerende G 6,3 m/s
Anzahl Blechpakete 4 [-]
Aktive Lange 120 mm
Anzahl Magnete 96 [-]
Anzahl Zugstabe 4 [

0 A2Mac1 (2021), Platform. https://www.a2mac1.com/ [02.12.2021]
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Tabelle 5-2: Auswahl von Produkt-Parametern (Teil 2 von 2)

Komponente Parameter Wert Einheit
Welle Durchmesser Tragerabschnitt 50 mm
Lagerabstand 200 mm
Blechpaket Innendurchmesser 50 mm
Aufendurchmesser 150 mm
Axiale Lange 30 mm
Blechstarke 0,3 mm
Anzahl Magnete pro Blechpaket 24 [-]
Anzahl Magnete pro Magnettasche 1 [-]
Anzahl unterschiedlicher Magnetabmessungen 1 [-]
Anzahl Polpaare 4 [-]
Magnetanordnung Delta [
Magnet Hoéhe 5 mm
Breite 18 mm
Lange 30 mm
Wuchtscheibe Innendurchmesser 50 mm
Auflendurchmesser 150 mm
Axiale Lange 10 mm

Prozessseitige Randbedingungen werden in Anlehnung an Fertigungs- und Montage-
prozesse definiert, die fir die industrielle Produktion von PM-Rotoren elektrischer Trak-
tionsantriebe eingesetzt werden (vgl. Abschnitte 3.1 und 3.2). Als Herstellungsverfah-
ren der Rotorblechpakete wird ein Stanzpaketierprozess definiert, bei welchem ein
Elektroband der Blechstarke 0,3 mm verwendet wird. Die Welle wird als Drehteil aus
42CrMo4 angenommen. Ein Aluminium-Druckguss mit anschlieRender spanender
Nachbearbeitung bildet die Referenz zur Fertigung der Wuchtscheiben. Fir die Mag-
nete aus Neodym-Eisen-Bor (NdFeB) wird ein Sinterprozess mit anschlieRender
Epoxy-Beschichtung festgelegt. Die Montage der Magnete erfolgt im unmagnetisierten
Zustand durch ein automatisiertes Einlegen in die Magnettaschen und deren stoff-
schlissige Fixierung durch ein Transfermolding der einzelnen Blechpakete (sogenann-
tes Single-Stack-Molding). Zur Montage der Blechpakete inkl. fixierter Magnete sowie
der Wuchtscheiben auf die Rotorwelle wird ein thermisch unterstitzter
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Querpressverband gewahlt. Die Welle-Nabe-Verbindung ist als rein zylindrischer
Pressverband gestaltet. Axial durch die Wuchtscheiben und Blechpakete verlaufen
Zugstébe, die zwischen Schraubenkopf und Mutter eine axiale Vorspannung des Blech-
pakets erzeugen.

5.2 ldentifikation zu erwartender Verformungen und Relativbe-
wegungen

Ziel dieses Abschnitts ist die Identifikation derjenigen Verformungen und Relativbewe-
gungen der Komponenten eines PM-Rotors, bei denen ein Einfluss auf die Anderung
der Rotorunwucht erwartet wird. Zur Bewertung des Ursprungs dieser Verformungen
und Relativbewegungen erfolgt zunachst die Analyse der an den einzelnen Rotorkom-
ponenten zu erwartenden Fertigungsabweichungen. Hierbei liegt der Fokus auf Ferti-
gungsabweichungen an Geometrieelementen, die bereits einen Einfluss auf die Initia-
lunwucht und Unwuchtéanderung des Rotors aufweisen. Entsprechend der in Abbildung
5-2 dargestellten Methodik werden aus den identifizierten Fertigungsabweichungen
Montageabweichungen abgeleitet. Sie werden wiederum in erwartete Verformungen
und Relativbewegungen uberfuhrt. Die Analysen erfolgen unter Berlcksichtigung der
im vorherigen Abschnitt definierten produkt- und prozessseitigen Randbedingungen.

Prozess- Belastungen
abweichungen

Fertigungs- i Verformungen Unwucht-
abweichungen Mont & Relativ- [ anderungen

ontage- bewegungen
| abweichungen [ gung

Verformungen und

el Relativbewegungen mit e — Paarweiser >  FMEA .| Modell-

gréBtem Einfluss auf Vergleich 7 "| bildung

Unwuchténderungen?

L J L J L J
Abschnitt 5.2.1 Abschnitt 5.2.2 Abschnitt 5.2.3
Legende
I\I@ Forschungsfrage (gekiirzt) Ursache [—» Wirkung Stérgréen ity
Methoden

Abbildung 5-2: Identifikation zu erwartender Verformungen und
Relativbewegungen
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5.2.1 Analyse erwarteter Fertigungsabweichungen

Basierend auf den in Abschnitt 3.2 vorgestellten Unwuchtbeitrdgen werden diejenigen
Geometrieelemente der Rotorkomponenten identifiziert, die voraussichtlich die Initia-
lunwucht und die Unwuchtanderung des Rotors beeinflussen. Sie werden in der Tabelle
5-3 und Abbildung 5-3 zusammengefasst. Nach Abschnitt 3.2.5 beeinflusst eine ex-
zentrische Position des Wellenabschnitts, auf welchem sich die Blechpakete befinden,
die Initialunwucht des Rotors. Das Geometrieelement , Trager Blechpaket” ist daher in
Tabelle 5-3 enthalten. Ebenso kann der Planlauffehler eines Blechpakets zu einer Mo-
mentenunwucht des Rotors flihren. Aus diesem Grund ist das Geometrieelement ,Plan-
flache® des Blechpakets gelistet. Fir die im weiteren Verlauf der Arbeit geplante Mo-
dellierung des Rotors werden den Geometrieelementen Geometrieprimitive zugeord-
net. Ein Zylinder kann gleichzeitig das Geometrieelement Planfldche sowie Innen- und
AuBBendurchmesser abbilden. Innendurchmesser werden als Zylinder mit negativer
Masse modelliert.

Tabelle 5-3: Geometrieelemente der Rotorkomponenten, bei deren Fertigungsabwei-
chungen ein Einfluss auf die Initialunwucht und Unwuchténderung erwartet wird

Rotor- Anzahl Geometrieelement  Nr.in Geometrieprimitiv
Komponente Abbildung 5-3
Lagersitz A @ Zylinder
Rotorwelle 1 Trager Blechpakete ® Zylinder
Lagersitz B ® Zylinder
Innendurchmesser ® Zylinder
Blechpaket 4 AuBendurchmesser © Zylinder
Planflache ®
Magnettasche @ Quader
Magnet 96 Gesamtkorper Quader
Magnetfixierung 96 Gesamtmasse ® Punktmasse
Innendurchmesser Zylinder
Wouchtscheibe 2 AuRendurchmesser @ Zylinder
Planflache ®
Zugstab 4  Gewindeund ® Zylinder

Schaft
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Abbildung 5-3: Darstellung der in Tabelle 5-3 aufgelisteten Geometrieelemente

Im nachsten Schritt werden an den in Tabelle 5-3 ausgewahlten Geometrieelementen
jeweils erwartete Fertigungsabweichungen analysiert: Hierzu werden die (DIN ISO
2768-2 1991; DIN ISO 2768-1 1991; DIN EN ISO Nr.1101 2017; DIN EN ISO 21920-1
2022; DIN EN ISO 21920-2 2022) definierten Fertigungsabweichungen klassifiziert und
um eine Unwucht sowie eine Massenabweichung erganzt. Tabelle A- 3 stelltim Anhang
dar, welche Fertigungsabweichungen auf welche Geometrieelemente anwendbar sind.
Aus dieser Gegeniberstellung sowie den 13 in Tabelle 5-3 gelisteten Geometrie-
elementen ergeben sich 117 mogliche Fertigungsabweichungen. Bei 12 von ihnen wird
erwartet, dass sie unter Einwirkung der maximalen Rotordrehzahl (15.000 min-') und
der maximalen Rotortemperatur (150 °C) direkt zu Verformungen und Relativbewegun-
gen fiihren. Diese 12 Fertigungsabweichungen sind in Tabelle 5-4 aufgefiihrt. Sie wur-
den aufgrund folgender erwarteter Wirkzusammenhénge ausgewahlt: Fertigungsbe-
dingte Eigenspannungen der Rotorwelle kdnnen unter Drehzahl und Temperatur zu
unsymmetrischen Verformungen der Welle und folglich einer Verlagerung der Blechpa-
kete fuhren. Ein Koaxialitétsfehler des Tréagers der Blechpakete kann unter Drehzahl
eine zusatzliche Koaxialitat bewirken. Unter Einwirkung von Fliehkréften ist eine Ande-
rung des Planlaufs der Wuchtscheiben und Blechpakete zu erwarten. Planlauffehler
kdnnen unter thermischer Belastung zu einer unsymmetrischen Verformung der Blech-
pakete und der Welle fiihren. Eine Delamination kann nach erhéhter Betriebsdauer zur
Verlagerung einzelner Bleche filhren. Das anisotrope Materialverhalten des Blechpa-
kets sowie darin vorliegende Eigenspannungen kdnnen unter Drehzahl und Temperatur
unsymmetrische Verformungen bewirken. Zudem wird erwartet, dass das viskoelasti-
sche Verhalten der stoffschliissigen Magnetfixierung unter andauernder Einwirkung
von Drehzahl und Temperatur Setzbewegungen der Magnete zuldsst. Der Umfang da-
bei erwarteter Verformungen und Relativbewegungen wird in Abschnitt 5.2.3 quantifi-
Ziert.



62 Priorisierung erwarteter Unwuchténderungen

Tabelle 5-4: Fertigungsabweichungen mit direktem Einfluss auf Verformungen und

Relativbewegungen
Rotor- Geometrie- Art der Fertigungs- Eigenschaft
Komponente element abweichung
Trager Werkstoff Eigenspannung
Rotorwelle g0 b akete Ort Koaxialitét (fur Mittellinien)
Wucht- N Gesamtlauf an Blechpaket
. Planflache Lauf .
scheibe zugewandter Seite
Aligemein Delamination
Innen- Werkstoff Amsotrople
durchmesser Eigenspannung
Aulen- ey g npe
Blechpaket durchmesser Ort Koaxialitat (fir Mittellinien)
Werson  feorce
Planflache Lauf Gesamtlauf Seite A
Lauf Gesamtlauf Seite B
Magnet- = keine definierte  yyerkstoff Viskositat
ixierung Form

5.2.2 Analyse erwarteter Montageabweichungen

Die in Abschnitt 5.2.1 als kritisch identifizierten 117 Fertigungsabweichungen werden
in einem paarweisen Vergleich einander gegeniibergestellt. Dadurch kann bewertet
werden, ob die Interaktion zweier Fertigungsabweichungen zu einer Montageabwei-
chung flhrt. Dabei werden nur die Interaktionen der Fertigungsabweichungen zweier
Komponenten bericksichtigt, die im Rotor miteinander in Kontakt stehen. Bei 64 Inter-
aktionen von Fertigungsabweichungen wird ein Einfluss auf Montageabweichungen er-
wartet. So fuhrt bspw. eine MaRRabweichung der Héhe der Magnettasche zusammen
mit einer MaRabweichung der Hé6he des Magneten zu einer Lageabweichung des Mag-
neten innerhalb der Magnettasche. Ebenso kdnnen Zylindrizitatsfehler der Rotorwelle
und des Innendurchmessers der Blechpakete eine ungleichmaRige Vorspannung der
Welle-Nabe-Verbindung bewirken. Da Interaktionen unterschiedlicher Fertigungsab-
weichungen zu gleichen Montageabweichungen fihren kdnnen, ist die Anzahl identifi-
zierter Interaktionen (64) hoher als die Anzahl erwarteter Montageabweichungen. Es
ergeben sich 30 Montageabweichungen, deren Ursache in 33 unterschiedlichen Ferti-
gungsabweichungen erwartet wird.

Zudem wird bewertet, welche Prozessabweichungen wahrend der Magnetmontage und
-fixierung sowie beim Figen der Welle-Nabe-Verbindung auftreten kénnen. Bei der
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Magnetmontage und -fixierung wird eine Abweichung der Magnete von ihrer Soll-Posi-

tion sowie ein inhomogener Auftrag der Magnetfixierung erwartet. Beim Fiigen von

Welle und Nabe wird mit einer nicht zentrischen und nicht planen Montage von Blech-

paketen und Wuchtscheiben auf der Rotorwelle gerechnet. Hieraus resultieren sechs

zu erwartende Montageabweichungen. Diese Uberdecken sich anteilig mit den 30 Mon-

tageabweichungen, die auf Interaktionen von Fertigungsabweichungen beruhen. Eine

Gegenuberstellung ergibt die in Tabelle 5-5 zusammengefassten 21 Montageabwei-

chungen.

Tabelle 5-5: Montageabweichungen, die aufgrund von Fertigungs- und

Prozessabweichungen erwartet werden

Montageschritt

Montageabweichung

Magnetmontage und
-fixierung

Flgespiel - Breite

Flgespiel - Héhe

Flgespiel - Lange

Lageabweichung - Breite

Lageabweichung - Héhe

Gesamtlange zweier Magnete

Inhomogenitat bei Auftrag

Entmischung bei Auftrag

Fillgrad der Kavitdten nach Aushéartevorgang

Abweichung von Zeit-Temperatur-Profil bei Aushartevorgang

Flgen der Welle-
Nabe-Verbindung

Vorspannung der Verbindung bei Blechpaket

UngleichmaRige Vorspannung der Verbindung

Exzentrische Position des Blechpakets

Planlauf negatives Ende an mehreren Durchmessern des
Blechpakets zu Bezug A-B

Planlauf positives Ende an mehreren Durchmessern des
Blechpakets zu Bezug A-B

Gesamter Planlauf bzgl. A-B - Gegenseitige Beeinflussung

Vorspannung der Verbindung bei Wuchtscheibe

Exzentrische Position der Wuchtscheibe

Gesamter Planlauf der Planflache der Wuchtscheibe zu Be-
zug A-B

Kontakt zwischen Magnet und Wuchtscheibe (bei iberstehen-
dem Magneten)

Langenabweichung des gesamten Aktivteils
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5.2.3 Ableitung erwarteter Verformungen und Relativbewegungen

Zur |dentifikation der im Betrieb erwarteten Verformungen und Relativbewegungen wer-
den die zuvor analysierten Fertigungs- und Montageabweichungen den im Betrieb auf-
tretenden Belastungen gegenubergestellt. Die Belastungen umfassen eine mechani-
sche Beanspruchung unter Drehzahl, eine thermische Belastung aufgrund sich einstel-
lender Rotortemperatur sowie eine kombinierte, zeitlich andauernde Belastung. Hierbei
wird die konservative Annahme getroffen, dass ein Versagen der Magnetfixierung mog-
lich ist und der lamellare Aufbau der Blechpakete insbesondere in axialer Richtung eine
geringe Steifigkeit aufweist.

So kann sich bspw. der Planlauffehler eines einzelnen Blechpakets unter Fliehkraft auf-
grund einer elastischen Verformung verringern. Ebenso kann aus einer Lage-Abwei-
chung der Magnete innerhalb der Magnettaschen unter andauernder mechanischer
und thermischer Belastung eine Setzbewegung innerhalb der Magnettaschen auftreten.
Die durchgefiihrte Gegeniiberstellung ergibt insgesamt elf erwartete Verformungen und
Relativbewegungen (Tabelle 5-6).

Tabelle 5-6: Im Betrieb erwartete Verformungen und
Relativbewegungen der Rotorkomponenten

Rotorkomponente Beschreibung

Welle Unsymmetrische Aufweitung der Welle
Unsymmetrische Aufweitung des Blechpakets

Blechpaket Axiale Verlagerung der Blechpakete

Verkippung des Blechpakets

Setzen des Magneten (in Richtung der Hohe)

Magnet Setzen des Magneten (in Richtung der Breite)
Magnetfixierung Setzen der Magnetfixierung (Breite)
Setzen der Magnetfixierung (H6he)
W . Unsymmetrische Aufweitung der Wuchtscheibe
uchtscheibe

Verkippung der Wuchtscheibe

Zugstab Setzen des Zugstabs (radial)
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5.3 Quantifizierung erwarteter Verformungen und Relativbewe-
gungen

Die in Abschnitt 5.2.3 erwarteten Verformungen und Relativbewegungen werden im
Folgenden quantifiziert. Dies stellt den Zwischenschritt zur Berechnung erwarteter Un-
wuchténderungen dar (Abbildung 5-4). In den folgenden Abschnitten erfolgt die Quan-
tifizierung pro Komponente, an der laut Tabelle 5-6 kritische Verformungen und/oder

Prozess- Belastungen
abweichungen

>

Fertigungs- i Verformungen Unwucht-
abweichungen & Relativ-  » anderungen

Montage- | | bewegungen
abweichungen

Relativbewegungen erwartet werden.

Verformungen und
1 Reﬂlauvbewlegungen mit Fradiaidie Paarwe{ser > FMEA R M.Ode”
groéBtem Einfluss auf Vergleich bildung
Unwuchténderungen?
[

Quantifizierung:
Abschnitt 5.3

Legende

Eingesetzte
Methoden

Forschungsfrage (gekiirzt) Ursache [—»| Wirkung Stérgréllen

Abbildung 5-4: Quantifizierung von Verformungen und Relativbewegungen fiir die an-
schlieBende Berechnung erwarteter Unwuchtédnderungen

5.3.1 Rotorwelle

Es wird erwartet, dass sich ein fertigungsbedingter Koaxialitatsfehler der Rotorwelle
unter Einwirkung einer Fliehkraft erhoht. Zur Abschatzung der sich ergebenden zusatz-
lichen Exzentrizitat erfolgt eine analytische Berechnung einer elastischen Biegung. Die
sich aufgrund der Masse und der statischen Unwucht der Blechpakete ergebende Flieh-
kraft wird als radiale Linienlast angenommen. Unter Berlicksichtigung der in 5.1 defi-
nierten Randbedingungen sowie einer Recherche der fiir diese Abmessungen zu er-
wartenden Fertigungsabweichungen werden die in Tabelle 5-7 aufgefiihrten Parameter
verwendet. Nach 5-1 und 5-2 ergibt sich eine zusatzliche Exzentrizitat von 1,096 um.
Um diesen Wert ist unter Fliehkraftbelastung eine radiale Translation der Gesamtheit
der Blechpakete, Wuchtscheiben und Zugstabe zu erwarten. Als konservative
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Abschatzung bzw. Vereinfachung wird die eigentlich entlang eines Bogens auftretende
radiale Biegung als parallele Verschiebung zur Rotationsachse modelliert. Die Winkel-
lage dieser Exzentrizitat wird als gleichverteilt zwischen 0° und 360° angenommen.

Tabelle 5-7: Parameter fiir die Berechnung der Durchbiegung der Rotorwelle

Rotor- Parameter Wert Einheit
Komponente
AuRendurchmesser 50 mm
Wandstarke 8 mm
Rotorwelle Ar_'t_der Lagerqu_ __ Fest-Los-Lagerung -
Initiale Exzentrizitat 3 um
E-Modul von 42CrMo4 210 GPa
Lagerabstand 200 mm
Anzahl 4 -
Blechpakete  Statische Unwucht pro Blechpaket 30 gmm
Masse pro Blechpaket 3,5 kg
Rotor Drehzahl 15.000 min-"!
Ly 5ql," 5-1
v (3) T384E1
266 . 4
w(100mm) = > 266 mm (200mm) = 1,096pm 52
384 % 210.000 m? 2,41 * 105 mm*

5.3.2 Blechpaket

Am Blechpaket werden eine unsymmetrische radiale Aufweitung, eine Verkippung und
eine Anderung der axialen Position auf der Rotorwelle erwartet. Zur Quantifizierung
dieser Effekte werden zunachst an stanzpaketierten Blechpaketen auftretende Ferti-
gungsabweichungen analysiert. Hierzu wurden Angaben drei unterschiedlicher Herstel-
ler stanzpaketierter Rotorblechpakete eingeholt und gegenubergestellt (Abbildung
5-5 a). Dabei fallt auf, dass axial gerichtete Fertigungsabweichungen deutlich starker
ausgepragt sind als radial gerichtete. Wahrend radiale Konturen durch ein vergleichs-
weise prazise gefertigtes Stanzpaketierwerkzeug vorgegeben werden, unterliegen axi-
ale Abmessungen des Blechpakets Dickenschwankungen des Elektroblechs. Diese
summieren sich Uber die 100 Bleche eines bspw. 30 mm hohen Blechpakets mit Ein-
zelblechen der Starke 0,3 mm auf. Toleranzweiten der axialen Léange und des Planlaufs
liegen hierdurch im Bereich mehrerer Zehntel Millimeter.
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Toleranzweite in mm

0 02 04 06 038 [Verschiebung | Axial ungleichmaRig
Koaxialitat fr | '”m"gzz verteilte Verschiebungen
Innendurchmesser [m ™ Hersteller A L 682 Blechpaket
AuBendurchmesser [m "~ Hersteller B ;1
™= = Hersteller C 174

0.0

17 Welle

Axiale Lange
Zylindrizitat Innend.
Zylindrizitat AufRend.
Parallelitat Planflachen

T

a) b)

Abbildung 5-5: a) An einem stanzpaketierten Rotorblechpaket zu erwartende Ferti-
gungsabweichungen, b) FE-Simulation der durch Fertigungsabweichungen des Blech-
pakets bedingten Verformungen
Zur Ermittlung der unter Rotation und Erwarmung am Blechpaket zu erwartenden un-
symmetrischen Aufweitung und Verkippung wird das Blechpaket mit seinen Fertigungs-
abweichungen in einem Finite-Elemente-Modell abgebildet. Fir eine konservative Ab-
schatzung der Fertigungsabweichungen werden dabei — mit Ausnahme der Magnetta-
schen — Maximalwerte der in Abbildung 5-5 a) dargestellten Befragungsergebnisse ver-
wendet. Das Materialverhalten des Blechpakets wird mittels des in (Baloglu 2021, S.
164) erarbeiteten, homogenisierten Materialmodells eines stanzpaketierten Blechpa-
kets abgebildet. Zur generalisierten Bewertung auftretender Verformungen wird das
Blechpaket ohne Magnettaschen modelliert. In einem ersten Simulationsschritt erfolgt
ein Aufschrumpfen des Blechpakets auf eine Hohlwelle. An dieser werden keine Ferti-
gungsabweichungen modelliert, um Ursachen von unsymmetrischen Verformungen
ausschlieBlich auf Fertigungsabweichungen des Blechpakets zurtckfihren zu kdnnen.
In einem zweiten Simulationsschritt wird eine Drehzahl von 15.000 min-! sowie eine
homogen verteilte Rotortemperatur von 150 °C aufgepragt. Es ergeben sich die in Ab-
bildung 5-5 b) dargestellten, in axialer Richtung ungleichmafigen Verformungen. Die
elastische radiale Verlagerung des Blechpakets betragt 27 um. Die ebenfalls elastische
Anderung des Planlaufs um 0,12 mm auf dem Teilkreisdurchmesser 150 mm entspricht
einer Verkippung um 0,046°. Beide Berechnungsergebnisse werden in Abschnitt 5.4
fur eine radiale Translation und eine Rotation einzelner Blechpakete verwendet. Die
Winkellage der Anderung des Rundlaufs und des Planlaufs wird als jeweils gleichver-
teilt zwischen 0° und 360° angenommen. Es wird erwartet, dass diese Verformungen
zunachst voriibergehend unter Belastung auftreten, aber aufgrund des in 3.3.2.1
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beschriebenen anelastischen Verhaltens des Blechpakets auch einen plastischen An-
teil hinterlassen. Der Anteil plastischer Verformungen wird in Kapitel 6 experimentell
untersucht. Weitere Details zum Aufbau des Simulationsmodells werden in (A_Walter
2021) und (WoRner & Heim et al. 2021) vorgestellt.

Eine Abschatzung der erwarteten Veranderungen der axialen Lange einzelner Blech-
pakete erfolgt auf Basis der in (Luchscheider 2015, S. 50) durchgeflhrten experimen-
tellen Untersuchungen. Diese ergaben an einem Stapel von neun Elektroblechen der
Materialstarke 0,65mm nach einer einmaligen Druckbelastung von 3 MPa zunachst
eine mittlere axiale Stauchung von 0,752 %. Unter andauernder Druckbelastung von
3 MPa wurde nach 15 Stunden eine axiale Stauchung von ca. 1 % festgestellt. Es wird
daher angenommen, dass wahrend der Lebensdauer des Rotors eine dauerhafte axiale
Stauchung der Blechpakete um bis zu 1 % auftreten kann. Die halbe Lange der Stau-
chung wird in Abschnitt 5.4 als axiale Translation des Massenmittelpunkts eines Blech-
pakets modelliert. Im Falle einer axialen Lange von 30 mm entspricht dies einer Trans-
lation um 30 mm -1 % - 0,5=0,15 mm.

5.3.3 Magnete

An Magneten erwartete Relativbewegungen werden getrennt in Richtung der Breite,
Hohe und Lange des Magneten quantifiziert. Die Hohe entspricht hierbei der Magneti-
sierungsrichtung des Magneten und die Lange seinem Abmaf in axialer Richtung (Ab-
bildung 5-6). Nach Abbildung 5-5 a) ist fir die Breite und Hohe der Magnettasche ein
Toleranzfeld von +0,07 mm zu berlicksichtigen. Fir die Breite, Hohe und Lange der
Magnettaschen ist nach Angabe des Herstellers Ningbo Songke mit einem Toleranzfeld
von 0,05 mm zu rechnen. Unter der Annahme eines fuir die Magnetfixierung erforder-
lichen Mindestfligespalts von umlaufend 0,05 mm ergibt sich ein Fligespiel von 0,1 bis
0,34 mm (Tabelle 5-8). Unter der Annahme, dass nach andauernder mechanischer und
thermischer Belastung die Magnetfixierung versagt, kann die Setzbewegung in Rich-
tung der Breite und der Hohe jeweils maximal 0,34 mm betragen (Abbildung 5-6). Auf-
grund des Toleranzfelds + **® mm fir die axiale Lange des Blechpakets ergibt sich ein
axiales Fuigespiel von 0,1 bis 0,8 mm. Details zur Modellierung dieses Setzverhaltens
werden in Abschnitt 5.4 vorgestellt. Da am Magneten keine axial wirkende mechani-
sche und thermische Belastung erwartet wird, erfolgt keine Bewertung der in dieser
Richtung mdéglichen Setzbewegungen.
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Tabelle 5-8: Mindest- und Maximalwerte des Fiigespiels, die sich aus den
Toleranzfeldern der Magnettasche und der Magnete ergeben.
OT = obere Toleranz, UT = untere Toleranz

inmm Blechpaket Magnet Flgespalt

Nenn oT uT Nenn OoT UT Min Nenn Max
Breite 18 +0,07 -0,07 | 17,78 +0,05 -0,05 0,1 0,22 0,34
Hohe 5 +0,07 -0,07 | 4,78 +0,05 -0,05 0,1 0,22 0,34

Maximalspalt? 0,34mm/~
= maximale

I‘ 'I

Abbildung 5-6: Definition der Breite, Hohe und Lénge eines Magneten sowie Darstel-
lung der aufgrund des Maximalspalts maximal méglichen Setzbewegung

5.3.4 Magnetfixierung

Analog zu Setzeffekten der Magnete werden auch an der Magnetfixierung Relativbe-
wegungen ihres Massenmittelpunkts erwartet. Unter Berlicksichtigung der gewahlten
produktseitigen Randbedingungen sowie einer Dichte der Magneftfixierung von
1,2 g/cm?® ergibt sich pro Magnettasche eine Masse von 1 g. Zur konservativen Ab-
schatzung einer inhomogenen Verteilung der Magnetfixierung wird fur ihren Massen-
mittelpunkt pro Magnettasche eine Abweichung von maximal £0,1 mm erwartet. Die
Abweichung gilt jeweils in Richtung der Breite und H6he der Magnettasche. Es wird
angenommen, dass sich die Magnetfixierung in Richtung der Breite und Hohe des Mag-
neten um denselben Betrag (bis zu 0,1 mm) setzen kann.

5.3.5 Wuchtscheibe

Aufgrund des im Gegensatz zum Blechpaket linear-elastischen und naherungsweise
isotropen Materialverhaltens der druckgegossenen Aluminium-Wuchtscheiben werden
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an ihnen deutlich geringere unsymmetrische Verformungen erwartet. Da die Wucht-
scheiben in axialer Richtung allerdings in direktem Kontakt mit einem Blechpaket ste-
hen, wird damit gerechnet, dass Verkippungen der Blechpakete ebenfalls eine Verkip-
pung der Wuchtscheiben bewirken. Es wird daher konservativ angenommen, dass
diese sich in gleichem MaRe wie die Blechpakete verformen. Es wird daher eine un-
symmetrische Aufweitung der Wuchtscheiben um bis zu 27 ym und eine Verkippung
um bis zu 0,046° erwartet (vgl. Abschnitt 5.3.2).

5.3.6 Zugstab

Aufgrund des innerhalb der Wuchtscheiben und Blechpakete vorhandenen Schrauben-
freiraums wird bei der Montage der Zugstéabe eine Lage-Abweichung erwartet. Unter
Annahme eines Schraubenfreiraums von 0,2 mm kann die Abweichung +0,1 mm in ra-
dialer Richtung der Bohrung betragen. Im Falle einer Relaxation der Schraubverbin-
dung wird erwartet, dass sich die Zugstéabe innerhalb ihrer Bohrungen unter Einwirkung
einer Fliehkraft jeweils an die Position mit dem gréRten radialen Abstand zur Rotations-
achse setzen. An den Zugstaben werden somit Relativbewegungen von bis zu 0,2 mm
erwartet.

5.4 Bewertung zu erwartender Unwuchtidnderungen

Im Folgenden soll der Einfluss quantifizierter Verformungen und Relativbewegungen
auf im Betrieb erwartete Unwuchtanderungen bewertet werden (Abbildung 5-7). Hierzu
wird zunachst ein analytisches Starrkérper-Modell aufgebaut, welches initiale Ferti-
gungsabweichungen sowie erwartete Verformungen und Relativbewegungen abbildet
und einen resultierenden Unwuchtzustand berechnet. Verformungen und Relativbewe-
gungen werden als Translationen und Rotationen starrer Zylinder, Quader und Punkt-
massen modelliert. Ein numerischer Versuchsplan wird eingesetzt, um Einfliisse der
jeweiligen Verformungen und Relativbewegungen auf die Anderung der Rotorunwucht
zu berechnen. Diese werden in einem Pareto-Diagramm zusammengefasst und ermdég-
lichen die Identifikation der Verformungen und Relativbewegungen mit dem starksten
Einfluss auf Unwuchtanderungen.
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Abbildung 5-7: Bewertung zu erwartender Unwuchténderungen
5.4.1 Modellierung méglicher Unwuchtidnderungen

Zur Berechnung erwarteter Unwuchtanderungen wird das in (Peter 2018) validierte
analytische Starrkérpermodell weiterentwickelt. Erweiterungen umfassen insbesondere
die Flexibilisierung der Parametrierung der Rotorgeometrie sowie die Modellierung von
Setzbewegungen der Magnete, Magnetfixierung und Zugstabe. Die Implementierung
erfolgt in der Software MATLAB.

Die in Abschnitt 5.3 quantifizierten Verformungen und Relativbewegungen werden in
einem dreidimensionalen Starrkérpermodell eines PM-Rotors als Translation und Ro-
tation seiner Komponenten abgebildet. Abbildung 5-8 a) stellt beispielhaft die model-
lierte Setzbewegung eines Magneten innerhalb seiner Magnettasche dar. Die Differenz
zwischen dem Zustand des Rotors vor und nach der Aufpragung erwarteter Translati-
onen und Rotationen ergibt die erwartete Unwuchtanderung. Sie wird wie in Ab-
schnitt 2.2.4 beschrieben durch zwei unabhangige Vektoren Uaa und Uag in beiden La-
gerebenen dargestellt (Abbildung 5-8 b). Unter Verwendung der 2-13 bis 2-15 kann
diese Unwuchtanderung fiir weitere Auswertungen in ihre Anteile einer statischen Un-
wucht und einer Momentenunwucht aufgeteilt werden.
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Abbildung 5-8: Zustand des modellierten Rotors vor und nach der Aufprdgung von
Translationen und Rotationen seiner Komponenten

5.4.2 Numerische Versuchsplanung

Zur Auswahl und Detaillierung eines geeigneten numerischen Versuchsplans werden
zunachst ZielgréRen und Faktoren sowie deren Faktorstufen definiert. Als ZielgréRen
werden die Betrage der Anteile der statischen Unwucht Uss und der Momentenunwucht
P der Unwuchtéanderung ausgewahlt. Die Winkellage dieser Anderungen wird zwar
berechnet, ist aber zur Vereinfachung der spateren Auswertungen nicht Teil der Ziel-
grofRen. Denn die Winkellage einer Unwucht wird in der Regel nicht bei der Frage be-
ricksichtigt, ob die geforderte Wuchtgtite eingehalten wird. In Abschnitt 5.4.3 wird Gber-
pruft, ob der Ausschluss der Winkellagen aus den ZielgrofRen eine zulassige Vereinfa-
chung darstellt.

Die in Abschnitt 5.3 quantifizierten Verformungen und Relativbewegungen werden als
Faktoren des numerischen Versuchsplans libernommen. Die Faktoren dienen jeweils
zur statistischen Beschreibung der erwarteten Verformungen und Relativbewegungen.
Die pro Faktor gewahlten Wahrscheinlichkeitsverteilungen werden in Tabelle 5-9 zu-
sammengefasst. Grundséatzlich werden Normal-Verteilungen angenommen. Rayleigh-
Verteilungen werden verwendet, wenn es sich um den Betrag eines zufallig verteilten
Vektors handelt. Faktoren, die nur zwei unterschiedliche Werte annehmen kénnen,
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werden als Binomial-Verteilung abgebildet. Bei Rayleigh- und Normalverteilungen wird

als maximale Faktorstufe die Standardabweichung derart gewahlt, dass naherungs-

weise 95% der berechneten Verformungen und Relativbewegungen die quantifizierten

Werte nicht Uberschreiten. Die maximale Standardabweichung der unsymmetrischen
Aufweitung der Welle (0,548 um) entspricht daher bspw. der Halfte des in Ab-
schnitt 5.3.1 ermittelten Wertes von 1,096 um. Bei Binomialverteilungen beschreibt die
gewahlte Faktorstufe, mit welcher Wahrscheinlichkeit sich bspw. ein einzelner Magnet

setzt. Im Falle der Wahrscheinlichkeit = 1 setzen sich alle Magnete. Minimalwerte der

Faktorstufen stellen jeweils die Halfte des Maximums dar.

Tabelle 5-9: Flir den numerischen Versuchsplan gewéhlte Faktoren und Faktorstufen

Bauteil Beschreibung S\}at'St.'SChe . Faktorstufen Einheit
erteilung Min. Max.

Welle Unsymmetrische Rayleigh 0,274 0,548 um
Aufweitung der Welle
Unsymmetrische Auf- Rayleigh 6,755 13,51 um
weitung des Blechpa-

Blech-  —K&IS

aket Axiale Verlagerung der Normal 37,5 75 um

P Blechpakete
Verkippung des Normal 0,0116 0,0231 °
Blechpakets
Setzen des Magneten Binomial 0,5 1 -

Magnet (in Richtung der Héhe)
Setzen des Magneten Binomial 0,5 1 -
(in Richtung der Breite)
Setzen der Normal 0,025 0,05 mm
Magnetfixierung

Magnet- (in Richtung der Breite)

fixierung  Setzen der Normal 0,025 0,05 mm
Magnetfixierung
(in Richtung der Héhe)
Unsymmetrische Auf- Rayleigh 6,755 13,51 um
weitung der Wucht-

Mt e
Verkippung der Normal 0,0116 0,0231 °
Wuchtscheibe

7 Setzen des Zugstabs Binomial 0,5 1 -

ugstab

(in radiale Richtung)
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Als Versuchsplan wird ein definitives Screening ausgewahlt, da dieses selbst bei einer
hohen Anzahl an Faktoren eine effiziente Berechnung von Haupteffekten und Zwei-
fachwechselwirkungen erméglicht. Die Verwendung von drei Faktorstufen pro Faktor
ermdglicht zudem die Darstellung nicht-linearer Zusammenhange zwischen Faktoren
und ZielgréRen. Weitere Details zum Aufbau von definitiven Screening-Versuchsplanen
kénnen (Siebertz & van Bebber et al. 2017) enthommen werden. Da die Faktoren sta-
tistisch verteilte Eigenschaften eines Rotors beschreiben, sind mehrere Replikationen
derselben Faktorkombination zu berechnen. Eine Konvergenzanalyse der pro Faktor-
kombination gewahlten Replikationen ergibt eine Mindestanzahl von 400 Replikationen.
Ab dieser Anzahl an Replikationen ftritt bei erneuter Ausfiihrung der Berechnungen
keine Anderung der Reihenfolge der wichtigsten Haupteffekte auf.

5.4.3 Ergebnisse des numerischen Versuchsplans

Eine im Betrieb erwartete Anderung der statischen Unwucht wird maRgeblich durch
eine unsymmetrische radiale Aufweitung der Blechpakete hervorgerufen (Abbildung
5-9). Einflisse weiterer Verformungen und Relativbewegungen — darunter auch Setz-
effekte der Magnete — liegen unterhalb der Signifikanzgrenze von 1,96 gmm. Der ver-
gleichsweise geringe Einfluss von Setzbewegungen der Magnete liegt vermutlich darin,
dass ihre initiale Lageabweichung innerhalb des Rotors statistisch verteilt ist und sich
somit die Unwuchtbeitrage ihrer Setzbewegungen gegenseitig kompensieren. Zudem
stellen die Magnete mit 11 % im Vergleich zu den Blechpaketen (73 %) einen relativ
geringen Anteil der Rotormasse dar. Kann wahrend der Magnetmontage allerdings
keine symmetrisch verteilte Lage der Magnete um ihre Soll-Lage sichergestellt werden,
muss mit einem héheren Einfluss von Setzbewegungen auf Unwuchtédnderungen ge-
rechnet werden. Dies ist der Fall, wenn die Magnete durch Handhabungsprozesse vor
ihrer Fixierung bspw. unter Einwirkung der Schwerkraft oder starker Beschleunigungen
in eine Vorzugslage gebracht werden.

Eine Verkippung der Blechpakete ist die starkste EinflussgroRe beziiglich der Anderung
der Momentenunwucht (Abbildung 5-10). Dies entspricht einer Anderung ihres Plan-
laufs. Nahezu ebenso stark ausgepragt ist der Einfluss einer unsymmetrischen Aufwei-
tung der Blechpakete: Die statistisch gleichverteilte Winkellage der unsymmetrischen
Aufweitung der Blechpakete filhrt entlang der Rotationsachse zu einer Anderung der
Momentenunwucht. Der Einfluss des Setzens der Magnete in Richtung der Hohe er-
reicht nicht die Signifikanzgrenze. Der Einfluss soll aber aufgrund seiner Nahe zur
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Signifikanzgrenze in weitere Untersuchungen einbezogen werden. Sowohl beziiglich
der statischen Unwucht als auch bezlglich der Momentenunwucht ist bei keinem Faktor
ein Einfluss auf die Winkellage der Unwuchtéanderung zu erkennen. Die zuvor gewahlite
Vereinfachung, die Winkellage nicht als Zielgrofte zu verwenden, ist somit zulassig.

Standardisierter Effekt bzgl. statischer Unwucht
0 5 10 15 20 25 30 35

Aufweitung Blechpaket

Setzen Zugstab

Verkippung BP

Aufweitung Welle

Verkippung Wuchtscheibe
Setzen Magnetfixierung (Breite)
Axiale Verlagerung Blechpaket
Aufweitung Wuchtscheibe
Setzen Magnet (Hohe)

Setzen Magnet (Breite)

Setzen Magneffixierung (H6he)

=
c
n
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Abbildung 5-9: Einfliisse erwarteter Verformungen und Relativbewegungen auf die
Anderung der statischen Unwucht

Standardisierter Effekt bzgl. Momentenunwucht
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Verkippung Blechpaket
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Setzen Magnetfixierung (Hohe) : I _ ~pP oy
Aufweitung Wuchtscheibe : = r— T =’ : :l = T
Verkippung Wuchtscheibe | A = AU
Setzen Magnet (Breite) | | A T B
Axiale Verlagerung Blechpaket :
Setzen Magnetfixierung (Breite) I I . |

1,'96 = Signifikanzgrenze

Abbildung 5-10: Einfiiisse erwarteter Verformungen und Relativbewegungen auf die
Anderung der Momentenunwucht
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5.5 Zusammenfassung

Basierend auf PM-Rotoren elektrischer Traktionsantriebe, die aktuell industriell herge-
stellt werden, erfolgte die Definition produkt- und prozessseitiger Randbedingungen. Es
wurden elf Verformungen und Relativbewegungen identifiziert, die aufgrund von Ferti-
gungs-, Montage- und Prozessabweichungen unter Einwirkung von Fliehkraft, Tempe-
ratur und Betriebsdauer zu Unwuchtanderungen flihren kénnen. Entsprechend der Be-
rechnungsergebnisse eines analytischen Starrkérpermodells wird eine Anderung der
statischen Unwucht mafigeblich durch eine unsymmetrische Aufweitung der Blechpa-
kete verursacht. Aufgrund ihrer pro Blechpaket zufalligen Winkellage wirkt sich die Auf-
weitung gleichzeitig signifikant auf eine Anderung der Momentenunwucht aus. Eine An-
derung der Momentenunwucht wird nahezu ebenso stark durch eine Verkippung des
Blechpakets und in geringem Malf3e durch Setzbewegungen der Magnete beeinflusst.
Die erste Forschungsfrage wird somit folgendermafien beantwortet und in Abbildung
5-11 grafisch zusammengefasst.

Forschungsfrage 1:

Welche Verformungen und Relativbewegungen weisen den gréBten Einfluss auf
im Betrieb erwartete Unwuchtéidnderungen auf?

1. Unsymmetrische Aufweitung des Blechpakets (Abbildung 5-11 a)
2. Verkippung des Blechpakets bzw. Anderung seines Planlaufs (Abbildung 5-11 b)
3. Setzbewegung der Magnete in Richtung der H6he (Abbildung 5-11 c)

4 4 »ilw

[T A L

MM T

a) b) c)

Abbildung 5-11: Als besonders kritisch identifizierte Verformungen und Relativbewe-
gungen: a) unsymmetrische Aufweitung des Blechpakets, b) Verkippung des Blechpa-
kets und c) Setzbewegung der Magnete in Richtung der Hbhe
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6 Validierung auftretender Unwuchtanderungen

In diesem Kapitel wird untersucht, unter welchen Belastungen die drei in Abbildung
5-11 dargestellten Verformungen und Relativbewegungen voriibergehend und/oder
dauerhaft auftreten. Zudem wird analysiert, durch welche Fertigungs- und Montageab-
weichungen diese beglinstigt werden. Ergebnisse werden durch die Beantwortung der
zweiten Forschungsfrage in Abschnitt 6.8 zusammengefasst.

6.1 Auslegung einer Referenzgeometrie

Die in Abschnitt 5.5 als kritisch identifizierten Verformungen und Relativbewegungen
stellen Verformungen des Blechpakets oder Relativbewegungen innerhalb seiner Mag-
nettaschen dar. Bei der Auslegung der Referenzgeometrie, die fiir die folgenden expe-
rimentellen Untersuchungen eingesetzt wird, liegt daher der Fokus auf der Nachbildung
des mechanischen Verhaltens des Blechpakets. Dies bedeutet insbesondere, dass das
Blechpaket durch eine Stanzpaketierung, einen sogenannten Interlock, zu paketieren
ist. Details der in Abbildung 6-1 dargestellten Referenzgeometrie werden im Folgenden
vorgestellt.

Zur Reduzierung von Werkzeugkosten, die mit einem Stanzpaketierwerkzeug verbun-
den sind, wird ein modularer Paketierprozess der Pittmer GmbH gewahlt. Bei diesem
erfolgt die Herstellung der Einzelbleche durch Laserschneiden, gefolgt von einem

@ 97,2 mm
4’—‘\ .
4
&jﬂ(‘i\ Interlock (8x45°)
(Y y
ii ‘_Qi @ 38 mm H8/x6 Vierguss-
masse
J 7 \ « .% /
[ ) | ¥ | Wandstérke
‘\\ \_/ /s f 6 mm
Blechstérke
. 0,3 mm,
(’r ) L\D,Q-D Bleche jeweils
\N\ ) f um 45° verdreht Magnete
T > 12,9 mm 3,9x9,3x12,5mm

Abbildung 6-1: Konstruktion einer Referenzgeometrie zur experimentellen Validie-
rung an einzelnen Blechpaketen erwarteter Relativbewegungen und Verformungen
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automatisierten Paketieren mittels Interlock.' Dabei kann auf ein bestehendes Pake-
tierwerkzeug zurlckgegriffen werden. Dieses definiert einen AulRendurchmesser von
97,2 mm sowie die Positionen und Abmessungen der acht Interlocks. Zur Kompensa-
tion von Dickenschwankungen der Einzelbleche wird beim Paketieren ein automati-
sches Verdrehen aller Bleche um jeweils 45° gewahlt. Der Innendurchmesser der Re-
ferenzgeometrie wird in Anlehnung an das Verhéaltnis von Aufen- zu Innendurchmesser
des Rotors des VW ID.3 auf 38 mm festgelegt.

Fur die Magnete werden die Abmessungen 3,9 x 9,3 x 12,5 mm gewahlt. Diese stim-
men mit Abmessungen Uberein, die im DFG-Projekt Optima'? eingesetzt wurden.
Dadurch soll eine Vergleichbarkeit neuer Erkenntnisse mit bereits durchgeflihrten Un-
tersuchungen ermdglicht werden. Unter Berlicksichtigung der in Abschnitt 5.1 definier-
ten Blechstérke von 0,3 mm, den Fertigungstoleranzen der Magnete (0,05 mm) und
des Paketierprozesses (0,3 mm) ergibt sich flr die axiale Héhe des Blechpakets ein
Nennmaf von 12,9 mm. Als Elektroband wird NO30-1500H'® der Tata Steel Private
Limited Company verwendet.

Die Gestaltung der in 5.1 definierten Delta-Anordnung der Magnete erfolgt unter Be-
riicksichtigung mechanischer und thermischer Randbedingungen. Da an den Magneten
im Rahmen dieser Arbeit kein Magnetisierungsprozess und folglich kein Betrieb in ei-
nem Stator erfolgt, wird auf eine elektromagnetische Auslegung der Referenzgeometrie
verzichtet. Die Magnettaschen werden dennoch in Anlehnung an die Anordnung der
Magnete des Antriebs des VW ID.3 gestaltet, um eine industrielle Relevanz der Mag-
netanordnung sicherzustellen. Die Stegbreite wird so weit reduziert, bis bei dem 1,2-
fachen der maximalen Drehzahl (1,2 - 15.000 min' = 18.000 min-') eine Vergleichs-
spannung von 355 MPa erreicht wird. Dies ermdglicht es, das Blechpaket nicht nur aus
dem Elektroband NO30-1500H herzustellen, sondern auch als Vollkérper aus Stahl der
Gite S355 zu fertigen. Zur Vermeidung lokaler Spannungsiiberhéhungen eines Form-
schlusses wird ein rein zylindrischer Querpressverband ausgewahlt. In Anlehnung an
UbermalRe, die liblicherweise bei PM-Rotoren elektrischer Traktionsantriebe eingesetzt

" Plttmer GmbH (2023), Sondermaschinenbau zur Bearbeitung von Elektroblechen. https://www.puettmer-
gmbh.de/produkte/sondermaschinenbau [03.10.2023]

12 Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Fleischer (2020), Modellbasierte Montageoptimierung zur unwuchtminimalen Produkti-
onsautomatisierung von E-Motoren, DFG — Projektnummer 350459107. https://gepris.dfg.de/gepris/pro-
jekt/350459107 [23.10.2023]

3 Tata Steel Private Limited Company (2023), NO30-1500H Data sheet, thin non-oriented electrical steel.
https://www tatasteeleurope.com/sites/default/files/tata-steel-hi-lite-electrical-steel-no30-1500h-datasheet-en.pdf
[23.10.2023]
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werden, wird die Passung 38 H8/x6 ausgewahlt. Diese Passung entspricht auf dem
Nenndurchmesser von 38 mm einem Ubermal von 41 ym bis 96 ym.

Die Welle der Referenzgeometrie wird als Hohlwelle ausgefihrt. Fiir ihnre Wandstérke
wird mit 5 mm zum AuRendurchmesser 38 mm ein ahnliches Verhaltnis gewahlt wie
beim in 5.1 definierten Verhaltnis von 8 mm zu 50 mm. Auch bei maximalem Ubermaf
wird bei dieser Wandstérke die Streckgrenze von 480 MPa fiir 42CrMo4 (DIN EN
10132:2022 2022) nicht Uberschritten. Die Welle wird in zwei axialen Langen konstru-
iert, um sowohl ein als auch zwei Blechpakete aufnehmen zu kénnen.

Da auch ein automatisches Einlegen unmagnetisierter Magnete zu einer zufalligen
Lage dieser in den Magnettaschen fiihrt, werden die Magnete manuell eingelegt (Ab-
bildung 6-2). Es wird zur rein stoffschllissigen Fixierung das Epoxydharz Elan-tron®
EC 5000 mit dem Harter W 5690 der ELANTAS GmbH eingesetzt, da diese Kombina-
tion bereits in industriellen Verguss-Prozessen zur Fixierung von Magneten eingesetzt
wird. Mit einer zeitgesteuerten, pneumatischen Dosiereinheit wird pro Magnettasche
0,47 g Vergussmasse eingefillt und anschlieRend ein Magnet eingelegt. Unter Einwir-
kung der Schwerkraft sinkt der Magnet in die Magnettasche ab und verdrangt dabei die
Vergussmasse in die Hohlrdume der Magnettasche. Uberschiissiger Klebstoff wird an
der Oberflache des Blechpakets mit einem Tuch entfernt. Die Unterseite des Blechpa-
kets ist mit zwei Lagen einer Teflon-Folie abgedichtet, an die das Blechpaket mit einer
axialen Schraube gepresst wird. Die Magnettaschen werden im Gegensatz zum indust-
riellen Standard nicht unter Druck mit der Vergussmasse gefillt, um den Spannungs-
zustand des Blechpakets mdéglichst nicht zu verdndern. Die Aushartung der Verguss-
masse erfolgt in einem Ofen fir drei Stunden bei 120 °C, um eine Glaslibergangstem-
peratur von 135-145 °C zu erreichen.'

4 ELANTAS Gruppe (2023), Technisches Datenblatt Elan-tron® EC 5000/W 5690. https://schei-
ing.de/wcms/ftp//s/scheiing.de/uploads/elan-tron-ec5000.pdf, [03.10.2023]
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Funktionen Auspréagungen @------@ gewahlte Kombination industrieller Standard
Magnetisierung unmagnetisiert @ magnetisiert
1
Magnet einlegen manuell [\ - automatisch
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Abbildung 6-2: Gewéhlter Prozess zur Magnetmontage und -fixierung im Vergleich

zum industriellen Standard
Die Wellen und das Blechpaket werden — entsprechend des industriellen Standards —
in vertikaler Orientierung gefiigt (Abbildung 6-3). Es wird ein einzelnes Blechpaket ge-
fugt, um Verdnderungen an diesem ohne den Einfluss anderer Blechpakete beobach-
ten zu kénnen. Zur Herstellung des Kraftschlusses wird das Blechpaket in einem Ofen
innerhalb von 45 min auf 150 °C erwarmt und die Welle in flissigem Stickstoff innerhalb
einer Minute auf ca. -150 °C abgekuhlt. Auf eine zuséatzliche formschlissige Verbin-
dung, die beim Ausfall der kraftschliissigen Verbindung die Drehmomentiibertragung
sicherstellen kénnte, wird verzichtet. Hierdurch sollen Stéreinflisse von Kerbwirkungen
in Passfedernuten vermieden werden. Das Blechpaket wird von Hand auf der Welle
eingefadelt und auf der axialen Schulter der Welle abgelegt. Somit kann sich das Blech-
paket wahrend des Schrumpfprozesses sowohl axial als auch radial selbsténdig aus-
richten. Es werden keine zusatzlichen Vorrichtungen eingesetzt, die das Blechpaket in
seiner Bewegungsfreiheit einschréanken wirden. Ein Zusammenbau aus einem Blech-
paket bzw. einem Stahlkdrper und einer Welle wird im Folgenden vereinfacht als Priif-
kérper bezeichnet.
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Abbildung 6-3: Gewéhlter Prozess zur Herstellung der Welle-Nabe-Verbindung im
Vergleich zum industriellen Standard

Die Referenzgeometrie wird mit und ohne Magnettaschen sowohl als Stahlkdrper als
auch als Blechpaket hergestellt. Dies soll bei der spateren Auswertung der Versuchs-
ergebnisse die Differenzierung zwischen Effekten ermdglichen, die mit und ohne ge-

blechten Aufbau der Referenzgeometrie auftreten. Blechpakete ohne Magnettaschen

ermoglichen zudem eine detaillierte Untersuchung ihres anelastischen Materialverhal-
tens. Es ergeben sich die in Abbildung 6-4 dargestellten Arten von Priifkérpern. Der in
Abbildung 6-4 unten links dargestellte Stahlkdrper mit Magnettaschen besitzt am Au-
Rendurchmesser fertigungsbedingt zwei gegeniiberliegende Abflachungen. Diese wur-
den fiir eine verbesserte Einspannung in Fras- und Erodierprozessen verwendet.
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Stahlkorper Blechpaket

Ohne Magnettaschen

Mit Magnettaschen

Abbildung 6-4: Fiir experimentelle Validierung ausgelegte und
hergestellte Priifk6rper

6.2 Zielsetzungen, MessgroRen und Belastungsparameter der
experimentellen Validierung

Zunachst sollen Fertigungs- und Montageabweichungen quantifiziert werden, die an
den Komponenten der Referenzgeometrie auftreten. Daraufhin soll untersucht werden,
in welchem Male in Schleuderversuchen voriibergehende und dauerhafte Verformun-
gen und Relativbewegungen der Prifkérper auftreten. Zudem soll analysiert werden,
wie sich diese auf eine Anderung der Rotorunwucht auswirken und durch welche Fer-
tigungs- und Montageabweichungen sie beguinstigt werden. Gewonnene Messdaten
sollen hierfir einerseits statistisch ausgewertet und andererseits Korrelationsanalysen
unterzogen werden. Zur automatisierten Identifikation besonders starker Korrelationen
wird ein Python-Programm entwickelt, welches innerhalb der Messdaten aus allen még-
lichen Einfach-Korrelationen die Korrelationen nach dem Betrag ihres Korrelationsko-
effizienten sortiert. Zur Messung der unsymmetrischen radialen Aufweitung und Verkip-
pung des Blechpakets ist eine Messung der Anderung des Rund- und Planlaufs des
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Blechpakets notwendig. Setzbewegungen der Magnete sollen durch eine Unwuchtmes-
sung erfasst werden. Zudem ermdglicht eine Unwuchtmessung die Bewertung des Ein-
flusses von Anderungen des Rund- und Planlaufs auf die Unwucht eines Priifkdrpers.
Unwucht, Rundlauf und Planlauf sollen pro Priifkérper jeweils vor, wahrend und nach
einem Schleuderversuch gemessen werden.

Zur Nachbildung mechanischer und thermischer Lasten wird flr einen Schleuderprif-
stand eine Maximaldrehzahl von 15.000 min-' und eine maximale Rotortemperatur von
150 °C definiert. Zudem ist ein sicherer und automatischer Betrieb des Prifstands tber
mindestens 10 Minuten erforderlich, um Effekte beobachten zu konnen, die erst nach
andauernder Belastung auftreten. Um den zeitlichen Verlauf dauerhafter Verformungen
und Relativbewegungen erfassen zu kénnen, wird ein Drehzahlprofil definiert, bei wel-
chem vor, zwischen und nach Belastungslaufen eine vergleichsweise niedrige Refe-
renzdrehzahl angefahren wird. Dieser Prifablauf wird im Folgenden als Schleuderver-
such bezeichnet. Er enthalt finf Belastungslaufe bei 15.000 min-! und sechs Referenz-
laufe bei 2.000 min'. Die Drehzahlen werden jeweils fir 15 Sekunden gehalten. Nur
der erste und letzte Referenzlauf werden auf 40 Sekunden verlangert, um insbeson-
dere dort den Einfluss zufalliger Messabweichungen zu reduzieren. Ein Schleuderver-
such soll mit und ohne Temperaturbelastung durchgeflihrt werden kénnen.
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Abbildung 6-5: Drehzahlprofil eines Schleuderversuchs
(Referenzldufe: R1 bis R6 und Belastungsldufe B1 bis B5)

6.3 Aufbau eines Schleuderpriifstands

In Anlehnung an (VDI Nr.2221 1993, S. 9) werden zundchst Anforderungen an den
Schleuderprifstand analysiert und in eine Funktionsstruktur tUberfihrt. Die Funktions-
struktur wird unter anderem durch die Integration erforderlicher Antriebs- und Mess-
technik konstruktiv umgesetzt. Nach Abschluss des Aufbaus und der Inbetriebnahme
des Priifstands werden dort zu berlicksichtigende Messabweichungen bewertet.
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6.3.1 Anforderungen und Funktionsstruktur

Als maximale Abmessungen des Prifkérpers werden die in 5.1 definierten produktsei-
tigen Randbedingungen berticksichtigt. Die in Tabelle 6-1 gelisteten Messgenauigkei-
ten sollen mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % eingehalten werden. Sie stellen somit
die erweiterte Messunsicherheit mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 der jeweiligen Mess-
gréRRe dar. Anforderungen an die Lebensdauer, die Bedienung und die Betriebssicher-
heit des Prufstands werden ebenfalls in Tabelle 6-1 definiert.

Tabelle 6-1: Anforderungen an den Schleuderpriifstand

Kategorie Anforderung Wert Einheit
Max. Drehzahl 15.000 min-’'

Belastungen Max. Beschleunigung 1.000 min'/s
Max. Temperatur 150 °C
Max. Dauer 10 min
Unwuchtanderung - Genauigkeit Betrag 10,5 gmm

Unwuchtanderung - Genauigkeit Winkel bei 10
Messgroken Referenzdrehzahl 2.000 min-!

Rundlaufanderung - Genauigkeit Betrag +0,002 mm
Planlaufadnderung - Genauigkeit Betrag +0,002 mm
Max. AuRendurchmesser 170 mm
Priifkérper Min. Inngndur?hmesser 38 mm
Max. axiale Héhe 50 mm
Max. Gewicht 5 kg
Min. Lebensdauer der Lagerung 100 h
Max. Zeit fir Austausch des Prifkérpers 5 min
Weiteres Grafische Oberflache und automatische Datenspeicherung

Sicherheit gegen unerwartetes Bersten des Priifkdrpers
Sicherheit gegen Uberlastung des Antriebs

Es wird die in Abbildung 6-6 dargestellte Funktionsstruktur abgeleitet. Die Antriebsein-
heit, die Spindellagerung sowie die Aufnahme des Prifkorpers sollen eine Fliehkraftbe-
lastung mit ausreichender Beschleunigung erzeugen. Eine Sicherheitskupplung zwi-
schen Antrieb und Spindellagerung schiitzt den Antrieb vor mechanischer Uberlastung.
Die geforderte Temperatur wird durch eine Heizeinheit aufgepragt. Eine prazise Aus-
fihrung der Spindellagerung sowie die Integration eines Kraftsensors soll einen Betrieb
Uber die geforderte Versuchsdauer sowie eine moéglichst genaue Unwuchtmessung er-
moglichen. Eine hochfrequente Erfassung des Nulldurchgangs der Spindel dient zur
Bestimmung der Winkellage der drei geforderten MessgréRen. Der Rund- und Planlauf
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des Prifkdrpers wird Gber einen radial sowie einen axial ausgerichteten Sensor gemes-
sen. Die Sensoren erfassen jeweils beriihrungslos einen Abstand zur Oberflache des
Prufkorpers. Die Méglichkeit, die Aufnahme des Prifkdrpers nach dessen Einbau aus-
zuwuchten, soll einen ruhigen Lauf sowie eine hohe Lebensdauer der Spindellagerung
sicherstellen. Eine ausreichend grof3e Priifkammer mit zweilagiger Schutzumhausung
sowie eine geeignete Aufnahme sollen das Schleudern von Prifkérpern mit den ge-
wiinschten Abmessungen und Massen ermdglichen. Zur Vereinfachung des Ein- und
Ausbaus eines Prifkérpers wird ein vertikaler Aufbau des Prifstands gewahlt. Hier-
durch wird zudem vermieden, dass an der Spindellagerung wirkende Gewichtskrafte
sich auf die am Kraftsensor gemessene Radialkraft auswirken. Zudem erleichtert der
vertikale Aufbau bei der Inbetriebnahme die koaxiale Ausrichtung des Antriebs zur
Spindellagerung.

Infrarot-Strahler
A Prifkorper
Zweilagige
— Schutzumhausung

BEl — Grundplatte

O] [©
I Spindellagerung
O] [O
Sicherheitskupplung
Spindel- Kraftmessung
antrieb [} Rundlaufmessung

& Planlaufmessung

Abbildung 6-6: Funktionsstruktur des Schleuderpriifstands

6.3.2 Konstruktive Umsetzung

Zunachst wird die Antriebseinheit ausgewahlt sowie die Spindellagerung dimensioniert
und konstruiert. Unter Berlicksichtigung der erforderlichen Maximaldrehzahl, Beschleu-
nigung, Versuchsdauer und Lebensdauer des Priifstands wird der Spindelantrieb HFP-
10040-30-ER20 der mechatron GmbH ausgewahit. Zur Ansteuerung und Kihlung des
Antriebs sollen der Frequenzumrichter 3G3MX2-A4040-E der OMRON Corporation und
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das Kihlgerat KTA 700 der mechatron GmbH verwendet werden. Als Walzkorper wer-
den die Hochgeschwindigkeits-Spindellager HCM7008-C-2RSD-T-P4S-XL der
Schaeffler AG ausgewahlt. Durch ihre keramischen Walzkérper, ihre beidseitige Ab-
dichtung sowie die Ausfiihrung mit eingeengten Toleranzen sollen sie eine besonders
hohe Lebensdauer der Spindellagerung gewahrleisten. Sie werden in einer doppelrei-
higen, federnd vorgespannten O-Lagerung angeordnet. Zur Uberwachung der Lager-
temperatur werden Temperatursensoren in das Spindelgehause integriert. Der Antrieb
und die Spindellagerung sind durch eine Metallbalgkupplung mit Drehmomentbegren-
zung der R+W Antriebselemente GmbH verbunden. Weitere Details zur Auswahl des
Spindelantriebs sowie zur Auslegung und Konstruktion der Spindellagerung kénnen
(A_Lalla 2020) entnommen werden.

Zur beruhrungslosen Erwadrmung des Prifkdrpers wird ein Infrarot-Zwillings-Strahler
(0,6 kW) der Optron GmbH mit zugehdrigem Leistungssteller PLS1-2 (max. 2 kW) aus-
gewahlt. Das Pyrometer IN720 desselben Herstellers soll die am Priifkorper eingestellte
Temperatur erfassen. Im Vergleich zu einem konvektiven Prinzip soll mit den Infrarot-
strahlern eine energieeffiziente Aufheizung des Priifkdrpers ermdglicht werden. Im Ver-
gleich zu einer induktiven Erwadrmung sind die Anschaffungskosten des Infrarot-Strah-
lers geringer sowie die Flexibilitdt gegenlber unterschiedlichen Abmessungen von
Prifkérpern hoher. Weitere Einzelheiten der Auslegung der Temperaturregelung wer-
den in (A_Wessollek 2021) vorgestellt.

Die Auswahl eines Kraftsensors und eines zugehoérigen Messverstarkers, die gemein-
sam zur Messung einer Unwuchtanderung eingesetzt werden sollen, erfolgt unter Be-
ricksichtigung erwarteter Fliehkrafte und geforderter Messgenauigkeiten. Es wird ein
piezokeramischer Sensor des Typs 9217A und ein Ladungsverstarker Typ 5018A aus-
gewahlt. Beide sind Produkte der Kistler Gruppe. Abbildung 6-7 stellt das Konzept der
Blattfedern vor, die die Unwucht und Rotation des Priifkorpers in eine am Kraftsensor
gemessene Zug-Druck-Kraft umwandeln. Die Auslegung der Blattfedern sowie die
konstruktive Anbindung des Kraftsensors an die Spindellagerung werden in (A_Seiffert
2021) detailliert vorgestellt. Der Einfluss der Blattfedersteifigkeit auf die gemessenen
Zug-Druck-Kréfte wird in Abschnitt 6.3.5 durch den Einsatz von Testmassen in Refe-
renzmessungen bericksichtigt. Zur Steigerung der mechanischen Steifigkeit des Pruf-
stands wird nur ein Sensor in einer Messebene vorgesehen. Die Messebene befindet
sich moglichst nah am Prifkdrper.
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Abbildung 6-7: Blattfedern wandeln die Unwucht und Rotation des Priifk6rpers in

eine am Kraftsensor gemessene Zug-Druck-Kraft um
Zur méglichst genauen Erfassung einer Anderung des Rundlaufs wird ein chromatisch
konfokaler Sensor mit entsprechendem Controller ausgewahlt (Sensor 5005126 mit
CHRocodile 2 S HS der Precitec Optronik GmbH). Der Sensor ermdglicht die optische
Erfassung des Abstands zwischen dem Sensorkopf und dem AuRendurchmesser des
Priifkérpers. Da keine Bestimmung des absoluten Rundlaufs, sondern nur dessen An-
derung erforderlich ist, wird auf die Verwendung eines zweiten, gegeniiberliegenden
Rundlaufsensors verzichtet.

Fir die Messung des Planlaufs wird ein Lasertriangulationssensor ausgewahit. Die am
Sensor LJ-V7060 der Keyence Corporation erfassten Daten werden an den Controller
LJ-X8000A (ebenfalls Keyence) Ubergeben. Die konstruktive Einbindung des Plan-
laufsensors in die Priifkammer erfolgt in (A_Wessollek 2021). Die Controller bzw. La-
dungsverstarker der Sensoren zur Unwucht-, Rundlauf- und Planlaufmessung werden
derart ausgewahlt, dass eine Messfrequenz von mindestens 10 kHz erreicht wird. Dies
entspricht bei 2.000 min-' bzw. 15.000 min-' einer Winkelauflésung von 1,2° bzw. 9°.

Zur Absicherung gegen ein Bersten oder Lésen des Prifkorpers aus seiner Aufnahme
wird eine zweilagige Schutzumhausung dimensioniert. Diese besteht aus einem inne-
ren und auBeren nahtlos gezogenen Rohr der Wandstéarke 25 und 60 mm (Stahl
EN 10210 der Gite S355). Ein innerer und oberer Deckel sowie die Grundplatte sollen
ein axiales Austreten des Priifkdrpers aus der Prifkammer verhindern. Bei der
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Dimensionierung der Schutzumhausung getroffene Annahmen sowie durchgefiihrte
Berechnungen werden in (A_Erchen 2021) zusammengefasst.

An der Grundplatte des Prifstands werden die Spindellagerung, die Sensorik und die
Schutzumhausung befestigt. Der Spindelantrieb ist unterseitig tiber eine Subplatte und
vier Hohlprofiltrager mit der Grundplatte verbunden (Abbildung 6-8). Zur gleichzeitigen
Verbesserung der Steifigkeit sowie des Dampfungsverhaltens sind die Hohlprofiltrager
vollstdndig mit dem Mineralguss EPUMENT® 130/3 A3 der RAMPF Machine Systems
GmbH & Co. KG ausgefillt. AulRermittig wird die Grundplatte durch ein Gestell aus

AuRerer
Berstschutz

Innerer
Berstschutz

Grundplatte

Grund-
gestell

Hohlprofil-
trager antrieb

Abbildung 6-8: Gesamt- und Schnittansicht des konstruierten Schleuderpriifstands

Aluminiumprofilen und vier gummierten Fifen abgestitzt. Der Prifstand ist somit
schwingungstechnisch vom Hallenboden entkoppelt.

6.3.3 Steuerungstechnische Umsetzung

Zur Steuerung des Prifstands wird die Software LabView ausgewahlt. In Verbindung
mit dem Compact Data Acquisition Chassis cDAQ-9189 von National Instruments so-
wie geeigneter digitaler und analoger Eingangsmodule ermdglicht sie eine hochfre-
quente Erfassung, Verarbeitung und Speicherung von Messsignalen. Zudem kénnen
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digitale und analoge Ausgangsmodule eingesetzt werden, um bspw. die Drehzahl des
Spindelantriebs einzustellen.

Die Steuerung des Prifstands umfasst insbesondere Funktionen zur Umrechnung von
Messsignalen in zeitliche Verlaufe des Betrags und der Winkellage der gemessenen
Unwuchtkraft sowie des Rund- und Planlaufs. Die Unwuchtkraft bezeichnet hierbei die
Amplitude des sinusférmigen Kraftverlaufs, der aufgrund von Unwucht und Drehzahl
am Kraftsensor gemessen wird. Messsignale werden fiir sogenannte Batches, die je-
weils 100 Umdrehungen umfassen, gemittelt und abgespeichert. Rohdaten werden
ebenfalls abgespeichert. Zur hochfrequenten und gleichzeitig strukturierten Speiche-
rung von Messdaten wird das .tdms-Format von National Instruments gewahlt (Techni-
cal Data Management Streaming). Zudem wird eine grafische Oberflache implemen-
tiert, welche die Einstellung von Belastungsparametern (Drehzahl, Temperatur und
Dauer der Belastung) sowie eine Visualisierung von Live-Daten ermdglicht. Zudem un-
terstiitzt die grafische Oberflache die bedienende Person beim Auswuchten des Zu-
sammenbaus aus Prufkdrper und Spindelwelle. Die Implementierung und Erprobung
der Steuerung erfolgt im Rahmen der Masterarbeit von A. Kohlund (A_Kohlund 2022).

6.3.4 Aufbau und Inbetriebnahme

Zur Reduzierung von Schallemissionen wird der Priifstand in einem Schallschutzraum
aufgebaut (Abbildung 6-9 a). Ein Werkstattkran ermdglicht die Handhabung des aul3e-
ren Deckels der Schutzumhausung (Abbildung 6-9 b). Ein Bildschirm erlaubt tber eine
Webcam einen direkten Einblick in die Prifkammer. Die Sensorik zur Unwucht-, Rund-
lauf und Planlaufmessung wird innerhalb der Prifkammer installiert (Abbildung 6-9 c).
Im Zuge der Inbetriebnahme werden Kraft-, Rund- und Planlaufsensoren sowie der
Spindelantrieb an die Module des cDAQ Chassis angeschlossen. Eine experimentelle
Modalanalyse bestéatigt die Wirksamkeit konstruktiver Anpassungen zur Steigerung der
dynamischen Steifigkeit des Schleuderprifstands. Weitere Details zur Inbetriebnahme
der Steuerung sowie zur experimentellen Modalanalyse des Priifstands koénnen
(A_Kohlund 2022) enthommen werden.
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Abbildung 6-9: a) Schallschutzraum, b) Priifstand und
¢) Priifkammer mit integrierter Messtechnik

6.3.5 Bewertung von Messunsicherheiten

Ziel dieses Abschnitts ist die Definition einer erweiterten Messunsicherheit fiir die An-
derung des Betrags der Unwucht, des Rundlaufs und des Planlaufs. Liegt eine Ande-
rung der Unwucht, des Rundlaufs oder des Planlaufs au3erhalb dieser Messunsicher-
heit, so kann zu 95 % von einer tatsachlichen Verformung oder Relativbewegung des
Prifkorpers ausgegangen werden.

Nach (JCGM Nr.100 2008, S. 5), dem Guide to the expression of uncertainty in mea-
surement (GUM), sind zur Bewertung erweiterter Messunsicherheiten sowohl unbe-
kannte systematische als auch zuféallige Messabweichungen zu beriicksichtigen. Als
unbekannte systematische Messabweichungen werden nach GUM Typ A fir alle drei
MessgrolRen die vom Hersteller angegebenen Messunsicherheiten tUbernommen
(vgl. Tabelle A- 4 im Anhang) (JCGM Nr.100 2008, S. 10—-11). Zuféllige Messabwei-
chungen werden nach GUM Typ B durch zehn Schleuderversuche an einem Referenz-
korper ermittelt, der als Vollkérper aus Stahl ohne Magnettaschen ausgefiihrt ist (JCGM
Nr.100 2008, S. 11-14). Am Vollkérper werden keine dauerhaften Verformungen und
Relativbewegungen erwartet. Eine dennoch vom Priifstand erfasste Anderung der
MessgroRe wird als zuféllige Messabweichung angenommen. Es werden jeweils zehn
Schleuderversuche ohne und mit vorherigem Ein- und Ausbau des Prifkérpers durch-
gefihrt (Abbildung 6-10). Pro MessgroRe wird bei jedem Schleuderversuch die Diffe-
renz zwischen dem ersten und letzten Referenzlauf bzw. Belastungslauf ermittelt und
statistisch bewertet (Aref bzw. Abel in Abbildung 6-10). Die sich aus diesen statistischen
Verteilungen ergebenden erweiterten Messunsicherheiten werden in Tabelle 6-2 zu-
sammengefasst. Fir die Anderung des Rund- und Planlaufs wird die bei den
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Drehzahlen jeweils héhere zufallige Abweichung beriicksichtigt. Bei der Anderung der
Unwuchtkraft ist fir einen neu eingespannten Priifkorper bei Referenz- bzw. Belas-

tungsdrehzahl mit einer erweiterten Messunsicherheit von +3,88 mN bzw. +85,41 mN

zu rechnen. Die erweitere Messunsicherheit fiir eine Anderung des Rundlaufs betragt

1,79 pym. Fir Anderungen des Planlaufs betragt sie +1,3 pm.
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Abbildung 6-10: Ermittlung von Messunsicherheiten durch Schleuderversuche
an einem Referenzkbrper aus Stahl ohne Magnettaschen

Tabelle 6-2: Aus unbekannter systematischer und zufélliger Messabweichung
ermittelte erweiterte Messunsicherheit der Anderung von
Unwuchtkraft, Rundlauf und Planlauf

Unbekannte Erweiterte
systematische + Zuféllige Messabweichungen = ) .
. Messunsicherheit
Messabweichungen
neu ein- bei Drehzahl bei Drehzahl
gespannt? | 2.000 | 15.000 | min”’ 2.000 | 15.000 | min~!
Unwucht- A”Shpreﬁh' nein 07 | 711 | mN 1,7 | 811 | mN
kraft schwete -
1 [ mN ja 2,88 | 84,14 mN 3,88 | 85,41 mN
Rundlauf Linearitat nein 0,37 0,49 um 1,15 um
0,66 | um ja 1,13 | 068 um 1,79 um
Wiederhol- .
Planlauf | genauigkeit nein | 047 | 025 | ym 0.87 Hm
04 [ um ja 09 | 068 um 13 um

Der Kraftsensor zur Messung der Unwuchtkraft darf zwar unter Zug und Druck, aber
nicht unter Biegung belastet werden. Er wird durch den Einsatz von Blattfedern derart
konstruktiv integriert, dass an ihm keine Biegebelastungen auftreten. Aufgrund des da-
bei entstehenden Kraftnebenschlusses wirkt sich eine Anderung der Unwucht nur an-
teilig auf eine Anderung der am Sensor gemessenen Kraft aus. Das Verhéltnis
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zwischen der am Prifkérper wirkenden Fliehkraft und der am Sensor gemessenen Un-
wuchtkraft wird daher anhand von drei Testmassen ermittelt. Diese ergeben drei unter-
schiedliche Unwuchtbeitrdge und werden an einem Referenzkérper angebracht (Abbil-
dung 6-11 links). Dieser entspricht einem Priifkdrper mit Stahlkdrper ohne Magnetta-
schen und besitzt zw6lf M3-Gewindebohrungen auf einem Teilkreisdurchmesser von
80 mm. Die Differenz des Unwuchtbeitrags zwischen der ersten und zweiten sowie der
zweiten und dritten Testmasse entspricht einer Anderung der statischen Unwucht des
Referenzkdrpers um 1 gmm. Die Testmassen werden an drei unterschiedlichen Win-
kelstellungen angebracht. Es ergeben sich die in Abbildung 6-11 rechts dargestellten
Verhéltnisse zwischen einer Anderung der Unwuchtkraft und einer Anderung der stati-
schen Unwucht des Priifkdrpers. Aus diesen Verhéltnissen sowie den in Tabelle 6-2 in
mN ermittelten erweiterten Messunsicherheiten ergeben sich die in Tabelle 6-3 darge-
stellten erweiterten Messunsicherheiten fiir Anderungen der statischen Unwucht in
gmm. Eine Anderung der statischen Unwucht eines neu eingespannten Prifkérpers
kann somit bei der Referenzdrehzahl mit einer erweiterten Messunsicherheit von
+0,65 gmm bestimmt werden.

variable Testmasse:

0,7
\ X: 0,0759 _
y: 0,095g g g06
2:0,1159 =505
Messungen bei: 8 Z
“ 3 Winkel- £z 04
stellungen & $503
8 Drehzahlen § E 0,2
— D
mit: <<0,1
r-(y-x) = 1gmm 0

r-(z-x) = 2gmm
FSELELELS
S S R IR
feste Testmasse: NNV NN

! x: 0,075g Drehzahl (min-')

Abbildung 6-11: Drehzahlabhéngiges Verhéltnis der Anderung der Unwuchtkraft zur

Anderung der statischen Unwucht in N/gmm. Fehlerbalken entsprechen Mindest-
und Maximalwerten aus sechs Messungen.

Tabelle 6-3: Erweiterte Messunsicherheit bei der Bestimmung einer Anderung der sta-
tischen Unwucht des Priifkrpers

Prifkorper neu ein- bei Drehzahl
gespannt? 2.000 15.000 min-!
nein 0,29 0,01 gmm

ja 0,65 0,15 gmm
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6.4 Bewertung von Fertigungsabweichungen

Die statistische Bewertung von Fertigungsabweichungen stellt den ersten Schritt zur
Bearbeitung der zweiten Forschungsfrage dar (Abbildung 6-12). Hierzu werden die
Wellen, Blechpakete und Magnete entsprechend der ausgelegten Referenzgeometrie
hergestellt. Im Folgenden werden sie bezuglich ihrer geometrischen Abmessungen,
Unwucht und Masse untersucht. Geometrische Vermessungen erfolgen in einem takti-
len Koordinatenmessgerat ZEISS O-INSPECT 3/2/2. Statische Unwuchten werden in
einer Vertikalauswuchtmaschine VIRIO 15 der Schenck RoTec GmbH gemessen. Zum
Wiegen der Blechpakete und Wellen wird die Waage Kern PCB 2500-2 eingesetzt.
Magnete werden auf der Waage Kern EG 220-3NM gewogen.

v

l > Verformungen
& Relativ-
| bewegungen

Rand- Lyl Fertigungs-
bedingungen abweichungen Montage-
abweichungen

Unwucht-
anderungen

6.4 | Statistische Auswertungen| 6.5 | Schleuderversuche | 6.6 [ |
Verifikation & |
Ursache-Wirkungs-Diagramm| 6.8| Korrelations-Analysen| .7 ||
Forschungsfrage 2 Methoden

Abbildung 6-12: Zuordnung der folgenden Abschnitte zur Vorgehensweise aus 4.3.2

6.4.1 Wellen

An insgesamt 44 Wellen werden der Aulendurchmesser, die Zylindrizitdt, der Betrag
und die Winkellage der Unwucht sowie die Masse ermittelt (Abbildung 6-13 a). 95,5 %
der gemessenen Durchmesser liegen innerhalb des Toleranzfelds 38x6 (+0,08 +0,096)
(Abbildung 6-13 b). 97,7 % der Wellen weisen eine Zylindrizitat von weniger als 0,2 mm
auf (Abbildung 6-13 c). Keine der Wellen erreicht alleine durch die Fertigung die Wucht-
gute G 2,5. Unter Annahme einer maximalen Drehzahl von 15.000 min-' und einer mitt-
leren Wellen-Masse von 132 g lage die zulassige Unwucht bei 0,21 gmm (Abbildung
6-13 d). Die Wuchtgite G 2,5 wurde allerdings nicht bei der Fertigung als ZielgréRRe
vorgegeben und bereits zufallige Spannfehler bei der Unwuchtmessung kdnnen zu ei-
ner Messabweichung von mehr als 0,21 gmm fiihren. Die Winkellage der Unwucht ver-
dichtet sich im Bereich von 50°, streut aber tber den gesamten Bereich von 0 bis 360°
(Abbildung 6-13 e). Abweichungen der Massen von der mittleren gemessenen Masse
betragen maximal 1,13 % (Abbildung 6-13 f). An den Wellen liegen somit keine auffallig
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Abbildung 6-13: Ergebnisse der Vermessung von 44 Wellen

hohen Fertigungsabweichungen vor. Eine Korrelationsanalyse der beschriebenen
MessgrofRen ergibt keinen Korrelationskoeffizienten, der einen Wert von 0,5 Gberschrei-
tet. Es sind also keine relevanten Korrelationen innerhalb der Fertigungsabweichungen
der Wellen erkennbar.

6.4.2 Blechpakete

An den Blechpaketen werden die in Abbildung 6-14 dargestellten MessgroRen erfasst.
Der Innendurchmesser wird als Gaul3- und als Pferch-Durchmesser ausgewertet. Der
GauR-Durchmesser stellt eine Mittelung des Durchmessers der tatsachlich gemesse-
nen Innenbohrung des Blechpakets dar. Der Pferch-Durchmesser beschreibt den
Durchmesser des kleinstmoglichen Zylinders, der in die tatsachliche Innenbohrung des
Blechpakets passt. Rundlaufe, Planlaufe und Koaxialitidten werden sowohl beziiglich
der Symmetrieachse des Gaul- als auch des Pferchdurchmessers ausgewertet. Die
Messung des Planlaufs erfolgt an der Planfliche des Blechpakets, an der das Pake-
tierwerkzeug in seiner Paketierrichtung den Interlock zwischen den Elektroblechen her-
gestellt hat. An dieser Planflache erfolgt auch bei spateren Schleuderversuchen die
Planlaufmessung.

Die Vermessung von 65 Blechpaketen, die in zwei Chargen zun&chst ohne Magnetta-
schen hergestellt wurden, ergibt die in Abbildung 6-15 dargestellten statistischen Ver-
teilungen. Bei beiden Chargen ist der Pferchdurchmesser erwartungsgeman geringer
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als der Gaufddurchmesser (Abbildung 6-15 a) und b). In der ersten Charge liegt der
GauBdurchmesser innerhalb des geforderten Toleranzfelds. Bei der zweiten Charge ist
dies beim Pferch-Durchmesser der Fall. Die Zylindrizitdt des Innendurchmessers be-
tragt Uber beide Chargen hinweg 0,03 bis 0,09 mm (Abbildung 6-15 d). Dies entspricht
somit der nach Abbildung 5-5 a) erwarteten Gréf3enordnung von maximal 0,1 mm. Der
auf dem Teilkreis-Durchmesser 96 mm gemessene Planlauf betragt je nach Bezugs-
achse und Charge im Mittel 0,13 bis 0,23 mm (Abbildung 6-15 e) und f). Mit bis zu
0,75 mm Uberschreitet der Planlauffehler in Einzelféllen den in Abbildung 5-5 a) erwar-
teten Planlauffehler von maximal 0,5 mm. Die Koaxialitdt zwischen dem Auf3en- und
Innendurchmesser betragt je nach Bezugsachse und Charge durchschnittlich 0,02 bis
0,04 mm (Abbildung 6-15 g) und h). Sie liegt somit innerhalb der erwarteten Koaxialitat
von maximal 0,1 mm. Der Betrag der statischen Unwucht der Blechpakete ohne Mag-
nettaschen liegt zu 5 % innerhalb der Wuchtgiite G 2,5. Die Wuchtgiite ist nur dann
erreicht, wenn der Betrag der statischen Unwucht kleiner als 0,93 gmm ist (Abbildung
6-16). Die Winkellage der Unwucht ist dabei nahezu gleichverteilt. Die Blechpakete
ohne Magnettaschen wiegen durchschnittlich 586,85 g und weichen um maximal
0,35 % von diesem Mittelwert ab.

! @97,2: GauR (c) | Paketierrichtung

Teilkreis-@96  ¥38: Gaul (a), Pferch (b)
gy
(e) (f) 1 e
— (d) —
(h)

(9)

Abbildung 6-14: Messgréf3en bei der Vermessung von Blechpaketen
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Abbildung 6-15: Geometrische Vermessung der ersten und zweiten Charge von ins-
gesamt 65 Blechpaketen ohne Magnettaschen
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Abbildung 6-16: Vergleich von Betrag und Winke//age der statischen Unwucht der
ersten und zweiten Charge von insgesamt 65 Blechpaketen ohne Magnettaschen
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Abbildung 6-17 stellt die Vermessung von Blechpaketen mit und ohne Magnettaschen
gegeniber. Geometrische Abmessungen der Blechpakete mit Magnettaschen sind
ahnlich verteilt wie bei Blechpaketen der zweiten Charge ohne Magnettaschen. Blech-
pakete mit Magnettaschen wurden zusammen mit der zweiten Charge der Blechpakete
ohne Magnettaschen gefertigt. Bei der Herstellung der Blechpakete eingestellte Pro-
zessparameter scheinen die hier gemessenen Fertigungsabweichungen somit starker
zu beeinflussen als konstruktive Unterschiede. Unwuchten der Blechpakete mit und
ohne Magnettaschen sind in Abbildung 6-18 dargestellt. Kein Blechpaket mit Magnet-
taschen erfillt die Wuchtglte G 2,5. Die Magnettaschen filhren somit erwartungsge-
man zu einer Steigerung der Unwucht des Blechpakets.
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£ 204 i i £20 22011 i
2 i i 2 2 i i
2 101 | i 2 10 2 10| |
£ ] : Ly
0 — L 0 0+ c i H
37,94 37,98 38,02 38,06 37,94 37,98 38,02 38,06 97,14 97,18 97,22 97,26
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a) b) c)
30 30 30
2 20+ 22 220
2 2 2
& 10 = 10 & 10
T T T
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0 0,05 0,1 0 02040608 1 0 02040608 1
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Abbildung 6-17: Geometrische Vermessung von 65 Blechpaketen ohne Magnetta-
schen (Blau) und 20 Blechpaketen mit Magnettaschen (Gelb)
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Abbildung 6-18: Vergleich von Betrag und Winkellage der statischen Unwucht der

Blechpakete ohne und mit Magnettaschen (beide Chargen gemischt)
Eine Abtastung der Oberflache des Blechpakets auf den Teilkreisdurchmessern 40, 66
und 96 mm ermdglicht die Bewertung der relativen axialen Position der einzelnen Teil-
kreise. Alle vermessenen Blechpakete weisen an ihrer Oberseite eine konkave Ober-
flache auf (Abbildung 6-19). Als Ursache dafiir wird das bistabile Verhalten der Einzel-
bleche vermutet. Unter Einwirkung des Paketierdrucks nehmen sie eine nach unten
gewdlbte Form ein. Die Differenz zwischen den Teilkreisdurchmessern 96 mm und
40 mm ist bei Blechpaketen mit Magnettaschen héher als bei Blechpaketen ohne Mag-
nettaschen. Vermutlich liegt das einerseits an den Magnettaschen, die die Biegesteifig-
keit der Einzelbleche reduzieren. Andererseits kann das zum Laserschneiden der Mag-
nettaschen bendétigte Aufschmelzen und Erstarren der Schnittkanten zu erhéhtem ther-
mischen Verzug gefiihrt haben.

0,3
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T i
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° I I 296
_2 0,05 2 : 3 —"Y —
g oo o A s e B - ey =1 |
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Abbildung 6-19: Relative axiale Héhe an drei Teilkreisdurchmessern (65 Blechpa-
kete mit Magnettaschen, 20 Blechpakete ohne Magnettaschen)
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Am Innen- und AuRendurchmesser der Blechpakete ist eine axial verlaufende, radial
gerichtete Welligkeit der Mantelflache erkennbar (Abbildung 6-20 a) und b). Diese ent-
steht wahrend des Paketiervorgangs durch die Verdrehung jedes einzelnen Bleches
um 45° und wird durch den Rundlauffehler der Verdreheinheit des Paketierwerkzeugs
verursacht. Eine gesteigerte Welligkeit des Innendurchmessers kann auch als erhéhter
Zylindrizitatsfehler beschrieben werden. Steigt der Zylindrizitatsfehler, verringert sich
erwartungsgemall der Pferch-Durchmesser des Innendurchmessers (Abbildung
6-20 c). An den Teilkreisen, die mit einem Durchmesser von 60 mm nah an den Pake-
tierpunkten verlaufen, ist zudem eine axial gerichtete Welligkeit zu erkennen (Abbildung
6-21). Die Vertiefungen dieses welligen Verlaufs liegen an Winkelpositionen, an denen
sich Paketierpunkte befinden. Im Blechpaket sind daher axiale Vorspannungen zu er-
warten, die zwischen den Paketierpunkten zu einem axialen Aufwélben der Oberfla-
chen fuhren.

Nenn-@: 38 mm Nenn-@: 97,2 mm 5 R= '0-90__
Hohe: o = 38,06 O
o6he: 12,9 mm Hoéhe: 12,9 mm O o2
SRS . & — 38,03 1 uT
K > 1S 38 _____~_ _____
L3 max ¢ Q e .
cSaror{ W
é [ = S 3794 —
p_ij'_‘__;&f = 0 0,05 0,1
SRS - Zylindrizitat
2 Blechpaket (mm)
b) c)

Abbildung 6-20: Geometrische Vermessung des Blechpakets Nr. 1: a) Welligkeit der
Mantellinien am Innendurchmesser und b) am AuBendurchmesser. c) Negative
Korrelation zwischen Zylindrizitét und Pferch-Durchmesser des Innendurchmessers

Abbildung 6-21: Welligkeit der Oberfldche auf dem Teilkreisdurchmesser 60 mm

Eine genauere Betrachtung der Winkellagen des maximalen Planlauffehlers und des
maximalen Koaxialitatsfehlers zeigt, dass diese sich bei 50 % der Blechpakete ohne
Magnettaschen um mindestens 154° unterscheiden. Dies gilt fiir beide Chargen. Die
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zugehdrige statistische Verteilung verdichtet sich nahe 180°. Maxima des Planlauf- und
des Koaxialitatsfehlers liegen sich somit mehrheitlich gegenliber (Abbildung 6-22 a)
und b). Es wird erwartet, dass dies zu einer verbesserten Massensymmetrie des Blech-
pakets fiihrt. Aus diesem Grund ist die mittlere gemessene statische Unwucht von
3,92 gmm niedriger als die Unwucht, die aufgrund des gemessenen Koaxialitatsfehlers
zu erwarten wére. Bei einem Hohlzylinder der Masse 586 g, dem Innen- und Aufien-
durchmesser von 38 bzw. 97,2 mm sowie einer Exzentrizitdt des AulRendurchmessers
um den halben mittleren Koaxialitatsfehler (0,5 - 0,03 mm = 0,015 mm) wére eine sta-
tische Unwucht von 10,4 gmm zu erwarten. Nach (Abbildung 6-22 c) beguinstigt eine
hohe Winkel-Differenz eine geringe statische Unwucht des Blechpakets. Eine erhéhte
Unwucht kann aber nicht gleichzeitig ausgeschlossen werden.

:\\ 20

%’ 10 -

0" "o P Fas 52 8]

X Eel g_ € 64

210 S5EE 44

Max. Max. @ S82 o4

Koaxialitat Planiau * E I
0 45 90 135 180 > 0 45 90135180
Winkeldifferenz (°) Winkeldifferenz ()

a) b) c)

Abbildung 6-22: a) Definition der Differenz zwischen Winkellage des maximalen
Planlauf- und Koaxialitétsfehlers, b) gemessene Differenz und
¢) Korrelationsanalyse zwischen der Winkeldifferenz und dem Betrag der statischen
Unwucht (bei Blechpaketen ohne Magnettaschen)

Zusammenfassung: Der Paketierprozess wirkt sich deutlich auf geometrische Ab-
weichungen des Blechpakets aus. Trotz einer Verdrehung der Einzelbleche treten
Planlauffehler von bis zu 0,8 mm auf. Zudem fiihrt die Verdrehung zu einem gestei-
gerten Zylindrizitatsfehler und einem reduzierten Pferch-Innendurchmesser. Zum an-
deren bewirkt der Interlock sowie der dafir eingesetzte Paketierdruck eine nach un-
ten gewodlbte und zwischen den Paketierpunkten gewellte Oberflache. Bei Blechpa-
keten ohne Magnettaschen befinden sich Planlauf- und Koaxialitdtsfehler mehrheit-
lich in entgegengesetzter Winkellage und begiinstigen eine geringe Unwucht des
Blechpakets.
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6.4.3 Magnete

Malliche Abweichungen der Magnete werden einem Messprotokoll des Herstellers ent-
nommen. Die Lange, Breite und Héhe der mit einer Nickel-Kupfer-Nickel-Beschichtung
(NiCuNi) versehenen Neodym-Eisen-Bor-Magnete (NdFeB) liegen innerhalb der gefor-
derten Toleranzgrenzen. Die Streubreite der Abmessungen entspricht der gleichen
GréRenordnung wie dem in 5.3.3 definierten Toleranzfeld (+0,05 mm). Die Magnete
wiegen durchschnittlich 3,349 g. Mit 8 mg betragt die Standardabweichung der Masse
0,24 % dieses Mittelwerts. Es liegt somit keine auffallig hohe Streuung der Magnetmas-
sen vor.
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Abbildung 6-23: a) An Magneten erfasste Messgréf3en und Messergebnisse zu
b) Lénge, c) Breite, d) Héhe und e) Masse von 40 Magneten

6.5 Bewertung von Montageabweichungen

In den folgenden beiden Abschnitten wird untersucht, welche Montageabweichungen
bei der Magnetmontage und dem Aufschrumpfen der Blechpakete auf die Wellen auf-
treten. Dies erfolgt durch den Vergleich geometrischer Abmessungen, Unwuchten und
Massen vor und nach dem Montagevorgang.
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6.5.1 Magnetmontage

Ergebnis des in Abschnitt 6.1 beschriebenen Montageprozesses ist ein wie in Abbil-
dung 6-24 dargestelltes Blechpaket mit darin vergossenen Magneten. Um an den Mag-
neten erwartete Setzbewegungen untersuchen zu kénnen, werden neben sechs Blech-
paketen auch sechs Stahlkérper mit Magnettaschen hergestellt. Bei diesen sollen
Wechselwirkungen des geblechten Aufbaus des Blechpakets mit der Magnetfixierung
ausgeschlossen werden kénnen. Bei den Stahlkérpern werden die Magnettaschen aus
dem Stahl S355 erodiert. Die Differenz der statischen Unwucht der Blechpakete und
Stahlkérper vor und nach dem Einkleben der Magnete entspricht maximal 10 gmm. Un-
wuchtbeitrage der Magnetmontage und -fixierung liegen somit sowohl bei den Blech-
paketen als auch bei den Stahlkérpern in einer vergleichbaren GréRenordnung (Abbil-
dung 6-25 a) und b). An einem der sechs Stahlkdrper bewirkt ein Verrutschen wahrend
des Erodierprozesses eine auffallig hohe statische Unwucht (34,5 gmm, Abbildung
6-25 b). Nur in einem Einzelfall ist der Unwuchtbeitrag der Magnete und ihrer Fixierung
héher als die initiale statische Unwucht des Blechpakets. Eine zufallige Anordnung der
Magnete beeinflusst somit die Initialunwucht des Blechpakets bzw. des Stahlkdrpers in
vergleichsweise geringem Male. Erwartungsgeman verbleiben zwischen den Magne-
ten und den Magnettaschen Fuigespalte von 0,1 bis 0,4 mm, die von der Vergussmasse
ausgefiillt werden (Abbildung 6-26). Aufgrund des manuellen VergieRens kdnnen Luf-
teinschlisse dabei nicht vollstandig vermieden werden.

Abbildung 6-24: Blechpaket mit darin vergossenen Magneten
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a) b)

Abbildung 6-25 Statische Unwucht vor (Blau) und nach (Gelb) der Magnetmontage
und -fixierung bei a) Blechpaketen und b) Stahlkérpern

Abbildung 6-26: Beispiele fiir Fligespalte, die zwischen Magnet und Magnettaschen
durch die Vergussmasse ausgefiillt werden (Durchlichtmikroskop Zeiss Stemi 305, mit
Kamera Zeiss Axiocam 208 color)

6.5.2 Schrumpfprozess des Blechpakets auf die Welle

6.5.2.1 Blechpakete ohne Magnettaschen

Beim Aufschrumpfen von Blechpaketen ohne Magnettaschen sind insbesondere axiale
Verformungen des Blechpakets zu beobachten. Diese duf3ern sich durch eine optisch
deutlich erkennbare Veranderung des Planlaufs. Sie tritt fiinf Sekunden nach dem Ein-
fadeln des Blechpakets auf und dauert die folgenden fiinf Sekunden an. Danach kehrt
sich die Oberflache des Blechpakets zu einer nach oben gewdlbten Form um. Dies
bewirkt iber 100 Sekunden ein kontinuierliches axiales Absenken der Mantelflache des
Auflendurchmessers (Abbildung 6-27 a). Die Mantelflache des AuRRendurchmessers
senkt sich naherungsweise um das 3- bis 4-fache der Blechstarke, also um
0,9 bis 1,2 mm ab. Das vom Auflen- zum Innendurchmesser zunachst nach unten ge-
woélbte Hohenprofil kehrt sich zu einem nach oben gewdlbten Profil um (Abbildung 6-27
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b). Bei allen weiteren Blechpaketen ohne Magnettaschen wird ein vergleichbares Ver-
formungsverhalten beobachtet. Das bistabile Verhalten der Elektrobleche, welches un-
ter axialer Last bei der Paketierung eine nach unten gewdlbte Form bewirkte (vgl. Ab-
bildung 6-19), fiihrt beim Aufschrumpfen zu einer Umkehrung dieser Wolbung. Dieses
Mal allerdings nicht unter Einwirkung einer axialen Last, sondern unter radialer Belas-
tung durch die Ubermalibedingte radiale Flachenpressung zwischen Welle und Blech-
paket.
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Abbildung 6-27: Verédnderung Héhenprofil nahe Innendurchmesser des Blechpakets

Der Zusammenbau aus Welle und Blechpaket weist im Vergleich zum Blechpaket einen
veranderten Planlauf auf. Dieser unterscheidet sich sowohl im Betrag als auch in der
Winkellage vom vorherigen Wert (Abbildung 6-28 a) und b). Dies gilt unabh&ngig davon,
ob als Bezugsachse der Gaul3- oder der Pferchdurchmesser des Innendurchmessers
gewahlt wird (Abbildung 6-28 c) und d). In Abbildung 6-28 c) wird allerdings deutlich,
dass die starksten Veranderungen des Betrags eine Verringerung des Planlauffehlers
bedeuten. Nach Abbildung 6-29 wird der Planlauffehler durch das Aufschrumpfen umso
starker verringert und somit verbessert, desto hoher der initiale Planlauffehler des
Blechpakets ist. Dies trifft gleichermalen auf den Planlauf zu, der am einzelnen Blech-
paket bezliglich des Gauly- und Pferchdurchmessers des Innendurchmessers bestimmt
wurde.
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Abbildung 6-28: Korrelationsanalysen zwischen Betrag und Winkellage des Planlaufs
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Abbildung 6-29: Korrelationsanalyse zwischen Planlauffehler des Blechpakets und

Anderung des Planlaufs durch den Schrumpforozess.
Ausgewertet bezliglich a) Gaul3- und b) Pferch-Innendurchmesser
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Das radiale Spiel innerhalb der Aufnahme des Priifkérpers sowie die Aufnahme beein-
flussen die gemessene Unwucht und den Rundlauf. Eine verlassliche Aussage Uber
absolute Werte von Unwucht und Rundlauf ist daher nicht méglich. Dennoch werden in
Abbildung 6-30 vor und nach dem Aufschrumpfen des Blechpakets gemessene Un-
wuchtkrafte und Rundlaufe gegenlibergestellt. Eine erhéhte Unwucht des Blechpakets
fuhrt nicht zwangslaufig zu einer Steigerung der im Priifstand, bei der Referenzdrehzahl
von 2.000 min-!, gemessenen Initialunwucht des Priifkdrpers (Abbildung 6-30 a). Auch
zwischen dem Rundlauf vor und nach dem Zusammenbau ist keine Korrelation erkenn-
bar (Abbildung 6-30 b) und c). Allerdings ist auffallig, dass eine Zylindrizitat von mehr
als 0,065 mm nach dem Aufschrumpfen sowohl einen gesteigerten Planlauffehler als
auch eine erhdhte Unwucht des Priifkdrpers bewirken kann (Abbildung 6-31 a) und b).
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Abbildung 6-30: Vergleich vor und nach dem Aufschrumpfen beziiglich a) Unwucht,
b) Rundlauf zu Gau3-Durchmesser, c) Rundlauf zu Pferch-Durchmesser
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Abbildung 6-31: Korrelationsanalyse zwischen a) Planlauf nach dem Aufschrumpfen
und Zylindrizitét des Blechpakets am Innendurchmesser und b) Unwuchtkraft des
Priifkérpers und Zylindrizitdt des Blechpakets am Innendurchmesser

6.5.2.2 Blechpakete mit Magnettaschen

Beim Aufschrumpfen eines Blechpakets mit Magnettaschen, in denen keine Magnete
vergossen sind, ist ebenfalls ein Umstilpen der Oberflache zu erkennen. Entsprechend
der durchgefiihrten Videoaufnahmen beginnt dieser Umstulpvorgang zehn Sekunden
nach dem Auflegen des Blechpakets und fiihrt innerhalb der folgenden 70 Sekunden
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zu einem Absenken des AuRendurchmessers um die 4-fache Blechstéarke, also um na-
herungsweise 1,2 mm (Abbildung 6-32 a). Der untere Abschnitt des Blechpakets
scheint sich wenige Sekunden friher als der obere Abschnitt abzusenken. Dies kann
durch die starkere Warmeabfuhr im unterseitigen Kontakt mit der Wellenschulter be-
dingt sein. Es ist zwar ein deutliches Absenken des AuRendurchmessers, aber keine
Anderung des Planlaufs erkennbar.

Sind in den Magnettaschen Magnete vergossen, senkt sich der Au3endurchmesser um
weniger als eine Blechstarke, also um weniger als 0,3 mm ab (Abbildung 6-32 b). Es
ist keine Anderung des Planlaufs zu erkennen. Die Vergussmasse besitzt somit eine
versteifende Wirkung, die zu deutlich geringeren Verformungen als bei Blechpaketen
ohne Magnettaschen bzw. mit leeren Magnettaschen fiihrt. Vermutlich verhindert die
Vergussmasse insbesondere radiale und tangentiale Scherbewegungen zwischen den
Einzelblechen, die fiir eine Anderung des Planlaufs erforderlich wéren. Wahrend des
Schrumpfvorgangs sind vereinzelte Knistergerausche wahrzunehmen. Diese lassen
auf ein lokales Ablsen der Vergussmasse vom Blechpaket und/oder von den Magne-
ten schlielen.

l Magnettaschen mit

vergossenen Magneten

Magnettaschen
ohne Magnete

Abbildung 6-32: Absenken des AuBendurchmessers bei einem Blechpaket mit
a) leeren Magnettaschen und b) in Magnettaschen vergossenen Magneten
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6.6 Bewertung von Verformungen und Relativbewegungen

Zur Bewertung der unter mechanischer und thermischer Last auftretenden Verformun-
gen und Relativbewegungen werden die im vorherigen Abschnitt montierten Prufkérper
Schleuderversuchen unterzogen. Vor jeder Versuchsreihe wird der Schleuderprifstand
warmgefahren. Hierzu werden am Referenzkorper, der in 6.3.5 zur Bewertung von
Messunsicherheiten eingesetzt wurde, flnf Schleuderversuche durchgefiihrt. Zur Ver-
ringerung des zufalligen Einflusses des Fligespiels innerhalb der Aufnahme des Priif-
stands (ca. 5-10 ym Spiel) wird jeder Prifkdrper innerhalb dieses Spiels in Richtung
270° der Spindel verschoben und dort axial verschraubt. Die M8-Schraube wird mit
einem Drehmoment von 24 Nm angezogen (Abbildung 6-33). Der Zusammenbau wird
vor jedem Schleuderversuch anhand von Madenschrauben ausgewuchtet. Als Ziel-
gréRe des Auswuchtvorgangs wird eine Unwuchtkraft definiert, die bei 2.000 min™'
0,075 N nicht Gbersteigt. Am Zusammenbau aus Prifkdrper und Spindel verbleibt somit
zu Beginn des Schleuderversuchs eine Restunwucht von maximal 12,5 gmm.

Abbildung 6-33: a) Einbau des Priifkérpers im Priifstand und
b) Anziehen der axialen Schraube mit Drehmomentschliissel (24 Nm)

Die Schleuderversuche werden entsprechend der in Abschnitt 6.2 definierten Drehzah-
len und Haltezeiten der jeweils sechs Referenz- und fiinf Belastungslaufe durchgefihrt.
Der Prifkorper wird hierbei zunachst nicht erwarmt. Die laufende Erfassung einer Un-
wuchtkraft, eines Rundlaufs sowie eines Planlaufs des Prifkérpers ermdglicht die Dif-
ferenzierung zwischen voriibergehenden und dauerhaften Veranderungen dieser drei
Messwerte. Aus ihren zeitlichen Verldufen werden die in Abbildung 6-34 dargestellten
Parameter berechnet. Sie werden in den folgenden Abschnitten einerseits statistisch
bewertet und andererseits auf Korrelationen mit zuvor gemessenen Fertigungs- und
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Montageabweichungen untersucht. Die Parameter bilden somit die Datengrundlage fiir
die Identifikation derjenigen Fertigungs- und Montageabweichungen und Belastungen,
die zu vorlibergehenden und/oder dauerhaften Verformungen und Relativbewegungen

des Prifkorpers flihren.
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Abbildung 6-34: Nomenklatur der entlang des zeitlichen Verlaufs einer Messgréi3e
ausgewerteten Parameter

6.6.1 Blechpaket ohne Magnettaschen

Zur Untersuchung an Blechpaketen auftretender Verformungen werden zunachst 20
Prufkorper geschleudert. Sie bestehen jeweils aus einer Welle und einem Blechpaket
ohne Magnettaschen (Abbildung 6-35). Die Vorstellung der Messergebnisse erfolgt ge-
trennt fir voriibergehende bzw. elastische und dauerhafte bzw. plastische Verformun-

gen.

Abbildung 6-35: Blechpaket ohne Magnettaschen, auf Wellenabschnitt geschrumpft
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Voriibergehende Verformungen

An den 20 geschleuderten Prifkdrpern wird sowohl eine voriibergehende bzw. elasti-
sche Steigerung als auch Verringerung der Unwucht und des Rundlaufs beobachtet
(Abbildung 6-36 a) und b). Nach Abbildung 6-37 beglinstigt eine geringe Unwucht des
Blechpakets eine geringe voriibergehende Anderung der Unwucht des Priifkdrpers.

Die voriibergehende Anderung des Rundlaufs bildet ihre stérkste Korrelation mit der x-
Position des Mittelpunkts des Kreises, der im Koordinatenmessgerat am Auflendurch-
messer des Blechpakets abgetastet wurde (Abbildung 6-38 a). Eine exzentrische Posi-
tion des AuRendurchmessers in positiver x-Richtung des Blechpakets verringert eine
voriibergehende Anderung des Rundlaufs. Die x-Achse entspricht der Winkellage 90°
des Blechpakets und liegt somit entgegengesetzt zu der Richtung, in die der Prifkdrper
bei der Montage innerhalb des Fligespiels angeschlagen wurde (Abbildung 6-38 b). Die
exzentrische Position des AuRendurchmessers beeinflusst somit die Winkellage und
den Betrag der elastischen Aufweitung des Aufiendurchmessers. Eine Auswirkung die-
ses Effektes auf die voriibergehende Anderung der Unwucht ist nicht eindeutig erkenn-
bar, da die zuféllig verteilte Restunwucht des Zusammenbaus aus Prifkérper und Spin-
delwelle sie Uberlagert.

Der Planlauf aller 20 Priifkérper liegt bei der Belastungsdrehzahl von 15.000 min-! un-
terhalb des bei der Referenzdrehzahl von 2.000 min"' gemessenen Planlaufs (Abbil-
dung 6-36 c). Die voriibergehende Verringerung und somit Verbesserung des Planlaufs
ist umso starker ausgepragt, je hoher der Planlauf wahrend des ersten Referenzlaufs
ist (Abbildung 6-39 a). Fliehkrafte bewirken somit eine voriibergehende Ausrich-
tung des Blechpakets zu einem verbesserten Planlauf (Abbildung 6-39 b).
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Abbildung 6-36: Voriibergehende Anderung a) der Unwucht, b) des Rundlaufs und
¢) des Planlaufs bei 20 Blechpaketen ohne Magnettaschen
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Abbildung 6-37: Gegeniiberstellung des Betrags der voriibergehenden Anderung der
Unwucht mit der Initialunwucht des Blechpakets
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Abbildung 6-38: a) Korrelation zwischen voriibergehender Anderung des Rundiaufs
und Lage in x-Richtung des Mittelpunkts des AuBendurchmessers des Blechpakets.
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Abbildung 6-39: Korrelation zwischen voriibergehender Anderung des Planlaufs und
initialem Planlauf beim ersten Referenzlauf. b) Reduzierung des Planlaufs durch elas-
tische Ausrichtung des Blechpakets
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Dauerhafte Verformungen

In Abbildung 6-40 werden die dauerhaften Anderungen der Unwucht, des Rundlaufs
und des Planlaufs dargestellt, die durch die Differenz Aref zwischen dem letzten und
ersten Referenzlauf gebildet werden. Die dauerhaften Anderungen der statischen Un-
wucht liegen deutlich innerhalb der Messunsicherheit und sind somit geringer als
0,65 gmm (Abbildung 6-40 a). Die dauerhafte Anderung des Rundlaufs liegt ebenfalls
hauptsachlich innerhalb der Messunsicherheit (Abbildung 6-40 b). In drei Fallen findet
eine Verringerung und in zwei Fallen eine Steigerung des Rundlaufs statt. Auffallig
starke Verringerungen des Rundlaufs zeigen allerdings keine besonders starke Veran-
derung der Unwucht (Abbildung 6-41 a). Dafiir gehen starke Anderungen des Rund-
laufs mit erhdhten Anderungen des Planlaufs einher (Abbildung 6-41 b). Eine Anderung
des Planlaufs bewirkt aus Sicht des Blechpakets an dessen Auf3endurchmesser eine
axiale Verlagerung des Fokuspunkts des Rundlaufsensors. Dieser misst somit wahrend
des ersten und letzten Referenzlaufs den Rundlauf des Blechpakets an zwei unter-
schiedlichen axialen Positionen, was bei der Auswertung zu einem Messfehler fihren
kann. Die besonders starken dauerhaften Verringerungen des Rundlaufs um anna-
hernd 10 und 20 pm werden daher als Ausreil’er angenommen.
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Abbildung 6-40: Dauerhafte Anderungen von a) Unwucht, b) Rundlauf und c) Plan-
lauf bei 20 Blechpaketen ohne Magnettaschen
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Abbildung 6-41: Korrelationsanalyse zwischen Anderungen von a) Unwucht und
Rundlauf sowie von b) Planlauf und Rundlauf (bei Referenzdrehzahl 2.000 min)
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Dauerhafte Anderungen des Planlaufs (ibersteigen hingegen deutlich die erweiterte
Messunsicherheit (Abbildung 6-40 c). In Anderungen der Unwucht bilden sie sich aller-
dings nicht eindeutig ab, da eine Anderung des Planlaufs nur eine Anderung der Mo-
mentenunwucht bewirkt. Der im Priifstand integrierte Kraftsensor kann nur Anderungen
der statischen Unwucht des Priifkérpers erfassen, da sich kein weiterer Kraftsensor in
einer zweiten Messebene befindet. Die Auswirkung einer dauerhaften Anderung des
Planlaufs bzw. einer Verkippung des Blechpakets auf die Momentenunwucht kann
rechnerisch abgeschatzt werden: Unter Annahme eines idealen Hohlzylinders mit den
Abmessungen des hier geschleuderten Blechpakets, der mittleren Masse 586,85 g und
einer Anderung des Planlaufs um 15 pm auf einem Teilkreisdurchmesser von 96 mm
bzw. einer Verkippung um 0,009° ergibt sich eine Anderung der Momentenunwucht um
68,1 gmm?. Betragt der Lagerabstand eines Rotors 100 mm, so bewirkt die Momenten-
unwucht pro Lagerebene einen Unwuchtbeitrag von 0,68 gmm. Dieser entspricht
33,6 % der fir die Wuchtgiite G 2,5 pro Lagerebene zuldssigen Unwucht in Hohe von
2 gmm (bei max. Drehzahl 15.000 min-!, Rotormasse: 2,55 kg). Bezogen auf die zulas-
sige Unwuchtanderung zwischen der Wuchtgite G 2,5 und G 6,3 betragt dieser Un-
wuchtbeitrag 22,1 %. Andern alle vier Blechpakete eines Rotors ihren Planlauf um die-
ses MaR, so kdnnen bereits 88,4 % der zuldssigen Unwuchtanderung erreicht sein.

Dauerhafte Anderungen des Planlaufs werden genaueren Korrelationsanalysen unter-
zogen: Eine starke Verringerung des Planlaufs des Blechpakets beim Auf-
schrumpfen begiinstigt im Schleuderversuch eine geringe dauerhafte Anderung
des Planlaufs (Abbildung 6-42 a). Ein reduzierter Betrag der Anderung des Planlaufs
beglinstigt zudem einen geringen Betrag der dauerhaften Anderung der Unwucht (Ab-
bildung 6-42 b). Allerdings ist die Unwuchténderung geringer als die Messunsicherheit.
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Abbildung 6-42: Korrelationsanalyse zwischen Betrag der dauerhaften Anderung

des Planlaufs mit a) Anderung des Planlaufs beim Aufschrumpfen und
b) Betrag der dauerhaften Anderung der Unwucht
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In Abbildung 6-43 werden dauerhafte Anderungen Abel dargestellt, die der Differenz
zwischen dem letzten und dem ersten Belastungslauf entsprechen. Bei allen drei Mess-
gréRen liegt ein bedeutender Anteil der Anderungen innerhalb der Messunsicherheiten
(Abbildung 6-43). Bei der Belastungsdrehzahl gemessene Anderungen des Rund- und
Planlaufs betragen weniger als 3 um (Abbildung 6-43 b) und c). Die vier oberhalb der
Messunsicherheit gemessenen Steigerungen des Rundlaufs entsprechen in nur einem
Fall einer auch bei der Referenzdrehzahl gemessenen Steigerung des Rundlaufs. Die
drei oberhalb der Messunsicherheit gemessenen Steigerungen des Planlaufs entspre-
chen bei der Referenzdrehzahl einer Verringerung des Planlaufs. Anderungen von Un-
wucht, Rundlauf und Planlauf, die zwischen dem ersten und letzten Belastungslauf ge-
messen werden, befinden sich daher innerhalb der Messunsicherheiten oder sind als
Ausreiller zu deklarieren.

Fazit: Dauerhafte Anderungen von Unwucht, Rundlauf und Planlauf treten bereits
wahrend des ersten Belastungslaufs auf. Dies wird insbesondere durch eine Gegen-
tberstellung der pro Referenzlauf gemessenen, dauerhaften Anderungen der Un-
wucht, des Rundlaufs und des Planlaufs deutlich (Abbildung 6-44 a) bis c). Die Abbil-
dungen stellen jeweils die Anderung zum vorherigen Referenzlauf dar und beginnen
deshalb auf der x-Achse beim zweiten Referenzlauf.
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Abbildung 6-43: Dauerhafte Anderung von Unwucht, Rundlauf und
Planlauf bei 20 Blechpaketen ohne Magnettaschen
(bei Belastungsdrehzahl 15.000 min™' gemessen)
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Abbildung 6-44: Pro Referenzlauf gemessene Anderung von a) Unwucht, b) Rundlauf
und c) Planlauf (20 Priifk6rper mit jeweils einem Blechpaket ohne Magnettaschen)

6.6.2 Zwei Blechpakete ohne Magnettaschen

Um den Einfluss zwei miteinander interagierender Blechpakete zu bewerten, werden
zwei Blechpakete auf eine gemeinsame Welle geschrumpft. Wie beim Aufschrumpfen
einzelner Blechpakete wird eine Anderung des Planlaufs und ein anschlieBendes Um-
stilpen der Oberseite des obersten Blechpakets beobachtet. Die Blechpakete verfor-
men sich gemeinsam. Liegen zu Beginn des Schrumpfprozesses zwischen den Blech-
paketen Spalte vor, schlielen sich diese wahrend des Absenkens des AulRendurch-
messers (Abbildung 6-45 a) und b). Wie bei Priifkérpern mit nur einem Blechpaket wird
die Welle axial in der Aufnahme des Schleuderprifstands verschraubt. Der Rund-
laufsensor wird in seiner axialen Position nicht veréndert und misst so die Anderung
des Rundlaufs am unteren Blechpaket. Der Planlaufsensor erfasst die Anderung des
Planlaufs an der Oberseite des oberen Blechpakets (Abbildung 6-45 c).

a) b)

Abbildung 6-45: Priifkérper mit zwei Blechpaketen ohne Magnettaschen: a) zu Beginn
und b) zum Ende des Schrumpfprozesses sowie c) im Schleuderpriifstand

Die gemessenen Anderungen von Unwucht, Rundlauf und Planlauf entsprechen ver-
gleichbaren GroéRenordnungen wie an einzelnen Blechpaketen (Abbildung 6-46 bis
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Abbildung 6-48). Anderungen aller drei MessgroRen finden ebenfalls hauptsachlich
wahrend des ersten Belastungslaufs statt (Abbildung 6-49).

Fazit: Es wird davon ausgegangen, dass Erkenntnisse, die an Schleuderversuchen
mit einzelnen Blechpaketen gewonnen wurden, auf das Verhalten eines Prifkdrpers
mit zwei Blechpaketen Ubertragbar sind.
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Abbildung 6-46: Voriibergehende Anderung von a) Unwucht, b) Rundlauf und c) Plan-
lauf (Gelb: Sechs Priifk6rper mit zwei Blechpaketen,
Blau: 20 Priifkérper mit einem Blechpaket)
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Abbildung 6-47: Dauerhafte Anderungen von a) Unwucht, b) Rundlauf und c) Planlauf
(Gelb: Sechs Priifkérper mit zwei Blechpaketen,
Blau: 20 Priifkérper mit einem Blechpaket)
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Abbildung 6-48: Dauerhafte Anderungen von a) Unwucht, b) Rundlauf und c) Planlauf
(bei der Belastungsdrehzahl 15.000 min~' gemessen) (Gelb: Sechs Priifkérper mit
zwei Blechpaketen, Blau: 20 Priifk6rper mit einem Blechpaket)
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Abbildung 6-49: Pro Referenzlauf gemessene Anderung von a) Unwucht, b) Rundlauf
und c) Planlauf (bei sechs Priifkérpern mit zwei Blechpaketen)

6.6.3 Blechpaket mit Magneten

Die in 6.5 beschriebenen Prozesse zur Magnetmontage und zum Schrumpfen auf einen
Wellenabschnitt ergeben zwdlf Prifkdrper mit vergossenen Magneten. Diese sind zur
einen Halfte als Blechpakete (Abbildung 6-50 a) und zur anderen Halfte als massive
Stahlkdrper ausgefiihrt (Abbildung 6-50 b). Die Stahlkérper entsprechen den AuRenab-
messungen der Blechpakete.

DB
Sa

Abbildung 6-50: a) Blechpaket und b) Stahlkérper mit Magnettaschen und darin ver-
gossenen Magneten, auf Wellenabschnitt geschrumpft
An Blechpaketen mit Magnettaschen werden starkere voriibergehende Verringerungen
der Unwucht beobachtet als bei Blechpaketen ohne Magnettaschen (Abbildung 6-51 a).
Vergleichsweise starke voriibergehende Reduzierungen der Unwucht kdnnen aus der
reduzierten radialen Steifigkeit der Blechpakete resultieren. Diese scheint sich aller-
dings nicht gleichzeitig auf verstarkte voribergehende Anderungen des Rundlaufs aus-
zuwirken. Voriibergehende Anderungen des Rundlaufs liegen in einer vergleichbaren
GréRenordnung wie bei Blechpaketen ohne Magnettaschen (Abbildung 6-51 b).
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Voriibergehende Anderungen des Planlaufs sind allerdings deutlich geringer als bei
Blechpaketen ohne Magnettaschen (Abbildung 6-51 c). Wahrend sich ohne Magnetta-
schen ein initialer Planlauf von 0,2 mm bei Belastungsdrehzahl voriibergehend auf
ca. 0,175 mm verringert, bleibt dieser mit vergossenen Magneten nahezu unverandert
bei 0,2 mm (Abbildung 6-52 a) und b). Dieser Unterschied lasst sich lber die Steigung
der Regressionsgerade beschreiben: Bei Blechpaketen mit darin vergossenen Magne-
ten liegt diese mit 1,02 um 36% hoher als bei Blechpaketen ohne Magnettaschen.

Fazit: Die Vergussmasse fiihrt zu einer Versteifung des Blechpakets gegeniiber An-
derungen des Planlaufs. Die Vergussmasse reduziert bereits beim Aufschrumpfen
das axiale Absenken des AuRendurchmessers (vgl. Abbildung 6-32 b) in Ab-
schnitt 6.5.2.2).
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Abbildung 6-51: Voriibergehende Anderung a) der Unwucht, b) des Rundlaufs und
c¢) des Planlaufs (Gelb: 6 Priifkérper mit einem Blechpaket mit vergossenen Magne-
ten, Blau: 20 Priifkérper mit einem Blechpaket ohne Magnettaschen)
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Abbildung 6-52: Vergleich des an Blechpaketen ohne Magnettaschen und mit Magne-
ten bei Referenz- und Belastungsdrehzahl gemessenen Planlaufs
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Nach Abbildung 6-53 a) tritt keine messbare dauerhafte Anderung der statischen Un-
wucht auf. Sie liegt somit innerhalb von +0,65 gmm. Aufnahmen eines Durchlichtmik-
roskops zeigen keine veranderte der Lage der Magnete innerhalb ihrer Magnettaschen.
Abbildung 6-54 a) und b) stehen exemplarisch fiir insgesamt 36 untersuchte Magnet-
positionen. Es wird daher davon ausgegangen, dass bei Verwendung des in 6.5.1 be-
schriebenen Prozesses zur Fixierung der Magnete sowie bei alleiniger Einwirkung der
funf Belastungslaufe mit jeweils 15.000 min' bei Raumtemperatur keine messbaren
Setzeffekte auftreten. Auch an Stahlkérpern mit Magneten werden keine messbaren
Unwuchtanderungen oder Setzbewegungen der Magnete festgestellt. Im folgenden Ab-
schnitt 6.6.4 erfolgt daher die Durchfiihrung von Schleuderversuchen mit vorheriger
Aufheizung der Priifkérper. Abbildung 6-53 b) und c) zeigen geringe dauerhafte Ande-
rungen von Rund- und Planlauf. Nur bezlglich des Planlaufs tUberschreiten dauerhafte
Anderungen die Messunsicherheit, sind aber geringer als bei Blechpaketen ohne Mag-
nettaschen.
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Abbildung 6-53: Bei der Referenzdrehzahl 2.000 min-' gemessene dauerhafte
Anderung a) der Unwucht, b) des Rundlaufs und c) des Planlaufs
(Gelb: Sechs Priifkérper mit einem Blechpaket mit vergossenen Magneten,
Blau: 20 Priifkérper mit einem Blechpaket ohne Magnettaschen)

Abbildung 6-54: Lage eines Magneten innerhalb der Magnettasche a) vor und b) nach
einem Schleuderversuch bei Raumtemperatur
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Zwischen dem ersten und letzten Belastungslauf gemessene dauerhafte Anderungen
von Unwucht und Rundlauf liegen innerhalb der Messunsicherheiten (Abbildung 6-55
a) und b). Die Anderungen des Planlaufs (ibersteigen bzw. unterschreiten hingegen die
Messunsicherheit. Sie iibersteigen also Anderungen, die an Blechpaketen ohne Mag-
nettaschen gemessen wurden (Abbildung 6-55 c).

Fazit: Dauerhafte Anderungen des Planlaufs sind bei Blechpaketen mit darin vergos-
senen Magneten zwar geringer, treten aber nicht mehr hauptsachlich im ersten Be-
lastungslauf, sondern auch in den darauffolgenden Belastungslaufen auf (Abbildung
6-56 c). Ein ahnliches Verhalten zeigt sich bei der dauerhaften Anderung der Unwucht
(Abbildung 6-56 a). Anderungen des Rundlaufs treten weiterhin hauptséchlich im ers-
ten Belastungslauf auf (Abbildung 6-56 b).
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Abbildung 6-55: Dauerhafte Anderungen von a) Unwucht, b) Rundlauf und c) Planlauf
(bei der Belastungsdrehzahl 15.000 min-' gemessen)
(Gelb: Sechs Priifk6rper mit einem Blechpaket mit vergossenen Magneten,
Blau: 20 Priifkérper mit einem Blechpaket ohne Magnettaschen)
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Abbildung 6-56: Pro Referenzlauf gemessene Anderung von a) Unwucht, b) Rundlauf
und c) Planlauf (bei sechs Priifkérpern mit jeweils einem Blechpaket mit Magneten)
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6.6.4 Einfluss einer Temperaturbelastung

Blechpaket ohne Magnettaschen

Zunachst wird der Einfluss einer Erwdrmung eines Blechpakets ohne Magnettaschen
untersucht. Hierzu werden aus den 20 zuvor geschleuderten Prifkdrpern einer mit nied-
rigem, mittlerem und hohem Planlauffehler ausgewahlt. Die Prifkdrper werden im Prif-
stand auf 100 °C erwarmt. Sie werden anschlieRend bei 2.000 min™' rotiert und wah-
renddessen vermessen. Zum Schutz des Rund- und Planlaufsensors wird der Infrarot-
strahler wahrend der Vermessung ausgeschaltet. Der Prifkdrper kiihlt sich somit ab
und erreicht nach zehn Minuten eine Oberflachentemperatur von naherungsweise
30 °C. Unwucht und Rundlauf des Priifkérpers steigen innerhalb der Messunsicherheit
kontinuierlich an. Dieses Verhalten kann durch einen temperaturbedingten Drift des
Sensors oder thermische Ausdehnungen des Prifkorpers verursacht sein. Der Plan-
lauf der drei Prifkorper zeigt hingegen einen welligen Verlauf (Abbildung 6-57 a)
bis c). Es zeigt sich somit das gleiche thermisch bedingte Verhalten des Blechpakets,
das bereits beim Aufschrumpfen aufgetreten ist: Temperaturdnderungen wirken sich
direkt auf Anderungen des Planlaufs aus. Dies kann durch Eigenspannungen sowie
das bistabile Verhalten des Blechpakets verursacht sein, die bei Erwarmung gemein-
sam zu thermischem Verzug fiihren. Zudem reduziert eine Erwarmung des Blechpakets
die Vorspannung der Welle-Nabe-Verbindung. Das Blechpaket kann sich somit einfa-
cher gegenulber der Welle verkippen. Dies kann Verformungen des Blechpakets be-
glnstigen. Nur das Blechpaket mit vergleichsweise niedrigem Planlauffehler n&hert
sich nach der Erwarmung wieder dem urspringlichen Planlauf an (Abbildung 6-57 b).
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Abbildung 6-57: Zeitlicher Verlauf des Planlaufs aufgeheizter Priifkérper mit
Blechpaketen ohne Magnettaschen (bei der Referenzdrehzahl 2.000 min)
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Blechpaket mit Magneten

In einem weiteren Versuch wird ein Blechpaket mit darin vergossenen Magneten auf-
geheizt und einem Schleuderversuch unterzogen. Hierzu wird der Prifkérper zunachst
in einem Ofen fir 2 Stunden auf die maximale Betriebstemperatur der Magnetfixierung
erwarmt (155 °C). Um die Magnetfixierung im Schleuderversuch méglichst nah an ihrer
Glasibergangstemperatur zu belasten, wurde der Priifkdrper durch den Infrarot-Strah-
ler auf 120 °C erwarmt. Dauerhafte Anderungen der Unwucht und des Rundlaufs liegen
allerdings auch bei diesem Versuch innerhalb der Messunsicherheiten. Trotz Tempe-
ratur- und Drehzahlbelastung setzen sich die Magnete innerhalb der Magnettaschen
nicht. Der in Abbildung 6-58 a) und b) exemplarisch dargestellte Magnet bleibt in seiner
Lage unverandert. Die farbliche Veranderung der Magnetfixierung resultiert aus der
Temperaturauslagerung des Prifkérpers bei 150 °C.

U
/ radiale Richtén

Abbildung 6-58: Unverdnderte Lage eines Magneten a) vor und b) nach Erwdrmung
auf 155 °C und Schleuderversuch bei 120 °C

Auffallig ist hingegen der pro Referenzlauf gemessene Planlauf des Blechpakets. Im
Vergleich zum Schleuderversuch ohne Aufheizung steigt dieser deutlich starker an (Ab-
bildung 6-59). Zudem zeigt sich erst in den letzten beiden Referenzlaufen eine leichte
Konvergenz des Planlaufs. Diese kann tatsachlich vorliegen oder durch die Abkilihlung
des Blechpakets bedingt sein. Der Anstieg des Planlaufs um 35 ym in Abbildung 6-59
Ubersteigt deutlich die in Abbildung 6-56 c) bei Raumtemperatur festgestellte maximale
Anderung von 6 pm. Derartig auffillige Unterschiede zwischen einem Schleuderver-
such ohne und mit Aufheizung sind beim Verlauf der Unwuchtkraft und des Rundlaufs
nicht erkennbar. Blechpakete mit und ohne Magnettaschen weisen somit eine beson-
ders starke Temperaturabhangigkeit des Planlaufs auf.
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Fazit: Die unter Temperatur reduzierte Festigkeit der Magnetfixierung fiihrt zwar nicht
zu einem Setzen der Magnete, verringert aber die Steifigkeit des Blechpakets gegen-
tiber dauerhaften Anderungen des Planlaufs.
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Temperatur Prifkorper (
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Nr. Referenzlauf § =213 um

—e—ohne Aufheizung mit Aufheizung = = - Temperatur

Abbildung 6-59: Planlauf pro Referenzlauf bei zwei aufeinander folgenden
Schleuderversuchen an einem Blechpaket mit Magneten.

6.7 Schleuderversuche an industriell hergestellten Blechpaketen

Die in den Abschnitten 6.4 bis 6.6 gesammelten Erkenntnisse werden im Folgenden
Schleuderversuchen gegenulbergestellt, die an zwei Geometrien mit industriell herge-
stellten Blechpaketen durchgefiihrt werden. Diese sind beide jeweils stanzpaketiert, un-
terscheiden sich allerdings in ihren Abmessungen und ihrer Magnetfixierung. Die Mag-
nete der in 6.7.1 untersuchten Geometrie werden durch ein Transfermolding im Single-
Stack-Molding fixiert. In 6.7.2 geschleuderte Blechpakete enthalten federnd fixierte
Magnete. Tabelle 6-4 stellt diese beiden Geometrien der bisher verwendeten Referenz-
geometrie gegenuber. Aufgrund geltender Vertraulichkeitsvereinbarungen kénnen die
industriellen Geometrien nicht vollstandig abgebildet werden.
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Tabelle 6-4: Gegenliberstellung der Referenzgeometrie und der
zwei industriellen Geometrien
Referenzgeometrie Blechpaket mit Single- Blechpaket mit federnder
Stack-Molding Magnetfixierung
o ;."E‘.{ . (| )
s o2 \, / \
S \ \ N
e
Innen-@ 38 mm 50 mm 55 mm
Aufllen-@ 92,7 mm 138 mm 177 mm
Axiale 12,9 mm 16 mm
. 36 mm
Hohe
WNV Zylindrischer Quer-  Steckverzahnung mit  Zylindrischer Querpress-
pressverband Ubergangspassung verband mit zwei
Passfedern
Magnet-  Manueller Verguss  Single-Stack-Molding Federnd im Blechpaket
fixierung

6.7.1 Blechpaket mit Single-Stack-Molding

Aufgrund der Ubergangspassung zwischen der Verzahnung des Blechpakets und der
Rotorwelle erfolgt kein Aufschrumpfen des Blechpakets. Das Blechpaket wird mittels
einer Kniehebelpresse auf den Abschnitt der Rotorwelle gepresst, bis es biindig mit der
Oberseite der Welle ist. Der Zusammenbau wird in den Prifstand eingebaut, ausge-
wuchtet und einem Schleuderprozess unterzogen. Hierbei werden die fir die Referenz-
geometrie bisher gewahlten Drehzahlen, Haltezeiten und Beschleunigungen beibehal-
ten. Aufgrund einer zu leichten Ubergangspassung hat sich das dritte von drei Blech-
paketen wahrend des Schleuderversuchs entlang der Welle um 2 mm nach unten be-
wegt. Es lag hierdurch auRerhalb des Messbereichs des Planlaufsensors. Zudem ver-
falschte die Abwartsbewegung die Messung der Anderung von Rundlauf und Unwucht.
Es werden daher nur die Schleuderversuche an den ersten beiden Blechpakete ausge-
wertet.

Wie bei der Referenzgeometrie liegen Anderungen der Unwucht innerhalb der Messun-
sicherheit. Ein Setzen der Magnete ist somit nicht aufgetreten oder hat keine messbare
Unwuchténderung hervorgerufen. Anderungen des Rundlaufs kénnen aufgrund von
Reflektionen an den Schnittkanten der Einzelbleche des Blechpakets nicht zuverlassig
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ausgewertet werden. Der Verlauf des Planlaufs bestatigt hingegen das bereits an der
Referenzgeometrie beobachtete Verhalten der voriibergehenden und dauerhaften An-
derung des Planlaufs: Unter Einwirkung der Belastungsdrehzahl von 15.000 min-' hal-
biert sich der Planlauf nahezu (Abbildung 6-60 a). Der Planlauf des ersten Blechpakets
(1. BP) andert sich im ersten Belastungslauf vergleichsweise stark und weist bereits im
zweiten Referenzlauf einen gesteigerten Planlauf auf (Abbildung 6-60 b). Dies kann
durch die Ubergangspassung bedingt sein, die unter Fliehkraft ein Ablésen und erneu-
tes Ausrichten des Blechpakets zuldsst. Der Planlauf verringert sich in den folgenden
Belastungslaufen fortlaufend. Das zweite Blechpaket (2. BP) verandert seinen Planlauf
hingegen hauptsachlich in den ersten beiden Belastungslaufen (Abbildung 6-60 b) und

c).

Fazit: Auch nach dem ersten Belastungslauf kénnen dauerhafte Anderungen des
Planlaufs auftreten. Dies bestatigt das in Abbildung 6-56 c) dargestellte Verhalten der
Blechpakete der Referenzgeometrie mit vergossenen Magneten. Als Ursache hierflr
wird die stoffschlissige Magnetfixierung erwartet, die sowohl bei der hier geschleu-
derten industriellen Geometrie als auch bei der Referenzgeometrie eingesetzt wurde.
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Abbildung 6-60: a) Verlauf des Planlaufs bei zwei Blechpaketen (stanzpaketiert mit
anschlieBendem Single-Stack-Molding) zu Beginn des Schleuderversuchs,
b) Planlauf pro Referenzlauf, c) Anderung des Planlaufs pro Referenzlauf
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6.7.2 Blechpaket mit federnder Magnetfixierung

Beim Aufschrumpfen des Blechpakets auf die Rotorwelle werden am AuRendurchmes-
ser die in Abbildung 6-61 dargestellten Veranderungen beobachtet. Der Stanzgrat der
Bleche ist beim Auffadeln des Blechpakets nach oben gerichtet. Innerhalb der ersten
10 s hebt sich die Mantelflache des Auliendurchmessers um die zweifache Blechstarke
an. In den folgenden 70 s hebt sie sich um eine weitere Blechstarke an. Die Spalte
zwischen Einzelblechen verandern sich wahrend des Schrumpfprozesses sprungartig
und belegen somit das bereits an der Referenzgeometrie festgestellte, bistabile Verhal-
ten stanzpaketierter Blechpakete.

a)
Abbildung 6-61: Zeitliche Verédnderung des stanzpaketierten Blechpakets wéhrend
des Aufschrumpfens: a) zu Beginn b) nach 10s und c) nach 80s

Als Belastungsdrehzahl werden 10.500 min-' definiert. Diese liegt zwar 20 % unterhalb
der maximalen Drehzahl des Blechpakets, muss aber aufgrund kritischer Eigenschwin-
gungen des Prifstands auf diesen Wert reduziert werden. Aus demselben Grund
musste der Schleuderversuch am ersten Blechpaket wahrend des ersten Hochlaufs
abgebrochen und neu gestartet werden. Es werden zwei Belastungszyklen definiert,
deren Haltezeit jeweils 120 s betragt. Aufgrund des hohen Tragheitsmoments des Ver-
suchskorpers wird die Beschleunigung auf 70 min“'/s festgelegt.

Auch bei diesen Schleuderversuchen liegen dauerhafte Unwuchtanderungen innerhalb
der Messunsicherheit. Ebenso wie bei den in 6.7.1 geschleuderten Blechpaketen kdn-
nen Rundlaufmessungen aufgrund von Reflexionen nicht zuverlassig ausgewertet wer-
den. Der zeitliche Verlauf des Planlaufs zeigt allerdings erneut unter Einwirkung der
Fliehkraft ndherungsweise eine Halbierung seines urspriinglichen Wertes. Zudem
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reduziert sich der Planlauf wahrend des Hochlaufs entlang eines welligen Verlaufs (Ab-
bildung 6-62 a). Dies kann durch das bistabile Verhalten des Blechpakets bedingt sein,
das erst ab dem Uberschreiten einer gewissen Fliehkraft eine Veranderung des Plan-
laufs zulasst.

Fazit: Je hoher der im ersten Referenzlauf gemessene Planlauffehler ist, desto star-
ker ist die bereits im zweiten Referenzlauf festgestellte dauerhafte Anderung des
Planlaufs (Abbildung 6-62 b). Anderungen des Planlaufs finden hauptséchlich im ers-
ten Belastungslauf statt. Dies zeigt sich an der pro Referenzlauf ausgewerteten An-
derung des Planlaufs in Abbildung 6-62 c).

Eine Gegeniiberstellung beobachteter Anderungen des Planlaufs bei der Referenzge-
ometrie sowie den beiden industriellen Geometrien erfolgt in Abschnitt 6.8. Derselbe
Abschnitt fasst die durch Schleuderversuche gewonnenen Erkenntnisse zusammen.
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Abbildung 6-62: a) Verlauf des Planlaufs bei drei Blechpaketen (stanzpaketiert und fe-
dernde Magnetfixierung) zu Beginn des Schleuderversuchs, b) Planlauf pro Referenz-
lauf, ¢) Anderung des Planlaufs pro Referenzlauf
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6.8 Zusammenfassung

Dieser Abschnitt fasst Erkenntnisse zusammen, die durch statistische Auswertungen
sowie Korrelationsanalysen von Fertigungs- und Montageabweichungen sowie Schleu-
derversuchen gewonnen wurden. Die Zusammenfassung erfolgt entsprechend der
zweiten Forschungsfrage:

Aufgrund welcher Fertigungs- und Montageabweichungen und welcher Belastun-
gen (Drehzahl, Temperatur, Dauer der Belastung) treten diese Verformungen und
Relativbewegungen voriibergehend und/oder dauerhaft auf?

Die Formulierung ,diese Verformungen und Relativbewegungen*bezieht sich dabei auf
die drei Verformungen bzw. Relativbewegungen, die bei der Bearbeitung der ersten
Forschungsfrage als besonders relevant identifiziert wurden (Abbildung 6-63). Die fol-
genden Abschnitte gehen jeweils auf sie ein.

s »iw
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a) b) c)

Abbildung 6-63: In Kapitel 5 als kritisch identifizierte Verformungen und Relativbewe-
gungen: a) unsymmetrische Aufweitung des Blechpakets, b) Verkippung des Blechpa-
kets und c) Setzbewegung der Magnete in Richtung der Héhe

Unsymmetrische Aufweitung des Blechpakets

Eine voriibergehende unsymmetrische Aufweitung wird hauptsachlich durch die Einwir-
kung der Belastungsdrehzahl verursacht. Sie ist — gemessen als voriibergehende An-
derung des Rundlaufs — bei Blechpaketen ohne Magnettaschen deutlich starker aus-
gepragt als bei Blechpaketen mit darin vergossenen Magneten (0,015 mm > 0,008 mm,
vgl. Abbildung 6-51 b). Die Koaxialitédt des AuRendurchmessers des Blechpakets zu
seinem Innendurchmesser beeinflusst die Richtung und den Betrag der Anderung des
Rundlaufs (Abbildung 6-38). Eine reduzierte Unwucht des Blechpakets begiinstigt eine
geringe voriibergehende Anderung der Unwucht des Priifkdrpers (Abbildung 6-37). Ei-
ner der 20 Prifkdrper Uberschreitet unter Einwirkung von Fliehkraften aufgrund einer
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vorlibergehenden Unwuchtanderung die Wuchtglte G 6,3 (Abbildung 6-36 a). Eine Er-
wéarmung auf 100 °C ergibt keine messbare Anderung der Unwucht und des Rundlaufs
des Blechpakets.

Dauerhafte Anderungen des Rundlaufs treten bereits im ersten Belastungslauf auf, lie-
gen aber innerhalb der Messunsicherheit (Abbildung 6-44 b). Anderungen an Blechpa-
keten ohne Magnettaschen um mehr als 5 ym werden AusreilRern zugeordnet, da an
ihnen gleichzeitig starke Planlaufanderungen auftreten. An Blechpaketen mit Magneten
liegen dauerhafte Anderungen innerhalb der Messunsicherheit und sind somit ebenfalls
geringer als 1,8 ym (Abbildung 6-56 a).

Verkippung des Blechpakets

Die Verkippung des Blechpakets wurde in Schleuderversuchen durch eine Verande-
rung des Planlaufs erfasst. Sie wird im Folgenden in Grad angegeben, um eine verbes-
serte Vergleichbarkeit der an verschiedenen Geometrien auf unterschiedlichen Teil-
kreis-Durchmessern gemessenen Planldufe zu ermdglichen.

Sowohl voribergehende als auch dauerhafte Verkippungen sind bei Blechpaketen der
Referenzgeometrie ohne Magnettaschen im Betrag hoher als bei Blechpaketen mit ver-
gossenen Magneten (Abbildung 6-64 a) und b). Dies wird auf die Vergussmasse zu-
ruckgeflhrt, die eine axiale Versteifung des Blechpakets bewirkt und somit die Steifig-
keit gegeniiber Anderungen des Planlaufs erhoht. Die versteifende Wirkung wird auch
wahrend des Schrumpfprozesses deutlich: Der AulRendurchmesser sinkt beim Auf-
schrumpfen deutlich weniger ab, wenn in den Blechpaketen Magnete vergossen wur-
den (Abbildung 6-32).

Voriibergehende Anderungen des Planlaufs sind in hohem MaRe abhangig vom im ers-
ten Referenzlauf gemessenen Planlauffehler (Abbildung 6-39). Dies trifft auf die Refe-
renzgeometrie ohne Magnettaschen sowie die industriell hergestellten Geometrien zu
(Abbildung 6-64 a). Eine Ausnahme bilden Blechpakete der Referenzgeometrie mit
Magneten. Sie zeigen bei Raumtemperatur eine vergleichsweise hohe Steifigkeit ge-
geniiber voriibergehenden Anderungen des Planlaufs. Nur bei der industriellen Geo-
metrie mit federfixierten Magneten fiihrt eine erhéhte initiale Verkippung zu einer héhe-
ren dauerhaften Verkippung (Abbildung 6-64 b). Werden Blechpakete der Referenzge-
ometrie ohne Magnettaschen auf 100 °C erwarmt und wahrend der Abkihlung vermes-
sen, wird ein unstetiger zeitlicher Verlauf des Planlaufs sichtbar. Dieser kann in einem
dauerhaft veranderten Planlauf resultieren (Abbildung 6-57).
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Abbildung 6-64: Gegenliberstellung der bei Schleuderversuchen gemessenen
a) voriibergehenden und b) dauerhaften Verkippung des Blechpakets.
¢) und d) Darstellung der in a) und b) ausgewerteten Messgré3en
Bei Blechpaketen ohne Magnettaschen verringert sich die fliehkraftbedingte dauerhafte
Anderung des Planlaufs, wenn der Planlauf des Blechpakets bereits bei der Montage
auf die Welle stark reduziert wurde (Abbildung 6-42 a). Eine geringe dauerhafte Ande-
rung des Planlaufs begiinstigt eine geringe dauerhafte Anderung der Unwucht (Abbil-
dung 6-42 b). Dauerhafte Anderungen des Planlaufs treten bei Blechpaketen, die keine
Vergussmasse einsetzen, hauptséachlich im ersten Belastungslauf auf (Abbildung
6-44 c). Beim Einsatz einer Vergussmasse muss Uber den ersten Belastungslauf hin-
aus mit Anderungen des Planlaufs gerechnet werden (Abbildung 6-56 ¢). Die Verguss-
masse bewirkt also, dass das Blechpaket nicht nur im ersten, sondern auch im zweiten
Belastungslauf ein anelastisches Materialverhalten aufweist. Bei der Geometrie mit Sin-
gle-Stack-Molding kann dieses Verhalten zusatzlich durch die Steckverzahnung mit
Ubergangspassung begiinstigt sein (Abbildung 6-60 c). Dauerhafte Anderungen des
Planlaufs sind besonders hoch, wenn ein Blechpaket der Referenzgeometrie mit darin
vergossenen Magneten im auf 120 °C erwarmten Zustand geschleudert wird (Abbil-
6-59). Die Konstruktion, vorliegende  Fertigungs- und

dung gewahlte
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Montageabweichungen sowie aufgepragte Drehzahl, Temperatur und Belastungsdauer
beeinflussen somit in hohem MaRe voriibergehende und dauerhafte Anderungen des
Planlaufs.

Setzen der Magnete

Es werden keine Setzbewegungen der Magnete beobachtet. Dies ist auch nach vorhe-
riger Temperaturauslagerung und Schleudern im erwarmten Zustand der Fall (Abbil-
dung 6-58). Setzbewegungen stoffschllssig fixierter Magnete sind somit erst nach an-
dauernder thermischer und mechanischer Belastung zu erwarten. Treten sie dennoch
auf, ist ein geringerer Beitrag zu Unwuchtanderungen als bei Anderungen des Rund-
und Planlaufs des Blechpakets zu erwarten (Abbildung 5-9 und Abbildung 5-10).

Ergénzend zur obigen Zusammenfassung werden die in Kapitel 6 gewonnenen Er-
kenntnisse anhand eines Ursache-Wirkungs-Diagramms dargestellt (Abbildung 6-65).
Dieses bildet die Grundlage des folgenden Kapitels, um daraus produktionstechnische
Lésungen fir die Reduzierung von Unwuchtéanderungen ableiten zu kénnen.
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Abbildung 6-65: Beobachtete Wirkzusammenhénge entlang der Gestaltung, Fertigung
und Montage der Priifkérper sowie der aufgeprégten Belastungen und gemessenen
Verformungen und Relativbewegungen
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Zusammenfassung: Anderungen des Rund- und Planlaufs kénnen zu einem vo-
ribergehenden und dauerhaften Uberschreiten der zuldssigen Unwuchtinderung
fiihren. Die Beobachtung von Anderungen des Rund- und Planlaufs unter mechani-
schen und thermischen Lasten sowie der Abgleich mit Fertigungs- und Montageab-
weichungen ergibt zudem Indizien fur Ursachen dauerhafter, im Betrieb auftretender,
Unwuchtanderungen. Sie lassen sich allerdings nicht auf vereinzelte Ursachen zu-
rtickflhren, sondern stellen Ursache-Wirkungs-Ketten entlang der Konstruktion, Fer-
tigung, Montage und dem Betrieb des Rotors dar. Die verbleibende Unschéarfe deckt
sich mit den Beobachtungen aus (Luchscheider 2015, S. 56), die eine starke Streu-
ung des mechanischen Verhaltens von Blechpaketen beobachtete. Die Ursache wird
dort in der zufélligen Interaktion der Rauheit und Welligkeit der Oberflachen der Ein-
zelbleche vermutet. Setzbewegungen der Magnete konnten auch unter gleichzeitiger
thermischer und mechanischer Belastung messtechnisch nicht nachgewiesen wer-
den. Es liegen dennoch Erkenntnisse vor, die im folgenden Kapitel in produktions-
technische Lésungen zur Reduzierung von Unwuchtanderungen Uberfiihrt werden
koénnen.
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7 MaBRnahmen zur Reduzierung von Unwuchtianderungen

Der Losungsraum zur Reduzierung von Unwuchténderungen wird zunachst in Hand-
lungsfelder unterteilt. Sie unterscheiden sich im Umfang méglicher Anpassungen der
Auslegung und Produktion von PM-Rotoren elektrischer Traktionsantriebe. Hierdurch
sollen neben langfristigen auch kurzfristige Losungsansatze entwickelt werden. Die pro
Handlungsfeld erarbeiteten Ansatze werden vorgestellt und anhand der Erkenntnisse
vorangegangener Untersuchungen bewertet. Ausgewahlte Ansatze werden in Ab-
schnitt 7.6 in einem Proof-of-Concept erprobt. Abschnitt 7.7 fasst Ergebnisse dieses
Kapitels entlang der dritten Forschungsfrage zusammen.

7.1 Handlungsfelder entlang der Auslegung und Produktion von
PM-Rotoren

Das in Abbildung 7-1 oben dargestellte Handlungsfeld bezieht sich zunéchst auf das
Verstandnis der Ursachen von Unwuchtanderungen. Es stellt die Grundlage der folgen-
den Handlungsfelder dar.

Das zweite Handlungsfeld umfasst Anpassungen des Schleuderprozesses. Dabei sind
keine Anpassungen vorgelagerter Auslegungs-, Fertigungs- und Montageprozesse er-
forderlich. Dieses Handlungsfeld ist insbesondere dann relevant, wenn ein Unterneh-
men den Rotor eines Kunden im Build-to-Print produziert und Fertigungs- und Monta-
geprozesse bereits definiert wurden. Da in diesem Handlungsfeld der Schleuderpro-
zess nicht entfallt, bezieht es sich auf reaktive MaRnahmen zur Reduzierung im Betrieb
auftretender Unwuchténderungen. Abschnitt 7.3 stellt einen hierfur geeigneten, adapti-
ven Schleuderprozess vor (Abbildung 7-1 rechts).

Ein weiteres Handlungsfeld umfasst Anpassungen von Fertigungs- und Montagepro-
zessen. Dadurch soll proaktiv die Neigung eines PM-Rotors zu Unwuchtanderungen
reduziert werden. Auch hier sind keine konstruktiven Anpassungen des Rotors erfor-
derlich. Das Handlungsfeld ist bspw. dann zutreffend, wenn ein Design-Freeze einer
Rotorgeometrie bereits vorliegt, Fertigungs- und Montageprozesse aber angepasst o-
der neu definiert werden kénnen. Im besten Fall kann dabei auf einen Schleuderpro-
zess verzichtet werden. Abschnitt 7.4 stellt hierflir den Ansatz einer planlaufminimalen
Rotormontage vor (Abbildung 7-1 mittig).

Das vierte Handlungsfeld umfasst die h6chste Anzahl an Freiheitsgraden: Sowohl die
konstruktive Gestaltung des Rotors als auch seine Fertigungs- und Montageprozesse
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kénnen angepasst werden. Im Sinne eines Produkt-Produktions-Codesigns (Albers &
Rapp et al. 2022) erfolgt hierbei eine enge Abstimmung zwischen der Auslegungs- und
Produktionsabteilung eines Unternehmens. Dies ist insbesondere dann méglich, wenn
ein Unternehmen den gesamten elektrischen Traktionsantrieb oder zumindest den PM-
Rotor selbst auslegt und produziert. Diesem Handlungsfeld wird das héchste Potential
zugeschrieben, die Neigung von PM-Rotoren zu Unwuchténderungen proaktiv zu redu-
zieren und somit auf einen Schleuderprozess zu verzichten (Abschnitt 7.5 und Abbil-
dung 7-1 links).

Abbildung 7-1 fasst diese vier Handlungsfelder zusammen. Im Magnetisierungsprozess
moglicherweise begriindete Ursachen fir Unwuchtanderungen sind zum jetzigen Zeit-
punkt nicht bekannt. Es wird daher empfohlen, den Einfluss dieses Prozesses vor der
Umsetzung von Lésungsansatzen im Einzelfall zu prifen.

Vorwuchten &
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Abschnitt
7.2 Methodik zur Identifikation der Ursachen von Unwuchtanderungen
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7.3 | Adaptiver Schleuderprozess
! Handlungs-
. | felder
Planlaufminimale !
7.4 |
Montage !
|
I
75 Konstruktive !
Anpassungen Proaktiv +— | — Reaktiv
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Abbildung 7-1: Vier Handlungsfelder zur reaktiven und proaktiven Reduzierung der
Neigung von PM-Rotoren zu Unwuchténderungen
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7.2 Methodik zur Identifikation der Ursachen von Unwuchtinde-
rungen

Weisen aktuell entwickelte oder bereits produzierte PM-Rotoren eine Neigung zu Un-
wuchtanderungen auf, so ist die Identifikation der Ursachen erforderlich. Abbildung 7-2
stellt eine hierfiir geeignete Methodik dar. Sie baut auf der in Kapitel 5 und 6 gewahlten
Vorgehensweise auf. Die zugehdrigen Teilschritte werden im Folgenden erlautert sowie
im Anhang anhand von Tabelle A- 5 und Tabelle A- 6 in Form einer Checkliste konkre-

tisiert.
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Rand- Fertigungs- * Verformungen Unwucht-
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Montage- bewegungen
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Abbildung 7-2: Methodik zur Identifikation der Ursachen von Unwuchténderungen

Zur Definition produkt- und prozessseitiger Randbedingungen werden zunachst eine
Rotorgeometrie sowie die zugehdrigen Fertigungs- und Montageprozesse festgelegt.
Im zweiten Schritt erfolgt die Analyse der Fertigungs- und Montageabweichungen, die
an den Komponenten der Referenzgeometrie erwartet werden. Unter Berlicksichtigung
im Betrieb wirkender Belastungen erfolgt im dritten Schritt die Quantifizierung erwarte-
ter Verformungen und Relativbewegungen. Diese dienen zur Simulation erwarteter Un-
wuchténderungen. Ergebnis ist die Priorisierung derjenigen Verformungen und Rela-
tivbewegungen mit dem groften erwarteten Einfluss auch Unwuchtanderungen.

Als erster Teil der Validierung umfasst der vierte Schritt die Konstruktion und Produk-
tion der Komponenten eines Ersatzsystems. Es weist nur die Rotorkomponenten auf,
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an denen kritische Verformungen und Relativbewegungen erwartet werden. Das Er-
satzsystem kann bspw. eine verkiirzte Welle und nur ein Blechpaket aufweisen. Daraus
folgt — im Vergleich zu kompletten Rotoren — nicht nur ein reduzierter Aufwand zur Her-
stellung von Prifkorpern, sondern auch eine verbesserte Zuganglichkeit fiir eine detail-
lierte Vermessung vor, wahrend und nach Schleuderversuchen. Im fiinften Schritt wer-
den die Einzelkomponenten sowie die montierten Prifkérper des Ersatzsystems ver-
messen und statistisch ausgewertet. Hierbei kann bereits untersucht werden, welche
Unterschiede zwischen erwarteten und gemessenen Fertigungs- und Montageabwei-
chungen vorliegen. Der sechste Schritt umfasst Schleuderversuche an den Prifkdrpern
des Ersatzsystems. Es wird empfohlen, wahrend der Schleuderversuche die Unwucht,
den Rundlauf und den Planlauf eines Prifkorpers fortlaufend zu messen. Im siebten
Schritt werden Ergebnisse der Messungen vor, wahrend und nach Schleuderversuchen
anhand von Korrelationsanalysen gegeniibergestellt. Hierdurch kénnen erste Indizien
fur Ursachen auftretender Fertigungs- und Montageabweichungen, Verformungen, Re-
lativbewegungen und Unwuchtéanderungen gewonnen werden. Die Prifung berechne-
ter Korrelationen auf kausale Zusammenhange ist Bestandteil des achten Schritts.
Hierbei kdnnen weitere Datenauswertungen sowie zusétzliche Versuchsdurchfihrun-
gen erforderlich sein. Wurde bspw. eine starke Korrelation zwischen dem initialen Plan-
lauffehler eines Blechpakets und der voriibergehenden Anderung des Planlaufs eines
Prifkérpers ermittelt, so kdnnen Blechpakete mit besonders hohem und niedrigem
Planlauf hergestellt werden. Bestatigen Schleuderversuche an diesen Komponenten
die zuvor berechnete Korrelation, kann sie als kausaler Zusammenhang bestatigt wer-
den.

7.3 Adaptiver Schleuderprozess

Neigt ein PM-Rotor zu Unwuchténderungen und kénnen seine Fertigungs- und Monta-
geprozesse nicht angepasst werden, ist weiterhin ein Schleuderprozess erforderlich.
Nach heutigem Stand der Technik wird pro Rotorgeometrie eine feste Anzahl an Belas-
tungslaufen definiert, die jeder Rotor in einem Schleuderprozess durchlaufen muss. Da
die Ursachen der Unwuchténderungen nicht bekannt sind, wird diese Anzahl experi-
mentell bestimmt. Die Anzahl richtet sich nach den Rotoren, die in Schleuderversuchen
am meisten Belastungslaufe zum Erreichen eines stabilen Unwuchtzustands bendtigt
haben. Im Folgenden wird daher ein adaptiver Schleuderprozess vorgestellt, der nur
die tatsachlich erforderliche Anzahl an Belastungslaufen umfasst. Die im Durchschnitt
erforderliche Anzahl an Belastungslaufen soll dadurch deutlich reduziert werden.
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Grundlage des adaptiven Schleuderprozesses ist die Erkenntnis aus den Abschnit-
ten 6.6.1 bis 6.6.3, dass zur Bewertung eines stabilen Unwuchtzustands die Beobach-
tung der Anderung des Planlaufs ausreichend ist. Liegt zwischen dem aktuellen und
dem vorherigen Referenzlauf keine messbare Anderung des Planlaufs vor, so wird in
den folgenden Belastungsldufen auch keine messbare Anderung von Unwucht und
Rundlauf stattfinden. Dies wird in Abbildung 7-3 deutlich: Liegt die Anderung des Plan-
laufs innerhalb der Messunsicherheit, so ist dies auch fiir die Anderung von Unwucht
und Rundlauf der Fall.
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Abbildung 7-3: Anderung pro Referenzlauf im Vergleich zur erweiterten Messunsi-
cherheit bei Schleuderversuchen an a) 20 Priifk6rpern mit je einem Blechpaket ohne
Magnettaschen, b) sechs Priifkérpern mit je zwei Blechpaketen ohne Magnettaschen

und c) sechs Priifk6rpern mit je einem Blechpaket mit darin vergossenen Magneten

Hierfiir erforderliche Planlaufsensoren kénnen mit vergleichsweise geringem Aufwand
in einen bestehenden Schleuderstand integriert werden. Sie kénnen bspw. am Ge-
hause der oberen und unteren Lagereinheit befestigt werden (Abbildung 7-4 a). Da
wéhrend des Schleuderprozesses nur eine Anderung des Planlaufs ausgewertet wird,
ist keine besonders hohe Absolutgenauigkeit des Messaufbaus erforderlich. Zudem
wirken sich Fehler bei der radialen Zentrierung des Rotors sowie radial gerichtete
Schwingungen nur indirekt auf den gemessenen Planlauf aus. Das einzige Kriterium
zum erfolgreichen Abschluss des Schleuderprozesses ist die Anderung des Planlaufs
zwischen dem aktuellen und dem vorherigen Referenzlauf. Liegt diese bspw. zum zwei-
ten Mal in Folge unterhalb eines definierten Grenzwerts, so kann der Schleuderprozess
abgeschlossen werden. Sind anstatt 5 Belastungslaufen bzw. 5 min Prozesszeit
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durchschnittlich nur noch 3 Belastungslaufe bzw. 3,3 min erforderlich, so reduziert sich
die Prozesszeit um 33% (Abbildung 7-4 b). Unter der Annahme einer Ziel-Stiickzahl
von 100.000 Rotoren pro Jahr sind somit innerhalb einer Rotormontage-Linie nur zwei
statt drei Schleuderstande erforderlich. Nach der Beispielrechnung in Tabelle 7-1 und
Tabelle 7-2 erlaubt dies die Reduzierung des Investitionsvolumens einer Rotorproduk-
tionslinie um 12 %. Zudem reduziert der Verzicht auf einen Schleuderstand den Ener-
gie- und Flachenbedarf der Produktionslinie sowie die von den Schleuderstanden aus-
gehende Larmbelastung.
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Abbildung 7-4: a) Schleuderstand mit beidseitig integrierten Planlaufsensoren, fiir
adaptiven Schleuderprozess und b) Reduzierung der durchschnittlichen Prozesszeit

Tabelle 7-1: Bestimmung der gewlinschten Taktzeit

Ziel: 100.000 Rotoren pro Jahr
- . Stunden pro Jahr
Verqubare Stunden: 3840 (240 Arbeitstzg;e, 2-Schichtbetrieb, 8 Stunden pro Schicht)
OEE pro Station: 95% jeweils bei 7 Stationen
OEE gesamt: 70%

Ziel-Taktzeit kleiner als: 97 Sekunden
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Tabelle 7-2: Beispielrechnung fiir wirtschaftliches Potential des
adaptiven Schleuderprozesses

Stand der Technik Adaptiver
Schleuderprozess
Invest pro  Prozess-  Anzahl  Prozess-  Anzahl

Prozess Station zeit (s)  Stationen  zeit (s)  Stationen
Magnetmontage 350.000€ 120 2 120 2
(fir alle Magnete eines Rotors)
Flgen Welle-Nabe- 650.000€ 60 1 60 1
Verbindung
Rotor vorwuchten 500.000 € 40 1 40 1
Rotor schleudern 900.000 € 300 4 200 3
Rotor auswuchten 500.000 € 40 1 40 1
Magnetisieren 400.000 € 30 1 30 1
End-of-Line-Test 250.000 € 30 1 30 1
Xe”‘e““.”g’ 500.000 €
utomatisierung

Projektierung 300.000 €

7.400.000 € 6.500.000 €

Einsparung: 12%

Neben wirtschaftlichen Potentialen bietet ein sensorisierter Schleuderstand weitere
technologische Vorteile. Diese sind insbesondere dann hoch, wenn neben den Plan-
laufsensoren auch Sensoren zur Messung von Unwucht- und Rundlaufanderungen in-
tegriert werden. Hierflr sind allerdings grof3ere konstruktive Anpassungen des Schleu-
derstands erforderlich. Insbesondere die Integration von Kraftsensoren in den Lager-
stellen des Schleuderstands ist herausfordernd, da die Messung einerseits moglichst
genau sein soll, sie andererseits die dynamische Steifigkeit des Schleuderstands nur in
zuldssigem Male beeintrachtigen darf.

Die fortlaufende Aufnahme von Messdaten ermdglicht die Unterscheidung zwischen
vorlibergehenden und dauerhaften Veranderungen des Rotors. Bereits nach dem ers-
ten Belastungslauf kann gepriift werden, ob unzuldssige elastische Anderungen des
Planlaufs auftreten (Abbildung 7-5 oben). Die zuléssige elastische Anderung des Plan-
laufs kann bspw. Uber den Einfluss der Verkippung der Blechpakete auf die Momen-
tenunwucht des Rotors bestimmt werden (vgl. Abschnitt 2.2.1.2). Hierdurch kann ge-
pruft werden, ob unter Einwirkung der Maximaldrehzahl ein unzulassiger Beitrag einer
Momentenunwucht zu erwarten ist. Beim Auswuchten bei niedriger Auswuchtdrehzahl
(bspw. 1.000 U/min) lieBe sich dieser drehzahlabhdngige Unwuchtbeitrag nicht
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messen. Nach Abschluss des zweiten Referenzlaufs kann gepriift werden, ob plasti-
sche bzw. dauerhafte Anderungen des Planlaufs einen zulassigen Grenzwert (ber-
schreiten (Abbildung 7-5 unten rechts). Der zugehdrige Grenzwert kann ebenfalls tber
den Zusammenhang der Verkippung von Blechpaketen mit der Momentenunwucht des
Rotors bestimmt werden. Liegt eine zuléssige plastische Anderung des Planlaufs vor,
kann der Schleuderprozess friihzeitig beendet werden. Wird der Grenzwert hingegen
nicht eingehalten, muss der Rotor einem weiteren Belastungslauf unterzogen werden.
Wird eine maximal zuldssige Anzahl an Belastungslaufen Uberschritten, muss der
Schleuderprozess abgebrochen werden (Abbildung 7-5 unten). Dies soll verhindern,
dass einzelne Rotoren den Schleuderstand zu lange belegen. Entsprechende Rotoren
kénnen daraufhin einer Befundung und/oder Nacharbeit ibergeben werden.

?
Abbruch . Aplelast S Aplelast,zul

Start Ende

> Referenz- Belastungs- Referenz- J
lauf n f‘-\ lauf 1] f) lauf n f‘-\

el = e +1

?
AberCh . Aplplast < Aplplast,zul
ivey  =Anzahl Belastungsléufe
Ivermax = Maximale Anzahl Belastungsléufe
Aply.s = Elastische Anderung des Planlaufs Aplyast = Plastische Anderung des Planlaufs
APl s 2 = ZUldssige elastische Anderung des Planlaufs APlyjast 2 = Zuldssige plastische Anderung des Planlaufs

Abbildung 7-5: Schleuderprozess zur Reduzierung der Anzahl erforderlicher
Belastungszyklen und zur Beobachtung voriibergehender und
dauerhafter Planlaufanderungen
Darliber hinaus bieten Unwucht- sowie Rund- und Planlaufmessungen vor, wahrend
und nach einem Schleuderprozess ein hohes Potential fur die Live-Analyse von Ursa-
chen voriibergehender und dauerhafter Verformungen und Relativbewegungen der Ro-
torkomponenten. Parallel zur laufenden Serienproduktion kann analysiert werden, ob
anhand der geometrischen Abweichungen des Rotors bereits vor dem Schleuderpro-
zess eine Vorhersage des Betrags und sogar der Winkellage einer voriibergehenden
Unwuchtdnderung maoglich ist. Die Vorhersage kdnnte beim folgenden Auswuchtpro-
zess im Sinne einer Kompromissauswuchtung bericksichtigt werden (vgl. Ab-
schnitt 3.3.3.2). Darlber hinaus kann analysiert werden, welche Fertigungs- und
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Montageabweichungen eines Rotors sich in besonderem Malfde auf die im Schleuder-
prozess erforderliche Anzahl an Belastungslaufen auswirken. Zukiinftig kénnen hier-
durch Rotoren identifiziert werden, die keinen Schleuderprozess erfordern. Sie dirfen
den Vorwucht- und Schleuderprozess liberspringen und kdnnen direkt dem finalen Aus-
wuchtschritt Ubergeben werden. Rotoren, die voraussichtlich besonders viele Belas-
tungslaufe bendtigen werden, kdnnen bereits vor dem Schleuderprozess einer Nach-
arbeit unterzogen werden.

7.4 Planlaufminimale Montage

Der folgende Ansatz kann fir PM-Rotoren angewendet werden, deren Konstruktion
zwar nicht verandert werden kann, deren Fertigungs- und Montageprozesse aber noch
angepasst werden dirfen. Da Unwuchtédnderungen hauptsachlich auf das mechani-
sche Verhalten der Rotorblechpakete zurlickzuflihren sind, bezieht sich der Ansatz so-
wohl auf die Fertigung der Blechpakete als auch auf deren Montage auf die Rotorwelle.

Entsprechend der in Abschnitt 6.6.1 vorgestellten Versuchsergebnisse begtinstigt eine
verringerte Initialunwucht des Blechpakets eine geringe voribergehende Unwuchtan-
derung (Abbildung 6-37). Je geringer der Planlauf des Priifkdrpers bei Referenzdreh-
zahl, desto geringer die voriibergehende Anderung des Planlaufs unter Einwirkung der
Betriebsdrehzahl (Abbildung 6-39). Allerdings kann ein gesteigerter Zylindrizitatsfehler
einen erhéhten Planlauf und eine gesteigerte Unwucht des Priifkdrpers hervorrufen
(Abbildung 6-31). Ein direkter Einfluss der Zylindrizitédt des Innendurchmessers auf die
Initialunwucht des Blechpakets konnte nicht festgestellt werden. Abbildung 7-6 bildet
die soeben genannten Wirkzusammenhéange ab und stellt heraus, dass beim Stanzpa-
ketieren des Blechpakets besonders die Zylindrizitdt des Innendurchmessers zu be-
obachten ist. Der Stanzpaketierprozess ist derart zu gestalten, dass ein Optimum aus
Planlauf, Zylindrizitat des Innendurchmessers und Initialunwucht erreicht wird. Entspre-
chend Abbildung 7-7 ist zu erwarten, dass ohne Verdrehung der Einzelbleche zwar ein
minimaler Zylindrizitatsfehler erreicht, aber der Planlauffehler gleichzeitig erhdht wird.
Eine Verdrehung der Bleche verbessert voraussichtlich den Planlauf, kann aber gleich-
zeitig die Zylindrizitat des Innendurchmessers verschlechtern (Abbildung 7-7 a) bis c).
Aus der Verdrehung der Einzelbleche ergibt sich die in Abbildung 6-20 a) beobachtete
Welligkeit des Innendurchmessers, welche wiederum die gemessene Zylindrizitatsab-
weichung erhéht. Eine Verdrehung mdglichst vieler Bleche kann allerdings dennoch
vorteilhaft sein, um innerhalb eines Blechpakets eine Homogenisierung des orthotropen



142 MaRnahmen zur Reduzierung von Unwuchtanderungen

Materialverhaltens der Einzelbleche zu erreichen. Daruiber hinaus ist bei der Prozess-
auslegung zu beriicksichtigen, dass Verdrehbewegungen des Stanz- und Paketier-
werkzeugs in der Regel nicht im Takt der Stanzpresse erfolgen kénnen. Die Anzahl
erforderlicher Verdrehungen wirkt sich somit negativ auf die erforderliche Prozesszeit

aus.
‘ Blechpaket ‘ ‘ Prufkérper ‘
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Abbildung 7-6: Besondere Bedeutung der Zylindrizitét des Innendurchmessers des
Blechpakets fiir die Unwucht und den Planlauf des Priifk6rpers
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Abbildung 7-7: Erwarteter Einfluss der Verdrehung der Einzelbleche auf geometrische
Abweichungen eines Rotorblechpakets

Analog zum Verdrehen der Einzelbleche wird empfohlen, die Blechpakete derart auf
die Rotorwelle zu montieren, dass der Rotor an seinen Planseiten einen mdglichst ge-
ringen Planlauf aufweist. Dies ist mdglich, wenn eine Vermessung des Planlaufs der
einzelnen Blechpakete flr die Berechnung einer planlaufminimalen Anordnung der
Blechpakete eingesetzt wird. Je nach konstruktiver Gestaltung des Blechpakets liegen
hierfir Freiheitsgrade in der Reihenfolge und Orientierung der Blechpakete auf der
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Rotorwelle vor (Abbildung 7-8). Vorzugsweise liegen ausreichend Freiheitsgrade vor,
um bereits innerhalb der bspw. vier Blechpakete eines Rotors eine Optimierung zu er-
madglichen. Dadurch lieRRe sich eine Einteilung der Blechpakete in Klassen vermeiden.
Zur Umsetzung dieses Optimierungsverfahrens kann bspw. ein evolutionarer Algorith-
mus eingesetzt werden. In (W6Rner & Peter et al. 2019) und (W6Rner & Uhl et al. 2019)
kam ein gleichartiger Algorithmus bereits erfolgreich fir eine unwuchtminimale Anord-
nung von Blechpaketen auf einer Rotorwelle zum Einsatz. Im Gegensatz zum in Ab-
schnitt 3.3.1 beschriebenen Ansatz aus (Wurster 2021) soll der Algorithmus nicht nur
thermische Spannungen zwischen den Blechpaketen vermeiden, sondern auch den
Planlauf an beiden Enden des montierten Rotors verbessern. Bei verbessertem Plan-
lauf des Rotors wird gleichzeitig eine reduzierte Unwucht des Rotors erwartet. Bei der
Umsetzung ist allerdings zu priifen, inwiefern ein planlaufminimaler Aufbau sich auf den
Rundlauf des Rotors auswirkt. Idealerweise liegen — wie bei den Blechpaketen der Re-
ferenzgeometrie — der Planlauf- und der Koaxialitatsfehler in entgegengesetzten Win-
kellagen (vgl. Abbildung 6-22). Dies steigert die Wahrscheinlichkeit, dass ein Rotor mit
reduziertem Planlauf auch einen reduzierten Rundlauf, eine geringe Unwucht und somit
eine reduzierte Unwuchténderung aufweist.

Reihenfolge ‘ ‘
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‘ Planlaufmessung H Optimierung H Planlaufminimaler Rotor ‘

Verdrehung
Abbildung 7-8: Ansatz der planlaufminimalen Rotormontage

Die Messung geometrischer Abweichungen von Blechpaketen vor und nach der Mon-
tage auf die Rotorwelle bietet zudem weitere Potentiale: Anhand der Messwerte kann
bewertet werden, in welchem Male die Montage auf die Rotorwelle Veradnderungen der
Blechpakete bewirkt und welche Fertigungsabweichungen sich in besonderem Male
auf die Initialunwucht des Rotors auswirken. Mdglicherweise kdnnen bei der Vermes-
sung Blechpakete identifiziert werden, die aufgrund ihrer Fertigungsabweichungen zu
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besonders hohen Anderungen der Rotorunwucht fiihren wiirden. Sie kénnen durch den
Messprozess bereits vor der Montage auf die Rotorwelle ausgeschleust werden.

7.5 Konstruktive Anpassungen

Das hdchste Potential zur Reduzierung von Unwuchténderungen und den Verzicht auf
einen Schleuderprozess bieten ganzheitliche Anpassungen der Konstruktion, Fertigung
und Montage eines PM-Rotors. Da Mdglichkeiten zur Anpassung der Fertigung und
Montage im vorherigen Abschnitt bereits vorgestellt wurden, werden im Folgenden L6-
sungsansatze zur konstruktiven Anpassung eines PM-Rotors vorgestellt. Als Randbe-
dingung wird vorausgesetzt, dass ein Magnettrager weiterhin aus gestapelten Elektrob-
lechen besteht. Alternativen wie bspw. Magnettrager aus Soft Magnetic Composites
(Koch & Peter et al. 2017, S. 287-288) sind flr elektrische Traktionsantriebe aufgrund
der geforderten mechanischen und thermischen Belastbarkeit sowie der geforderten
magnetischen Permeabilitat nicht in gleichem Male einsetzbar. Magnete werden wei-
terhin als Seltenerdmagnete ausgefiihrt, um auch unter hoher thermischer und magne-
tischer Belastung eine hohe magnetische Flussdichte zu ermdglichen. Sie behalten
also ihr sprédes Materialverhalten bei und dirfen nur in geringem Malle mechanisch
belastet werden. Zur Minimierung von Herstellungskosten sollen sie weiterhin quader-
formig sein. Zudem sollen sie weiterhin als vergrabene Magnete ausgefiihrt und somit
innerhalb des Magnettrégers positioniert sein.

Empfohlen wird zunachst die Steigerung der Steifigkeit des Blechpakets gegentber
Anderungen des Planlaufs (Abbildung 7-9 oben links). Es ist zu erwarten, dass dies —
bei gleichbleibendem AuRendurchmesser — durch eine VergréRerung des Innendurch-
messers erreicht werden kann. Dies reduziert gleichzeitig die Masse des Blechpakets,
wodurch Verformungen des Blechpakets sich weniger stark auf Anderungen der Rotor-
unwucht auswirken. Es ist allerdings zu prifen, ob ein vergroRRerter Innendurchmesser
bspw. zu vergroRerten Zylindrizitatsabweichungen fihrt. Diese wiirden sich negativ auf
Unwuchtanderungen auswirken. Ebenso muss beriicksichtigt werden, inwiefern eine
VergréfRerung des Innendurchmessers ohne Beeintrdchtigung der elektromagneti-
schen Auslegung des Blechpakets mdglich ist. Beim Einsatz einer Paketierung mittels
Backlack ist ebenfalls eine axiale Versteifung des Blechpakets zu erwarten. lhr mecha-
nisches Verhalten unter Temperatur ist allerdings zu bewerten. Zudem kann gepruft
werden, inwiefern eine Wuchtscheibe fir eine Steigerung der Steifigkeit gegentber ei-
ner Verkippung eingesetzt werden kann. Hierbei kann die Verwendung einer
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Wuchtscheibe vorteilhaft sein, die durch eine Ausfiihrung als Tellerfeder eine hohe ver-
steifende Wirkung aufweist (Donges & Schulte 2021).

Eine Steigerung der Steifigkeit des Blechpakets gegeniiber einer radialen Aufweitung
wird ebenfalls empfohlen (Abbildung 7-9 oben rechts). Dies kann durch eine Verbrei-
tung der Stege des Blechschnitts erreicht werden, muss aber unter Berlicksichtigung
der elektromagnetischen Eigenschaften des Rotors erfolgen. Kénnen diese Stege nicht
angepasst werden, kann eine Versteifung des Rotors durch eine Bandagierung erreicht
werden. Sie wird bspw. am Rotor des Antriebs des Tesla Model S Plaid eingesetzt,
auch wenn sie den effektiven Luftspalt zwischen Rotor und Stator und damit einherge-
hende Verluste vergrofert (Olsen & Nelson et al. 2021). Alternativ kann die radiale
Steifigkeit Uber den Einsatz kohlefaserverstarkter Verbindungselemente erhéht wer-
den. Aktuell liegt hierfur allerdings kein industrieller Fertigungs- und Montageprozess
vor (Gong & Heim et al. 2022, S. 53). Eine Ubersicht bei Synchronreluktanzmaschinen
eingesetzter Ansatze zur Steigerung der radialen Steifigkeit des Blechpakets kann
(Hausmann & Waldhof et al. 2020, S. 292) entnhommen werden. Gerade bei diesem
Maschinentyp besteht die Herausforderung darin, mit méglichst wenigen weichmagne-
tischen radialen Stegen eine ausreichend hohe radiale Steifigkeit zu erreichen.

Unter Einwirkung der Fliehkraft reduziert sich voriibergehend der Fugendruck innerhalb
der Welle-Nabe-Verbindung. Das Blechpaket wird somit am Innendurchmesser vo-
ribergehend entlastet und kann bei erneuter Belastung des Innendurchmessers eine
veranderte Form und Orientierung annehmen. Es wird daher eine Welle-Nabe-Verbin-
dung empfohlen, welche auch unter Fliehkraftbelastung einen méglichst konstanten
Fugendruck aufrechterhalten kann. Hierzu kann bspw. eine Polygonwelle geeignet
sein, die aufgrund ihrer federnden Wirkung eine radiale Aufweitung des Blechpakets
kompensiert. Zudem erméglicht eine derartige Welle ein Aufpressen der Blechpakete
bei Raumtemperatur. Hierdurch kénnen thermisch unterstiitzte Prozesse und damit
verbundene Energieverbréduche entfallen (Abbildung 7-9 unten rechts) (Dénges &
Buchkremer et al. 2019) (W6Rner & Gurblz et al. 2022, S. 669).

Gemal 6.6.3 beeinflusst die Magnetfixierung das mechanische Verhalten des Blech-
pakets. Dies aulerst sich insbesondere bei Blechpaketen, in denen Magnete mit einer
Vergussmasse fixiert wurden: Die Vergussmasse reduziert zwar voriubergehende und
dauerhafte Anderungen des Planlaufs, schliefit diese aber nicht vollstandig aus (Abbil-
dung 6-51 c) und Abbildung 6-53 c). Dauerhafte Anderungen treten auch nach dem
ersten Belastungslauf auf (Abbildung 6-56 c). Die Wahl einer kraftschlissigen
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Magnetfixierung, bspw. durch den Einsatz von Federelementen, kann somit einen mdg-
lichst kurzen Schleuderprozess begtinstigen (Abbildung 7-9 unten). Bei der Gestaltung
der Magnettaschen wird empfohlen, eine Positionierung der Magnete in der radial u-
Rersten Lage sicherzustellen. Dies kann bspw. durch den Einsatz von Federelementen
erfolgen, die den Magneten sowohl kiemmen als auch positionieren (Abbildung 7-9 un-
ten links) (Bensing & Stammler et al. 2022).
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7.6 Proof-of-Concept eines neuartigen Leichtbaurotors

Eine Auswahl der zuvor vorgestellten konstruktiven Losungsansatze soll im Folgenden
erprobt werden. Ein neuer Ansatz zur Gestaltung und Herstellung besonders leichter
PM-Rotoren ist in Abbildung 7-10 dargestellt. Die Rotorwelle ist als Hybridwelle aus
Stahl und kohlefaserverstarktem Kunststoff (CFK) ausgefiihrt und besteht aus zwei me-
tallischen Lasteinleitungselementen sowie einem Faserpreform. In einem Schleuder-
prozess, bei dem eine Vergussmasse in den Innendurchmesser des Faserpreforms in-
jiziert wird, erfolgt die stoffschliissige Anbindung der CFK-Stahl-Hybridwelle an die
Blechpakete. Fertigungsabweichungen des Innendurchmessers der Rotorblechpakete
werden somit kompensiert. Ein gesteigerter Zylindrizitatsfehler des Rotorblechpakets
kann hier sogar von Vorteil sein, um eine vergréRerte Oberflaiche zur Benetzung mit
der Vergussmasse zu bieten. Darlber hinaus kdnnen in den Blechpaketen radial ver-
laufende Kanale vorgesehen werden, um wahrend des Schleuderprozesses die Ver-
gussmasse auch in die Magnettaschen flieRen zu lassen. Die Magnete setzen sich zu-
nachst unter Einwirkung der Fliehkraft und werden erst anschlieRend von der Verguss-
masse umstromt. Die Magnete werden somit an der jeweils radial &uRersten Position
der Magnettasche fixiert. Im Betrieb mdgliche Setzbewegungen der Magnete kdnnen
dadurch ausgeschlossen werden. Zudem ist bei dieser systematischen Positionierung
der Magnete eine verringerte Initialunwucht und nach der Magnetisierung eine redu-
zierte magnetische Unwucht des Rotors zu erwarten.

Aufgrund des mehrteiligen Aufbaus der Hybridwelle kann zudem eine besonders grof3e
Differenz zwischen dem Durchmesser der Lagerstellen und dem Innendurchmesser
des Blechpakets realisiert werden. Bei einer einteiligen Welle wiirde dies einen beson-
ders aufwandigen Zerspanungs- oder Umformprozess erfordern. Durch den gesteiger-
ten Innendurchmesser kann das Blechpaket besonders leicht und steif gegentiber An-
derungen des Planlaufs ausgefiihrt werden (vgl. Abbildung 7-9 oben links).
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Abbildung 7-10: Prozesskette zur Herstellung eines besonders leichten PM-Rotors

Die Prinziptauglichkeit dieses Ansatzes wurde in (A_Wang 2021) nachgewiesen.
Hierzu wurde in einem Schleuderwerkzeug ein CFK-Schlauch in ein einzelnes Blech-
paket mit dem Innendurchmesser 38 mm und der axialen Lange 25 mm geschleudert
(Abbildung 7-11 a). Das Blechpaket wurde hierbei nicht mit Magneten bestlckt, um in
spateren Torsionsversuchen in den leeren Magnettaschen ein Drehmoment in die
Welle-Nabe-Verbindung einzuleiten. In quasistatischen Torsionsversuchen an sechs
Prifkérpern wurde ein Ubertragbares Drehmoment von 100 Nm bis 300 Nm erreicht
(Abbildung 7-11 b). Ebenso konnte nachgewiesen werden, dass die Magnete innerhalb
der Magnettaschen an der radial duRersten Position fixiert werden (Abbildung 7-11 ¢)
und d). Zur Verdeutlichung der Vergussmasse wurde sie zu Beginn des Schleuderver-
suchs rot eingefarbt. In folgenden Untersuchungen sind die Dosierung der Verguss-
masse sowie die Abdichtung des AuRendurchmessers zu verbessern. Insbesondere
die axiale Abdichtung erfordert eine gesteigerte axiale Vorspannung der Blechpakete.
Zudem ist zu prifen, inwiefern dieser Schleuderprozess an stanzpaketierten Blechpa-
keten durchgefiihrt werden kann. Die in Abbildung 7-11 dargestellten Blechpakete wur-
den per Laserschneiden mit anschlieRendem Verbacken hergestellt. Die Eignung des
Rotors fiir eine Rotorinnenkiihlung sowie das mechanische Verhalten unter zyklischer
Temperaturbelastung sind ebenfalls zu prifen.
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Abbildung 7-11: Experimentelle Untersuchungen zur Herstellung eines besonders
leichten PM-Rotors: a) Probekérper ohne Magnete, b) Quasistatische Torsionsprii-
fung, c) Probekérper mit Magneten und rot eingefdrbter Vergussmasse, d) Magnete in
radial dul3erster Position fixiert

7.7 Zusammenfassung

Die Vielseitigkeit moglicher Ursachen fiir Unwuchtédnderungen erfordert individuelle An-
satze zur Verkirzung oder Vermeidung eines Schleuderprozesses. Losungsansatze
beziehen sich einerseits auf die grundsatzliche Analyse vorliegender Ursachen von Un-
wuchtanderungen und andererseits auf die Anpassung der Auslegung, Fertigung und
Montage von PM-Rotoren. Die dritte Forschungsfrage wird somit wie folgt beantwortet.

Wie kann durch eine geeignete Auslegung, Fertigung und Montage von
PM-Rotoren deren Neigung zu Unwuchtédnderungen reduziert werden?

Grundlage der Reduzierung der Neigung von PM-Rotoren zu Unwuchtéanderungen ist
eine systematische Priorisierung und experimentelle Validierung moglicher Ursachen.
Hierbei sind sowohl voriibergehende als auch dauerhafte Verformungen und Relativ-
bewegungen der Rotorkomponenten zu bericksichtigen. Ein besonderes Augenmerk
ist auf hohe voriibergehende Anderungen zu legen, da sie zu hohen dauerhaften An-
derungen fihren kénnen. Wird ein PM-Rotor bereits heute in der Serienproduktion
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geschleudert, wird zur Reduzierung der Taktzeit die Integration einer Planlaufmessung
in den Schleuderstand empfohlen. Dies basiert auf der Erkenntnis, dass der Planlauf
als Indikator fur den Zeitpunkt dient, zu dem ein Schleuderprozess erfolgreich beendet
werden kann. Kénnen Fertigungs- und Montageprozesse angepasst werden, wird eine
planlaufminimale Fertigung und Montage der Blechpakete auf der Rotorwelle nahege-
legt. Kénnen langfristige Maflnahmen zur Anpassung der Auslegung eines PM-Rotors
umgesetzt werden, ist eine Steigerung der Steifigkeit des Blechpakets gegeniiber An-
derungen des Rundlaufs und des Planlaufs anzuraten. Eine Welle-Nabe-Verbindung
mit drehzahlunabhangigem Fugendruck sowie eine systematische Positionierung der
Magnete an radial auRerster Position werden ebenfalls empfohlen. Zudem wurde ein
Ansatz vorgestellt, der in einem Schleuderprozess die Herstellung besonders leichter
PM-Rotoren mit voraussichtlich geringer Neigung zu Unwuchtéanderungen ermdglicht.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Aus maximalen Drehzahlen elektrischer Traktionsantriebe von bis zu 21.000 min-! folgt
eine besonders hohe Bedeutung der Rotorunwucht fiir den Fahrkomfort und die Zuver-
lassigkeit elektrischer Fahrzeuge. Eine definierte Wuchtgiite muss nicht nur nach der
Produktion, sondern auch bis zum Ende der Lebensdauer des Rotors sichergestellt
werden. Neigt ein PM-Rotor zu Unwuchténderungen, muss er nach heutigem Stand der
Technik vor dem Auswuchten einem Schleuderprozess unterzogen werden. Die Ursa-
chen der an PM-Rotoren auftretenden Unwuchtédnderungen wurden bisher nicht syste-
matisch analysiert und somit nicht behoben. Nur vereinzelte Besonderheiten des me-
chanischen Verhaltens der Blechpakete eines PM-Rotors wurden bisher untersucht.
Der Fokus lag dabei meist auf der radialen Aufweitung des Blechpakets, die allerdings
in den meisten Fallen als symmetrisch bezlglich der Rotationsachse angenommen
wurde. Aufgrund des anisotropen und anelastischen Materialverhaltens der Blechpa-
kete sind jedoch unsymmetrische elastische und plastische Verformungen zu erwarten.

Es erfolgte daher eine Priorisierung der Verformungen und Relativbewegungen von
Rotorkomponenten mit dem voraussichtlich starksten Einfluss auf Unwuchtanderun-
gen. Hierzu wurden prozess- und produktseitige Randbedingungen definiert, Ferti-
gungs- und Montageabweichungen analysiert und erwartete Verformungen und Rela-
tivbewegungen quantifiziert. Letztere ermdglichten unter Einsatz eines Starrkérpermo-
dells die Ermittlung der Verformungen und Relativbewegungen mit dem starksten Ein-
fluss auf Unwuchtanderungen. Dabei identifiziert wurden eine unsymmetrische radiale
Aufweitung der Blechpakete, eine Verkippung der Blechpakete sowie ein Setzen der
Magnete in Richtung ihrer Héhe.

Diese erwarteten Ursachen wurden anhand eines hierfiir entworfenen Schleuderprif-
stands experimentell validiert. Dazu wurden Rotorkomponenten einer Referenzgeomet-
rie nach ihrer Fertigung und Montage vermessen und Schleuderversuchen unterzogen.
Insbesondere Planlauf-, Zylindrizitdts- und Koaxialitatsfehler sowie Unwuchten der
Blechpakete wiesen eine hohe Relevanz fiir voriibergehende und dauerhafte Aufwei-
tungen und Verkippungen der Blechpakete auf. Schleuderversuche an zwei industriell
hergestellten Rotorgeometrien bestatigten die Relevanz des initialen Planlauffehlers fir
dessen Anderung unter Fliehkraftbelastung. Setzbewegungen der Magnete sind auch
unter Temperaturbelastung nicht aufgetreten. Die Rotortemperatur beeinflusste
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hingegen in hohem MaRe den Planlauf eines Blechpakets. Identifizierte Wirkzusam-
menhange wurden in einem Ursache-Wirkungs-Diagramm zusammengefasst.

Aufgrund der Vielseitigkeit der Ursachen von Unwuchtdnderungen wurde zun&chst eine
Methodik zur individuellen Analyse an einem PM-Rotor auftretender Unwuchtanderun-
gen abgeleitet. Darauf aufbauend wurden kurz- bis langfristige Lésungsansatze zur An-
passung der Schleuder-, Fertigungs- und Montageprozesse sowie der Auslegung von
PM-Rotoren erarbeitet. Der Einsatz eines adaptiven Schleuderprozesses ermdglicht
die Reduzierung des Investitionsvolumens einer Rotorproduktionslinie um 12 %. Zu-
dem wurde der Prototyp eines besonders leichten PM-Rotors angefertigt, der eine Aus-
wahl erarbeiteter konstruktiver Lésungsansatze umsetzt. Die Anbindung der Magnete
an das Blechpaket sowie der Blechpakete an eine CFK-Stahl-Hybridwelle erfolgte bei
einer Schleuderdrehzahl von 3.000 min™'.

8.2 Ausblick

Zukunftig kdnnen Schleuderversuche, die bisher an ein und zwei Blechpaketen auf ei-
ner Welle durchgeflihrt wurden, an gesamten Rotoren erfolgen. Hierbei kann Gberprift
werden, welche Interaktionen zwischen mehr als zwei Blechpaketen auftreten. Zudem
kann der Prifstand um die Messung einer Momentenunwucht erweitert werden, um
den Einfluss einer Anderung des Planlaufs auf eine Anderung der Momentenunwucht
messtechnisch zu erfassen. Die Aufpréagung eines Statormagnetfelds wiirde es zudem
ermdglichen, den Einfluss der Interaktion des Stator- und Rotormagnetfelds auf im Be-
trieb auftretende Unwuchtanderungen zu untersuchen.

Zudem konnen die in Kapitel 7 vorgestellten Lésungsanséatze umgesetzt werden. Dabei
wird die Verwendung industriell hergestellter Blechpakete empfohlen, um eine direkte
Ubertragbarkeit von Erkenntnissen auf diese Rotorgeometrie sicher zu stellen. Wird
eine Planlaufmessung in einen industriell eingesetzten Schleuderstand integriert, kon-
nen bereits heute parallel zu einer laufenden Produktion zahlreiche Messdaten gewon-
nen werden. Diese Daten kdnnen einerseits zur Regelung eines zeitlich verkilrzten
Schleuderprozesses, andererseits aber auch zum Anlernen einer kiinstlichen Intelli-
genz eingesetzt werden. Gemeinsam mit weiteren Daten aus der Fertigung und Mon-
tage der Rotorkomponenten steigt das Potential, Ursachen im Schleuderprozess auf-
tretender Verformungen und Relativbewegungen zu identifizieren. Daraus gewonnene
Erkenntnisse kénnen die Grundlage fiir zukinftig immer héher drehende und dennoch
wirtschaftlich hergestellte PM-Rotoren elektrischer Traktionsantriebe bilden.
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XVI Anhang

Anhang
Tabelle A- 1: Maximale Drehzahlen elektrischer Traktionsantriebe
Hersteller Modell- Jahr der Max. Quelle
Bezeichnung Markteinfihrung  Drehzahl in min-!
Toyota Prius 2004 6.000
Honda Accord 2006 6.000 (Agamloh & Jouanne et al.
Toyota Camry 2007 14.000 2020, S. 3)
Lexus 2008 10.230
(Krings & Monissen 2020,
Chevrolet Volt Gen 1 2010 9.000 S. 1808)
Toyota Prius 2010 13.500
Hyundai Sonata 2011 6.000 (Agamloh & Jouanne et al.
Nissan Leaf 2012 10.390 2020, S. 3)
Toyota Camry 2013 14.000
. y (Krings & Monissen 2020,
Audi A3 e-tron 2014 6.000 S. 1808)
Chevrolet Spark 2014 14.000 (Agamioh & Jouanne et al
ol u .
Honda Accord 2014 14.000 2020, S. 3)
BMW i3 2016 11.400
(Krings & Monissen 2020,
BMW 225xe 2016 14.000 S. 1808)
Chevrolet Volt 2016 12.000
Chevrolet Bolt 2017 8.810 (Agamloh & Jouanne et al
) u .
Nissan Leaf 2017 10.390 2020, S. 3)
Tesla Model 3 2017 18.000
Toyota Prius 2017 17.000
BJEV '\EAUSt 2018 11.000 (Thangavel & Mohanraj et
Ford M:;ﬁ’;g 2019 13.500 al. 2023, S. 21006)
| (Krings & Monissen 2020,
Jaguar I-Pace 2019 13.000 S. 1808)
DS Cross back E- 2020 3.670
Tense
NIO ES6 2020 16.500 (Thangavel & Mohanraj et
NIO EC6 2020 9.000 al. 2023, S. 21006)
Renault kwid 2020 5.500
Kia Niro EV 2022 3.800
Xiaomi HyperEngine 2025 27.200 1
V8s

5 Electric Motor News (2024), The two E-motors developed by Xiaomi. https://www.electricmotor-
news.com/gb/eventi/motori-elettrici-sviluppati-xiaomi/ [09.06.2024]



Anhang XVII
Bezeichnung des Jahr der Max.
Hersteller Antriebs 9 Markteinflih-  Drehzahl Quelle
rung in min*!
’ ohne 16
AVL Highspeed E-Axle Jahreszahl 30.000
Borg 155 Permanent ohne
- 17
Warner Magnet _Synchro Jahreszahl 17.000
nous Drive Motor
180 Permanent
Borg Magnet Synchro- ohne 18.000 17
Warner . Jahreszahl
nous Drive Motor
Bor 220 Permanent ohne
9 Magnet Synchro- 18.000 7
Warner . Jahreszahl
nous Drive Motor
ohne 18
Bosch eAxle Jahreszahl 18.500
. . . ohne 15
Xiaomi HyperEngine V6/V6s Jahreszahl 21.000
. . . ohne 15
Xiaomi HyperEngine Jahreszahl 35.000

6 AVL Deutschlang GmbH (2024), E-Achsen-Systeme. Ein modularer, kostenattraktiver Ansatz fiir die elektrifi-
zierte Mobilitat. https://www.avl.com/de-de/engineering/e-mobility-engineering/electric-driveline-development/e-
axle-system [29.06.2024]
7 BorgWarner Inc. (2024) Electric Drive Motors. https://www.borgwarner.com/technologies/electric-drive-motors

[29.06.2024]

'8 Robert Bosch GmbH (2024), eAxle. The modular eAxle drive system — compact, cost-attractive and efficient.
https://www.bosch-mobility.com/en/solutions/electric-motors/eaxle/ [29.06.2024]
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Tabelle A- 2: Fiir die Ermittlung von Geometriedaten verwendete Fahrzeugantriebe

Hersteller Modell-Bezeichnung Jahr der Markteinfihrung
Aiways U5 Premium 2020
Audi Q4 e-tron 50 quattro 2021
Honda e Advance 2020
Hyundai Kona 2017
Hyundai loniq 5 Project 45 2021
Jaguar I-Pace 2018
Nissan Leaf Tekna 2018
Peugeot 208 e GT 2020
Polestar Polestar 2, Rear Drive 2020
Polestar Polestar 2, Front Drive 2020
Skoda Enyaq iV50 2021
Volkswagen ID.3 2019

Volkswagen ID.4 2021




Anhang

XIX

Tabelle A- 3: Fertigungsabweichungen und deren Anwendbarkeit auf die Geometrie-
primitive Zylinder, Quader und Punktmasse

Art der Eigenschaft Quelle Anwendbarkeit auf
ggxfgﬂﬂﬁg zylinder  Quader  Punkt-
masse
Allgemein Unwucht X
Masse X X X
Abweichungen Eigene X X
vom Nennmal} Eradnzun
Werkstoff Inhomogenitat 9 9 X X
Anisotropie X X
Eigenspannung X X
Form Geradheit X
Ebenheit X X
Rundheit X
Zylindrizitat X
Linienprofil
Flachenprofil
Richtung Parallelitat X X
Rechtwinkligkeit X X
Neigung X X
Linienprofil (DIN EN
Flachenprofil ISO
Position Nr.1101 X X X
Ort Konzentrizitat 2017) X X
(far Mittel-
punkte)
Koaxialitat  (fur X X
Mittellinien)
Symmetrie X X
Linienprofil
Flachenprofil
Lauf Einfacher Lauf X X
Gesamtlauf X X
Oberflache Welligkeit (DIN EN X X
Rauheit ISO 21920- X X

12022)
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Tabelle A- 4: Eigenschaften der zur Messung von Unwuchtkraft, Rundlauf und Plan-
lauf verwendeten Sensoren

Anderung von: Unwuchtkraft Rundlauf Planlauf

Messprinzip Piezokeramisch Chromatisch Lasertriangulation
konfokal

Sensor 9217A 5005126 LJ-V7060

Ladungsverstarker / 5018A CHRocodile 2 SH LJ-X8000A

Controller S

Hersteller Kistler Precitec Keyence

Messabstand - - 14 mm 60 mm

Messbereich +500 N 1 mm 8 mm

Empfindlichkeit =-105 pC/N

Linearitat =+0,3 % 660 nm 0,1 %

Ansprechschwelle <0,001 N 6 nm 0,4 um

bzw. Auflésung

Wiederholgenauig- 0,4 pm

keit

Betriebstemperatur -50...150 °C <70 °C 0..45 °C

Temperatureigen- =<0,04 %/°C 0,01 %/°C

schaften

Gewahlte Abtastrate 10 kHz 10 kHz 16 kHz
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Tabelle A- 5: Fragestellungen zur Priorisierung der Ursachen von Unwuchténderun-

gen an PM-Rotoren elektrischer Traktionsantriebe

Teilschritt Fragestellung Kapitel
Aus welchen Komponenten besteht der PM-Rotor? 5.1
Wie werden die Komponenten gefertigt und montiert?
Welche Belastungen treten an den Komponenten wahrend 5.1
des Betriebs auf?
Welche Fertigungsabweichungen sind an den Komponen- 5.2.1
ten zu erwarten?
Welche dieser Fertigungsabweichungen beeinflussen die 5.2.1
Initialunwucht des Rotors?
Welche dieser Fertigungsabweichungen fuhren unter Ein- 5.2.1
wirkung von Belastungen zu Verformungen und/oder Rela-
tivbewegungen?
o 2  Welche Fertigungsabweichungen fiihren in Interaktion 5.2.2
5 miteinander zu Montageabweichungen?
:% Welche Prozessabweichungen liegen bei Montageprozes- 5.2.2
S sen vor?
o Welche Montageabweichungen resultieren aus diesen 5.2.2
Prozessabweichungen hieraus?
Welche dieser Montageabweichungen beeinflussen die 5.2.2
Initialunwucht des Rotors?
Welche dieser Montageabweichungen fiihren unter Einwir- 5.2.2
kung von Belastungen zu Verformungen und/oder Relativ-
bewegungen?
3 In welcher Hohe sind Verformungen und/oder Relativbe- 5.3
wegungen der Rotorkomponenten zu erwarten?
Welche dieser Verformungen und/oder Relativbewegun- 5.4
gen wirken sich besonders stark auf Anderungen der Ro-
torunwucht aus?
Ergebnis: Verformungen und Relativbewegungen mit besonders 5.5

starkem Einfluss auf erwartete Unwuchtéanderungen
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Tabelle A- 6: Fragestellungen zur Validierung der Ursachen von Unwuchtdnderungen
an PM-Rotoren elektrischer Traktionsantriebe

Forschungs- Fragestellung Kapitel
frage

An welchen Komponenten treten die Verformungen und 6.1
Relativbewegungen auf, bei denen ein besonders starker
Einfluss auf Unwuchtéanderungen erwartet wird?

Wie kann ein Referenzsystem gestaltet sein, das auf diese 6.1

4 Komponenten reduziert ist? (bei Bedarf mehrere unter-
schiedliche Ersatzsysteme)
Wie kénnen im Betrieb wirkende Lasten nachgebildet wer- 6.2 & 6.3
den? (bspw. in Schleuderversuchen)
Wie kénnen Messdaten systematisch abgespeichert wer- 6.2
den? (insbesondere fiir statistische Auswertungen und
Korrelationsanalysen)
Wie koénnen Fertigungsabweichungen der Komponenten 6.4

5 messtechnisch erfasst werden?

Wie koénnen Montageabweichungen des Ersatzsystems 6.5
messtechnisch erfasst werden?

Wie kann das Ersatzsystem vor, wahrend und nach einem 6.6 & 6.7
Schleuderversuch vermessen werden?

Welche Messdaten aus Fertigungs- und Montageabwei- 6.4 - 6.7
chungen sowie Schleuderprozessen weisen statistische
Auffalligkeiten auf?

Validierung

6 Welche Verformungen und Relativbewegungen treten vo- 6.6 - 6.7
ribergehend auf?

Welche Verformungen und Relativbewegungen treten dau- 6.6 - 6.7
erhaft auf?

Welche Korrelationen liegen zwischen Fertigungs- und 6.4 -6.7
Montageabweichungen sowie voribergehenden Verfor-
mungen und Relativbewegungen vor?

7
Welche Korrelationen liegen zwischen Fertigungs- und 6.4 -6.7
Montageabweichungen sowie dauerhaften Verformungen
und Relativbewegungen vor?

8 Welche kausalen Zusammenhange liegen diesen Korrela- 6.4 - 6.7

tionen zugrunde?

Ergebnis Ursachen von Unwuchténderungen identifiziert 6.8




Forschungsberichte aus dem wbk
Institut far Produktionstechnik
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Bisher erschienene Bande:

Band 0
Dr.-Ing. Wu Hong-qi

Adaptive Volumenstromregelung mit Hilfe von drehzahlgeregelten
Elektroantrieben

Band 1
Dr.-Ing. Heinrich Weif3

Frasen mit Schneidkeramik - Verhalten des System
Werkzeugmaschine-Werkzeug-Werkstiick und Prozessanalyse

Band 2
Dr.-Ing. Hans-Jurgen Stierle

Entwicklung und Untersuchung hydrostatischer Lager fiir die
Axialkolbenmaschine

Band 3
Dr.-Ing. Herbert Hérner

Untersuchung des Gerduschverhaltens druckgeregelter Axialkolbenpumpen

Band 4
Dr.-Ing. Rolf-Dieter Bruickbauer

Digitale Drehzahlregelung unter der besonderen Beriicksichtigung
von Quantisierungseffekten

Band 5
Dr.-Ing. Gerhard Staiger

Graphisch interaktive NC-Programmierung von Drehteilen im Werkstattbereich

Band 6
Dr.-Ing. Karl Peters

Ein Beitrag zur Berechnung und Kompensation von Positionierfehlern an
Industrierobotern



Band 7
Dr.-Ing. Paul Stauss

Automatisierte Inbetriebnahme und Sicherung der Zuverlassigkeit und
Verfligbarkeit numerisch gesteuerter Fertigungseinrichtungen

Band 8
Dr.-Ing. GUnter Méckesch

Konzeption und Realisierung eines strategischen, integrierten
Gesamtplanungs- und -bearbeitungssystems zur Optimierung der
Drehteilorganisation fiir auftragsbezogene Drehereien

Band 9

Dr.-Ing. Thomas Oestreicher

Rechnergestitzte Projektierung von Steuerungen

Band 10

Dr.-Ing. Thomas Selinger

Teilautomatisierte werkstattnahe NC-Programmerstellung im Umfeld einer
integrierten Informationsverarbeitung

Band 11

Dr.-Ing. Thomas Buchholz

Prozessmodell Frasen, Rechnerunterstiitzte Analyse, Optimierung
und Uberwachung

Band 12

Dr.-Ing. Bernhard Reichling

Lasergestiitzte Positions- und Bahnvermessung von Industrierobotern
Band 13

Dr.-Ing. Hans-JUrgen Lesser

Rechnergestiitzte Methoden zur Auswahl anforderungsgerechter
Verbindungselemente

Band 14

Dr.-Ing. Hans-Jurgen Lauffer

Einsatz von Prozessmodellen zur rechnerunterstiitzten Auslegung
von Raumwerkzeugen



Band 15
Dr.-Ing. Michael C. Wilhelm

Rechnergestiitzte Priifplanung im Informationsverbund moderner
Produktionssysteme

Band 16

Dr.-Ing. Martin Ochs

Entwurf eines Programmsystems zur wissensbasierten Planung
und Konfigurierung

Band 17

Dr.-Ing. Heinz-Joachim Schneider

Erh6hung der Verfiigbarkeit von hochautomatisierten
Produktionseinrichtungen mit Hilfe der Fertigungsleittechnik
Band 18

Dr.-Ing. Hans-Reiner Ludwig

Beanspruchungsanalyse der Werkzeugschneiden beim Stirnplanfrasen
Band 19

Dr.-Ing. Rudolf Wieser

Methoden zur rechnergestiitzten Konfigurierung von Fertigungsanlagen
Band 20

Dr.-Ing. Edgar Schmitt

Werkstattsteuerung bei wechselnder Auftragsstruktur

Band 21

Dr.-Ing. Wilhelm Enderle

Verfligbarkeitssteigerung automatisierter Montagesysteme

durch selbsttéatige Behebung prozessbedingter Stérungen

Band 22

Dr.-Ing. Dieter Buchberger

Rechnergestiitzte Strukturplanung von Produktionssystemen
Band 23

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Fleischer

Rechnerunterstiitzte Technologieplanung fiir die flexibel
automatisierte Fertigung von Abkantteilen



Band 24
Dr.-Ing. Lukas Loeffler

Adaptierbare und adaptive Benutzerschnittstellen
Band 25
Dr.-Ing. Thomas Friedmann

Integration von Produktentwicklung und Montageplanung durch neue
rechnergestiitzte Verfahren

Band 26
Dr.-Ing. Robert Zurrin

Variables Formhonen durch rechnergestiitzte Hornprozesssteuerung
Band 27

Dr.-Ing. Karl-Heinz Bergen

Langhub-Innenrundhonen von Grauguss und Stahl mit einem
elektromechanischem Vorschubsystem

Band 28

Dr.-Ing. Andreas Liebisch

Einfliisse des Festwalzens auf die Eigenspannungsverteilung und die
Dauerfestigkeit einsatzgeharteter Zahnrader

Band 29

Dr.-Ing. Rolf Ziegler

Auslegung und Optimierung schneller Servopumpen

Band 30

Dr.-Ing. Rainer Bartl

Datenmodellgestiitzte Wissensverarbeitung zur Diagnose und
Informationsunterstiitzung in technischen Systemen

Band 31

Dr.-Ing. Ulrich Golz

Analyse, Modellbildung und Optimierung des Betriebsverhaltens von
Kugelgewindetrieben

Band 32

Dr.-Ing. Stephan Timmermann

Automatisierung der Feinbearbeitung in der Fertigung von
Hohlformwerkzeugen



Band 33
Dr.-Ing. Thomas Noe

Rechnergestiitzter Wissenserwerb zur Erstellung von Uberwachungs- und
Diagnoseexpertensystemen fiir hydraulische Anlagen

Band 34

Dr.-Ing. Ralf Lenschow

Rechnerintegrierte Erstellung und Verifikation von Steuerungsprogrammen
als Komponente einer durchgidngigen Planungsmethodik

Band 35

Dr.-Ing. Matthias Kallabis

Raumen geharteter Werkstoffe mit kristallinen Hartstoffen

Band 36

Dr.-Ing. Heiner-Michael Honeck

Riickfiihrung von Fertigungsdaten zur Unterstiitzung einer
fertigungsgerechten Konstruktion

Band 37

Dr.-Ing. Manfred Rohr

Automatisierte Technologieplanung am Beispiel der Komplettbearbeitung auf
Dreh-/Fraszellen

Band 38

Dr.-Ing. Martin Steuer

Entwicklung von Softwarewerkzeugen zur wissensbasierten
Inbetriebnahme von komplexen Serienmaschinen

Band 39

Dr.-Ing. Siegfried Beichter

Rechnergestiitzte technische Problemlésung bei der

Angebotserstellung von flexiblen Drehzellen

Band 40

Dr.-Ing. Thomas Steitz

Methodik zur marktorientierten Entwicklung von Werkzeugmaschinen mit
Integration von funktionsbasierter Strukturierung und Kostenschatzung
Band 41

Dr.-Ing. Michael Richter

Wissensbasierte Projektierung elektrohydraulischer Regelungen



Band 42
Dr.-Ing. Roman Kuhn

Technologieplanungssystem Frasen. Wissensbasierte Auswahl von Werkzeugen,
Schneidkorpern und Schnittbedingungen fiir das Fertigingsverfahren Frasen
Band 43

Dr.-Ing. Hubert Klein

Rechnerunterstiitzte Qualitatssicherung bei der Produktion von

Bauteilen mit frei geformten Oberflachen

Band 44

Dr.-Ing. Christian Hoffmann

Konzeption und Realisierung eines fertigungsintegrierten Koordinaten-
messgerates

Band 45
Dr.-Ing. Volker Frey

Planung der Leittechnik fir flexible Fertigungsanlagen

Band 46

Dr.-Ing. Achim Feller

Kalkulation in der Angebotsphase mit dem selbsttatig abgeleiteten
Erfahrungswissen der Arbeitsplanung

Band 47

Dr.-Ing. Markus Klaiber

Produktivitatssteigerung durch rechnerunterstiitztes Einfahren

von NC-Programmen

Band 48

Dr.-Ing. Roland Minges

Verbesserung der Genauigkeit beim fiinfachsigen Frasen von Freiformflachen
Band 49

Dr.-Ing. Wolfgang Bernhart

Beitrag zur Bewertung von Montagevarianten: Rechnergestiitzte Hilfsmittel
zur kostenorientierten, parallelen Entwicklung von Produkt und Montage
system



Band 50
Dr.-Ing. Peter Ganghoff

Wissensbasierte Unterstiitzung der Planung technischer Systeme:
Konzeption eines Planungswerkzeuges und exemplarische Anwendung
im Bereich der Montagesystemplanung

Band 51

Dr.-Ing. Frank Maier

Rechnergestiitzte Prozessregelung beim flexiblen Gesenkbiegen durch
Riickfiihrung von Qualitatsinformationen

Band 52

Dr.-Ing. Frank Debus

Ansatz eines rechnerunterstiitzten Planungsmanagements fiir die Planung
in verteilten Strukturen

Band 53
Dr.-Ing. Joachim Weinbrecht

Ein Verfahren zur zielorientierten Reaktion auf Planabweichungen in der
Werkstattregelung

Band 54
Dr.-Ing. Gerd Herrmann

Reduzierung des Entwicklungsaufwandes fiir anwendungsspezifische
Zellenrechnersoftware durch Rechnerunterstiitzung

Band 55

Dr.-Ing. Robert Wassmer

Verschleissentwicklung im tribologischen System Frasen: Beitrdage
zur Methodik der Prozessmodellierung auf der Basis tribologisher
Untersuchungen beim Frasen

Band 56

Dr.-Ing. Peter Uebelhoer
Inprocess-Geometriemessung beim Honen
Band 57

Dr.-Ing. Hans-Joachim Schelberg

Objektorientierte Projektierung von SPS-Software



Band 58
Dr.-Ing. Klaus Boes

Integration der Qualitdtsentwicklung in featurebasierte CAD/CAM-Prozessketten
Band 59

Dr.-Ing. Martin Schreiber

Wirtschaftliche Investitionsbewertung komplexer Produktions-
systeme unter Beriicksichtigung von Unsicherheit

Band 60

Dr.-Ing. Ralf Steuernagel

Offenes adaptives Engineering-Werkzeug zur automatisierten
Erstellung von entscheidungsunterstiitzenden Informationssystemen
Band 62

Dr.-Ing. Uwe Schauer

Qualitatsorientierte Feinbearbeitung mit Industrierobotern: Regelungsansatz
fir die Freiformflachenfertigung des Werkzeug- und Formenbaus

Band 63
Dr.-Ing. Simone Loeper

Kennzahlengestiitztes Beratungssystem zur Verbesserung der
Logistikleistung in der Werkstattfertigung

Band 64
Dr.-Ing. Achim Raab

Raumen mit hartstoffbeschichteten HSS-Werkzeugen

Band 65,

Dr.-Ing. Jan Erik Burghardt

Unterstiitzung der NC-Verfahrenskette durch ein bearbeitungs-
elementorientiertes, lernfahiges Technologieplanungssystem

Band 66

Dr.-Ing. Christian Tritsch

Flexible Demontage technischer Gebrauchsgiiter: Ansatz zur Planung und
(teil-)automatisierten Durchfiihrung industrieller Demontageprozesse
Band 67

Dr.-Ing. Oliver Eitrich

Prozessorientiertes Kostenmodell fiir die entwicklungsbegleitende Vorkalkulation



Band 68
Dr.-Ing. Oliver Wilke

Optimierte Antriebskonzepte fiir RAummaschinen - Potentiale zur Leistungs-
steigerung

Band 69

Dr.-Ing. Thilo Sieth

Rechnergestiitzte Modellierungsmethodik zerspantechnologischer Prozesse
Band 70

Dr.-Ing. Jan Linnenbuerger

Entwicklung neuer Verfahren zur automatisierten Erfassung der geometri-
schen Abweichungen an Linearachsen und Drehschwenkkopfen

Band 71

Dr.-Ing. Mathias Klimmek

Fraktionierung technischer Produkte mittels eines frei beweglichen
Wasserstrahlwerkzeuges

Band 72
Dr.-Ing. Marko Hartel

Kennzahlenbasiertes Bewertungssystem zur Beurteilung der
Demontage- und Recyclingeignung von Produkten

Band 73
Dr.-Ing. J6rg Schaupp

Wechselwirkung zwischen der Maschinen- und Hauptspindelantriebsdynamik
und dem Zerspanprozess beim Frasen

Band 74

Dr.-Ing. Bernhard Neisius

Konzeption und Realisierung eines experimentellen Telemanipulators

fiir die Laparoskopie

Band 75

Dr.-Ing. Wolfgang Walter

Erfolgsversprechende Muster fiir betriebliche Ideenfindungsprozesse.
Ein Beitrag zur Steigerung der Innovationsfahigkeit



Band 76
Dr.-Ing. Julian Weber

Ein Ansatz zur Bewertung von Entwicklungsergebnissen in virtuellen Szenarien
Band 77

Dr.-Ing. Dipl. Wirtsch.-Ing. Markus Posur

Unterstiitzung der Auftragsdurchsetzung in der Fertigung durch
Kommunikation liber mobile Rechner

Band 78

Dr.-Ing. Frank Fleissner

Prozessorientierte Priifplanung auf Basis von Bearbeitungsobjekten fiir die
Kleinserienfertigung am Beispiel der Bohr- und Frasbearbeitung

Band 79

Dr.-Ing. Anton Haberkern

Leistungsfahigere Kugelgewindetriebe durch Beschichtung

Band 80

Dr.-Ing. Dominik Matt

Objektorientierte Prozess- und Strukturinnovation (OPUS)

Band 81
Dr.-Ing. Jirgen Andres

Robotersysteme fiir den Wohnungsbau: Beitrag zur Automatisierung des
Mauerwerkabaus und der Elektroinstallation auf Baustellen

Band 82

Dr.-Ing. Dipl.Wirtschaftsing. Simone Riedmiller

Der Prozesskalender - Eine Methodik zur marktorientierten

Entwicklung von Prozessen

Band 83

Dr.-Ing. Dietmar Tilch

Analyse der Geometrieparameter von Prazisionsgewinden auf der Basis einer
Least-Squares-Estimation

Band 84

Dr.-Ing. Dipl.-Kfm. Oliver Stiefbold

Konzeption eines reaktionsschnellen Planungssystems fiir Logistikketten auf
Basis von Software-Agenten



Band 85
Dr.-Ing. Ulrich Walter

Einfluss von Kiihischmierstoff auf den Zerspanprozess beim Frasen: Beitrag
zum Prozessverstandniss auf Basis von zerspantechnischen Untersuchungen
Band 86

Dr.-Ing. Bernd Werner

Konzeption von teilautonomer Gruppenarbeit unter Beriicksichtigung
kultureller Einfllisse

Band 87

Dr.-Ing. UIf Osmers

Projektieren Speicherprogrammierbarer Steuerungen mit Virtual Reality
Band 88

Dr.-Ing. Oliver Doerfel

Optimierung der Zerspantechnik beim Fertigungsverfahren

Walzstossen: Analyse des Potentials zur Trockenbearbeitung

Band 89

Dr.-Ing. Peter Baumgartner

Stufenmethode zur Schnittstellengestaltung in der internationalen Produktion
Band 90

Dr.-Ing. Dirk Vossmann

Wissensmanagement in der Produktentwicklung durch Qualitats-
methodenverbund und Qualitatsmethodenintegration

Band 91
Dr.-Ing. Martin Plass

Beitrag zur Optimierung des Honprozesses durch den Aufbau einer
Honprozessregelung

Band 92

Dr.-Ing. Titus Konold

Optimierung der Fiinfachsfrasbearbeitung durch eine kennzahlen-
unterstiitzte CAM-Umgebung



Band 93
Dr.-Ing. Jurgen Brath

Unterstiitzung der Produktionsplanung in der Halbleiterfertigung durch
risikoberiicksichtigende Betriebskennlinien

Band 94

Dr.-Ing. Dirk Geisinger

Ein Konzept zur marktorientierten Produktentwicklung

Band 95

Dr.-Ing. Marco Lanza

Entwurf der Systemunterstiitzung des verteilten Engineering mit Axiomatic
Design

Band 96

Dr.-Ing. Volker Hiintrup

Untersuchungen zur Mikrostrukturierbarkeit von Stahlen durch das Ferti-
gungsverfahren Frasen

Band 97

Dr.-Ing. Frank Reinboth

Interne Stiitzung zur Genauigkeitsverbesserung in der Inertialmesstechnik:
Beitrag zur Senkung der Anforderungen an Inertialsensoren

Band 98

Dr.-Ing. Lutz Trender

Entwicklungsintegrierte Kalkulation von Produktlebenszykluskosten auf Basis
der ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung

Band 99
Dr.-Ing. Cornelia Kafka

Konzeption und Umsetzung eines Leitfadens zum industriellen
Einsatz von Data-Mining

Band 100

Dr.-Ing. Gebhard Selinger

Rechnerunterstiitzung der informellen Kommunikation in verteilten
Unternehmensstrukturen



Band 101
Dr.-Ing. Thomas Windmuller

Verbesserung bestehender Geschaftsprozesse durch eine
mitarbeiterorientierte Informationsversorgung

Band 102
Dr.-Ing. Knud Lembke

Theoretische und experimentelle Untersuchung eines bistabilen
elektrohydraulischen Linearantriebs

Band 103
Dr.-Ing. Ulrich Thies

Methode zur Unterstiitzung der variantengerechten Konstruktion von
industriell eingesetzten Kleingeraten

Band 104
Dr.-Ing. Andreas Schmalzle

Bewertungssystem fiir die Generaliiberholung von Montageanlagen -Ein
Beitrag zur wirtschaftlichen Gestaltung geschlossener Facility- Managment-
Systeme im Anlagenbau

Band 105

Dr.-Ing. Thorsten Frank

Vergleichende Untersuchungen schneller elektromechanischer
Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb

Band 106

Dr.-Ing. Achim Agostini

Reihenfolgeplanung unter Beriicksichtigung von Interaktionen:
Beitrag zur ganzheitlichen Strukturierung und Verarbeitung von
Interaktionen von Bearbeitungsobjekten

Band 107
Dr.-Ing. Thomas Barrho

Flexible, zeitfenstergesteuerte Auftragseinplanung in segmentierten
Fertigungsstrukturen

Band 108
Dr.-Ing. Michael Scharer

Quality Gate-Ansatz mit integriertem Risikomanagement



Band 109
Dr.-Ing. Ulrich Suchy

Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Mischkopfes fiir das Wasser
Abrasivstrahlschneiden

Band 110

Dr.-Ing. Sellal Mussa

Aktive Korrektur von Verlagerungsfehlern in Werkzeugmaschinen

Band 111

Dr.-Ing. Andreas Hihsam

Modellbildung und experimentelle Untersuchung des Walzschalprozesses
Band 112

Dr.-Ing. Axel Plutowsky

Charakterisierung eines optischen Messsystems und den Bedingungen des
Arbeitsraums einer Werkzeugmaschine

Band 113

Dr.-Ing. Robert Landwehr

Konsequent dezentralisierte Steuerung mit Industrial Ethernet und offenen
Applikationsprotokollen

Band 114

Dr.-Ing. Christoph Dill

Turbulenzreaktionsprozesse

Band 115

Dr.-Ing. Michael Baumeister

Fabrikplanung im turbulenten Umfeld

Band 116

Dr.-Ing. Christoph Génnheimer

Konzept zur Verbesserung der Elektromagnetischen Vertréaglichkeit (EMV) in
Produktionssystemen durch intelligente Sensor/Aktor-Anbindung

Band 117
Dr.-Ing. Lutz Demuf3

Ein Reifemodell fiir die Bewertung und Entwicklung von Dienstleistungs-
organisationen: Das Service Management Maturity Modell (SMMM)



Band 118
Dr.-Ing. J6rg Séhner

Beitrag zur Simulation zerspanungstechnologischer Vorgange mit Hilfe der
Finite-Element-Methode

Band 119

Dr.-Ing. Judith Elsner

Informationsmanagement fiir mehrstufige Mikro-Fertigungsprozesse
Band 120

Dr.-Ing. Lijing Xie

Estimation Of Two-dimension Tool Wear Based On Finite Element Method
Band 121

Dr.-Ing. Ansgar Blessing

Geometrischer Entwurf mikromechatronischer Systeme

Band 122

Dr.-Ing. Rainer Ebner

Steigerung der Effizienz mehrachsiger Frasprozesse durch neue
Planungsmethoden mit hoher Benutzerunterstiitzung

Band 123

Dr.-Ing. Silja Klinkel

Multikriterielle Feinplanung in teilautonomen Produktionsbereichen - Ein
Beitrag zur produkt- und prozessorientierten Planung und Steuerung
Band 124

Dr.-Ing. Wolfgang Neithardt

Methodik zur Simulation und Optimierung von Werkzeugmaschinen in der
Konzept- und Entwurfsphase auf Basis der Mehrkorpersimulation

Band 125

Dr.-Ing. Andreas Mehr

Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen mit kristallinen diamantbeschichte-
ten Werkzeugen beim Fertigungsverfahren WalzstoBen

Band 126
Dr.-Ing. Martin Gutmann

Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose von
hydraulischen Produktionsmaschinen



Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstiitzung auf Basis der Qualitatsfahigkeiten von
Produktionsprozessen

Band 128

Dr.-Ing. UIf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel

Band 129

Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten
Produktionszelle fiir pulverspritzgegossene Mikrobauteile
Band 130

Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Raumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten

Band 131

Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfiigbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter
Beriicksichtigung von Serviceleistungen

Im Shaker Verlag erschienene Bande:

Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs-
fertigungsverfahren Walzschalen

Band 133

Dr.-Ing. Markus Herm

Konfiguration globaler Wertschépfungsnetzwerke auf
Basis von Business Capabilities

Band 134
Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfrasen
von Mikrostrukturen in Stahl



Band 135
Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 136

Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertschépfungsnetzwerken und
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137

Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstiickdeformationen
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138

Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem fiir eine effizientere
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139

Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140

Dr.-Ing. Ivesa Buchholz

Strategien zur Qualitatssicherung mikromechanischer Bauteile
mittels multisensorieller Koordinatenmesstechnik

Band 141

Dr.-Ing. Jan Kotschenreuther

Empirische Erweiterung von Modellen der Makrozerspanung
auf den Bereich der Mikrobearbeitung

Band 142

Dr.-Ing. Andreas Knodel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit

Band 143

Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen raumlich gekriimmter Strangpressprofile mittels
Industrierobotern



Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling
Band 145

Dr.-Ing. Rudiger Pabst

Mathematische Modellierung der Warmestromdichte zur Simulation
des thermischen Bauteilverhaltens bei der Trockenbearbeitung

Band 146

Dr.-Ing. Jan Wieser

Intelligente Instandhaltung zur Verfiigbarkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 147

Dr.-Ing. Sebastian Haupt

Effiziente und kostenoptimale Herstellung von Mikrostrukturen durch
eine Verfahrenskombination von Bahnerosion und Laserablation
Band 148

Dr.-Ing. Matthias Schlipf

Statistische Prozessregelung von Fertigungs- und Messprozess zur
Erreichung einer variabilitatsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile
Band 149

Dr.-Ing. Jan Philipp Schmidt-Ewig

Methodische Erarbeitung und Umsetzung eines neuartigen
Maschinenkonzeptes zur produktflexiblen Bearbeitung raumlich
gekriimmter Strangpressprofile

Band 150
Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Beriicksichtigung dynamischer PlanungsgréBen

Band 151
Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivitit von Lean Methoden
in der Kleinserienproduktion



Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben

Band 153
Dr.-Ing. Martin Kipfmuller

Aufwandsoptimierte Simulation von Werkzeugmaschinen

Band 154
Dr.-Ing. Carsten Schmidt

Development of a database to consider multi wear mechanisms
within chip forming simulation

Band 155
Dr.-Ing. Stephan Niggeschmidt

Ausfallgerechte Ersatzteilbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau
mittels lastabhangiger Lebensdauerprognose

Band 156
Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157
Dr.-Ing. Jérg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration
globaler Wertschopfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan Ruhl

Monetare Flexibilitats- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Trondle

Flexible Zufiihrung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingforderern

Band 162
Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163
Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frasstrategien zur schadigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstarkten Kunststoffen

Band 164
Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhangigen
praventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165
Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166
Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen
durch robotergestiitzte Fiihrungswerkzeuge

Band 167
Dr.-Ing. Ester M. R. Ruprecht

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitaten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestiitzte Ermittlung der Komponentenbelastung fiir die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169
Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, WerkzeugverschleiB, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170
Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefahigkeit

Band 171
Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung von
Kavitaten mittels Mikrobahnerosion

Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174
Dr.-Ing. Christoph Ktuhlewein

Untersuchung und Optimierung des Walzschalverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation — 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
fir uMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

Aufbau eines kombinierten belastungs- und zustandsorientierten Diagnose-
und Prognosesystems fiir Kugelgewindetriebe

Band 177
Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178
Dr.-Ing. Alexander Ochs

Ultraschall-Stromungsgreifer fiir die Handhabung textiler Halbzeuge
bei der automatisierten Fertigung von RTM-Bauteilen

Band 179
Dr.-Ing. Jirgen Michna

Numerische und experimentelle Untersuchung zerspanungsbedingter
Gefligeumwandlungen und Modellierung des thermo-mechanischen
Lastkollektivs beim Bohren von 42CrMo4

Band 180
Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie raumliche Anordnung von Fiigepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fiigespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitat beim
Sinterfligen

Band 182
Dr.-Ing. Patricia Weber

Steigerung der Prozesswiederholbarkeit mittels Analyse akustischer
Emissionen bei der Mikrolaserablation mit UV-Pikosekundenlasern

Band 183
Dr.-Ing. Jochen Schéadel

Automatisiertes Fiigen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauBe

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergréBerung
der Geltungsbereiche von Teilmodellen

Band 185
Dr.-Ing. Raphael Moser

Strategische Planung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung von Wandlungsbedarf und Wandlungszeitpunkt mittels
multikriterieller Optimierung

Band 186
Dr.-Ing. Martin Otter

Methode zur Kompensation fertigungsbedingter Gestaltabweichungen fiir
die Montage von Aluminium Space-Frame-Strukturen

Band 187
Dr.-Ing. Urs Leberle

Produktive und flexible Gleitférderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
Schwingforderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitdtsmanagementstrategien in
globalen Wertschépfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nano-
kristalliner Randschichten am Beispiel von 42CrMo4

Band 190
Dr.-Ing. Adrian Kélmel

Integrierte Messtechnik fiir Prozessketten unreifer Technologien am Beispiel
der Batterieproduktion fiir Elektrofahrzeuge

Band 191
Dr.-Ing. Henning Wagner

Featurebasierte Technologieplanung zum Preforming von textilen Halbzeugen



Band 192
Dr.-Ing. Johannes Gebhardt

Strukturoptimierung von in FVK eingebetteten metallischen
Lasteinleitungselementen

Band 193
Dr.-Ing. J6rg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem fiir die Bearbeitung kleiner
Werkstiicke mit hohen Fertigungsanforderungen

Band 194
Dr.-Ing. Nicole Stricker

Robustheit verketteter Produktionssysteme
Robustheitsevaluation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit

Band 195
Dr.-Ing. Anna Sauer

Konfiguration von Montagelinien unreifer Produkttechnologien am Beispiel
der Batteriemontage fiir Elektrofahrzeuge

Band 196
Dr.-Ing. Florian Sell-Le Blanc

Prozessmodell fiir das Linearwickeln unrunder Zahnspulen
Ein Beitrag zur orthozyklischen Spulenwickeltechnik

Band 197
Dr.-Ing. Frederic Forster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverlassigen und energieeffizienten
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198
Dr.-Ing. Nikolay Boev

Numerische Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen Zerspanprozess
und Maschine am Beispiel Rdumen

Band 199
Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestiitzte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourcen-
effizienter Produktionssysteme



Band 200
Dr.-Ing. Benjamin Hafner

Lebensdauerprognose in Abhdngigkeit der Fertigungsabweichungen
bei Mikroverzahnungen

Band 201
Dr.-Ing. Stefan Klotz

Dynamische Parameteranpassung bei der Bohrungsherstellung in
faserverstarkten Kunststoffen unter zusatzlicher Beriicksichtigung
der Einspannsituation

Band 202
Dr.-Ing. Johannes Stoll

Bewertung konkurrierender Fertigungsfolgen mittels Kostensimulation und
stochastischer Mehrzieloptimierung
Anwendung am Beispiel der Blechpaketfertigung fir automobile Elektromotoren

Band 203
Dr.-Ing. Simon-Frederik Koch

Fligen von Metall-Faserverbund-Hybridwellen im Schleuderverfahren
ein Beitrag zur fertigungsgerechten intrinsischen Hybridisierung

Band 204
Dr.-Ing. Julius Ficht

Numerische Untersuchung der Eigenspannungsentwicklung fiir sequenzielle
Zerspanungsprozesse

Band 205
Dr.-Ing. Manuel Baumeister

Automatisierte Fertigung von Einzelblattstapeln in der Lithium-lonen-
Zellproduktion

Band 206
Dr.-Ing. Daniel Bertsch

Optimierung der Werkzeug- und Prozessauslegung fiir das Walzschdlen von
Innenverzahnungen



Band 207
Dr.-Ing. Kyle James Kippenbrock

Deconvolution of Industrial Measurement and Manufacturing Processes
for Improved Process Capability Assessments

Band 208
Dr.-Ing. Farboud Bejnoud

Experimentelle Prozesskettenbetrachtung fiir Rdumbauteile am Beispiel
einer einsatzgeharteten PKW-Schiebemuffe

Band 209
Dr.-Ing. Steffen Dosch

Herstellungsiibergreifende Informationsiibertragung zur effizienten
Produktion von Werkzeugmaschinen am Beispiel von Kugelgewindetrieben

Band 210
Dr.-Ing. Emanuel Moser

Migrationsplanung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung robuster Migrationspfade und risiko-effizienter Wandlungsbefahiger

Band 211
Dr.-Ing. Jan Hochdorffer

Integrierte Produktallokationsstrategie und Konfigurationssequenz in
globalen Produktionsnetzwerken

Band 212
Dr.-Ing. Tobias Arndt

Bewertung und Steigerung der Prozessqualitat in globalen
Produktionsnetzwerken

Band 213
Dr.-Ing. Manuel Peter

Unwuchtminimale Montage von Permanentmagnetrotoren durch
modellbasierte Online-Optimierung

Band 214
Dr.-Ing. Robin Kopf

Kostenorientierte Planung von Fertigungsfolgen additiver Technologien



Band 215
Dr.-Ing. Harald Meier

Einfluss des Raumens auf den Bauteilzustand in der Prozesskette
Weichbearbeitung - Warmebehandllung - Hartbearbeitung

Band 216
Dr.-Ing. Daniel Brabandt

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels
optischer Messtechnik

Band 217
Dr.-Ing. Alexandra Schabunow

Einstellung von Aufnahmeparametern mittels projektionsbasierter Qualitats-
kenngréBen in der industriellen Rontgen-Computertomographie

Band 218
Dr.-Ing. Jens Biirgin

Robuste Auftragsplanung in Produktionsnetzwerken
Mittelfristige Planung der variantenreichen Serienproduktion unter Unsicher-
heit der Kundenauftragskonfigurationen

Band 219
Dr.-Ing. Michael Gerstenmeyer

Entwicklung und Analyse eines mechanischen Oberflachenbehandlungs-
verfahrens unter Verwendung des Zerspanungswerkzeuges

Band 220
Dr.-Ing. Jacques Burtscher

Erh6hung der Bearbeitungsstabilitat von Werkzeugmaschinen durch
semi-passive masseneinstellbare Dampfungssysteme

Band 221
Dr.-Ing. Dietrich Berger

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels prozess-
integrierter Wirbelstromsensor-Arrays



Band 222
Dr.-Ing. Fabian Johannes Ballier

Systematic gripper arrangement for a handling device in lightweight
production processes

Band 223
Dr.-Ing. Marielouise Schéferling, geb. Zaif3

Development of a Data Fusion-Based Multi-Sensor System for Hybrid
Sheet Molding Compound

Band 224
Dr.-Ing. Quirin Spiller

Additive Herstellung von Metallbauteilen mit dem ARBURG Kunststoff-
Freiformen

Band 225
Dr.-Ing. Andreas Spohrer

Steigerung der Ressourceneffizienz und Verfiigbarkeit von Kugelgewinde-
trieben durch adaptive Schmierung

Band 226
Dr.-Ing. Johannes Fisel

Veranderungsfahigkeit getakteter FlieBmontagesysteme
Planung der FlieBbandabstimmung am Beispiel der Automobilmontage

Band 227
Dr.-Ing. Patrick Bollig

Numerische Entwicklung von Strategien zur Kompensation thermisch
bedingter Verziige beim Bohren von 42CrMo4

Band 228
Dr.-Ing. Ramona Pfeiffer, geb. Singer

Untersuchung der prozessbestimmenden GroBen fiir die anforderungsge-
rechte Gestaltung von Pouchzellen-Verpackungen

Band 229
Dr.-Ing. Florian Baumann

Additive Fertigung von endlosfaserverstarkten Kunststoffen mit dem
ARBURG Kunststoff-Freiform Verfahren



Band 230
Dr.-Ing. Tom Stahr

Methodik zur Planung und Konfigurationsauswahl skalierbarer Montage-
systeme - Ein Beitrag zur skalierbaren Automatisierung

Band 231
Dr.-Ing. Jan Schwennen

Einbringung und Gestaltung von Lasteinleitungsstrukturen fiir im RTM-
Verfahren hergestellte FVK-Sandwichbauteile

Band 232
Dr.-Ing. Sven Coutandin

Prozessstrategien fiir das automatisierte Preforming von bebinderten textilen
Halbzeugen mit einem segmentierten Werkzeugsystem

Band 233
Dr.-Ing. Christoph Liebrecht

Entscheidungsunterstiitzung fiir den Industrie 4.0-Methodeneinsatz
Strukturierung, Bewertung und Ableitung von Implementierungsreihenfolgen

Band 234
Dr.-Ing. Stefan Treber

Transparenzsteigerung in Produktionsnetzwerken
Verbesserung des Stérungsmanagements durch verstarkten Informationsaustausch

Band 235
Dr.-Ing. Marius Dackweiler

Modellierung des Fiigewickelprozesses zur Herstellung von leichten
Fachwerkstrukturen

Band 236
Dr.-Ing. Fabio Echsler Minguillon

Pradiktiv-reaktives Scheduling zur Steigerung der Robustheit in der
Matrix-Produktion

Band 237
Dr.-Ing. Sebastian Haag

Entwicklung eines Verfahrensablaufes zur Herstellung von Batteriezellstapeln
mit groBformatigem, rechteckigem Stapelformat und kontinuierlichen
Materialbahnen



Band 238
Dr.-Ing. Raphael Wagner

Strategien zur funktionsorientierten Qualitatsregelung in der
Serienproduktion

Band 239
Dr.-Ing. Christopher Ehrmann

Ausfallfriiherkennung von Ritzel-Zahnstangen- Trieben mittels
Acoustic Emission

Band 240
Dr.-Ing. Janna Hofmann

Prozessmodellierung des Fiinf-Achs-Nadelwickelns zur Implementierung
einer trajektoriebasierten Drahtzugkraftregelung

Band 241
Dr.-Ing. Andreas Kuhnle

Adaptive Order Dispatching based on Reinforcement Learning
Application in a Complex Job Shop in the Semiconductor Industry

Band 242
Dr.-Ing. Andreas Greiber

Fertigung optimierter technischer Oberflachen durch eine
Verfahrenskombination aus Fliehkraft-Tauchgleitschleifen und Laserablation
Prozesseinflisse und Prozessauslegung

Band 243
Dr.-Ing. Jan Niclas Eschner

Entwicklung einer akustischen Prozessiiberwachung zur
Porenbestimmung im Laserstrahlschmelzen

Band 244
Dr.-Ing. Sven Roth

Schadigungsfreie Anbindung von hybriden FVK/Metall-Bauteilen an
metallische Tragstrukturen durch WiderstandspunktschweiBen



Band 245
Dr.-Ing. Sina Kathrin Peukert

Robustheitssteigerung in Produktionsnetzwerken mithilfe eines integrierten
Stérungsmanagements

Band 246

Dr.-Ing. Alexander Jacob

Hochiterative Technologieplanung

Rekursive Optimierung produkt- und fertigungsbezogener Freiheitsgrade am
Beispiel der hybrid-additiven Fertigung

Band 247
Dr.-Ing. Patrick Moll

Ressourceneffiziente Herstellung von Langfaser-Preforms
im Faserblasverfahren

Band 248
Dr.-Ing. Eric Thore Segebade

Erh6hung der VerschleiBbestandigkeit von Bauteilen aus Ti-6Al-4V mittels
simulationsgestiitzer Zerspanung und mechanischer Mikrotexturierung

Band 249
Dr.-Ing. Shun Yang

Regionalized implementation strategy of smart
automation within assembly systems in China

Band 250
Dr.-Ing. Constantin Carl Hofmann

Vorausschauende und reaktive Mehrzieloptimierung
fir die Produktionssteuerung einer Matrixproduktion

Band 251
Dr.-Ing. Paul Ruhland

Prozesskette zur Herstellung von hybriden Faser-Metall-Preforms
Modellbildung und Optimierung des Binderauftrags und
der Drapierung fur stabférmige Bauteile



Band 252
Dr.-Ing. Leonard Schild

Erzeugung und Verwendung von Anwendungswissen in der industriellen
Computertomographie

Band 253
Dr.-Ing. Benedikt Klee

Analyse von Phaseninformationen in Videodaten zur Identifikation
von Schwingungen in Werkzeugmaschinen

Band 254
Dr.-Ing. Bruno Vargas

Walzschdlen mit kleinen Achskreuzwinkeln
Prozessgrenzen und Umsetzbarkeit

Band 255
Dr.-Ing. Lucas Bretz

Function-oriented in-line quality assurance of hybrid sheet molding
compound

Band 256
Dr.-Ing. Bastian Rothaupt

Dampfung von Bauteilschwingungen durch einstellbare
Werkstiickdirektspannung mit Hydrodehnspanntechnik

Band 257
Dr.-Ing. Daniel Kupzik

Robotic Swing Folding of three-dimensional UD-tape-based
Reinforcement Structures

Band 258
Dr.-Ing. Bastian Verhaelen

(De-)Zentralisierung von Entscheidungen in globalen Produktionsnetzwerken
Strategie- und komplexitdtsorientierte Gestaltung der Entscheidungsautonomie

Band 259
Dr.-Ing. Hannes Wilhelm Weinmann

Integration des Vereinzelungs- und Stapelbildungsprozesses in ein flexibel und
kontinuierlich arbeitendes Anlagenmodul fiir die Li-lonen Batteriezellfertigung



Band 260
Dr.-Ing. Florian Stamer

Dynamische Lieferzeit-Preisgestaltung in variantenreicher Produktion
Ein adaptiver Ansatz mithilfe von Reinforcement Learning

Band 261
Dr.-Ing. Patrick Neuenfeldt

Modellbildung des Tauchgleitschleifens zur Abtrag- und
Topografievorhersage an komplexen Geometrien

Band 262
Dr.-Ing. Boris Matuschka

Energieeffizienz in Prozessketten: Analyse und Optimierung von
Energiefliissen bei der Herstellung eines PKW-Getriebebauteils aus 16MnCr5

Band 263
Dr.-Ing. Tobias Schlagenhauf

Bildbasierte Quantifizierung und Prognose des VerschleiB3es an
Kugelgewindetriebspindeln

Ein Beitrag zur Zustandstberwachung von Kugelgewindetrieben mittels
Methoden des maschinellen Lernens

Band 264
Dr.-Ing. Benedict Stampfer

Entwicklung eines multimodalen Prozessmodells zur
Oberflachenkonditionierung beim AuBBenléangsdrehen von 42CrMo4

Band 265
Dr.-Ing. Carmen Maria Krahe

Kl-gestiitzte produktionsgerechte Produktentwicklung
Automatisierte Wissensextraktion aus vorhandenen Produktgenerationen

Band 266
Dr.-Ing. Markus Netzer

Intelligente Anomalieerkennung fiir hochflexible Produktionsmaschinen
Prozesstiberwachung in der Brownfield Produktion



Band 267
Dr.-Ing. Simon Raphael Merz

Analyse der Kinematik und Kinetik von Planetenwélzgewindetrieben

Band 268
Dr.-Ing. Rainer Maria Silbernagel

Funktionsorientierte Qualitatsregelung in Produktionsnetzwerken
Qualitdtsmanagement in der Produktion hochpréziser Produkte durch
netzwerkweite Datenintegration

Band 269
Dr.-Ing. Jonas Nieschlag

Gestaltung und Prozessanalyse fiir im Schleuderverfahren hergestellte
FKV-Metall-Hohlstrukturen

Band 270
Dr.-Ing. Lukas Matthias Weiser

In-Process Porositdtserkennung fiir den PBF-LB/M-Prozess
Band 271
Dr.-Ing. Leonard Vincent Overbeck

Digital Twins of production systems
Automated validation and update of material flow simulation models with real data

Band 272
Dr.-Ing. Felix Klenk

Transparenzsteigerung in der Riickfliihrungslogistik zur Verbesserung der
Materialbedarfsplanung fiir das Remanufacturing

Band 273
Dr.-Ing. Benjamin Bold

Kompensation der Wrinkle-Bildung beim Kalandrieren von Lithium-lonen-
Kathoden

Vom Prozessverstandnis des Kalandrierens bis zur Prozessoptimierung mittels Anti-
Wrinkle-Modul

Band 274
Dr.-Ing. Daniel Gauder

Adaptive in-line Qualitatsregelung in der Mikro-Verzahnungsfertigung



Band 275
Dr.-Ing. Fabian Sasse

Ontologie-basierte Entscheidungsunterstiitzung fiir die Auswahl von
Messsystemen in unreifen Produktionsprozessen

Band 276
Dr.-Ing. Jonas Hillenbrand

Unsupervised Condition-Monitoring fiir Kugelgewindetriebe mittels Acoustic
Emission

Band 277
Dr.-Ing. Manuela Neuenfeldt

Untersuchung des Einflusses der PBF-LB-StellgroBen auf die zerspanende
Bearbeitung additiv gefertigter Stahlbauteile

Band 278
Dr.-Ing. Marvin Carl May

Intelligent production control for time-constrained complex job shops

Band 279
Dr.-Ing. Philipp Génnheimer

Automatisierte Bereitstellung von Maschinensteuerungsdaten in Brownfield-
Produktionssystemen
Ein Beitrag zur Digitalisierung von Bestandsanlagen am Beispiel von Werkzeugmaschinen

Band 280

Dr.-Ing. Markus Schafer

Kollisionsvermeidung fiir Endeffektoren mit integriertem LiDAR-System in
der MRK

Ein Beitrag zur Mensch-Roboter-Kollaboration

Band 281
Dr.-Ing. Oliver Brutzel

Decision Support System for the Optimisation of Global Production Networks
Development of a Digital Twin for Product Allocation and Robust Line Configuration



Band 282
Dr.-Ing. Gregor Graf

Qualifizierung der Legierung FeNiCoMoVTiAl im LPBF-Prozess unter
Verwendung einer Doppellaser-Belichtungsstrategie

Band 283
Dr.-Ing. Maximilian Torsten Halwas

Kompaktwickelprozess zur Erh6hung der Performance von Statoren
elektrischer Traktionsantriebe

Band 284

Dr.-Ing. Magnus Kandler

Menschzentriertes Implementierungsvorgehen fiir das Digitale Shopfloor
Management - Férderung der Selbstorganisation unter Beriicksichtigung
der Mitarbeiterakzeptanz

Band 285
Dr.-Ing. Michael Baranowski

Additive Herstellung endlosfaserverstarkter Kunststoffbauteile mit
dem Laser-Sinterprozess
Maschinentechnik, Prozessentwicklung und -modellierung

Band 286
Dr.-Ing. Tobias Storz

Flexibel automatisierte Assemblierung von Li-lonen-Pouchzellen
Agile Anlagentechnik fur die Prozesskette Stapelbildung, Kontaktierung
und HeiBsiegeln

Band 287
Dr.-Ing. Nikolas Sven Matkovic

Additive Individualization of Continuous-Discontinuous Reinforced
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