wbk

Institut fur Produktionstechnik

Forschungsberichte aus dem
wbk Institut fur Produktionstechnik
Karlsruher Institut fr Technologie (KIT)

Markus Heim

Demontage von Magneten aus permanent-

magneterregten Synchronmaschinen
Ressourceneffizienz durch Werterhaltung

Band 309



“Wwhk

Institut fir Produktionstechnik

Forschungsberichte aus dem
wbk Institut fur Produktionstechnik
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)

Hrsg.: Prof. Dr.-Ing. Jurgen Fleischer
Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza

Prof. Dr.-Ing. habil. Volker Schulze
Prof. Dr.-Ing. Frederik Zanger

Markus Heim

Demontage von Magneten aus
permanentmagneterregten Synchronmaschinen
Ressourceneffizienz durch Werterhaltung

Band 309

IT

Karlsruher Institut fur Technologie







“wbk

Institut fir Produktionstechnik

Demontage von Magneten aus permanentmagneterregten
Synchronmaschinen
Ressourceneffizienz durch Werterhaltung

Zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktors der Ingenieurwissenschaften (Dr.-Ing.)

von der KIT-Fakultat fUr Maschinenbau des

Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT)

angenommene
Dissertation

von

Markus Heim, M.Sc.

aus Radolfzell am Bodensee

Tag der mundlichen Prafung: 24.04.2026
Hauptreferent: Prof. Dr.-Ing. Jurgen Fleischer

IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Frank Dépper




Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet Uber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Karlsruhe, Karlsruher Institut fir Technologie, Diss., 2026

Copyright Shaker Verlag 2026

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollstandigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Ubersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany.

Print-ISBN 978-3-8191-0750-4
PDF-ISBN 978-3-8191-0688-0
ISSN 2944-6430
elSSN 2944-6449

Shaker Verlag GmbH e Am Langen Graben 15a e 52353 Diren
Telefon: 02421/99011-0 e Telefax: 02421/99011-9
Internet: www.shaker.de e E-Mail: info@shaker.de



“wbk

Institut fir Produktionstechnik

Vorwort des Herausgebers

Die schnelle und effiziente Umsetzung innovativer, nachhaltiger und wirtschaftlicher
Technologien stellt den entscheidenden Wirtschaftsfaktor fur produzierende Unterneh-
men dar. Universitaten konnen als "Wertschopfungspartner" einen wesentlichen Bei-
trag zur Wettbewerbsfahigkeit der Industrie leisten, indem sie wissenschaftliche Grund-
lagen sowie neue Methoden und Technologien erarbeiten und aktiv den Umsetzungs-
prozess in die praktische Anwendung unterstutzen.

Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen dieser Schriftenreihe Uber aktuelle For-
schungsergebnisse des Instituts fur Produktionstechnik (wbk) am Karlsruher Institut far
Technologie (KIT) berichtet. Unsere Forschungsarbeiten beschaftigen sich mit der Leis-
tungssteigerung von additiven und subtraktiven Fertigungsverfahren, den Produktions-
anlagen und der Prozessautomatisierung sowie mit der ganzheitlichen Betrachtung und
Optimierung von Produktionssystemen und -netzwerken. Hierbei werden jeweils tech-
nologische wie auch organisatorische Aspekte betrachtet.

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Fleischer
Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza
Prof. Dr.-Ing. habil. Volker Schulze

Prof. Dr.-Ing. Frederik Zanger
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Zusammenfassung

Die Elektrifizierung des Mobilitdtssektors ermdglicht eine Reduktion der globalen COo-
Emissionen, erfordert allerdings wertvolle Ressourcen. Insbesondere Seltene Erden
werden in Form von Hochleistungsmagneten in elektrischen Traktionsantrieben einge-
setzt. Die Gewinnung dieser Ressourcen geht mit hohen Kosten, Umweltschaden so-
wie politischen Abhangigkeiten einher. Vor diesem Hintergrund bietet die Zirkularwirt-
schaft ein enormes Potenzial durch die Demontage und Wiederaufbereitung von Alttei-
len, insbesondere zur Bereitstellung von neuem Magnetmaterial. Die effektive Umset-
zung von hochwertigen Werterhaltungsstrategien erfordert hierfir den bestmoglichen
Demontagezustand. Aufgrund der hohen Anforderungen an elektrische Traktionsmoto-
ren kommen leistungsfahige, nicht I6sbare, Fligeverbindungen zum Einsatz. Daher wird
untersucht, wie der Prozess der Magnetdemontage erfolgreich umgesetzt werden
kann, zur zerstorungsfreien und automatisierten Ruckgewinnung der wertvollen Mag-
nete.

Es werden zu untersuchende produkt- und prozessseitige Einflussparameter der Mag-
netdemontage von stoff- und kraftschllissigen Magnetfixierungen identifiziert und klas-
sifiziert. AnschlieRend werden analytische und numerische Modelle fir den Demonta-
geprozess zur Berechnung von Demontagekraften und Bauteilspannungen erarbeitet.
FUr die experimentelle Untersuchung des Demontageprozesses sowie als Prototyp fur
eine zukunftige Industrialisierung des Prozesses wird eine Demontagezelle systema-
tisch entwickelt und implementiert. Es erfolgt eine Validierung des entwickelten Demon-
tageprozesses anhand eines reprasentativen Serien-Elektromotors. Zuletzt werden
Empfehlungen fur einen erfolgreichen Demontageprozess bezuglich des Produktde-
signs von Elektromotoren sowie der Gestaltung des Demontageprozesses erstellt. Es
zeigt sich, dass die Demontage von kraftschlissigen Magnetfixierungen in der Regel
einfach zu realisieren ist. Obwohl stoffschlissige Verbindungen eine grolere Heraus-
forderung darstellen, kdnnen diese mithilfe der entwickelten Modelle und empirischer
Erkenntnisse durch geeignete Prozessparameter erfolgreich demontiert werden.
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Abstract

The electrification of the mobility sector reduces global CO2-emissions, but requires
valuable resources. Especially Rare Earth Materials are used in form of high-perfor-
mance magnets in electric traction motors. The mining of these resources is associated
with high material costs, environmental damage as well as political dependencies.
Against this background, the circular economy offers great potential in form of the dis-
assembly and recycling of end-of-life products to provide new magnet material. The
effective implementation of high-grade recycling strategies requires the best possible
disassembly conditions. High requirements of electric traction motors require high-per-
formance, partially non-detachable, joints. Therefore, the process for a successful mag-
net disassembly is investigated to enable non-destructive and automated recovery of
valuable magnets.

The product- and process-related magnet disassembly parameters for material-locking
and force-fit magnet fixations are identified and classified. Subsequently, numerical and
analytical models for the disassembly process are developed to calculate disassembly
forces and component stress. A disassembly cell is developed and implemented for
further experimental investigations of the disassembly process and as a prototype for
the future industrialisation of the process. The developed disassembly process is vali-
dated using a representative series-production electric traction motor. Finally, recom-
mendations for a successful disassembly process are made regarding the product de-
sign of electric motors as well as the parameterization of the disassembly process. The
findings show that the disassembly of force-fitted magnet fixations is easier to achieve.
Although material-locking magnet fixations are more challenging, they can be success-
fully disassembled using the developed models and empirical data for the parametriza-
tion of the disassembly process.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Das Erreichen von Klimazielen zur Eingrenzung der globalen Erwarmung stellt eine
historische Herausforderung dar. Ein Hauptverursacher von globalen Treibhaus-
gasemissionen mit einem Anteil von 21 % ist der Verkehrssektor (Crippa et al. 2024).
Der Wandel hin zur Elektromobilitat bietet das Potenzial, die Emissionen im Verkehrs-
sektor mafRgeblich zu reduzieren. Im Gegensatz zu herkdbmmlichen Fahrzeugen wer-
den fiir die Elektromobilitét nicht Ol oder Gas fiir den Betrieb, sondern andere Ressour-
cen wie Kupfer oder Seltene Erden fur Fahrzeugkomponenten bendtigt. Insbesondere
Seltene Erden wurden bereits von der Europaischen Union und dem Weilken Haus als
kritische Rohstoffe ausgerufen (Biden-Harris Administration 2022, S. 1; Szczepanski
2021). Die Seltenen Erden kommen in Fahrzeugen zum gréfdten Teil als Magnetwerk-
stoff im elektrischen Traktionsmotor, einer Kernkomponente des elektrischen Antriebs-
strangs, zum Einsatz (Rom et al. 2024, S. 738). Neben der begrenzten Verfugbarkeit
(Dentry et al. 2023) sind gleichzeitig die mit der Gewinnung der Rohstoffe hohen ver-
bundenen Emissionen (Jin et al. 2018, S. 3799) sowie potenzielle politische Abhangig-
keiten kritisch (Ferreira & Critelli 2022, S. 64), da China 95 % des weltweit verfigbaren
Neodyms exportiert (Schillingmann et al. 2021, S. 2). Hinzu kommen die enormen Kos-
ten der Magnete, wodurch die Materialkosten des Rotors fur uber ein Drittel der Ge-
samtkosten des Elektromotors verantwortlich sind (Schillingmann et al. 2021, S. 2;
Stanek et al. 2021, S. 52).

Der am haufigsten eingesetzte Typ elektrischer Traktionsantriebe ist aufgrund seiner
uberlegenen Effizienz und Leistungsdichte die permanentmagneterregte Synchronma-
schine (PSM) (Nel & Raggl 2022, S. 41; Stanek et al. 2021). Zwar kommen alternative
Elektromotoren wie die Asynchronmaschine (ASM) und die Fremderregte Synchron-
maschine (FSM) ohne die Nutzung von Seltenerdmagneten aus, sie bendtigen jedoch
einen hoheren Kupfereinsatz (Nel® & Raggl 2022, S. 42) und weisen Uber ihre Lebens-
dauer eine schlechtere CO2-Bilanz als PSMs auf (Souza et al. 2025, S. 11). Die zum
Einsatz kommenden Neodym-Eisen-Bor (NdFeB) Hochleistungsmagnete beinhalten
die Seltenen Erden Neodym sowie Dysprosium und Terbium zur Steigerung der Tem-
peraturbestandigkeit (Maxwell 2024; Sagawa et al. 1984, S. 1587-1588).



2 Einleitung

Einen weiteren kritischen Aspekt stellt der steigende Bedarf an Seltenen Erden in an-
deren Zukunftstechnologien wie der Windkraft dar, wobei der grote Absatz von Selte-
nen Erden den elektrischen Traktionsmotoren zuzuordnen ist (Dias et al. 2020, S. 15).

Die genannten Herausforderungen im Kontext der Seltenen Erden kdnnen durch die
Etablierung einer Zirkularwirtschaft, also der Demontage und Wiederaufbereitung von
Altteilen, maRgeblich angegangen werden (Schonfeld et al. 2024, S. 2). Die Demontage
der Magnete stellt dabei eine besondere Herausforderung dar. Die sich im Rotor der
PSM befindlichen Seltenerdmagnete mussen fur den Betrieb mit Gber 18.000 U/min
sowie thermischen Belastungen ausreichend gesichert sein (Krings & Monissen 2020,
S. 1808). Diese hohen Anforderungen an die Verbindungstechnik fuhren zu nicht |0s-
baren Verbindungen, die eine zerstorungsfreie Demontage zur Umsetzung hochwerti-
ger Werterhaltungsstrategien erschweren (lhne et al. 2024a, S. 4).

Die Demontage dieser Verbindungen soll mdglichst automatisiert erfolgen, damit kriti-
sche Demontageschritte prozesssicher sowie kosteneffizient umgesetzt werden kon-
nen (Poschmann et al. 2020, S. 343). Zudem gilt es den Demontageprozess flexibel zu
gestalten, sodass Elektromotoren verschiedener Hersteller demontiert werden konnen.

In dieser Arbeit soll daher der Prozess der Magnetdemontage erfolgreich realisiert wer-
den zur Ruckgewinnung der wertvollen Magnete. Es gilt die Magnete automatisiert, fle-
xibel sowie zerstdorungsfrei zu demontieren, damit sie dem Stoffkreislauf wieder zuge-
fuhrt werden konnen. Gewonnene Erkenntnisse aus der Magnetdemontage konnen zu-
dem in die Produktgestaltung zukunftiger elektrischer Traktionsmotoren einflieRen.

1.2 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden Aufbau und Funktionsweise sowie die Grundlagen zur Auslegung
von PSM Rotoren vorgestellt. Es wird der Stand der Technik von Verbindungselemen-
ten von PSM Rotoren behandelt. Insbesondere etablierte Magnetfixierungen sowie auf
Patenten basierende zukunftige Moglichkeiten zur Magnetfixierung werden betrachtet.
Abschliel3end werden bereits bestehende Ansatze bezuglich Werterhaltungsstrategien
von Elektromotoren und Seltenerdmagneten beschrieben. Daraus leitet sich der For-
schungsbedarf ab.

In Kapitel 3 werden Zielsetzung sowie die Vorgehensweise inklusive gewahlter Metho-
den beschrieben. Zudem werden Rahmenbedingungen fur den Betrachtungsraum ge-
wahlt.



Einleitung 3

In Kapitel 4 wird eine Prozesskette fur die Demontage von PSM Rotoren abgeleitet und
prototypisch umgesetzt. Ausgangszustand sind magnetische Rotoren und Endergebnis
demontierte Blechpakete.

Einflussparameter der Magnetdemontage werden in Kapitel 5 systematisch identifiziert
und anschlieend in Kapitel 6 simulativ untersucht. Es werden fur unterschiedliche
Magnetfixierungen numerische und analytische Modelle entwickelt, anhand derer der
Einfluss von Parametern quantifiziert sowie auftretende Demontagekrafte und mecha-
nische Spannungen ermittelt werden.

Kapitel 7 umfasst die Entwicklung und Implementierung einer Demontagezelle, welche
anschlielend fur experimentelle Versuchsreihen zur Magnetdemontage eingesetzt
wird. Die Versuchsreihen untersuchen Parameter, die im vorherigen Kapitel als beson-
ders relevant oder schwer zu quantifizieren eingestuft wurden.

In Kapitel 8 wird die Magnetdemontage unter Verwendung der zuvor entwickelten Mo-
delle und der Demontagezelle validiert. Hierfir werden die Magnete eines reprasenta-
tiven Serien-Elektromotors vollstandig demontiert.

In Kapitel 9 werden Empfehlungen fur die zukunftige Gestaltung von Magnetfixierungen
sowie deren Demontageprozess gegeben und bewertet.

Im letzten Kapitel erfolgen eine Abschlussdiskussion sowie die Empfehlungen bezig-
lich zukUnftiger Untersuchungen.



4 Stand der Forschung und Technik

2 Stand der Forschung und Technik

2.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschine

Die PSM stellt die dominierende Technologie im Bereich der elektrischen Traktionsmo-
toren dar. Im Vergleich zur FSM und zur ASM zeichnet sie sich durch eine hervorra-
gende Leistungsdichte sowie einen Wirkungsgrad von bis zu 96 % aus (Nel3 & Raggl
2022, S. 42).

Der Stator und der Rotor der PSM bilden die Aktivteile des Elektromotors. Die mit Dreh-
strom durchflossenen Kupferwicklungen im Stator bilden ein elektromagnetisches
Drehfeld aus, wodurch in Wechselwirkung mit dem mit Dauermagneten bestuckten Ro-
tor ein Drehmoment erzeugt wird (Doppelbauer 2025, S. 206-209). Beide Aktivteile
sind aus elektrisch gegeneinander isolierten Elektroblechen zusammengesetzt, mit der
Intention Wirbelstrome zu vermeiden (Doppelbauer 2025, S. 254). Elektrische Trakti-
onsmotoren sind in der Regel als Innenlaufer ausgefuhrt, der Rotor befindet sich inner-
halb des Stators (Krings & Monissen 2020, S. 1810). Als Permanentmagnete kommen
NdFeB-Magnete aufgrund der hohen erreichbaren Leistungsdichte und Effizienz zum
Einsatz. Innerhalb des Blechpakets liegende Magnete werden vergrabene Magnete ge-
nannt, die bei elektrischen Traktionsmotoren bevorzugt zum Einsatz kommen (Krings
& Monissen 2020, S. 1810). Alternativ kommen Oberflachenmagnete zum Einsatz, wel-
che am Auliendurchmesser des Rotors befestigt sind. Aufgrund der nicht gegebenen
Relevanz fur elektrische Traktionsmotoren werde diese in der vorliegenden Arbeit nicht
weiter betrachtet.

2.2 Aufbau von PSM Rotoren

Die Demontage der sich innerhalb des Rotors befindlichen Magnete erfordert ein um-
fassendes Produktverstandnis. PSM Rotoren besitzen aufgrund ihrer Funktionsweise
ein sehr ahnliches Design (Heim et al. 2023b, S. 72). Die wichtigsten Bestandteile sind,
wie in Abbildung 2-1 dargestellt, die Rotorwelle, Lager, Wuchtscheibe, Blechpakete und
Magnete.

Die Blechpakete werden von zwei Wuchtscheiben begrenzt. Ein Blechpaket besteht
aus einzelnen Blechschnitten. Die Blechschnitte kdnnen in einem Stanzprozess oder
mittels Laserschneidprozess hergestellt werden. Die Blechpakete sind leicht gegenei-
nander verdreht, was zu einer Verbesserung des Noise Vibration Harshness (NVH)
Verhaltens fuhrt (Redlich et al. 2021, S. 5; Wang et al. 2020, S. 135). Die Magnete



Stand der Forschung und Technik 5

konnen innerhalb des Blechpakets auf verschiedene Weisen angeordnet sein und ver-
schiedene GrolRen aufweisen, wie in Abbildung 2-1 gezeigt wird. Die Magnete sind qua-
derformig mit abgerundeten Kanten ausgefuhrt, sodass sie kosteneffizient in einem Sin-
terprozess mit anschlieliendem Zuschneiden hergestellt werden kdnnen. Der gesin-
terte Werkstoff ist sprode. Die Fixierung der Magnete wird ausfuhrlich in Kapitel 2.4.4
behandelt.

Vergrabene
Magnete
Blech-
v pakete
Rotorwelle f ™
\ Lager
Axiale Fixierung
Wuchtscheibe

Magnetanordnung Verdrehung

Abbildung 2-1: Aufbau eines PSM Rotors und dessen Komponenten nach (Heim et
al. 2025, S. 2).

2.3 Auslegung von PSM Rotoren

Der Prozess zur Auslegung von PSM Rotoren erfolgt als Kombination der elektromag-
netischen, thermischen und mechanischen Eigenschaften der Maschine (Kalt 2021, S.
9), wobei Stator und Rotor stets als Gesamtsystem betrachtet werden (Kalt 2021, S.
16). Da die elektromagnetische Auslegung des Rotors und Stators eine untergeordnete
Rolle im Kontext dieser Arbeit bilden, wird im Folgenden nur bedingt darauf eingegan-
gen. FUr die mechanische Auslegung von PSM Rotoren sind als Lasten die Drehzahl,
Drehmoment, Beschleunigungen durch StéRRe und die Betriebstemperatur relevant. Ty-
pischerweise stellt die Fliehkraft die grofdte Belastung aufgrund der hohen Drehzahlen
dar (Doppelbauer 2025, S. 242). In der Regel erfolgt eine mechanische Finite-Ele-
mente-Simulation mit anschlielender experimenteller Validierung als Festigkeitsnach-
weis.
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2.3.1 Drehzahl

Mit den hohen Drehzahlen des elektrischen Traktionsantriebs von bis zu 21.000 U/min
(Hyundai 2025; Xiaomi 2023) gehen gleichzeitig hohe Anforderungen an Bauteilfestig-
keiten und die Unwucht einher (WoRner et al. 2021, S. 5). Um eine unzulassig hohe
Unwucht infolge einer ungleichmalligen Massenverteilung bezlglich der Rotations-
achse zu vermeiden, mussen Komponenten sowie Verbindungselemente entspre-
chend ausgewahlt und toleriert werden. Die Unwucht kann zwar durch einen Auswucht-
prozess ausgeglichen werden, jedoch ist eine zu grof3e Unwucht bei nicht ausreichen-
dem Wuchtbudget der Wuchtscheiben unzulassig (Peter 2018, S. 30). Wolner zeigt,
dass ein radialer Versatz des Blechpakets in Bezug auf die Rotorwelle hohen negativen
Einfluss auf die Rotorunwucht hat. Daher muss das Blechpaket stets bezlglich der Ro-
torwelle zentriert sein. Gleiches gilt in reduziertem Malde ebenfalls fur die Wuchtschei-
ben (WoRner 2025, S. 66—70). Eine axiale Auffacherung des Blechpakets ggf. durch
eine Delamination einzelner Blechschnitte beeinflusst ebenfalls die Rotorunwucht. Um
dieser entgegen zu wirken, werden Blechpakete haufig axial verspannt. Die Umsetzung
ist detailliert im Kapitel Verbindungselemente beschrieben. Die sich innerhalb des Ro-
tors befindlichen Magnete durfen keine Setzbewegungen wahrend des Betriebs erfah-
ren, da sich hierdurch ebenfalls die Unwucht unzulassig andern kann. Daher sind diese
haufig stoffschlissig im Blechpaket verklebt (WoRner 2025, S. 68—69).

2.3.2 Temperatur

Die Fugeverbindungen mussen der Betriebstemperatur des Rotors standhalten, die ins-
besondere bei kraftschlissigen Verbindungen mit unterschiedlichen Ausdehnungsko-
effizienten der Flgepartner relevant sind. Die Betriebstemperatur des Rotors ist in der
Regel auf ca. 150 °C aufgrund der thermischen Belastbarkeit der Magnete limitiert (Kalt
2021, S. 13). Neben dem generellen Kuhlkonzept bestehen verschiedene Ansatze, um
kritische Temperaturen der Magnete nicht zu Uberschreiten:

1. Reduktion von Wirbelstromen im Magneten
2. Magnete mit hoher Koerzitivfeldstarke
3. Thermische Anbindung der Magnete an das Blechpaket

Reduktion von Wirbelstromen im Magneten

Im Gegensatz zu den lamellaren Blechpaketen ist der Magnet ein Vollkérper, in dem
das Drehstromfeld des Stators Wirbelstrome induziert. Der Magnet selbst kann
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ebenfalls segmentiert werden, wodurch die Wirbelstrome verringert werden (Wang et
al. 2019, S. 4). Die Magnete konnen in Segmente geteilt und einzeln in das Blechpaket
montiert oder zuvor verklebt werden. Die Montage von bereits verklebten Magnetseg-
menten reduziert den Montageaufwand im Vergleich zu mehreren Einzelmagneten, er-
hoht allerdings die Magnetkosten aufgrund des Klebeprozesses. Alternativ kbnnen
Magnete partiell durch Schnitte segmentiert werden, was einen Kostenvorteil erbringen
kann, allerdings die mechanischen Eigenschaften negativ beeinflusst (Wang et al.
2019, S. 4). Die Orientierung der Segmentierung kann in beliebiger Richtung umgesetzt
werden. Die Segmentierungskonzepte sind in Abbildung 2-2 dargestellt.

Regularer Mehrere Verklebte Partielle
Magnet Einzelmagnete Magnete Segmentierung

Abbildung 2-2: Arten der Magnetsegmentierung.

Magnete mit hoher Koerzitivfeldstarke

Die einfachste Moglichkeit die Betriebstemperatur des Rotors zu steigern, besteht da-
rin, Magnete mit hoher Temperaturbestandigkeit auszuwahlen. Dabei ist die Koerzitiv-
feldstarke, die stark temperaturabhangig ist, ein Mal} fur die Widerstandsfahigkeit ge-
gen das Entmagnetisieren durch ein externes Magnetfeld. Die Koerzitivfeldstarke wird
durch das Beimischen von Dysprosium und Terbium erhdht, was mit einer enormen
Steigerung der Materialkosten einhergeht (Maxwell 2024; Sagawa et al. 1984, S. 1587—
1588).

Thermische Anbindung der Magnete an das Blechpaket

Eine weitere Moglichkeit die maximale Betriebstemperatur des Rotors zu steigern, be-
steht darin, die thermische Anbindung der Magnete an das Blechpaket zu verbessern.
Die thermische Anbindung der Magnete ermdglicht es, Warme abzuflhren, die inner-
halb des Magneten durch Wirbelstrome erzeugt wird (Lamarre et al. 2024, S. 3). Die
thermische Leitfahigkeit zwischen Magnet und Blechpaket wird mafigeblich durch die
Ausfuhrung der Magnetfixierung bestimmt, welche in Kapitel 2.4.4 naher betrachtet
wird.
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2.3.3 Magnetischer Fluss

Einen weiteren bei der Auslegung zu berucksichtigenden Aspekt stellt die Leitung des
magnetischen Flusses dar. Neben der in Kapitel 2.2 vorgestellten Magnetanordnung
kann im Blechpaket mit sog. Flussbarrieren gezielt Material entfernt werden, um den
magnetischen Fluss zu leiten. Hierbei wird die stark unterschiedliche magnetische Per-
meabilitat von Elektroblech (Blechpaket) und Luft (Flussbarriere) genutzt (Schauerte et
al. 2021, S. 828). Hohe Drehzahlen erfordern jedoch Strukturen, die der Fliehkraft
standhalten, wodurch haufig ein Zielkonflikt entsteht (Hofer et al. 2018, S. 154). Zusatz-
lich gilt es, die Position der Magnete innerhalb der Magnettasche in Bezug auf den
elektromagnetischen Fluss zu beachten. Aufgrund der Toleranzen von Magnet und
Blechpaket kann sich der Magnet in Abhangigkeit der Magnetfixierung innerhalb der
Magnettasche im Bereich der GroRenordnung des Fugespiels frei positionieren, was
den magnetischen Fluss beeinflusst. Eine definierte Positionierung der Magnete inner-
halb der Magnettasche besitzt zudem einen positiven Einfluss auf die Rotorunwucht,
da keine Unwucht durch die Magnetpositionierung eingebracht wird (Woélner et al.
2019, S. 3).

2.3.4 Neodym-Eisen-Bor Magnete

NdFeB-Magnete weisen unter den Magnetwerkstoffen die héchste Energiedichte auf
und werden in verschiedene Guteklassen, sogenannte ,,Grades” (englischer Fachbe-
griff), eingeteilt, die mit einem Zahlen- und Buchstabensystem klassifiziert werden. Ein
Magnetgrade lautet beispielsweise N42UH, wobei der Buchstabe ,N“ fir Neodym steht.
Kein Buchstabe am Ende der Bezeichnung steht fur ca. 80 °C, H fur 120 °C, UH fur
150 °C und TH fur 180 °C maximale Betriebstemperatur des Magneten (SM Magnetics
2024; Stanford Magnets 2025).

Die Feldstarke des Magneten wird typischerweise mit dem maximalen Energieprodukt
BHmax angegeben, welches fur Neodymmagnete im Bereich von ca. 26 bis 52 MGOe
(Mega-Gauss-Oersted) liegt (Arnold Magnetic Technologies 2025; Thianhe Magnetics;
Thyssenkrupp 2015a, S. 2).

Dabei gilt es zu beachten, dass alle Angaben bezuglich der Magnetgrades lediglich
Richtwerte sind. Die tatsachlichen physikalischen Eigenschaften gilt es mit dem Her-
steller individuell abzustimmen. Die Eigenschaften der Magnete lassen sich anhand der
Legierungszusammensetzung sowie des Herstellungsverfahrens beeinflussen.
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Typische Materialzusammensetzungen von NdFeB-Magneten sind in Tabelle 2-1 auf-
gelistet.

Tabelle 2-1: Legierungszusammensetzung von NdFeB-Magneten (Maxwell 2024) .

Element Symbol Konzentration in Gew. %
Neodym Nd 15 - 32

Eisen Fe Rest

Bor B 0,9-1,2

Dysprosium Dy 0-12

Terbium Tb 0-3

Sonstiges - 0-5

Die mechanischen Eigenschaften von NdFeB-Magneten sind von der Herstellung der
Magnete mittels Sinterprozess abhangig. Hierdurch weisen sie ein sprodes Verhalten
auf. Sie sind empfindlich gegenluber Zugbelastungen und widerstandsfahig bei Druck-
belastung. In Tabelle 2-2 sind Werkstoffdaten von NdFeB-Magneten verschiedener
Hersteller aufgezeigt.

Tabelle 2-2: Mechanische Eigenschaften von NdFeB-Magneten (Eclipse Magnetics;
MatWeb; Miotti 2025; Thyssenkrupp 2015b).

Eigenschaft Symbol Wert Einheit
E-Modul EMag 140 - 160 GPa
Max. Druckspannung OD,Mag 750 - 1050 MPa
Max. Biegespannung OB, Mag 180 - 270 MPa
Max. Zugspannung O0ZMag 75-82,7 MPa
Poissonzahl VMag 0,24 -
Dichte PMag 75-7,8 g/cm?

Ein weiterer Aspekt, den es bei der Auslegung zu bertcksichtigen gilt, ist die Korrosion
des Magnetwerkstoffes. Die reaktionsfreudige Legierung bendtigt eine Beschichtung
zum Schutz gegen Degradation von mechanischen und elektromagnetischen Eigen-
schaften. NdFeB-Magnete sind typischerweise mit Nickel, Nickel-Kupfer-Nickel, Zink,
Phosphatierung oder Epoxidharz beschichtet (Arnold Magnetic Technologies 2025;
Songke 2017; Thianhe Magnetics; Yunsheng Deutschland 2022).

Magnete mussen vor ihrem Einsatz aufmagnetisiert werden. Dies erfolgt mit einem ex-
ternen Magnetfeld, welches kurzzeitig durch stromdurchflossene Spulen erzeugt wird.
Bei elektrischen Traktionsantrieben in Serienproduktion erfolgt das Magnetisieren am
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Ende der Prozesskette in der Rotorproduktion, da ein Magnetfeld die technische Sau-
berkeit sowie die Handhabung wahrend aller Prozessschritte negativ beeinflusst.

Ohne auflere Einwirkung bleibt das Magnetfeld bestehen. Magnete entmagnetisieren
durch die Einwirkung eines externen elektrischen Feldes, welches ihre Koerzitivfeld-
starke Ubersteigt. Durch einen magnetischen Impuls oder ein abklingend schwingendes
Magnetfeld kann die Entmagnetisierung umgesetzt werden (Hogberg et al. 2015, S.
1243). Die hohe Koerzitivfeldstarke kann den Prozess technisch herausfordernd ge-
stalten. Jedoch bietet der Prozess hohes Potenzial bezuglich Taktzeit und Energieeffi-
zienz. Alternativ fiihrt das Uberschreiten der Curie Temperatur, die bei NdFeB Magne-
ten bei ca. 312 bis 450 °C liegt, ebenfalls zum vollstandigen Entmagnetisieren (Hog-
berg et al. 2015, S. 1243; Ihne et al. 2023a, S. 3; lhne et al. 2024a, S. 6; lhne et al.
2023b, S. 463). Bei entsprechend hohen Temperaturen kann sich die Beschichtung
aufldsen oder korrodieren, was zur Oxidation des Magnetmaterials fuhrt.

2.4 Verbindungselemente in PSM Rotoren

Eine effektive Demontage erfordert detaillierte Kenntnisse Uber die in PSM Rotoren
eingesetzten Verbindungselemente. Fugeverbindungen lassen sich in Stoffschluss,
Formschluss und Kraftschluss einteilen, wobei stoffschlissige Verbindungen in der Re-
gel am wenigsten fur eine Demontage geeignet sind (Grote & Feldhusen 2014, F 40).

2.4.1 Blechpaket

Das Blechpaket setzt sich aus mehreren gegeneinander isolierten Einzelblechen zu-
sammen. Die Einzelbleche kdnnen durch das Einbringen von Durchsetzungen wahrend
des Stanzprozesses miteinander verbunden werden. Dieses Herstellungsverfahren
bietet hochste Produktivitat und bildet lediglich eine punktuelle Verbindung zwischen
den Einzelblechen aus. Die beim Stanzen entstehenden Stanzgrate kdnnen die elekt-
romagnetischen und mechanischen Eigenschaften beeintrachtigen (Leuning et al.
2018, S. 5) und zusammen mit der Stanzpaketierung Wirbelstrome hervorrufen
(Lamprecht 2014, S. 127). Alternativ konnen Blechpakete vollflachig oder mittels Kle-
bepunkten stoffschlissig verbunden werden, was zu einer widerstandsfahigeren Ver-
bindung fuhrt (Teprosa; Voestalpine 2025).
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2.4.2 Rotorwelle — Lager

Die Fugeverbindung zwischen den beiden Lagern und der Rotorwelle wird flr gewodhn-
lich tangential und radial durch eine Passung sowie axial durch einen Formschluss re-
alisiert (Schaeffler Technologies AG & Co. KG ). Aufgrund hoher Anforderungen an die
Lagerung von elektrischen Traktionsmotoren eignen sich Fest-/Loslagerungen oder an-
gestellte Lagerungen mit X-Anordnung, da sich der Aktivteil des Rotors zwischen den
beiden Lagern befindet. Entsprechend der gewahlten Lagerung mussen die Freiheits-
grade verschiedener Richtungen durch geeignete Verbindungen begrenzt werden.
Passungen fur die tangentiale und radiale Fixierung richten sich in der Regel nach den
ISO Toleranzklassen ISO 286-1 und ISO 286-2 und werden auf Basis von Lagerher-
stellern ausgewahlt (Schaeffler Technologies AG & Co. KG ). Fur axiale Verbindungen
kommen eine Vielzahl an Verbindungselementen in Frage. Speziell fur Lager werden
in axialer Richtung haufig formschlussige Verbindungen wie Wellenschultern, Deckel,
Sicherungsringe, Sprengringe, Muttern oder Kappen eingesetzt (Schaeffler Technolo-
gies AG & Co. KG).

2.4.3 Rotorwelle — Blechpaket — Wuchtscheibe

Die Verbindung zwischen Rotorwelle und Blechpaket erfolgt haufig in Kombination mit
der Wuchtscheibe, insbesondere in axialer Richtung, bedingt durch deren axialen Kon-
takt. Die Verbindung von Blechpaket und Rotorwelle erfordert die Ubertragung des vom
Elektromotor erzeugten Drehmoments sowie die Aufnahme von axialen sowie radialen
Kraften. Radiale Krafte werden formschlUssig Ubertragen. Zudem ist eine Presspas-
sung fur die Anforderungen an die Unwucht notwendig. Das Drehmoment kann eben-
falls durch eine Presspassung Ubertragen werden. Das bendtigte UbermaR erfordert
meist einen thermisch unterstiitzten Fligeprozess (Epskamp 2020). Das UbermaR kann
reduziert werden, indem eine formschlissige Welle-Nabe-Verbindung fur die Drehmo-
mentUbertragung eingesetzt wird. Diese kann durch eine Passfeder, Keil-, Zahn- oder
Polygonwelle umgesetzt werden (WoRner 2025, S. 24-25). Da das Blechpaket als
Nabe fungiert, lasst sich die formschlissige Gestalt kostengtinstig in den Stanzprozess
integrieren. Formschlussige Verbindungen kdnnen wahrend der Produktion zusatzlich
fur die tangentiale Positionierung der einzelnen Blechpakete zur Umsetzung der Ver-
schrankung genutzt werden. Axiale Krafte kdnnen mittels einer Presspassung oder mit
einer formschlissigen Verbindung wie einer Wellenschulter oder Wellenmutter aufge-
nommen werden. Die lamellare Struktur des Blechpakets kann unter den
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Betriebseinflissen von Temperatur und Drehzahl in geringem Male auffachern. Dem
kann durch ein axiales Verspannen des Blechpaketes entgegengewirkt werden, was in
der axialen Verbindung zur Rotorwelle integriert werden kann. Zu diesem Zweck muss
mindestens eine der axialen Verbindungen eine Spannkraft aufbringen. Geeignete Ver-
bindungen zum Verspannen sind Wellenmuttern oder ein Pressring, der unter Vorspan-
nung montiert wird. Alternativ kann die Verspannung ebenfalls durch Zugstabe oder
eine federnde Wuchtscheibe abgebildet werden (Woliner et al. 2022a, S. 669-670).

2.4.4 Magnetfixierung

Da diese Arbeit die Magnetdemontage adressiert und im Zuge der steigenden Stlck-
zahlen der Elektromobilitat zunehmend neue Fixierverfahren eingesetzt werden, liegt
ein besonderer Fokus der Verbindungselemente auf der Magnetfixierung. Anforderun-
gen an die Magnetfixierung sind die Fixierwirkung zum Vermeiden von unerwinschten
Bewegungen der Magnete, die Aufnahme auftretender Belastungen, insbesondere der
Zentripetalkraft sowie die Warmeleitfahigkeit.

Die Magnettaschengeometrie wird stark von der Gestaltung der Flussbarrieren beein-
flusst, wie bereits in Kapitel 2.3 aufgezeigt und in Abbildung 2-3 dargestellit.

Separate Flussbarriere
(Magnet mittig positioniert)

Magnetpositionierung | ., Positionierungshilfe

Integrierte Flussbarriere

Separate Flussbarriere
(Magnet aulRermittig positioniert)

Integrierte Flussbarriere
Abbildung 2-3: Unterschiedliche Ausfihrungen von Flussbarrieren.

Ist die Flussbarriere in Form einer separaten Tasche gestaltet, besitzt dies keinen rele-
vanten Einfluss auf die Magnetfixierung. Wenn die Flussbarriere in die Magnettasche
integriert ist, muss dies bei der Gestaltung der Magnetfixierung berlcksichtigt werden,
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beispielsweise durch eine Positionierungshilfe. Bestimmte Fixierungsarten konnen die
Magnetposition innerhalb der Tasche definieren, wodurch der elektrische Fluss positiv
beeinflusst werden kann (Gilde & Blaes 2020, S. 3).

Zunachst werden in dieser Arbeit die Fixierverfahren in mechanische und chemische
Fixierverfahren eingeteilt, wie in Abbildung 2-4 dargestellt. Magnetfixierungen werden
als mechanisch definiert, sofern der Montageprozess mechanisch und nicht chemisch
ist. Die Anforderungen an die Magnetfixierung, insbesondere bezuglich der Unwucht,
erfordern in der Regel kraftschllssige oder stoffschltssige Verbindungen. FormschlUs-
sige Verbindungen von (Baumeister 2010; Podack 2006, S. 1; Schitz 2022, S. 1) wer-
den nicht naher betrachtet, da sie die Anforderungen von Traktionsmotoren nicht erful-
len kdnnen (WoRner 2025, S. 5). In der Regel wird bei der mechanischen Magnetfixie-
rung der Magnet an eine definierte Stelle innerhalb der Magnettasche ausgerichtet, was
gemal Kapitel 2.3 vorteilhaft ist. Zu beachten ist jedoch, dass z.B. Anpresskrafte inner-
halb der Magnettasche zusatzlich Belastungen darstellen, die bei der Gestaltung des
Elektromotors zu berucksichtigen sind. Mechanische Verbindungen konnen in Verbin-
dungen mit Zusatzkomponenten und Verbindungen in Integralbauform klassifiziert wer-
den. Die Integralbauform weist lediglich die Bauteile Magnet und Blechpaket auf, wobei
in letzterem meist die Fixierwirkung integriert wird. Die Integration zielt darauf ab Kosten
und Fertigungsschritte von weiteren Komponenten zu reduzieren, was jedoch mit einer
Steigerung der Komplexitat der Integralkomponente einher geht.

Chemische Magnetfixierungen basieren auf chemischen Prozessen, welche in Verbin-
dung mit einem Kunststoff oder Klebstoff umgesetzt werden. Sie kdnnen untergliedert
werden in deren Applikation und Hartung. Eine Kombination von mechanischen und
chemischen Magnetfixierungen ist ebenfalls mdglich.

Magnetfixierung

Zusatzkomponente Integralbauform Applikation
Werkzeugfrei Werkzeugbasiert

Abbildung 2-4: Einteilung von Magnetfixierungen.
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2.4.4.1 Mechanische Verbindungen mit Zusatzkomponente

Verbindungen mittels Zusatzkomponente werden in unterschiedlichen Patenten behan-
delt, die in Abbildung 2-5 dargestellt sind. Das Funktionsprinzip ist stets ahnlich, ledig-
lich die Komponente oder Komponenten zur Fixierung der Magnete unterscheiden sich
bezlglich Geometrie, Werkstoff und Montageprozess. Eine beliebige Werkstoffauswahl
der Zusatzkomponente ermoglicht einen hohen Gestaltungsspielraum.

Eine Ausfuhrung von mechanischen Verbindungen mit Zusatzkomponente stellt die
Magnetfixierung mittels Federblech dar (Donges & Schulte 2021, S. 1; Kishi T., S. 11).
Hierbei wird, wie in Abbildung 2-5 a) dargestellt, ein gewelltes Federblech zusammen
mit dem Magneten in die Magnettasche eingebracht. Die Komprimierung des Feder-
blechs ermoglicht eine kraftschlussige Verbindung. Die Fixierkraft der Verbindung kann
Uber die Breite des Federblechs sowie die Anzahl an Wellen und der Wellenhdhe ein-

gestellt werden (WoRner et al. 2022a, S. 670).
b) ﬁ i i
B
) )

()
Abbildung 2-5: Verschiedene Ausfihrungen von mechanischen Magnetfixierungen
mit Zusatzkomponente nach eigener Darstellung; a): (Donges & Schulte 2021, S.
13), b): (Jugovic & El 2016, S. 16—-17), ¢): (Asuman et al., 2020), d): (Kritharidou et
al. 2010, 9,12), e): (Gilde & Blaes 2020), f): (Pieper & Bachmann 2021a, S. 8).

a)

c)
f)

e)

~%
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Eine andere Art Federblech ist in b) dargestellt. Es kommt eine Federstruktur zum Ein-
satz, die alle Magnete des Rotors innerhalb einer Magnettasche an zwei aneinander-
grenzenden Seiten fixiert (Jugovic & EI 2016, S. 1). Ein zusatzlicher Formschluss wird
am oberen und unteren Ende durch eine 90° Umformung umgesetzt. Die Anzahl der
Wellen entspricht dabei der Anzahl der Magnete, damit jeder Magnet die Fixierwirkung
erfahrt.

In c) wird ein zentraler Magnethalter eingesetzt, der seine Finger in jeweils eine Mag-
nettasche einfuhrt und die Magnete zur Fixierung radial durch die Fingerform nach au-
Ren drickt (Asuman et al. 2020, S. 11). Eine sehr ahnliche zentrale Komponente zur
Magnetfixierung mit einzelnen Fingern ist in d) dargestellt. Die Klemmnasen sind dem
Innendurchmesser der Drehachse zugewandt und fixieren in axialer sowie radialer
Richtung. Die in die Komponente integrierte Feder verringert eine mechanische Belas-
tung der Magnete, reduziert die Gefahr des Zerkratzens und ermdglicht eine Fixierwir-
kung Uber das gesamte Temperaturfeld (Kritharidou et al. 2010, S. 2).

In e) werden einzelne Zusatzkomponenten in die Magnettasche mit dem Magneten ein-
gesetzt. Die Zusatzelemente bestehen aus Metall oder Kunstoff, wahlweise mit Glasfa-
serverstarkung. Hierbei ist auf die Temperaturbestandigkeit und den magnetischen
Fluss zu achten (Gilde & Blaes 2020, S. 2). Die Zusatzkomponenten kdnnen die Fixier-
wirkung durch eine Presspassung, eine Keilform oder federelastische Eigenschaften in
Querrichtung aufbringen (Gilde & Blaes 2020, S. 2—4). Zudem konnen die Zusatzkom-
ponenten als Hohlkorper ausgefuhrt und zur Durchfihrung von Kuhimedium genutzt
werden (Gilde & Blaes 2020, S. 4). Die Magnetfixierung f) basiert auf einem ahnlichen
Funktionsprinzip zu €). Es werden Zusatzkomponenten in Zylinderform in die Magnet-
taschen zur Fixierung eingebracht. Abweichend ist hier die Nutzung von zwei Fixier-
komponenten pro Magnettasche sowie das Einbringen durch Einpressen, Einschrau-
ben oder Aufwarmen und Einschmelzen (Pieper & Bachmann 2021a, S. 7).

2.4.4.2 Mechanische Verbindungen mit Integralbauform

Mechanische Verbindungen mit Integralbauform werden innerhalb dieser Arbeit zusatz-
lich in werkzeugfreie und werkzeugbasierte Verbindungen eingeteilt. Bei werkzeugba-
sierten Verbindungen kommt ein spezielles Werkzeug zum Einsatz, wahrend bei werk-
zeugfreien Verbindungen die Fixierwirkung durch die Montage des Magneten umge-
setzt wird.
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24421 Werkzeugfreie Verbindungen in Integralbauform

Verschiedene Patente zeigen unterschiedliche Ausfuhrungsformen von Magnetfixie-
rungen mit werkzeugfreier Integralbauform in Abbildung 2-6.
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Abbildung 2-6: Magnetfixierungen in werkzeugfreier Integralbauform nach eigener

Darstellung; a): (Wilhelm & Mann 2020, S. 1), b): (Schulde et al. 2017, S. 20), c):

(Seidel et al. 2008, S. 1), d): (Lott et al. 2010), e): (Miyazono et al. 2023, S. 5), f):
(Frohlich 2016, S. 11).

Die Ausfiihrung a) besteht darin, mittels eines UbermaRes eine kraftschliissige Verbin-
dung herzustellen. Das Flgen kann rein mechanisch oder durch Aufschrumpfen erfol-
gen, wobei entweder das Blechpaket erwarmt oder der Magnet gekuhlt werden kann.
Ein Vorteil dieser Verbindung besteht darin, dass kein Freiraum zwischen Magnet und
Blechpaket besteht, was sich positiv auf den magnetischen Fluss und die thermische
Anbindung des Magneten auswirkt. Nachteile stellen hohe Toleranzanforderungen so-
wie die hohe auftretende mechanische Belastung des Magneten dar. In einer ausflhr-
lichen Untersuchung zur Presspassung von Magneten in Blechpaketen wurden Be-
schadigungen an der Magnetbeschichtung sowie dem Magneten beobachtet, wodurch
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ein direkter Einsatz dieser Technologie nicht realisiert werden konnte (Albrecht 2014,
S. 137). In der gleichen Arbeit wird als Erganzung zur Presspassung eine Opferschicht
auf die Magnete aufgetragen, um die Beschadigung der Magnetbeschichtung zu ver-
meiden (Albrecht & Koenig 2012, S. 2), wobei weitere Untersuchungen empfohlen wer-
den (Albrecht 2014, S. 142). In den Patenten von Abbildung 2-6 b) bis f) werden Fe-
derelemente eingesetzt, um einen Toleranzausgleich zu ermoglichen und die Bescha-
digung der Magnete zu vermeiden.

In b) wird ein Federelement durch eine Ausnehmung neben der Magnettasche reali-
siert, die sich beim Einflihren des Magneten hauptsachlich elastisch deformiert und so
eine kraftschlussige Verbindung ermaoglicht. Alternativ kann das Federelement mit ei-
nem offenen Ende gestaltet oder an der kurzen Seite des Magneten angebracht sein
(Bekavac et al. 2007, S. 2). In Abbildung 2-6 c) wird eine Endlamelle verwendet, die
beim axialen Einfuhren des Magneten plastisch umgeformt wird und den Magnet inner-
halb der Magnettasche an die Wand drickt. So entsteht eine kraftschllssige Verbin-
dung. Das gleiche Wirkprinzip kommt bei d) zum Einsatz, wobei im Gegensatz zu c)
nicht eine Endlamelle, sondern Lamellen als sog. Feder- oder Klemmnasen innerhalb
des Blechpakets eingesetzt werden. Dies ermoglicht einen hoheren Gestaltungsfrei-
raum der Verbindung durch den Einsatz einer Vielzahl von Lamellen. Zudem kann die
Form der Fixierelemente variiert werden, um die gewunschte Fixierkraft zu erreichen
und eine bessere Materialausnutzung der Feder zu ermdglichen (Bottger et al. 2016,
S. 3; Lott et al. 2010, S. 2-3) . Eine Erweiterung der Fixierelemente stellt €) durch ab-
gerundete Federnasen dar. Die Rundung vermeidet Schaden am Magneten, die bei der
Montage, insbesondere durch vorhandene Stanzgrate, verursacht werden kdnnen
(Miyazono et al. 2023, S. 9). Weiterhin kann neben der Rundung zusatzlich die Kon-
taktflache erhéht werden, um die Magnete zu schonen (Wetterau 2017, S. 7). In f) wird
im Gegensatz zu den anderen Patenten die Fixierwirkung nicht im Blechpaket, sondern
im Magneten integriert. Der Magnet wird mit Kunststoff umspritzt, wobei eine Fi-
xierstruktur eingebracht wird. Die Fixierstruktur kann, wie in Abbildung 2-6 e) darge-
stellt, als Lamellenstruktur, mit einer Querprofilierung oder konisch ausgefuhrt sein. Der
sich im Inneren des Verbindungselements befindliche Magnet kann vom Kunststoff vor
Beschadigungen und Umwelteinflussen geschutzt werden (Frohlich 2016, S. 3).

24422 Werkzeugbasierte Verbindungen in Integralbauform

Bei den werkzeugbasierten Verbindungen in Integralbauform werden die Magnete nach
dem kraftfreien Einfihren in die Magnettasche mit einem Werkzeug fixiert. Das
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Werkzeug verformt das Blechpaket plastisch, um eine kraftschlissige Verbindung zu
erzeugen. Verschiedene Patente hierzu sind in Abbildung 2-7 dargestellt.

a) b)
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Abbildung 2-7: Magnetfixierungen in werkzeugbasierter Integralbauform nach eige-
ner Darstellung; a): (Koenig 2011, S. 7), b): (Do et al. 2023, S. 2), c): (Utsumi et al.
2012, S. 32), d): (Marschall et al. 2016, S. 7), e): (Gilde 2020, S. 1).

In Patent a) werden die Magnete verstemmt, indem stirnseitig eine plastische Verfor-
mung der Magnettasche durch ein Werkzeug erzeugt wird. Hierdurch entsteht eine
kraftschlissige Verbindung (Koenig 2011). Eine Anpassung der Blechpaketgeometrie
fur dieses Fixierverfahren ist nicht notwendig. Detaillierte Untersuchungen zum Ver-
stemmen als Technologie zur Magnetfixierung werden in (Albrecht 2014, S. 121-132)
durchgefihrt. Hierbei wird der Einfluss der Parameter Einpresstiefe des Werkzeugs,
Randabstand des Werkzeugs zur Magnettasche, Werkzeuggeometrie, Anzahl der Ver-
stemmpunkte pro Magnet, Verstemmrichtung (einseitig oder beidseitig) und Verstemm-
geschwindigkeit auf die Haltekraft des Magneten und dessen Beschadigung unter-
sucht. Durch Optimierung von Werkzeuggeometrie, Einpresstiefen sowie Randabstand
konnte eine maximale Haltekraft von 1350 N erreicht werden (Albrecht 2014, S. 130).
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In b) und c) werden Stege, die sich neben der Magnettasche befinden, durch das axiale
Einflhren eines saulenformigen Werkzeugs verformt, um eine Fixierwirkung zu erzeu-
gen. In c) sind die Federelemente derart gestaltet, dass sie zu groRe Krafte nicht auf
den Magnet Ubertragen, sondern eine Ausweichbewegung durchflihren, was toleranz-
freundlicher ist (Utsumi et al. 2012, S. 6).

In d) wird die gesamte Hohe des Blechpakets als Biegelasche eingesetzt. Hierfur wird
die vorgeformte Biegelasche nach der Montage der Magnete mit einer Spannkraft be-
aufschlagt, um eine kraftschlissige Verbindung zu erzeugen. Bei Bedarf wird das
Blechpaket zusatzlich axial gesichert (Marschall et al. 2016, S. 3—4).

In e) enthalt das Blechpaket Dehnungsschlitze am Innendurchmesser, welche bei einer
Aufweitung des Blechpakets am Innendurchmesser die Magnettaschen derart verformt,
dass eine kraftschlissige Verbindung zwischen Magnet und Magnettasche entsteht.
Die Aufweitung am Innendurchmesser kann durch einen Presssitz von Rotorwelle und
Blechpaket realisiert werden (Gilde 2020, S. 2).

2.4.4.3 Stoffschliissige Verbindungen

Die stoffschlussigen Verbindungen zur Magnetfixierung auf Polymerbasis lassen sich
als Kleben definieren und sind gemafy DIN 8580 der Hauptgruppe 4, dem Fugen, zu-
geordnet (DIN 8580:2022-12, S. 13). Das Fertigungsverfahren Kleben ist nach DIN
8593-8 definiert:

»Flgen unter Verwendung eines Klebstoffes (siehe DIN 16920), d. h. eines nichtme-
tallischen Werkstoffes, der Fligeteile durch Fldchenhaftung und innere Festigkeit (Ad-
hésion und Kohésion) verbinden kann“ (DIN 8593-8:2003-09, S. 3).

Einige der spater in Kapitel 2.4.4.3.1 vorgestellten Verfahren wie SpritzgielRen oder
Spritzpressen (engl. Transfermolding) kénnen nach DIN 8580 dem Fertigungsverfah-
ren Flgen durch Urformen zugeordnet werden (DIN 8580:2022-12, S. 13). Im Kontext
der Magnetfixierung sind jedoch die stoffschlissigen Haltekrafte auf Basis von Adha-
sion und Kohasion ausschlaggebend, weshalb alle Magnetfixierungen in diesem Kapi-
tel dem Kleben zugeordnet werden. Stoffschlissige Magnetfixierungen mittels Kleben
werden in dieser Arbeit gemal’ Abbildung 2-8 nach Applikation und Aushartemechanis-
mus des Klebstoffs eingeteilt. Bei der Applikation des Klebstoffs kann zusatzlich zwi-
schen Lokal und Vollfullung des eingebrachten Klebstoffes unterschieden werden.
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Magnetfixierungen kdnnen als Kombination von Applikation und Aushartemechanismus
beschrieben werden, wobei nicht jede Kombination moglich ist.

= Temperatur

= |nduktion

= Flussiger = FlUssiger .
Klebstoff Klebstoff . Dru(c,?lien

= Flanke oder = Spritzguss = Fliehkraft
Flussbarriere =  Spritzpressen = Elektromagnetisch

= Magnet oder (Transfermolding) = Energiereiche Strahlur
Blechpaket = UV

Abbildung 2-8: Einteilung von Magnetfixierungen mittels Kleben.

24431 Applikation des Klebstoffs

Der Klebstoff kann wahlweise die gesamte Magnettasche ausfillen oder lokal begrenzt
aufgetragen werden. Wie in Abbildung 2-9 dargestellt und in (Albrecht 2014, S. 142)
beschrieben, kann der Klebstoff primar an den Seiten des Magneten, den sogenannten
Flanken, oder in den Flussbarrieren aufgebracht werden.

Vollfallung Flanke Flussbarriere

Abbildung 2-9: Arten von Klebstoffapplikationen fur die Magnetfixierung.

Lokal begrenzte Magnetfixierungen basieren auf flissigen Klebstoffen mit hoher Visko-
sitat. Magnetfixierungen an der Flanke des Magneten werden raupenformig oder flachig
auf den Magneten oder auf das Blechpaket aufgetragen, bevor der Magnet in die Mag-
nettasche montiert wird. Fixierungen in der Flussbarriere werden nach der Montage des
Magneten in der Magnettasche eingebracht (Albrecht 2014, S. 142). Der lokale Einsatz
von Klebstoff im Vergleich zu einer Vollfullung ermoglicht eine bessere
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Materialausnutzung bzw. das Einsparen von Material, wodurch Kosten gesenkt werden
konnen. Demgegenuber steht die verbesserte Warmeleitfahigkeit bei vollstandig aus-
gefullter Magnettasche, die zusatzlich durch Flullstoffe gesteigert werden kann (Habe-
nicht 2016, S. 16). Die Kavitat zwischen Magnettasche und Magnet an der Flanke kann
mit niedrigviskosem Material gefullt werden, wobei der Kapillareffekt genutzt werden
kann. Dieser Effekt kann jedoch zum Eindringen von Klebstoff in den Zwischenraum
einzelner Blechlamellen oder zum Austritt an der Unterseite des Blechpakets fuhren.
Klebstoffe mit hoherer Viskositat sind fur den Einsatz in der Flussbarriere geeignet.

Magnetfixierungen als Vollflllung werden mit unterschiedlichen Herstellungsverfahren
erzeugt, wie in Abbildung 2-10 dargestellt. Die Magnettasche kann mit flissigem Kleb-
stoff geflllt werden. Zur Vermeidung von Lufteinschlissen sowie zur Verarbeitung vis-
koser Klebstoffe kann der Magnet in eine bereits mit Klebstoff geflullte Magnettasche
montiert werden (Franke et al. 2015, S. 726).

Vollfullung mit flussigem Klebstoff

A

» »

Spritzpressen Spritzpressen

Spritzgiefen (Transfermolding) mehrerer Blechpakete

Schnecke

Werkzeug

Abbildung 2-10: Herstellungsverfahren von Magnetfixierungen mit Vollfullung.
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Zwei alternative Fertigungsverfahren zum Ausfullen der gesamten Magnettasche sind
das SpritzgieRen und das Spritzpressen (engl. Transfermolding). Bei beiden Verfahren
wird Kunststoff unter der Einwirkung von Druck und Temperatur fliel3fahig gemacht
(Baur 2022, 252,321). Mit beiden Verfahren kénnen sowohl Thermoplaste als auch
Duromere verarbeitet werden, wobei flr das SpritzgieRen vorzugsweise Thermoplaste
(Baur 2022, S. 260-261) und fur das Spritzpressen Duromere eingesetzt werden. Das
SpritzgielRen kann als eine Weiterentwicklung des Spritzpressens angesehen werden,
da hier eine Schnecke zum Fordern und Materialaufschmelzen eingesetzt wird, wobei
beim Spritzpressen lediglich ein Zylinder notwendig ist. Daraus resultieren hdohere In-
vestitionskosten fur das Spritzgiel3en, gleichzeitig aber auch eine hohere Produktivitat
sowie eine hohere Materialeffizienz durch kleinere Angusse (Baur 2022, S. 250-322).
Es ist moglich, alle Magnete des Rotors gleichzeitig zu fixieren, wie in Abbildung 2-10
dargestellt, indem das gesamte Blechpaket gleichzeitig mit Kunststoff gefullt wird (Mi-
zutani & Takeuchi 2008, S. 8). Hierfur ist das Transfermolding vorteilhaft, da héherer
Druck umsetzbar ist. Dabei entsteht eine zusatzliche axiale Verbindung zwischen den
Blechpaketen.

Des Weiteren konnen die Magnete innerhalb der Magnettasche wahrend der Applika-
tion des Klebstoffs positioniert werden (Yamagishi & Watanabe 2011). Dies ist in der
Regel mit zusatzlichem Aufwand beim Klebeprozess verbunden, birgt allerdings Vor-
teile bezlglich des magnetischen Flusses gemal} Kapitel 2.3.

Zudem existieren weniger etablierte Sonderverfahren. Eines ist die Beschichtung des
Magneten mit Klebstoff, welcher bei Raumtemperatur fest ist und thermisch aktiviert
werden kann (Bilcai et al. 2009, S. 16). Das gleiche Prinzip kann angewendet werden,
wenn der Magnet nicht mit dem Klebstoff beschichtet wird, sondern der Klebstoff als
Klebeband appliziert wird, welches Klebstoff in porésen Strukturen des Klebebandes
enthalt (Niese 2018). In einem weiteren Verfahren kann der Klebstoff durch Kanale ba-
sierend auf der Rotation des Blechpakets in die Magnettasche eingebracht werden
(Wolner et al. 2022b).

2.4.4.3.2 Ausharten von Klebstoff

Die Fixierwirkung beim Kleben wird durch Adhasions- und Kohasionskrafte realisiert.
Zur Ausbildung dieser Krafte muss der Klebstoff aufgetragen und anschliel3end aktiviert
werden, was auch Ausharten oder Abbinden genannt wird. Funktional vergleichbare
Magnetfixierungen kdnnen mittels unterschiedlicher Aushartemechanismen realisiert
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werden, die sich lediglich in den eingesetzten Werkstoffen unterscheiden. Es wird zwi-
schen chemisch und physikalisch abbindenden Klebstoffen unterschieden (Boge et al.
2021, S. 709). Klebstoffe, die auf Basis einer chemischen Reaktion ausharten, werden
auch Reaktionsklebstoffe genannt. Die Reaktion wird meist durch die Vereinigung meh-
rerer Stoffe hervorgerufen, die haufig in flissiger Form vorliegen und als Resultat der
chemischen Reaktion ausharten (Habenicht 2016, S. 10).

Physikalisch abbindende Klebstoffe werden durch Verdunstung, Temperatur, Druck
oder Strahlung aktiviert (Habenicht 2016, S. 41-59). Die Verdunstung kann bei Raum-
temperatur stattfinden oder durch einen Temperatureintrag beschleunigt werden (Ha-
benicht 2016, S. 55). Zum Ausharten unter erhohter Temperatur konnen Blechpakete
in einem Ofen mittels Konvektion, Warmestrahlung z.B. Infrarot oder Induktion einge-
setzt werden (Niese 2018, S. 3). Das Aufbringen von Druck kann in einem Blechpaket
durch die Einwirkung einer externen mechanischen Kraft, der Rotation des Blechpakets
und der daraus resultierenden Fliehkraft oder der Einwirkung einer elektromagneti-
schen Kraft realisiert werden (Pieper & Bachmann 2021b, S. 10). Eine weitere Mdglich-
keit ist die Einwirkung von Strahlung, dabei handelt es sich meist um UV-Strahlung
(Habenicht 2016, S. 41). Im Kontext der Magnetfixierung ist dabei zu beachten, dass
lediglich die Stirnflachen des Blechpakets bestrahlt werden kdnnen, da weder Blechpa-
ket noch Magnet lichtdurchlassig sind. Diese Methode eignet sich daher lediglich zum
initialen Fixieren fur die anschlielende Handhabung der Blechpakete. Das vollstandige
Ausharten muss zusatzlich mit einer anderen Methode erfolgen.

Zusammenfassung: Mechanische Fixierungen weisen eine grol3e Vielfalt auf. Zusat-
zelemente ermoglichen einen hohen Gestaltungsspielraum wahrend bei der Integral-
bauweise eine einfache Montage maglich ist. Bei stoffschllssigen Fixierungen, insbe-
sondere bei der Vollfillung, erlauben unterschiedliche Herstellungsverfahren wie Kle-
ben, Spritzgiel’en und Spritzpressen die Realisierung derselben Magnetfixierung.

2.5 Werterhaltungsstrategien von PSM

Werterhaltungsstrategien im Kontext elektrischer Fahrzeuge weisen aufgrund des ho-
hen Ressourceneinsatzes wie Seltene Erden im Vergleich zu verbrennungsmotori-
schen Fahrzeugen enormes Potenzial auf (European Environment Agency 2018, S. 8).
Dabei emittiert die Produktion eines elektrischen Fahrzeugs 108 % mehr CO2-Aquiva-
lent im Vergleich zu einem verbrennungsmotorischen Fahrzeug (Fuels Institute 2022,
S. 30), wahrend die Emissionen wahrend des Betriebs deutlich reduziert sind. Das
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Hauptdifferenzierungsmerkmal zwischen elektrischen und verbrennungsmotorischen
Fahrzeugen ist deren Antriebsstrang. Bei einer Kernkomponente des elektrischen An-
triebsstrangs, dem elektrischen Traktionsmotor, sind 73 % der Wertschopfung auf die
Herstellung der Materialien, insbesondere des Magnetmaterials zurlckzufihren
(Stanek et al. 2021, S. 52). Eine Ruckgewinnung der Materialien ist daher aufgrund des
hohen Kostenanteils anzustreben.

Von der Europaischen Union wurden bereits unterschiedliche Werterhaltungsstrategien
fur End-of-Life Produkte definiert. Sie beinhalten Reuse, Repair, Refurbish, Remanu-
facture, Repurpose und Recycle (Hirsch & Schempp 2020, S. 9). Im Sinne der Nach-
haltigkeit ist stets die hochwertigste Werterhaltungsstrategie zu bevorzugen, welche
mittels Life Cycle Assessment (LCA) bewertet werden kann. Das Recycling lasst sich
dabei in werkstoffliches und rohstoffliches Recycling untergliedern. Das werkstoffliche
Recycling bietet durch die direkte Rickgewinnung des Werkstoffs im Vergleich zur
Ruckgewinnung der Werkstoffbestandteile im rohstofflichen Recycling eine héhere Ef-
fizienz und damit eine héhere Wertigkeit (Vogel et al. 2020, S. 7-8).

Aktuell werden Elektromotoren primar rohstofflich verwertet, indem die Motoren mittels
Schredder oder Prallmuhle zerkleinert und die einzelnen Bestandteile entsprechend ih-
ren physikalischen Eigenschaften separiert werden. Effiziente Separationsverfahren
basieren meist auf der Dichte und den elektromagnetischen Eigenschaften des zerklei-
nerten Materials (Martens & Goldmann 2016, S. 45). So konnen von einem Elektromo-
tor Aluminium, Kupfer, Stahl, Elektroblech und Kunststoff getrennt werden. Das wert-
volle Magnetmaterial verhindert eine effiziente Separation, da es aufgrund seiner mag-
netischen Eigenschaften am Elektroblech anhaftet (Ihne et al. 2024b, S. 699). Die Wie-
dergewinnungsquote wird auf 1% geschatzt (Schonfeld et al. 2024, S. 17).

Eine Moglichkeit zur Steigerung der Wiedergewinnungsquote von Magnetmaterial be-
steht in der Demontage von Elektromotoren, was im Folgenden naher beschrieben
wird.

2.5.1 Demontage von Elektromotoren

Die Demontage von Elektromotoren im Kontext der Kreislaufwirtschaft ist aktueller Ge-
genstand der Forschung. Die Demontage ermdoglicht die Umsetzung hoherwertiger
Werterhaltungsstrategien. In dem Verbundprojekt MORE ist die Demontage von elektri-
schen Traktionsmotoren adressiert. Die im Projekt und in projektbezogenen Veroffent-
lichungen ebenfalls betrachtete automatisierte und manuelle Demontage von
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Oberflachenmagneten wird aufgrund der geringen Relevanz von Oberflachenmagneten
im Kontext von elektrischen Traktionsantrieben nicht weiter betrachtet (Bast et al. 2014,
31-34, 39-41; Klier et al. 2013a, S. 2; Klier et al. 2013b, S. 89). Fur die Demontage von
vergrabenen Magneten wurde eine Prozesskette abgeleitet. Im ersten Schritt werden
die Blechpakete von der Rotorwelle gepresst. Anschlielend werden die durch das
magnetische Feld verbundenen Blechpakete gegeneinander abgeschert (Bast et al.
2014, S. 35). Die Demontage der Magnete erfolgt mit dem in Abbildung 2-11 a) darge-
stellten Stempel, der alle Magnete eines Blechpakets pneumatisch in einem Hub gleich-
zeitig auspresst. Die Stempel besitzen zur Reduktion der auftretenden Maximalkrafte
eine unterschiedliche Lange. Die Demontage unterschiedlicher Blechpaketgeometrien
stellt dabei eine groRe Herausforderung dar (Klier et al. 2013a, S. 3). Anschlieend
werden die Magnete uber ein Forderband mit einem Infrarotstrahler thermisch entmag-
netisiert (Bast et al. 2014, S. 40). Die Handhabung der magnetisierten Magnete wah-
rend des Demontageprozesses wird dabei nicht naher betrachtet. Eine Validierung des
Ansatzes ist nicht erfolgt.

MORE: RECVAL-HPM:
Vorrichtung zur Magnetdemontage Manuelle Magnetdemontage

) Cutec Demobat:
Roboterbasiertes Zerlegen

Abbildung 2-11: Ansatze zur Demontage von Elektromotoren, nach a) (Bast et al.
2014, S. 42; Klier et al. 2013a, S. 3), b) (Auerbach et al. 2017, S. 23), c¢) (Baazouzi
et al. 2023, S. 139), d) (lhne et al. 2024a, S. 6).
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In einem weiteren Projekt RECVAL-HPM wird eine Prozesskette zur Demontage von
elektrischen Traktionsantrieben und sonstigen Elektromotoren abgeleitet. Hierbei wer-
den im Gegensatz zum Projekt MORE die Magnete im ersten Prozessschritt thermisch
in einem Ofen entmagnetisiert, wodurch alle nachfolgenden Prozessschritte deutlich
vereinfacht werden (Auerbach et al. 2017, S. 21). Da die Blechpakete bei dem betrach-
teten Rotor nicht gegeneinander verdreht sind und die Wuchtscheiben einen geringen
Durchmesser besitzen, sind die Magnete ohne weitere Demontageschritte zuganglich.
Die Magnete kdnnen manuell demontiert werden, wie in Abbildung 2-11 b) dargestellt.
Es wird ein hoher Bedarf einer variantenflexiblen Automatisierung aufgrund des hohen
Einflusses der Produkteigenschaften auf die Demontage identifiziert (Auerbach et al.
2017, S. 104).

Am Clausthaler Umwelttechnik Forschungszentrum CUTEC werden ebenfalls Untersu-
chungen zur Demontage von elektrischen Traktionsantrieben durchgefuhrt. Ein robo-
terbasiertes Demontagemodul demontiert Traktionsmotoren inklusive Getriebe. Dieser
Ansatz ermoglicht eine hohe Flexibilitat bei gleichzeitig hohem Automatisierungsgrad.
Zum Aufbringen hoher Demontagekrafte fur z.B. Lager wird ein Zusatzmodul genutzt,
da die Roboter nicht in der Lage sind die notwendigen Krafte aufzubringen (Seelig
2024, S. 11). Im Fokus stehen das Ldsen von Schraubenverbindungen sowie roboter-
basierte Handhabungsprozesse fur die Demontage. Es werden lediglich ASM und
keine PSM demontiert. Die Demontage endet bereits nachdem der Rotor vom Stator
extrahiert wird (Baazouzi et al. 2023, S. 138-139).

Ein weiterer Ansatz der Demontage von elektrischen Traktionsmotoren wird am Lehr-
stuhl fur Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik FAPS untersucht. Der
Unterschied zu den anderen Ansatzen besteht in der thermischen Entmagnetisierung
mittels Induktion, wie in Abbildung 2-11 d) dargestellt (Ihne et al. 2023a, S. 4; lhne et
al. 2024a, S. 6). Die thermische Entmagnetisierung wird innerhalb der Prozesskette am
ganzen Rotor oder auf Blechpaketebene umgesetzt (Ihne et al. 2023a, S. 4; Ihne et al.
2024a, S. 6). Die Demontage der Magnete erfolgt einzeln mit einem Stempel innerhalb
einer Prifmaschine. Die Temperaturen zum Entmagnetisieren der Magnete von 400
und 450°C reduzieren die Demontagekrafte der Magnete von 9,54 kN auf 5,69 bis
0,68 kN durch die Degradation des Klebstoffs (Ihne et al. 2024a, S. 6; Ihne et al. 2023Db,
S. 464). Die Magnetbeschichtung kann bei diesen Temperaturen ebenfalls zersetzt
werden, wodurch in Kombination mit den hohen Temperaturen eine Oxidation des Mag-
neten stattfindet (Li et al. 2003, S. 177).
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Weiterhin gibt es Ansatze zur Sequenzplanung der roboterbasierten Demontage fur
elektrische Traktionsmotoren. Basierend auf den Produktdaten werden Prozessschritte
abgeleitet, die mit speziellen Endeffektoren der Roboter umgesetzt werden. Mit Senso-
ren wird der Prozess auf den Produktzustand adaptiert. Dies ermdglicht eine hohe Fle-
xibilitat und einen hohen Automatisierungsgrad. Die Demontage endet bereits nach der
Demontage von Rotor und Stator (Hansjosten et al. 2024, S. 1978—1983; Hansjosten
& Fleischer 2023, S. 452-456).

Neben elektrischen Traktionsmotoren werden andere Produkte mit Seltenerdmagneten
demontiert, insbesondere Festplatten, E-Bikes und E-Scooter. In einer Pilotanlage fur
Festplatten kann der Seltenerdhaltige Bereich der Festplatte identifiziert und zerstorend
abgetrennt werden zur weiteren Verarbeitung der Magnete mittel HPMS Verfahren
(Burkhardt et al. 2024, S. 301-302). Fur E-Bikes wurden bereits die zur Demontage
erforderlichen Prozessschritte analysiert sowie Demontageschritte fir Motoren unter-
schiedlicher Hersteller verglichen (Erdmann et al. 2023, S. 146; Koller et al. 2023, S.
4). Die Demontage von Elektromotoren von E-Scootern wurde bisher nur exemplarisch
manuell umgesetzt (Schénfeldt et al. 2025, S. 4). Eine Ubertragung dieser Ansatze auf
elektrische Traktionsmotoren ist aufgrund der stark abweichenden Produktdimensionen
und -auspragungen nicht zielfiUhrend.

Zusammenfassung: Die Forschungsarbeiten zeigen, dass die Demontage von elektri-
schen Traktionsantrieben ein hohes Potenzial aufweist, insbesondere bezlglich Auto-
matisierung und Flexibilitat. Eine automatisierte und gleichzeitig zerstérungsfreie De-
montage bis zum Magneten konnte bislang noch nicht erfolgreich umgesetzt werden.

2.5.2 Aufbereitung von Magneten

Im Anschluss an die Demontage gilt es, die Magnete aufzubereiten. Die Aufbereitung
von NdFeB-Magneten kann mit einer Vielzahl an unterschiedlichen Verfahren durchge-
fuhrt werden. Diese unterscheiden sich im Energieverbrauch, Chemikalieneinsatz, Aus-
gangszustand der Magnete und der Qualitat der aufbereiteten Stoffe bzw. Magnete.

Die Aufbereitungsstrategie ist mafligeblich vom Zustand der End-of-Life Magnete ab-
hangig (Cherkezova-Zheleva et al. 2024, S. 660). Eine effiziente Aufbereitung unter
Verwendung maoglichst weniger Ressourcen setzt die Demontage mit bestmdglichem
Magnetzustand voraus. Eine Beschadigung des Magneten oder dessen Beschichtung
sowie Verunreinigungen durch Fremdmaterial missen daher vermieden werden (Cher-
kezova-Zheleva et al. 2024, S. 660). Die Verfahren zur Magnetaufbereitung lassen sich
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gemal’ Abbildung 2-12 unterteilen, wobei von links nach rechts der Ressourcenbedarf
zur Aufbereitung steigt und die Anforderungen an den Magnetzustand sinken (Cherke-
zova-Zheleva et al. 2024, S. 661). In den folgenden Abschnitten werden die unter-
schiedlichen Magnetaufbereitungsverfahren der Abbildung naher beschrieben.

Magnetaufbereitung

Indirekt

Rohstofflich

Wiederverwendung

Reuse Melt Spinnng Konventionell Neuartig
Lego Design Mechanisch Hydrometallurgisch Mikrowellen

zerkleinern (Pyrometallurgisch)

Hydrogen Pyrometallurgisch

Decrepitation (HD)

Biohydro-

Elekrometallurgisch metaiurgisch

HPMS Elektrochemisch

HDDR

Magnetzustand nach der
Demontage

Notwendige Ressourcen und
Umweltauswirkungen zur Aufbereitung

Abbildung 2-12: Ansatze zur Magnetaufbereitung in Anlehnung an (Cherkezova-
Zheleva et al. 2024, S. 661).

Direkte Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass die Magnete direkt wieder als Mag-
nete eingesetzt werden, wohingegen bei indirekten, rohstofflichen Verfahren, die Aus-
gangstoffe der Magnete zurickgewonnen werden. Diese konnen anschliel3end wieder
fur Magnete oder andere Produkte verwendet werden. Direkte Verfahren lassen sich
wiederum in Wiederverwendung und werkstoffliche Verfahren einteilen. Flr die Wie-
derverwendung muss der Magnet in bestmoglichem Zustand vorliegen, da selbst kleine
Beschadigungen der Magnetbeschichtung zur Oxidation und somit zu unzureichenden
Magneteigenschaften fuhren (Cherkezova-Zheleva et al. 2024, S. 661).

Wiederverwendung von Magneten

Die Wiederverwendung in der Werterhaltungsstrategie Reuse ist als ressourcenscho-
nendste Werterhaltungsstrategie anzusehen. Fehlende Standardisierung von



Stand der Forschung und Technik 29

Magnetgeometrie und -werkstoff sind dabei aktuell ein groRes Hindernis (lhne et al.
2024a, S. 4). Die Standardisierung der Magnetgeometrie kann durch ein sogenanntes
Lego Design angegangen werden, indem ein Magnet aus vielen standardisierten Ein-
zelmagneten besteht, die zu einer beliebigen Geometrie zusammengesetzt werden
kénnen (Hogberg et al. 2016, S. 1). Nachteilig hierbei ist der gesteigerte Montageauf-
wand, sowie ein erhohter prozentualer Anteil an Magnetbeschichtung im Vergleich zu
Vollmaterial (Hogberg et al. 2016, S. 2).

Werkstoffliche Aufbereitung von Magneten

Werkstofflich aufbereitete Magnete besitzen die gleiche Zusammensetzung des Aus-
gangsmaterials. Aus diesem Grund gilt es Magnete mit gleicher Zusammensetzung
aufzubereiten oder durch Kenntnis deren Zusammensetzung und mogliche Zugabe von
Primarmaterial die Werkstoffeigenschaften der aufbereiteten Magnete aktiv einzustel-
len (Lixandru 2018, S. 93).

Eine Moglichkeit der direkten werkstofflichen Aufbereitung ist das Schmelzspinnverfah-
ren (engl. ,melt spinning“). Hierbei wird Magnetschmelze auf eine rotierende Rolle ge-
gossen, um Magnetwerkstoffpartikel zu erhalten. Die Qualitat der Partikel kann lediglich
zur Herstellung von kunststoffgebundenen Magneten genutzt werden, welche in ihren
magnetischen Eigenschaften den gesinterten Magneten unterlegen sind. Zudem ist ein
hoher Energieeinsatz fir das Schmelzen des Magnetmaterials erforderlich (Itoh et al.
2004, S. 396).

Anstatt das Magnetmaterial aufzuschmelzen, kann es entmagnetisiert, mechanisch zu
Pulver zerkleinert und anschliefend gesintert werden. Dieser Prozess fuhrt zu einer
Beeintrachtigung der magnetisch Eigenschaften verglichen mit dem Ausgangszustand
(Hogberg et al. 2015, S. 1243).

Ein weiteres Verfahren ist das Hydrogen Decrepitation (HD) Verfahren. Ausgangsma-
terial fur das auf Wasserstoff basierende Verfahren sind demontierte, nicht oxidierte
Magnete. In diesem Verfahren fuhrt die Reaktion von Wasserstoff mit dem Magnetma-
terial zu einer Volumenexpansion und damit einhergehend zu einer Zersetzung des
Magneten in Pulver bei gleichzeitiger Entmagnetisierung. Unter der Wasserstoffat-
mosphare wird eine Oxidation des Magnetwerkstoffs unterbunden (Zakotnik et al. 2008,
S. 525). AnschlieRend wird der Wasserstoff durch Entgasen entzogen, damit das ge-
wonnene Magnetpulver zum Sintern neuer Magnete genutzt werden kann. Bei diesem
hocheffizienten Prozess kbénnen zum Erreichen mdglichst hochwertiger
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Magneteigenschaften eine Reihe unterschiedlicher Parameter wie Druck und Tempe-
ratur eingestellt und nicht recyceltes Material hinzugefugt werden (Auerbach et al. 2017,
S. 39; Checa Fernandez et al. 2023, S. 1456-1465; Li et al. 2019, S. 145-146; Lixandru
2018, S. 32; Michalski et al. 2022, 2-6; Zakotnik et al. 2008, S. 526).

Eine Erweiterung des HD Verfahrens stellt das Verfahren Hydrogen Processing of Mag-
netic Scrap (HPMS) dar. End-of-Life Produkte, die Magnete enthalten, werden in einer
rotierenden Trommel unter Wasserstoffatmosphare gesetzt. Hierdurch zersetzen sich
die Magnete zu Pulver und kdnnen vom ubrigen Material getrennt werden. Das Verfah-
ren ermoglicht eine Kombination von Materialtrennung und -aufbereitung (Burkhardt
2018, S. 23—-24; Walton et al. 2015, S. 239-240), birgt allerdings eine hohe Gefahr der
Kontamination des Pulvers durch andere Stoffe oder die Magnetbeschichtung (Burk-
hardt et al. 2021, S. 4).

Eine andere Erweiterung des HD Prozesses ist der Hydrogenation, Disproportionation,
Desorption and Recombination (HDDR) Prozess. Es erfolgt die Wasserstoffver-
sprodung mit anschlieRender Erwarmung auf tber 600 °C. Dies hat Pulver mit deutlich
kleineren Partikeln zur Folge, die sich besser fur die weitere Verarbeitung zu Magneten
eignen (Lixandru 2018, S. 22). Die erhohte Prozesstemperatur verursacht einen hohe-
ren Energiebedarf. Die Eigenschaften der recycelten Magnete kdnnen durch Prozess-
druck und -temperatur eingestellt werden (Auerbach et al. 2017, S. 40—46; Lixandru
2018, 33ff).

Alle Verfahren basierend auf der Wasserstoffversprodung setzen mit Ausnahme der
Phosphatierung als Beschichtung eine Beschadigung der Beschichtung, oder idealer-
weise ein Zerkleinern der Magnete voraus, da andernfalls die Beschichtung den Was-
serstoff vom Eindringen in den Magneten hindert (Burkhardt et al. 2021, S. 3). Aller-
dings fuhrt das Aufbrechen der Magnete zur Oxidation, wodurch die magnetischen Ei-
genschaften der aufbereiteten Magnete um 5 % degradieren (Burkhardt 2018, S. 76).
Daher sollten Magnete erst unmittelbar vor dem Recycling aufgebrochen werden.

Rohstoffliche Aufbereitung von Magneten

Die rohstoffliche Aufbereitung von Magnetmaterial wird in der Regel pyrometallurgisch
unter hoher Temperatur oder hydrometallurgisch unter niedriger Temperatur durchge-
fuhrt. Zudem konnen elektrometallurgische Verfahren, die elektrische Energie einset-
zen, genutzt werden (Jeon et al. 2021, S. 2—4). Ein Vorteil des rohstofflichen Recyclings
ist die Maoglichkeit der gleichzeitigen Verarbeitung von Magnetmaterial
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unterschiedlicher Zusammensetzung und Oxidation. Dem gegenuber steht jedoch der
hohe Energie- sowie Chemikalieneinsatz. Die Prozesse sind mit groReren Mengen von
Fremdmaterial durchfuhrbar, was allerdings den erforderlichen Ressourceneinsatz wei-
ter erhdoht (Cherkezova-Zheleva et al. 2024, S. 664).

Pyrometallurgische Prozesse setzen die Auftrennung des Magnetmaterials in seine Be-
standteile durch Phasenabscheidung bei unterschiedlichen Temperaturen um. Sie kon-
nen zudem in Kombination mit hydrometallurgischen Prozessen genutzt werden
(Chung et al. 2022, S. 3—-10; Stopic et al. 2022, S. 6-10).

Die geringere Temperatur der hydrometallurgischen Prozesse wird in der Regel durch
das Auswaschen mittels Chemikalien ermoglicht. Dabei konnen verschiedene Prozess-
schritte und Prozessschrittkombinationen zum Einsatz kommen (Ciro et al. 2019, S. 5-
15; Du et al. 2023, S. 2-8; Uysal et al. 2022, S. 3-9; Xia et al. 2022, S. 4-8).

Zur Vollstandigkeit sind ebenfalls mikrowellenbasierte pyrometallurgische Verfahren
(Zhou et al. 2019, S. 646-648), elektrochemische Verfahren (Makarova et al. 2020, S.
2-7), und biohydrometallurgische Verfahren (Auerbach et al. 2019, S. 106-110) zur
Magnetaufbereitung zu nennen, deren Relevanz ist aktuell jedoch sehr gering.

Zusammenfassung: Es wurde bereits ein breites Spektrum an Aufbereitungsverfahren
entwickelt. Die Moglichkeiten der Aufbereitung sind sehr stark vom Zustand des zur
Verfugung stehenden Magnetmaterials abhangig. Nicht beschadigte Magnete und
hohe Reinheitsgrade des Ausgangsmaterials ermdglichen eine Aufbereitung unter ge-
ringstem Ressourceneinsatz mit besten magnetischen Eigenschaften. Die Bereitstel-
lung des erforderlichen Magnetmaterials fur die Prozesse ist jedoch offen. Vor diesem
Hintergrund ist eine Demontage mit bestmoglichem Magnetzustand anzustreben.

2.5.3 Okologisches und 6konomisches Potenzial der Magnetaufbereitung

Das o6kologische Potenzial der Magnetaufbereitung kann mittels LCA bestimmt werden.
Angesichts der hohen negativen Umweltauswirkungen der herkommlichen Produktion
von Magnetmaterial weist die Aufbereitung ein besonders hohes Potenzial auf (Reuter
et al. 2019). Die direkte werkstoffliche Aufbereitung durch Wasserstoffversprodung
wurde bereits detailliert bilanziert, wobei Ressourceneinsparungen im Bereich von 64-
96 % im Vergleich zur herkdmmlichen Produktion moglich sind (Jin et al. 2018, S. 3796;
Zakotnik et al. 2016, S. 118). Fur andere Aufbereitungsverfahren liegen keine genauen
Okobilanzen vor.
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Neben dem okologischen Potenzial gilt es das 0konomische Potenzial zu betrachten.
Der globale Bedarf von Seltenen Erden wird nach Prognosen von 170.000 t in 2022 auf
466.000 t im Jahr 2035 ansteigen, wodurch ein Versorgungsengpass wie zuvor im Jahr
2022 entstehen kann (BCG Global 2023). Durchschnittspreise im Jahr 2024 liegen bei
1034,24 $/kg fur Terbium, 341,4 $/kg fur Dysprosium und 69,16 $/kg fir Neodym (Sta-
tista 2025).

Um die Wirtschaftlichkeit der Demontage von elektrischen Traktionsmotoren mit an-
schliellender Magnetaufbereitung zu bewerten, ist eine Gegenuberstellung der erziel-
baren Erlése und den damit verbundenen Kosten erforderlich. MalRgebliche Kosten ver-
ursachen die Demontage, Logistik sowie die Magnetaufbereitung selbst. Verschiedene
Szenarien fur die Demontage und Logistik sind abhangig von der Lokalisierung der
Prozesse. Eine dezentrale Demontage verursacht hohere Kosten, reduziert jedoch die
Logistikkosten. Verschiedene Szenarien zeigen, dass die Zentralisierung der Demon-
tageschritte stets die wirtschaftlichste Losung bildet, auch unter Variation von Lohn-
und Transportkosten (Bast et al. 2014, S. 90). Ein héherer Automatisierungsgrad bei
der Demontage ermoglicht zusatzliche Kosteneinsparungen fur die zentrale Demon-
tage. Die Wirtschaftlichkeit der Elektromotorendemontage wird zusatzlich durch Syner-
gien mit der Batterieaufbereitung von Altfahrzeugen gesteigert. Hohe Batterierecycling-
quoten der EU Batterieverordnung (Europaische Union 2023, S. 20) fihren zu zuneh-
mender Batteriedemontage und -aufbereitung, im Zuge dessen kann der elektrische
Traktionsmotor vom Fahrzeug demontiert und zur Aufbereitung transportiert werden.

Unter der Annahme von rohstofflicher Verwertung und Neodymoxidpreisen von 49 €
pro kg und Dysprosiumpreisen von 238 € pro kg sowie Demontagekosten von 14 bis
16 € konnten Bast et al. einen erzielbaren Gewinn von 31 bis 38 € pro Motor kalkulieren
(Bast et al. 2014, S. 92). Im Jahr 2024 liegen die Durchschnittspreise der Rohstoffe ca.
40 % hoher (Statista 2025).
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2.6 Forschungsbedarf

Basierend auf dem Stand der Forschung und Technik kann der Forschungsbedarf im
Kontext der Magnetdemontage elektrischer Traktionsmotoren abgeleitet werden. Es
wurde gezeigt, dass die Wiedergewinnung und Aufbereitung von wertvollem Magnet-
material enormes oOkologisches sowie 0konomisches Potenzial bieten. Aufgrund der
Variantenvielfalt, wirtschaftlicher Aspekte sowie der unterschiedlichen Produktzu-
stande ergeben sich Anforderungen an die Flexibilitat und die Automatisierung der De-
montageprozesse. Die ressourceneffizientesten Verfahren zur Magnetaufbereitung be-
notigen dabei hochwertiges Ausgangsmaterial, welches weder beschadigt noch oxidiert
ist. Daher ist eine zerstérungsfreie Magnetdemontage anzustreben.

Fur die Demontage und Aufbereitung der Seltenerdmagnete ist die Prozesskette von
der E-Motorendemontage bis zur Magnetaufbereitung erforderlich. Die Prozesskette
und zugehorige relevante bestehende Forschungsarbeiten sind in Abbildung 2-13 dar-
gestellt und bezuglich der Kategorien Automatisierung, Flexibilisierung sowie Zersto-
rungsfrei bewertet und im Folgenden erlautert. Im Kontext des ersten Prozessschritts
der E-Motorendemontage bis zur Rotorebene bestehen zahlreiche Publikationen, die
bereits alle Aspekte umfassend abdecken.

Fir die beiden Schritte Rotordemontage und insbesondere Magnetdemontage werden
die betrachteten Aspekte nur lickenhaft behandelt. Insbesondere durch energieinten-
sive thermische Prozesse werden haufig Klebeverbindungen geldst, was eine Oxida-
tion der Magnetbeschichtung zur Folge hat. Es besteht kein Ansatz, der die drei As-
pekte Automatisierung, Flexibilisierung und Zerstérungsfrei gleichzeitig erfullt. Hier-
durch ergibt sich ein Forschungsdefizit im Bereich der Magnetdemontage.

Es wurden bereits in zahlreichen Forschungsarbeiten Verfahren zur Magnetaufberei-
tung umfassend behandelt, die aufgrund der hohen Anzahl nicht alle in Abbildung 2-13
dargestellt werden konnen. Die ressourceneffizientesten Verfahren mit der besten Qua-
litat der aufbereiteten Magnete erfordern hochwertiges Ausgangsmaterial von einer zer-
stérungsfreien Magnetdemontage.
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Abbildung 2-13: Ubersicht des ermittelten Forschungsdefizits.

Fur die Magnetdemontage aus elektrischen Traktionsmotoren lassen sich daher fol-
gende Forschungsfragen ableiten, um eine automatisierte und flexible Magnetdemon-
tage zerstorungsfrei zu realisieren.
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Forschungsfragen:
= Wie wirken sich Produkteigenschaften auf die Magnetdemontage aus?

= Wie kann ein Magnetdemontageprozess mit hoher Flexibilitat und hohem Auto-
matisierungsgrad umgesetzt werden?

= Wie kdnnen Parameter flr einen zerstorungsfreien Demontageprozess bestimmt
werden?
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

3.1 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Realisierung der Demontage von Magneten aus PSM Ro-
toren. Den Prozess gilt es zerstorungsfrei umzusetzen, damit die hochwertigsten Wer-
terhaltungsstrategien angewendet werden kdnnen. Der Prozess soll flexibel umgesetzt
werden und somit eine dimensions- und herstellerunabhangige Demontage zur Abde-
ckung eines weiten Produktspektrums befahigen. Die wirtschaftliche Umsetzung der
Magnetdemontage erfordert die Automatisierung des Prozesses. Hierfur ist ein robuster
Prozess fur verschiedene Zustande von End-of-Life Produkten notwendig. Basierend
auf diesen Anforderungen soll experimentell sowie simulativ Prozessverstandnis auf-
gebaut werden. Es sollen Modelle erzeugt werden, die dem Prozessverstandnis dienen
und fur die Gestaltung von zuklnftigen Demontageprozessen eingesetzt werden kon-
nen. Dies ermodglicht die Parametrierung fur einen zerstorungsfreien Demontagepro-
zess durch die Adaption der Prozessparameter zu den vorliegenden Produktparame-
tern, wie beispielsweise die Werkzeugauswahl oder die Wahl der Demontagegeschwin-
digkeit. Die simulativen Untersuchungen sollen durch experimentelle erganzt werden,
um insbesondere Einflisse zu erfassen, die sich in der Simulation unzureichend abbil-
den lassen. Hierfur soll eine flexible und automatisierte Demontagezelle entwickelt wer-
den, die die experimentelle Durchfuhrung von Versuchsreihen ermoglicht sowie als
Prototyp fur die zukunftige Industrialisierung der Magnetdemontage fungiert. Das Pro-
zessverstandnis soll mit der Demontagezelle anhand eines elektrischen Traktionsan-
triebs validiert werden.

Basierend auf dem generierten Prozessverstandnis sollen Empfehlungen zur zukunfti-
gen Gestaltung von Magnetfixierungen und deren Demontageprozess abgeleitet wer-
den. Bei der Gestaltung der Magnetfixierung im Produktentstehungsprozess sollen da-
bei Produkteigenschaften, Produktion und Kosten bericksichtigt werden, damit die
Empfehlungen fir die praktische Anwendung geeignet sind. Fir den Demontagepro-
zess gilt es die optimalen Prozessparameter fur PSM Rotoren mit gegebenen Magnet-
fixierungen zu bestimmen, um Magnete beliebiger elektrischer Traktionsmotoren erfolg-
reich zu demontieren.
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3.2 Vorgehensweise

Die Ubersicht zur Vorgehensweise ist in Abbildung 3-1 dargestellt und im Folgenden
naher beschrieben.

[72]
(7]
e | [

Abbildung 3-1: Vorgehensweise.

Prozesskette zur Rotordemontage

Anhand des Stands der Forschung und Technik wird der Betrachtungsraum fur die
Magnetdemontage definiert. Es wird basierend auf der Funktionsweise von PSM Roto-
ren sowie anderer Forschungsansatze eine Prozesskette fir die Magnetdemontage
ausgehend vom Rotor abgeleitet. Diese wird theoretisch analysiert und prototypisch
umgesetzt. Sie stellt sicher, dass die Magnetdemontage ganzheitlich umsetzbar ist. Im
weiteren Verlauf der Arbeit wird der Prozessschritt der Magnetdemontage detailliert un-
tersucht.

Parameteridentifikation

Die Einflussparameter der Magnetdemontage werden fur die betrachteten Magnetfixie-
rungen systematisch analysiert und hinsichtlich Produkt und Prozess sowie bezuglich
geschatzter Einflussgrofien klassifiziert. In der weiteren Vorgehensweise werden die
identifizierten Parameter zum Aufbau von Prozessverstandnis detailliert untersucht.
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Analytische und simulative Untersuchungen

Finite-Elemente-Modelle werden fur die Vorhersage von Demontagekraften der Mag-
netfixierungen entwickelt. Diese werden genutzt, um mit einem simulativen Screening
Versuchsplan unterschiedliche Einflussgréf3en zu quantifizieren. Anschlieend werden
die als besonders wichtig identifizierten Parameter mit faktoriellen Versuchsplanen de-
taillierter untersucht. Die Modelle konnen fur die zukunftige Auslegung von Demonta-
geprozessen genutzt werden, indem Maximalkrafte definiert werden, um Fehler wah-
rend des Demontageprozesses direkt zu erkennen und eingreifen zu konnen.

Zudem werden analytische Schadensmodelle zur Vorhersage kritischer Belastungen
der Magnete entwickelt. Diese ermdglichen im Vergleich zu numerischen Modellen ge-
ringe Rechenzeiten und die einfache Integration von empirischen Ergebnissen. Die Mo-
delle finden bei der Prozessparametrierung des Magnetdemontageprozesses Anwen-
dung.

Experimentelle Magnetdemontage

Es wird systematisch eine Demontagezelle fur die Magnetdemontage entwickelt. Es
werden Anforderungen definiert um sicherzustellen, dass die erforderlichen Funktionen
fur die Demontage sowie die Flexibilitat und Automatisierung umgesetzt werden. Die
Demontagezelle wird zur Durchfuhrung von experimentellen Versuchsreihen verwen-
det. Analog zur simulativen Untersuchung werden zunachst eine Reihe von Einflusspa-
rametern mittels Screening untersucht, deren Einfluss anhand der Simulation nicht ab-
schlie3end quantifiziert werden konnte. Im Anschluss erfolgen detaillierte Untersuchun-
gen von den als relevant identifizierten Einflussparametern in faktoriellen Versuchspla-
nen.

Validierung

Die Validierung der Modelle und der Demontagezelle wird anhand der Demontage ei-
nes elektrischen Traktionsantriebs umgesetzt. Es wird beispielhaft die Prozesspara-
metrierung der Magnetdemontage mit den entwickelten Modellen durchlaufen und mit
der Demontagezelle realisiert.

Gestaltungsempfehlungen

Basierend auf den vorherigen Ergebnissen werden Empfehlungen fur die Prozess- und
die Produktgestaltung fur eine optimierte Demontage gegeben und bewertet. Fur Pro-
duktempfehlungen werden Produkteigenschaften mit besonders hohem Einfluss auf
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den Demontageprozess identifiziert. Positive Einflisse werden empfohlen, wahrend fur
negative Einflisse einfach umsetzbare Alternativen identifiziert werden.

FUr die Prozessgestaltung werden zusammenfassend allgemeine Empfehlungen fur ei-
nen erfolgreichen Demontageprozess ausgesprochen.



40 Prozesskette zur Demontage von PSM Rotoren

4 Prozesskette zur Demontage von PSM Rotoren

In diesem Kapitel wird eine Prozesskette zur ganzheitlichen Betrachtung der Magnet-
demontage abgeleitet und prototypisch umgesetzt. Die Prozesskette zur Demontage
von PSM Rotoren bis auf Magnetebene wird ausgehend vom Rotor der PSM durchlau-
fen. Zuvor erforderliche Prozessschritte sind nicht Teil dieser Arbeit, da hierfur im Stand
der Technik aus Kapitel 2 bereits Losungen vorhanden sind.

Die Prozesskette zur Demontage wird basierend auf dem typischen Aufbau von PSM
Rotoren und vorhergehenden Forschungsarbeiten aus Kapitel 2 abgeleitet und ist in
(Heim et al. 2023b) veroffentlicht. Der Betrachtungsraum beschrankt sich auf elektri-
sche Traktionsmotoren fiir vollelektrische Fahrzeuge. Eine Ubertragung auf andere An-
wendungen ist grundsatzlich nicht ausgeschlossen. Es werden stoffschlissige Magnet-
fixierungen sowie die Fixierung mittels Federnase und Federblech als Fixierung mit und
ohne Zusatzelemente betrachtet. Die Prozesskette besteht aus sechs Schritten, welche
in Abbildung 4-1 dargestellt sind.

.
>
L e
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1. Entmagnetisieren 2. Lagerdemontage 3. Axiale Verbindung l6sen
{

I I
L I
[x—]
4. Demontage Rotorwelle 5. Blechpaket spalten 6. Magnetdemontage

Abbildung 4-1: Prozesskette zur Rotordemontage (Heim et al. 2023b, S. 73).

4.1 Entmagnetisieren

Der erste Schritt der Demontage ist das Entmagnetisieren. Es ermdglicht die effiziente
Durchfuhrung der nachfolgenden Prozessschritte sowie eine einfache Handhabung der
technischen Sauberkeit innerhalb der weiteren Prozesse. Das Anhaften von kleinen
Metallpartikeln lasst sich andernfalls, insbesondere in der Umgebung von End-of-Life
Produkten, lediglich unter enorm hohem Aufwand vermeiden. Die Entmagnetisierung
wird mittels eines elektrischen Gegenfeldes umgesetzt. Diese Methode wurde im
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Gegensatz zum thermischen Entmagnetisieren aufgrund des geringen Energiebedarfs
sowie der aulerst geringen Prozesszeit gewahlt, auch wenn sie komplexer in der Um-
setzung ist. Zudem kdnnen Prozesstemperaturen von 400 bis 450 °C beim thermischen
Entmagnetisieren zu einer Beschadigung der Magnetbeschichtung fuhren (lhne et al.
2024a, S. 6; Ihne et al. 2023b, S. 463).

Der Entmagnetisierungsprozess wird prototypisch entsprechend Abbildung 4-2 umge-
setzt. Ein Stand der Technik Rotor eines elektrischen Traktionsmotors wird zunachst
regular in einer Magnetisieranlage aufmagnetisiert und magnetisch vermessen. An-
schlielRend wird die Polaritat in der Magnetisieranlage umgekehrt und der Prozess mit
dem gleichen Entmagnetisierungswerkzeug wiederholt. Alternativ kann der Rotor um
einen Pol verdreht werden. Die Magnetisieranlage ist in ihren maximalen Stromen limi-
tiert, da sie auf den Aufmagnetisierungsprozess ausgelegt ist. Daher wird der Rotor
zunachst zur Reduktion der Koerzitivfeldstarke, ein Mall der Ummagnetisierungsfeld-
starke, auf 110 °C erhitzt. Dies erfordert im Vergleich zum Erreichen der Curie Tempe-
ratur lediglich einen geringen Energieeinsatz. Zudem treten keine thermischen Scha-
den am Rotor auf, da die Temperatur sich unterhalb der Betriebstemperatur befindet.

Magnetisierung Entmagnetisierung

U) Z
Umpolung
NS . B .
U) Z

Abbildung 4-2: Schematische Darstellung des Entmagnetisierungsprozesses.

Nach der Entmagnetisierung ist die Magnetstarke stark reduziert. Die Blechpakete las-
sen sich ohne Krafteinwirkung voneinander trennen, was aufgrund der hohen magneti-
schen Anziehungskrafte andernfalls lediglich mit Hilfsvorrichtungen umsetzbar ist. Es
folgt eine Messung des magnetischen Dipolmoments mit einer Helmholzspule sowie
der magnetischen Flussdichte mit einem GaulRmeter (Hall-Sonde). Das magnetische
Dipolmoment ist stark reduziert. Die magnetische Flussdichte ist ebenfalls reduziert,
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jedoch in geringerem Ausmal. Das Ergebnis des ersten Tests zeigt, dass die Magnet-
krafte bereits ausreichend reduziert werden konnten, um die weiteren Prozessschritte
durchfuhren zu kdnnen. Eine zukunftige Optimierung des Prozesses zur weiteren Sen-
kung der Restfeldstarke ist moglich. Eine exakte Parameterkombination von Tempera-
tur und Gegenfeldstarke kann das Ergebnis weiter verbessern.

4.2 Lagerdemontage

Der Prozess der Lagerdemontage kann verglichen mit den anderen Prozessschritten
als relativ einfach eingestuft werden. Je nach vorliegender Lagerung kdnnen Lager um-
gehend demontiert werden oder es wird zunachst eine axiale Verbindung wie beispiels-
weise ein Sicherungsring geldst. Zudem kann entsprechend der Gestaltung des E-Mo-
toren Gehauses bzw. des Lagerschildes lediglich die Demontage eines Lagers notwen-
dig sein, da sich das andere im Lagerschild oder Gehause befindet. Fur die Lagerde-
montage sind kommerzielle Werkzeuge verfligbar, die das Lager axial von der Rotor-
welle mechanisch oder hydraulisch ziehen oder pressen, wahlweise wird dieser Pro-
zess thermisch unterstutzt (Schaeffler Technologies AG & Co. KG, S. 2).

4.3 Axiale Verbindung Iosen

Bevor das Blechpaket und die Wuchtscheiben von der Rotorwelle geldst werden kon-
nen, muss die axiale Fixierung getrennt werden. Es kann stets die Seite des Blechpa-
kets mit der einfacher zu I6senden axialen Fixierung demontiert werden. Haufig wird
auf einer Seite eine Wellenschulter eingesetzt, die nicht zum Losen geeignet ist. Das
Demontageverfahren ist stark von der Verbindung abhangig. Losbare Verbindungen
wie eine Wellenmutter sind vergleichsweise einfach zerstérungsfrei zu l6sen. Andere
Verbindungen, wie ein betrachteter Pressring oder eine gepragte Manschette, sind le-
diglich zerstorend demontierbar. Die Verbindung kann individuell zerstorend demontiert
werden oder alternativ beim nachfolgenden Schritt der Rotorwellendemontage eben-
falls abgepresst werden. Hierfur sind allerdings sehr hohe Demontagekrafte erforderlich
und andere Komponenten konnen dadurch beschadigt werden, weshalb dies nicht
empfehlenswert ist.

Vor diesem Hintergrund werden Stand der Technik Motoren als Demontageobjekte un-
tersucht. Die axiale Verbindung, aus Manschette oder Pressring bestehend, konnte je-
weils abgefrast werden, dargestellt in Abbildung 4-3. Eine geringfligige Beschadigung
der Rotorwelle konnte aufgrund fehlender Produktdaten sowie der Beschaffenheit der
Verbindung nicht vermieden werden. Alternativ kann das Blechpaket durch Zugstabe
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durch den Rotor axial verpresst werden. Da diese axiale Verbindung unabhangig von
der Rotorwelle ist, kann sie entweder in diesem Prozessschritt oder nach der Demon-
tage der Rotorwelle demontiert werden.

Manschette

Vor der Demontage Nach der Demontage

Pressring

Abbildung 4-3: Demontage der axialen Verbindung.

4.4 Demontage Rotorwelle

Im Anschluss an die Demontage der axialen Fixierung gilt es den Pressverband zwi-
schen Rotorwelle und Blechpaket bzw. Wuchtscheibe zu l6sen. Der geringe Unter-
schied der thermischen Ausdehnungskoeffizienten der aus Stahl gefertigten Rotorwelle
und des Blechpakets lasst keine thermische Unterstutzung des Prozesses zu. Daher
erfolgt die Demontage mechanisch mittels Abpressen. Der elektrische Traktionsantrieb
wird experimentell unter Verwendung einer ringférmigen Vorrichtung demontiert, wie in
Abbildung 4-4 dargestellt. Die Rotorwelle wird vertikal auf die ringférmige, auf die Geo-
metrie der Wuchtscheibe angepasste, Vorrichtung gelegt, um eine gleichmafige Kraft-
ubertragung zu ermdglichen. Damit die Rotorwelle ohne Kollision vollstandig durch das
Blechpaket gepresst werden kann, bedarf es eines Auspresswerkzeugs mit geringerem
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Durchmesser als dem Innendurchmesser des Blechpakets. Das Auspresswerkzeug be-
sitzt zur einfachen Umsetzung eine zylindrische Innenzentrierung zur Rotorwelle.

Auspresswerkzeug

Innenzentrierung

Rotor

.}T ~ Auflage
§ 4

Abbildung 4-4: Demontage Rotorwelle.

Bei der Verbindung zwischen Rotorwelle und Blechpaket handelt es sich im vorliegen-
den Fall um eine Zahnwelle. Es ist eine leichte Stauchung des Blechpakets beim Auf-
bringen der Demontagekraft zu erkennen. Die Blechpakete weisen nach der Demon-
tage keine sichtbaren Verformungen auf.

4.5 Blechpaket spalten

Aufgrund der Verschrankung der einzelnen Blechpakete zueinander ist es nicht mog-
lich, alle axial hintereinanderliegenden Magnete durch alle Blechpakete gleichzeitig
auszupressen. Zudem waren die erforderlichen Demontagekrafte enorm hoch. Daher
mussen die Blechpakete zuerst getrennt werden. Die einzelnen Blechpakete sind nicht
bei allen Elektromotoren miteinander verbunden. Die Verbindung entsteht durch den
Einsatz von Magnetklebeverfahren, die den gesamten Rotor gleichzeitig verkleben,
wodurch die einzelnen Blechpakete durch den Klebstoff in den Magnettaschen mitei-
nander verbunden werden. Bei dem zuvor betrachteten Rotor gibt es keine Verbindung
zwischen den Blechpaketen, daher ist kein Demontageschritt erforderlich.

Die Blechpakete konnen auf unterschiedliche Weisen getrennt werden. Der Fokus liegt
auf der Trennung ohne Beschadigung der Magnete und des Blechpakets, sodass der
nachfolgende Magnetdemontageprozess ebenfalls zerstorungsfrei umgesetzt werden
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kann. Daher wird ein Spaltprozess ausgewahlt. Im Gegensatz zum Abscheren der
Blechpakete ermdglicht der Spaltprozess durch die Schalbelastung geringere Prozess-
krafte, da nicht die gesamte Klebeflache gleichzeitig getrennt wird.

Zur Erprobung des Spaltprozesses werden Versuchstrager hergestellt, indem zwei
Blechpakete mit Magneten mit Klebstoff gleichzeitig vergossen werden, da der zuvor
betrachtete Rotor keine solche Verbindung besitzt. Der Spaltprozess ist in Abbildung
4-5 dargestellt. Zur Demontage wurde ein ,E-Motoren-Knacker® des Unternehmens
Bronneberg eingesetzt, welcher fur das Zerteilen von Statoren eingesetzt wird. Das
Blechpaket wird auf einem Prisma positioniert und von oben mit einer Klinge aus ge-
hartetem Werkzeugstahl getrennt. Wichtig ist die exakte Positionierung unter der
Klinge, die im manuellen Prozess zeitaufwandig sein kann. Hilfreich bei der Positionie-
rung ist eine eindeutige ldentifikation der verschiedenen Blechpakete. Durch die typi-
scherweise alternierende Stanzrichtung sowie durch am AufRendurchmesser verwen-
dete Flussbarrieren, wie in Abbildung 4-4 am Rotor zu erkennen ist, kbnnen die einzel-
nen Blechpakete visuell unterschieden werden. Die Blechpakete konnten erfolgreich
voneinander getrennt werden. Die Magnete wurden dabei nicht beschadigt.

Abbildung 4-5: Prozess zum Spalten von Rotorblechpaketen.

Zusammenfassung: Alle Prozessschritte von der Entmagnetisierung bis zum Blech-
paket spalten konnten prototypisch umgesetzt werden. Damit konnte gezeigt werden,
dass die Bereitstellung von Blechpaketen mit Magneten flr den Prozessschritt der
Magnetdemontage realisierbar ist.
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4.6 Magnetdemontage

Fur die systematische Demontage von Magneten werden zunachst verklebte Magnet-
fixierungen auf Basis der ,Leitlinie zum Trennen und Ruckgewinnen von Klebstoffen

und Fugeteilen aus geklebten Verbindungen® nach DIN 54405 analysiert.

Trennen und Ruckgewinnen aus geklebten Verbindungen

1.1 Schneiden 2.1 Temperatur
1.3 Dehnung des 2.1.2 Abkuhlen

3.1 Blah- und
Treibmittel

3.2 Zersetzung des
Klebstoffs

Klebstofftragers

1.4 Dehnung des Fugeteile
Fugeteils 2.3 Lésemittel

Abbildung 4-6: Trennen und Rickgewinnen aus geklebten Verbindungen nach DIN
54405.

In der DIN 54405 von Abbildung 4-6 kommen Ansatze zum Einsatz, welche auf fur
Klebstoffe besonders kritische Belastungen oder Umgebungsbedingungen wie Scha-
len, Temperatur oder Lésungsmittel abzielen. Im Folgenden werden die Ansatze be-
zuglich des Anwendungsfalls Magnetdemontage eingeordnet.

1. Mechanisch

Die mechanischen Loseverfahren Schneiden und Schalen lassen sich aufgrund der
eingeschrankten Zuganglichkeit des Blechpakets nicht zielfihrend umsetzen. Die Deh-
nung des Klebstofftragers ist nicht moglich, da durch die Injektion in das Blechpaket
kein Klebstofftrager genutzt wird. Die Fugeteile Blechpaket und Magnet besitzen eine
hohe Steifigkeit, weshalb diese nicht in ausreichendem Mal} gedehnt werden konnen.
Es ist lediglich eine Dehnung des Klebstoffes selbst durch das Auspressen der Magnete
maoglich.

2. Physikalisch

Zu den physikalischen Verfahren zahlen unter anderem das thermische Erhitzen und
Abkuhlen. Hierfir ist jedoch ein groflder Energieeinsatz notwendig und zudem erzeugt
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das Erhitzen zusatzliche Oxidation, welche sich negativ auf die Aufbereitung der Mag-
nete auswirkt. Ein negativer Temperatureintrag ist mit einem sogar noch hoheren Ener-
gieeinsatz verbunden. Zudem verursacht eine geringe Temperatur lediglich eine Ver-
sprodung des Werkstoffs und keine Zersetzung.

Das Lésen von Klebstoff mittels Elektrizitat ist lediglich bei speziellen Klebstoffen an-
wendbar (DIN/TS 54405:2020-12, S. 8) und daher nicht geeignet fur die Magnetdemon-
tage, da aktuelle Motoren die Klebstoffe nicht einsetzen und kostspieliger Klebstoff ver-
wendet werden muss. Das Auflésen von Stoffen mithilfe von Losemittel ist den physi-
kalischen Verfahren zuzuordnen. Dieses Verfahren ist lediglich fir chemisch nicht ver-
netzte Polymere anwendbar (DIN/TS 54405:2020-12, S. 8).

3. Chemisch

Das chemische Trennen von Klebstoffen ist stark vom jeweiligen Klebstoff abhangig.
So ist die Anwendung von Blah- und Treibmittel in der Regel fur Magnetfixierungen
aufgrund der hohen Bestandigkeit der Werkstoffe nicht umsetzbar. Die chemische Zer-
setzung von Klebstoff ist durch die Verwendung geeigneter Chemikalien umsetzbar,
obwonhl der Einsatz von gro3en Mengen der Chemikalien erforderlich ist. Des Weiteren
kommen lange Prozesszeiten aufgrund des hochwertigen Klebstoffs und der schlech-
ten Zuganglichkeit zwischen Blechpaket und Magnet hinzu. Nach (Elwert et al. 2017,
S. 115) war fur das chemische Ldosen von Magneten eine Prozesszeit von mehr als 3
Stunden bei 120°C notwendig.

Das Zersetzen der Fugeteile ist aufgrund der hohen Bestandigkeit des Blechpaketes
nicht umsetzbar. Das Zersetzen des Magneten ist mittels HMPS Verfahren nach Kapitel
2.5.2 maglich, birgt aber lange Prozesszeiten sowie Verunreinigungen des zersetzen
Magnetmaterials.

Nicht direkt in der Norm enthalten sind Klebstoffe, die besondere Eigenschaften besit-
zen, die ein Losen besonders einfach ermoglichen (Banea 2019, S. 33—45). Diese An-
satze sind meist nicht prozessreif und kostspielig und finden aktuell keine Anwendung
bei elektrischen Traktionsantriecben. Da es das Ziel ist sich bereits im Einsatz befin-
dende elektrische Traktionsmotoren zu berucksichtigen, werden diese Ansatze nicht
weiter betrachtet.

Insgesamt stellt sich das Auspressen der Magnete mittels Stempel durch den effizien-
ten Prozess als zielfUhrend dar. Das Auspressen wird elektromechanisch durchgefihrt,
da dies die einfachste Mdglichkeit darstellt. Pneumatische und hydraulische Ansatze



48 Prozesskette zur Demontage von PSM Rotoren

sind bezuglich der Gestaltung des Demontageprozesses weniger flexibel. Vibrations-
unterstutzte Demontage ware ebenfalls moglich, allerdings fuhrt dies zu einer grofieren
Belastung der Bauteile und verursacht damit mehr Schaden. Ein Vorteil der mechani-
schen Demontage ist zudem eine hohe Flexibilitat, da mechanische sowie chemische
Magnetfixierungen demontiert werden kénnen.

Zusammenfassung: Es bestehen unterschiedliche Mdglichkeiten zum Lésen von Kle-
beverbindungen. Chemische und physikalische Verfahren sind aufgrund des hohen
Energie- sowie Chemikalienbedarfs und der hohen potenziellen Beschadigung der
Magnete nicht zielfUhrend. Bei den mechanischen Verfahren ist aufgrund der Zugang-
lichkeit der Magnete lediglich das Auspressen mit einem Stempel umsetzbar. Diese
Methode wird im weiteren Verlauf der Arbeit untersucht. Der Prozessschritt Magnetde-
montage muss zudem aufgrund der grofden Anzahl von Blechpaketen und Magneten
am haufigsten durchgefuhrt werden, weshalb eine Automatisierung des Prozesses not-
wendig ist.
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5 Identifikation und Klassifizierung von relevanten Ein-
flussparametern der Magnetdemontage

Die Einflussparameter lassen sich in Prozess- und Produktparameter einteilen. Pro-
zessparameter konnen einfach wahrend des Demontageprozesses gewahlt werden,
wahrend die Anderung von Produktparametern im Design der Maschine sehr weitsich-
tig berucksichtigt werden muss. Inhalte dieses Kapitels wurden teilweise bereits in
(A_Claassen 2024; Heim et al. 2023a; Heim et al. 2024) veroffentlicht.

FUr die Magnetdemontage werden anhand des Stands der Forschung und Technik von
Kapitel 2 die allgemeinen Produktparameter, die alle Magnetfixierungen betreffen, in
Tabelle 5-1 abgeleitet.

Tabelle 5-1: Allgemeine Produktparameter der Magnetdemontage.

System Parameter Ausfiihrung
Geometrie Hohe, Breite, Lange
© Beschichtung Nickel, Nickel-Kupfer-Nickel, Zink,
c . .
> Phosphatierung, Epoxid
= Werkstoff (NdFeB) N42UH, N42H, N44UH, etc.
Ausfihrung Segmentiert, Anzahl Magnete pro Tasche
& Blechstarke 0,35 mm; 0,27 mm; 0,20 mm
&% Herstellungsverfahren Stanzen, Laserschneiden
8~ Paketierung Vollflachig verklebt, Stanzpaketiert
m

Magnettaschengeometrie HoOhe, Breite, Lange

Magnete weisen unterschiedliche Geometrien auf, die in Abhangigkeit der eingesetz-
ten Magnetfixierung den Demontageprozess beeinflussen. Die Magnetmasse ist nicht
als Parameter aufgefuhrt, da die Dichte auch bei unterschiedlichen Magnetgrades an-
nahernd gleich ist. Verschiedene Arten der Magnetbeschichtung wurden bereits in
Kapitel 2 beschrieben. Sie kdnnen Adhasions- oder Reibkrafte beeinflussen. Die elekt-
romagnetischen Eigenschaften der Magnete sind flir den Demontageprozess nicht re-
levant. Die Festigkeit stellt eine wichtige Werkstoffeigenschaft bezlglich der Bescha-
digung der Magnete wahrend der Demontage dar. Magnete konnen in verschiedenen
Ausfiuhrungen vorliegen, beispielsweise kommen segmentierte Magnete oder meh-
rere Magnete pro Tasche vor.

Der Einfluss der Blechstarke, Herstellung und Paketierung wird nicht weiter betrach-
tet. Es wird davon ausgegangen, dass durch die lamellare Struktur des Blechpakets bei
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stoffschllssigen Fixierungen ein Formschluss entsteht, sodass die Haftung zwischen
Magnetfixierung und Magnet entscheidend ist und nicht die Eigenschaften des Blech-
pakets. Die Werkstoffeigenschaften des Blechmaterials kbnnen vernachlassigt werden,
da sich verschiedene Materialien maf3geblich in den elektromagnetischen Eigenschaf-
ten unterscheiden (Waelzholz 2023, S. 6). Trotz der starken Abhangigkeit von der Ge-
ometrie der Magnete kann die Magnettaschengeometrie unterschiedlich gestaltet
sein und damit den Demontageprozess beeinflussen.

5.1 Stoffschlissige Magnetfixierungen
Fur stoffschlissige Magnetfixierungen lassen sich eine Reihe von Produktparametern

ableiten, die in Abbildung 5-1 gezeigt werden.

Parameter

;1. Klebstoff

Verunreinigung

Flussbarriere

Fugespiel

Magnetabstand — Magnete

Alterungszustand

Olkihlun
Auspressrichtung g

Abbildung 5-1: Produktparameter zur Demontage von stoffschllissigen Magnetfixie-
rungen (Audi AG 2024; Heim et al. 2024, S. 2).

Einen wichtigen Einfluss besitzt der Klebstoff selbst. Dieser bindet die Adhasions- und
Kohasionskrafte aus. Zur Ausbildung von hochwertigen Adhasionskraften ist eine sau-
bere Oberflache der beiden Fulgepartner Magnet und Blechpaket notwendig. Daher
sind Verunreinigungen wahrend der Herstellung von Bedeutung. Das Blechpaketde-
sign weist Flussbarrieren mit unterschiedlichen Formen auf, welche entweder in der
Magnettasche integriert sind oder unabhangig gemaf Kapitel 2.4.4 vorliegen. Falls sie
in der Magnettasche integriert sind, sind diese ebenfalls mit Klebstoff geflllt und kdnnen
den Demontageprozess beeinflussen. Das Fligespiel zwischen Magnet und Blechpa-
ket bestimmt die Dicke der Klebstoffschicht im Inneren. Ein geringes Fugespiel ist vor-
teilhaft bezuglich des magnetischen Flusses. Aufgrund von Toleranzen, dem
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Montageprozess und der Klebewirkung kann ein Mindestmal} jedoch nicht unterschrit-
ten werden. Der Magnetabstand beschreibt den Abstand zwischen zwei parallel ne-
beneinander angeordneten Magnettaschen. Bei geringem Abstand und daraus resul-
tierenden dunnen Stegen kann die Demontage eines Magneten den nebenliegenden
beeinflussen. Durch den Betrieb des elektrischen Traktionsmotors im Fahrzeug besit-
zen End-of-Life Produkte einen Alterungszustand, der durch thermische und mecha-
nische Lasten sowie die zeitliche Alterung erfolgt. Fir die Montage ist es erforderlich,
dass die Magnethohe stets geringer als die Blechpakethohe ist. Zudem richtet sich der
Magnet typischerweise aufgrund der Schwerkraft oder des Fixierprozesses bundig an
einer Seite des Blechpakets aus. Dadurch entsteht an der gegenuberliegenden Seite
eine durchgehende Klebeschicht, welche zwei mogliche Auspressrichtungen des
Magneten definiert.

5.2 Mechanische Fixierung

5.2.1 Federnase

Die Produktparameter fur die Magnetfixierung mittels Federnase werden identifiziert.
Abbildung 5-2 stellt die Parameter Lange, Anzahl, Breite, Winkel, Radius, freie Lange
und Werkstoff dar.

BlﬁChsﬁhnitt 2. Lange Federnase
ohne Nase 3.Breite @~ +——
Federnase#\
| ! :
= - = : 4. Winkel / T
= = = / 5. Radius
1. Anzahl

7. Werkstoff 6. Freie Lange

Abbildung 5-2: Produktparameter zur Demontage von Magnetfixierungen mit Feder-
nase.

Die Anzahl der Federnasen wird aus dem Produkt der Federnasen pro Blechschnitt
sowie Anzahl der Blechschnitte mit Federnase gebildet. Die Anzahl der Federnasen pro
Blechschnitt ist frei wahlbar. Die in Abbildung 5-2 dargestellten zwei Federnasen
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ermdglichen einen definierten Kontakt aller Magnete. Die Anzahl der Blechpakete mit
Federnasen ist durch die Hohe des Blechpakets limitiert.

Die Form der Federnasen kann beliebig gewahlt werden. Im vorliegenden Fall wird eine
Trapezform gewahlt, wodurch sich die Parameter Lange, Breite und Winkel ergeben.
Komplexe Formen sind nicht zu empfehlen, da die ohnehin filigranen Strukturen im
Stanzprozess herausfordernd in der Herstellung sind und einen erhdhten Verschleil}
des Stanzwerkzeugs verursachen (Wang 2011, S. 106). Aus diesem Grund sind die
Ecken jeweils mit einem Radius versehen. Der Einfluss des Radius wird im weiteren
Verlauf zwar modelliert, allerdings nicht explizit untersucht, da es sich lediglich um eine
fertigungstechnische Limitation handelt. Die gestrichelten Linien in Abbildung 5-2 be-
grenzen die Federlange, da darunterliegende Federbleche ohne Federnase nur bis zu
dieser Linie ausgebildet sind. Durch die Aussparungen im Blechpaket lasst sich durch
das Verschieben der Federnase die Federlange einstellen, ohne den Luftspalt der Mag-
nettasche zu vergrof3ern. Zudem zeigt die gepunktete Linie die Position des Eingriffs
des Magneten an, welche die freie Lange der Federnase ergibt. Hierdurch wird der
effektive Hebelarm der Feder bestimmt. Das Material der Federnase ist das Blechma-
terial, weshalb dessen Werkstoffeigenschaften fiur die Federnase von Bedeutung
sind. Insbesondere E-Modul, Streckgrenze und FlieRBkurve des Werkstoffs sind rele-
vant.

5.2.2 Federblech

Die Einflussparameter der Magnetfixierung mittels Federblech werden identifiziert und
in Abbildung 5-3 dargestellt. Zur Reduktion der Komplexitat wird die Wellenform des
Federblechs in der vorliegenden Arbeit auf eine Sinuskurve beschrankt. Theoretisch
sind beliebige Formen umsetzbar.

Die identifizierten Einflussparameter sind die Blechstarke, Amplitude, Wellenlange,
Breite, Anzahl der Wellen und Werkstoffeigenschaften. Die Blechstarke ist zusammen
mit der Breite des Blechs fur die Biegesteifigkeit des Blechs verantwortlich. Die
Amplitude ermdglicht den Federweg. Die Breite des Blechs ist durch die Breite des
Magneten und der Magnettasche limitiert. Die Wellenlange beeinflusst die Anzahl der
Wellen, die innerhalb der Magnettasche auf dem zur VerfiUgung stehenden Bauraum
umsetzbar sind. Die Werkstoffparameter des Federblechs stellen weitere Einflusspa-
rameter dar, da im Gegensatz zur Federnase der Werkstoff frei gewahlt werden kann.
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Geht man von einer rein elastischen Materialausnutzung aus, sind der E-Modul sowie
die Streckgrenze die Einflussparameter auf die Fixierwirkung.

1. Blechstarke 2 Amplitude 4.

\ Neutrale Faser

1l %J_
—
O

5. Anzahl
Wellen

A4

3. Wellenlange

6. E-Modul
7. Streckgrenze

Abbildung 5-3: Produktparameter zur Demontage von Magnetfixierungen mit Feder-
blech nach (Heim et al. 2023a).

5.3 Prozessparameter

Prozessparameter besitzen den Vorteil, dass sie im Gegensatz zu Produktparametern
fur die Demontage frei gewahlt werden kénnen. Die Prozessparameter flr die Demon-
tage von Magneten in Abbildung 5-4 sind Stempelgeometrie, Auspressgeschwindigkeit,
Demontagesequenz und Auspressrichtung, wobei letzteres bei symmetrischen Mag-
netfixierungen nicht bertcksichtigt werden muss. Die Demontagekraft stellt keinen un-
abhangigen Prozessparameter dar, sondern eine resultierende Grol3e.

2. Auspress-. 3. Auspressrichtung 4. Demontage-
geschwindigkeit sequenz

1. Stempelgrofe

Abbildung 5-4: Prozessparameter zur Demontage von Magneten.

Die Stempelgeometrie besitzt im Kontakt mit dem Magneten einen direkten Einfluss
auf die Flachenpressung und die maximal auftretenden Spannungen im Magneten. Die
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geringste Flachenpressung tritt bei der groRtmoglichen Kontaktflache auf, was einer
deckungsgleichen Querschnittsflache von Magnet und Stempel entspricht. Dadurch
wird jedoch die Flexibilitat eingeschrankt, da mit einem deckungsgleichen Stempel aus-
schliellich eine spezifische Magnetgeometrie demontiert werden kann. Die Auspress-
geschwindigkeit ist eine wichtige KenngroRe in Bezug auf die Taktzeit und damit die
Produktivitat. Eine Steigerung der Auspressgeschwindigkeit kann zu hoheren auftre-
tenden dynamischen Belastungen flihren. Die Auspressrichtung kann frei gewahit
werden. Aufgrund der Demontagesequenz kdnnen beispielsweise in der Magnetfixie-
rung Mikrorisse auftreten, wenn das Blechpaket wahrend der Demontage von anderen
Magneten verformt wird.
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6 Analytische und simulative Untersuchung der Magnet-
demontage

Durch die Vielzahl an Einflussparametern stellt sich eine rein experimentelle Untersu-
chung aufgrund der hohen Anzahl erforderlicher Versuche nicht als zielflhrend dar. Die
theoretischen Untersuchungen der Demontage von Magneten in diesem Kapitel ermog-
lichen einen effizienten Aufbau von Prozessverstandnis. Die Ergebnisse kdnnen ver-
wendet werden, um maximale Demontagekrafte und Spannungen fur die Werkzeug-
auswahl oder die Prozessluberwachung zu bestimmen. Fur die in dieser Arbeit betrach-
teten Magnetfixierungen: Stoffschluss, Federnase und Federblech werden jeweils indi-
viduelle Modelle erstellt. Finite-Elemente-Modelle werden unter Verwendung der Soft-
ware Abaqus 2022 von Dassault Systems© entwickelt.

6.1 Stoffschllssige Fixierung

Die stoffschllssigen Fixierungen umfassen gemal} Kapitel 2.4.4 Magnete, die mit Kleb-
stoff, Spritzgielien oder Spritzpressen fixiert sind. Durch die Anpassung der Werkstoff-
parameter konnen diese Fixierungsarten mit einem einzigen Modell abgebildet werden,
da es sich um die gleiche Art der Magnetfixierung handelt. Die Ergebnisse bezuglich
Simulation der stoffschllissigen Magnetfixierungen sind bereits in (A_Walter 2023) ver-
offentlicht und dort im Detail beschrieben. Fur die stoffschlissige Magnetfixierung gilt
es, die Zusammenhange von Einflussparametern auf die auftretenden Demontage-
krafte sowie Spannungszustande im Magneten zu identifizieren. Diese Daten kdnnen
zur Werkzeugauslegung und Prozessparametrierung genutzt werden, um die zersto-
rungsfreie Demontage erfolgreich umzusetzen.

6.1.1 Strukturelle Klebeverbindungen

Stoffschlissige Magnetfixierungen kdnnen gemaf Kapitel 2.4.4.3 als Klebeverbindun-
gen betrachtet werden. Strukturelle Klebeverbindungen tUbertragen Belastungen primar
mittels Schubspannungen. Bei einfachen Belastungsfallen kann die Ubertragbare Kle-
belast Fk ermittelt werden mit:

Fy =Ag *7 6-1

wobei Ak die Klebstoffflache und 1 die Ubertragbare Schubspannung ist, welche expe-
rimentell mittels Uberlappungsproben bestimmt wird (Habenicht 2016, S. 153-154).
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Diese einfache Berechnung der ubertragbaren Last stofl3t schnell an ihre Grenzen. Je
nach verwendetem Klebstoff sowie den Werkstoffeigenschaften der Fugepartner
kommt es zu einer Spannungsuberhdhung an den Enden der Klebeverbindung, darge-
stellt in Abbildung 6-1.

7: Schubspannung

F/2
FW\ m G: Schubmodul
>

y: Scherdeformation
/‘1' £ = max{e} g: Dehnun
F/2 \ - g
F: Klebelast
: Y
F/2
\ ——)
B,e=0
U]
T T F/2
T=0G0Gy '
>

Abbildung 6-1: Verlauf von Normalkraften und Schubspannungen in einer zwei-
schichtigen Laschenklebung unter elastischer Deformation ((A_Walter 2023, S. 6)
nach (Rapp 2015, S. 17)).

Beim Aufbringen der Zugkraft werden die Bauteile gedehnt. Diese Dehnung erfolgt nicht
homogen, sondern nimmt an Position B in Abbildung 6-1 zum Ende des Bauteils bis
€ = 0 ab. Bei dem gegenuberliegenden Bauteil an Position A ist hingegen die Dehnung
maximal. Durch diesen Unterschied erfahrt der Klebstoff an dieser Stelle die hdchste
Schubbelastung, die zu Rissen und zum Versagen des Klebstoffs fuhrt. Bei weit aus-
gedehnten Klebeverbindungen kann es dazu kommen, dass die Schubspannung in der
Mitte auf null fallt. Eine weitere Steigerung der Lange der Fugeverbindung fuhrt in die-
sem Fall zu keiner Steigerung der Tragfahigkeit der Klebeverbindung. Dieser Effekt
wird durch die Shear-Lag-Theorie beschrieben (Rapp 2015, S. 17). Eine quantitative
Untersuchung der Spannungen innerhalb der Klebeverbindung und der
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Demontagekrafte sowie der Einfluss verschiedener Werkstoffe kann nicht analytisch
abgebildet werden, sondern erfordert eine Finite-Elemente-Simulation.

6.1.2 Modellaufbau

Zunachst erfolgt ein Modellaufbau als Laschenklebung in Anlehnung an (Campilho et
al. 2013; Da Rocha 2016), um zu bestimmen welcher Modellierungsansatz fur die Kle-
beverbindung zielfihrend ist. Sowohl der Magnet als auch die Magnettasche werden
vereinfacht als Rechteck zweidimensional modelliert, um die Rechenzeit in einem ver-
tretbaren Rahmen zu halten. Die Modellierung erfordert Werkstoffkennwerte der vorlie-
genden Komponenten. Das Blechpaket und der Magnet werden zunachst als isotroper
Werkstoff aus Stahl modelliert, um die Komplexitat gering zu halten. Die Auswahl der
Werkstoffparameter erfolgt durch den Abgleich von wissenschaftlichen Veroéffentlichun-
gen (Campilho et al. 2013, S. 50; Campilho & Fernandes 2015, S. 104; Da Rocha 2016,
S. 51-54) und Herstellerangaben (Delo 2024, S. 1-3; Elantas 2009, S. 3). Es wird ein
fiktiver Werkstoff fur die Magnetfixierung modelliert, welcher Werkstoffeigenschaften im
mittleren Bereich der vorliegenden Daten nutzt. Diese Werkstoffparameter sind in Ta-
belle 6-1 aufgelistet.

Tabelle 6-1: Werkstoffparameter fur die Simulation der Magnetdemontage.

System Parameter Symbol Wert Einheit
E-Modul Ex 2300 MPa
& D Schubmodul Gk 800 MPa
§_£ Festigkeit Normalenrichtung thk 45 MPa
= &  Festigkeit Schubrichtung ts x 22 MPa
Kritische Rissoffnung Ok 0,06 mm
E-Modul Est 210 GPa
§  Schubmodul Gst 80 GPa
@ Poissonzahl Vst 0,3 -

Zunachst werden unterschiedliche Modellierungsansatze angewendet und miteinander
bezuglich Kraft-Weg-Verlauf, Schubspannungsverlauf, numerischer Stabilitat und Re-
chenzeit verglichen. Die Modellierung des Klebstoffs wird mittels Kohasivelementen im-
plizit sowie explizit, mit einer Kohasivflache explizit und einem Kontinuum explizit mo-
delliert. Kohasivelemente stellen spezielle Elemente fir die Modellierung von Klebstof-
fen dar. Bei einer Kohasivflache betragt das Volumen des Klebstoffs null. Die
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Eigenschaften der Klebeverbindung werden als Kontakt der beiden Fugepartner mo-
delliert. Bei einem Kontinuum wird ein separates Bauteil definiert, dem die Eigenschaf-
ten des Klebstoffs zugewiesen werden. Die Flgepartner bestehen jeweils aus CPS4R
Elementen (engl. plane stress element with reduced integration).

Nach ausfuhrlicher theoretischer Betrachtung wird sich fir eine dynamisch implizite Mo-
dellierung mit Kohasivelementen entschieden. Es stellt fur den vorliegenden Fall die
beste Option aus Ergebnisqualitat, numerischer Stabilitat und Rechenzeit dar. Genau-
ere Informationen sind (A_Walter 2023) zu entnehmen.

Nach der Auswahl der Kohasivelemente wird das Ersatzmodell von Magnet und Blech-
paket durch spezifische Werkstoffdaten ersetzt. Herstellerangaben zu Werkstoffeigen-
schaften von Elektroblech beziehen sich lediglich auf Einzelbleche, nicht aber auf deren
Verbund. Durch das Stapeln der mit einem Isolationslack Uuberzogenen Einzelbleche
kommt es zu einem transversalisotropen Materialverhalten mit stark reduzierter Steifig-
keit in Stapelrichtung. Zur Abbildung dieses Materialverhaltens werden die Werkstoff-
daten aus (Baloglu 2021, S. 109) in Tabelle 6-2 verwendet. Fir das Magnetmaterial
werden Herstellerangaben verwendet (Eclipse Magnetics; e-Magnets 2025; MatWeb ),
die ebenfalls in Tabelle 6-2 eingetragen sind.

Tabelle 6-2: Werkstoffparameter von Blechpaket und Magnet fur die Simulation
der Magnetdemontage.

System Parameter Symbol Wert Einheit
E-Modul (radial) Esp,1 206,4 GPa
E-Modul (tangential) Esp,2 206,4 GPa

[ E-Modul (axial) Egp3 118,98 GPa

° Schubmodul Ggp,12 79,37 GPa

é Schubmodul Ggp,13 35,62 GPa

0 Poissonzahl VBP,12 0,300 -
Poissonzahl VBP,13 0,301 -
Poissonzahl VBP,23 0,174 -

= E-Modul Emag 160 GPa

= Poissonzahl VMag 0,24 -

<§U Zugfestigkeit Rm, Mag 82,7 MPa
Druckfestigkeit Rb, Mag 850-1050 MPa

Im nachsten Schritt wird die raumliche Dimensionalitat des Modells festgelegt. Hierfur
wird das bisherige zweidimensionale Modell mit einem dreidimensionalen Modell ver-
glichen. Die Modelle sind in Abbildung 6-2 dargestellit.
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Abbildung 6-2: Darstellung der Simulationsgeometrien und Randbedingungen im
3D- (links) und im 2D-Modell (rechts) (A_Walter 2023, S. 46).

Bei dem 3D-Modell werden die Ecken nicht modelliert, da diese zu numerischer Insta-
bilitat fUhren konnen und nur einen sehr geringen Anteil des Modells darstellen, wes-
halb deren Einfluss vernachlassigbar gering eingestuft wird. In beiden Modellen ist das
Blechpaket jeweils an den auReren Seiten sowie an der Unterseite fixiert, welche den
Kontakt des Blechpakets mit einer Auflageflache wahrend des Demontageprozesses
abbildet. Es wird eine Verschiebungsrandbedingung uyx in positive x-Richtung am Mag-
neten bei x = 0 fur die Demontage vorgegeben. In z-Richtung besteht bei beiden Mo-
dellen eine Symmetrierandbedingung. Im 3D-Modell besteht zudem eine Symmetrie in
y-Richtung, die in Abbildung 6-2 zum besseren Verstandnis des Gesamtmodells nicht
dargestellt ist.

Fir den Vergleich von 3D- und 2D-Modell werden Magnete mit der GroRe
32 x 24 x 4,3 mm verwendet. Die Skalierung der 2D-Simulationen fur den Vergleich er-
folgt durch die Multiplikation der 2D-Simulation mit der zweifachen Magnetlange und -
breite.

Das Ergebnis des Vergleichs der Demontagekrafte ist in Abbildung 6-3 dargestellt. Die
Kraft-Weg-Kurven verlaufen sowohl qualitativ, als auch quantitativ sehr ahnlich. Die
Spannungsverteilung am Magneten des 3D-Modells zeigt zudem eine ahnliche Form
zu einem exemplarischen Auspressversuch eines Magneten, der mittels Transfermol-
ding fixiert ist. Eine dreiecksformige Spannungsverteilung ist zu erkennen. Diese Span-
nungsverteilung lasst sich mit dem 2D-Modell nicht abbilden. Der Vergleich der Kraft-
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Weg-Verlaufe zeigt jedoch, dass der Einfluss auf die Demontagekraft aufgrund der
Kraftverteilung nur gering ist und die Vereinfachung des 2D-Modells fur die weiteren
Untersuchungen verwendet werden kann.

—— 3D-Modell ] '
— — —2D-Modell, skaliert auf 3D

Kraft in kN
o

0 0.05 0.1 0.15
Verschiebung in mm

Abbildung 6-3: Links: Vergleich der Kraft-Weg-Kurven des 3D- und auf 3D-skalier-
ten Modells. Rechts: Gegenuberstellung der verbleibenden Kohasivelemente des
Simulationsmodells und der real verbliebenen Transfermolding-Masse an einem
Magneten (A_Walter 2023, S. 47).

Im nachsten Schritt wird der Einfluss der Modellierung eines Auspresswerkzeugs im
Vergleich zur verwendeten Verschiebungsrandbedingung untersucht. Hierflr wird auf-
grund der hohen Festigkeit des Werkzeugs ein Starrkérper modelliert, der mit einer
Verschiebungs- sowie Kontaktrandbedingung versehen ist. Im Vergleich zur reinen
Verschiebungsrandbedingung ohne Werkzeug sind die Kraft-Weg-Verlaufe sowie die
Schubspannungsverteilung innerhalb der Verbindung unwesentlich verandert. Die auf-
tretenden Spannungen im Magneten sind leicht erhoht, liegen jedoch noch deutlich un-
terhalb einer schadenskritischen Belastung. Daher wird auf eine Modellierung des Aus-
presswerkzeugs verzichtet und eine Verschiebungsrandbedingung aufgebracht.

Das entwickelte Modell wird zur DurchfiUhrung von Parameterstudien parametriert.
Gleichzeitig wird eine Konvergenzanalyse bezuglich der Vernetzungsgrofde durchge-
fuhrt, um sicher zu gehen, dass innerhalb des Parameterraums keine numerischen
Fehler auftreten. Die Studie zeigt, dass bei einer Elementgréfie von 0,2 mm Demonta-
gekrafte und Spannungen prazise abgebildet werden kdnnen.
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6.1.3 Simulative Einflussanalyse mittels Screening

Anhand des entwickelten Simulationsmodells werden Einfliisse der Modellparameter
auf die Demontagekraft untersucht. Zunachst wird ein Screening Versuchsplan genutzt,
um die wichtigsten Einflussgrof3en effizient zu identifizieren. AnschlieRend erfolgt die
detaillierte Untersuchung einzelner Parameter.

Die Faktorstufen flr die Screening Versuchsreihe werden in Tabelle 6-3 definiert. Diese
werden so gewahlt, dass sie in einem realistischen Rahmen fur typische Rotoren von
elektrischen Traktionsmotoren liegen. Hierfur werden Daten von wissenschaftlichen
Veroffentlichungen (Baloglu 2021; Campilho & Fernandes 2015; Du et al. 2016; Nerg
et al. 2014; Parasiliti et al. 2012; Walter 2021) sowie Herstellerangaben herangezogen
(Delo 2020; Delo 2024; MatWeb ). Es ist zu beachten, dass die Kombination der Fak-
toren in der Realitat nicht beliebig gewahlt werden kann. Insbesondere bei den Werk-
stoffparametern bestehen haufig Abhangigkeiten. So weisen Epoxidwerkstoffe mit ei-
ner besonders hohen Festigkeit ein sprodes Verhalten auf (Delo 2023; Delo 2024).

Tabelle 6-3: Faktorstufen fur die simulative Screening Versuchsreihe.

System Faktor Symbol _ Faktorstufe+ Einheit
, Hoéhe hmag 15 37,5 60 mm
8T  Breite bMag 3 4 5 mm
= E-Modul Evay 150 165 180 GPa
e Breite bep 1,2 3,1 5 mm
8 E-Modul Esp 170 190 210 GPa
m < Schubmodul Gep 50 70 90 GPa
= Dicke Dk 0,056 0,70 0,45 mm
2 E-Modul Ex 0,4 3,7 7 GPa

§ Schubmodul Gk 0,15 0,675 1,2 GPa
@ Festigkeit Normalenrichtung tnk 30 50 70 MPa
5 Festigkeit Scherrichtung ts k 8 16,5 25 MPa
x Kritische Rissoffnung Ok 0,03 0,165 0,3 mm

Neben den maximalen und minimalen Faktorstufen wird ebenfalls eine mittlere Stufe
verwendet, da durch die Parametrierung des Modells der zusatzliche Aufwand einer
weiteren Faktorstufe sehr gering ist. Es ergeben sich mit dem Screening Versuchsplan
durch die 12 Faktoren mit jeweils 3 Faktorstufen 25 Simulationen. Die Ergebnisse des
Screenings sind in Form eines Haupteffektediagramms in Abbildung 6-4 dargestellt.
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Abbildung 6-4: Haupteffektediagramm maximale Demontagekraft bei stoffschlussi-
gen Magnetfixierungen (nach (A_Walter 2023, S. 60)).

Die Hohe des Magneten bzw. des Blechpakets besitzt den gréfdten Einfluss auf die
Demontagekraft. Dies ist der einzige Geometrieparameter der Klebeflache in dem 2D
Modell. Die Scherfestigkeit des Klebstoffs besitzt den zweitgrofdten Einfluss. Dieser ist
deutlich groRer als die Festigkeit der Kohasivschicht in Normalenrichtung. Damit ist die
Scherung erwartungsgemal die ausschlaggebende Belastungsart und deckt sich mit
Formel 6-1, in der die Ubertragbare Kraft einer Klebeverbindung als Produkt aus Scher-
festigkeit und Klebeflache berechnet wird.

An dritter Stelle steht der Einfluss der Breite des Blechpakets. Die Breite des Blechpa-
kets bedingt die Steifigkeit des Bauteils. Eine geringe Steifigkeit fuhrt zu einer gestei-
gerten Verformung des Bauteils und damit zur Spannungsiberhéhung an den Enden
der Flgeverbindung. Der gleiche Effekt gilt fir die Breite des Magneten. Allerdings ist
der Wertbereich der Magnetbreite kleiner als der des Blechpakets. Zudem ist der Mag-
net der steifere Flugepartner, sodass die maximale Verformung ohnehin nicht am Mag-
neten auftritt. Aus diesen Grinden besitzt die Breite des Magneten einen vernachlas-
sigbar geringen Effekt.

Den viertgroften Einfluss besitzt die kritische Risséffnung &k. Sie beschreibt die Ver-
schiebung innerhalb der Klebeverbindung, ab der ein Riss einsetzt. Eine groRere Ver-
schiebung bis zur kritischen Rissoffnung steigert die Ubertragbaren Demontagekrafte,
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da die zuvor genannten Bauteilverformungen hierdurch weniger kritisch sind. Alle wei-
teren Faktoren weisen einen vergleichsweise geringen Einfluss auf und werden daher
nicht weiter untersucht.

6.1.4 Einzelfaktoranalyse

Die wichtigsten im Screening identifizierten Parameter werden detailliert analysiert.
Hierfir werden alle Faktoren konstant gehalten, wahrend jeweils die Faktoren Magnet-
hohe, Scherfestigkeit, Breite des Blechpakets und die kritische Rissoffnung variiert wer-
den.

6.1.4.1 Magnethohe

Der Einfluss der Magnethdhe wird hinsichtlich eines linearen oder nichtlinearen Verhal-
tens untersucht. Ein nichtlineares Verhalten ist entsprechend des Shear-Lag-Effekts fur
grolRe Fugelangen zu erwarten, daher werden diese fokussiert und ein Bereich von 30
bis 170 mm Fugelange betrachtet. Die maximalen Demontagekrafte fur unterschiedli-
che Magnethdhen sind in Abbildung 6-5 dargestellt.

1500

1000 |

Kraft in N

500 |

0 50 100 150 200
Magnethohe in mm

Abbildung 6-5: Einfluss der Magnethdhe auf die maximale Demontagekraft (A_Wal-
ter 2023, S. 61).

Die Maximalkraft steigt von 30 bis 90 mm linear und nahert sich asymptotisch ab
130 mm einem Grenzwert an, was auf den Shear-Lag-Effekt zurlickzufihren ist. Mit
typischerweise weniger als 60 mm Magnethdhe gemal Tabelle 6-3, ist die Nutzung
dieses Effekts fur die Demontage von elektrischen Traktionsmotoren kaum anwendbar.
Gleichzeitig ermdglicht das lineare Verhalten fur Magnethohen unter 90 mm eine line-
are Skalierung von Demontagekraften bei unterschiedlichen Magnethdhen.
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6.1.4.2 Scherfestigkeit

In diesem Abschnitt wird die Scherfestigkeit der Magnetfixierung untersucht. Es werden
funf Simulationen mit Scherfestigkeiten im Bereich von 5 bis 30 N/mm? durchgefuhrt.
Die Ergebnisse zeigen, dass ein rein linearer Zusammenhang besteht.

6.1.4.3 Breite des Blechpakets

Die Breite des Blechpakets wird von 1 bis 12 mm in Schritten von 1 mm erhoht. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 6-6 links dargestellt. Eine Konvergenz der maximalen
Demontagekraft tritt bereits ab einer Breite von 5 mm auf. Da dies ein Wert ist, der in
der Praxis unterschritten werden kann, wird die Blechpaketbreite bei den experimentel-
len Arbeiten weiter untersucht.

Maximale Demontagekraft in Vergleich der
Abhangigkeit der BP Breite Verschiebungen des BPs

[ e — BP schmal
600 - (S —— BP breit
£ 0,08¢ 1
500 | =
X
@®©
Z 400 2 0,06+
c [&]
o @
© 3007 e}
N~ 2 0,04
>3
200 @
S 0,02}
100 | 3
()
>
0 0,00 ' ' ' :
0 2 4 6 8 10 12 0,0 0,1 0,2 0,3
Breite Blechpaket in mm Verschiebung Magnet in mm

Abbildung 6-6: Einfluss der Blechpaketbreite auf die maximale Demontagekraft
(links), Verschiebung des Blechpaket in Abhangigkeit der Verschiebung des Magne-
ten (rechts) (A_Walter 2023, S. 65).

In Abbildung 6-6 rechts wird die durch die Randbedingung aufgebrachte Verschiebung
am Magneten in Demontagerichtung mit der Verschiebung des Blechpakets an der glei-
chen Stelle verglichen. Das schmale Blechpaket mit 1 mm erfahrt eine deutlich gestei-
gerte Verschiebung aufgrund der geringeren Steifigkeit als das Blechpaket mit 12 mm.
Dadurch tritt die maximale Verschiebung und die damit verbundene maximale Demon-
tagekraft erst bei einer groleren Verschiebung des Magneten auf. Die maximale
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Demontagekraft ist nur bedingt gesteigert, obwohl die Verschiebung um ein Vielfaches
hoher ist.

6.1.4.4 Kiritische Rissoffnung

Die kritische Riss6ffnung wird von 0,01 bis 0,3 mm variiert. Die Ergebnisse sind in Ab-
bildung 6-7 dargestelit.

Eine eindeutige Konvergenz ist im betrachteten Bereich in Abbildung 6-7 oben links
nicht zu erkennen, allerdings ein degressiver Verlauf der maximalen Demontagekraft.
Eine Ausweitung des Wertebereichs ist aus werkstofflicher Sicht nicht sinnvoll, da ent-
sprechende Werkstoffe fur den betrachteten Anwendungsfall nicht existieren. Zum bes-
seren Verstandnis der Wirkzusammenhange wird der Schubspannungsverlauf inner-
halb der Klebeverbindung in Abbildung 6-7 rechts oben untersucht. In Abbildung 6-7
unten sind fur die kritische Rissoffnung von 0,01; 0,04; 0,1 sowie 0,3 mm der
Schubspannungsverlauf zu verschiedenen Zeitpunkten t wahrend der Demontage auf-
gezeigt. Die Simulation startet bei t = 0 und endet bei t = 100 nach der Umsetzung der
Verschiebungsrandbedingung. Es sind jeweils die Zeitschritte mit den hochsten
Schubspannungen dargestellt.

Bei der kritischen Rissoffnung von 0,01 mm wachst die Schubspannung zunehmend
an den Randern an. Beim Erreichen der maximalen Schubspannung versagt das Ma-
terial am aulersten Rand, wobei im mittleren Bereich der Klebeverbindung die
Schubspannungen nur geringflugig ausgebildet sind. Die Stelle mit der maximalen
Schubspannung wandert vom auferen Rand zur Mitte der Klebeverbindung, wahrend
hohe Schubspannungen nur sehr lokal auftreten, sodass keine hohe Materialausnut-
zung stattfindet.

Bei einer kritischen Rissoéffnung von 0,3 mm wachst ebenfalls die Schubspannung zu
Beginn insbesondere an den Randern stark an. Dann setzt sich die maximale
Schubspannung nach innen fort, ohne an den Randern bereits vollstandig zu versagen.
Das Versagen des Materials tritt Gber die gesamte Lange der Fugeverbindung auf, so-
dass die maximal Ubertragbare Schubspannung Uber die Lange konstant fallt. Hier-
durch wird eine deutlich bessere Materialausnutzung des Klebstoffs erreicht, wodurch
eine deutlich hohere Maximalkraft zur Demontage notwendig ist. Fur kritische Rissoff-
nungen von 0,04 und 0,1 mm lasst sich ein ahnliches Verhalten beobachten.
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Abbildung 6-7: Einfluss der kritischen Rissoffnung auf die Demontagekraft (links
oben) und Schubspannungsverteilung innerhalb der Klebeverbindung (unten)
(A_Walter 2023, S. 66—67).

Zudem ist bei allen Werten der kritischen Risso6ffnung zu sehen, dass die Schubspan-
nung nicht symmetrisch verteilt ist. Der Magnet als der steifere Fligepartner bildet friher
die kritischen Spannungen ein seinem Ende bei x = 60 mm aus.
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Zusammenfassung: Die insgesamt hohe Anzahl der in der Simulation bertcksichtig-
ten Einflussfaktoren konnte auf die relevantesten reduziert werden. Die wichtigsten Ein-
flussparameter bezuglich der Demontagekraft konnten mit Magnethohe, Scherfestig-
keit, Breite des Blechpakets und kritischer Riss6ffnung identifiziert werden. Im Parame-
terraum im Bereich der Traktionsmotoren ist die Nichtlinearitat schwach ausgepragt.
Die ungleichmafige Schubspannungsverteilung aufgrund des Shear-Lag Effekts inner-
halb der Klebeverbindung kann fur die Demontage nur bedingt genutzt werden.

6.1.5 Schadigungsmechanismen

Nach der Untersuchung der auftretenden Demontagekrafte werden die maoglichen
Schadigungsmechanismen der Magnete im Demontageprozess gemald der Belas-
tungssituation von Abbildung 6-8 a) untersucht.

Von den moglichen Belastungsarten Zug, Druck, Biegung, Torsion und Scherung kann
die Torsion beim Auspressen vernachlassigt werden. Die Scherfestigkeit der Magnete
ist deutlich héher einzuordnen als die der Polymere der Magnetfixierung. Ein Versagen
rein aufgrund von Scherung wurde daher lediglich in der Schadigung der Magnetfixie-
rung resultieren, was der regularen Demontage entspricht. Durch das Auspressen mit-
tels Stempel treten Druckspannungen im Magneten auf. Der Sinterwerkstoff der Mag-
nete besitzt gemak Tabelle 2-2 eine Druckfestigkeit, die die Zugfestigkeit um etwa das
Zehnfache Ubersteigt, weshalb Zugbelastungen deutlich kritischer einzustufen sind.
Eine reine Zugbelastung tritt beim Demontagevorgang nicht auf, lediglich Zugbelastun-
gen hervorgerufen durch eine Biegebelastung. Fur die Biegebelastung wird die Be-
trachtung auf die lange Seite des Magneten beschrankt, da die Hebelarme grolier sind,
weshalb hier die kritischen Stellen zu finden sind. Das zuvor entwickelte Finite-Ele-
mente-Modell kann hierflr nicht verwendet werden, da es die Breite und nicht die Lange
des Magneten abbildet. Fur die genaue Vorhersage von Spannungszustanden ware
ein 3D Modell erforderlich. Dartber hinaus waren komplexe Randbedingungen notwen-
dig. Eine feste Einspannung des Magneten anstelle der Magnetfixierung wirde Span-
nungsuberhdéhungen zur Folge haben. Eine Modellierung der Magnetfixierung birgt eine
sehr hohe Komplexitat des Modells. Auderdem kdnnen kritische Beanspruchungen des
Magneten bei einem Versagen der Magnetfixierung nicht bestimmt werden. Aus diesen
Grunden werden fur die Schadigungsmechanismen analytische Modelle bestimmt, die
mit empirischen Werten erganzt werden. So werden eine sehr geringe Rechenzeit und
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die gleichzeitige Berucksichtigung realer Einflisse durch die empirischen Werte ermog-
licht.

Im Magneten ergeben sich daher die kritischen Lastfalle bei gegebener Belastung nach
Abbildung 6-8 a). Die Druckbelastung in Abbildung 6-8 b) wird durch den Stempel her-
vorgerufen. An den beiden Ecken des Stempels sind aufgrund des diskontinuierlichen
Kraftflusses Spannungsspitzen zu erwarten. Die Superposition von Druckbelastung
und Biegebelastung fuhrt im oberen Teil des Magneten zu einer weiteren Steigerung
der dort anliegenden Druckbelastung. In diesem Fall versagt der Magnet durch Druck-
einwirkung an den Ecken des Stempels. Ausschlaggebend fur die Druckspannungen
sind die Querschnittsflache des Stempels sowie die maximale Demontagekraft.

a) Belastungssituation b) Druck c) Biegung

I

X

Demontagekraft

Stempel

Magnet /

Seitliche
Magnetfixierung

.—> Rissinitiierung

Abbildung 6-8: Schadensmechanismen bei der Demontage von stoffschlUssig fixier-
ten Magneten.

Ein Versagen durch reine Druckbeanspruchung ist aufgrund der hohen Druckfestigkeit
von NdFeB Magneten unwahrscheinlich. Unter hoher Druckbeanspruchung in
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Kombination mit einer lokalen Spannungsuberhohung kann ein Riss im Magneten an
der Ecke des Stempels initiiert werden, der sich von dort schlagartig ausbreitet und zum
sofortigen Versagen des Magneten fuhrt. Der Weg des geringsten Widerstandes ver-
lauft schrag nach aufden und unten, da unter dem Stempel hohe Druckspannungen
vorhanden sind, die das Risswachstum dort hemmen.

In Abbildung 6-8 c) ist die Biegebelastung dargestellt. Von den an der Oberseite des
Magneten wirkenden Druckspannungen und der an der Unterseite wirkenden Zugspan-
nungen sind die Zugspannungen als deutlich kritischer einzustufen. Typischerweise
liegt im klassischen Sinne kein Biegebalken vor, da die Annahme einer deutlich groRe-
ren Lange gegenuber der Hohe nicht erflllt ist. Der Magnet versagt unter Biegespan-
nung mit einem Anriss in der Mitte der Unterseite des Magneten, der sich senkrecht
nach oben fortsetzt. Die Spannungen sind abhangig von der Stempelbreite, die den
Hebelarm bestimmt, sowie der maximalen Demontagekraft und dem Aspektverhaltnis
des Magneten.

6.1.5.1 Druckbeanspruchung

Die Druckspannung des Magneten opwmag kann als Quotient der Demontagekraft Fpe
und der Querschnittsflache des Stempels As berechnet werden. Aufgrund von ungleich-
malfiger Spannungsverteilung ist ein Spannungsuberhdhungsfaktor K zu berlcksichti-
gen:

Fp -
Op Mag =A_e*K 6-2
S

Der Faktor K ist schwer zu bestimmen, da dieser von den Steifigkeiten von Stempel
und Magnet und deren Verformungen abhangt. Eine starke Verformung des Magneten
bei keiner Verformung des Stempels fuhrt zu einer kontaktfreien Flache in der Mitte des
Stempels und damit zu stark Uberhdhten Spannungen. Selbst mit einer Finiten-Ele-
mente-Simulation kann der Spannungstberhéhungsfaktor schwer bestimmt werden.
Daher werden empirische Werte flr die Spannungsiiberhéhung genutzt, welche in Ka-
pitel 7 bestimmt werden.

Es werden die auftretenden Druckspannungen bei dem Demontageprozess fur einen
Magneten berechnet. HierfUr werden in Tabelle 6-4 beispielhafte Parameter fur die
Magnetdemontage eines elektrischen Traktionsmotors definiert.
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Tabelle 6-4: Parameter fur einen beispielhaften Magnetdemontageprozess.

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Demontagekraft Fpe 15 kN
Breite Magnet PMag 4 mm
Lange Magnet IMag 20 mm
Hoéhe Magnet NMag 20 mm
Breite Stempel bs 3 mm
Lange Stempel s 10 mm

Fur den beispielhaften Prozess kann die auftretende Druckspannung mit Formel 6-2
berechnet werden zu:
OpMag — FAL;G * K
6-3
15 kN
10 mm * 3 mm

OpMag = * K=K =* 500 N/mm?

Mit einem angenommenen empirischen Spannungsuberhéhungsfaktor von 1,5 erhdht
sich die Spannung auf 750 N/mm?, was im Bereich der in Kapitel 2.3.4 aufgezeigten
Druckfestigkeit von NdFeB-Magneten liegt. Eine kleine Stempelflache ist daher kritisch
bezuglich der Druckbelastung, da die Spannung linear mit der Querschnittsflache des
Stempels ansteigt.

6.1.5.2 Biegebeanspruchung

Fur die Berechnung der auftretenden Biegespannungen wird ein Biegebalken ange-
nommen. Der notwendige Schlankheitsgrad fur einen Biegebalken liegt bei Magneten
in der Regel nicht vor, dennoch wird ein Biegebalken modelliert, um Grenzwerte abzu-
schatzen, bei denen die Biegebeanspruchung als kritisch einzustufen ist. Zunachst wird
ein analytisches Ersatzsystem in Abbildung 6-9 gebildet, um die Schnittkrafte zu be-
stimmen.

Der Magnet als Biegebalken mit der Hohe huag und Breite bmag wird durch den Stempel
belastet. Die Stempelkraft wird als Linienlast qs Uber die Breite Is modelliert. Dabei
ergibt die Multiplikation der Linienlast gs und der Stempellange Is die Demontagekraft
Fpe. Uber die Lange des Magneten lwag Wirkt die Haltekraft gn, die den Klebstoff an der
langen Seite des Magneten darstellt. Am linken und rechten Ende des Magneten wirken
an dessen Kante die zusatzlichen Haltekrafte F4+ und F2 durch den Klebstoff an der
kurzen Seite des Magneten. Die beiden Seiten des Magneten werden als momentfrei
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angenommen, da die Querschnittsflachen des Klebstoffs identisch mit dem des Mag-
neten sind. Die Werkstoffeigenschaften des Klebstoffs sind denen des Magneten aber
bei weitem unterlegen, sodass der Klebstoff nicht in der Lage ist eine Durchbiegung
des Magneten an dessen Randern zu verhindern.

Abbildung 6-9: Analytisches Ersatzsystem eines Magneten unter Biegebeanspru-
chung.

Durch die Symmetrie konnen F1 und F2 mit Formel 6-4 berechnet werden.

_ qsls — thMag 6-4
2

F1=F2

Die Querkrafte und Biegemomente werden gemald Abbildung 6-9 aus dem Freischnitt
abgeleitet zu:
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l —1
Abschnitt 1 mit 0 < x < Mag s

Q1= Fi +qpx
1,
Ml = _le— thx +C1
Ivag — 1 Lyjao +1
Abschnitt 2 mit %g x g%
lMag_ls
Q= Fi+qnx —qs| X ——5— 65

1 1 bias — L\
M, = —F;x — thx2+§qs<x—%> + C,

l + 1
Abschnitt 3 mit % < X <lyqq

Q3: F1+qhx_qsls

1 l
My = —F;x — thxz + gl (x — Mzag> + C;

Die Konstante C des Biegemoments wird mit der Randbedingung der momentenfreien
Einspannungen M+(0) = 0 und M3(lmag) = O bestimmt.

Damit ergibt sich fur Bereich 1:

M;(0)=0 =¢( 6-6

Mit der Ubergangsbedingung eines stetigen Momentenverlaufs gilt fir Bereich 2:

lMag - ls lMag - ls
My (T =M\ T

_F lMag_ls_l lMag_ls 2=—F lMag_ls _1 lMag_ls 2+C 6-7

0=C2
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FuUr Bereich 3 ergibt sich:

1 Iy
M3(lMag) =0 = _FllMag - thlMag2 + qls <l1\/1ag o %) +Gs
6-8

C; = FllMag + thlMag2 - EqslslMag

Die maximale Biegespannung liegt an der Unterseite des Magneten genau in der Mitte
an. Hierfur wird das Biegemoment fur x = luag/2 berechnet:

l l 1 (L 1 (1 Lo —1.\?
() =4 (%) -0 (45) 2 (-

6-9
[ [ 1
MZ < Mzag> = _Fl ( Mzag> - g (thMag2 - QSlsz)
F1 wird mit Formel 6-4 ersetzt:
l [ 1
M, ( Mzag> =—-F ( Mzag> - § (thMag2 - qslsz)
6-10

[ qnl —qsls 1
MZ < Mzag> = lMag Mag4 2 — §(thMag2 - QSlsz)

Es wird angenommen, dass die Klebewirkung gleichmaRig tber den Umfang des Mag-
neten verteilt ist. Hierdurch lasst sich die Haltekraft am Rand des Magneten F1 und F2
durch gs und Is sowie dem Verhaltnis der langen Seite des Magneten Iuag zur Breite
bmag des Magneten darstellen mit:

L, AT
M, < 2ag> =—-F < 2a9> - g(thMag2 - qSlSZ)

1 Prag > 6-11
F.==—qg.l. |—1%9 .
1 2 qS N (lMag + bMag

Ly 1 by 1
M, < 2‘19) - _qulslmag * <ﬁ> 8 (@nlmag” = qsls®)
Mag Mag

Mit der gleichen Annahme der gleichmaRigen Klebewirkung kann die Haltekraft qn des
Magneten ebenfalls durch gs und Is ersetzt werden:
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bMag
[ =gq.l 11— —=
dn Mag qsts * ( lMag + bMag>
IMa 1 bma 1 bma 6-12
My (422) = —2 4oLy * (22 ) = 2 llggals+ (1 - 22 ) - g,1,7))
IMa 1 bMma
M, ( , g) = —ngls * [lMag (—lMag"'bi/Iag + 1) - ls]

Geht man von einer Demontagekraft Fpe aus, die als gs*ls beschrieben wird und ersetzt
damit gs erhalt man eine Formel fUr das maximale Biegemoment, die lediglich von der
Demontagekraft sowie den Geometrieparametern abhangt:

lMa byq
MZ(MZ g) = _qulS * [lMag (—M g + 1) — ls]

8 IMagtbMag
F
qs = = 6-13
lMag) _ 1 bmag _
MZ ( P - SFDe * [lMag (lMag"'bMag + 1) ls]

Berechnet man anschlieRend die auftretende Biegespannung an der Unterseite des
Magneten mit y = -hmag/2 von der Mitte des Magneten entfernt erhalt man:

_ Yy
98Mag = M IMag
3
_ bMaghMag
IMag - 12
6
o = M —— 6-14
BMag bMaghMagZ
B,M = — 5 - 2\~ oD M T . -
Mag bmaghMag® g V¢ ag IMagtbMag s
P — _ 3Fpe [l (ﬂ + 1) —1 ]
B,M - M
Mag 4bpMaghmag® ag IMagtbMag $

FUr die maximale Biegespannung besteht ein linearer Einfluss bezuglich Magnetlange
Imag, Stempelldnge Is und der Magnetbreite buwag SOWie ein quadratischer bezlglich der

Magnethdhe huag.

Die produktseitigen Einflisse mit quadratischer Hohe und linearer Breite und Lange
sind dem prozessseitigen mit linearem Einfluss der Stempellange stark Uberlegen.
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Betrachtet man nun einen Demontageprozess mit den Parametern des Beispielmagne-
ten von Tabelle 6-4 ergibt sich die Biegespannung zu:

_ 3Fpe bMag _
O-B'Mag B 4bMaghMag2 [lMag <1Mag+bMag + 1) ls]
3*15kN

4
O0B,Mag = > [20 mm( mm + 1) —10 mm] 6-15

4 x 4 mm * 202 mm 20mm + 4 mm

O mag = 93,75 N/mm?

Mit einer typischen Biegespannung von NdFeB-Magneten von Uber 180 N/mm? aus
Tabelle 2-2 ist die Belastung in diesem Fall nicht kritisch.

Zusammenfassung: Schadenskritische Beanspruchungen bei der Magnetdemontage
stellen bei stoffschlussigen Verbindungen Druckbeanspruchungen und Biegebean-
spruchungen dar. Bei der Druckbeanspruchung ist der Spannungsuberhdhungsfaktor
von grofder Bedeutung. Dessen Wert gilt es empirisch zu bestimmen. Bei der Biegebe-
anspruchung geht die Hohe des Magneten im Nenner quadratisch ein. Daher sind ins-
besondere Magnete mit geringer Hohe fur eine Biegebelastungen kritisch. Ein Stempel
mit kurzerer Breite wirkt sich mit linearem Einfluss nachteilig auf Druck- sowie Biege-
beanspruchung aus. In Abhangigkeit des empirischen Wertes der Spannungsuberho-
hung kann dieser Faktor zusatzlich durch die Breite des Stempels beeinflusst werden.
Es verbleibt der Zielkonflikt zwischen der Stempelgrof3e und Flexibilitdt des Magnetde-
montageprozesses.

6.2 Kraftschlussige Fixierung

6.2.1 Federnase

Die Fixierwirkung der Federnase und damit die zu erwartenden Demontagekrafte kon-
nen analytisch mittels eines Biegebalkens abgeschatzt werden. Zur Abschatzung wird
ein Biegebalken mit fester Einspannung betrachtet, der in Abbildung 6-10 dargestellt
ist. Die feste Einspannung der Federnase befindet sich an der Position, an der die Fe-
dernase durch die darunterliegenden Blechschnitte abgestutzt wird.
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Abbildung 6-10: Analytische Abschatzung der Fixierwirkung von Federnasen Mag-
netfixierungen mittels Biegebalken.

Bei einer gegebenen Durchbiegung fx lasst sich die Montagekraft einer Federnase Fn
mit der Formel 6-16 fur ideal elastisches Materialverhalten berechnen (Gross et al.
2014, S. 120).

F. = 3fNENIN 6-16
N l 3
f

Hierbei steht In flr das Flachentragheitsmoment, E fur das E-Modul und Is fur die freie
Nasenlange, die den effektiven Hebelarm abbildet. Bei einem rechteckigen Balkenquer-
schnitt mit der Hohe hn (Blechstarke) und Breite bn ergibt sich die Kraft Fn zu:
:fNENbNhN3 6_17
N 413

Da das Blechmaterial in der Regel basierend auf elektromagnetischen Eigenschaften
des Rotors ausgewahlt wird, sind lediglich die geometrischen Parameter einstellbar.
Hierbei ist zu erkennen, dass die Biegelange In sowie die Blechstarke by mit dritter
Potenz in die Berechnung eingehen und somit den groften Einfluss aufweisen.
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Aufgrund der getroffenen Vereinfachungen stellt dies nur eine Annaherung dar. Bei den
grol3en auftretenden Verformungen treten geometrische Nichtlinearitaten sowie elas-
tisch-plastisches Materialverhalten auf. Die Federnase kann innerhalb des Blechpakets
verschoben werden, dargestellt in Abbildung 6-10 unten links. So kdnnen die Gestal-
tungsmaoglichkeiten durch die Wahl von In sowie I erweitert werden.

Bisher wurde die axiale Kraft zum Umformen der Federnasen wahrend der Montage
betrachtet. Die Fixierwirkung wird jedoch durch die Kraft Fyn senkrecht zur Einpress-
richtung erzielt. Zur Abschatzung der Fixierkrafte wird der plastische Anteil ignoriert und
ein Biegebalken in anderer Orientierung in Abbildung 6-10 rechts unten betrachtet. Hier
lasst sich ebenfalls Formel 6-17 anwenden, sodass die Blechstarke bn und die Biege-
lange [H in dritter Potenz den gréften Einfluss darstellen.

Die bisherigen Berechnungen wurden unter der Annahme einer Federnase mit kon-
stantem Querschnitt durchgefuhrt. Durch beispielsweise eine konisch zulaufende Fe-
dernase kann die Materialausnutzung der Biegefeder gesteigert werden. Gleichzeitig
wird dadurch die Kontaktflache mit dem Magneten verringert, was zu Beschadigungen
der Magnetbeschichtung durch eine héhere Flachenpressung flihren kann.

Die Berechnung der Gesamthaltekraft der Federnasen Fn ges erfolgt durch die Multipli-
kation der Haltekraft der einzelnen Federnase Fn mit der Anzahl ny der Federnasen im
Blechpaket. Aufgrund von zwei Reibkontakten zwischen Federnase und Magnet sowie
Magnet und Blechpaket wird dieser Wert mit den beiden Reibkoeffizienten multipliziert.
Bei gleichem Reibkoeffizienten un der beiden Kontakte ergibt sich dadurch:

Fyges = 2% Fy xny x uy 6-18

In Abbildung 6-11 wird ersichtlich, dass eine grofl’e Federnasenlange In zu einer grolden
Lange von Ix fihrt, was einem gro3en Hebelarm in Halterichtung entspricht. Dies fuhrt
zu einer geringen Haltekraft. Bei einer geringen freien Lange druckt der Magnet die
Federnase weiter nach unten, was ebenfalls zu einem grolieren Hebelarm und damit
zu einer verringerten Haltekraft fuhrt. Gleichzeitig wird durch einen gro3en Hebelarm Iy
die Anzahl der Nasen auf dem gegebenen Bauraum begrenzt. Zusatzlich muss beach-
tet werden, dass gréfere Umformungen zu einer Schadigung des Materials fihren kon-
nen, wodurch die Haltekraft verringert wird.
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Abbildung 6-11: Qualitativer Einfluss der Geometrieparameter fur die Magnetfixie-
rung mittels Federnase.

6.2.1.1 Simulation Federnase

Die im vorausgehenden Kapitel betrachteten Einflussparameter der Federnasen und
deren Analyse stellen lediglich eine Abschatzung dar. In einer Finiten-Elemente-Simu-
lation werden die Einflisse detailliert betrachtet, um eine quantitative Bewertung zu er-
maoglichen. Zudem konnen Toleranzen der Verbindung berucksichtigt werden.

6.2.1.2 Modellaufbau

Zunachst werden flr das Finite-Elemente-Modell Vereinfachungen vorgenommen. Es
wird ein 3D-Modell erstellt, da die dreidimensionale Gestalt der Federnase nur so hin-
reichend genau abgebildet werden kann. Die im Vergleich zum Magneten filigranen
Federnasen werden als deformierbare Korper und der Magnet als Starrkorper model-
liert. Alle Federnasen weisen die gleiche Funktionsweise auf, weshalb lediglich eine
modelliert wird. Aufgrund der Symmetrie wird zur Steigerung der Recheneffizienz die
Halfte der Nase modelliert. Die Geometrie der Federnase ist in Abbildung 6-12 rechts
dargestellt. Die Federnase ist an deren Ende am Blechpaket an ihrer Querschnittsfla-
che fest eingespannt gemaf} Abbildung 6-12.
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Abbildung 6-12: Schematische Darstellung der Simulation der Federnase.

Die Demontagekrafte werden basierend auf den Anpresskraften des Magneten in x-
Richtung berechnet. Hierfur wird die Montage simuliert, indem bei Schritt 2 der Magnet
in y-Richtung eingeschoben wird. Anschliel3end wird der Magnet in Schritt 3 in positive
x-Richtung verschoben, fur die Analyse der Auswirkung von Toleranzen in x-Richtung.
Die Reaktionskrafte am Magneten in x- und y-Richtung werden ausgewertet. Die Rei-
bung zwischen Magnet und Federblech wird in der Simulation vernachlassigt.

Die Magnetfixierung mittels Federnase nutzt das Blechmaterial als Feder. In der Regel
werden von Elektroblechherstellern lediglich Mindestwerte der Werkstoffeigenschaften
angegeben, welche aufgrund des Walzprozesses anisotrop sind (Waelzholz 2023, S.
6). Die Federnasen sind in beliebiger Orientierung im Blechpaket angeordnet, was eine
Streuung der Werkstoffeigenschaften der verschiedenen Federnasen zur Folge hat.
Die Verdrehung der einzelnen Bleche wahrend der Herstellung wirkt dem entgegen,
weshalb fur die einzelnen Taschen vergleichbare Krafte zu erwarten sind. Fur moglichst
genaue Simulationsergebnisse werden die Mittelwerte der Werkstoffeigenschaften ent-
lang und quer zur Walzrichtung verwendet. Die Werkstoffdaten sind in Tabelle 6-5 auf-
gelistet.
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Tabelle 6-5: Werkstoffparameter fur Elektroblech (Bode 2019, S. 56-57).

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
E-Modul Esp 190.512 MPa
Streckgrenze Re, BP 420,0 MPA
Zugfestigkeit Rm, 8P 534,7 MPa
Bruchdehnung Agp 18 %
Dehnung bei Bruch €B, BP 22 %
Querkontraktion VBP 0,30 -

Es wird ein elastisch-plastisches Materialmodell mit duktilem, linearem Versagensver-
halten auf Basis einer angenaherten FlieRkurve verwendet. Es werden C3D8R (engl.
continuum 3D, 8 knots, reduced integration) Elemente sowie ein dynamisch impliziter
Solver aufgrund der hohen zu erwartenden Nichtlinearitaten durch grof3e Verformungen
eingesetzt. Eine Konvergenzstudie mit Elementgrolen von 0,1 bis 0,015 mm zeigt,
dass ab einer Elementgrofie von 0,03 mm die maximale Montagekraft konvergiert und
daher fUr die weiteren Untersuchungen genutzt wird.

6.2.1.3 Prozesscharakterisierung

Zunachst wird der Montage- und Demontageprozess anhand einer beispielhaften Si-
mulation charakterisiert. Hierfur werden die Kraft-Weg-Verlaufe in x- und y-Richtung
betrachtet. Die Montagekrafte in Abbildung 6-13 in y-Richtung steigen zunachst steil
an, bis das Maximum erreicht wird, anschlielfiend nimmt die Kraft aufgrund der Materi-
alschadigung ab. Sobald die Federnase an der Seite des Magneten anliegt, betragt die
Kraft bei b) in Abbildung 6-13 null, da keine Reibung modelliert ist. In x-Richtung steigt
die Kraft an, bis es bei a) in Abbildung 6-13 zu einer kleinen Delle kommt. Hierbei kommt
die Kante der Federnase mit dem Magneten in Kontakt und wird deformiert, dies ist auf
der rechten Seite von Abbildung 6-13 dargestellt. Sobald die Federnase an der Kante
des Magneten anliegt, bleibt die Kraft konstant. Durch die Montage kommt es zu hohen
Dehnungen und einer sehr starken Beanspruchung des Materials insbesondere im Be-
reich an der Einspannung.
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Abbildung 6-13: Kraft-Weg-Verlauf der Simulation einer beispielhaften Federnase.

Die Haltekraft beim Verfahren in x-Richtung nimmt linear mit dem Weg ab. Der Startwert
ist identisch zur Haltekraft nach der Montage in x-Richtung. Bereits ab einer Verschie-
bung von unter 0,01 mm liegt keine Haltekraft mehr vor. Die Fixierung ist damit sehr
sensitiv gegenltber Toleranzen in x-Richtung. In y-Richtung betragt die Kraft in diesem
Schritt konstant null.

6.2.1.4 Parameterstudie

Die wichtigsten Einflussparameter der Magnetfixierung mittels Federnase stellen nach
der bisherigen Betrachtung die geometrischen Abmessungen, die Anzahl und der
Elektroblechwerkstoff dar. Da das Blechmaterial als gegeben betrachtet werden kann
und die Anzahl der Federnasen einfach berechnet werden kann, beschrankt sich die
Simulationsreihe auf die geometrischen Abmessungen der individuellen Nasen. Die
Radien der Abmessungen sind in der Regel fertigungstechnisch bedingte
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Mindestradien und werden nicht explizit untersucht. Die Verformung der Federnase be-
schrankt sich auf einen kleinen Bereich nahe der Einspannung. Daher werden lediglich
Federnasen mit konstanter Breite untersucht, da die Breite nahe der Einspannung ent-
scheidend ist. Fur die Breite der Nasen kann eine annahernd lineare Skalierung zur
Reduktion der zu untersuchenden Parameter angenommen werden. Die betrachteten
Parameter sind daher die Lange der Federnase sowie die freie Lange. Das Minimum
der freien Lange wird bei der Blechstarke von 0,35 mm auf 0,6 mm festgelegt, damit
abzuglich der Blechstarke ein Minimum von 0,25 mm Luftspalt zwischen Magnet, Fe-
dernase und Blechpaket vorhanden ist. Das Maximum der freien Lange wird um 0,2 mm
geringer als die Lange der Federnase definiert. Die Lange wird von 0,8 bis 1,3 mm
festgelegt, wodurch die Parameterkombinationen in Tabelle 6-6 mdglich sind.

Tabelle 6-6: Parameterkombinationen fur die Simulationen mit Federnase.
Lange in mm

0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3

o 0,6 X X X X X X
_% € 0,7 X X X X X
3 E 0,8 X X X X
Q c 0,9 X X X
:::’ 1,0 X X
1,1 X

Das zuvor erstellte Modell wird parametriert. Mit den Werkstoffparametern von Tabelle
6-5 und den Parameterkombinationen aus Tabelle 6-6 werden 21 Simulationen durch-
gefuhrt. Auszuwertende Parameter werden auf Basis der Prozesscharakterisierung
ausgewahlt:

1. Maximale Montagekraft

o Maximal auftretende Reaktionskraft in Montagerichtung
2. Haltekraft Magnet

o Iny-Richtung wirkende Reaktionskraft nach der Montage des Magneten
3. Toleranz fir 50% Haltekraft

o Weg in y-Richtung, bei dem die Haltekraft des Magneten um 50% absinkt

Die maximale Montagekraft sowie die Haltekraft des Magneten konnen direkt aus dem
Kraft-Weg-Verlauf extrahiert werden. Es werden 50 % der Haltekraft und nicht etwa 0 %
der Haltekraft gewanhlt, da dieser Wert exakt aus den Simulationsergebnissen extrahiert
werden kann. Der linear verlaufende Kraftabfall der Haltekraft bei einer Verschiebung
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des Magneten in y-Richtung im letzten Simulationsschritt ermdglicht eine prazise Inter-
polation der Kraft-Weg-Kurve zur exakten Ermittlung des Toleranzwertes. Die Ergeb-
nisse der Simulation sind in Abbildung 6-14 dargestellt.
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Abbildung 6-14: Ergebnisse der Simulation zu Parameterstudien der Federnasen.

Die maximale Montagekraft ist nahezu unabhangig von der Lange der Federnase und
stark abhangig von der freien Lange. Mit der Annahme, dass das maximale Biegemo-
ment aufgrund der auftretenden Plastifizierung bei allen Parameterkombinationen an-
nahernd gleich ist, steigt die Montagekraft aufgrund des verringerten Hebelarms bei
verringerter freier Lange wahrend bei unterschiedlicher Lange die Kraft gleichbleibt.

Die Haltekraft nimmt mit zunehmender Nasenlange und geringerer freier Lange ab.
Eine groRere Nasenlange erhdht den Hebelarm gegenuber der Halterichtung, wodurch
bei anndhernd konstantem Biegemoment die Haltekraft reduziert wird. Eine verkirzte
freie Lange verkurzt ebenfalls den Hebelarm, allerdings ist hier bereits von einer



84 Analytische und simulative Untersuchung der Magnetdemontage

Materialschadigung auszugehen, wodurch die Haltekraft abnimmt. Der Effekt ist weni-
ger stark ausgepragt im Vergleich zur Federlange.

Die Toleranz fur 50% der Haltekraft verhalt sich linear bezuglich der Nasenlange. Eine
grollere Lange steigert den Toleranzweg, da die Ruckfederung durch den langeren He-
belarm einen gréofleren Weg zurticklegen kann. Eine erhéhte freie Lange reduziert die
Ruckfederung, da der Hebelarm der Nase reduziert wird. Die Untersuchungen zeigen,
dass die Ruckfederung lediglich eine sehr geringe Toleranz aufweist. Daher ist auf-
grund der Fertigungstoleranzen eine Streuung der Haltekraft des Magneten zu erwar-
ten. Zudem entsteht ein Zielkonflikt bezlglich der Haltekraft und der Toleranz. Ein tole-
ranzfreundliches Design besitzt eine grof3e Nasenlange sowie eine geringe freie Lange.
Ein solches Design limitiert die Haltekraft der einzelnen Federnasen sowie die Anzahl
der Nasen Ubereinander in dem zur Verfugung stehenden Bauraum.

Zusammenfassung: Die Demontagekrafte werden mal3geblich von der freien Lange,
Nasenlange, Breite, Blechstarke und Anzahl der Nasen bestimmt. Die Fixierwirkung ist
aulerst sensitiv gegenuber Toleranzen bezuglich der Magnettaschenbreite. Eine gro-
Rere Nasenlange und freie Lange bieten ein toleranzfreundlicheres Design, wahrend
gleichzeitig die Haltekraft reduziert ist.

6.2.2 Federblech

Analog zur Magnetfixierung mittels Federnase konnen beim Federblech die Fixierkrafte
mittels eines Biegebalkens und Formel 6-17 abgeschatzt werden. Die Blechstarke und
Biegelange, welche der halben Wellenlange entspricht, besitzen mit dritter Potenz den
grofdten Einfluss. Da bei geringer Lange mehr Wellen auf dem gegebenen Bauraum
untergebracht werden kdnnen, fliel3t die Wellenlange in vierter Potenz in die Berech-
nung ein. Daneben muss die Amplitude eine ausreichende Hohe aufweisen, damit die
Fixierwirkung aufgebracht werden kann. Bei der Breite sowie dem E-Modul des Feder-
blechs kann ein linearer Einfluss angenommen werden. Eine detaillierte Untersuchung
der Federblechfixierung ist analog zur Federnase lediglich in einem Finite-Elemente-
Modell moglich. Ergebnisse zur simulativen Untersuchung des Federblechs sind bereits
in (Heim et al. 2023a) verdffentlicht.

6.2.2.1 Modellaufbau

Die Simulation der Magnetfixierungskrafte erfolgt durch die Berechnung der statischen
Haltekrafte des Federblechs. Da bei dem Demontageprozess keine relevanten
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dynamischen Krafte zu erwarten sind, werden dynamische Effekte vernachlassigt. Die
Demontagekrafte Fpe werden als Produkt von Haltekraften Frp ges und Reibkoeffizient
MFb berechnet. Aufgrund der beiden Reibkontakte zwischen Federblech und Magneten
sowie Magnet und Blechpaket werden analog zur Federnase zwei Reibkontakte aus-
gebildet. Es wird zweimal von einem identischen Reibkoeffizienten pr, ausgegangen.
Damit ergibt sich Formel 6-19:

Fpe =2 % FFb,ges * HUrp 6-19

Aufgrund der gegebenen Symmetrie wird eine zweidimensionale, halbe Wellenlange
des Federblechs mit den in Kapitel 5.2.2 beschriebenen Parametern Wellenlange,
Blechstarke und Amplitude implementiert. Aus Symmetriegriinden ware ebenfalls die
Modellierung einer viertel Wellenlange maoglich, was allerdings eine komplexere Model-
lierung der Randbedingungen zur Folge hatte. Zur Bestimmung der Haltekraft des rea-
len Bauteils kann Formel 6-20 genutzt werden:

FFb,ges = 2% Fy x ny * bpy 6-20

F\ steht fir die Haltekraft einer Wellenlange, n fur die Anzahl der Wellenlangen und brp
fur die Breite des Federblechs.

Abbildung 6-15 zeigt das schematische Modell sowie das Finite-Elemente-Modell.

y
Symmetrie:
X Verschiebung keine Rotation

Langung

L b
Fixiert / )
s
a) Fixiert —_—

Starrer Kérper _~~ Deformierbarer Korper

Abbildung 6-15: Finite-Elemente-Simulation des Federblechs; schematisch (links),
Modell (rechts) (Heim et al. 2023a, S. 3).
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An Punkt a) in Abbildung 6-15 ist das Federblech fixiert und im Kontakt mit einem eben-
falls fixierten Starrkorper, der das Blechpaket oder den Magneten abbildet. Ein weiterer
Starrkorper ist parallel bei Punkt b) angeordnet. Durch dessen Verschiebung in x-Rich-
tung wird der komprimierte Zustand des Federblechs erzielt. Dabei ist am offenen Ende
am Punkt b) eine Symmetriebedingung angewandt, sodass der Rotationsfreiheitsgrad
unterdruckt wird. Zwischen Federblech und Starrkorper wird ein Reibkoeffizient von
0,1 gewahlt. Eine Variation des Reibwerts in der Simulation zeigt, dass dessen Einfluss
in Bezug auf die Haltekraft aufgrund von Kompression vernachlassigbar gering ist.
Wahrend der Kompression kommt es zu einer Langung des Blechpakets in y-Richtung.
Diese muss berucksichtigt werden, damit die Gesamtlange des Federblechs im kom-
primierten Zustand nicht die Lange des Blechpakets Ubersteigt, was zu Problemen wah-
rend der Montage fuhren wirde. Die Kompression des Federblechs ist auf 95 % des
Luftspalts zwischen Blechpaket, Magnet und Federblech begrenzt, um numerische
Konvergenzprobleme zu vermeiden. Die Vernetzungsgréflie wird anhand einer Konver-
genzstudie bestimmt. Mit mindestens sechs Elementen Uber die Blechstarke konver-
giert die Haltekraft. Es wird ein elastisch-plastisches Materialmodell verwendet. Fur die
Durchfuhrung von Parameterstudien ist der gesamte Modellaufbau sowie die Mo-
dellauswertung parametrisch aufgebaut.

Die Auswertung der Simulationen erfolgt durch die Extraktion des Kraft-Weg-Verlaufs
in x-Richtung. Zudem wird die Langung in y-Richtung sowie die auftretende von-Mises-
Vergleichsspannung analysiert.

6.2.2.2 Modellvalidierung

Vor der Durchfuhrung von Parameterstudien erfolgt aufgrund der getroffenen Annah-
men die Validierung des Finiten-Elemente-Modells der Magnetfixierung mittels Feder-
blech durch den Abgleich der Simulation mit einem Prototyp. Zunachst wird die Skalier-
barkeit der Anzahl der Wellenlangen validiert. Es werden Proben von einer bis acht
Wellenlangen in dem Versuchsaufbau gemafl Abbildung 6-16 komprimiert und der
Kraft-Weg-Verlauf ausgewertet. Es wird eine Zwick Roell Universalprifmaschine ge-
nutzt, die eine Druckkraft in Hohe von 1,0 kN ausubt. Es ist festzustellen, dass die not-
wendige Kompressionskraft linear mit der Anzahl der Wellen ansteigt. Somit ist die Mo-
dellierung einer halben Wellenlange ausreichend.

Die Validierung der Federkennlinie des Federblechs erfolgt durch den Abgleich mit ei-
nem Probenkdrper, dessen Parameter in Tabelle 6-7 aufgeflhrt sind. Die Geometrie-
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und Werkstoffdaten der Proben werden mittels geometrischer Vermessung sowie mit-
tels Zugprufmaschine ermittelt.

I Kraft- 1000
sensor 800
z
N\~ < 600
. Probe £ 400 —
Universal- X 200
rifmaschine —
p 0 //
‘ | ! 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Weg in mm
Experiment —— Simulation

Abbildung 6-16: Vergleich Simulation und Experiment; Versuchsaufbau (links),
Kraft-Weg-Verlauf (rechts) (Heim et al. 20233, S. 4).

Tabelle 6-7: Parameter des Federblechs fur die Validierung (Heim et al. 2023a, S. 4).

Parameter Symbol Wert Einheit
Blechstarke Drb 0,1 mm
Amplitude arb 0,35 mm
Wellenlange Afp 7,86 mm
Breite bro 15,5 mm
Anzahl Wellen NA 5 -
E-Modul Erb 210.000 MPa
Querkontraktion VFb 0,3 -
Streckgrenze Re.Fb 1.793 MPa
Zugfestigkeit Rm, Fb 1.897 MPa
Bruchdehnung Arp 2,254 %
Dichte PFb 7,874 g/cm?
Reibkoeffizient MFb 0,1 -

Der Vergleich von Modell und Experiment ist in Abbildung 6-16 rechts dargestellt. Es
besteht eine hohe Ubereinstimmung. Die Simulation weist eine geringfligig erhohte
Steigung der Kraft-Weg-Kurve auf. Bei einem Weg von ca. 0,7 mm kommt es bei dem
Experiment zur vollstandigen Kompression des Federblechs, was einen steilen Anstieg
der Kraft bis zu den definierten 1,0 kN des Testprogramms zur Folge hat. Die im Modell
getroffenen Vereinfachungen konnten somit validiert werden.
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6.2.2.3 Simulative Parameterstudie

Basierend auf dem validierten Modell wird eine Parameterstudie zum besseren Ver-
standnis der Magnetfixierung mittels Federblech durchgefuhrt. Zu diesem Zweck wer-
den die Parameter Blechstarke, Amplitude und Wellenlange in Tabelle 6-8 variiert. Die
Werkstoffparameter sind identisch zu Tabelle 6-7.

Tabelle 6-8: Faktoren und Faktorstufen fur die Federblech Parameterstudie (Heim et

al. 2023a, S. 4).
Faktor Anzahl Faktorstufen Faktorstufen in mm
Blechstarke 4 0,05;0,1; 0,15; 0,2
Amplitude 8 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 0,5; 0,55; 0,6
Wellenlange 8 2,5; 3,0;4,0; 5,0; 7,5; 10,0; 12,5; 15,0

Die Faktoren und Faktorstufen ergeben mit einem vollfaktoriellen Versuchsplan 256
Simulationen. Die ZielgroRen der Simulation sind die auftretenden Spannungen, die
Langung des Federblechs sowie die Fixierkraft des Federblechs. Die maximal auftre-
tende Spannung wird bei maximaler Kompression ermittelt. Die maximale Fixierkraft
und die dabei auftretende Langung wird als die maximale Reaktionskraft bei der Kom-
pression der Feder definiert, wahrend die maximal auftretende Spannung 95 % der
Streckgrenze nicht Uberschreitet. Vor dem Hintergrund der Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse fur den gegebenen Bauraum wird die maximale Fixierkraft Gber die Wellenlange
FFb,nor NOrmiert:

Fronor = % 6-21

Fi beschreibt die Haltekraft der betrachteten Wellenlange und A4 die gestauchte Wel-
lenlange bei der vorliegenden Haltekraft. Bei kirzeren Wellenlangen kénnen zur Stei-
gerung der Haltekraft mehr Wellen in den gegebenen Bauraum integriert werden.

Die Ergebnisse der Parameterstudie werden in Form von Haupteffektediagrammen
ausgewertet. Zunachst wird die maximale Haltekraft unabhangig der auftretenden
Spannungen in Abbildung 6-17 betrachtet.
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Abbildung 6-17: Haupteffektediagramm fur die maximale Haltekraft des Federblechs
(eigene Darstellung (Heim et al. 2023a, S. 5)).

Die maximale Haltekraft nimmt, wie bereits anhand der theoretischen Uberlegung die-
ses Kapitels betrachtet, stark mit der Blechstarke zu und stark mit der Wellenlange ab.
Der Einfluss der Amplitude ist vernachlassigbar gering. Die dabei auftretenden von-
Mises Vergleichsspannungen werden in Abbildung 6-18 betrachtet.
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Abbildung 6-18: Haupteffektediagramm flur die von-Mises-Vergleichsspannung des
Federblechs (eigene Darstellung (Heim et al. 2023a, S. 5)).

Eine dickere Blechstarke flhrt aufgrund des gesteigerten Flachentragheitsmomentes
zu hoheren Spannungen. Eine gesteigerte Amplitude ermoglicht einen grof3eren Einfe-
derungsweg, was ebenfalls zu hoheren Spannungen fuhrt. Kirzere Wellenlangen fuh-
ren zu groReren Spannungen. Fur Wellenlangen mit weniger als 5 mm bildet sich ein
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Plateau fur die maximale Spannung aus, was durch das plastische Materialverhalten
zu erklaren ist und auf eine Uberschreitung der Streckgrenze riickschlieRen lasst.

Zur Berucksichtigung von Materialversagen und notwendigen Toleranzen wird die ma-
ximale Haltekraft fur Spannungen unterhalb 95 % der Streckgrenze des Materials be-
trachtet. Ausgehend von der maximalen Haltekraft wird die Haltekraft bei einer um
0,1 mm reduzierten Kompression analysiert. Die 0,1 mm stellen den Worstcase der To-
leranz zwischen Magnet und Magnettasche dar. Die realen Demontagekrafte konnen
somit im Bereich zwischen den beiden Simulationen liegen. Die Ergebnisse sind in
Form eines Haupteffektediagramms in Abbildung 6-19 dargestellt.

2,5

2

Z 15
o ./,_o/‘—"'/H
5 1
%
05
0
0,05 0,1 0,15 02 025 0,35 0,45 0,55 25 5 75 10 125 15
Blechstarke in mm Amplitude in mm Wellenlange in mm

Abbildung 6-19: Haupteffektediagramm des Federblechs fir die Haltekraft bei
0,1 mm Toleranz (eigene Darstellung (Heim et al. 2023a, S. 5)).

Aufgrund der 0,1 mm Toleranz ist das Niveau der Haltekraft verringert. Im Vergleich zur
Federnase liegt der Kraftverlust auf einem geringen Niveau. Die Fixierkraft des Feder-
blechs steigt mit zunehmender Blechstarke und Amplitude aufgrund des gesteigerten
Flachentragheitsmoments sowie des moglichen Kompressionswegs. Die maximale
Haltekraft steigt von einer Wellenlange von 15 mm bis zu 7,5 mm. Dies ist bedingt durch
den verkurzten Hebelarm, der eine gesteigerte Kraft fur die Verformung erfordert. Un-
terhalb der Wellenlange von 7,5 mm fallt die Fixierkraft wieder ab. Dies ist darin be-
grundet, dass bei einer zu geringen Wellenlange die Spannungen zu hoch sind und die
0,1 mm Toleranz bei der kurzen Hebellange nicht erreicht werden kann. Daher nahert
sich der Wert null an. Da die Toleranzen fur geringere Wellenlangen kritischer sind, ist
bei geringen Wellenlangen mit einer groReren Streuung der Demontagekraft zu rech-
nen.
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Zusammenfassung: Die Demontagekrafte sind mafigeblich von Wellenlange, Blech-
starke, Federwerkstoff und zur Verfigung stehendem Bauraum abhangig. Dabei besitzt
die Wellenlange den groften Einfluss. Es besteht ein Zielkonflikt zwischen Haltekraft
und Auswirkung der Toleranzen, wobei die Toleranzen beim Federblech weniger sen-
sitiv sind als die Toleranzen der Federnase.

6.3 Berechnung kritischer Knickspannungen des Stempels

Die Demontagekrafte kdnnen bei einem schlanken Stempel zum Versagen durch Kni-
cken fuhren. Daher mussen kritische Knickspannungen untersucht werden. Die Be-
rechnung kritischer Knickspannungen des Stempels der Magnetdemontage sind be-
reits in (Heim et al. 2025) veroffentlicht. Es folgt die Knickkraftberechnung anhand des
beispielhaften Stempels von Kapitel 6.1.5 mit den Daten in Tabelle 6-4. Diese Daten
werden in Tabelle 6-9 um eine beispielhafte Stempellange von 30 mm sowie der Streck-
grenze von 750 MPa erganzt.

Tabelle 6-9: Parameter des Stempels fur einen beispielhaften Magnetdemonta-

geprozess.

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Demontagekraft Fpe 15 kKN
Breite Stempel bs 3 mm
Lange Stempel Is 10 mm
Hohe Stempel hs 30 mm
Streckgrenze Stempel Re,s 750 MPa
E-Modul Es 210.000 N/mm?

Zunachst erfolgt die Berechnung fur das elastische Knicken nach Euler fur hohe
Schlankheitsgrade. Es wird aufgrund der Einspannung des Stempels in einer Vorrich-
tung und mit der Annahme, dass der Stempel beim Kontakt mit dem Magneten nicht
zur Seite rutscht, der Euler-Fall 3 identifiziert. Zunachst wird der Schlankheitsgrad des
Stempels A« berechnet mit (Schaeffler Technologies AG & Co. KG 2021, S. 226):
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l

A = _k
Is
Ag

1 = 0,7 * hg

k by? 6-22
12
_ 0,7 * 30mm

M = ———— = 24,25
/(Bmm)2
12

Die Berechnung erfolgt mit der Knickange [, dem konstanten Stempelquerschnitt As
und dem Flachentragheitsmoment Is. Es wird lediglich das Knicken tber die kurze Seite
des Magneten bericksichtigt, da dieser Fall kritischer ist. Die Knicklange im Eulerfall 3
entspricht dem 0,7-fachen der realen Lange.

Mit dem minimalen Schlankheitsgrad wird Uberpruft, ob elastisches Knicken vorliegt.
Es handelt sich um elastisches Knicken, wenn der vorliegende Schlankheitsgrad den
minimalen Schlankheitsgrad, welcher der Proportionalitdtsgrenze entspricht, Uber-
steigt. Der minimale Schlankheitsgrad Amin €ines Bauteils kann mit folgender Formel
berechnet werden (Assmann & Selke 2013, S. 244):

’Es
Amin =T de
6-23

o _ | 210000 /mm?
min = ™ 10,8 750N /mm?

= 58,77

Dabei steht ogp fur die Spannung der Proportionalitatsgrenze des Knickens. Das Ermit-
teln der Proportionalitatsgrenze von Werkstoffen ist mit hohem Aufwand verbunden,
daher wird die Proportionalitdtsgrenze mit 80 % der Streckgrenze angenahert (Schaeff-
ler Technologies AG & Co. KG 2021, S. 227). Die vorliegende Knicklange liegt unter-
halb der Proportionalitatsgrenze, daher liegt elastisch-plastisches Knicken vor. Flr das
elastisch-plastische Knicken ist die Euler-Theorie nicht mehr anwendbar, die Tetmayer-
Theorie kann stattdessen angewandt werden. Kritisch bei der Tetmayer-Theorie stellt
sich die Verfugbarkeit von Werkstoffdaten dar. Fur Werkzeugstahle, wie der vorlie-
gende Werkstoff, sind keine Daten vorhanden. Um die Knickkraft dennoch
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abzuschatzen, kann die kritische Knickspannung der Proportionalitatsgrenze berechnet
werden mit (Assmann & Selke 2013, S. 243):

2
- * Eg

— 600,1 MPa 6-24

o, =
Aminz

Die vorliegende Spannung aufgrund der Demontagekraft betragt:

F
o= -2 =500MPa 6-25
As

Die Spannung liegt damit unterhalb der kritischen Spannung fur den minimalen
Schlankheitsgrad. Der berechnete Sicherheitsfaktor gegen Knicken betragt 1,2. In der
Realitat liegt dieser hoher, da sich der vorliegende Schlankheitsgrad unterhalb des mi-
nimalen Schlankheitsgrads befindet.

Zusammenfassung: Kritische Knicklasten des Stempels missen bei der Parametrie-
rung des Magnetdemontageprozesses berucksichtigt werden.
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7 Demontage von Magneten in einer automatisierten De-
montagezelle

7.1 Aufbau der Demontagezelle

Fur die Realisierung der Magnetdemontage wird systematisch eine flexible und auto-
matisierte Demontagezelle entwickelt. Entsprechend der in Kapitel 4 dargestellten Pro-
zesskette stellt der Ausgangszustand fur die Magnetdemontage einzelne, nicht magne-
tisierte Blechpakete mit stoffschllissig oder kraftschlissig fixierten Magneten dar. Die
Demontagezelle dient zur Durchfiihrung von experimentellen Versuchsreihen sowie als
Beispielanlage zur zukunftigen Industrialisierung des Prozesses. Ergebnisse zur De-
montagezelle sind bereits in (A_Lalla 2024; Heim et al. 2025) verdffentlicht.

Wie bereits in Kapitel 4 identifiziert, stellt die Magnetdemontage mittels Stempel die
beste Losung dar. Zudem konnten Heim et al. aufzeigen, dass die mechanische De-
montage von Magneten mittels eines Stempels moglich ist (Heim et al. 2023b, S. 71—
76).

7.1.1 Anforderungen

Die Entwicklung der Demontagezelle erfolgt in Anlehnung an die VDI Richtlinie 2221
zur Entwicklung technischer Produkte und Systeme. Hierfur werden verschiedene An-
forderungen definiert, insbesondere mit dem Ziel, eine flexible und automatisierte Mag-
netdemontage von Rotoren verschiedenster Hersteller zu ermdglichen. Zu diesem
Zweck werden die zu erflllenden Funktionen der Magnetdemontage im Folgenden ab-
geleitet.

Blechpaket spannen

Die Blechpakete mit unterschiedlichen Geometrien miussen sicher gespannt werden.
Dabei darf die Zuganglichkeit fir den Demontageprozess nicht eingeschrankt werden.

Stempelwerkzeug

Das Stempelwerkzeug Ubertragt die Kraft zwischen der Demontagezelle und dem
Blechpaket. Fur unterschiedliche Magnetgrofen ist eine hohe Flexibilitat gefordert.

Positionierung

Das Stempelwerkzeug muss bezlglich dem zu demontierenden Blechpaket ausgerich-
tet werden. Fir das 2,5-dimensionale Blechpaket sind drei Freiheitsgrade erforderlich.
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Aufbringen der Demontagekraft

Die Demontagekraft muss von der Demontagezelle aufgebracht und wieder aufgenom-
men werden. Fur die Prozessdurchfihrung ist es zudem notwendig, eine genaue Steu-
erung und Erfassung von Kraft und Weg zu ermaoglichen.

Optische Sensorik

FUr ein hohes Mal} an Automatisierung sowie Robustheit des Prozesses wird ein opti-
scher Sensor verwendet. Dieser kann fur die Positionserkennung von Magneten und
Blechpaket eingesetzt werden.

Quantitative Anforderungen

Neben den funktionellen Anforderungen werden in Tabelle 7-1 weitere Anforderungen
aufgelistet. Die Werte werden auf Basis verschiedener Publikationen gewahlt, damit ein
weites Spektrum an elektrischen Traktionsantrieben mit der Demontagezelle demon-
tiert werden kann (Albrecht 2014, S. 42-134; Bast et al. 2014, S. 40; Bhuiyan et al.
2023, S. 304; Du et al. 2016, S. 1; Ihne et al. 2024a, S. 6; Ihne et al. 2023b, S. 464,
Krings & Monissen 2020, S. 1808-1811; Nerg et al. 2014, S. 4288; Nerg et al. 2014, S.
3).

Tabelle 7-1: Anforderungsliste an die Magnetdemontage.

Wert
Nr. Bezeichnung Min. Max. Einheit
1. Zerstorungsfreie Magnetdemontage -
Magnet Abmessungen
2. Hohe 10 60 mm
3. Lange 9,3 30 mm
4. Breite 3,9 7 mm
Blechpaket Abmessungen
5. AulRendurchmesser 80 180 mm
6. Innendurchmesser 35 65 mm
7. Hohe 10 60 mm
Blechpaketgestaltung
8. Nabengeometrie Zylindrisch, Passfeder, Zahnwelle
9. Anzahl der Magnettaschen 12 40 -
10. Distanz Magnettasche — Mittelpunkt 18 90 mm

Auspressprozess
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11. Auspresskraft 0 20 kN

12. Auspressgeschwindigkeit 1 150 mm/s

13. Hub 1 100 mm

14. Kraft-Weg-Uberwachung -
Auspresswerkzeug

15.  Modular bzw. Flexibel -
Optische Sensorik
16 Integrierter optischer Sensor -

7.1.2 Konstruktion

Mit der zugrundeliegenden iterativen Systematik der VDI-Richtlinie 2221 wird eine De-
montagezelle entwickelt, deren Ergebnis in Abbildung 7-1 dargestellt ist. Die Magnete
des Blechpaketes werden einzeln demontiert. Dies ermoglicht ein Maximum an Flexi-
bilitat, zudem kann der Demontageprozess detailliert untersucht werden.

[ Kamerasystem |

| Werkzeug l.

Blechpaket

O Posﬁionssache O Press Achse

Abbildung 7-1: CAD-Modell und Bild der Demontagezelle (Heim et al. 2025, S. 5).
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Die Basis der Zelle stellt eine 60 kN Presse mit C-Gestell dar. Der servomechanische
Antrieb mit integriertem Kraftsensor und Drehgeber ermdglicht eine prazise Kraft-Weg-
Steuerung und -Erfassung.

Die Pressachse ist stationar, sodass die Positionierung Uber das Verschieben des
Blechpaketes erfolgt. Der Kraftfluss wird dabei ausgehend vom Demontagewerkzeug
uber eine Kraftaufnahme geleitet, was die Gestaltung der Positioniervorrichtung auf-
grund der geringen anliegenden Belastungen vereinfacht. Die Geometrie des Blechpa-
kets erfordert drei Achsen fur die eindeutige Positionierung des Blechpakets in beliebi-
ger Orientierung. Die Positionierung erfolgt gemafy Abbildung 7-2 translatorisch mit ei-
nem Kreuztisch, welcher fur die rotatorische Positionierung Uber eine Grundplatte mit
einem Rundtisch verbunden ist. Die Steuerung der Achsen erfolgt mittels Servomoto-
ren. Aufgrund der Symmetrie der Magnete und des Blechpakets kann der Bewegungs-
raum auf einen Halbring eingegrenzt werden. Die Positionen kdnnen auf Basis von
CAD- und Bilddaten angefahren werden.

Bewegungsraum

| Magnettasche

Kraftaufnahme

Greifer

Blechpaket

Abbildung 7-2: Positioniersystem (links) und Kameraperspektive des Kamerasys-
tems (rechts) nach (Heim et al. 2025, S. 7).

Das Blechpaket wird Gber einen pneumatischen 3-Punkt-Innengreifer gegriffen. Dieser
ist zum moglichen Hohenausgleich bei verformten oder verschmutzten Blechpaketen
auf einem Pneumatikzylinder montiert.

An der Pressachse sind eine modulare Werkzeugaufnahme sowie ein Kamerasystem
montiert. Das Presswerkzeug wird aufgrund der hohen zu erwartenden Auspresskrafte
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und den damit einhergehenden Druck- und Knickspannungen, die zum Knicken des
Stempels fuhren konnen, aus gehartetem Werkzeugstahl gefertigt. Das Kamerasystem
besteht aus einer digitalen Kamera, zwei LED Linienbeleuchtungen und einem Polari-
sationsfilter zur Vermeidung von Reflexionen. Die Perspektive des Kamerasystems ist
in Abbildung 7-2 rechts dargestellt.

Die Dimensionierung der Kinematik der Positioniereinheit sowie des Stempelwerkzeu-
ges gegen Knicken ist in (A_Lalla 2024; Heim et al. 2025) prazise beschrieben. Um die
exakte Aufzeichnung der Kraft-Weg-Verlaufe zu ermoglichen, wird eine Aufweitungs-
kompensation zur Bericksichtigung der Nachgiebigkeit der Presse, des Kraftaufnah-
mesystems sowie des verwendeten Werkzeugs umgesetzt. Die Kompensation erfolgt
individuell fur jedes Werkzeug. Fur die Kompensation wird ein massives Stahlteil mit
sehr hoher Steifigkeit auf die Kraftaufnahme gelegt. Anschlieend wird mit der maxi-
malen zulassigen Demontagekraft des Stempels auf Block gefahren und der Kraft-
Weg-Verlauf gemessen. Der Verlauf ist linear, wodurch eine einfache Kompensation
ermoglicht wird. Die Messung wird jeweils dreimal wiederholt, wobei eine prazise Uber-
einstimmung festzustellen ist. Aufgrund des linearen Verlaufs wird fur den gemessenen
Kraft-Weg-Verlauf eine lineare Regression zur Ermittlung der Steifigkeit gebildet. Diese
Steifigkeit wird bei den Auspressversuchen integriert, indem bei jeder Auspresskraft die
entsprechende Aufbiegung subtrahiert wird.

7.2 Herstellung von Versuchstragern

Zur gezielten Untersuchung verschiedener Einflussparameter werden eigene Blechpa-
kete entwickelt und Magnete darin fixiert. Es werden lasergeschnittene und vollflachig
verklebte Blechpakete mit einer Blechstarke von 0,35 mm beschafft und NdFeB-Mag-
nete eingesetzt. Diese sind nicht magnetisiert, sodass der Zustand der Blechpakete
nach dem Entmagnetisierungsprozess abgebildet wird.

7.2.1 Stoffschlussige Magnetfixierungen

Stoffschlissige Magnetfixierungen werden mittels eines Klebeprozesses hergestellt,
der in Abbildung 7-3 dargestellt ist. Diese stellen Verbindungen aus dem Klebeprozess,
Transfermoldingprozess oder Spritzgussprozess dar. Die Blechpakete werden zum Ab-
dichten sowie zum einfachen Lésen auf eine Platte mit Teflonfolie gespannt. Der Ein-
oder Zwei-Komponentenklebstoff wird zunachst durch Erwarmen oder Mischen prapa-
riert. Zur Dosierung wird eine pneumatisch aktuierte Kartusche eingesetzt. Der
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Klebstoff wird im ersten Schritt in die Magnettasche gefullt und anschlieRend der Mag-
net eingeschoben, um Lufteinschlisse zu vermeiden. Der Klebstoff wird entsprechend
der Spezifikationen des Datenblatts bei Raumtemperatur oder thermisch unterstutzt in
einem Ofen ausgehartet. Nach dem Ausharteprozess kann das Blechpaket aus der
Vorrichtung gelost werden.

0 ‘ 9 Spannvorrichtung
| 740

Klebstoff |

Teflonfolie =

N

| 1

Abbildung 7-3: Vorrichtung zum Verkleben von Magneten.

7.2.2 Federnase

Fur Magnetfixierungen mittels Federnasen werden die Federnasen durch iterierende
Blechschnitte umgesetzt. Die Montage der Magnete erfolgt mit einem Stempel Uber die
elektromechanische Achse der Demontagezelle. Der Prozess erfolgt weggesteuert. Die
Kraft-Weg-Verlaufe werden dabei erfasst und aufgezeichnet.

7.2.3 Federblech

Die Montage des Federblechs stellt durch die Nutzung eines Zusatzbauteils einen kom-
plexeren Prozess als die Montage der Federnase dar. Zudem handelt es sich dabei um
einen neuartigen Prozess, der sich in der Entwicklung befindet. Daher wird ein eigener
Montageprozess entwickelt. Dieser ist in (A_Cassiani 2024 ) detailliert beschrieben und
in Abbildung 7-4 abgebildet.

Die Montage erfolgt in vier Schritten, die jeweils an verschiedenen Stationen umgesetzt
werden. In diesem Beispiel befinden sich vier Magnete in der Magnettasche, eine an-
dere Anzahl ist auf gleiche Weise umsetzbar. Im ersten Schritt werden die Magnete in
ein Magazin eingefuhrt, in das im nachsten Schritt das Federblech eingeschoben wird.
Anschlielend wird das Magazin zusammengefahren, um das Federblech zu
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komprimieren bis die Breite geringer ist als die Magnettasche im Blechpaket. Zuletzt
werden Federblech und Magnete mit einem Stempel in das Blechpaket gedruckt.

1. Magnete 2. Federblech - 4. Blechpaket
bestucken

zufuhren zufihren 3. Komprimieren

Magnete v / Federblech Stempel

Magazin
Blechpaket

Abbildung 7-4: Montageprozess der federnden Magnetfixierung (A_Cassiani 2024,
S. 26).

7.3 Experimentelle Versuchsreihen

Die in Kapitel 5 identifizierten und teilweise in Kapitel 6 untersuchten Einflussparameter
auf die Magnetdemontage werden in diesem Kapitel experimentell untersucht. Die sta-
tistische Signifikanz wird bei allen Versuchen auf 5 % festgelegt. Falls nicht anderweitig
spezifiziert, wird der Stempel mit dem Querschnitt 11,0 x 3,0 mm eingesetzt. Der Stem-
pel wird stets mittig auf dem Magneten ausgerichtet.

7.3.1 Stoffschlissige Magnetfixierungen

Die Ergebnisse fur stoffschlissige Magnetfixierungen sind bereits teilweise in
(A_Claassen 2024; A_Dengel 2024; Heim et al. 2024) verdffentlicht.

Um die Anzahl der Versuche in einem vertretbaren Rahmen zu halten, werden die Pa-
rameter mit dem gro3ten Einflusspotenzial basierend auf den Berechnungen von Kapi-
tel 6 ausgewanhlt und in Tabelle 7-2 klassifiziert. Dabei lassen sich Parameter mit be-
stimmtem und unbestimmtem Einfluss auf die Demontage unterscheiden. Parametern
mit bestimmtem Einfluss werden basierend auf der simulativen Betrachtung ein rele-
vanter Einfluss auf die Magnetdemontage zugeschrieben. Parameter besitzen einen
unbestimmten Einfluss, wenn deren Einfluss schwer abzuschatzen ist. Daher werden
diese Parameter zur Bestimmung ihrer Relevanz mit einem Screening Versuchsplan
untersucht.
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Tabelle 7-2: Einflussparameter stoffschlussiger Magnetfixierungen (Heim et al. 2024,
S. 2).

Parameter System
Klebstoff

Magnetgeometrie Produkt

Magnetausfihrung

Bestimmter
Einfluss

Stempel Grole

Demontagesequenz
Prozess

Auspressgeschwindigkeit

Auspressrichtung

Verunreinigung

Magnetabstand
Fugespiel
Magnetbeschichtung

Produkt

Unbestimmter Einfluss

Flussbarriere

Alterungszustand

7.3.1.1 Experimentelle Parameterklassifizierung mittels Screening

Die zuvor identifizierten Einflussparameter mit unbestimmtem Einfluss werden mit ei-
nem Screening Versuchsplan untersucht. Auf diese Weise kann mit verhaltnismafig
geringem Versuchsaufwand der Einfluss effektiv festgestellt werden. Fur den Screening
Versuchsplan werden fur jeden zu untersuchenden Parameter zwei Faktorstufen in Ta-
belle 7-3 definiert.

Die Demontagesequenz wird in der Versuchsdurchflihrung betrachtet und bendtigt da-
her keine Faktorstufen. Zur Untersuchung der Verunreinigung werden Magnete und
Blechpaket mit Aceton gereinigt bzw. mit einem minimalen Olfilm beschichtet. Der Al-
terungszustand wird durch mechanische und thermische Last erzeugt. Da die Ver-
suchstrager speziell angefertigt wurden und keine Altteile verfugbar sind, muss der Al-
terungszustand klnstlich erzeugt werden. Hierfur wird das Blechpaket in einem Ofen
dreimal flr 60 Minuten auf 160°C, 5°C Uber der empfohlenen Einsatztemperatur des
Klebstoffs, erhitzt. Die erhohte Temperatur beschleunigt die Alterung und stellt Hot-
spots mit hoher Warmekonzentration innerhalb des Rotors dar. Die mechanische Be-
lastung erfolgt in einem Schleuderprifstand bei 11.000 U/min far 60 Minuten, darge-
stellt in Abbildung 7-5 rechts. Eine definierte Betriebs- oder Schleuderdrehzahl ist fur
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den Versuchstrager nicht bekannt. Aus Sicherheitsgriunden wird diese daher auf
11.000 U/min limitiert.

Tabelle 7-3: Faktorstufen und konstante Parameter des Screening Versuchsplans
(Heim et al. 2024, S. 3).

Faktor Faktorstufe )
Demontagesequenz (Versuchsreihenfolge)
Auspressgeschwindigkeit 2 mm/s 10 mm/s
Auspressrichtung Oben Unten
Verunreinigung Nicht gereinigt Gereinigt
Magnetabstand 3 mm 6 mm
Fugespiel 0,1 mm 0,3 mm
Magnetbeschichtung Epoxid Phosphatierung
Flussbarriere Klein Grol}
Alterungszustand Gealtert Nicht gealtert

Konstante Parameter Wert
Blechstarke 0,35 mm
Klebstoff Elan-tron EC5000/W5690
Rotor Innendurchmesser 52 mm
Rotor Auflendurchmesser 160 mm
Anzahl Magnetpole 6
Magnete pro Pol 4
Magnethohe 21,3 mm
Magnetbreite 4.8 mm
Magnetlange 21,6 mm

Fur die Untersuchung der 9 Parameter werden 18 Parameterkombinationen bendtigt.
Mit drei Replikationen pro Kombination ergeben sich 54 Versuche.

Zur Untersuchung wurden spezielle Blechpakete designt, die unterschiedliche Pole auf-
weisen. So kdnnen alle Parameter mit lediglich einer Blechpaketgeometrie untersucht
werden. Die Blechpaketgeometrie ist in Abbildung 7-5 dargestellt. Die Magnettaschen
besitzen unterschiedliche Flussbarrieren, Flgespiele und Abstadnde zu den anderen
Magnettaschen. Am Innendurchmesser befinden sich zwei rechteckige Orientierungs-
hilfen zur eindeutigen Zuordnung der Parameter wahrend der Versuchsdurchflihrung.
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Orientierungshilfe

Flussbarriere
(klein und groR)

Magnetabstand

Abbildung 7-5: Blechpaketdesign fur die Screening Versuchsreihe (links) (Heim et
al. 2024, S. 3), mechanische Alterung im Schleuderprufstand (rechts).

Fur die Auswertung der Ergebnisse werden die abhangigen Variablen definiert:

1. Maximale Demontagekraft
- Hochste wahrend der Demontage auftretende Kraft
2. Durchschnittliche Demontagekraft
- Durchschnittswert der Demontagekraft Gber den Auspressweg
3. Magnetbeschadigung
- Gibt an, ob der Magnet in einem Stuck ohne sichtbare Beschadigungen
demontiert wurde oder nicht
4. Kleberuckstande
- Gibt an, in wie weit Kleberickstande am Magneten vorhanden sind.

Die maximale Demontagekraft sowie die durchschnittliche Kraft werden in kN angege-
ben. Die Magnetbeschadigung besitzt den Wert null bei keiner Beschadigung und den
Wert eins bei einer vorliegenden Beschadigung. Kleberlckstande werden kontinuierlich
im Bereich von null bei keinen Klebertickstanden bis eins bei Anhaftung des gesamten
Klebstoffs angegeben. Der Wert entspricht dem Prozentsatz der mit Klebstoff bedeck-
ten Flache des Magneten.

Die Demontage wird mit der Demontagezelle aus Kapitel 7.1 durchgefuhrt. Zunachst
werden die Kraft-Weg-Verlaufe der Auspresskurven anhand von zwei Beispielkurven
diskutiert. In Abbildung 7-6 sind die Kraft-Weg-Verlaufe dargestellt.

Zu Beginn verlaufen beide Kurven bis zum Maximum bei a) ahnlich. Der steile Anstieg
kann durch die hohen Adhasionskrafte zwischen Magnet, Magnetfixierung und
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Blechpaket erklart werden. Sobald die Verbindung durch die Adhasions- und Kohasi-
onskrafte getrennt wird, fallt das Kraftniveau stark bis zum Punkt b) ab, wobei es fur
Magnet zwei einen deutlich groReren Abfall gibt. Im Anschluss sinkt die Auspresskraft
nahezu linear bei beiden Magneten. Magnet eins zeigt eine Uberlagerte Wellenform,
deren Wellenlange der Blechstarke entspricht. Dies deutet auf einen Mikroformschluss

zwischen Blechlamellen und Magnetfixierung hin.
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Fugespiel 0,3 mm 0,3 mm
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Flussbarriere Klein Grofl}
Alterungszustand Gealtert Keiner

Abbildung 7-6: Kraft-Weg-Verlauf der Magnetdemontage bei unterschiedlichen Pa-

rametern (Heim et al. 2024, S. 4).

Dem Kraft-Verlauf kdnnen die verschiedenen Phasen des Demontageprozesses nach

(Heim et al. 2023b) zugeordnet werden:
Phase I: Linear elastische Deformation
Phase lI: Klebstoffversagen

Phase lll: Reibungsverhalten

Phase IV: Degradiertes Reibungsverhalten
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In der ersten Phase besteht aufgrund des elastischen Verhaltens des Klebstoffs und
der Fugepartner ein linearer Zusammenhang.

In Phase Il kommt es beim Erreichen der maximal Gbertragbaren Kraft zum Versagen
des Klebstoffs. Das Versagen geht mit einem starken Abfall der Kraft einher. Das Si-
mulationsmodell aus Kapitel 6 kann lediglich Phase | und Il abbilden.

Bei Phase Il sinkt die Kraft annahernd linear mit dem Weg. Nach dem Versagen des
Klebstoffs wird der Magnet von Reibkraften innerhalb der Magnettasche fixiert. Die Kraft
sinkt linear, da ebenfalls die Kontaktflache linear mit dem Weg abnimmt.

In Phase IV sinkt die Demontagekraft mit einer nichtlinearen Charakteristik. Der Uber-
gang von Phase Il und 1V ist in Abbildung 7-6 nicht exakt trennbar und fur die beiden
Magnete unterschiedlich. Durch die Reibung von Phase Ill kommt es in Phase IV zu
einer Schadigung der Magnetfixierung. Hierdurch verandern sich die Reibverhaltnisse
und es kommt zu einem starkeren Absinken der Demontagekraft.

Ergebnisse des Screenings

Alle Magnete konnten mit der Demontagezelle demontiert werden. In Abbildung 7-7 ist
ein Blechpaket nach der Demontage dargestellt, wobei aufgrund des Versuchsplans
nicht alle Magnettaschen besttckt waren.

Stempel

Blechpaket

Abbildung 7-7: Demontageaufbau (links), Blechpaket nach der Demontage (rechts).

Die Auswertung der statistischen Versuchsplanung erfolgt mit der Software Minitab®©.
Es wird die Standardabweichung der Replikationen innerhalb jeder Parameterkombi-
nation ermittelt. Der Mittelwert der Standardabweichung der Maximalkraft betragt 1,37



106 Demontage von Magneten in einer automatisierten Demontagezelle

kN und der Median 1,26 kN. Fur die durchschnittliche Demontagekraft ergeben sich ein
Mittelwert der Standardabweichung von 0,27 kN und ein Median von 0,20 kN. Fur eine
verbesserte statistische Auswertung wird die Anzahl der Replikationen fur alle weiteren
Versuche auf funf erhoht.

Die Variation der Demontagesequenz zeigt keinen signifikanten Einfluss. Zur Visuali-
sierung der anderen Faktoren werden Haupteffektediagramme genutzt. Abbildung 7-8
zeigt das Haupteffektediagramm fur die maximale Demontagekraft.
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Abbildung 7-8: Haupteffektediagramm flr die maximale Demontagekraft beim
Screening Versuchsplan (eigene Darstellung (Heim et al. 2024, S. 5)).
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Den grof3ten Einfluss auf die Demontagekraft besitzt der Alterungszustand. Die erhohte
Temperatur kann eine Degradation des Klebstoffs verursachen. Zudem konnen mecha-
nische Lasten zu Mikrorissen fuhren. Verunreinigungen wahrend der Montage fuhren
ebenfalls zu einer reduzierten Maximalkraft aufgrund verringerter Adhasion. Das Aus-
pressen von oben reduziert ebenfalls die Demontagekraft. Kleine Flussbarrieren haben
eine groflRere Auspresskraft zur Folge. Alle weiteren Effekte liegen unterhalb des stan-
dardisierten Effekts und sind daher im Vergleich zur Streuung zu gering.

Das Haupteffektediagramm der Magnetbeschadigung ist in Abbildung 7-9 abgebildet.
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Abbildung 7-9: Haupteffektediagramm flr die Magnetbeschadigung beim Screening
Versuchsplan (eigene Darstellung (Heim et al. 2024, S. 5)).
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Es ist zu erkennen, dass die Effekte fur die Magnetbeschadigung und maximale De-
montagekraft nicht korrelieren. Somit ist die maximale Demontagekraft allein nicht aus-
schlaggebend fur die Magnetbeschadigung. Den grofdten Einfluss auf die Magnetbe-
schadigung besitzt die Magnetbeschichtung. Bei einer Epoxidbeschichtung treten kaum
Magnetbeschadigungen auf. Die Epoxidbeschichtung stellt im Vergleich zur Phospha-
tierung eine zusatzliche Schicht fur den Magneten dar und kann die auf den Magneten
wirkenden Krafte gleichmaliger einleiten. Das gleiche Prinzip gilt fur die Klebstoff-
schicht beim Auspressen von der Oberseite, jedoch in geringerem Mal}. Die Gestaltung
der Flussbarriere weist ebenfalls einen groRen Einfluss auf. Obwohl bei der kleinen
Flussbarriere die maximale Auspresskraft grofRer ist, treten dort deutlich weniger Be-
schadigungen auf. Das Ergebnis legt nahe, dass unterschiedliche Spannungsverteilun-
gen vorliegen, die eine Beschadigung begunstigen oder vermeiden. Alle weiteren Fak-
toren weisen einen geringen Einfluss unterhalb des standardisierten Effekts auf.

Das Haupteffektediagramm flur Klebertckstande am Magneten ist in Abbildung 7-10
dargestellt. Der einzige signifikante Einfluss ist die Beschichtung. Dies lasst darauf
schlielen, dass die Adhasion zwischen den Beschichtungen stark unterschiedlich ist.
Dies steht im Widerspruch zu den ahnlich hohen maximalen Auspresskraften bei un-
terschiedlichen Beschichtungen. Eine unterschiedliche Anhaftung von Magnet und
Magnetfixierung bei ahnlichen maximalen Auspresskraften legt nahe, dass die Adha-
sion zwischen Magnetfixierung und Magnet und Blechpaket ahnlich ist, sodass beide
Verbindungen bei Erreichen eines ahnlich hohen Kraftniveaus versagen.
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Abbildung 7-10: Haupteffektediagramm fur Kleberluckstande beim Screening Ver-
suchsplan (eigene Darstellung (Heim et al. 2024, S. 5)).

Das Haupteffektediagramm fur die durchschnittliche Demontagekraft ist in Abbildung

7-11 dargestellt. Die durchschnittliche Kraft kann Aufschluss Uber den charakteristi-

schen Kraft-Weg-Verlauf gemal Abbildung 7-6 geben. Den groften Einfluss auf die

durchschnittliche Kraft besitzt die Beschichtung. In Abhangigkeit der Beschichtung

kann entweder die Adhasion zwischen Magnetfixierung und Magnet oder zwischen

Magnetfixierung und Blechpaket versagen. Hierdurch entsteht unterschiedliches Reib-

verhalten und damit unterschiedliche Durchschnittskrafte wahrend der Demontage.
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Abbildung 7-11: Haupteffektediagramm fur die durchschnittliche Demontagekraft
beim Screening Versuchsplan (eigene Darstellung (Heim et al. 2024, S. 6)).

Den zweitgrofdten Einfluss stellt die Verunreinigung dar. Durch die Verunreinigungen
wird ebenfalls die Adhasion zwischen der Magnetfixierung und den anderen Kompo-
nenten beeinflusst. Dadurch werden die Reibverhaltnisse innerhalb der Tasche veran-
dert. Die weiteren Effekte sind statistisch nicht signifikant.

Nach der Betrachtung der Haupteffektediagramme werden die demontierten Magnete
optisch untersucht. Eine Auswahl von typischen Magnetzustanden nach der Demon-
tage ist in Abbildung 7-12 dargestellt. Magnet a) mit Epoxidbeschichtung weist einen
symmetrischen dreieckformigen Ruckstand der Magnetfixierung im unteren Bereich
auf. Diese Form ist auf die Spannungsverteilung innerhalb der Magnetfixierung
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zuruckzufuhren und konnte bereits bei der simulativen Betrachtung der Magnetdemon-
tage in Abbildung 6-3 beobachtet werden. Magnet b) besitzt keine Magnetfixierungs-
ruckstande. An den oberen Ecken ist sogar die Beschichtung vom Magneten abgetra-
gen, was zur Oxidation des Magnetwerkstoffs fuhrt. Zudem zeigt es, dass nicht nur die
Adhasion zwischen Magnetfixierung und Magnet oder Blechpaket, sondern auch zwi-
schen Magnetbeschichtung und Magnet versagen kann.

Phosphatierung

Epoxid

Demontage-
richtung

Ruckstand Magnetfixierung Ecken Flussbarrieren
Magnetfixierung abgetragen abgebrochen haften am Magneten

Abbildung 7-12: Magnetzustand nach der Demontage (Heim et al. 2024, S. 6).

Magnet c) mit Phosphatierung zeigt ein typisches Schadensbild der Magnete mit abge-
brochenen Ecken. Bei den phosphatierten Magneten haftet die Magnetfixierung an den
Magneten. Zudem ist in horizontaler Richtung eine lamellare Struktur zu erkennen, wel-
che durch das Blechpaket entsteht. Diese Struktur kann den wellenférmigen Kraftver-
lauf von Abbildung 7-6 erklaren, da bei jeder Welle ein Mirkroformschluss zwischen
Blechpaket und Magnetfixierung Uberwunden werden muss, was zudem zu hohen
durchschnittichen Demontagekraften fuhrt. Magnet d) mit kleinen Flussbarrieren hat
nach der Demontage die Flussbarrieren auf beiden Seiten am Magneten anhaften. Bei
den grofen Flussbarrieren konnte dies nicht beobachtet werden. Es kann davon aus-
gegangen werden, dass aufgrund der grél3eren Oberflache die groRen Flussbarrieren
besser in der Magnettasche haften und nur die kleinen Flussbarrieren beim Auspressen
vom Blechpaket abgeschert werden kdnnen.
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Abschlie3end gilt, dass die groften Einflussfaktoren die Magnetbeschichtung sowie Al-
terungszustand sind. Verunreinigungen, Auspressrichtung, Magnetabstand und Fuge-
spiel werden nicht weiter betrachtet.

7.3.1.2 Faktorielle Versuchsplane

Basierend auf den Ergebnissen der Screening Versuchsreihe werden die weiteren Ver-
suche in Abbildung 7-13 definiert und im Folgenden naher beschrieben. Fur eine effizi-
ente Untersuchung mit einer realisierbaren Anzahl an Versuchen werden faktorielle
Versuchsplane verwendet.

Bestimmter Einfluss
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Abbildung 7-13: Definition von weiteren Versuchsreihen zur stoffschlissigen Mag-
netfixierung.

Die zuvor mit bestimmtem Einfluss identifizierten Parameter Magnetgeometrie, Kleb-
stoff, Magnetausfuhrung und Stempelgrof3e werden untersucht. Dabei werden die Mag-
netgeometrie sowie der Klebstoff zusammen in einem vollfaktoriellen Versuchsplan
analysiert, um mogliche Wechselwirkungen zu identifizieren. Die Anzahl der Magnete
pro Tasche wird zusammen mit der im Screening als relevant identifizierten
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Magnetbeschichtung untersucht. So konnen Magnetschaden mit den Screening Ver-
suchsergebnissen verglichen werden. Aufgrund der begrenzten Verfugbarkeit der Mag-
nete wird die Segmentierung als Einzelfaktor untersucht. Die Grenzen der Stempel-
grolle werden ebenfalls als Einzelfaktor mit der besonders widerstandsfahigen Epoxid-
beschichtung untersucht. Der Alterungszustand aus dem Screening wird zusammen
mit der Magnetbeschichtung untersucht. Insbesondere die Differenzierung zwischen
thermischer und mechanischer Alterung wird betrachtet.

Zusatzlich werden Prozessvariationen betrachtet. Zum einen wird die Auspressge-
schwindigkeit untersucht, da diese ausschlaggebend fur die Produktivitat des Prozes-
ses ist. Im Screening konnte keine Abweichung bei Auspressgeschwindigkeiten von
2 mm/s und 10 mm/s festgestellt werden, daher wird die zu untersuchende Geschwin-
digkeit weiter erhoht. Es werden Kraft-Weg-Variationen definiert und erprobt, um zu
untersuchen, ob unterschiedliche Demontagestrategien zielfihrend sind. Dies sind bei-
spielsweise sich innerhalb des Prozesses anpassende Geschwindigkeiten und Demon-
tagekrafte. Zuletzt werden Winkelabweichungen im Demontageprozess untersucht.
Diese bilden mogliche Abweichungen der Idealgeometrie aufgrund des Alterungspro-
zesses wahrend des Betriebs, vorhergehender Demontageprozessschritte oder Ma-
schinentoleranzen ab. Aufgrund der im Screening beobachteten Streuung werden fur
die weiterfUhrenden Versuche funf Replikationen gewahlt.

7.3.1.3 Klebstoff

Klebstoff und Magnetgeometrie werden mit einem vollfaktoriellen Versuchsplan unter-
sucht. Es werden vier unterschiedliche Klebstoffe und MagnetgrofRen getestet. Bei funf
Replikationen ergeben sich 80 Versuche. Da bei der Versuchsauswertung keine Wech-
selwirkungen zwischen Klebstoff und Magnetgeometrie festgestellt werden konnten,
werden diese Einflussparameter im weiteren Verlauf unabhangig voneinander analy-
siert.

Es wurden die vier Klebstoffe von Tabelle 7-4 ausgewahlt, die ein Spektrum an Eigen-
schaften abbilden und realistisch fur den Einsatz als Magnetverklebung sind.



114 Demontage von Magneten in einer automatisierten Demontagezelle

Tabelle 7-4: Eigenschaften der verwendeten Klebstoffe (Delo 2023; Delo 2024; Elan-
tas 2009; Elantas 2013)
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Nr. Bezeichnung Art ® £ . = E 25
=3 N . wZ m c
1 Elan-tron 2-Komponenten 155°C 55bis 65 3.500 bis 5 bis 8
EC5000/W5690 Epoxid 4.500
2 Elan-tron 2-Komponenten 155°C 65bis 75 3.000 bis 4 bis 6
EC5100/W5620 Epoxid 3.600
3 DELO-ML DB140 UV- hartend 180 °C 30 900 30
4 DELO MONOPOX 1-Komponenten 220 °C 54 4.400 1
HT 2999 warmhartend

Bei den Klebstoffen Elan-tron EC5000/W5690 und Elan-tron EC5100/W5620 des Her-
stellers Elantas handelt es sich jeweils um einen 2- Komponenten Epoxid Klebstoff. Der
Klebstoff DELO-ML DB140 des Herstellers Delo ist ein UV-hartender Klebstoff, der im
Vergleich einen geringen E-Modul und eine sehr hohe Bruchdehnung aufweist. Da nicht
die gesamte Tasche fur die UV-Bestrahlung zuganglich ist, erfolgt zunachst ein Aus-
harten durch UV-Bestrahlung gefolgt von einer thermischen Aushartung. Der 1-Kom-
ponenten und warmehartender Klebstoff DELO MONOPOX HT 2999 weist ein sprodes
Verhalten mit relativ hohem E-Modul und geringer Bruchdehnung auf.

Nach der Herstellung der Versuchstrager werden diese analog zum Screening Ver-
suchsplan thermisch gealtert, um realitatsnahe Produktzustande zu schaffen.

Die Haupteffektediagramme fur die maximale Demontagekraft und die Magnetbescha-
digung sind in Abbildung 7-14 dargestellt. Die hochsten Demontagekrafte sind fur den
Klebstoff DELO MONOPOX HT 2999 erforderlich, der sich durch den hochsten E-Mo-
dul sowie eine hohe Zugfestigkeit auszeichnet. Obwohl die Klebstoffe von Elantas ahn-
liche Materialdaten aufweisen, sind deren Demontagekrafte geringer. Mdgliche Grinde
sind unterschiedliche Sicherheiten der Hersteller in Bezug auf die Betriebstemperatur,
sodass die thermische Alterung unterschiedlich stark ausgepragt ist. Zudem erfolgt die
Ermittlung der Materialkennwerte von Herstellern meist in Anlehnung an Normen, wo-
bei nicht alle Versuchsparameter definiert sind. AuRerdem ist die Erfassung der Adha-
sionskrafte aufgrund der nahezu unbegrenzten Moglichkeiten an
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Materialkombinationen schwierig umzusetzen. Die Anhaftung an Magnet und Blechpa-
ket kann lediglich auf Basis ahnlicher Materialien abgeschatzt werden.
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Abbildung 7-14: Haupteffektediagramme fur die maximale Demontagekraft und
Magnetbeschadigung bei unterschiedlichen Klebstoffen (eigene Darstellung
(A_Claassen 2024, S. 72, 74)).

DELO MONOPOX HT 2999 erfordert eine 31 % hohere Demontagekraft im Vergleich
zu DELO-ML DB140, wahrend die Zugfestigkeit um 80 % und das E-Modul um 388 %
erhdht sind und die Bruchdehnung deutlich verringert ist. Zwischen EC5000 und
EC5100 besteht eine Steigerung der maximalen Auspresskraft von 10,01 kN auf
14,30 kN, was einem Anstieg von 43 % entspricht. Wahrend die Zugfestigkeit um 14 %
steigt, sinken der E-Modul um 17,5 % sowie die Bruchdehnung um 23 %.

Bei der Magnetbeschadigung flur unterschiedliche Klebstoffe in Abbildung 7-15 links
liegt im Gegensatz zur maximalen Demontagekraft keine statistische Signifikanz vor.

7.3.1.4 Magnetgeometrie

Die vier verwendeten Magnete sind in Tabelle 7-5 eingetragen. Die Hohe der Magnete
entspricht der axialen Hohe des Blechpakets und die Breite ist jeweils die schmale Seite
des Magneten. Zur Reduktion der Teilevielfalt werden Magnet zwei und vier aus dem
Bestand genutzt. Zusatzlich wird Magnet eins beschafft, der der halben GroéRe von
Magnet vier entspricht. Magnet eins und drei sind identisch, werden aber in
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unterschiedlicher Orientierung eingesetzt. Alle Magnete sind phosphatiert und besitzen
die Magnetgrades 42UH und 44UH.

Tabelle 7-5: Verwendete Magnete fur die Versuchsdurchfuhrung.

Nr. Hohe Breite Lange Grade Hersteller

1 10,6 4,8 21,3 44UH Fujian Golden Dragon
2 21,3 4,0 14,0 42UH Ningbo Yunsheng

3 21,3 4,8 10,6 44UH Fujian Golden Dragon
4 21,3 4.8 21,6 44UH Fujian Golden Dragon

FUr die Demontage des Magneten Nummer drei wird ein Stempel mit der Querschnitts-
flache 8,0 x 3,0 mm verwendet, flr die anderen wird ein Stempel mit der Querschnitts-
flache 11,0 x 8,0 mm eingesetzt. Magnet eins wird in ein Blechpaket mit einer Hohe
von 10,6 mm fixiert. FUr die anderen Magnete werden Blechpakete der Hohe 21,6 mm
verwendet.

Das Haupteffektediagramm fur die maximale Demontagekraft ist in Abbildung 7-15 dar-

gestellt.
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Abbildung 7-15: Haupteffektediagramm flr die maximale Demontagekraft bei unter-
schiedlichen Magnetgeometrien (eigene Darstellung (A_Claassen 2024, S. 72)).

Die Magnetgroften 10,6 x 21,3 mm und 21,3 x 10,6 mm erfordern in beiden Orientie-
rungen ahnliche Demontagekrafte, wobei hdhere Krafte in der vertikalen Einbausitua-
tion zu beobachten sind. Die Magnete mit 21,3 x 14,0 mm und 21,3 x 21,6 mm weisen
ahnlich hohe maximale Demontagekrafte auf, obwohl der kleinere Magnet eine 46 %
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geringere Klebeflache besitzt. Die kleinen Magnete mit den halben Abmessungen be-
notigen im Vergleich zu den grollen Magneten deutlich geringere Demontagekrafte.
Der Kraftabfall betragt weniger als 50 %. Bei den vertikalen Magneten mit 21,3 x
10,6 mm und 10,77 kN ist der Abfall im Vergleich zu 17,48 kN bei 38 %. Die horizontal
orientierten Magnete weisen mit 9,31 kN einen Abfall von 47% auf.

Die Magnete mit den Abmessungen 21,3 x 14,0 mm erfordern die hochsten Demonta-
gekrafte. Auffallig dabei ist, dass diese Magnete von einem anderen Hersteller gefertigt
wurden. Im direkten optischen Vergleich fallt auf, dass die Magnete mit 21,3 x 14,0 mm
im Vergleich zu den beiden anderen Magnetgeometrien einen unterschiedlichen Farb-
ton aufweisen. Es liegt die Vermutung nahe, dass die Phosphatierung bei den Herstel-
lern unterschiedlich umgesetzt wird, was zu einer stark abweichenden Adhasion fuhrt.

Die Auswertung der Durchschnittskraft innerhalb dieser Versuchsreihe zeigt einen Ver-
lauf analog zur maximalen Demontagekraft, es sind keine weiteren Auffalligkeiten zu
erkennen. Bei den Kleberuckstanden an den Magneten treten keine Besonderheiten
auf.

Das Haupteffektediagramm fur die Beschadigung der Magnete sowie Schadensbilder
sind in Abbildung 7-16 abgebildet.

049 a) 10,6 x 21,3 mm
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Abbildung 7-16: Haupteffektediagramm flr die Magnetbeschadigung bei unter-
schiedlichen Magnetgeometrien (links), Schadensbilder (rechts) (eigene Darstellung
(A_Claassen 2024, S. 74)).
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Die Magnetgeometrie mit 10,6 x 21,3 mm weist die hochste Schadensquote auf, ob-
wohl diese die geringste Demontagekraft besitzt. Da der gleiche Magnet in anderer
Orientierung nicht beschadigt wird, spielt das Seitenverhalinis eine entscheidende
Rolle. In Abbildung 7-16 ist zusatzlich zu erkennen, dass neben dem typischen Scha-
densbild mit abgebrochener oberer Ecke bei b) ein Bruch des Magneten in der Mitte
bei a) auftritt. Kritische Spannungen aus den Versuchsergebnissen werden im Kapitel
7.3.1.11 im Detail analysiert und mit dem entwickelten Schadensmodell abgeglichen.

7.3.1.5 Magnetausfuhrung

In diesem Kapitel werden unterschiedliche Magnetausfuhrungen untersucht, dargestellt
in Abbildung 7-17. Diese umfassen mehrere Magnete innerhalb einer Tasche sowie die
Verwendung von segmentierten Magneten, welche aus mehreren kleineren Magneten
bestehen, die vor der Montage in das Blechpaket miteinander verklebt wurden.

Mehrere Magnete pro Tasche Segmentiert

Horizontal Vertikal Horizontal Vertikal

Abbildung 7-17: Unterschiedliche Magnetausfiihrungen.

7.3.1.51 Mehrere Magnete pro Tasche

Es wird die vertikale sowie die horizontale Anordnung mit jeweils den gleichen Magne-
ten untersucht. Da das Seitenverhaltnis der Magnete bei 1:2 liegt, ist dies mit nur einer
Magnettaschengeometrie umsetzbar. Neben der Orientierung der Magnete wird eben-
falls die Beschichtung mit einem vollfaktoriellen Versuchsplan untersucht, da diese ei-
nen grofRen Einfluss auf die Schadigung der Magnete aufweist. Es wird der Klebstoff
EC5000 verwendet und funf Replikationen durchgefuhrt.

Die Auswertung der maximalen Demontagekrafte zeigt weder flr die Orientierung noch
fur die Beschichtung statistische Signifikanz auf. Fur die durchschnittliche Demontage-
kraft besteht bezlglich der Orientierung keine statistische Signifikanz. Magnete mit
Epoxidbeschichtung weisen analog zum Screening Versuchsplan hohere
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durchschnittiche Demontagekrafte und weniger Kleberuckstande auf. Klebereste am
Magneten werden durch die Magnetorientierung nicht beeinflusst. Die Beschadigung
der Magnete wird von der Beschichtung beeinflusst. Die Phosphatierung beguinstigt
auftretende Beschadigungen.

Bilder von demontierten Magneten sind in Abbildung 7-18 dargestellt. Die Magnete in
a) konnten in gutem Zustand mit nahezu keinen Kleberuckstanden demontiert werden.
In b) mit der horizontalen Magnetanordnung sind ebenfalls keine Klebertckstande vor-
handen, allerdings ist die Epoxidbeschichtung am oberen Magneten fast vollstandig
abgetragen. Dieser Effekt tritt ausschliellich bei der horizontalen Anordnung auf. Ver-
mutlich fuhrt ein minimaler Versatz zwischen den Magneten zu diesem Effekt.

Phosphatierung

Demontage-
richtung

Abbildung 7-18: Magnetzustand nach der Demontage bei mehreren Magneten pro
Tasche.

Die Magnete mit Phosphatierung weisen distinktive Schadensbilder auf. Es kommt zum
Bruch an der oberen Ecke des Magneten. Bei horizontal angeordneten Magneten
kommt es viermal zum Bruch wahrend bei vertikal angeordneten Magneten zwei Mag-
nete brechen. Die Demontagekraft bei beiden Anordnungen befindet sich dabei auf
dem gleichen Niveau.

Die Quantifizierung der Biegespannung stellt sich als herausfordernd dar, da die Ein-
zelmagnete durch die Magnetfixierung miteinander verbunden sind, weshalb sie weder
als zwei unabhangige noch als ein einziges Bauteil betrachtet werden konnen. Zudem
ist die Belastbarkeit durch die Magnetverbindung mittels Magnetfixierung schwer zu
quantifizieren.

Bei den Versuchsreihen kommt es zu keinem Bruch bedingt durch Biegespannungen.
Im Gegensatz dazu traten beim vorhergehenden Versuchsplan bezuglich Magnetgeo-
metrie bei den gleichen Magneten biegespannungsinduzierten Briche auf, wenn sie
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als Einzelmagnet eingebaut wurden. Daher muss davon ausgegangen werden, dass
bei der Berechnung der Biegespannung nicht der einzelne Magnet betrachtet werden
kann. Bei den gegebenen Demontagekraften von ca. 17 kN ergibt sich bei der Betrach-
tung des Einzelmagneten eine Biegespannung von 343,43 N/mm?2. Dieser Wert wirde
zu einem Versagen aufgrund von Biegespannung flhren. Die berechnete Biegespan-
nung mit der Hohe der beiden Magneten als ein einzelnes Bauteil betragt 85,05 N/mm?2.
Dies ist ebenfalls unrealistisch, da es sich um zwei unterschiedliche Magnete handelt.
In der Realitat wird sich der Wert, in Abhangigkeit der Verklebung, im Bereich dazwi-
schen befinden.

7.3.1.5.2 Segmentierte Magnete

In diesem Abschnitt werden segmentierte Magnete in vertikaler sowie horizontaler An-
ordnung demontiert. Die epoxidbeschichteten Magnete mit den Abmalen
21,3 x 21,6 x 4,8 mm bestehen aus funf miteinander verklebten Segmenten, darge-
stellt in Abbildung 7-17 rechts.

Vor den Demontageversuchen wird zunachst die Klebeverbindung zwischen den Mag-
netsegmenten untersucht. In einer Zwick Roell Universalprufmaschine werden drei der
funf Segmente zur Bestimmung der Scherfestigkeit vertikal fest eingespannt und mit
einem Stempel auf die anderen beiden Segmente gepresst. Der Versuch wird funfmal
wiederholt. Die Scherkrafte liegen zwischen 4,0 und 5,1 kN. Dieser Wert liegt unterhalb
der typischen Demontagekrafte.

Die Ergebnisse der Versuchsreihe zeigen, dass im Vergleich von horizontaler sowie
vertikaler Orientierung keine statistisch signifikanten Effekte bezuglich der maximalen
und durchschnittlichen Demontagekraft auftreten. Der Vergleich zwischen beiden Seg-
mentierungen und regularen Magneten zeigt eine stark gesteigerte Magnetbeschadi-
gung bei der Segmentierung. Bei den gleichen Demontageparametern in Kapitel
7.3.1.3 sind bei nicht segmentierten Magneten der gleichen GrolRe keine Beschadigun-
gen aufgetreten. Die Schadensbilder fur die segmentierten Magnete sind in Abbildung
7-19 abgebildet.

Die vertikal segmentierten Magnete brechen vertikal entlang der Segmentierung. Dies
geschieht entweder entlang der gesamten Segmentierung oder mit einem vorherigen
Einriss. Die horizontal segmentierten Magnete weisen analog zu regularen Magneten
eine abgebrochene obere Ecke auf, wobei der Bruch nach unten bis zur ersten Seg-
mentierung verlauft und sich anschliefend horizontal fortsetzt. Die zuvor in Kapitel 6
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getroffene Annahme, dass ein Versagen des Magneten rein aufgrund von Scherkraften
nicht auftritt, gilt fur segmentierte Magnete nicht mehr, da die Scherfestigkeit der Kle-
beverbindung in der gleichen GroRenordnung mit der Scherfestigkeit der Magnetfixie-
rung liegt.

Vertikal segmentiert Horizontal segmentiert

Segmentierung

Abbildung 7-19: Magnetzustand nach der Demontage segmentierter Magnete.

Des Weiteren werden Versuche mit unterschiedlichen Stempelgrof3en bei der Demon-
tage von segmentierten Magneten erganzt. Da in den vorherigen Versuchen bereits
viele Magneten zerstort wurden, wird ein Stempel mit der Querschnittsflache
17,5 x 3,15 mm anstatt 11,0 x 3,0 mm verwendet. Bei der horizontalen Segmentierung
werden 80 % der Magnete zerstort, wobei die abgebrochenen Ecken kleiner sind, als
bei den vorherigen Demontageversuchen. Bei vertikaler Segmentierung versagen le-
diglich 20 % der Magnete. Bei der vertikalen Segmentierung betragt die Segmentbreite
4,26 mm. Bei einer Stempelseite von 17,5 mm und 21,3 mm Magnetlange ergeben sich
lediglich 1,9 mm Abstand vom Stempel zum Rand, was geringer ist, als die Segment-
breite. Daher sollte sichergestellt sein, dass bei vertikaler Segmentierung der Stempel
im Eingriff mit allen Segmenten ist, um eine zerstérungsfreie Demontage zu ermaogli-
chen. Gleichzeitig zeigt es, dass eine vertikale Anordnung zu bevorzugen ist.

7.3.1.6 StempelgroRe

Die StempelgroéfRe besitzt einen groRen Einfluss auf die Flachenpressung. Ein kleiner
Stempel ermoglicht allerdings eine Anwendung auf verschiedenste Magnetgeometrien
ohne Werkzeugwechsel. Indirekt konnte der Einfluss der Stempelgrofe bereits bei vor-
herigen Versuchen analysiert werden. In diesem Abschnitt wird ein Stempel mit verrin-
gerter Querschnittsflache eingesetzt, um dessen Einfluss zu untersuchen. Es werden
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Magnete mit Epoxidbeschichtung genutzt, da phosphatierte Magnete bereits mit dem
bisherigen Stempel beschadigt wurden. Ein zu geringer Querschnitt des Stempels kann
unter Belastung zum Knicken fuhren, weshalb das Design in Abbildung 7-20 genutzt
wird. Die Querschnittsflache des Stempels ist um ca. 25 % reduziert.

) Stempel mit
Regulérer Stempel Querschnittsverjiingung
T T

Magnetzustand nach
der Demontage

4.3 x5,8mm
24,95 mm?

11,0 x 3,0 mm
LL/ 33,00 mm?

Abbildung 7-20: Stempelgeometrie (links), Magnetzustand nach der Demontage
(rechts).

Die Ergebnisse der Versuchsreihe zeigen, dass es trotz der geringen Stempelgrofe zu
keiner Zerstérung der Magnete kommt. An der Oberseite des Magneten ist aufgrund
des Kontakts mit dem Stempel lediglich eine leichte Abnutzung der Epoxidbeschichtung
festzustellen. Bei der maximal auftretenden Demontagekraft von 18,56 kN und dem
Querschnitt  von 24,95 mm? erreicht die Flachenpressung einen Wert
von 743,89 N/mm?2. Der Spannungsuberhohungsfaktor der Magneten mit Epoxidbe-
schichtung ist daher nahe 1,0 anzunehmen. Die Biegespannung bei 18,56 kN Aus-
presskraft betragt 126,1 N/mm? und ist damit deutlich weniger kritisch als die
Druckspannung.

7.3.1.7 Mechanische und thermische Alterung

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Alterungszustandes mechanisch und ther-
misch differenziert voneinander untersucht. Aufgrund des ebenfalls hohen Einflusses
der Beschichtung wird diese in den Versuchsplan integriert, um mogliche Wechselwir-
kungen zu ermitteln. Es wird der Klebstoff EC5000 verwendet. Im Screening hatte der
Alterungszustand den groften Einfluss auf die Maximalkraft. Die thermische Alterung
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erfolgt analog zu Kapitel 7.3.1.1 mit 5 °C Uber der Betriebstemperatur und die mecha-
nische Alterung bei 11.000 U/min. Der Einfluss auf die Maximalkraft ist in Abbildung
7-21 dargestellt.

Alterungszustand Magnetbeschichtung

17
16

15

Kraft in kN

Abbildung 7-21: Haupteffektediagramme fur die maximale Demontagekraft bei un-
terschiedlichem Alterungszustand und unterschiedlichen Magnetbeschichtung (ei-
gene Darstellung (A_Claassen 2024, S. 63)).

Die Demontagekraft nach thermischer Alterung ist geringer im Vergleich zur mechani-
schen Alterung. Somit weist die thermische Alterung einen grolieren Effekt als die me-
chanische Alterung auf. Bei der Beschichtung liegt das gleiche Verhalten zu vorherigen
Versuchen vor mit geringerer Demontagekraft bei Epoxidbeschichtung. Es konnten
keine Wechselwirkungen in Form einer erhohten Anfalligkeit einer Beschichtung ge-
genuber mechanischer oder thermischer Alterung festgestellt werden. Fur die durch-
schnittliche Kraft, die Magnetbeschadigung sowie die Klebereste am Magneten konn-
ten keine relevanten Effekte der Alterung beobachtet werden.

Zudem ist die Alterung in Bezug auf den Magnetdemontageprozess nicht als kritisch
anzusehen, da durch die Alterung die bei der Demontage auftretenden Krafte reduziert
werden, was die Demontage begunstigt.
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7.3.1.8 Auspressgeschwindigkeit

Die Auspressgeschwindigkeit besitzt einen besonders hohen Einfluss auf die Produkti-
vitat des Demontageprozesses. Obwohl im Screening kein Einfluss bei den Geschwin-
digkeiten 2 und 10 mm/s identifiziert werden konnte, werden zusatzliche Versuche mit
einer Geschwindigkeit von 20 mm/s durchgeflhrt. Dies entspricht einer Demontagezeit
pro Magnet von ca. einer Sekunde bei 21 mm axialer Lange von Magnet und Blechpa-
ket. Die Ergebnisse zeigen, dass hier ebenfalls keine statistisch signifikanten Effekte
fur die abhangigen Variablen maximale Demontagekraft, durchschnittliche Demontage-
kraft, Magnetbeschadigung und Klebertckstande am Magneten auftreten. Auffallig ist
jedoch, dass die Streuung bei 20 mm/s bei allen abhangigen Variablen erhoht ist.

7.3.1.9 Kraft-Weg-Variation als Demontagestrategie

In den bisherigen Versuchen wurde jeweils eine konstante Geschwindigkeit fur den ge-
samten Demontageprozess vorgegeben. Nun werden unterschiedliche Kraft-Weg-Pro-
file definiert, um deren Einfluss zu untersuchen. Eine mégliche Schwachung der Mag-
netfixierung kann beispielsweise die maximal notwendige Demontagekraft verringern
und damit die im Magneten auftretenden Spannungen reduzieren. Die definierten Pro-
file sind in Abbildung 7-22 dargestellt.

Profil 1 beschreibt einen Auspressprozess identisch zu den bisherigen Versuchen.
Wahrend sich der Stempel mit konstanter Geschwindigkeit von 10 mm/s bewegt, steigt
die Kraft zu Beginn des Auspressprozess stark an und sinkt anschliel3end wieder ab.

Profil 2 erhoht Uber den Auspressweg stufenweise die Geschwindigkeit, beginnend mit
10 mm/s fur 5 mm Uber 25 mm/s fur 10 mm zu 40 mm/s fur den restlichen Weg. Hier-
durch wird die Auspressgeschwindigkeit Uber den Weg und damit bei abnehmender
Auspresskraft erhdht.

Profil 3 bis 5 sind Kraftprofile mit zyklischer Belastung. Es wird eine Kraft bis zu einem
definierten Schwellwert aufgebracht. Dabei bewegt sich der Stempel nur minimal. An-
schlielfend wird die Kraft auf null reduziert und anschlieRend eine neue Kraft aufge-
bracht. Wenn die vorgegebene Kraft nicht erreicht wird, 16st sich der Magnet und er
wird mit konstanter Geschwindigkeit von 10 mm/s ausgepresst. In Profil 3 wird die Kraft
beginnend mit 5 kN in Schritten von 5 kN gesteigert. Profil 4 besitzt eine feinere Abstu-
fung im Vergleich zu Profil 3. Bei Profil 5 wird das gleiche Kraftniveau, beginnend mit
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15 kN je 10 mal angefahren bevor die Kraft erhoht wird. So kann untersucht werden,
wie sich die wiederholten Krafteintrage auf den Demontageprozess auswirken.

y 3 y 3
Kraft/ Kraft/
Weg Profil 1 Weg Profil 2
J\ N > ‘ N >
Zeit Zeit
y y 3
Kraft/ Profil 3 Kraft/ Profil 4
Weg 20 kN Weg 19 20kN
10 12 15 17
1154 111154
Ll : :
Zeit Zeit
S
Kraft/ Profil 5
Weg 20 kN _
15 16 # Kraft Zeit Kurve
T S _———

Zeit

Abbildung 7-22: Eingesetzte Kraft-Weg-Profile fur die Demontage.
Die Ergebnisse der maximalen Demontagekraft sind in Abbildung 7-23 dargestellt.
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Abbildung 7-23: Maximale Demontagekraft fir Geschwindigkeits- und Kraftprofile
(eigene Darstellung (A_Dengel 2024, S. 54).
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Profil 2 besitzt eine geringfugig hohere Auspresskraft im Vergleich zu Profil 1. Profil 3
weist die hochste maximale Auspresskraft auf. Die grob untergliederte Steigerung der
Auspresskraft besitzt damit einen negativen Einfluss auf die Demontagekraft und die
Taktzeit. Durch eine feinere Untergliederung der Kraftsteigerung von Profil 4 sowie dem
mehrmaligen Pressen von Profil 5 kann die maximal auftretende Demontagekraft redu-
ziert werden. Die hierfur benotigte Demontagezeit steigt dabei sehr stark an. Die erziel-
bare Reduktion der Demontagekraft steht gemessen an deren Aufwand in einem
schlechten Verhaltnis. Daher bietet im Normalfall der regulare Prozess mit konstanter
Geschwindigkeit das beste Kosten-Nutzen-Verhaltnis.

7.3.1.10 Winkelfehler

Anhand kunstlich erzeugten Winkelfehlern wird die Robustheit des Prozesses bezlg-
lich geometrischer Abweichungen des Blechpakets untersucht. Insbesondere undefi-
nierte Produktzustande von End-of-Life Produkten kdnnen zu diesen Abweichungen
fuhren. Es werden mdgliche Winkelabweichungen von 0°, 2° und 4° durch Unterlegen
einer Vorrichtung realisiert. Der erzeugte Winkelfehler und demontierte Magnete sind
in Abbildung 7-24 dargestellt.

Bezogen auf den Magneten konnen Winkelfehler unterschiedlicher Achsen auftreten.
Ein Winkelfehler bezuglich der langen Seite des Magneten ist am kritischsten einzuord-
nen, da ein relativ geringer Winkelfehler bereits in einem grof3en absoluten Fehler re-
sultiert. Die Untersuchungen werden auf den kritischen Fall beschrankt.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei den Winkelfehlern keine signifikanten Effekte bezug-
lich aller abhangigen Variablen auftreten. Der demontierte Magnet in Abbildung 7-24
zeigt, dass beim Auftreffen des Stempels auf der durch den Winkelfehler erzeugten
Erhdhung die Magnetbeschichtung in Form des Stempels abgetragen wird. Selbst bei
einem Winkelfehler von 4° kommt es nicht zu einem Bruch der Magnete. Der Prozess
ist damit in seiner aktuellen Ausfuhrung relativ robust.
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Abbildung 7-24: Versuchsaufbau zum Erzeugen eines Winkelfehlers (links), Mag-
netzustand nach der Demontage mit Winkelfehler (rechts) (eigene Darstellung
(A_Dengel 2024, S. 53)).

7.3.1.11 Kritische Spannungen

Die experimentellen Versuchsergebnisse werden zusammen mit den theoretischen Un-
tersuchungen aus Kapitel 6 zur Abschatzung zulassiger Belastungen im Magnetde-

montageprozess verwendet. Hierfur werden kritische Biege- und Druckspannungen so-
wie der Spannungsuberhdhungsfaktor untersucht.

Zunachst wird der Screening Versuchsplan zur Abschatzung herangezogen, auch
wenn aufgrund des Screening Versuchsplans nicht alle Zusammenhange eindeutig auf-
gezeigt werden konnen. Wahrend der Screening Versuche sind keine Magnetbescha-
digung aufgrund von Biegung, sondern lediglich abgebrochene Ecken festzustellen. Die
deutlich erhdhte Anzahl an zerstorten Magneten mit Phosphatierung zeigt, dass der
Spannungsuberhdhungsfaktor durch die Magnetbeschichtung beeinflusst wird. Zudem
hat die Gestaltung der Flussbarriere ebenfalls einen Einfluss. Dieser lasst sich aufgrund

der vielen mdglichen Designs der Flussbarriere schwer quantifizieren, wobei gréliere
Flussbarrieren als kritischer einzustufen sind.

Mit einer durchschnittlichen Demontagekraft von 13,5 kN bei den Screening Ergebnis-
sen und dem verwendeten Stempel mit einer Querschnittsflache von 33 mm? ergibt sich
eine Flachenpressung von 409,1 N/mm?2. Da es sich um die gemittelte Demontagekraft
handelt, sind die Ergebnisse nur bedingt aussagefahig. Es lasst sich dennoch
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abschatzen, dass der Faktor fur phosphatierte Magnete bei ca. zwei liegt, der von Mag-
neten mit Epoxidbeschichtung liegt darunter.

Es werden die Versuche bezuglich Magnetgeometrie und Klebstoff herangezogen. Bei
der Demontage der Magnete mit der Hohe 10,6 mm und einer Lange von 21,6 mm
kommt es haufig zum biegespannungsinduzierten Bruch des Magneten in der Mitte. Mit
der Formel 6-14 fUr das maximale Biegemoment berechnet sich die auftretende Biege-
spannung bei einer mittleren Auspresskraft von 9,31 kN zu 188,1 N/mm?2. Dieser Wert
ist bereits relativ hoch fur die Biegespannung von Magneten von 180 bis 270 N/mm?
nach Kapitel 2. Gleichermalien kommt es bei dem gleichen Magneten zum Abbrechen
der Ecken. Hierfur wird die auftretende Druckbeanspruchung bei 9,31 kN Auspresskraft
zu 282 N/mm? berechnet. Im Vergleich zur Druckfestigkeit der Magnete ist dies ein eher
geringer Wert. Der Spannungsuberhdhungsfaktor ist hier mit ca. 3 als relativ hoch ein-
zustufen.

Der Magnet mit 21,3 x 21,6 mm erfahrt keine Beschadigungen, obwohl die Quer-
schnittsflachen der beiden Magnete identisch sind, lediglich die Hohe unterscheidet
sich. Die Flachenpressung bei der Demontage dieser Magnete ist stark erhoht, da bei
der gleichen Stempelflache eine Demontagekraft von 17,48 kN und damit eine Span-
nung von 530 N/mm? auftritt. Dennoch kommt es nur 3 mal anstatt 5 mal zu einem
Abbrechen der Ecken der Magnete. Es kann davon ausgegangen werden, dass durch
die erhohte Durchbiegung des kleineren Magneten eine erhohte Spannungskonzentra-
tion an den Kanten des Stempels erfolgt. Der Spannungsuberhéhungsfaktor ist damit
auch von der Hohe des Magneten abhangig.

Bei der Demontage der Magnete mit Hohe 21,3 x 10,6 mm kommt es zu keiner Be-
schadigung der Magnete. Mit einer Demontagekraft von 10,77 kN und einer Quer-
schnittsflache von 24 mm? betragt die Druckspannung 449 N/mm?2. Der Spannungs-
uberhohungsfaktor ist in diesem Fall gering. Der Stempel bedeckt zudem mit einer Mag-
netlange von 10,6 mm und einer Stempellange von 8,0 mm einen relativ gro3en Tell
des Magneten. Die Biegespannung dieses Magneten ist mit 22,37 N/mm? unkritisch.

Zusammenfassung: Die grof3ten Einflussfaktoren fur die Demontage stoffschlussiger
Magnetfixierungen konnten mit den experimentellen Untersuchungen ermittelt werden:

Maximale Demontagekraft:

Die wichtigsten Einflusse sind Klebstoff, Magnetgeometrie und Alterungszustand. Bei
Klebstoff und Magnetgeometrie sind typisch fur Klebeverbindungen die
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Werkstoffeigenschaften und die Klebeflache ausschlaggebend. Die Degradation durch
Alterung war auf thermische Einflusse zuruckzufuhren.

Magnetbeschadigung:

Die wichtigsten Einflisse sind Magnetgeometrie, Beschichtung, Stempelgrélie, De-
montagekraft und Magnetanordnung. Fur die Magnetgeometrie ist das Verhaltnis von
Magnethohe zu -lange ausschlaggebend. Eine Epoxidbeschichtung reduziert die Mag-
netbeschadigung deutlich. Das Auspressen von der Oberseite bewirkt ebenfalls eine
Verringerung der Magnetbeschadigung, jedoch nur in geringem Umfang. Die Stempel-
grolde ist zusammen mit der Demontagekraft und Magnetgeometrie ausschlaggebend
fur die Spannungsverteilungen innerhalb der Magnete. Von einem Einzelmagneten ab-
weichende Magnetanordnungen wirken sich negativ hinsichtlich moglicher Beschadi-
gungen aus. Falls diese genutzt werden, ist die vertikale Orientierung zu bevorzugen.

Durchschnittliche Demontagekraft & Kleberiickstande:

Die durchschnittliche Demontagekraft sowie Kleberlickstande werden von der Magnet-
beschichtung bestimmt. Phosphatierte Magnete weisen héhere Durchschnittskrafte
und mehr Klebertckstande auf. Durch die Betrachtung der durchschnittlichen Demon-
tagekrafte wahrend des Demontageprozesses kann auf Klebertuckstande der Magnete
geschlossen werden.

7.3.2 Federnase

In diesem Kapitel erfolgt die experimentelle Untersuchung der Magnetfixierung mittels
Federnase. Im Gegensatz zu stoffschlussigen Magnetfixierungen konnten alle relevan-
ten Einflisse bereits in der Simulation abgebildet werden, weshalb deutlich weniger
experimentelle Untersuchungen erforderlich sind. Es werden Versuchstrager erstellt
und der Prozess charakterisiert. Zur Eingrenzung des Versuchsaufwands wird in den
Versuchen ausschliel3lich die freie Lange der Federnase variiert. Als Versuchstrager
wird ein prototypisches Blechpaket mit drei verschiedenen Federnasen konstruiert und
hergestellt. Das Design ist in Abbildung 7-25 dargestellt.

Das Blechpaket ist in drei Abschnitte untergliedert, welche jeweils durch die Anzahl der
Aussparungen am Innendurchmesser gekennzeichnet sind. Die Nasen der drei Ab-
schnitte unterscheiden sich ausschliellich in der freien Lange, was durch das Verschie-
ben der Nase in Richtung Magnet bzw. von diesem weg realisiert wird. Somit gibt es
drei verschiedene Magnettaschengeometrien mit je acht Taschen pro Blechpaket.
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Abbildung 7-25: Blechschnittgeometrie fir die Magnetfixierung mit Federnase.

Die Parameter der Blechgeometrie sind in Tabelle 7-6 aufgelistet. Es wird ein Winkel
von 0° fur die Federnase gewahlt, wodurch sich eine Rechteckform ergibt. Mit der
Blechstarke von 0,35 mm und einer Blechpakethdhe von 21,3 mm werden 17 Blech-
schnitte mit Federnase alternierend mit jeweils 3 Blechschnitten ohne Federnase ein-
gesetzt.

Tabelle 7-6: Parameter der Federnasen Versuchstrager.

Parameter Federnase Wert Einheit
Lange Federnase 1,0 mm
Breite Federnase 1,1 mm
Winkel Federnase 0 °
Radius 0,2 mm
Freie Lange 0,6;0,7;0,8 mm
Nasen pro Magnettasche 2 -
Anzahl Schichten mit Nasen 17 -
Allgemeine Parameter

Blechstarke 0,35 mm
Hohe Blechpaket 21,3 mm
Paketierung Backlack -
Blechwerkstoff M270-35 -

7.3.2.1 Prozesscharakterisierung

FUr die Prozesscharakterisierung werden Montage- sowie Demontage-Kraft-Weg-Ver-
laufe der Versuchstrager in Abbildung 7-26 analysiert.
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Abbildung 7-26: Kraft-Weg-Verlauf fur die Montage und Demontage von Magneten
mit Federnasenfixierung.

Die Montagekrafte ergeben sich aus der Kombination der Kraft zum Umformen der mit
dem Magneten in Kontakt kommenden Nase sowie den Reibkraften der bereits umge-
formten Federnasen. Die Montagekurve in Abbildung 7-26 links zeigt einen initialen
Kraftanstieg, der sich annahernd linear fortsetzt. Gleichzeitig weist die Kurve eine Wel-
ligkeit auf, welche durch die einzelnen Federnasen zu erklaren ist. Beim Umformen der
Nasen steigt die Kraft an. Bis zum Auftreffen des Magneten auf die nachste Nase fallt
die Kraft geringfugig ab. Dieser Abfall ist ebenfalls am Ende der Kurve zu erkennen. In
den untersten Blechschichten sind keine Nase vorhanden, da diese sonst nach dem
Umformen aus dem Blechpaket ragen wirden.

Bei der Demontage steigt die Kraft zu Beginn steil an, bis ein Maximum erreicht wird.
Anschliel3end fallt die Kraft linear mit dem Weg ab. Der Verlauf ist deutlich glatter, da
keine Umformung stattfindet, lediglich eine elastische Ruckfederung der Federnasen.
Theoretisch gibt es zwischen dem Verlust des Kontakts mit einer Federnase bis zum
nachsten einen konstanten Kraftbereich, dieser lasst sich in den Versuchen nicht er-
kennen.

Zum Abgleich von Montage- und Demontagekraften werden jeweils vier Magnete in die
drei unterschiedlichen Magnettaschen mit unterschiedlicher freier Federnasenlange
montiert und anschlieRend demontiert und die auftretenden Maximalkrafte in Abbildung
7-27 miteinander verglichen. Die Demontagerichtung entspricht der Montagerichtung.
Die erste Zahl bei der Nummerierung bezeichnet die freie Lange des Blechpakets 1, 2
und 3 mit jeweils 0,6; 0,7 und 0,8 mm. Die zweite Zahl dient zur Nummerierung der
Magnete
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Abbildung 7-27: Vergleich von Montage und Demontagekraften sowie Magnetzu-
stand nach der Demontage bei Magnetfixierung Federnase.

Es besteht eine positiv lineare Korrelation zwischen Montage- und Demontagekraften.
Die Montagekrafte sind stets hoher als die Demontagekrafte. Dabei gilt es zu beachten,
dass die Montagekrafte sich immer aus der Haltekraft der bereits umgeformten Feder-
nasen und der Umformung der jeweils neu mit dem Magnet in Kontakt tretenden Fe-
dernase zusammensetzen. Die Federnasen mit der freien Lange 1 und 2 besitzen ge-
ringere Montage- und Demontagekrafte, wahrend bei der freien Lange von 3 insbeson-
dere die Montagekrafte erhoht sind.

Der Magnetzustand in Abbildung 7-27 zeigt jeweils die Federnasenseite und die Ruck-
seite von zwei Magneten. Auf der Federnasenseite ist die Beschichtung an den Kon-
taktpunkten mit den Federnasen vollstandig abgetragen, wahrend die restliche Be-
schichtung unversehrt ist. Auf der Gegenseite des Magneten kommt es ebenfalls zum
Abtragen der Magnetbeschichtung, insbesondere im unteren Bereich. Das Abtragen
der Magnetbeschichtung in solchem Umfang ist flir eine elektrische Maschine nicht zu-
lassig, da bereits nach der Montage eine Oxidation des Magnetmaterials stattfindet. Es
musste eine kratzfestere Magnetbeschichtung oder sonstige Mallnahmen gegen das
Abtragen der Beschichtung umgesetzt werden.

Nach der Demontage der Magnete werden die Magnettaschen aufgeschnitten und Mik-
roskopaufnahmen erstellt, die in Abbildung 7-28 dargestellt sind.
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Abbildung 7-28: Federnasen vor der Montage und nach der Demontage.

Die Federnasen sind nach der Demontage stark umgeformt. Die grof3te Verformung tritt
nahe des Blechpakets auf, an der Stelle des hoéchsten Biegemoments. Die restliche
Nase ist weniger verformt, was fur eine schlechte Materialausnutzung der Federnase
spricht. Zudem fallt auf, dass die vordere Kante deformiert ist, wie es bereits in Abbil-
dung 6-13 in der Simulation der Federnasenfixierung zu sehen war. Die ungleich ver-
teilte Materialausnutzung der Feder und die starke Umformung des Elektroblechs ha-
ben zur Folge, dass dort eine sehr starke Plastifizierung stattfindet.

7.3.2.2 Validierung des Modells

Die Versuchsergebnisse werden zur Validierung des Modells aus Kapitel 6.2.1 genutzt.
Simulationsergebnisse fur die Geometrien der Versuche sind bereits in der Parameter-
studie vorhanden. Ein effektiver Vergleich von simulativer und realer Montagekraft ist
nicht mdglich, da bei der Montage stets Krafte zum Umformen der Nasen gleichzeitig
mit den Haltekraften der bereits im Eingriff befindlichen Nasen wirken. Aus diesem
Grund werden lediglich die Demontagekraft sowie die Toleranz betrachtet.

Aufgrund der Symmetrie, zwei Nasen pro Blechschnitt sowie 17 Nasen im Blechpaket
ergibt sich der Faktor nn zu 68 fUr die Simulation der Einzelnase. Basierend auf Formel
6-18 kann die Demontagekraft beispielhaft mit den Werten von Federnase 3 berechnet
werden:
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F =2 % F. %Ny *
N,ges N N * Un 7.1

Fyges = 2% 15,17N x 68 x 0,2 = 412,6 N

Diese Ergebnisse werden in Abbildung 7-29 mit den Versuchsergebnissen verglichen.
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Abbildung 7-29: Vergleich von Versuch und Simulation der Magnetfixierung mittels
Federnasen.

Die Ergebnisse von Simulation und Versuch stimmen sehr gut Uberein. Die in der Si-
mulation von Federnase eins bis drei ermittelte Toleranz fur 50% der Haltekraft liegt im
Bereich von 3,35 bis 5,41 um, wodurch eine hohe Sensitivitdt gegeben ist. Im Vergleich
dazu liegt die Dicke von Magnetbeschichtungen bei 10 bis 30 ym (HS Magnets; Super-
magnete; Tengye 2025). Die Beschichtung wurde gemaf Abbildung 7-27 abgetragen.
Basierend auf den experimentellen Demontagekraften kann geschlussfolgert werden,
dass die Kantenverformung sowie der Beschichtungsabtrag wahrend des Umformpro-
zesses stattfindet und sich damit nicht nachtraglich negativ auf die Haltekraft auswirkt.

Der Demontageprozess gestaltet sich bei der Magnetfixierung mit Federnasen im Ver-
gleich zur stoffschlussigen Magnetfixierung deutlich einfacher. Aufgrund der deutlich
geringeren Auspresskrafte kommt es in keinem Fall zum Bruch eines Magneten. Zu
beachten ist die Beschadigung der Magnetbeschichtung, die aufgrund des mechani-
schen Kontakts von Magneten, Blechpaket und Federnase deutlich mehr beansprucht
wird als bei stoffschliussigen Magnetfixierungen. Die Bestandigkeit der Magnetbe-
schichtung muss allerdings bereits bei der Auslegung der Magnetfixierung ausreichend
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berucksichtigt werden, da der Magnet die mechanischen Krafte bereits wahrend der
Montage erfahrt und die Demontagekrafte keine Steigerung dazu darstellen.

Zusammenfassung: Die experimentellen Ergebnisse der Magnetfixierung mittels Fe-
dernase stimmen qualitativ und quantitativ sehr gut mit den entwickelten Modellen tber-
ein. Aufgrund der starken lokalen Plastifizierung des Blechmaterials ist die Materialaus-
nutzung der Feder gering. Die hohe Sensitivitdt gegenuber Toleranzen aus der Simu-
lation konnte in den Versuchen nicht festgestellt werden, da abgesehen vom Montage-
prozess innerhalb der Magnettasche keine Verschiebungen auftreten.

Im Kontakt von Federnase und Magneten kommt es durch die vorliegende Flachen-
pressung zum Abkratzen der Beschichtung, weshalb deren Widerstandsfahigkeit bei
der Produktentwicklung und Demontage berucksichtigt werden muss.

7.3.3 Federblech

Fur die Magnetfixierung mittels Federblech werden die Einflussparameter experimentell
untersucht. Das Federverhalten des Blechs konnte wahrend der Simulation in Kapitel
6.2.2 bereits validiert werden. In diesem Kapitel gilt es, das Federblech als Magnetfi-
xierung zu untersuchen.

Fur die effektive Untersuchung der Einflussparameter wird zunachst ein Ersatzsystem
entwickelt, um Magnettaschen unterschiedlicher Gro3e zu untersuchen. Insbesondere
die Taschenbreite und der daraus resultierende Luftspalt ist sensitiv, da hierdurch die
Kompression des Federblechs bestimmt wird. Das Ersatzsystem ist in Abbildung 7-30
dargestellt. Detaillierte Untersuchungen mittels Ersatzsystem sind bereits in (A_Wei-
mann 2023) veroffentlicht. Die Versuchsvorrichtung befindet sich innerhalb einer Zwick
Roell universal Materialprifmaschine, die eine prazise Aufzeichnung des Kraft-Weg-
Verlaufs ermdglicht. Basierend auf den physikalischen Annahmen werden keine signi-
fikanten Wechselwirkungen erwartet. Daher werden die Faktoren isoliert voneinander
untersucht. Das Federblech fur die Versuche besitzt die Parameter von Tabelle 6-7 und
kommt in unterschiedlichen GroéfRen, entsprechend der Magnetgeometrie, zum Einsatz.
Falls nicht anders beschrieben, werden jeweils drei Replikationen durchgeflhrt.

Die Vorrichtung besteht aus zwei Schlitten, welche auf einer Nutenplatte kontinuierlich
auf einen beliebigen Abstand eingestellt werden konnen. Wahlweise konnen Magnete
zwischen die Schlitten aus Stahl in Position 2 oder zwischen zwei offene Magnetta-
schen eines auf die Schlitten gespannten Blechpaketes bei Position 1 montiert werden.
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Abbildung 7-30: Einstellbare Versuchsvorrichtung fur die Demontage von mit Feder-
blech fixierten Magneten (eigene Darstellung (A_Weimann 2023, S. 35)).

Fur die Montage werden Magnet und Federblech mit einer Hilfsvorrichtung zwischen
den Schlitten positioniert und anschlieRend die Schlitten auf die gewinschte Position
zusammengefahren. Die mit diesem Aufbau untersuchten Faktoren und deren Faktor-
stufen sind in Tabelle 7-7 aufgelistet.

Zunachst wird die Magnethdhe untersucht, die der Gesamtlange des Federblechs ent-
spricht. Dies erfolgt in Position 2 von Abbildung 7-30. Zur Untersuchung von Vielfachen
der Magnethéhe werden Quader aus Stahl mit abgerundeten Kanten als Ersatzmagnet
verwendet. Diese haben die Male 3,9 x 9,3 mm mit Magnethohen von 12,5; 25,0 und
37,5 mm. Die Ergebnisse der Demontage sind in Form von Kraft-Weg-Verlaufen in Ab-
bildung 7-31 dargestellt.

Tabelle 7-7: Faktoren und Faktorstufen fur die Versuchsreihe Federnase.

Faktor Faktorstufen Einheit
Magnethohe 12,5; 25,0; 37,5 mm
Anzahl Magnet pro Tasche 1:2;3 -
Magnetbeschichtung Nickel, Epoxid

Taschenmaterial Stahl, Blechpaket

Geschwindigkeit 20; 150 mm/min
Luftspalt (Taschenbreite) 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30; mm

0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55
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Abbildung 7-31: Kraft-Weg-Verlauf bei der Demontage von Magneten mit Feder-
blechfixierung und unterschiedlichen Magnethdhen (eigene Darstellung (A_Wei-
mann 2023, S. 60)).

Die drei unterschiedlichen Magnethdhen sind eindeutig anhand des Kraftniveaus sowie
des Wegs voneinander differenzierbar. Der Kraftverlauf besteht aus alternierenden
Teilstucken von konstanter und abfallender Kraft. Die abfallende Kraft wird durch den
verringerten Eingriff von Federblech und Magneten hervorgerufen. Innerhalb der kon-
stanten Teilstucke wird ein Teil des Federblechs herausgeschoben, welcher nicht in
Kontakt mit dem Magneten und der Magnettasche ist. Mit einer Wellenlange von
7,85 mm entsprechen die Abschnitte jeweils der halben Wellenlange der Magnetfixie-
rung. Im Vergleich zur Federnase sind klare Abschnitte zu erkennen, was darin begrin-
det ist, dass mit den maximal vier Wellenlangen der Feder deutlich weniger Fixierele-
mente als die 17 Federnasen eingesetzt werden. AuRerdem ist das Kraftniveau bei den
gewahlten Parametern auf einem niedrigen Niveau, was an den kleinen Magneten so-
wie dem verwendeten Federblech liegt. Die Annahme eines linearen Zusammenhangs
von Magnethdhe und Demontagekraft aus der Simulation ist damit validiert.

Analog zur Magnethohe wird der gleiche Versuch mit je einem, zwei und drei Einzel-
magneten Ubereinander durchgefuhrt. Dabei liegt der gleiche lineare Zusammenhang
flr die Anzahl der Magnete vor.

Fur die Untersuchung der Magnetbeschichtung werden Magnete mit Nickel- und Epo-
xidbeschichtung sowie die Ersatzmagnete aus Stahl betrachtet, um deren Reibwerte
zu vergleichen. Die Versuche zeigen, dass die Demontagekrafte jeweils auf dem glei-
chen Niveau liegen und sich unterhalb der Streuung befinden. Zudem wird der
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Unterschied zwischen dem Kontakt von Federblech und Magneten mit einem Blechpa-
ket oder dem Vollkorper aus Abbildung 7-30 untersucht. Hier ist ebenfalls kein Einfluss
erkennbar. Der Reibwert wird daher fur alle Kombinationen als gleich angenommen.
Bei der Auspressgeschwindigkeit ist ebenfalls kein Einfluss auf die Demontagekraft zu
beobachten.

Die Taschenbreite wird zur detaillierten Untersuchung des Federblechs in zehn Faktor-
stufen von 0,10 bis 0,55 mm Luftspalt in einem Abstand von je 0,05 mm betrachtet. Es
wird untersucht, ob die lineare Federsteifigkeit zu einem linearen Zusammenhang be-
zuglich der Demontagekraft fihrt. Die Ergebnisse der Demontageversuche sind in Ab-
bildung 7-32 dargestellt.
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Abbildung 7-32: Maximale Demontagekraft fur unterschiedliche Taschenbreiten mit
Federblechfixierung (eigene Darstellung (A_Weimann 2023, S. 70)).

Die Ergebnisse zeigen einen linearen Verlauf zwischen Taschenbreite und maximaler
Demontagekraft. Dies validiert das simulierte lineare Federverhalten. Im hier nicht ab-
gebildeten Kraftverlauf ist zu erkennen, dass die klare Abgrenzung zwischen dem al-
ternierenden konstanten und linearen Kraftverlauf von Abbildung 7-31 mit zunehmen-
der Kompression abnimmt.

Nach der Bewertung der Einflussfaktoren im Ersatzsystem erfolgt die Demontage in-
nerhalb einer Magnettasche. Aufgrund der einfacheren Herstellung wird die Magnetta-
sche durch das Erodieren einer Tasche in Stahl als Vollmaterial umgesetzt. Zuvor
konnte bereits aufgezeigt werden, dass der Einfluss von Blech- oder Vollmaterial zu
vernachlassigen ist. Das verwendete Federblech ist identisch zu den Parametern in



Demontage von Magneten in einer automatisierten Demontagezelle 139

Tabelle 6-7. Die Hohe der Magnettasche betragt 34,8 mm. In die Magnettaschen wer-
den vier Magnete Ubereinander gefugt. Das Spiel zwischen Blechpaket und Magneten
betragt 0,34 mm. Abzuglich der Federblechstarke von 0,1 mm verbleiben 0,24 mm Luft-
spalt. Die Montage von Federblech und Magneten erfolgt mit dem in Kapitel 7.2.3 vor-
gestellten Verfahren. Der typische Kraft-Weg-Verlauf der Demontage ist in Abbildung
7-33 dargestellt.
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Abbildung 7-33: Kraft-Weg-Verlauf der Demontage von Magneten mit Federblechfi-
xierung.

Ausgehend von einem steilen Anstieg nimmt die Kraft mit zunehmendem Weg ab, da
der Magnet sowie das Federblech den Kontakt verlieren. Eindeutige Plateaus, wie in
den Versuchsreihen zuvor, sind nicht zu erkennen. Durch die starke Kompression findet
kein individueller Kontaktverlust der einzelnen Wellen statt. Es wird die durchschnittli-
che maximale Demontagekraft von finf Demontageversuchen ermittelt. Der Durch-
schnitt der Maximalwerte der Demontagekraft fir diese Verbindung betragt 58,9 N mit
einem Maximum von 64,1 N und einem Minimum von 54,0 N. Die Streuung ist damit
gering.

7.3.3.1 Validierung der Simulation

Die Demontagekrafte des vorherigen Kapitels von Abbildung 7-33 werden fur den Ab-
gleich von Versuch und Simulation genutzt. Mit der Amplitude des Federblechs von
0,7 mm und dem Luftspalt in der Tasche von 0,24 mm ergibt sich eine Kompression
von 0,46 mm wahrend des Versuchs. Bei der gegebenen Magnetfixierung ergibt sich
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aus der Simulation eine Demontagekraft von 1,378 N/mm. Aus Formel 7-2 ergibt sich
fur die Haltekraft des Federblechs zu:

FFb,ges = 2% F) * nyx be

7-2
Fepges = 2% 1,378 N/mm x4 x 155 mm = 170,88 N
Aus Formel 6-19 erhalt man mit einem Reibwert von 0,2 die Demontagekraft:
F..o =2 F *
De H,ges HFb 7-3

Fp, =2+ 170,88 N 0,2 = 68,35 N

Die Werte der Simulation stimmen gut mit den Versuchsergebnissen tberein. Die reale
Demontagekraft mit 58,9 N liegt etwas unterhalb der 68,4 N der Simulation.

Der Magnetzustand nach der Demontage weist im Vergleich zur Federnase eine gerin-
gere Abtragung der Magnetbeschichtung auf. Durch die geringeren Krafte und den fla-
chigen Kontakt zwischen Federblech und Magneten kommt es nicht zu einem lokalen
Abkratzen der Magnetbeschichtung. Dennoch gilt es die mechanische Belastung der
Magnetbeschichtung zu berucksichtigen.

Zusammenfassung: In den experimentellen Untersuchungen konnten die Annahmen
des Modells validiert werden. Die Magnet- und Blechpaketoberflache sowie die Demon-
tagegeschwindigkeit weisen keinen Einfluss auf die Demontage auf. Die experimentel-
len Ergebnisse stimmen sehr gut mit der Simulation Uberein, sodass das Modell vali-
diert werden konnte.
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8 Validierung

Die Validierung des entwickelten Ansatzes erfolgt anhand der Magnetdemontage eines
elektrischen Traktionsmotors. Dabei wird die Prozessparametrierung beispielhaft
durchlaufen. Bei diesem Validierungsrotor handelt sich um ein Serienprodukt eines Au-
tomobilzulieferers. Der Motor wurde bereits in Kapitel 4 bis auf Blechpaketebene de-
montiert. Die Magnete sind mittels Spritzpressen (Transfermolding) stoffschlussig fi-
xiert.

8.1 Demontagekrafte von stoffschllissigen Fixierungen

Fir die Validierung des Simulationsmodells fur die Vorhersage von Demontagekraften
von stoffschllissigen Verbindungen werden Simulationsergebnisse mit Demontagever-
suchen abgeglichen. Fur den vorliegenden Validierungsrotor sind keine ausreichenden
Werkstoffdaten des verwendeten Transfermoldingwerkstoffs fur einen aussagekrafti-
gen Vergleich vorhanden. Transfermolding Materialien werden nicht primar als Klebe-
verbindung, wie im Fall der Magnetfixierung, eingesetzt, weshalb das Datenblatt die
Scherfestigkeit nicht beinhaltet. Die Bestimmung der Werkstoffdaten ist fur Hersteller
mit technischem Aufwand verbunden, da mit dem Material nicht ohne weiteres Uber-
lappproben hergestellt werden kdnnen. Hierflr ware ein kostspieliges Transfermolding-
werkzeug notwendig. Aus diesen Grunden werden die Versuchsergebnisse zu stoff-
schlussigen Magnetfixierungen aus Kapitel 7.3.1.3 herangezogen. Es wird der Klebstoff
MONOPOX HT2999 zur Validierung genutzt, da fur diesen die umfangreichsten Werk-
stoffkennwerte vorliegen. Geometrie und Werkstoffparameter sind in Tabelle 8-1 auf-
gelistet.

Tabelle 8-1: Geometrie- und Werkstoffparameter zum Abgleich von Versuch
und Simulation (Baloglu 2021, S. 109; Delo 2024).

System Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Hohe hMag 21 ,3 mm
§ Lange IMag 21,6 mm
> Breite bmag 4.8 mm
= E-Modul Emag 160 GPa
Poissonzahl VMag 0,24 -
= Breite bep 4,0 mm
< E-Modul (radial) Esp.1 206,4 GPa
e E-Modul (tangential) Esgp.1 206,4 GPa
I E-Modul (axial) Egp2 118,9 GPa
0

Schubmodul Gep,12 79,37 GPa
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Schubmodul Ggp,13 35,62 GPa

Poissonzahl VBP,12 0,300 -

Poissonzahl VBP,13 0,301 -

Poissonzahl VBP,23 0,174 -
- Dicke Dk 0,10 mm
S E-Modul Ex 4.4 GPa
S Schubmodul Gk 1,692 GPa
2 Festigkeit in Normalenrichtung tn, k 54 MPa
=_<C“u’ Festigkeit in Scherrichtung ts, K 45 MPa
o Kritische Riss6ffnung Ok 0,01227 mm
N4 :

Poissonzahl VK 0,3 -

Nicht alle der notwendigen Daten des Klebstoffs sind im Datenblatt vorhanden, daher
werden diese mit folgender Berechnung angenahert.

Das Schubmodul der Kohasivschicht wird im Datenblatt nicht angegeben und wird da-
her mit folgender Formel berechnet (Gross et al. 2014, S. 78):

Ex 8-1

Gy = ——
K720 +vy)

Dabei liegt die Querkontraktionszahl von Epoxidharzen typischerweise bei 0,3 (Epoxy
Technology, S. 2). Fur die kritische Riss6ffnung liegen ebenfalls keine Werte im Daten-
blatt vor. Die kritische Rissoffnung wird daher anhand der Festigkeit und des E-Moduls
abgeschatzt.

t
Sp = =X =0,01227 mm 8-2
Ex

Bei der Festigkeit der Kohasivschicht wurde der Wert fur Druckscherbeanspruchung
gewahlt. Die Simulation liefert eine Demontagekraft von 513,4 N/mm?2. Mit dem Mag-
netumfang von 2 x (21,6 mm + 4,8 mm) ergibt sich eine Demontagekraft von 27,09 kN.
In den zuvor durchgeflhrten Versuchen wurde aufgrund der Alterung eine Reduktion
der Demontagekraft um 18 % festgestellt, daher wird der in der Simulation ermittelte
Wert um 18 % reduziert, wodurch sich eine Demontagekraft von 22,21 kN ergibt. Die
Demontagekraft aus den Versuchen von Kapitel 7.3.1.3 des gleichen Magneten hatte
in der Versuchsreihe bei funf Replikationen einen durchschnittlichen Wert von 18,94 kN
und betrug maximal 19,66 kN.
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Die Simulation liefert mit 22,21 kN eine 17 % hohere Demontagekraft als die durch-
schnittlichen Versuchsergebnisse. Das Simulationsergebnis kann sehr gut als oberes
Limit oder konservative Abschatzung betrachtet werden.

Abschliel3end wird die analytische Formel 6-1 zur Berechnung der maximal Ubertrag-
baren Klebelast herangezogen, um die Demontagekraft analytisch zu bestimmen und
mit der Finite-Elemente-Simulation zu vergleichen. Mit der Ubertragbaren Schubspan-
nung von 45 N/mm? ergibt sich die analytische Demontagekraft mit:

A=2%216 mm=* (21,3 mm + 4,8 mm) = 1127,5 mm? 8.3

Fpe = T*A = 45N /mm? * 1127,5 mm? = 50,74 kN
Wird erneut eine alterungsbedingte Reduktion der Demontagekraft von 18 % angenom-
men, ergibt sich eine analytische Demontagekraft von 41,6 kN, was mehr als das Dop-
pelte der tatsachlichen Demontagekraft ist. Die klassische analytische Berechnung der
Klebeverbindung ist nicht zielfuhrend. Die Finite-Elemente-Simulation ist deutlich pra-
ziser und stimmt sehr gut mit den Versuchsergebnissen Uberein und konnte damit er-
folgreich validiert werden.

8.2 Magnetdemontage

Aufgrund der fehlenden Werkstoffdaten, wird als Grundlage fur die weiteren Berech-
nungen die Demontagekraft experimentell ermittelt. Das Blechpaket besitzt zwei Mag-
nete unterschiedlicher Grolie. Bei der prototypischen Demontage wird fur den grof3en
Magneten eine Kraft von 14 kN und fur den kleinen Magneten eine Kraft von 12 kN
gemessen.

8.2.1 Berechnung von kritischen Belastungen

Fur die erfolgreiche Magnetdemontage mussen die Prozessparameter berechnet wer-
den. Bei einem gegebenen Produkt muss die Stempelgeometrie bestimmt werden. Es
wird berechnet ob verschiedene Stempel fir die Demontage bendtigt werden oder das
gleiche Werkzeug eingesetzt werden kann ohne eine Beschadigung der Magnete her-
vorzurufen. Die Geometrie der beiden im Motor eingesetzten Magnete kann Tabelle 8-2
entnommen werden.
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Tabelle 8-2: Parameter der Magnete fur die Validierung.

Bezeichnung Symbol Magnet 1 Magnet 2 Einheit
Hohe Magnet hmag 21,3 21,3 mm
Breite Magnet bmag 4.8 4,0 mm
Lange Magnet IMag 21,6 14,0 mm
Beschichtung - Phosphatierung Phosphatierung -

8.2.1.1 Druckbelastung

Die Berechnung der Druckbelastung erfolgt gemafl Formel 6-2. Bei der Nutzung des
gleichen Stempels ist lediglich der grofdere Magnet aufgrund der hdheren Demontage-
kraft als kritisch einzustufen. Der Spannungsuberhdéhungsfaktor wird aufgrund der
Phosphatierung und der Untersuchungen in Kapitel 7.3.1.11 auf 1,75 festgelegt. Mit
einer zulassigen Druckspannung von 750 N/mm? ergibt sich die Querschnittsflache zu:

FDe

UD,Mag

AS: *K

8-4

A VN 75 = 32,67 mm?
= —) % =
ST 750 N/mm? /07 il

Der Stempel kann bezuglich der Druckspannung beispielsweise die Werte
9,5% 3,5mm, 11,0 x 3,0 mm oder 12,0 x 2,75 mm besitzen.

8.2.1.2 Biegebelastung

Der grolRere Magnet weist bei gleichem Stempel den grolReren Hebelarm auf, gleich-
zeitig werden grofRere Demontagekrafte bendtigt. Aufgrund der unterschiedlichen Mag-
netbreiten missen dennoch beide Falle betrachtet werden. Mit der Formel 6-14 zur
maximalen Biegespannung und den beispielhaften Stempelgeometrien sowie den De-
montagekraften kdnnen die auftretenden Biegespannungen berechnet werden. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 8-3 dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei zulassigen Biegemomenten von uber 180 N/mm?
keine kritischen Spannungen auftreten.

Tabelle 8-3: Biegespannungen der Magnete bei unterschiedlichen Stempelgeo-

metrien.
Stempel Magnet 1 Magnet 2 Einheit
9,5 % 3,5 mm 77,28 37,75 N/mm?
11,0 x 3,0 mm 70,04 30,31 N/mm?

12,0 x 2,75 mm 65,22 25,35 N/mm?
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8.2.1.3 Knickspannungen des Stempels

Analog zu Kapitel 6.3 werden die auftretenden Knickspannungen betrachtet. Es wird
lediglich der grol3e Magnet untersucht, da bei gleichem Stempel hhere Demontage-
krafte und damit hdhere Knickspannungen auftreten. Es werden die Stempel des vor-
herigen Kapitels mit unterschiedlichen Hohen betrachtet. Bei 21,3 mm Magnethohe
wird eine Mindesthohe von 22 mm fur den Stempel genutzt, die in Schritten von 5 mm
gesteigert wird, damit andere Magnete mit gro3erer Hohe ebenfalls demontiert werden
konnen. Zunachst wird der Schlankheitsgrad der unterschiedlichen Stempel mit Formel
6-22 in Tabelle 8-4 berechnet.

Tabelle 8-4: Schlankheitsgrade der Stempel fur die Magnetdemontage.

Stempel 22 mm 27 mm 32 mm 37 mm
9,56 x 3,5 mm 15,24 18,71 22,17 25,63
11,0 x 3,0 mm 17,78 21,82 25,87 29,91
12,0 x 2,75 mm 19,40 23,81 28,22 32,63

Der Grenzschlankheitsgrad ergibt sich mit Formel 6-23 zu 58,77. Damit liegen alle
Stempel unterhalb der Proportionalitatsgrenze. Es liegt der elastisch-plastische Knick-
fall fur alle Stempel vor. Fur den elastischen Grenzfall ergibt sich bei einer Streckgrenze
von 750 N/mm? mit Formel 6-24 die Knickspannung zu 600,1 N/mm?2. Die vorliegende
Spannung bei der Demontagekraft des grofien Magneten von 14 kN und einer Quer-
schnittsflache von 32,67 mm? ergibt 428,5 N/mm?. Die Sicherheit gegen Knicken liegt
damit bei 1,4. Dabei gilt es zu beachten, dass der Schlankheitsgrad der Proportionali-
tatsgrenze deutlich hoher ist als der real vorliegende Schlankheitsgrad. Das Knicken ist
fur den betrachteten Fall damit unkritisch.

8.2.2 Magnetdemontage

Die Berechnungen haben aufgezeigt, dass es mdglich ist, einen Stempel flr beide Mag-
nete zu verwenden ohne kritische Belastungen zu Uberschreiten. Daher wird ein Stem-
pel mit einer Querschnittsflache von 11,0 x 3,0 mm und einer Hohe von 27 mm einge-
setzt. Die sechs Blechpakete des Validierungsrotors werden nacheinander demontiert.
Abbildung 8-1 zeigt die Kraft-Weg-Verlaufe der Demontage von zwei beispielhaften
Magneten. Der Kraft-Weg-Verlauf der Demontage der stoffschlliissigen Magnetfixierung
mit Transfermolding weist einen sehr ahnlichen Verlauf zu den Magnetfixierungen mit-
tels regularem Klebstoff auf. Die Demontagekraft fur den grof3en Magnet ist hoher im
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Vergleich zum kleinen Magnet. Das gilt sowohl fur den Kraftanstieg zu Beginn sowie
insbesondere fur den restlichen Verlauf. Bei dem gro3en Magneten ist zudem ein leich-
ter Anstieg nach dem ersten Kraftabfall zu erkennen.

14
12
10

Kraft in kN

OoON O O

0 5 10 15 20

Weq i
€gin mm ——GroRer Magnet Kleiner Magnet

Abbildung 8-1: Kraft-Weg-Verlauf der Demontage von Magneten.

Der Zustand der beiden Magnete von Abbildung 8-1 nach der Demontage ist in Abbil-
dung 8-2 dargestellt.

GrolRer Magnet Demontage- Kleiner Magnet
richtung

8w

Abbildung 8-2: Magnetzustand nach der Demontage.

Bei beiden Magneten liegt kein Schaden vor. Die Flachen der Magnete sind fast frei
von Ruckstanden. An der Ober- und Unterseite sind die meisten Ruckstande zu erken-
nen.

Bei der Demontage des gesamten Validierungsrotors konnten 142 der 144 Magnete
zerstorungsfrei demontiert werden, was einer Erfolgsquote von 98,6 % entspricht. Bei
den zerstdrten Magneten handelt es sich jeweils um gro3e Magnete, die in Abbildung
8-3 dargestellt sind.



Validierung 147

Magnet 1 Magnet 2

Demontage-
richtung

Abbildung 8-3: Schadensbild der zerstorten Magnete.

Es ist jeweils ein Schaden an den Ecken der Magnete zu erkennen. Dies deckt sich mit
den Berechnungen, in denen die Druckspannungen deutlich kritischer als die Biege-
spannungen sind.

Die durchschnittlichen Demontagekrafte der gro3en und kleinen Magnete liegen bei
14,03 und 10,23 kN. Die experimentelle Schatzung des grolen Magneten hat sich da-
mit als sehr prazise erwiesen, wahrend die des kleinen geringfligig hoher als in der
Realitat ausfallt. Die Standardabweichung des grofen Magneten liegt bei 4,33 kN und
die des kleinen bei 4,41 kN. Die Streuung liegt damit deutlich héher im Vergleich zu
vorherigen Versuchen. Dies kann ein Indiz fir hdhere Schwankungen beim Transfer-
moldingprozess im Vergleich zum Kleben sein. Diese unerwartet starke Streuung sollte
bei der zukunftigen Prozessparametrierung berucksichtigt werden. So kann die Erfolgs-
quote der zerstérungsfreien Demontage weiter gesteigert werden.

Zusammenfassung: Die Modelle zur Berechnung der Demontagekrafte und der Scha-
digungsmechanismen stoffschllssiger Magnetfixierungen konnten validiert werden. Al-
lerdings sind im Gegensatz zu Klebewerkstoffen die Werkstoffdaten von Transfermol-
dingmaterial nicht ausreichend verfligbar, was die Prozessparametrierung deutlich er-
schwert. Zudem wurden bei der Magnetfixierung mittels Transfermolding unerwartet
hohe Streuungen beobachtet.
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9 Gestaltungsempfehlungen fur die Magnetdemontage

Die bisherigen Erkenntnisse der Magnetdemontage werden genutzt, um Empfehlungen
fur die Produkt- und Prozessgestaltung zu geben.

9.1 Produktgestaltung

Bei der Produktgestaltung gilt es neben den Vorteilen von Gestaltungsanderungen fir
die Magnetdemontage, mdgliche Kosten und Auswirkungen auf die Produkteigenschaf-
ten zu berucksichtigen.

Bezogen auf die Gestaltung des Rotors konnte in Kapitel 4 gezeigt werden, dass ins-
besondere die axiale sowie tangentiale Fixierung des Blechpakets auf der Rotorwelle
sowie miteinander verbundene Blechpakete den Demontageprozess erschweren, wes-
halb die MaRnahmen in Abbildung 9-1 empfohlen werden.

= |=]-

Einzelstacks

/

FormschlUssige Losbare
Welle-Nabe-Verbindung  Axiale Fixierung

Abbildung 9-1: Empfehlungen zur Gestaltung von PSM Rotoren.

Eine formschlussige Welle-Nabe-Verbindung zwischen Rotorwelle und Blechpaket, wie
eine Passfeder oder eine Zahnwelle, kann das erforderliche UbermaR fiir die Drehmo-
mentiubertragung reduzieren, was ein einfacheres Auspressen ermdglicht. Die axiale
Verbindung sollte I6sbar gestaltet sein, durch beispielsweise eine Wellenmutter.

Die Magnete sollten in Einzelstacks verklebt werden, sodass keine Verbindung zwi-
schen den einzelnen Blechpaketen besteht. Dadurch entfallt der Spaltprozess der
Blechpakete. Alle Empfehlungen sind ohne Auswirkungen auf die Produkteigenschaf-
ten umzusetzen, da keine elektromagnetisch aktiven Teile angepasst werden mussen.
In Abhangigkeit der Stlickzahl kénnen jeweils geringe Mehrkosten in der Produktion
entstehen.

Fur die Magnetfixierungen haben die Ergebnisse der vorherigen Kapitel aufgezeigt,
dass kritische Belastungen, die zum Bruch des Magneten flihren kénnen, lediglich bei
stoffschlissigen Magnetfixierungen auftreten. Daher sind grundsatzlich kraftschlissige
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Fixierungen zu empfehlen. Bei kraftschlissigen Fixierungen gilt es, Beschadigungen
an der Magnetbeschichtung wahrend der Montage und Demontage zu berucksichtigen.
Das Abkratzen der Beschichtung wird durch eine hohe Flachenpressung, wie beispiels-
weise durch die Federnase begunstigt. Die Haltekrafte der Magnete miussen die Pro-
duktanforderungen erflllen, weshalb maf3geblich die Kontaktflache und nicht die Hal-
tekraft der kraftschlissigen Magnetfixierung angepasst werden sollte. Werkzeuge fur
die Demontage konnen mit den entwickelten Modellen dimensioniert werden.

Die thermische Anbindung sowie der magnetische Fluss kdnnen bei der Gestaltung der
Maschine mit stoffschllssiger Magnetfixierung im Vergleich zur mechanischen vorteil-
haft sein. Daher werden voraussichtlich in Zukunft stoffschlissige Magnetfixierungen
weiterhin eingesetzt. Empfehlungen fur die Gestaltung von stoffschlussigen Magnetfi-
xierungen sind in Abbildung 9-2 dargestellt.

Magnetbreite

" Kleine oder separat
Flussbarriere

Vertikale Anordnung

Magnetlange Scherfestigkeit
>

[

A

Magnethohe =

\ .
Magnetbeschichtung

mit Epoxid

<
<

Abbildung 9-2: Gestaltungsempfehlungen flr stoffschllissige Magnetfixierungen.

Die Versuche haben aufgezeigt, dass sich eine Epoxidbeschichtung aufgrund ihrer
schutzenden Wirkung sehr positiv bezuglich Beschadigungen am Magneten auswirkt.
Die Magnetkosten mit Epoxidbeschichtung sind durch den geringfugig komplexeren
Beschichtungsprozess minimal gesteigert.

An den eingesetzten Magnetfixierungswerkstoff werden viele Anforderungen hinsicht-
lich der Produkteigenschaften und der Produktion gestellt. Die Scherfestigkeit besitzt
den grolten Einfluss auf die Demontagekrafte, sodass im Optimalfall die Scherfestig-
keit nicht zu hoch gewahlt wird.

Die Magnetabmalie Hohe, Breite und Lange besitzen ebenfalls einen hohen Einfluss,
unterliegen allerdings produktseitig vielen Randbedingungen, weshalb eine Anpassung
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bezuglich der Demontage nur sehr schwer moglich ist. Da die elektromagnetische Aus-
legung stets zweidimensional erfolgt, besitzt die Hohe des Magneten den groldten Frei-
heitsgrad. Die Hohe des Magneten sollte nicht zu kurz gewahlt werden, da dies zu gro-
Reren Biegespannungen fuhrt. Gleichzeitig fuhrt eine grolde Hohe zu hohen Demonta-
gekraften und langen Demontagestempeln. Magnete mit dem Aspektverhaltnis von 1:1
haben sich als relativ widerstandsfahig erwiesen.

Im Vergleich zu einem regularen Magneten sind Magnetanordnungen mit mehreren
Magneten pro Tasche oder segmentierte Magnete deutlich anfalliger gegentber Be-
schadigungen. Zur Vermeidung von gesteigerten Biegespannungen und der damit ein-
hergehenden Gefahr des Bruchs, sollte die Magnetanordnung vertikal orientiert wer-
den. Bei verklebten Magnetsegmenten besitzt die vertikale Orientierung keinen Einfluss
auf Produktion oder Kosten im Vergleich zur horizontalen Orientierung. Bei mehreren
Magneten pro Tasche kann der Montageprozess eine etwas hohere Komplexitat auf-
weisen, da vertikale Magnete nicht sequentiell, sondern gleichzeitig in die Tasche ein-
gefuhrt werden mussen.

FUr die Flussbarrieren konnte beobachtet werden, dass grof3ere Flussbarrieren die Be-
schadigung der Magnete begunstigt, daher sind kleine oder separate Flussbarrieren zu
empfehlen. Im Vergleich zu den anderen Mallinahmen ist bei den Flussbarrieren das
Anderungs-Nutzen Verhltnis gering einzustufen.

9.2 Prozessgestaltung

FUr die Prozessgestaltung gelten weniger Einschrankungen im Vergleich zur Produkt-
gestaltung, da die Auslegung des Elektromotors nicht berlcksichtigt werden muss. Die
Empfehlungen in Abbildung 9-3 gelten flr stoffschlissige Fixierungen, da mechanische
Fixierungen unkritischer bezuglich der Magnetbeschadigung wahrend der Demontage
sind.

FUr die Auspressrichtung sollte die Magnetseite mit der dickeren Schicht Magnetfixie-
rung in Abbildung 9-3 gewahlt werden. Durch die zusatzliche Schicht kbnnen Spannun-
gen gleichmaliger eingeleitet werden. Der Stempel sollte stets mittig positioniert wer-
den, da eine andere Positionierung keine Vorteile bietet. Der Stempel muss gegen das
in Kapitel 6.3 behandelte Knicken abgesichert sein.

Die Lange des Stempels stellt den wichtigsten Prozessparameter fur die Spannungs-
verteilung im Magneten dar. Sie muss unter der Berucksichtigung von



Gestaltungsempfehlungen fur die Magnetdemontage 151

Biegespannungen sowie Druckspannungen gewahlt werden. Zudem steht die Lange
im Zusammenhang mit dem Spannungsuberhdhungsfaktor bei Druckspannungen.
Durch den Einsatz der entwickelten Modelle konnen die Dimensionen des Stempels
optimal hinsichtlich zerstérungsfreier Demontage und Flexibilitat gewahlt werden.

Lange des .
Stempels ™\ «— Prozess Uberwachung
Hohe und Breite
Mittige / des Stempels Kraft

o *_— Auspressrichtung Welligkeit

Konstante / Weg

Geschwindigkeit

13
O
@
~
o
>
o
c
3
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Abbildung 9-3: Gestaltungsempfehlungen fir den Magnetdemontageprozess.

Die Prozessfuhrung und -Uberwachung sind ebenfalls ein wichtiger Bestandteil der
Magnetdemontage. Die Geschwindigkeit des Prozesses kann als konstant gewahlt
werden mit einer Geschwindigkeit von 20 mm/s. Hierdurch sind bereits Taktzeiten von
ca. einer Sekunde mdglich. Strategien mit unterschiedlichen Kraft-Weg-Geschwindig-
keitsprofilen weisen meist eine hdhere Taktzeit auf und verringern die Demontagekrafte
nur geringfugig.

FUr den Demontageprozess ist eine Prozessuberwachung in Form einer Maximalkraft
zu empfehlen. Die Maximalkraft kann auf Basis der durchgefuhrten Berechnungen und
Versuche fur die verschiedenen Arten der Magnetfixierung bestimmt werden. Beim
Uberschreiten der Maximalkraft kann der Prozess zur Vermeidung von Schaden von
Werkzeugen, Magnet, Blechpaket und der Demontagezelle abgebrochen werden. Bei
kraftschlussigen Verbindungen ist dies ebenfalls relevant. Schaden am Magneten sind
hier aufgrund der geringeren Demontagekrafte unwahrscheinlich. Das Nutzen von re-
lativ kleinen Werkzeugen flr eine moglichst groRe Anzahl von Magnetgeometrien
macht diese jedoch anfallig fir Werkzeugschaden.

Zuletzt konnen innerhalb des Prozesses die durchschnittiche Demontagekraft und die
Welligkeit der Auspresskurve analysiert werden. Eine hohe durchschnittliche Kraft und
Welligkeit spricht fur die Anhaftung von einem grofden Anteil der Magnetfixierung.
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Magnete konnen so automatisch in unterschiedliche Klassen zur Weiterverarbeitung

eingeteilt werden.

9.2.1 Vorgehensweise zur Prozessparametrierung

Um darzulegen, zu welchem Zeitpunkt und in welcher Form die Prozessgestaltungs-

empfehlungen in den Magnetdemontageprozess einfliel3en, ist in Abbildung 9-4 die

Vorgehensweise zur Prozessparametrierung dargestellt und im Folgenden detailliert

beschrieben. Die Vorgehensweise bezieht sich auf stoffschliissige Magnetfixierungen,

da deren Parametrierung im Vergleich zu kraftschlissigen Magnetfixierungen heraus-

fordernder ist.
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Abbildung 9-4: Vorgehensweise zur Prozessparametrierung bei der Magnetdemon-

tage.



Gestaltungsempfehlungen fur die Magnetdemontage 153

Rotordaten beziehen

Zunachst werden Daten des vorliegenden Rotors fur die Prozessparametrierung beno-
tigt. Diese umfassen Herstellerangaben zu den Eigenschaften der Magnetfixierung so-
wie die Eigenschaften von Blechpaket und Magneten. Idealerweise stellen Fahrzeug-
und Motorenhersteller diese Daten zur Verfigung, um eine ressourceneffiziente Mag-
netaufbereitung zu ermdglichen. Andernfalls konnen Daten von beispielsweise Bench-
marking-Dienstleistern oder Datenblatter von Klebstoffzulieferern genutzt werden.

Maximale Demontagekrafte bestimmen

Die Rotordaten des vorhergehenden Schritts werden als Input flr das in Kapitel 6.1
entwickelte Finite-Elemente-Modell eingesetzt und die maximale Demontagekraft be-
stimmt. Die maximale Demontagekraft ist essentiell fur die folgenden Prozessschritte.
Der Einfluss der Alterung kann ebenfalls in diesem Schritt berlcksichtigt werden. In
dieser Arbeit wurde eine Reduktion der Demontagekraft von 18 % aufgrund der Alte-
rung festgestellt. Alternativ kdbnnen andere empirische Werte eingesetzt werden oder
fur eine konservative Abschatzung keine Alterung berlcksichtigt werden.

Berechnung Druckbeanspruchung

Basierend auf der maximalen Demontagekraft und der Druckfestigkeit der Magnete
kann die Druckbeanspruchung der Magnete gemal} Kapitel 6.1.5.1 bestimmt werden.
Der in Kapitel 7.3.1 ermittelte Spannungsiberhéhungsfaktor fliel3t hier ebenfalls mit ein.
Daraus wird die erforderliche Stempelquerschnittsflache ermittelt. Mithilfe der Berech-
nung kann Uberpruft werden, ob ein vorhandener Stempel geeignet ist, oder es kdnnen
erforderliche Abmessungen fur einen neuen Stempel bestimmt werden.

Berechnung Biegebeanspruchung

Analog zur Druckbeanspruchung kann anhand der in Kapitel 6.1.5.2 abgeleiteten ana-
lytischen Berechnungsvorschrift die Biegebeanspruchung der Magnete bestimmt wer-
den. Die erforderliche Lange und Breite des Stempels fur eine zerstorungsfreie Demon-
tage kann daraus abgeleitet werden. Die zuvor bestimmte Querschnittsflache des
Stempels darf dabei nicht unterschritten werden.

Berechnung Knickbeanspruchung

Der Stempel wird gemal} Kapitel 6.3 hinsichtlich des Knickens dimensioniert. Hierdurch
wird die maximale Lange des Stempels definiert.
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Konstante Parameter

Prozessparameter, die nach den Prozessempfehlungen stets gleich und konstant ge-
wahlt werden kdnnen, werden integriert. Dies beinhaltet eine Demontagegeschwindig-
keit von 20 mm/s, eine mittige Ausrichtung des Stempels sowie die Auspressrichtung
von der Oberseite. Diese Parameter wurden in den Versuchen in Kapitel 7.3.1 be-
stimmt.

Prozessiuiberwachung

Mittels der berechneten maximalen Demontagekraft und der Stempelgeometrie kann
die maximale Prozesskraft definiert werden. Um Schaden am Magneten, Stempel und
der Maschine zu vermeiden, bricht der Prozess beim Erreichen dieser Kraft ab. Mogli-
che Fehler des Positioniersystems oder andere Fehler konnen so vermieden werden.

Welligkeit des Auspresskraftverlaufs

Die Versuche von Kapitel 7.3.1 haben aufgezeigt, dass eine Welligkeit im Demontage-
kraftverlauf mit der Wellenlange der Blechstarke auf viele Kleberlckstande am Magne-
ten schliel3en lasst. Daher kann der Kraftverlauf wahrend des Demontageprozesses
analysiert werden, um die demontierten Magnete direkt beim Auspressen zu klassifi-
zieren und beispielsweise unterschiedlich weiterzuverarbeiten.

Mit der Umsetzung aller Schritte ist der Prozess vollstadndig parametriert und die De-
montage kann erfolgreich umgesetzt werden.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Die Elektrifizierung des Verkehrssektors zur Reduktion der globalen CO2-Emissionen
mindert die Abhangigkeit von fossilen Energietragern, erfordert aber den Einsatz ande-
rer Ressourcen wie Seltene Erden. Diese kommen vorwiegend in Form von Hochleis-
tungsmagneten im elektrischen Traktionsmotor zum Einsatz. Die Problematik bezuglich
hoher Materialkosten, negativer Umwelteinwirkungen sowie politischer Abhangigkeiten
von Seltenen Erden kann mithilfe der Zirkularwirtschaft gemindert werden. Die Demon-
tage von End-of-Life Produkten mit anschlieRender Aufbereitung der Seltenerdmagnete
bietet vor diesem Hintergrund hohes Potenzial. Nichtlosbare Verbindungselemente,
insbesondere fur die Magnetfixierung, stellen in Bezug auf die Demontage eine grol3e
Herausforderung dar. Prozesse fur hochwertige Werterhaltungsstrategien erfordern
bestmdgliches Magnetmaterial und damit eine zerstérungsfreie Demontage der Mag-
nete. Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit und die Demontage unterschiedlicher
elektrischer Traktionsantriebe erfordern eine Flexibilisierung und Automatisierung des
Demontageprozesses. Vor diesem Hintergrund ergibt sich die Zielstellung zur automa-
tisierten, flexiblen und zerstérungsfreien Magnetdemontage.

Der Betrachtungsraum bezieht sich auf elektrische Traktionsantriebe, wobei stoff-
schlussige Magnetfixierungen sowie die mechanischen Magnetfixierungen mittels Fe-
dernase und Federblech untersucht wurden. Zunachst wurden produkt- und prozess-
seitige EinflussgroRen des Demontageprozesses identifiziert und klassifiziert. Es wur-
den analytische und numerische Modelle zur Bestimmung von Demontagekraften so-
wie Bauteilspannungen entwickelt, die zudem fir die Untersuchung von verschiedenen
Einflussgrof3en genutzt wurden. Bei mechanischen Magnetfixierungen bestimmten vor-
rangig die Geometrieparameter des jeweiligen Federelements die Demontagekrafte.
Die maximalen Demontagekrafte der mechanischen Fixierungen fielen deutlich gerin-
ger aus als die der stoffschllissigen. Bei stoffschlissigen Magnetfixierungen waren die
Magnetgeometrie sowie die Werkstoffeigenschaften des Klebstoffs ausschlaggebend
fur die Demontagekrafte. Kritische Bauteilbelastungen stellten Biegespannungen sowie
Druckspannungen dar, die von der Magnet- und Demontagewerkzeuggeometrie sowie
der Demontagekraft bestimmt wurden.

Anschlielfend wurde eine Demontagezelle fur die Durchfuhrung von experimentellen
Versuchsreihen entwickelt. Mittels eines Screening Versuchsplans wurde zunachst der
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Einfluss verschiedener Parameter experimentell betrachtet und danach wurden beson-
ders relevante Parameter mittels faktorieller Versuchsplane naher untersucht. Die Er-
gebnisse zeigten, dass Magnete mit Epoxidbeschichtung deutlich robuster gegenuber
Beschadigungen waren. Die Beschichtung war daruber hinaus in Kombination mit dem
Werkstoff der Magnetfixierung fur die Anhaftung von Rickstanden der Magnetfixierung
verantwortlich. Prozessseitig konnte die Anhaftung der Magnetfixierung nicht beein-
flusst werden. Lediglich eine Vorhersage der Anhaftung anhand der durchschnittlichen
Demontagekraft und Welligkeit der Demontagekurve ist moglich, auf deren Basis eine
Reinigung der Magnete vorbereitet werden kann. Der Alterungszustand der Magnete
reduzierte die maximalen Auspresskrafte, was positiv in Bezug auf die Demontage zu
bewerten ist. Zudem zeigten die Demontagegeschwindigkeiten sowie verschiedene
Kraft-Geschwindigkeitsprofile nur einen geringen Einfluss auf. Die zuvor entwickelten
Modelle wiesen eine hohe Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen auf.

Die Validierung der Magnetdemontage erfolgte durch die Demontage eines elektri-
schen Traktionsantriebs, anhand dessen die Prozessparametrierung des Demontage-
prozesses durchlaufen wurde. Die Demontage konnte erfolgreich durchgefuhrt werden,
wobei fehlende Werkstoffdaten des Transfermoldingmaterials die Vorhersage der De-
montagekrafte erschwerten.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wurden Empfehlungen fur die zukinftige pro-
dukt- und prozessseitige Gestaltung von Magnetfixierungen beschrieben. Produktseitig
sind mechanische Magnetfixierungen den stoffschlissigen aufgrund der geringeren
Demontagekrafte und damit der vereinfachten zerstorungsfreien Demontage vorzuzie-
hen. Bei stoffschllissigen Fixierungen sind insbesondere miteinander verklebte Blech-
pakete, sehr hohe Scherfestigkeiten der Magnetfixierung sowie unvorteilhafte Aspekt-
verhaltnisse von Magneten zu vermeiden. Beim Demontageprozess ist die Wahl des
Werkzeugs sowie die Vorhersage der Demontagekraft essentiell. Die entwickelten Mo-
delle bieten in diesem Zusammenhang Unterstutzung.

10.2 Ausblick

Kurzfristig kann der Magnetdemontageprozess an weiteren elektrischen Traktionsmo-
toren umgesetzt werden und deren Ergebnisse empirisch in die bestehenden Modelle
integriert werden. Der Spannungsuberhohungsfaktor kann durch weitere Demontage-
versuche fur unterschiedliche Parameterkombinationen prazisiert werden. Zudem kon-
nen Werkstoffparameter fur z.B. Transfermolding-Werkstoffe anhand von Versuchen
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abgeschatzt werden. Empirische Werte fur die Degradation des Klebstoffs, aufgrund
von Alterung, die zur Reduktion der maximalen Demontagekraft fUhren, konnen eben-
falls bestimmt werden.

Mittelfristig ist eine bessere Verflgbarkeit von Materialdaten durch empirische Versu-
che oder erweiterter Herstellerangaben anzustreben. Zudem sind die verwendeten
Magnetfixierungswerkstoffe nicht ausreichend in Rotoren gekennzeichnet. Kennungen
wie QR-Codes fur digitale Zwillinge sind bereits an Rotoren vorhanden. Die Daten kon-
nen jedoch nur vom Hersteller gelesen werden. Fur neuartige Magnetfixierungskon-
zepte konnen weitere Modelle abgeleitet werden, falls diese an industrieller Relevanz
gewinnen.

Die aktuell bestehenden Modelle sollten in die Demontagezelle mit einem entsprechen-
dem Userinterface integriert werden, um eine einfache Prozessparametrierung an der
Maschine fur Produktionsmitarbeiter zu ermdglichen. Fir die Integration des Finiten-
Elemente-Modells fur die Bestimmung der maximalen Demontagekrafte ist ggf. ein ver-
einfachtes Metamodell zur Reduktion der Rechenzeit erforderlich.

Die produktseitigen Empfehlungen fur die Gestaltung von Magnetfixierungen sollten in
die Praxis der Elektromotorengestaltung eingebracht werden. Aufgrund der langen Ent-
wicklungszyklen sowie der Lebensdauer von Fahrzeugen sollte dies mdglichst zeitnah
erfolgen.

Langfristig sollten mit der zunehmenden Marktdurchdringung von elektrischen Fahrzeu-
gen und der damit zunehmenden Anzahl an Racklaufern Ansatze zur Steigerung der
Produktivitat des Demontageprozesses anvisiert werden. Die simultane Demontage
mehrerer Magnete bietet Potenzial. Erkenntnisse der Einzelmagnetdemontage kdnnen
zu diesem Zweck zielgerichtet Ubertragen werden. Eine Beibehaltung der Flexibilitat
bezlglich unterschiedlicher Rotorgeometrien ware dabei vorteilhaft.
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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 Kihlewein

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
far pMIM-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
Gefliigeumwandlungen und Modellierung des thermo-mechanischen
Lastkollektivs beim Bohren von 42CrMo4

Band 180

Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie raumliche Anordnung von Fligepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181

Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fligespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitat beim
Sinterfiigen

Band 182

Dr.-Ing. Patricia Weber

Steigerung der Prozesswiederholbarkeit mittels Analyse akustischer
Emissionen bei der Mikrolaserablation mit UV-Pikosekundenlasern
Band 183

Dr.-Ing. Jochen Schadel

Automatisiertes Fligen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauBe

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergroBerung
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 Gleitforderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
Schwingfoérderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188

Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitatsmanagementstrategien 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 fur 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 Raumen

Band 199

Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestiitzte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourcen-
effizienter Produktionssysteme



Band 200
Dr.-Ing. Benjamin Hafner

Lebensdauerprognose in Abhangigkeit 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 Walzschalen 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 Raumbauteile 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-
kenngroBen in der industriellen Rontgen-Computertomographie

Band 218
Dr.-Ing. Jens Burgin

Robuste Auftragsplanung in Produktionsnetzwerken
Mittelfristige Planung der variantenreichen Serienproduktion unter Unsicherheit 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

Erhohung der Bearbeitungsstabilitdt 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 Schaferling, geb. Zai3

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 Fligewickelprozesses 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 Filinf-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
Prozesseinfllisse 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

Erhohung 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

Walzschalen 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 komplexitatsorientierte 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 VerschleiBBes an
Kugelgewindetriebspindeln

Ein Beitrag zur ZustandsUberwachung von Kugelgewindetrieben mittels
Methoden des maschinellen Lernens

Band 264

Dr.-Ing. Benedict Stampfer

Entwicklung eines multimodalen Prozessmodells zur
Oberflachenkonditionierung beim AuBBenlangsdrehen 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
Prozessiberwachung in der Brownfield Produktion



Band 267
Dr.-Ing. Simon Raphael Merz

Analyse der Kinematik und Kinetik von Planetenwalzgewindetrieben
Band 268
Dr.-Ing. Rainer Maria Silbernagel

Funktionsorientierte Qualitatsregelung in Produktionsnetzwerken
Qualitatsmanagement in der Produktion hochpraziser 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 Porositatserkennung 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 Riickflihrungslogistik 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 - Forderung 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
Thermoplastics

Band 288

Dr.-Ing. Marco Wurster

Planung und Steuerung agiler hybrider Demontagesysteme
im Remanufacturing



Band 289
Dr.-Ing. Felix Johannes Wirth

Prozessgeregelte Formgebung von Hairpin-Steckspulen fiir elektrische
Traktionsmotoren

Band 290

Dr.-Ing. Patrizia Konstanze Gartner

Konzept eines Selbstheilungsmechanismus fiir Polymerelektrolytmembranen
Optimierung der Lebensdauer und der Effizienz von Brennstoffzellen

Band 291

Dr.-Ing. Jens Schafer

Funktionsintegriertes Handhabungssystem zur geometrieflexiblen,
positionsgenauen Einzellagenstapelung in der Brennstoffzellenstackfertigung
Band 292

Dr.-Ing. Gwen Louis Steier

Strategischer Fit in globalen Produktionsnetzwerken
Entscheidungsunterstitzung fur die strategische Netzwerkkonfiguration

Band 293

Dr.-Ing. Louis Schafer

Assistierte, modellbasierte Grobplanung von Produktionssystemen
mittels Mehrzieloptimierung:

Anwendung am Beispiel hochautomatisierter Schweiflinien ftr

die Automobilzuliefererindustrie

Band 294

Dr.-Ing. Jan-Philipp Kaiser

Autonomous View Planning using Reinforcement Learning
Modeling and Application for Visual Inspection in Remanufacturing
Band 295

Dr.-Ing. Wilken W&Bner

Identifikation und Reduktion der Ursachen von Unwuchténderungen
an Permanentmagnetrotoren elektrischer Traktionsantriebe



Band 296
Dr.-Ing. Ann-Kathrin Wurba

Reduktion der Langsfaltenbildung wahrend des Kalandrierens von
Batterieelektroden

Band 297
Dr.-Ing. Simon Mangold

Automatisierte Demontage von Schraubverbindungen fiir
das Remanufacturing
Konzeption, Aufbau und Betrieb einer Demontagezelle

Band 298
Dr.-Ing. Eduard Gerlitz

Flexibles Trennen von Zellkontaktierungen in Lithium-lonen-Batteriemodulen
Ein Beitrag zur automatisierten und flexiblen Demontage von Traktionsbatterien

Band 299
Dr.-Ing. Edgar Muhlbeier

Mechatronisches Koppelsystem fiir die prozessunabhangige, kraftgeregelte
Kopplung von seriellen Roboterkinematiken

Band 300
Dr.-Ing. Martin Benfer

Decision-Making in Production Network Configuration
A Design Framework for Digital Twins of Global Production Networks

Band 301
Dr.-Ing. Victor Lubkowitz

Keramikverstarkte Aluminiumwerkstoffe fiir das pulverbettbasierte
selektive Laserschmelzen

Beschichtung, Werkstoff- und Oberflacheneigenschaften von Mikro-B4C- und
Nano-TiC-verstarkten AlSi10Mg-Feedstocks, verarbeitet im PBF-LB-Prozess

Band 302

Dr.-Ing. Alex Frey

Datenbasierte Erstellung und Uberpriifung von Modellen zur Produkt- und
Prozesskonfiguration

Band 303

Dr.-Ing. Johannes Schubert

Werkstoff- und Prozessanalyse zur Herstellung keramischer Werkstoff-
verbunde mittels badbasierter Photopolymerisation (VPP-LED)



Band 304
Dr.-Ing. Tassilo Arndt

Simulative und experimentelle Untersuchung des Rotationsunrunddrehens
zur hochproduktiven Herstellung unrunder Bauteilquerschnitte

Band 305
Dr.-Ing. Kamal Husseini

Modellierung maschinenseitiger Einfliisse auf den Vereinzelungs- und
Stapelbildungsprozess von Batteriezellen

Band 306
Dr.-Ing. Marco Friedmann

Automatisierte Konfiguration von Greiferfingern aus einem
modularen Baukasten

Band 307
Dr.-Ing. Jannik Konstantin Schwalm

Hammerndes Drehen
Entwicklung eines hybriden Prozesses zur hauptzeitparallelen mechanischen Oberfla-
chenbehandlung und Oberflachentexturierung wahrend der Zerspanung

Band 308
Dr.-Ing. Dominik Mayer

Analyse prozessiibergreifender Wirkzusammenhange zur Modellierung
der Stapelbildung in der Batteriezellfertigung
Ein Beitrag zur Bewertung geometrischer Effekte in Elektroden auf die Stapelgenauigkeit

Band 309
Dr.-Ing. Markus Heim

Demontage von Magneten aus permanentmagneterregten
Synchronmaschinen
Ressourceneffizienz durch Werterhaltung
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