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Geleitwort des Herausgebers i

Geleitwort des Herausgebers

Die langjéhrige Buchreihe ,,Beitrdge zur Umformtechnik" enthilt Forschungsberichte und abge-
schlossene Dissertationen, die am Institut fiir Umformtechnik (IFU) der Universitdt Stuttgart aus
einer mehrjahrigen wissenschaftlichen Arbeit zu einem Forschungsthema aus der Umformtechnik
entstanden sind. Auch sind in dieser Buchreihe Abschlussberichte von Forschungsarbeiten zu ak-

tuellen Fragestellungen der Umformtechnik enthalten.

Umformen ist die gezielte Anderung der Form, der Oberfliche und der Eigenschaften eines

metallischen Korpers unter Beibehaltung von Masse und Stoffzusammenhalt.

Diese Definition fiir das Umformen von metallischen Korpern in Anlehnung an DIN 8580 be-
schreibt nicht nur die gezielte Anderung der Form, sondern auch die der Oberfliche und der Ei-
genschaften des Produktes durch den Umformvorgang. Die Technik des Umformens befasst sich
daher nicht nur mit Arbeiten zur Erlangung eines vertieften Prozessverstindnisses und der Ausle-
gung von Betriebsmitteln, sondern auch mit Methoden fiir eine zuverldssige Vorausbestimmbar-
keit der finalen Produkteigenschaften. Dabei kommt der mathematischen Beschreibung des Um-
formvorganges und der Modellierung grundlegender physikalischer Phinomene wie z. B. der ver-
fahrensspezifischen Tribologie und dem Werkstoffverhalten eine besondere Bedeutung bzgl. der

Giite von numerischen Simulationsrechnungen mit der Methode der Finiten Elemente (FEM) zu.

Oftmals geht dabei die intuitive, auf aktuellen Grundlagenerkenntnissen basierende Forschung in
der Umformtechnik mit einer experimentellen bzw. empirisch basierten Herangehensweise an
neue Fragestellungen einher. Die dabei erzielten Forschungsergebnisse dienen dem allgemeinen
Wissenserwerb und dem Grundlagenverstidndnis von werkstofflichen und verfahrensspezifischen
Phinomenen und Zusammenhéngen. Solche Arbeiten sind somit nicht nur fiir Wissenschaftler,

sondern auch fiir die in der Praxis stehenden Ingenieure von grundsétzlicher Bedeutung.

Kurze Entwicklungszeiten fiir neue Produkte der Umformtechnik einerseits und veridnderte Wert-
schopfungsketten, die Dynamik von Markten, neue Technologien sowie sich verschiarfende Rand-
bedingungen andererseits erfordern in den Unternehmen heute die Intensivierung von spezifischer
Forschung. Auch gewinnt das schnelle Lernen im Umfeld von Produktionstechnologien in den
sich volatil verdndernden, oftmals globalen Wertschopfungsketten immer mehr an Bedeutung.
Moderne Forschungsstellen stehen daher im engen Dialog mit solchen Unternehmen und sind in
beide Prozesse eingebunden: zum einen in die Grundlagenforschung mit Blick auf Werkstoffe,
Verfahren und Maschinen der Umformtechnik und zum anderen in vorwettbewerbliche bzw. an-
wendungsorientierte integrierte Losungen {liber neue Prozessketten hinweg.

Motivation fiir die Herausgabe dieser Berichte ist die Publikation solcher grundlagenorientierten
und auch praxisorientierten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, die an meinem Institut entste-
hen. Ein weiteres Ziel der Buchreihe ist das Bereitstellen eines aktuellen Wissens- und Kenntnis-

standes fir weiterfihrende wissenschaftliche Arbeiten auf internationalem Niveau.

Mathias Liewald
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Abkiirzung Beschreibung

2D zweidimensional

3D dreidimensional

APDL ANSYS Parametric Design Language

BO Biegeoperation

CAD Computer Aided Design

CMM Koordinatenmessgerét

DIN Deutsches Institut fiir Normung
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PMSM Permanenterregte Synchronmaschine

SA Statorabschnitt
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A/ AvLackNuyFolie [mm’]
AL ges [mm’]
ApnewArb/sts [mm’]
b/bo,.. [mm]
B / Brostavs [7]

B [7]
Br [7]
Bw [mm]
BWLr []
Conen [N/mm]
d [mm]
D [As/m’]
Dgmi-6 [mm]
E [GPa]
Eiis [-]
erxy / €zxy/ €32 [-]
€rad/tan/lings [-]

f [Hz]
F / Foneu [V]
Fia(t), Feeia(t) [N
FNm [N]
Fuy [N]

h / hon / h(t) [mm]
H [4/m]
Hc [4/m]
i [-]

I [A]

ia [-]

J [A/m’]
Jom [mm]
K [N/m]
ke [MPa]
Kmechvel [70]

L [mm]
lony... /v, [mm]

Flache / Querschnittsflache des Lacks / der Nut / der Isolationsfolie
Querschnittsfladchen eines einzelnen Leiters / aller Leiter in einer Nut
Grundflachen des Pneumatik- und Arbeitskolbens sowie des Stofels
Breite des Biegebalkens / Breite zu verschiedenen Zeitpunkten
Magnetische Flussdichte allgemein / am Stator / im Luftspalt
Induktionsamplitude

Remanenzmagnetisierung

Wicklungsbreite

Linker / rechter Rand der Kategorie II des Normalkraftverlaufs
Ersatzfedersteifigkeit der Biegeachse

Drahtdurchmesser

Dielektrische Verschiebung

Breite / Hohe der formgepressten Dréhte 1 bis 6

Elastizitdtsmodul

Querschnittsebenen des Jochs

Elementsegmentierung: Joch / Zahn / Stator in x- / y- / z-Richtung
Elementsegmentierung radial, tangential und léng

Frequenz

Kraftvektor / Kraft des pneumatischen Kolbens

Reale und FE-basierte Vorspannkrifte der Biegestationen 1 bis 4
Normalkraft

Kraft in x- / y-Richtung

Hohe eines Objektes / zu spezifischen / kontinuierlichen Zeiten
Magnetische Feldstirke

Koerzitivfeldstarke

Versuchsnummer

Strom

pneumatisch/hydraulische Ubersetzung

Stromdichte

Jochbreite / -hdhe

Steifigkeitsmatrix

Streckgrenze / Flieigrenze / FlieBspannung

Mechanischer / elektrischer Fiillfaktor

Leiterldnge

Liange zu verschiedenen Zeitpunkten / Restldnge des Versuchs i
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X Kurzfassung

Kurzfassung

Strenger werdende Emissionsauflagen fiihren im Individualverkehr zu einer erhohten Nachfrage
nach Elektromotoren mit hochsten Wirkungsgraden und Leistungsdichten. Vor allem in der Auto-
mobilindustrie zwingen aktuelle Vorschriften zur Begrenzung der Schadstoffemissionen die Her-
steller dazu, mittels Verbrennungskraft angetriebene Fahrzeugkonzepte zu verlassen und den An-
triebsstrang ihrer Fahrzeuge weiter zu elektrifizieren. Neben der Verwendung vollelektrischer An-
triebe dienen auch Kombinationen aus herkdémmlichen Verbrennungsmotoren mit Rekuperations-
systemen, effizienteren Generatoren oder Hybridantrieben der Emissionsreduzierung. Trotz unter-
schiedlicher Anforderungen an Drehmoment, Drehzahlen und Gesamtleistung wird ein hoherer
Wirkungsgrad des Gesamtsystems angestrebt. Besonders wichtige Faktoren mit positivem Ein-
fluss auf den Wirkungsgrad elektrischer Maschinen sind mdglichst kleine Luftspalte zwischen
Stator und Rotor sowie hohe Fiillgrade der aktiven elektromagnetischen Komponenten, d. h. der

leitfadhigen Wicklungen in Stator und Rotor, die in der Regel aus Kupfer bestehen.

Um diese Herausforderungen zu meistern, werden herkdmmliche Statorherstellungsmethoden zu-
nehmend durch neuartige Produktionstechnologien wie die Hairpin- oder die Flachpakettechnolo-
gie abgelost. Bei der Hairpin-Technologie werden U-férmige Drahtsegmente ldngs in die Nuten
eines kreisformigen Statorkerns geschoben, auf der Riickseite geschriankt und anschlieend stoff-
schliissig miteinander verbunden. Die Flachpakettechnologie basiert auf einem flachen, kamm-
dhnlichen Statorkern aus Siliziumeisen, dessen Nuten mit vorgeformten Wicklungen aus Kupfer-
lackdraht und Isolationspapieren versehen werden. Anschliefend fiihrt eine mehrstufige Biegeab-
folge der ganzen Baugruppe zur geforderten Kreisform des Stators. Jede Biegestufe, bestehend
aus einem Biege- und Riickfederungsvorgang, erfolgt in einer separaten Biegemaschine, die nach
VDI 3430 dem Rotationszugbiegen zugeordnet wird. Nach dem letzten Biegevorgang folgt eine
Kalibrierung des Stators mit einer integrierten Fiigeoperation durch Laserschweiflen der beiden

Statorenden.

Beide Technologien erreichen vergleichsweise hohe mechanische Fiillgrade und damit eine hohere
Leistungsfahigkeit des Stators. Im Gegensatz zur Hairpin-Technologie erfordert der Flachpaket-
prozess jedoch keine stoffschliissigen Fiigevorgédnge an elektrischen Leitern, welche in der Mas-
senproduktion von Rotoren oder Statoren zu einer geringeren Prozessrobustheit fiihren. Allerdings
hingen die Rundheitseigenschaften des Stators von den Biegeparametern und den hochkomplexen
mechanischen und geometrischen Eigenschaften der Flachpaketbaugruppe ab. Deswegen stellt die
Gewihrleistung enger Rundheitstoleranzen eine der groften Herausforderungen dieses Ferti-
gungsverfahrens dar. Insbesondere die Vorhersage des Biege- und Riickfederungsverhaltens der

Flachpaketbaugruppe in einzelnen Biegeoperationen war bisher nicht moglich, sodass aufwéndige
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Iterationen zur Auslegung des Prozesses ndtig waren. Zudem mussten bisher vergleichsweise
groBe Rundheitsabweichungen des fertigen Stators akzeptiert oder weitere Prozessschritte zur
Rundheitskalibrierung vorgenommen werden. Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit ent-
standen in einer Zusammenarbeit zwischen der SEG Automotive Germany GmbH und dem Insti-
tut fiir Umformtechnik der Universitét Stuttgart und zielten darauf ab, die Rundheitsabweichungen

der Statoren mittels vertieften und quantifizierten Prozesswissens nachhaltig zu reduzieren.

Zu diesem Zweck wurden drei Berechnungsmodelle basierend auf der Finite-Elemente-Methode
in ANSYS Workbench 18.2 entwickelt, verifiziert und validiert. Das Modell des Statorkerns ent-
hilt lediglich den flachen Statorkern als Werkstiick in einem Biege- und Riickfederungsvorgang.
Da dieser Aufbau die Grundlage fiir die Berechnung mehrerer Operationen sowie fiir die Analyse
einer gesamten Flachpaketbaugruppe darstellt, wurde dieses Modell beziiglich dessen numerischer
Konsistenz verifiziert und anhand von Vergleichen mit analytischen Rechnungen fiir plausibel
erklart. Im Rahmen der zweiten Modellgruppe wurden einzelne Segmente des mit den Kup-
ferwicklungen und Isolationsfolien ausgestatteten Statorkerns modelliert, um deren Umformver-
halten im Detail zu beschreiben. Insbesondere die Einfliisse der Wicklungseigenschaften auf das
Biegeverhalten der gesamten Baugruppe erwiesen sich als relevant, um alle Biegestufen in der
Prozessfolge der Produktionsanlage realistisch beschreiben zu konnen. Im Hinblick auf eine ho-
here Effizienz weiterer Simulationen konnten die Einfliisse der Wicklungen in Ersatzmodelle ba-
sierend auf Stabelementen iiberfiihrt werden. Das dritte Berechnungsmodell, das Prozessmodell,
fasst vier aufeinanderfolgende Biegestufen in einer einzigen Simulation zusammen, die jeweils
aus einem Biege- und Riickfederungsvorgang bestehen. Dabei enthilt die modellierte Baugruppe
das verifizierte Statorkernmodell und die Stabelemente mit fiktiven Materialmodellen, die das
komplexe Umformverhalten der Wicklung ersetzen. Auf Grundlage dieses Prozessmodells konn-
ten alle vier Biegestufen einschlielich des abschlieBenden Kalibrier- und Fligevorgangs nume-
risch vollstdndig beschrieben werden. Damit war es moglich, Abhédngigkeiten der kreisformigen
Statorgeometrie von den Werkstiick- und Prozesseigenschaften zu ermitteln. Die elastisch-plasti-
schen Eigenschaften der Flachpaketbaugruppe und die Vorspannkraft zwischen Biegekern und

Werkstiick zdhlen zu den wichtigsten Eigenschaften, die in dieser Arbeit untersucht wurden.

Bevor die gewonnenen Erkenntnisse aus den Simulationsmodellen genutzt werden konnten, wur-
den die FE-basierten Ergebnisse an den vier Biegemaschinen im Serienbetrieb experimentell va-
lidiert. In diesem Zusammenhang wurde eine Methodik entwickelt, um mittels 3D-Scan erzeugte
Flachenmodelle des Flachpakets nach einzelnen Biegeoperationen ausrichten und mit den Vorher-
sagen aus den Finite-Elemente-Modellen vergleichen zu konnen. Dariiber hinaus wurden ge-
schlossene Statoren, die den vollstdndigen Biegeprozess auf der Produktionslinie bei der SEG

durchlaufen hatten, mit bereits etablierten Messabldufen mittels eines Koordinatenmessgerits
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digitalisiert. Diese digitalen Messwerte erlauben die Analyse der Rundheit der kreisformigen Mus-
ter und eine Validierung der Ergebnisse des FE-basierten Prozessmodells, welches den gesamten

Flachpaketbiegeprozess beschreibt.
Zwei Aufgabenfelder weisen einen hohen Stellenwert fiir die Prozessentwicklung auf:

e Das systematische Einhalten festgelegter Toleranzwerten bei konstruktiven Neuerungen
des Statordesigns und chargenbedingten Schwankungen.

e Die Veridnderung des Prozessablaufs, mit dem Ziel, engere Toleranzwerte zu erreichen.

Beziiglich beider Aufgabenfelder wurde festgestellt, dass sich die tangentiale Vorspannkraft zwi-
schen Biegekern und Werkstiick als einstellbarer Parameter eignet, da sich dieser flexibel an den
jeweiligen Biegemaschinen verdndern ldsst. Deshalb wurden FE-basierte und experimentelle Un-
tersuchungen durchgefiihrt, um die Sensitivititen geometrischer Ergebnisse der vier Biegeopera-
tionen bezogen auf Verdanderungen der Vorspannkraft zu quantifizieren. Basierend auf diesen Ana-

lysen wurde das mehrstufige Prozessmodell hinsichtlich der Vorspannkraft validiert.

In der letzten Phase dieser Untersuchungen wurden die gewonnenen Erkenntnisse auf die Flach-
paketbiegevorginge im realen Fertigungsprozess libertragen. Die Sensitivititen der Statorgeome-
trie beziiglich der Vorspannkrifte jedes einzelnen Biegevorgangs wurden in ein mathematisches
Optimierungsproblem iiberfiihrt, wobei minimale Rundheitsabweichungen das Optimierungsziel
bildeten. Die Vorspannkrifte der vier Biegevorgédnge stellen die Variablen dieser Optimierungs-
funktion dar. Die mit diesem systematischen Optimierungsansatz berechneten Parameter prognos-
tizierten eine Reduktion der Rundheitsabweichungen um mehr als 24 %. Diese Reduktion konnte

fiir zwei verschiedene Statortypen experimentell bestétigt werden.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen bieten systematische Ansitze, um anhand der
Entwicklung, Verifizierung und Validierung von FE-Modellen, Erkenntnisse iiber einen komple-
xen Umformprozess der vormontierten Flachpaketbaugruppe, bestehend aus Stahllamellen, Kup-
ferwicklung und Isolationsfolien, zu gewinnen. Die ermittelten Maschineneinstellungen resultie-
rend aus der oben genannten Methodik zur Rundheitsoptimierung konnten erfolgreich auf die ak-
tuelle Serienfertigung von Flachpaketstatoren {ibertragen werden. Die derzeit in den Biegestatio-
nen verwendbaren Bereiche der Vorspannkraft liegen zwischen 0 und 13 kN. Hohere Vorspann-
kréfte fithrten zu einer unerwiinschten Verformung der Statorzdhne vor dem Biegen. Dariiber hin-
aus beschrianken die Geometrien der vorhandenen Werkzeuge fiir jede der vier Biegemaschinen
das aktuelle Biegeverfahren, d. h. die minimalen und maximalen Biegewinkel, die wéahrend eines
Biegevorgangs verwendet werden konnen. Sowohl der Vorspannbereich als auch die Geometrie
der Biegewerkzeuge begrenzen die Statorrundheit, die derzeit mit der vorgestellten Methode er-

reicht werden kann.
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Abstract

Increasingly restricting emission regulations in the private transport sector are leading to a growing
demand for electrical machines with highest efficiency levels and power densities. Especially in
the automotive industry current regulations aiming to limit pollutant environmental emissions do
push car manufacturers to leave vehicle concepts that are based on internal combustion engines
and to further electrify their vehicles' powertrains. In addition to using fully electric vehicles, com-
binations of conventional internal combustion engines with recuperation systems, more efficient
alternators or hybrid powertrains serve to reduce emissions. Despite different requirements regard-
ing torque, rotational speed and power, the aim is higher efficiency of the overall system. Particu-
larly crucial factors with high impact on the efficiency of electric machines are smallest air gaps
between stator and rotor as well as highest fill factors of active electromagnetic components, i. e.

conductive windings in stator and rotor usually consisting of copper.

To meet these challenges, conventional stator manufacturing methods are increasingly being re-
placed by novel production technologies such as “hairpin” or “flatpack™ technology. Hairpin tech-
nology is based on inserting U-shaped conductors lengthwise into slots of a circular stator core as
well as subsequently bending and joining the conductor ends. In flatpack technology insulation
papers and preformed windings made of enamelled coper are inserted into the slots of a flat, comb-
like stator core made of silicon steel. Subsequently, a multi-stage bending sequence of the entire
assembly leads to the required circular shape of the stator. Each bending operation, containing a
bending and a springback stage, takes place in a separate bending machine, which can be classified
as rotary draw bending according to VDI 3430. The last bending operation is followed by a cali-

bration of the stator with an integrated joining operation by laser welding of the two stator ends.

Both technologies do achieve comparatively high mechanical fill factors and thus better stator
performance. In contrast to hairpin technology, however, flatpack bending does not require exten-
sive welding operations of electrical conductors, which lead to lower process robustness in mass
production of rotors or stators. Nevertheless, the roundness properties of the stator depend on
bending parameters and complex mechanical and geometric properties of the flatpack assembly.
Therefore, guaranteeing tight roundness tolerances poses one of the main challenges of this man-
ufacturing process. In particular, the prediction of bending and springback behaviour of the flat-
pack assembly during every single bending operation was not possible until now. Therefore, time-
consuming iterations were necessary to design the process. In addition, comparatively large round-
ness deviations of the finished stator had to be accepted or further process steps had to be carried
out to calibrate the stator’s roundness. The following investigations were carried out in a collabo-

ration between SEG Automotive Germany GmbH and the Institute for Metal Forming Technology
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at the University of Stuttgart and are aimed at sustainably reducing the roundness deviations of the
stators by gaining deeper and quantified process knowledge. For this purpose, three numerical
models based on the finite element method were developed, verified and validated using ANSY'S
Workbench 18.2. The model of the stator core solely includes a flat stator core as a workpiece in
one single bending and springback operation. Since this setup provides the foundation for calcu-
lating multiple operations as well as analysing an entire flatpack assembly, this model was verified
in detail on numerical and analytical level. Secondly, detailed models comprise multiple segments
of the stator core equipped with copper windings and insulation papers to describe their forming
1. e. bending behaviour more exactly. In particular, influences of winding properties on the bending
behaviour of the entire assembly prove to be relevant to describe all bending stages in the process
sequence of the production line realistically. With respect to higher efficiency of further simula-
tions, the influences of the windings could be transferred into substitute models based on rod ele-
ments. The third model, the process model, combines four successive bending stages into one
single simulation, each consisting of a bending and a springback phase. This assembled model
includes the verified stator core model as well as previously mentioned rod elements with virtual
material characteristics that substitute the complex forming behaviour of the winding. Based on
this process model, it was possible to numerically describe all four bending stages including the
final calibration and joining operation. The process model allowed for determining dependencies
between the circular stator geometry and the workpiece and process properties. The elastic-plastic
properties of the flatpack assembly as well as the preload force between the bending core and the

workpiece pose the most important properties investigated in this thesis.

Before using the knowledge gained from the simulation models, the FE-based results were vali-
dated experimentally on bending machines in mass production lines. In this context, a methodol-
ogy was developed to align 3D scanned surface models of the flatpack after single bending oper-
ations and compare them to predictions from the finite element models. Furthermore, circular sta-
tors that had passed the entire bending process on the production lines at SEG were digitized based
on established coordinate measurement procedures. Those digital values allow for analysing the
roundness of the circular samples and validating of the FE-based process model describing the

entire flatpack bending process.
Two tasks are of high importance for process development:

e A systematic adaptation of the production sequence to new stator designs or batch-related
variations to be able to match specified tolerance values.

e Change of the process sequence with the aim of achieving tighter tolerance values.
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Regarding both tasks, changing the tangential preload force between the bending core and the
flatpack can be evaluated as the most suitable parameter, since it can be adjusted at the bending
machines effortlessly. Therefore, FE-based and experimental investigations have been performed
to quantify sensitivities of geometric results of each of the four bending operations when changing
preload conditions. Based on these analyses, the multistage FE-model was validated with respect

to varying preload conditions.

During the final phase of these investigations, gained knowledge was applied to real flatpack bend-
ing operations in mass production lines. Sensitivities of geometric stator characteristics as a result
of changed preload conditions of every single bending operation were transferred into a mathe-
matical optimization problem, defining minimal roundness deviations as the objective equation.
Preload values of four bending operations were used as variables of this function. The parameters
calculated with this systematic optimization approach predicted a reduction in roundness devia-
tions of more than 24 %. This reduction was confirmed experimentally for two different stator
types.

The investigations presented in this thesis show systematic approaches to gain deeper knowledge
on a complex bending process of the pre-assembled flatpack by developing, verifying and validat-
ing FE-models. The assembly consists of steel lamellas, copper windings and insulation papers.
The acquired settings resulting from the previously mentioned optimization methodology were
successfully applied to series production of flatpack stators. Currently applicable preload forces
range between 0 and 13 kN. Higher preload forces resulted in undesired deformation of stator teeth
before bending. Furthermore, geometries of existing tools for each of the four bending machines
determine the current bending procedure, i. e. minimum and maximum bending angles applicable
during one bending operation. Both, preload range and geometry of bending tools, limit the cur-

rently achievable stator roundness values using the presented method.
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1 Einleitung

Die Automobilindustrie ist zu Beginn dieses 21. Jahrhunderts von einem gesellschaftlichen Para-
digmenwechsel hin zu einer Reduzierung der Umweltbelastung u. a. durch Kraftfahrzeuge ge-
pragt. Der Schadstoffausstof3 bei der Verbrennung von Benzin und Diesel steht in der Kritik und
wird seit Jahren mittels weiter eingrenzender Abgasnormen begrenzt [1]. Aktuelle Losungswege
bestehen beispielsweise darin, den Wirkungsgrad der Teilsysteme der Antriebstechnik oder der
Bremsenergieriickgewinnung des Fahrzeugs zu steigern, aber auch darin, das Fahrzeuggewicht
und damit den Rollwiderstand zu senken [2]. So tragt die Effizienzsteigerung einer eingesetzten
Lichtmaschine zu einer Reduktion der CO;-Flottenemission und damit zu einer hoheren Bewer-
tung der gesamten Fahrzeugflotte eines Automobilherstellers bei. Zusétzlich werden Entwicklun-
gen in Richtung hoherer Elektrifizierungsgrade des automobilen Antriebsstrangs weltweit durch
immense Forschungsanstrengungen gefordert. Diese zielen darauf ab, Verbrennungskraftmaschi-
nen durch elektrische Maschinen zu ergidnzen oder zu ersetzen [1]. Mit diesen Entwicklungen ge-

hen hohere Produktionszahlen elektrischer Maschinen fiir die Automobilindustrie einher [1, 3].

Aus dem genannten gesellschaftlichen Paradigmenwechsel lassen sich insgesamt Forderungen
nach elektrischen Maschinen mit hochsten Wirkungsgraden und Leistungsdichten ableiten.
Gleichzeitig werden groBBere Mengen dieser performanten Maschinen am Markt nachgefragt. Eine
Qualititssteigerung der Komponenten dieser Maschinen ist nétig, um diesen Forderungen begeg-
nen zu konnen. Die Position innerhalb des automobilen Antriebsstranges, in der eine elektrische
Maschine eingesetzt wird, beeinflusst die Anforderungen an die elektrische Maschine und damit
dessen Bauform in groBem Maf3e. So unterscheiden sich herkdmmliche Starter und Generatoren
sowie moderne Hybrid oder vollelektrische Antriebe in der Stromart (Gleich-, Wechsel- oder
Drehstrom), im Wirkmechanismus (Stromwender-, Asynchron- oder Synchronmaschine) aber
auch in der axialen Liange, im Rotordurchmesser, der Anzahl an Polpaaren, Drahtdurchmesser und
der Verwendung von Permanentmagneten. Die Komponenten einer elektrischen Maschine lassen
sich im Wesentlichen nach den Unterbaugruppen Stator, Rotor und Leistungselektronik kategori-
sieren. Grundsédtzlich enthalten Statoren einen geblechten und genuteten Kern bestehend aus
Blechwerkstoffen mit geringen Ummagnetisierungs- und Wirbelstromverlusten. Aktuell werden
die Nuten der kreisformigen Statorkerne iiblicherweise mit Wicklungen aus Kupferlackdraht be-
stiickt, um das elektromagnetische Wirkprinzip der Maschine zu realisieren. Zwischen Wicklun-
gen und Statorkern werden stets Isolationsfolien eingebracht, die neben der Lackschicht der Dréhte

eine zusitzliche elektrische Trennung dieser beiden Komponenten voneinander gewéhrleisten.

Fortschrittliche Statordesigns mit kompakten Bauvolumina, geringen elektrischen Verlusten der

Wicklungen und niedrigen Stiickkosten stehen daher, technologisch gesehen, aktuell den
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Prozessgrenzen der bekannten Fertigungsverfahren gegeniiber. Dieses Spannungsfeld hat seit Be-
ginn der Herstellung elektrischer Maschinen zu einer standigen Weiterentwicklung der Statorher-
stellungsmethoden gefiihrt. Beginnend mit der manuellen Wicklung von Statoren haben sich im
Laufe des 20. Jahrhunderts Wicklungsverfahren mit hoheren Automatisierungsgraden und gerin-
geren Taktzeiten etabliert. Hier sind insbesondere das Flyer- und Nadelwickelverfahren sowie die
Einziehtechnik zu nennen. In den letzten Jahren zeichnet sich ein Trend in Richtung Steckwickel-
verfahren ab [4]. Mit diesen Verfahren konnen duBlerst hohe Fiillfaktoren erreicht werden. Die
freien Enden der zuvor U-formig gebogenen Drihte werden hierbei axial in die vorgesehenen Nu-
ten gesteckt. AnschlieBend werden die Drahtenden auf der gegeniiberliegenden Statorseite ver-
schrinkt und mit anderen Drahtenden stoffschliissig gefiigt. Dieser Fiigeprozess muss fiir alle
Drihte durchgefiihrt werden, sodass eine hohe Anzahl an Kontaktieroperationen notwendig ist.
Diese fiithren in der Serienfertigung aktuell zu Herausforderungen beziiglich der Sicherstellung
einer hohen Prozessrobustheit bei geringen Taktzeiten, z. B. Abisolieren, hochgenaues Umformen
und stoffschliissiges Fiigen der Leiter [S]. Die Leistungsfahigkeit der Statoren hingt direkt vom

Leitwert der Wicklungen und damit auch von der Qualitdt aller Fiigestellen ab [4].

In der vorliegenden Arbeit wurde ein alternatives Statorherstellungsverfahren - das Flachpaketbie-
geverfahren - untersucht, welches im Gegensatz zu den genannten Verfahren auf einem flachen,
kammaihnlichen Statorkern beruht [6]. Die Nuten des flachen Statorkerns haben einen vergleichs-
weise groBen Offnungswinkel, sodass vorgeformte Wicklungen mit geringem Kraft- und Monta-
geaufwand in den Statorkern eingelegt werden konnen. AnschlieBend erfolgen in dem untersuch-
ten Verfahren vier Biegezyklen, die die gesamte Baugruppe zu einem kreisformigen Stator umfor-
men. Bekannte Biegeverfahren fiir Statoren dhneln dem Rotationszugbiegen, dem Rundbiegen und
dem klassischen Profilbiegen, die in VDI 3430 klassifiziert sind. Wahrend eines Biegevorgangs
kippen die Statorzédhne der Innenseite des gebogenen Statorrings zueinander, sodass der Nutquer-
schnitt reduziert und folglich der Fiillfaktor erhoht wird. Mit dieser Fertigungsstrategie konnen
dhnliche Fiillfaktoren wie mit Steckwickelfahren erreicht werden. Hierbei miissen jedoch keinerlei

Wicklungsdréhte stoffschliissig gefligt werden.

Eine aktuelle Herausforderung des Flachpaketbiegeverfahrens besteht darin, dass die Rundheit des
Stators von den Biegestufen abhidngt. Das Umformverhalten der flachen Baugruppe, bestehend
aus dem Statorkern, der bereits in seine Nuten eingelegten Kupferwicklungen und den Isolations-
folien, ist als komplex einzustufen. Einerseits weisen die Komponenten komplexe Geometrien und
Kontaktsituationen zueinander auf. Andererseits bestehen erhebliche Differenzen in den mechani-
schen Eigenschaften der Werkstoffe dieser Komponenten. Im Ergebnis wird ein detailliertes Pro-
zesswissen bendtigt, um mit diesem Verfahren selbst unter Laborbedingungen einen prézisen

kreisformigen Stator mit geringer Rundheitstoleranz herstellen zu konnen. Neue konstruktive oder



1 Einleitung 3

werkstoftbedingte Flachpaketeigenschaften sowie chargenbedingte Schwankungen der zugeliefer-
ten Komponenten in der Serienproduktion erforderten bisher aufwindige Iterationen zur Ermitt-
lung geeigneter Maschineneinstellungen. Auflerdem konnten Rundheitsabweichungen des Stator-
radius von weniger als 0,4 mm bisher nicht systematisch und wiederholbar eingestellt werden,
sodass bisher weitere Operationen (d. h. Rundheitskalibrierung) zur Reduzierung der Rundheits-
abweichungen erforderlich waren. Diese Herausforderung unterscheidet das Flachpaketbiegever-
fahren von anderen Verfahren, bei denen beispielsweise gestanzte Statorkerne mit engen Rund-

heitstoleranzen a priori verwendet werden konnen.

Das Ziel dieser Arbeit bildete daher die Schaffung einer systematischen Wissensbasis, mit der das
Umformverhalten der Baugruppe eines anfangs noch ebenen und bestiickten Statorkerns in den
nachfolgenden Biegestufen prizise beschrieben werden kann. Dazu wurden verschiedene FE-Mo-
delle entwickelt, verifiziert und validiert. Das gewonnene Prozesswissen und die in dieser Arbeit
vorgestellten FE-Modelle sollen zukiinftig genutzt werden, um Optimierungspotenziale dieses
Prozesses beziiglich dessen Robustheit und der Eigenschaften gefertigter Statoren identifizieren

und ausschopfen zu konnen.

Vorarbeiten in Form einer systematischen Prozessanalyse (Kapitel 4) des mehrstufigen Flachpa-
ketbiegeprozesses dienten zur Identifizierung relevanter Werkstiickkennwerten und Prozesspara-
metern sowie Ergebnisgroflen, anhand derer die Qualitdt der gefertigten Statoren bestimmt wird.
Die aus dieser Analyse abgeleitete Grundstruktur stellte die Basis fiir die Modellbildung dar. Wei-
tere Voruntersuchungen bestanden in der Materialcharakterisierung der Kupferlackwicklung und
der Statorlamellen. Die Entwicklung des Prozessmodells sowie des Modells des Statorkerns und
der Wicklungen (Kapitel 5) in ANSYS Workbench 18.2 erméglichten eine numerische Beschrei-
bung des Umformverhaltens in Abhédngigkeit von eingefiihrten Werkstiickkennwerten und Pro-
zessparametern. Die experimentellen Untersuchungen (Kapitel 6) zu den einzelnen Biegeoperati-
onen und dem mehrstufigen Flachpaketprozess lieferten Ergebnisse, die mit den FE-Ergebnissen
verglichen werden konnten und damit zur Validierung der numerischen Modelle dienten. Die For-
schungsarbeiten resultierten in einem systematischen Ansatz zur Rundheitsoptimierung basierend
auf den entwickelten FE-Modellen. AbschlieBend wurde die Anwendung dieses Ansatzes in den
realen Fertigungsbetrieb gezeigt und die Rundheitsabweichungen zweier konstruktiv verschiede-
ner Statortypen um {iber 24 % reduziert (Kapitel 7). Insgesamt stellt die vorliegende Arbeit die
systematische Generierung von Prozesswissen basierend auf FE-Modellen und experimentellen
Untersuchungen dar und zeigt konkrete Losungen fiir aktuelle technologische Herausforderungen

beim Flachpaketbiegen von Statoren fiir elektrische Maschinen auf.
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2 Stand der Technik

Dieses Kapitel enthilt eine allgemeine Einfiihrung in die Fertigung sich drehender elektrischer
Maschinen mit Fokus auf Synchronmaschinen. Aus den elektromagnetischen Wirkprinzipien wird
die Relevanz physikalischer und geometrischer Statoreigenschaften beziiglich Leistungsdichte
und Effizienz der gesamten Maschine abgeleitet. AnschlieBend werden etablierte Statorherstel-
lungsverfahren analysiert und mit dem im Folgenden vorgestellten Flachpaketbiegeverfahren ver-
glichen. Vor dem Hintergrund, den Statorbiegevorgang mittels virtueller, numerischer Rechenmo-
delle voraussagen zu konnen, werden Grundlagen der Umformtechnik sowie der Umformsimula-

tion mit entsprechender Verifizierung und Validierung erortert.
2.1 Eigenschaften sich drehender elektrischer Maschinen

2.1.1 Grundlagen der Synchronmaschine

Elektrische Maschinen dienen als Wandler zwischen mechanischer und elektrischer Energie auf
der Grundlage von elektromagnetischen Wirkmechanismen [7]. Bei der Wandlung von mechani-
scher in elektrische Energie handelt es sich um einen elektrischen Generator und vice versa um
einen Elektromotor. Bild 2-1 zeigt eine Explosionsdarstellung eines Generators der Firma SEG
Automotive GmbH, die als fremderregte Synchronmaschine mit innenlaufendem Rotor produziert
wird. Das Bild zeigt die Positionierung der einzelnen Unterbaugruppen Stator, Rotor und das Ge-
héuse der elektrischen Maschine.

Elektrische Energie
(Bordnetz Automobil)

Stator

Mechanische
Energie (Motorwelle)

Bild 2-1: Explosionsdarstellung einer fremderregten Innenpolmaschine der Firma SEG Auto-

motive GmbH
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Aufgrund der Vielzahl an heute bekannten Bauformen fiir rotierende elektrische Maschinen und
den damit einhergehenden Wirkmechanismen wird vorerst ein Uberblick iiber elektrische Maschi-
nen mit einer anschlieBenden Einordnung der Synchronmaschinen gegeben. Kapitel 2.1.1.2 bietet

eine Erlduterung der Funktion und der zugrundeliegenden elektrodynamischen Wirkprinzipien.

2.1.1.1 Einordnung der Synchronmaschinen

Die Wirkprinzipien elektrischer Rotations- und Linearmaschinen beruhen auf magnetischen Kraf-
ten und ermoglichen damit eine Wandlung zwischen elektrischer Leistung und rotatorischen bzw.
linearen Bewegungen. Die im weiteren Verlauf dieser Arbeit betrachteten rotierenden elektrischen
Maschinen bestehen stets aus einem rotierenden Laufer oder Rotor und einem feststehenden Stén-
der oder Stator. Bei Innenldufern wird der Rotor vom raumfesten Stator umschlossen, bei Aullen-
laufern befindet sich der Rotor aulen. Rotierende elektrische Maschinen lassen sich neben ihrer
Bauform zudem durch ihre Stromart (Gleichstrom, Wechselstrom, Drehstrom und Impulsstrom)
und den zugrundeliegenden Wirkmechanismen (Kommutator, Asynchron und Synchron) katego-
risieren [8]. In Tabelle 2-1 sind einige Elektromotortypen beispielhaft aufgefiihrt und den genann-
ten Kategorien zugeordnet. Eine grundlegende Bedingung fiir die Funktionalitidt im Motorbetrieb
ist, dass entweder der Stator oder der Rotor ein rotierendes Magnetfeld abhéngig von der anlie-
genden Bestromung aufbauen kann. Umgekehrt muss im Generatorbetrieb einer der beiden Unter-

baugruppen fahig sein, ein sich dnderndes Magnetfeld in elektrischen Strom umzuwandeln.

Tabelle 2-1: Rotierende elektrische Motoren kategorisiert nach Stromart und Wirkmechanismus

in Anlehnung an [§]

Wirkmechanismus

Stromwendermaschine Asynchronmaschine Synchronmaschine

- Permanenterregter GSM

- Reihen-, Neben- und

Gleichstrom
Doppelschlussmotor
- Fremderregter GSM
Wechsel- - Reihenschlussmotor - Spaltmotor - Hysteresemotor
E strom - Kondensatormotor - Reluktanzmotor
g - Nebenschlussmotor - Permanenterregte Syn-
= - Kaéfigldufermotor chronmaschine

Drehstrom

Schleifringldufermotor |- Fremderregte Schenkel-

und Vollpolmaschine

- Schrittmotor
Impulsstrom )
- Elektronikmotor
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Gleichstrommotoren (GSM) bendtigen zusitzliche konstruktive MaBlnahmen, um sowohl eine
Umpolung als auch eine Drehung des Magnetfelds zu erzeugen. Der Kommutator ermdglicht diese
Umpolung des Statorfelds, indem der Rotor iiber einen Schleifkontakt elektrisch mit der raumfes-
ten Stromquelle verbunden ist. Die Wechselwirkung zwischen der Drehung des Rotors und der
Funktion des Schleifkontakts ermdglich eine drehzahlabhéngige Umpolung und erzeugt damit den
Wechselstrom in der Leiterspule [9]. Der prinzipielle Autbau von elektrisch erregten Gleichstrom-
maschinen unterscheidet sich im Wesentlichen darin, ob die Rotorwicklung in Serie, parallel oder
getrennt von der Statorwicklung geschaltet ist. Der Reihenschlussmotor zeichnet sich durch die in
Serie geschalteten Stator- und Rotorwicklungen aus und kann aus diesem Grund mit Gleich- und
auch mit Wechselstrom betrieben werden. Weitere elektrische Maschinen, basierend auf Wech-
selstromerregung, beruhen nicht auf dem Kommutator-, sondern entweder auf dem Asynchron-
oder Synchronprinzip. Das Drehmoment von Asynchronmotoren resultiert stets aus einer Dreh-
zahldifferenz zwischen dem umlaufenden magnetischen Stator- und Rotorfeld, dem sogenannten
Schlupf [8]. Diese Relativbewegung zwischen Stator- und Rotorfeld induziert eine Spannung in
der Wicklung des innen- oder aullenliegenden Rotors, der auch Kurzschlusslédufer genannt wird.
Der daraus resultierende Stromfluss interagiert wiederum mit dem umlaufenden magnetischen
Statorfeld und fiihrt dadurch zu einer tangentialen Kraftwirkung auf den Rotor, also zu einem
Drehmoment. Im belasteten Fall liegt somit immer eine Drehzahlasynchronitit zwischen Rotor-
und Statorfeld vor. Die Drehung des Statorfelds kann einerseits direkt durch einen eingespeisten
Drehstrom, andererseits durch einen, mittels konstruktiver Mainahmen umgewandelten, Wech-
selstrom erzeugt werden. Im Gegensatz zu den Asynchronmaschinen umfasst die Kategorie des
synchronen Wirkmechanismus jene Maschinen deren Rotoren sich im Betrieb synchron zum
Statorfeld drehen. Der Stator eines Synchronmotors wird mit phasenverschobenen Wechselstro-
men, also einem Drehstrom, gespeist. Die Anordnung der Statorwicklung fiihrt bei der Bestro-
mung zu einem magnetischen Drehfeld, dessen Drehzahl abhingig von der Drehstromfrequenz
und der Anzahl an Polpaaren ist [9]. Der Rotor ist dabei entweder elektrisch fremderregt (FESM)
oder mittels Dauermagneten, also als permanentmagneterregte Synchronmaschine (PMSM) aus-
geflihrt. Wahrend die vorher genannten Funktionsprinzipien auf regelméfigen Wechselstromen
basieren, zeichnet sich die letzte Kategorie der Impulsstrommaschinen dadurch aus, dass ein Steu-
ergerit jede Umpolung einzeln generiert. Diese Antriebe werden vorrangig in hochprizisen Stell-

mechanismen verwendet [8].

In der Elektrifizierung des automobilen Antriebsstrangs zdhlen sowohl permanent- und fremder-
regte Synchronmaschinen als auch Asynchronmaschinen zu den gebriduchlichsten Bauformen [1].
Typische Anwendungen sind Generatoren, Anlasser bzw. Starter sowie hybride und rein elektri-

sche Antriebsstringe. Im Folgenden dient das Funktionsprinzip der Synchronmaschinen und
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insbesondere das der permanenterregten Innenpolmaschine als Basis fiir Erlduterungen zum phy-
sikalischen Wirkprinzip. Nach [10] gilt die Wickeltechnik des Stators neben der Durchfiihrung
von Statorpriifungen und der Endmontage als Kostentreiber in der Produktion von elektrischen
Maschinen. Kapitel 2.1.2 legt im Folgenden relevante Statormerkmale dar, insbesondere die
elektrischen Verluste in den Wicklungen und die Ummagnetisierungsverluste im Eisenkern. Diese
Merkmale weisen eine hohe Relevanz bei der Bewertung von Statorherstellungsverfahren auf
(siehe Kapitel 2.1.3) und begriinden die aktuellen Forschungsaktivititen in diesem Bereich [11],

beispielsweise um Nutfiillgrade immer weiter zu steigern [10, 12].

2.1.1.2 Physikalisches Wirkprinzip von permanenterregten Synchronmaschinen

Die Funktionsweise der Statoren von Synchronmaschinen beruht auf Wechselwirkungen zwischen
elektrischen Stromen in den Statorwicklungen und den magnetischen Feldern im Statorkern. Sie
basiert demnach auf den elektromagnetischen Grundprinzipien. Um einen stromdurchflossenen
Leiter befindet sich ein gerichtetes Magnetfeld mit der Feldstirke H, dessen Betrag vom Strom [
abhingig ist. Gleichung (2-1) zeigt auf der linken Seite die 1. Maxwell’sche Gleichung [13]. Die

Flache A beschreibt die von der magnetischen Zirkulation eingeschlossene Flache, g die Strom-

dichte im Leiter. Nach Vernachldssigung der zeitabhédngigen Verschiebungsstromdichte aa—lt) ergibt

sich das Durchflutungsgesetz auf der rechten Seite von Gleichung (2-1). Die Anwendung des In-
tegrals auf eine angenommene, kreisformige Magnetfeldlinie ergibt Gleichung (2-2), in der die
Magnetfeldstiarke H proportional zum Strom I und umgekehrt proportional zum Radius r ist. Die
Integration der Magnetfeldstirke H iiber einen Wegabschnitt s liefert die sogenannte magnetische
Spannung Vum. Bei einer Integration iiber einen geschlossenen Weg wird von der magnetischen

Durchflutung 6 gesprochen.

oD —
frotH-dAZf (g+—>-dA—>f H:-ds =1 (2-1)
A A ot S

ezjﬁ Hd&=H2rnr=1 (2-2)

S

In einer Spule mit der Windungszahl N {iberlagern sich die magnetischen Durchflutungen 6 und
es resultiert eine von N abhidngige Magnetfeldstirke H. Die magnetische Flussdichte B ergibt sich
aus der Magnetfeldstirke H und dem Produkt aus der Permeabilitdt von Vakuum po und der rela-
tiven Permeabilitit des Magnetkerns ... Als Magnetkern wird jener Teil der Spule bezeichnet, in
dem das Magnetfeld gefiihrt und gebiindelt wird. Das gilt sinngemal fiir Statoren und ebenso fiir
Rotoren. In Bild 2-2 a) ist ein Kreissektor einer permanenterregten Synchronmaschine mit innen-

liegendem Rotor schematisch dargestellt.
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Bild 2-2: a) Segment einer idealisierten PMSM in Anlehnung an [1];

b) elektromagnetisches Drehmoment M. bezogen auf das Kippmoment My in Abhén-

gigkeit vom Polradwinkel 3 nach [9]

Im Rotor sind Permanentmagnete mit wechselnder Polung Nord und Siid integriert. Der Rotor hat
lediglich einen rotatorischen Freiheitsgrad um die z-Achse. Um den Magnetkern des Stators mit
der Permeabilitit p, sind innerhalb der Statornuten mehrere elektrische Leiter in Form von Einzel-
spulen eingebracht. Die Richtung des Stromvektors innerhalb dieser Leiter wird liblicherweise
durch einen eingekreisten Punkt bzw. durch ein eingekreistes Kreuz dargestellt [9, 12]. Mit der
Anwendung des Durchflutungsgesetzes ergeben sich nach Gleichung (2-2) gerichtete magnetische
Felder mit der magnetischen Feldstarke H im Statorkern und bilden das Statorfeld. Diese hdngen

vom elektrischen Strom I ab.

Je nach Aufbau und Schaltung der Wicklung konnen mehrere Nuten einen umlaufenden magneti-
schen Pol des Stators ergeben. Die Griinde fiir die Zusammenfiihren mehrerer Statorzdhne zu ei-
nem umlaufenden Magnetpol liegen in der Verringerung von Spriingen zwischen den magneti-
schen Polen, welche in einer Reduzierung der Drehmomentwelligkeit resultiert. Die dazu verwen-
deten verteilten Wicklungen werden ndher in Kapitel 2.1.3.1 beschrieben. Im abgebildeten Bei-
spiel gilt dies fiir die mittleren beiden Nuten. Die rechte Nut enthilt aus darstellerischen Griinden
keinen stromdurchflossenen Leiter. Der konstruktiv vorgesehene Luftspalt & zwischen Rotor und

Stator ermoglicht die kontaktfreie Drehung des Stators, stellt aber gleichzeitig einen wesentlichen
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Widerstand im magnetischen Kreis dar. Dies ist in der vergleichsweise niedrigen Permeabilitit
von Luft begriindet, wodurch der magnetische Widerstand an dieser Stelle besonders hoch ist.

Verluste im Luftspalt von rotierenden elektrischen Maschinen werden in Kapitel 2.1.2.3 dargelegt.

Die Hauptfunktion des Stators in Synchronmotoren besteht in der Drehung des Statorfelds durch
Anderungen der Bestromung der Statorwicklungen. Bei einer Phasenverschiebung zwischen dem
Stator- und Rotorfeld, dem sogenannten Polradwinkel 9, ergibt sich ein Hebelarm, der gemeinsam
mit den magnetischen Anziehungs- und Abstofungskriften zu einem Drehmoment auf den Rotor
fiihrt. Eine VergroBerung des Polradwinkels etwa aufgrund einer VergroBerung der Last resultiert
in einer Zunahme des Hebelarms und damit in ein steigendes Drehmoment. Dieser Wirkzusam-
menhang wiederholt sich kreisformig und ergibt damit das gesamte auf den Rotor wirkende elekt-
romagnetische Drehmoment M.. Die Abhingigkeit des elektromagnetischen Drehmoments M.
vom Polradwinkel 3 ldsst sich nach [9] aus der Grundgleichung der elektrischen Wirkleistung und
unter Vernachldssigung des elektrischen Widerstands in der Statorwicklung herleiten, siehe Glei-
chung (2-3). Bild 2-2 b) zeigt den Einfluss des Polradwinkels auf das Verhéiltnis aus Drehmo-
ment M. und Kippmoment My in einem Bereich von -rt bis 7. Der stabile Bereich fiir den Motor-
betrieb ist fiir -m/2 < 9 < 0 gegeben und fiir den Generatorbetrieb fiir 0 < 3 < n/2. Fiir Polradwinkel
9> m/2 und 9 < -n/2 kommt es zum sogenannten Kippen der Synchronmaschine. In diesen Féllen
wird die Maschine bis zum Stillstand gebremst, da die Magnetkrifte in die entgegengesetzte Rich-
tung wirken. Innerhalb des Giiltigkeitsbereichs fiihrt eine betragliche Vergroferung des Polrad-
winkels 3 zu einer entsprechenden VergroBBerung des Hebelarms sowie zu einer Zunahme des
elektromagnetischen Drehmoments Me.. Eine konstante Drehung des Statorfelds fiihrt somit zu ei-
ner synchronen Drehbewegung des Rotors mit einem konstanten Drehmoment M. [9]. Eine Erho-
hung der Last am Rotor fiihrt lediglich zu einem groBeren Polradwinkel 9, jedoch nicht zu einer
vom Statorfeld abweichenden Drehzahl des Rotors, womit sich diese Bauart besonders fiir dreh-
zahlgeregelte Anwendungen eignet. An dieser Stelle wird auf die ausfiihrliche Erlduterung der
weiteren Faktoren Polradspannung Up, Statorspannung Us, Statorstrangzahl ms, synchrone
Langsreaktanz Xg4, elektrischen Winkelgeschwindigkeit Qsy, und des synchronen Kippmoments
Mpo sowie auf die Herleitung von Gleichung (2-3) in [9] verwiesen. In der Herleitung werden
auftretende Verluste in der Maschine vernachldssigt, sodass die elektrischen und mechanischen

Wirkleistungen betragsmafBig gleich grof sind.

mg Us-Up |
M, =- . -sin(9) 2-3
stn Xd ( )
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2.1.2 Verlustbetrachtung von Statoren in Innenpol-PMSM

Die in Kapitel 2.1.1.2 erlduterte Funktionsweise der PMSM basiert auf einer Idealisierung der
Komponenten der elektrischen Maschine sowohl in geometrischer (z. B. ideale Rundheit des Sta-
tors) als auch in physikalischer Sicht (z. B. vernachléssigter elektrischer Widerstand der Leiter).
Reale Komponenten in elektrischen Maschinen weichen von diesem Ideal ab. Dieses Kapitel wid-
met sich einer detaillierten Betrachtung der energetischen Verluste im Stator, um daraus Optimie-
rungspotenziale fiir die Auslegung dieser Baugruppe abzuleiten und so aktuelle Forschungsaktivi-
tdten in diesem Bereich zu begriinden. Dabei werden Rotor und Leistungselektronik weiterhin als
geometrisch und physikalisch ideal wirkend angenommen. Basierend auf den grundlegenden
elektromagnetischen Wirkmechanismen zeigt Bild 2-3 den Wirkungspfad des Stroms an den Kon-
taktpunkten der Wicklung (1) bis zur kinematischen Drehbewegung des Rotors (6). Die blau mar-
kierte Nummerierung (1-6) beginnend beim Rotor (Brot) kennzeichnet den Generatorbetrieb. In
jedem Teilsystem findet ein verlustbehafteter Transport von Energie statt. Die Doppelpfeile deuten
an, dass ein Teil der Statorfunktion in beiden Richtungen gleich funktioniert. Unterhalb der Teil-
systeme werden die Verlustarten genannt, die wihrend des Energietransports auftreten. Die Kennt-
nis liber die Ursachen auftretender energetischer Verluste im Stator ermdglicht eine Bewertung
von Herstellungsverfahren der erzeugten Statoren in Bezug auf deren Effizienz und stellt damit

eine wesentliche Grundlage fiir die Weiterentwicklung vorhandener Fertigungsverfahren dar.

@

—> Spannung U(t) < » Magn. Feldst. H(t) » Magn. Feld Bg,(t)
i L @ 9 A 9 A Stator
T i i
A R— i N | i
: : i Stator l
! (Y : !
A B — ; L Beg(®) ]
| - s
*Spannungsquelle @ v v Rotor @ S
<« Strom I(t) Magn. Feld Bg,(t) [« Magn. Feld Bg (1) <> %
e ® 0 :
I
- Stromwarmeverl. - Hystereseverl. - Luftspalt a
- Stromverdrangung - Wirbelstromverl. - Magnetkrafte
- Nachbarschafts- - Oberwellen
effekt

Bild 2-3: Funktionale Darstellung des Stators einer PMSM und der Verluste (1) bis (6) im Mo-
torbetrieb und (1) bis (6) im Generatorbetrieb auf Basis elektromagnetischer Zusam-
menhédnge zwischen Strom I(t), Spannung U(t), Leiterlange L und -querschnitt Ay so-
wie magnetischer Feldstirke H(t), Permeabilitdt pu, und Flussdichte im Stator Bsa(t)
und Rotor Bro(t)
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Das Anlegen einer Wechselspannung U(t) an einem elektrischen Leiter mit der Lange L flihrt zu
einem Potenzialunterschied zwischen den beiden Anschliissen des Leiters. Dieser Potentialunter-
schied wird ausgeglichen, indem die Elektronen innerhalb des Leiterwerkstoffs wandern und so
einen Wechselstrom I(t) in Abhéngigkeit von der angelegten Wechselspannung ausbilden. Auf-
grund des werkstoff- und temperaturabhéngigen elektrischen Widerstands in den Kupferwicklun-
gen R(T) entstehen dabei u. a. Ohm’sche Verluste Pr. Durch die Umpolung der Wechselspannun-
gen kommt es zu weiteren Verlusten. Diese Ursache der Kupfer- oder Wicklungsverluste wird in
Kapitel 2.1.2.1 genauer beschrieben und tritt sowohl bei einer extern angelegten Spannung (1-2
im Motorbetrieb) als auch bei der Induktion einer Spannung aufgrund des bewegenden Rotors (5-6

im Generatorbetrieb) auf.

Auf Basis des elektrische Stroms I wird im mittleren Teilsystem (siehe Bild 2-3) im Motorbetrieb
ein magnetisches Feld mit der Feldstérke H erzeugt, im Magnetkern gebiindelt und zur Zahnspitze
des Stators (Bstat) gefiihrt. Aufgrund der Beschaffenheit des Magnetkernwerkstoffes im Stator und
der Umpolung des Magnetfelds kommt es bei diesem Vorgang hauptsidchlich zu Hysterese- Py

und Wirbelstromverlusten Pw, die in Kapitel 2.1.2.2 ndher beschrieben werden.

Trotz der Annahme eines ideal zylindrischen Rotors muss konstruktiv ein minimaler Luftspalt
zwischen Stator und Rotor gegeben sein, damit ein mechanischer Kontakt bzw. Reibung im Be-
trieb in allen Drehzahlbereichen vermieden wird. Fertigungs- und Montagetoleranzen vergrof3ern
den tatsdchlichen Luftspalt um einen definierten Betrag. Der Luftspalt zwischen der Zahnspitze
des Stators und der Spitze des Rotors stellt einen Widerstand Rmaz im magnetischen Kreis von
Stator und Rotor dar und gilt somit als Ursache fiir weitere Verluste. Diese werden in Kapi-

tel 2.1.2.3 erlautert.

2.1.2.1 Elektrische Verluste der Statorwicklung

Innerhalb der Gitterstruktur metallischer Korper konnen freie Elektronen bewegt werden, wenn
eine elektrische Potentialdifferenz erzeugt wird. Die Bewegungen der Elektronen im Leiterwerk-
stoff fithren zu einem Ausgleich dieses Potentialunterschiedes. Bei der Bewegung der Ladungs-
trager kommt es zu zahlreichen Streuereignissen, beispielsweise bei Wechselwirkungen zwischen
Elektronen und Gitterfehlern sowie Gitterschwingungen (Phononen) im Material. Diese Streuer-
eignisse fithren zu einer Reduktion der mittleren Driftgeschwindigkeit und bestimmen damit den
spezifischen elektrischen Widerstand pe [14]. Die Wechselwirkung mit Gitterfehlern ist unabhén-
gig von der Temperatur und wird mit Restwiderstand po bezeichnet. Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass ein Anstieg der Gitterfehler durch Kaltverfestigungsvorginge beim Umformen des
Drahtes zu signifikanten Erh6hungen des spezifischen Widerstands pe fithrten [12]. Die Wechsel-

wirkungen mit den Gitterschwingungen sind abhdngig von der Temperatur und nehmen bei
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metallischen Werkstoffen mit der Temperatur zu. Die Zunahme des elektrischen Widerstands in
Abhingigkeit von der Temperatur wird in gewissen Temperaturbereichen iiblicherweise als linear
mittels eines Temperaturkoeffizienten oo angenommen. Fiir reines Kupfer betrdgt der Tempera-
turkoeffizient 3,9 - 10~ 1/°C [3], durch Zulegieren anderer Elemente kann dieser erheblich gesenkt
werden. Nach [12] und [9] werden fiir Statorwicklungen iiblicherweise Kupferlackdréhte mit mog-
lichst hohen Kupferanteilen verwendet, da das Zulegieren zwar den Temperaturkoeffizienten re-
duzieren kann, aber gleichzeitig auch die elektrische Leitfdahigkeit bei Raumtemperatur senkt. So
setzt sich CU-ETP1 (CWO003A) nach DIN EN 13602 aus Kupfer mit maximal 0,04 Massen-%
Sauerstoff und maximal 0,0065 Massen-% weiterer Elemente zusammen [15]. Gleichung (2-4)
zeigt die Abhingigkeit der elektrischen Verluste PL von dem gefithrten Strom I und dem
Ohm’schen Widerstand R(T) [3, 12]. Dabei hiangt der Ohm’sche Widerstand von dem temperatur-
abhingigen p(T) und dem -unabhingigen po spezifischen Widerstand, der gesamten Leiterlinge L
und dem Leiterquerschnitt A ab. Es ist erkennbar, dass eine Erhéhung der Leiterlinge L bzw.
eine Reduzierung des Drahtquerschnitts Ap zu einer Zunahme der Verlustleistung in Form von
Wirme flhrt [3].

L
PL=F R =1 (p, +p(D)) -5 (2-4)

Bild 2-4 a) zeigt eine isometrische Darstellung eines Stators mit einem genuteten Eisenkern, den
Isolationsfolien und den isolierten Leitern als gewickelte Spulen. Das Festlegen der Mantelflache
des Stators dient zur konkreten Zuordnung von Ergebnissen im weiteren Verlauf der Arbeit. Die
Wicklung lésst sich in einen aktiven Abschnitt innerhalb der Nuten des Eisenkerns und in einen
passiven Teil, den Wickelkopf mit einer gewissen Wickelkopfhohe, unterteilen. Aus darstelleri-
schen Griinden wird nur ein Verbinderdraht des Wickelkopfes gezeigt. Wendet man auf diese An-
ordnung Gleichung (2-4) an, ergeben sich fiir den Bau von Statoren konstruktive Anforderungen.

Die wichtigsten sind:

1. Verwendung von Materialien fiir elektrische Leiter mit geringen spezifischen Widerstin-
den pe [12]

Geringe Kaltverfestigung bei der Fertigung der Wickelkopfgeometrie [16]

Minimieren der Leitergesamtldnge L durch Reduzieren der Wickelkopthohe [10]
Maximieren der Leiterquerschnitte Ar durch gesteigerte Nutausnutzung [17, 18, 19]

Konstruktive Moglichkeiten zur Kiihlung der Wicklung [3]

A

Sicherstellung der elektrischen Isolierung zwischen den Leitern [12]
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Bild 2-4: Statorquerschnitte a) Wickelkopf und aktive Wicklung; b) Darstellungen unterschied-

licher mechanischer Fiillfaktoren [20]

Aktuelle nationale und internationale Forschungsaktivititen im Bereich der Statorwicklung be-
schiftigen sich mit den Handlungsmafinahmen, die sich aus den genannten konstruktiven Anfor-
derungen ergeben. Wihrend die elektrischen Leiter innerhalb der Nut einen positiven Beitrag zur
Erzeugung des Statorfelds leisten, dienen die Verbinderdrihte im Wickelkopf lediglich zur Ver-
schaltung der aktiven Wicklungsabschnitte des Stators bzw. des Rotors. Die Leiterabschnitte im
Wickelkopf tragen trotzdem zu den beschriebenen Ohm’schen Verlusten und jenen aufgrund von
,parasitiren” Magnetfeldern bei [10]. Folglich fiihrt eine Reduzierung der Leiterldnge im Wickel-
kopf zu einem Herabsetzen der Statorverluste. Dies gilt unter Annahme einer gleichbleibenden
plastischen Verformung des Leiters und eines entsprechend ausgelegten Kiihlkonzepts. AuBBerdem
ermOglicht die Reduzierung der Wickelkopfhohe eine verringerte axiale Baulinge, ein geringeres
Gewicht der elektrischen Maschine und eine Reduzierung des bendtigten Kupfers, welche die Ma-
terialkosten herabsetzt [17]. Mdgliche Wickelkopfstrukturen und damit auch die Wickelkopfab-

messungen hdngen von dem verwendeten Wickelverfahren ab (siehe Kapitel 2.1.3).

Die aktiven Leiter innerhalb der Statornuten werden hauptsédchlich beziiglich ihres Querschnitts
bewertet, da die axiale Lange des Statorkerns und damit die aktive Lénge der Leiter durch die
Auslegung der Maschine vorgegeben ist. Das Verhéltnis zwischen der gesamten Leiterquer-
schnittsfliche AL ges innerhalb einer Nut und der verfiigbaren Nutquerschnittsfliche Anut- AFolie

definiert den sogenannten mechanischen Fiillfaktor kmech. Da weder die Isolationsfolie noch die
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Lackschicht des elektrischen Leiters einen Einfluss auf die Erzeugung des magnetischen Feldes
haben, werden diese Querschnittsflichen (Aroiie und Arack) in der Berechnung des elektrischen
Fiillfaktors kel nicht beriicksichtigt. Gleichungen (2-5) und (2-6) stellen eine vereinfachte Form

der in [21] vorgestellten Definitionen des mechanischen kmech und elektrischen ke Fiillfaktors dar.

AL,ges + ALack

Koo = —22 1K 100 9 2-5
mech ANut - AFolie o ( )
A
kg = —25 . 100 % (2-6)
ANut

Der mechanische Kupferfiillfaktor bietet eine Mdglichkeit zur Bewertung der Giite von Wickel-
strategien, die in Kapitel 2.1.3 beschrieben werden. So unterscheiden sich die ,,Wilde* und die
,»Orthozyklische* Wicklung sowie die ,,Lagenwicklung® dadurch, dass die Wicklungslagen in ei-
ner unterschiedlichen Packungsdichte aufeinander platziert werden, siche Bild 2-4 b). Die ,,Wilde*
Wicklung weist geringere Prozessanforderungen beziiglich der Positionierung einzelner Leiter in
der Nut auf und fiihrt daher zu relativ geringen Nutfiillgraden. Die exakte Positionierung der
Driéhte innerhalb der verfiigbaren Nutflache bei der ,,Orthozyklischen* Wicklung und bei der ,,La-
genwicklung® erfordert eine hohe Prizision der entsprechenden Wickelwerkzeuge und kann
dadurch auch einen Einfluss auf die Wickelleistung der Anlage zur Folge haben. Zudem besteht
eine weitere Moglichkeit zur Steigerung der Fiillfaktoren darin, Profildrdhte an Stelle von Rund-
dréhten zu verwenden. Daraus resultieren allerdings zusétzliche Herausforderungen in der Pro-
zesskette, zum Beispiel erhoht ein Profildraht die Anforderungen an den Prozess zum Formen des
Wickelkopfes signifikant [12]. Grundsétzlich legt die DIN EN 60317 [22] die Lieferbedingungen
von Wickeldridhten mit verschiedener Geometrie und Beschichtung fest. Neben den Ohm’schen
Verlusten kommt es bei hoherfrequenten Wechselstromen zum sogenannten Stromverdridngungs-
effekt (engl.: skin effect) [3]. Die bewegten Elektronen befinden sich hierbei in Abhéngigkeit von
der Frequenz zunehmend in den dufleren Bereichen des Leiters und verursachen demnach eine
verringerte Ausnutzung des zu Verfiigung stehenden Leiterquerschnitts. Einfluss hat ebenfalls der
Nachbarschafts-Effekt (engl.: proximity effect). Dieser ist begriindet in der gegenseitigen Beein-
flussung von benachbarten Spulendridhten oder Streufliissen von Magnetfeldern, die Wirbelstrome
und damit zusétzliche elektrische Widerstinde erzeugen. Die Einfliisse dieser Effekte auf die Ef-
fizienz und Leistungsdichte der Statoren elektrischer Maschinen sind Gegenstand aktueller For-

schungsarbeiten [23-25].

2.1.2.2 Magnetfeldschwiichung im Statorkern

Die Giite der Fiihrung eines externen Magnetfelds zwischen der Wicklung und Statorspitze Bstat

(im Motorbetrieb 3-4, sieche Bild 2-3) hiangt von der verwendeten Materialzusammensetzung des
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Statorkerns ab. Das Verhalten eines Werkstoffs innerhalb eines Magnetfelds wird u. a. beschrieben
durch dessen relative magnetische Permeabilitét . [26]. Dieser Kennwert kennzeichnet die Fahig-
keit einer Ausrichtung der magnetischen Momente der Atome im inneren der Materie und ermog-
licht damit eine Kategorisierung von Materialien in diamagnetisch (u: < 1), neutral (u. = 1), para-
magnetisch (1 > 1) sowie, ferri- oder ferromagnetisch (p: >> 1) [27]. In ferromagnetischen Mate-
rialien lassen sich sogenannte Weiss’sche Bezirke mit geordneten, parallelen Elementarmagneten
identifizieren, die durch Bloch-Winde voneinander getrennt sind. Beim Anlegen eines externen
Magnetfeldes tlibertragen sich die Magnetisierungen benachbarter Atome in der Weise aufeinan-
der, dass sich Weiss’sche Bezirke zusammenschlieBen bis hin zur magnetischen Sattigung des
Materials. Bild 2-5 stellt diesen Vorgang schematisch dar. Bild 2-5 zeigt auBerdem die Hysterese-
kurve, die genutzt wird, um die Abhingigkeit zwischen der magnetischen Flussdichte B, dem ver-
wendeten ferromagnetischen Werkstoff und der externen magnetischen Feldstdrke H darzustellen.
Wird das externe Magnetfeld entfernt, bleibt in ferromagnetischen Werkstoffen die Remanenz-

magnetisierung Br bestehen.

Weiss’sche
Bezirke

L_Bloch-Wande

Externe Magnetisierung H

@

weichmagnetisch hartmagnetisch

Bild 2-5: Verhalten von ferromagnetischen Werkstoffen bei externer Magnetisierung H in An-

lehnung an [14]
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Bei einer entgegengesetzten Magnetisierung muss diese Remanenzmagnetisierung Br liberwun-
den werden, dazu wird die werkstoffabhiangige Koerzitivfeldstirke Hc benétigt. Ferromagnetische
Werkstoffe werden anhand ihrer Koerzitivfeldstirke in hart- und weichmagnetisch eingestuft und
begriinden damit Verluste, die bei einer Ummagnetisierung auftreten. Die Hystereseverluste hian-
gen ab von der Koerzitivfeldstirke He, der Induktionsamplitude B und der Frequenz f. Die in [26]
angegebene Gleichung fiir die Leistungsdichte wurde um das Volumen des im magnetischen Fluss
befindlichen Werkstoffs V erweitert, um die tatsédchlichen Hystereseverluste mit Gleichung (2-7)

berechnen zu konnen.
Py=2-Ho-B-f-V (2-7)

Aufgrund der hohen Anzahl an Ummagnetisierungsvorgéangen eignen sich weichmagnetische Ma-
terialien mit einer geringen Koerzitivfeldstirke besonders fiir Statoren permanenterregter elektri-

scher Maschinen.

Neben den Hystereseverlusten entstehen bei der Ummagnetisierung im Eisenkern auch elektrische
Verluste. Ein zeitlich verdnderliches Magnetfeld induziert Spannungen, die in elektrisch leitfdhi-
gen Materialien zu Wirbelstromen senkrecht zur Magnetflussrichtung fiihren. Die lamellierte Aus-
fiihrung des Eisenkerns ermoglicht eine Isolierung einzelner Schichten zueinander und verhindert
dadurch die Ausbreitung groBBer energiereicher Wirbelstrome. Die Wirbelstromverluste hidngen ab
von der Lamellendicke d, dem spezifischen elektrischen Widerstand pe, der Induktionsamplitu-
de B, der Frequenz f und der Werkstoffdichte p. Die in [28] angegebene Gleichung fiir die ge-
wichtsbezogene Leistung wurde um die Masse des betrachteten Werkstoffs m erweitert, um in

Gleichung (2-8) die tatsdchlichen Wirbelstromverluste Pw zu erhalten.

=12
:(TC So ) m

(2-8)
6 p,;p

Pw
Da beide sogenannten Eisenverluste (Hysterese- und Wirbelstromverluste) abhédngig von der Fre-
quenz f sind, ist es moglich, dass die gleiche elektrische Maschine im niedrigen Drehzahlbereich
tiberwiegend Ohm’sche Verluste und im hohen Drehzahlbereich iiberwiegend Eisenverluste auf-

weist. Die Kiihlkonzepte des Stators miissen darauf abgestimmt sein.

In DIN EN 10106 sind die Anforderungen beziiglich magnetischer und geometrischer Eigenschaf-
ten von sogenannten nicht-kornorientierten Elektroblechen genormt [29]. Ebenso sind die Materi-
albezeichnungen des Kernmaterials festgehalten. Die Bezeichnung von Elektroblechen, z. B.
MS800-50A, ist gemdB DIN EN 10027-1 genormt [30]. Der erste Buchstabe M kennzeichnet den
Werkstoff als Elektroband oder -blech. Die darauffolgende dreistellige Ziffer quantifiziert die

hochstzuldassigen Ummagnetisierungsverluste. Die Nenndicke des Blechs wird durch die Zahl
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hinter dem Bindestrich festgelegt. Der abschlieBende Buchstabe A kennzeichnet den Werkstoff
als nichtkornorientiertes Elektroblech. Diese Materialkennzeichnung entspricht nach
DIN EN 10027-2 der Materialnummer 1.0816 [31]. Insgesamt zeichnen sich diese durch hohe Si-
liziumgehalte von bis zu 5 Massen-% aus [28]. Fiir Anwendungen in der Automobilindustrie lie-
gen die Materialdicken tiblicherweise zwischen 0,2 und 1,0 mm [1]. In der Herstellung wird der
Kohlenstoffanteil der Elektrobleche daher auf 20-30 ppm begrenzt, um die magnetischen Eigen-
schaften moglichst hoch zu halten [28]. Nach [32, 33] fiihrt das Einbringen von Aluminium zu
einer signifikanten Steigerung des spezifischen Widerstands, was in eine geringere Wirbelstrom-
ausbildung resultiert. Die Verwendung von Silizium oder Aluminium als Legierungselemente be-
giinstigen die Grobkornbildung und haben damit einen positiven Einfluss auf die Reduktion der
Koerzitivfeldstarke Hc und damit der Hystereseverluste. Nach [27] tritt der positive Effekt beziig-
lich der Korngrof3e ab einer Siliziumkonzentration von 2,2 Massen-% ein und wird durch eine
Zunahme der Korngrofe durch vermehrt auftretende Wirbelstromverluste bei Korngréf3en von
160 um begrenzt. Gleichzeitig steigt der spezifische Widerstand des Werkstoffs mit einer Zu-
nahme der Legierungselemente, sodass ein geeigneter Kompromiss flir den entsprechenden An-
wendungsfall gefunden werden muss. Zusétzlich zur Zusammensetzung der Schmelze zeigen die
nachfolgenden Bearbeitungsschritte Warmumformen, Kaltumformen und Schlussglithen in der
Herstellung der Elektrobleche einen signifikanten Einfluss auf die Gefiigestruktur und damit auf
das magnetische Verhalten [34]. Zur Erzeugung der Lamellengeometrien werden hauptsichlich
folgende Verfahren angewendet: Stanzen, Laser- und Wasserstrahlschnitt sowie in Sonderfillen
Erodieren. Dabei hat die verfahrensbedingte Schnittkantenbeschaffenheit einen signifikanten Ein-
fluss auf die magnetische Leitfahigkeit und muss in der Statorauslegung beriicksichtigt werden
[35-37]. Beispielsweise kann es aufgrund des Trennverfahrens zu iiberméfBiger Gratbildung und
damit zu ungewollten elektrischen Kurzschliissen zwischen den Blechen oder zu einer Abnahme
der Magnetisierbarkeit durch die entstandenen Gefligeinderungen im Material kommen. Zusétzli-
che Einfliisse auf den Magnetfluss in Stator und Rotor aufgrund von Vorgédngen zur Erzeugung
des Lamellenpakets durch Schweillen, Verbacken [36] oder Stanzpaketieren sowie die Montage-
vorgange beispielsweise Einschrumpfen sind ebenfalls Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten.
Richtwerte fiir die Verluste typischer Elektrobleche liegen je nach Blechdicke zwischen 1,0 und
5,8 W/kg bei 50 Hz und 1,5 T [38].

2.1.2.3 Luftspaltverluste

Zur Vermeidung eines Kontakts zwischen dem beweglichen Rotor und dem feststehenden Stator
im Betrieb ist ein Luftspalt zwischen den beiden Unterbaugruppen der elektrischen Maschine kon-

struktiv vorgesehen. Die Verdnderungen des AuBlendurchmessers des Rotors, welche die
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Fliehkrafte im Betrieb und MaBabweichungen in der Fertigung und Montage verursachen, sind bei
den konstruktiven Vorgaben des Luftspalts beriicksichtigt. Statorseitig sind demnach die Zylind-
rizitdt des Innendurchmessers und die Lagetoleranz des Innendurchmessers beziiglich der An-
schlusskonstruktionen relevant. Gemafl DIN EN ISO 1101 [39] beschreibt die Zylindrizitit die
Mantelflachen zweier koaxialer Zylinder, die den bemaliten Durchmesser einschlieBen. Diese De-
finition umfasst somit die Rundheit (Kreisform) einer zweidimensionalen Geometrie als auch eine
Begrenzung der Konizitit einer dreidimensionalen Flidche. Das bedeutet, dass jede geometrische
Abweichung des Stators beziiglich seines Minimaldurchmessers die Dimension des tatsdchlichen
Luftspalts zwischen Stator und Rotor vergroBBert. Im magnetischen Kreis erweist sich der Luftspalt
als besonders relevant, da die magnetische Permeabilitit von Luft um einige Zehnerpotenzen ge-
ringer ist als die Permeabilitdt des Stator- und Rotorkerns [9]. Im Umkehrschluss bedeutet dies,
dass der magnetische Widerstand nahezu vollstindig im Luftspalt gebildet wird. Diese Annahme
ist nur im magnetisch ungeséttigten Bereich giiltig. Unter Vernachldssigung der magnetischen Wi-
derstinde von Stator und Rotor zeigt sich der Zusammenhang zwischen Luftspalt 6 und dem er-
zeugten Magnetfeld Bs nach Uberwindung des Luftspalts in Gleichung (2-9) [20], wobei N die
Windungszahl, I die Stromstéirke und o die magnetische Feldkonstante in Luft darstellen.
Mo N -1

5 (2-9)

Bgz

Im Motorbetrieb ist das flir den Rotor verfiigbare Magnetfeld demnach direkt abhéngig von der
Dimension des Luftspalts. Im Generatorbetrieb ist das auf den Stator tibertragene Magnetfeld di-
rekt abhéngig vom Luftspalt. Fiir beide Betriebsarten gilt, dass die erreichbare Leistungsfahigkeit
der Maschine steigt, wenn der Luftspalt reduziert wird. Die konstruktive Festlegung des Luftspal-

tes ergibt sich aus der inneren Statorkontur und der dufleren Rotorkontur, siehe Bild 2-6.

Die Statorkontur mit dem Verlauf Osreal zeigt eine schematische Schnittdarstellung der inneren
Mantelfldche eines Stators. Der Verlauf dieser Mantelfliche weist Rundheitsabweichungen auf,
ein Ausgleichskreis nach Gaufl mit dem Durchmesser s Gaus 14sst sich anhand der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate ermitteln [40]. Bei der nachfolgenden Bewertung von Statorherstellungs-
verfahren wird angenommen, dass die Rotorkontur Or jdeal €ine idealen Zylinderfldche beschreibt.
Der mittlere Luftspalt dGaus ergibt sich aus dem Abstand zwischen dem inneren GauBBdurchmesser
des Stators Qs caus und dem dulleren Durchmesser des Rotors O igeal und dient zur liberschlégigen

magnetischen Auslegung der elektrischen Maschine.
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= Statorkontur Rotorkontur Magnetfeldlinie

lgs‘eauﬁ l ®S.real

Bild 2-6: Schematischer Ausschnitt eines ideal zylindrischen Rotors (g ideal), €ines Stators mit
Rundheitsabweichungen (Oseal), der resultierenden Luftspaltverteilung Orea(y) und
der daraus folgenden Bildung eines magnetischen Potenzials zwischen Bro,i1(t) und

Brot2(t) in Abhéngigkeit von der Zeit t im Rotorvolumen

Zusitzlich zur Betrachtung des mittleren Luftspaltes fithren Rundheitsabweichungen des Stators
in der Produktionspraxis zu weiteren relevanten Effekten des Luftspaltfeldes. Infolge der Rund-
heitsabweichungen des Stators ergibt sich ein ungleichméBiger Luftspalt dreaiqy), der von der Win-
kelkoordinate y abhidngt. Diese ungleichmiBige Verteilung des Luftspaltes flihrt zu ungleichma-
Bigen Verteilungen der magnetischen Flussdichte im Luftspaltfeld (Brot,i(t) < Brot2(t)), die von
der Winkelgeschwindigkeit und der relativen Orientierung des Rotors zum Stator abhéngen, sieche
linke Seite in Bild 2-6. Daraus folgen wechselnde Potenzialunterschiede, welche insbesondere bei
nicht-geblechten Rotorkernen zu elektrischen Wirbelstromen und damit zu zusétzlichen Warme-
verlusten fiihren. Die ungleichméBige Ausbildung der Luftspaltbreite hat aulerdem eine ungleich-
méBige Kraftwirkung zwischen Rotor und Stator zur Folge und erzeugt dadurch periodische Vib-
rationen im horbaren Bereich, deren Frequenzen von der Drehzahl abhidngen. Diese Vibrationen

sind bei Anwendungen in der Automobilindustrie als relevant einzustufen.

2.1.2.4 Gesamtbetrachtung der Statorverluste

Die gro3e Anzahl an Einsatzbereichen und den daraus folgenden Lastprofilen von elektrischen
Maschinen lassen eine allgemeingiiltige Bewertung einzelner Einflussfaktoren der Statormerk-
male auf Effizienz und Leistungsdichte der gesamten Synchronmaschine nicht zu. Trotzdem lasst
sich analytisch ableiten, welchen Einfluss die Verbesserung eines einzelnen konstruktiven Merk-

mals der elektrischen Maschine, z. B. des Fiillfaktors bei ansonsten unverdnderter Beschaffenheit
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des Stators, bezogen auf die Leistungsfahigkeit der gesamten elektrischen Maschine aufweist. Das
verwendete Verfahren zur Herstellung des Stators bestimmt direkt dessen Merkmale und damit
die Eigenschaften der Maschine. Kapitel 2.1.3 widmet sich der Beschreibung von bekannten Wi-
ckelverfahren und bewertet diese anhand der bereits aufgefiihrten Statormerkmale (Nutfiillfaktor,
Wickelkopthohe, Belastung der Driahte und Rundheit). Zusédtzlich werden mogliche Automatisie-

rungsgrade und Taktzeiten erortert.
2.1.3 Wicklungstypen und Herstellungsmethoden von Statoren

Aus der Verlustbetrachtung des Stators (Kapitel 2.1.2) lassen sich nach dem Stand der Technik
technologische Ziele fiir die industrielle Statorherstellung ableiten (z. B. hohe Fiillfaktoren oder
enge Rundheitstoleranzen des Innenmantels des Stators @s real, siche Bild 2-6). Der Grad des Er-
reichens dieser Ziele hdangt von der gewihlten Fertigungsstrategie und deren Umsetzung ab [41].
Diese unternehmensinternen Prozessentscheidungen gehen selbstverstindlich auch mit wirtschaft-
lichen Aspekten, wie beispielsweise der Taktzeit, der Prozessrobustheit, der Anschaffungskosten
der Anlagen und der Halbzeugkosten einher. Dieses Kapitel soll einen Uberblick iiber bekannte
Wickelverfahren geben und die Vor- und Nachteile aufzeigen. Die Spulenwickeltechnik ldsst sich
in das Fiigen durch Umformen innerhalb der DIN 8593-5 [42] einordnen. Beginnend bei handge-
wickelten Statoren in den Anfangen des Elektromotorenbaus haben sich im Laufe des 20. Jahr-
hunderts Wickelverfahren mit gesteigerten Automatisierungsgraden etabliert. Diese werden im
Folgenden kurz vorgestellt, bevor sie in Kapitel 2.1.4 hinsichtlich den damit erreichbaren Stator-
eigenschaften bewertet werden. Vorab werden zwei grundsétzlich verschiedene Wicklungstypen
erldutert, die sowohl den Ablauf als auch die Komplexitit des Wickelvorgangs mafigeblich be-

stimmen.

2.1.3.1 Konzentrierte und verteilte Wicklungen

In der Spulenwickeltechnik fiir elektrische Maschinen unterscheidet sich die Anordnung der Wick-
lungen in konzentrierte und verteilte Wicklungen [12]. Gemél den Erlduterungen in Kapitel 2.1.1
besteht der Stator aus einem geblechten und genuteten Eisenkern. Bei konzentrierten Wicklungen
reicht eine Leiterspule von einer in die ndchste Nut und umschlief3t damit genau einen Statorzahn,
siche Bild 2-7 a). Die einzelnen Spulen enthalten jeweils eine phasenverschobene Bestromung,
sodass sich magnetische Nord- und Stidpole zeitlich verschoben ausbilden [43]. Die genannten
Phasen sind in der Grafik durch Phase A, B und C angedeutet. Der Wickelkopf erstreckt sich bei
dieser Bauweise nur von einer Statornut zur benachbarten Statornut und ermoglicht aus diesem
Grund ein vergleichsweise geringes Wickelkopfvolumen und ebenfalls geringere Ohm’sche Ver-

luste, die aus der geringen Leiterldnge im Wickelkopf folgen [17].
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Bei der verteilten Wicklung (siehe Bild 2-7 b) erstreckt sich eine Leiterspule iiber mehrere Nuten
hinweg, dieser Abstand wird Spulenweite genannt. In den Nuten kommt es zu einer Superkom-
pensation der verschiedenen Phasen, wodurch ein Statorfeld erzeugt wird, das ndher an einem
sinusformigen Feld liegt [43]. Die verteilte Wicklung kann dabei als Wellen- oder Schleifenwick-
lungen umgesetzt werden, die sich in der Verschaltung der einzelnen Windungen unterscheiden.
Bei Schleifenwicklungen wird das Ende einer Spule mit dem Anfang der benachbarten Spule ver-
bunden, sodass ein Versatz zwischen den Spulen von einer Nut entsteht. Bei einer Wellenwicklung
wird das Ende einer Spule mit dem Anfang der fortlaufend nachsten Spule verbunden. In dieser

Schaltung entspricht der Versatz zwischen zwei Spulen gleicher Phase genau der Spulenweite.

Aufgrund des vergleichsweise einfachen Aufbaus der konzentrierten Wicklungen lassen sich diese
bereits mit kurzen Wickelkdpfen und dadurch mit geringen erreichbaren Strangwiderstdnden in-
dustriell mit hohen Automatisierungsgraden herstellen [17]. Nichtsdestotrotz unterscheiden die
beiden Wicklungstypen sich darin, dass konzentrierte Wicklungen trapezformige und verteilte
Wicklungen sinusférmige Signale zur Ansteuerung erfordern [44]. Nach [45] treten in Statoren
mit konzentrierten Wicklungen Oberwellen im Luftspaltfeld auf, welche insbesondere bei hohen
Frequenzen relevante Eisenverluste, Drehmomentwelligkeit und Vibrationen verursachen. Auch
in [46] werden die genannten Nachteile konzentrierter Wicklungen als Begriindung fiir den Trend
in Richtung der Verwendung von verteilten Wicklungen fiir Anwendungen in der Automobilin-
dustrie gesehen. Dieser Trend geht allerdings mit Forderungen nach kiirzeren Wickelkdpfen und

hoheren Fillfaktoren einher.

a) Konzentrierte Wicklung b) Verteilte Wicklung

B PhgseA

B Phase B

3 Phase C

Statorzahne

Bild 2-7: a) Konzentrierte Wicklung; b) Verteilte Wicklung nach [43]
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2.1.3.2 Linearwickeltechnik

Die Linearwickeltechnik beschreibt ein Verfahren zur Herstellung konzentrierter Wicklungen, die
erst nach deren Vorkonfektionierung in den Stator oder in den Rotor eingebracht werden. Nach-
dem der Draht an einem Anwickelstift des runden oder eckigen Spulenkorpers befestigt und ein-
deutig positioniert wurde, wird der Spulenkorper mithilfe des Wickelwerkzeugs gedreht und so
mit dem Draht umwickelt [21]. Nach einer Umdrehung verschiebt sich die drahtfiihrende Diise
des Drahtes in axialer Richtung des Wickelkorpers, um ein regelméafiges Aufwickeln zu ermogli-
chen, siehe Bild 2-8 a). Vor allem aufgrund der Reduzierung der Taktzeiten durch hohe Drehzah-
len von bis 30.000 1/min kommt der Drahtzufiihrung eine besondere Rolle zu [12]. Die Integration
eines Richtrollensatz, Bremsrades und eines Ausgleichsystems ermoglicht eine nahezu konstante
Drahtzugspannung, welche eine positionsgenaue Handhabung des Drahtes begiinstigt und Stérun-
gen im Prozessablauf minimiert. Dabei ist die Drahtzugspannung abhingig von der Wickeldreh-
zahl und den mechanischen Drahteigenschaften, aber auch von dem zunehmenden Spulenradius
und bei eckiger Spulenkodrperausfithrung von der Spulenorientierung. Zur Sicherstellung einer ge-
eigneten Drahtzugspannung beschiftigen sich aktuelle Forschungsarbeiten mit neuartigen Draht-
bremstechnologien, die beispielsweise piezoelektrische oder elektromagnetische Effekte nut-
zen [47]. AuBBerdem beeinflussen Mechanismen zur Drahtfiihrung die Eignung des Verfahrens zur
Herstellung von Wicklungen mit hochsten Fiillfaktoren (z. B. ,,Orthozyklische® Wicklungen).
Hier sind insbesondere Arbeiten basierend auf FE-Simulationen [48], Mehrkorpersimulationen

[49, 50] und zu maschinellen Lernalgorithmen [51] zu nennen.

a) Linearwickeltechnik b) Flyer-Wickeltechnik

Richtrollensatz
| Drahtbremse

: —— Ausgleichsys- Flyer-Arm —

-

Translation x

— Drahtduse Rotation r,

Spulenkorper
Rotation r, — Draht |

>_ Draht

Bild 2-8: a) Linearwickeltechnik; b) Flyer-Wickeltechnik in Anlehnung an [52]
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Die Bifilarwicklung und die Zwei-/Dreidrahttechnik stellen Weiterentwicklungen der Linearwi-
ckeltechnik dar. Hierbei werden von der Drahtfiihrung mehrere Drihte gleichzeitig verlegt, um die
Taktzeiten zu reduzieren. Nach dem Bewicklungsvorgang miissen die Enddréhte prézise getrennt

und fiir die nachfolgende Kontaktierung fixiert werden.

2.1.3.3 Flyer-Wickeltechnik

Beim Flyer-Wickelverfahren wird der Wickelvorgang von einem rotierenden Flyer-Arm durchge-
fiihrt, dessen Drahtfiihrung sich um den Stator- oder Rotorzahn herumbewegt, siche Bild 2-8 b).
Auch bei dieser Technologie muss der Draht vor dem Wickelvorgang am Spulenkdrper oder am
Rundschalttisch befestigt werden. Die Drahtfiihrung enthédlt Maschinenelemente bzw. Bremsen
zur Sicherstellung einer mdglichst konstanten Drahtzugspannung. Mithilfe einer Fiihrungsbacke
ermOglicht der Rohrchen- oder Rollendrahtfiihrer ein positionsgenaues Ablegen des Drahtes in der
Nut des Wickelkorpers [21]. Durch eine rotatorische Positionierung des Rundschalttisches 1dsst
sich neben einer konzentrierten Wicklung ebenfalls eine verteilte Wicklung realisieren. Aufgrund
der vergleichsweise hohen Umformgrade der Drihte im Bereich des Wickelkopfs werden bei
hochster Prozessgeschwindigkeit Drahtdurchmesser kleiner als 0,6 mm empfohlen [12]. Dieses
Verfahren bietet die Moglichkeit, auch Spulenkdrper mit hohem Massentragheitsmoment mit ho-
hen Prozessgeschwindigkeiten herzustellen, da lediglich der ,,fliegende* Draht und nicht die kom-
plette Baugruppe fiir das Wickeln bewegt wird. Dieses Wickelverfahren wird unter anderem in der
Herstellung von korperlosen Spulen, sogenannten Luftspulen, verwendet. Dabei wird der Wickel-
korper nach dem Wickelvorgang aus der Drahtspule herausgezogen. Damit besteht die Moglich-

keit, das Verfahren beispielsweise mit der Einziehtechnik zu kombinieren (vgl. Kapitel 2.1.3.5).

2.1.3.4 Nadelwickeltechnik

Das direkte Bewickeln innengenuteter Statoren oder Rotoren mit hohen Fiillfaktoren wird heute
in der Praxis u. a. mithilfe der Nadelwickeltechnik umgesetzt [12]. Bei diesem Verfahren ist der
Spulenkdrper um die z-Achse drehbar gelagert, sieche Bild 2-9 a). Die oszillierende Drahtfiihrung
ist so aufgebaut, dass die Diise oder die Nadel bis in die Statornut hineinreicht und so ein zielge-
naues Ablegen des Drahtes ermdglicht [21]. Vor einem Wickelvorgang wird der Draht am Wi-
ckelkorper oder am Rotationstisch befestigt. Im ersten Schritt bewegt sich der Nadelwickelkopf in
axialer Richtung (1) des Wickelkorpers entlang der Zahnflanke bis der Nadelwickelkopf aus der
Nut austritt. Danach wird zuerst der Spulenkorper gedreht (2) und anschlieend die Reversierbe-
wegung des Nadelwickelkopfes (3) durchgefiihrt, siche Abbildung 2-8 b). Die Riickdrehung des
Rotationstisches (4) schlieBt den Wickelvorgang ab. Durch die Flexibilitit des Nadelwickelkopfes
in Wechselwirkung mit der Spulenkorperdrehung ist sowohl die Herstellung von konzentrierten

als auch von verteilten Wicklungen moglich. Bei verteilten Wicklungen fiihren separate Halteme-
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chanismen auf den Stirnseiten der Spulenkorper, sogenannte Deckscheiben, den Draht und ver-
meiden dessen Abrutschen wihrend des Wickelns [45]. Aufgrund der aufwendigen Wickelbewe-
gung und der damit reduzierten Dynamik eignet sich das Nadelwickelverfahren im Wesentlichen
fiir orthozyklisch geordnete Wicklungen mit grolen Drahtdurchmessern. Mit abgeknickten Na-
deln, sieche Bild 2-9 a) [17] vergroBert sich das mechanisch erreichbare Nutvolumen. Allerdings
zeigt sich, dhnlich wie bei den vorher genannten Verfahren, dass die Drahtzufuhr und die Draht-
zugkraft entscheidend Einfluss auf die Prozesssicherheit und insbesondere Taktzeiten, Drahtbe-
schidigungen und Lagegenauigkeiten der Drihte nehmen. Aus diesem Grund konzentrieren sich
aktuelle Forschungen 1m Wesentlichen auf Regelungssysteme der Drahtzufuhrsys-
teme [17, 53, 54]. Insgesamt zeichnet sich die Nadelwickeltechnik durch eine besonders hohe Fle-
xibilitdt beziiglich moglicher Wickelschemata aus. Mit diesem Verfahren ist die Herstellung ver-
teilter Wicklungen mit geringen Wickelkopthohen und hohen Nutfiillgraden realisierbar; die er-

reichbaren Taktzeiten erweisen sich als ldnger im Vergleich zu anderen Wickelverfahren [12].

a) Nadelwickelverfahren b) Einziehtechnik
iGerade ~ Abgeknickte! Statorjoch
Nadel Nadel, | Nuten |

Nicht
B erreichbares

Volumen

Wickelkopfe

Nutwicklung
O N f--- y

Nadelwickelkopf —— @

@ o

— o

\ 5>
R

Draht =1 — Innen- /Aufennadel  Einziehpilz
Nadel 7N
y lo jI I:
7 Zahnflanke
/
Rotationstisch
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Bild 2-9: a) Nadelwickelverfahren sowie der Nutquerschnitt mit gerader und abgeknickter Na-
del zur Erh6hung der Nutausfiillung in Anlehnung an [17, 52] ; b) Einziehtechnik mit-

tels vorgeformter Luftspulen in Anlehnung an [52]
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2.1.3.5 Einziehtechnik

Die Einziehtechnik basiert auf vorgeformten Luftspulen, die in einem mehrstufigen Fiigeverfahren
in das Statorpaket eingebracht werden. Bild 2-9 b) zeigt Schnittansichten der aufeinanderfolgen-
den Fiigeoperationen. Anfangs wird die durch Flyer- oder Linearwickeln hergestellte Luftspule
mithilfe einer Innen- und AuBlennadel linear (1) in den innengenuteten Spulenkdrper hineinge-
schoben [12]. Am Ende dieser Operation befinden sich die aktiven Leiterabschnitte bereits teil-
weise innerhalb der vorgesehenen Nuten. Durch eine koaxiale Bewegung des Einziehpilzes (2)
wird der obere Wickelkopf vollstdndig durch den Spulenkorper geschoben, gleichzeitig wird die
Wicklung an den Nutgrund (radial nach auBBen) gedriickt. Nach dem Herausbewegen der Nadeln
und des Einziehpilzes (3) sollen die Wicklungen mdéglichst parallel zu Rotationsachse des Spulen-
korpers innerhalb der vorgesehenen Nuten liegen. Mit diesem Verfahren sind duerst geringe
Taktzeiten realisierbar [12]. Jedoch werden im Einziehvorgang signifikante Montagespalte zwi-
schen Wicklung und Blechpaket vorgesehen, um einen robusten Prozessablauf zu gewéhrleisten.
Auflerdem konnen mit der Einziehtechnik lediglich ,,Wilde* Wicklungsschemata (sieche Kapi-
tel 2.1.2.1) erzeugt werden. Aus diesen Griinden ist der erreichbare Fiillfaktor deutlich geringer
als bei anderen Verfahren [17]. Mit Stand 2016 wurden etwa 80 % der elektrischen Maschinen
mittels Einziehverfahren hergestellt [ 12]. Trotz der hohen Relevanz im industriellen Betrieb wurde
fiir diese Wickeltechnik im Bereich der Simulation des Fertigungsprozesses nur eine einzige For-
schungsarbeit gefunden [55]. In der aktuellen Forschung zeichnet sich ein klarer Trend in Richtung

Statoren mit hochsten Fiillfaktoren und geringsten Wickelkopthohen ab [56, 57].

2.1.3.6 Formspulentechnik

Grundlage fiir dieses Verfahren bilden sogenannte Steckspulen, die U-formig dhnlich einer Haar-
nadel (engl.: Hairpin), schleifenformig (D-Pin) oder stabformig (I-Pin) ausgefiihrt sein konnen [1].
Bild 2-10 zeigt den Ablauf der Formspulentechnik beispielhaft mit Hairpins. Diese werden iibli-
cherweise von einem kontinuierlichen Lackdraht abgetrennt, gegebenenfalls profiliert, gebogen
und an den Enden (z. B. per Laser) abisoliert. Anschliefend werden sie sequenziell oder gleich-
zeitig axial in die vorgesehenen Nuten geschoben, sodass die Enden auf der gegeniiberliegenden
Stirnseite hervorstehen. In der Folgeoperation werden die iiberstehenden Hairpin-Enden entspre-
chend des Wickelschemas umgeformt und schlieBlich stoffschliissig mit einem anderen Hairpin-
Ende verbunden. Dieses Verfahren ermdglicht die Herstellung von Statoren mit hohen Fiillgraden
bei gleichzeitig hoher Prozessautomatisierung [46]. Allerdings erweist sich die hohe Anzahl an
Fligeoperationen der Hairpin-Enden als technologisch grof3e Herausforderung, da die elektrische
Leitfdhigkeit und die mechanische Dauerfestigkeit von den Schweillspaltvorbereitungen und den

Prozessbedingungen des Kontaktierprozesses abhingen [58].
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1. Hairpin einfihren 2. Drahtenden schranken 3. Kontaktieren

—

Hairpin

Bild 2-10: Ablauf Hairpin-Technik nach [59]

An deutschen Forschungseinrichtungen haben die Aktivititen zur Hairpin-Technologie in den letz-
ten Jahren aufgrund der erreichbaren Effizienz der elektrischen Maschine sowie deren Eignung
fiir hohe Automatisierungsgrade in der Herstellung zugenommen. Aktuelle Arbeiten auf diesem
Gebiet zeigen, dass sich die Auswahl der elektrischen Leiter [16, 60], deren riickstandfreies Ab-
isolieren [18] und die Prazision des Ablidngens der Leiter [61] signifikant auf die Qualitét der Fii-
gestellen auswirken. Weiterer Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten stellt der Umformprozess
der U-formigen Steckspulen dar. Zur Herstellung der U-Form kommen unter anderem die Biege-
verfahren des 3-Punkt-, Rund-, 3-Rollen-Profilbiegens sowie das Gesenk- und Schwenkbiegen zur
Erzeugung eines Versatzes zwischen beiden Drahtenden zum Einsatz [16]. Simulative Untersu-
chungen beschéftigen sich mit der Lagetoleranz bzw. mit der Parallelitit der Hairpin-,,Beine® [19]
und der Reduzierung des Drahtquerschnitts [62]. Vor allem bei kleineren Drahtdurchmessern und
den damit einhergehenden geringeren Eigensteifigkeiten stellt die exakte Positionierung der Draht-
enden eine besondere Herausforderung in der GroB3serie dar. Ein weiterer Fokus aktueller Arbeiten
ergibt sich aus der Kontaktieroperation. Hier bestehen hohe Anforderungen beziiglich minimaler
Taktzeiten, hoher Robustheit und der Fihigkeit der Bestiickungsautomaten, auch in engen Raumen

innerhalb des Wickelkopfs agieren zu koénnen [18].

Bei der Kontaktierung herrschen zudem hohe Anforderungen beziiglich geringer elektrischer Wi-
derstdnde der Kontaktstelle und geringer Spritzerbildung wihrend des Schweiflvorgangs. Aktuell
wird vorrangig die Eignung des Laserstrahlschweillens untersucht [18]. SchlieBlich erfordern der
Umformvorgang am geschrinkten Wickelkopf und die hohe Anzahl an Kontaktstellen pro Stator
umfangreiche elektrische Priifungen, die in kiirzester Zeit wihrend des getakteten Produktionspro-
zesses durchzufiihren sind [63]. Aufgrund der hohen erreichbaren Nutfiillgrade, der geringen Wi-

ckelkopfe und des hohen Automatisierungsgrades in der Produktion begegnen fithrende Hersteller
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von elektrischen Maschinen in der Automobilindustrie diesen Herausforderungen mit der Ent-
wicklung von Statoren und Anlagen basierend auf Steckwickelverfahren und stellen ihre Ferti-

gungslinien entsprechend um [10, 64, 65].

2.1.3.7 Flachpakettechnik

Die Flachpakettechnik ermdglicht ebenfalls ein automatisiertes Bewickeln von Spulenkdrpern mit
hohen Fiillfaktoren. Der entscheidende Vorteil gegeniiber dem Hairpin-Verfahren besteht darin,
dass die hohe Anzahl an Kontaktoperationen vermieden wird. Zur geschichtlichen und technischen
Entwicklung des Statorbiegens auf Basis von flachen Paketen aus Elektroblechen mit eingelegten
Wicklungen sind bisher nur wenige Publikationen bekannt. Relevante Patente die von den Firmen
Mitsubishi Electric Corp und Robert Bosch GmbH angemeldet wurden, stammen aus den Jahren
2000 bis 2013 [6, 66]. Mit diesen Patenten zu den Verfahrensabldufen gehen zahlreiche weitere
Patente zu speziellen Komponenten einher, die sich besonders fiir die jeweiligen Abldufe eignen.
Auf die Unterschiede im Verfahrensablauf wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels 2.1.3.7 ein-
gegangen.

Vorgeformte Luftspulen und - im Gegensatz zu den bisher genannten Verfahren - ein zunichst
flacher, kammahnlicher Statorkern stellen die Halbzeuge fiir dieses Verfahren dar, siehe Bild 2-11.
Die Luftspule kann mit dem Linear- oder Flyer-Wickelverfahren erzeugt werden. Die Lamellen
des flachen, quasi abgewickelten Statorkerns werden bei grof3en Stiickzahlen in der Regel gestanzt,
paketiert und anschlieBend genietet, geschweilit oder verbacken. Dazu werden ferritische Blech-

legierungen mit Blechdicken zwischen 0,2 — 1,0 mm verwendet [28] (siehe Kapitel 2.1.2.2).

Vorgeformte Wicklung A Querschnitt A:A

Wicklung

. Isolation

¥
2 " Elektroblech
T

Bild 2-11: Einfligen der vorgeformten Luftspulen in den flachen, genuteten Eisenkern
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Bei der SEG Automotive GmbH werden, je nach Bauform des Stators, 50 bis 100 Elektrobleche
miteinander gefligt, sodass sich axiale Statorlingen von 30 bis 50 mm ergeben [67]. Aufgrund der
vergleichsweise grolen Nutdffnung lédsst sich die Wicklung ohne groen Widerstand vertikal in

das Lamellenpaket bzw. in die parallelen Nuten einfiihren, siche Bild 2-11.

In diesem Zustand ist der Fiillfaktor des Statorkerns noch klein. Nach dem Einfiihren der Wicklung
und der Nutisolation wird ein Abschnitt des Lamellenpakets mit eingelegter Wicklung zu einem
Ringsegment gebogen [68], siche Bild 2-12 a). Eine Drehung des Biegekerns um dessen Rotati-
onsachse zieht die befestigte Flachpaketbaugruppe mit sich. Der horizontal bewegliche Gegenhal-
ter des Biegeautomaten dient als Widerlager und nimmt die aus dem Biegevorgang hervorgerufe-
nen Krifte in vertikaler Richtung auf. Dadurch entsteht eine Biegebelastung auf die Flachpaket-
baugruppe, die eine Verkiirzung der Abstinde zwischen den Zahnkdpfen und eine Léngung des
Statorjochs zur Folge hat. Infolge dieser Biegeumformung kommt es zu einer Kompaktierung des
Nutinhaltes, wodurch der Fiillfaktor erheblich zunimmt [67], siche Bild 2-12 c). Bei detaillierter
Betrachtung der Kompaktierung der Zahne kommt es zu einem Kontakt zwischen Leiter und Zahn-
flanke. In [69] wird simulativ gezeigt, dass dieser Kontakt zu einem Zusammendriicken des Wi-
ckelkopfes und fiir extreme Kippwinkel auch zu einer Stauchung der aktiven Leiter innerhalb der

Nut fihren kann.

Insgesamt ruft der Biegevorgang jedes Flachpaketabschnitts elastische und plastische Formande-
rungen im Statorkern hervor. Ein Wegbewegen des Gegenhalters fiihrt zu einer Entlastung der
Baugruppe und folglich zu einer elastischen Riickfederung des Flachpakets, welche in Bild 2-12 b)
zu sehen ist. Die zylindrische Geometrie des Stators entsteht durch ein mehrfaches sequenzielles
Biegen mehrerer Abschnitte des flachen Pakets. Patente in [6, 66] zeigen alternative Biegestrate-
gien, die sich durch das Biegeverfahren selbst (4hnlich dem Rotationszug-, Rund- oder klassischen
Rohrbiegen) sowie die Reihenfolge und Ausprigung der Teilsegmente unterscheiden. Nach der
letzten Biegeoperation des verbleibenden Umfangsabschnitts werden beide Enden des Statorkerns
stoffschliissig gefiigt. In [68] und [69] wurde gezeigt, dass die Geometrie des Flachpaketes nach
einer Biegeoperation signifikant von dem Prozess des Biegewinkels und z. B. der Auslegung der
Wicklung (Material, Drahtdurchmesser und Wickelkopfgeometrie) abhéngt. Weitere Untersu-
chungen haben Abhéngigkeiten der Statorgeometrie von den verwendeten Stahllamellen im
Statorkern gezeigt [70]. In [71] wurde erstmals der vollstindige mehrstufige Biegeprozess inklu-
sive der anschlieBenden Filigeoperation vorgestellt. Eine libereinstimmende Schlussfolgerung der
aufgefiihrten Studien bestand darin, dass die Vorhersage des Biege- und Riickfederungsverhaltens

der Baugruppe die primire Herausforderung des Flachpaketverfahrens darstellt.
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a) Biegen des 1. Statorabschnitts b) Ruckfederungsvorgang
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Bild 2-12: a) Biegeoperation des ersten Ringsegments mit Biegekern nach [70];

Zahnkopf

Kompaktierung

b) Riickfederung nach dem Biegen des ersten Ringsegments nach [67];

¢) Zunahme des Fiillfaktors aufgrund der Kompaktierung

Die bekannten Rundheitsabweichungen der Flachpaketstatoren ergeben einen Nachteil des Ver-
fahrens beziiglich der in Kapitel 2.1.2.3 dargelegten Auslegung eines minimalen und gleichzeitig
konstanten Luftspalts zwischen Stator und Rotor. Andere Wickelverfahren nutzen gestanzte Ble-
che dessen Konturen verfahrensbedingt erheblich geringere Rundheitsabweichungen aufweisen.
Der Nachteil ist in der Praxis bekannt und fiihrt aktuell dazu, dass gro3ere Rundheitsabweichungen

entweder akzeptiert oder mittels weiterer Prozessschritte aufwéndig reduziert werden miissen [67].

Neben der quantitativen Vorhersage der riickgefederten Ringgeometrien erschwert die SchlieBung
des gebogenen Flachpakets am Ende der Biegesequenz die Prozessauslegung zusitzlich [71]. Dies
hingt damit zusammen, dass nach dem Biegen ein Einfideln der sogenannten Uberhangwicklung
am Ende 2 des Flachpakets in die freien Nuten am anderen Ende 1 erforderlich wird (siehe
Bild 2-12 b). Dazu miissen die Geometrien der gebogenen Statorsegmente als Ergebnis aller Bie-

gestufen exakt aufeinander abgestimmt sein.
2.1.4 Zusammenfassung der Statorherstellung

Permanent- und fremderregte Synchronmaschinen bestehen grundsétzlich aus den Unterbaugrup-
pen Stator, Rotor und Steuerelektronik. Basierend auf den physikalischen Wirkprinzipien elektri-

scher Maschinen lassen sich den einzelnen Unterbaugruppen charakteristische Verluste
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(vgl. Kapitel 2.1.2) zuordnen. Diese zeigen bis heute Entwicklungspotenziale in der Auslegung
der Komponenten auf, wie die zitierten Arbeiten zum diesbeziiglichen Stand der Technik zeigen.
Daraus ergeben sich komplexe Statordesigns, die sich direkt auf die Anforderungen an die
Statorfertigung auswirken. Das gemeinsame Ziel der diesbeziiglichen Produkt- und Prozessausle-
gung besteht daher in der Erhdhung von Leistungsdichte und Effizienz der Maschinen bei einer
gleichzeitigen Sicherstellung hochster Prozessrobustheit und Automatisierbarkeit, damit in der Se-

rienproduktion hohe Stiickzahlen in mdglichst kurzer Zeit hergestellt werden konnen.

Tabelle 2-2 zeigt einen qualitativen Vergleich ausgewihlter Wickelverfahren, die sich fiir das Ein-
bringen verteilter Wicklungen eignen. Der qualitative Vergleich in Tabelle 2-2 setzt sich aus re-
cherchierten Daten (keine Schattierung) [12, 41, 46, 67] und eigenen Erfahrungswerten (hellgrau
schattiert) zusammen. Aufgrund der hohen Anzahl an Statordesigns und Applikationen in der heu-
tigen Praxis kann an dieser Stelle keine absolute Bewertung der Verfahren gegeben werden. Die
Autoren der genannten Verdffentlichungen vergleichen die Verfahren anhand von einzelnen An-
wendungsfillen der Automobilindustrie und ermoglichen damit einen Riickschluss auf die allge-

meinen Eigenschaften dieser Verfahren.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die in der Tabelle aufgefiihrten Kriterien und die Bewertung
des jeweiligen Verfahrens beziiglich dieses Kriteriums. Die Leistungsdichte und Effizienz des ge-
fertigten Stators sowie die Prozesseigenschaften des jeweiligen Wickelverfahrens wurden als iiber-

geordnete Kategorien aufgefiihrt.

Tabelle 2-2: Qualitative Prozessvergleiche verschiedener Wickelverfahren fiir innengenutete

Statoren mit verteilten Wicklungen [12, 41, 46, 67]

Wickelverfahren
Eigenschaften

Einzieh Hairpin  Flachpaket

Verwendete Draht-
1,0-2,0
durchmesser [mm]

Leistungsdichte / Wickelkopfhohe ‘ Klein Grof Klein Klein

Effizienz Elektrischer Fiillfak-
Grof Klein Grof Grof
tor
Rundheitstoleranz Eng Eng Eng Grof3

Taktzeit ‘ GroB Klein Mittel Mittel

Prozesseigenschaften Mechanische Belas-
Hoch Hoch Mittel Gering
tung der Wicklungen
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In der Herstellung elektrischer Maschinen werden die verwendeten Drahtdurchmesser in der Regel
durch minimal mégliche Biegeradien begrenzt. Eine Uberschreitung dieser Grenzen resultiert ei-
nerseits im Risiko von Rissen im Lack der Drihte und damit einer fehlenden Isolation [5, 72].
Andererseits fiihren diese beispielsweise beim Flachpaketverfahren [69] zu hohen Prozesskréften,
die das Risiko von Beschiadigungen der Isolationsfolie zwischen Drahtpaket und Zahnflanke er-
hohen. Fiir die Hairpin-Technologie sind formstabile Drihte essenziell, da die Drahtenden nach
dem Schrinkvorgang definierte Positionen im Raum einnehmen miissen [73]. Hier steigen die
prozesstechnischen Herausforderungen bei kleineren Drahtdurchmessern erheblich. Die Wickel-
kopfhéhe weist einen Zusammenhang zu den elektrischen Verlusten der Wicklung auf. Dabei leis-
ten die Leiterabschnitte im Bereich des Wickelkopfs keinen Beitrag zur Leistungsfihigkeit der
Maschine [17]. Aus diesem Grund werden in der Statorfertigung moglichst kleine bzw. kurze Wi-
ckelkdpfe mit minimalen Leiterlingen angestrebt. Bei der Herstellung von Statoren mit der Ein-
ziehtechnik besteht ein hohes Kontaktrisiko zwischen elektrischen Leitern insbesondere im Wi-
ckelkopf und dem Wickelwerkzeug. Deswegen weist dieses Verfahren beziiglich dieses Kriteri-
ums eine vergleichsweise schlechte Bewertung auf [41]. Die Relevanz hoher Fiillfaktoren zur Be-
grenzung elektrischer Verluste von Statoren wurde in Kapitel 2.1.2.1 dargelegt. Auch beziiglich
der erreichbaren Fiillfaktoren zeigen sich bei der Einziehtechnik deutliche Nachteile verglichen
mit anderen Wickelverfahren. Dies wurde in der zitierten Literatur durch die Beschrinkung des
Verfahrens auf ,,Wilde* Wickelschemata und das notwendige Werkzeugvolumen begriindet [12].
GemaiB der Erlduterung in Kapitel 2.1.3.7 konnen enge Rundheitstoleranzen der Innenkontur des
Stators beim Flachpaketverfahren aktuell nicht eingehalten werden. In der Serienproduktion sind
deshalb weitere Prozessschritte zur Kalibrierung der Innenkontur des Stators erforderlich, um kon-
kurrenztdhige Rundheitstoleranzen erreichen zu kénnen [67]. Die engen Rundheitstoleranzen mit-
tels anderer Verfahren hergestellter Statoren werden z. B. durch ringformig gestanzte Statorlamel-

len gewihrleistet.

Nach [12] kann das gesamte Wicklungspaket bei der Einziehtechnik in einem Montagezyklus
montiert werden. Aus diesem Grund ermoglicht dieses Verfahren iiblicherweise die geringsten
Taktzeiten. Im Gegensatz dazu erfordert das Nadelwickelverfahren hohe Taktzeiten, da die Leiter
einzeln in die vorgesehenen Nuten eingelegt werden [12]. Das letztgenannte Kriterium in Ta-
belle 2-2 ordnet die mechanische Belastung der Leiter wihrend des Herstellungsprozesses ein.
Diese wurden bei Verwendung der Nadel- und Einziehtechnik in [46] und [72] als in Tabelle 2-2
als hoch bewertet. Die Flachpakettechnologie kommt ohne Fiigevorgang der Wicklungen aus und
weist nach eigener Einschédtzung vernachldssigbare mechanische Belastungen der Wicklungen
wiahrend der Biegevorginge auf. Entsprechende Untersuchungen zum Vergleich der mechani-

schen Belastung des Drahtes wéhrend der Herstellung von Hairpins mit anderen Verfahren wurden
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nicht gefunden. Diese Belastung wurde als mittel hoch eingestuft, da alle Leiter sowohl einem

Umform- als auch einem Filigevorgang ausgesetzt sind.

Insgesamt zeigt die Analyse aktueller Forschungsaktivititen zur Weiterentwicklung elektrischer
Maschinen einen klaren Trend hin zu Statoren mit verteilten Wicklungen und hohen Fiillfaktoren
auf. Diese konnen insbesondere mit der Hairpin-Technologie und der Flachpakettechnologie in-
nerhalb geringer Taktzeiten erreicht werden. Die hohe Anzahl an Kontaktieroperationen in der
Hairpin-Technologie stellt aktuell eine wesentliche Herausforderung in Bezug auf die Prozessro-
bustheit in der Grof3serienproduktion dar. Eine wesentliche Herausforderung des Flachpaketver-

fahrens besteht im Erreichen enger Rundheitstoleranzen der Innenkontur des Stators.
2.2 Umformsimulation des Flachpaketbiegeprozesses

Das Flachpaketverfahren ist durch das Runden des mit Kupferleitern bestiickten Statorkerns mit-
tels sequenzieller Biegeumformvorgénge gekennzeichnet [6]. Dabei setzt sich jeder Umformvor-
gang aus einer Biegebelastungs- und einer Entlastungphase zusammen. Kapitel 2.2 widmet sich
der Beschreibung analytischer Methoden zur Berechnung von Biegevorgéngen sowie den Grund-
lagen zur Auswahl, Entwicklung und Validierung von geeigneten Modellen basierend auf der Fi-

nite-Elemente-Methode.
2.2.1 Grundlagen des Biegeumformens

DIN 8580 definiert sechs Hauptgruppen zur Gewinnung von Formen aus einem formlosen Zustand
sowie zur Verdnderung der Form und der Stoffeigenschaften des Werkstiicks. Die zweite Haupt-
gruppe der DIN 8580 definiert das Umformen als gezielte Formédnderung eines festen Korpers
unter Beibehaltung der Masse und des Werkstoffzusammenhalts [74]. Das Biegeumformen unter-
scheidet sich nach DIN 8586 von anderen Umformverfahren dadurch, dass die Geometrieinderung
hauptsichlich durch eine Biegebelastung, also einem Zusammenwirken von Zug- und Druckspan-
nungen im selben Werkstiickquerschnitt, in der Umformzone hervorgerufen wird [75]. Das Auf-
bringen mechanischer Belastungen auf das kristalline Gitter eines Metalls fithrt dazu, dass die Lage
benachbarter Atomkerne relativ zueinander verandert wird. Infolge atomarer Wechselwirkungen
ergeben sich dadurch resultierende Kréfte, die den ortlichen Verdnderungen entgegenwirken.
Diese resultieren aus der Summe abstof3ender Krifte zwischen positiv geladenen Atomkernen und
anziehender Kréfte zwischen Atomkernen und Elektronen. Die Ordnung vollstindiger metalli-
scher Gitterstrukturen ohne Fehler (Idealkristall) ldsst sich auf Elementarzellen mit spezifischen
Eigenschaften zuriickfiihren. Dabei gelten das kubisch-raumzentrierte (krz), das kubisch-flachen-
zentrierte (kfz) und das hexagonal-dichtgepackte (hpd) Gitter als besonders relevant fiir die Um-
formtechnik. Innerhalb der Elementarzellen definieren Ebenen oder Reihen mit der hochsten

Dichte an Atomen die Gleitebenen des Kristallgitters. Bild 2-13 a) zeigt solche Elementarzellen



34 2 Stand der Technik

nebst beispielhafter Gleitebenen. Bild 2-13 b) zeigt den rein elastischen und den elastisch-plasti-
schen Gleitvorgang mit Riickfederung infolge einer Schubbelastung anhand dieser theoretischen
Idealvorstellung von Idealkristallen. Ab einer theoretischen kritischen Schubspannung tx, wiirden
die Atome ihren urspriinglichen Gitterplatz verlassen. Experimentelle Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass die gemessene kritische Schubspannung um den Faktor 100 bis 1000 unter der theore-
tischen liegt. Dies liegt darin begriindet, dass reale Metalle Gitterfehler enthalten, wie beispiels-
weise Zwischengitteratome, Leerstellen und Versetzungen. So lassen sich plastische Forménde-
rungen im realen Werkstoff durch ein Wandern der Versetzungen im Gitter entlang der Gleitebe-
nen beschreiben. AuBlerdem bestehen reale Metalle aus einer Vielzahl an Kristalliten (bzw. Kor-
ner), deren Orientierungen sich untereinander unterscheiden und sich damit durch Korngrenzen
eindeutig voneinander abgrenzen. Zur Beurteilung des Widerstands eines metallischen Werkstof-
fes gegeniiber externen mechanischen Belastungen gelten u. a. die mittlere Ausrichtung der Kor-
ner, die Anzahl an Versetzungen innerhalb der Korner, die Grof8e der Korner sowie die Menge an

gelosten Atomen und hochfesten Ausscheidungen als relevant [76].

Eine Fliebedingung beschreibt, bei welcher Beanspruchung ein Werkstoff zu flieBen beginnt und
stellt damit einen wichtigen Grenzwert fiir Umformvorgénge dar. Bei mehrachsigen Spannungs-
zustdnden wird die FlieBbedingung angewendet, in den einfachsten Féllen mithilfe der Vergleichs-

spannungen nach Tresca oy, oder von Mises ov,m [78, 79].
a) b)

Idealkristall elastisch

Gleitebene 0000 R —
elastisch-plastisch ~ Ruckfederung
Tkr >

0000 0000
hdp D 0000

r

Bild 2-13: a) kubisch-flachenzentriertes (kfz), kubisch-raumzentriertes (krz) und hexagonal-
dichtgepacktes (hdp) Gitter nach [79]; b) elastisch-plastische Umformung eines Ideal-
kristalls mit Riickfederung bei mechanischer t (und kritischer tx;) Schubspannung

nach [79]
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Gleichungen (2-10) und (2-11) zeigen die FlieBbedingungen nach Tresca und von Mises im
Hauptspannungssystem mit den Hauptnormalspannungen o1, o und onr. Die Vergleichsspannung
nach Tresca wird durch die Differenz zwischen dem grofiten omax und kleinsten omin Hauptnormal-
spannungswert bestimmt. Im ebenen Spannungszustand ergeben die Gleichungen sogenannte

FlieBflachen.

OV, T = Omax ~ Omin = kf (2'10)

1
ovMT \/5 ((o1 - o)+ (o - o) *+(om - o)) =k¢ (2-11)

Sobald die Vergleichsspannung die FlieBspannung kr erreicht, beginnt der Werkstoff zu flieBen
und vollzieht damit eine plastische Forminderung. Die FlieBspannung realer Metalle stellt iibli-
cherweise keinen konstanten Werkstoffkennwert dar, sondern eine von der Forménderung, Form-
anderungsgeschwindigkeit, Temperatur und dem Werkstoff selbst abhingigen Kenngrofe des
FlieBbeginns. Der Grund fiir die Materialverfestigung besteht darin, dass bei plastischen Formén-
derungen Versetzungen entstehen, wandern und sich an Korngrenzen oder anderen Hindernissen
im Gitter des Kristallits aufstauen. Infolge riicktreibender Kréfte aus den aufgestauten Versetzun-
gen der vorherigen Umformung kommt es bei Lastwechseln zu einer Verdnderung des Verfesti-
gungsverhaltens des Werkstoffs. Das Modell der isotropen Verfestigung lasst sich durch eine nicht
richtungsabhéingige VergroBerung der Flieflache bei wiederholter Belastung erkldren. Die kine-
matische Verfestigung basiert auf dem Bauschinger-Effekt, d. h. auf einer Verschiebung der Flie$3-

fliche (ohne Verdnderung der Abmessung der Fliefldche) bei einer Lastumkehr.

Das Verfestigungsverhalten unter Raumtemperatur und quasistatischer Umformung wird bei-
spielsweise mit dem Zugversuch nach DIN EN ISO 6892-1 charakterisiert [80]. Aus der gemes-
senen Kraft-Weg-Kurve ldsst sich eine Spannungs-Dehnungs-Kurve und daraus die FlieBkurve
ableiten. Mithilfe von Exponentialfunktionen fiir metallische Werkstoftfe beispielsweise nach Hol-
lomon, Ludwik, Swift, Gosh, Hockett-Sherby oder Voce werden diese Kurven mathematisch
extrapoliert um das Umformverhalten iiber die Gleichmadehnung hinaus beschreiben zu kon-
nen [78]. Aus diesem Grund ist vor der detaillierten Analyse von Umformvorgédngen der zu erwar-
tende Umformgrad und damit die Notwendigkeit einer FlieBkurvenextrapolation zu priifen. Zur
Beschreibung der Forménderung aufgrund eines Umformvorgangs werden die Dehnung ¢ (auch
technische Dehnung; engl.: engineering strain) und die logarithmische Formédnderung ¢ (auch
wahre Dehnung; engl.: true strain) herangezogen. Diese Dehnwerte berechnen sich aus den Bau-
teilabmessungen vor (Index 0) und nach (Index 1) dem Umformen. Die Gleichungen (2-12) und

(2-13) sind fiir die Anfangs- und Endhohe eines Beispielkorpers hi und ho [79, 81] hergeleitet.
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de, fd fhldh h;-hy Ah 2-12)
=——>€ = € —=—= -
" ")y o hg Dy

hld
‘——”Ph f Py = f ——1n =In(1 +¢p) (2-13)

Insbesondere bei groen oder mehrstufigen Verschiebungen fiihren die Berechnungen der Deh-
nung und der logarithmischen Formadnderung zu unterschiedlichen Ergebnissen, sodass in der Um-
formtechnik die logarithmische Forménderung ¢ bevorzugt wird [78]. Bei der Beschreibung von
Umformvorgingen von 2D- oder 3D-Kd&rpern wird die Volumenkonstanz zugrunde gelegt, siehe
Gleichung (2-14). Dabei beschreiben b die Breite, h die Hohe und 1 die Linge im Anfangs- und
Endzustand des betrachteten Beispielkorpers.

b hy Iy
V =const. — ¢, + ¢, + ¢ =In (b—;> +In <ho> +In (10) 0 2-14)

Biegevorgénge sind durch ein gleichzeitiges Auftreten von Dehnungen und Stauchungen in der
Umformzone definiert. Bild 2-14 stellt eine idealisierte Geometrie eines Biegebalkens wéhrend
eines Biegevorgangs im zweidimensionalen Raum dar [82]. Die Orientierungen der geraden

Schenkel unterscheiden sich durch den Biegewinkel as oder den Scheitelwinkel B voneinander.

—

/’ \\
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Bild 2-14: Biege- und Scheitelwinkel ag und B sowie Innen-, Mittel- und Auflenradien ri, rm und
ra der elementaren Biegetheorie eines Balkens mit der Blechdicke so und Breite b in
Anlehnung an [82]. Darstellung einer linearen Dehnungsverteilung &(y) infolge einer

reinen Biegung mit dem Biegemoment M.
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Infolge einer Stauchung der Innen- und einer Dehnung der AuBlenfaser des Werkstiicks ergeben
sich zwei betragsméBig verschiedene Radien rj und ra, die von der Blechdicke so abhingen. Zwi-
schen diesen beiden Fasern befindet sich eine neutrale Faser mit der Lénge lo und dem Radius rm,
die keine Dehnung &(y) erfahrt. Bei isotropen Materialien befindet sich die neutrale Faser im geo-
metrischen Schwerpunkt der Querschnittsfliche des Objektes. Bei anderen Querschnittsgeomet-
rien des Ausgangswerkstiicks aufgrund von Stauchung und Verjlingung wéhrend eines Biegevor-

gangs verschiebt sich die neutrale Faser zu einer anderen Position.

Die elementare Biegetheorie liefert mithilfe der folgenden vereinfachenden Annahmen analytische
Losungen zur Berechnung des Biegeverhaltens von flach- oder hochkant belasteten Rechteckquer-

schnitten mit definierter Geometrie und definierten Werkstoffeigenschaften [82].

1. Der Querschnitt wird durch ein reines Biegemoment belastet, woraus sich eine kreisfor-
mige Biegelinie ergibt.

2. Die Blechbreite ist im Verhiltnis zur Blechdicke sehr grof3, sodass im Biegequerschnitt ein
ebener Forménderungszustand angenommen werden kann.

3. Ebene Blechquerschnitte bleiben eben und senkrecht zur Blechoberfldche sowie parallel
zur Biegeachse (Bernoulli-Hypothese).

4. Es werden nur Spannungen in Umfangsrichtung beriicksichtigt. Die auch bei reiner Bie-
gung auftretenden Spannungen in Breiten- und Dickenrichtung werden vernachléssigt.

5. Der Blechwerkstoff ist homogen, isotrop und sowohl im elastischen als auch im plastischen
Bereich inkompressibel.

6. Die Spannungs-Dehnungs-Verldufe des metallischen Werkstoffs fiir Zug und Druck sind
symmetrisch zum Nullpunkt.

7. Die Blechdicke bleibt wihrend des Biegens unverédndert.

Zur Darstellung der Dehnungszustinde wird ein Koordinatensystem (& abhingig von y) auf Hohe
der neutralen Faser eingefiihrt, siche Bild 2-14. Infolge des angenommenen reinen Biegemoments
(Regel 1) ist die folgende Berechnung fiir alle Ortspunkte innerhalb des gebogenen Bereichs giil-
tig. Auf Basis der berechneten Faserldnge 1 eines Kreisbogens mit Gleichung (2-15) und in Glei-
chung (2-16) ergibt sich der Zusammenhang zwischen dem Radianten des Biegewinkels ag, dem
mittleren Biegeradius rn sowie dem radialen Abstand y. Dieser lineare Zusammenhang ist eben-

falls in Bild 2-14 zu sehen.
I(y)=r(y) o= (T y) - 0O (2-15)

Al 1(y) -1 -
o (3) = 1(y) _ (3? 0o_Y (2-16)
0 0 I'm
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Unter der Annahme der elementaren Biegetheorie [77] ist eine Vernachldssigung der radialen (In-
dex r) und axialen (Index z) Spannungskomponenten des Spannungstensors ¢ zuléssig, da die
Spannungen in y-Richtung die Biegeformédnderung im Wesentlichen bestimmen, sieche Glei-

chung (2-17).

O Ty Tz 0 0 0
o= [T\ur G\u\u T\yz] = [0 G‘V‘V 0] = G‘V‘V (2-17)
Ta  Tzy Oz 0 0 0

Bild 2-15 zeigt verschiedene idealisierte Materialmodelle:

1. rein elastisch ce(¢)
2. elastisch-idealplastisch opi(€)

3. elastisch-plastisch Forménderung mit linearer Verfestigung cp2(€) [83]

o [MPa]

v

& el

Bild 2-15: Elastisches oe(¢), elastisch-idealplastisches op1(€) und elastisch-plastisches op2(€) Ma-
terialmodell mit der FlieBspannung kt, dem Achsenabschnitt 6, dem E-Modul E, dem

Tangentenmodul Twm und der FlieBdehnung &f in Anlehnung an [77] und [83]

Solche Materialmodelle werden fiir die Umrechnung der ermittelten Dehnungen im Material auf
die vorliegenden Spannungen verwendet. Die Spannungen cyy.(y) im elastischen Bereich lassen
sich mithilfe der Dehnungen und dem Elastizitdtsmodul E geméf Gleichung (2-18) berechnen.

E-y

I'm

Oyy.e (Y) =E- g\y\y(Y) = (2-18)

Fiir die Annahme eines elastisch-idealplastischen Materialmodells c;1(¢) wird Gleichung (2-19)
herangezogen. In diesem Modell bestimmt ein konstanter Wert kr die FlieBspannung das Materi-

alverhalten im plastischen Bereich.
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E-y

Oyy,pl (y) =1 Im
kf fuir |Y| 2 Yﬂ)

ity <y
Ur -y <y <vp (2-19)

Der Ubergang zwischen elastischem und plastischem Bereich yp ergibt sich aus der FlieBspan-

nung kr, dem Biegeradius rm. und dem Elastizitdtsmodul E gemal3 Gleichung (2-20).

kf’ Iy
E

Yoo~ & Im T (2-20)

Das Materialmodell eines elastisch-plastischen Umformverhaltens mit linearer Verfesti-
gung op2(y) besteht ebenfalls aus den beiden Bereichen einer elastischen und einer plastischen
Umformung, siche Gleichung (2-21). Hier ldsst sich die Verfestigungskurve im plastischen Be-
reich mit einer Steigung mit dem sogenannten Tangentenmodul Tm und dem Achsenabschnitt op
beschreiben.

E- '
( —y ﬁjr-ym<y<ym

rm
G\u\u,pZ (Y) = TM 'y ' (2'21)
+op  furly| >fy

m

Der Achsenabschnitt op, 1dsst sich dabei aus dem bekannten E-Modul E, Tangentenmodul Ty so-

wie der FlieBspannung kr wie folgt berechnen:

T
mit 6= (1- ?M) k¢ (2-22)

Y= & Im = kf];mBild 2-16 a) stellt die Spannungsverldufe der Materialmodelle aus Bild 2-15 im

Biegebalken dar.

Das bestimmte Integral {iber dem Produkt aus der Spannungsfunktion, der axialen Lange b und
dem Abstand y zur neutralen Faser ergibt das notwendige Biegemoment Mye wihrend dieses the-
oretischen, rein elastischen Biegevorgangs nach Gleichung (2-23). Die Grenzen des Integrals rei-
chen von der Innenfaser -so/2 bis zur Auflenfaser so/2.

S0

2
Mo [ © o) b ydy (-23)
"2
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Bild 2-16: Dehnungs- und Spannungsverldufe nach [82] a) Spannungsverldufe idealer Material-
modelle [6e(y), 6p1(Y), op2(y)]; b) fiktive Biegespannungen 652" (y), die mit 6pa(y) iiber-
lagert werden; ¢) Eigenspannungen nach Entlastung op2r(y); d) Dehnungen wéhrend

des Biegevorgangs gp2(y) und Restdehnungen nach Entlastung ey r(y)

Bei plastischen Materialmodellen setzt sich das gesamte Biegemoment aus einem elastischen Mpe

und einem plastischen My, Anteil zusammen:

M,=M,tMy,

50 (2-24)
Yoo ) Yo
Mb: J G\V\y,e(Y) b ydy +J Syy,p (Y) b ydy + _[SO Syy.,p (Y) b ydy
Yo Yo 3

Wird das Werkstiick nach einem Biegevorgang entlastet, kommt es stets zu einer elastischen Riick-
federung des Bauteils, die zu einer VergroBerung des Radius und des Scheitelwinkels fiihrt. Damit
gilt der Riickfederungsvorgang als relevant fiir die Auslegung von Biegeprozessen, insbesondere
bei engen geometrischen Toleranzen des Werkstiicks beziiglich des riickgefederten Radius und
Winkels [84]. Dartiber hinaus bleiben Eigenspannungen im Werkstiick zuriick, die die Eigenschat-
ten des Bauteils beeinflussen [85]. Nach [82] lassen sich die Riickfederung und die Eigenspannun-
gen mit der Uberlagerung eines fiktiven Biegemomentes berechnen. Dieser Ansatz legt zugrunde,
dass das resultierende Biegemoment des unbelasteten Werkstilicks verschwinden muss [82]. Folg-
lich wird ein fiktives, rein elastisches Biegemoment My* berechnet, das betraglich gleich grof ist
wie das Biegemoment Mp am Ende des Biegevorgangs. Eine Uberlagerung der beiden Biegemo-
mente kommt dieser Forderung nach: basierend auf der elastisch-plastischen Umformung mit den

Spannungen cp2(y) ruft dieses eine fiktive Spannung 6y, (y) hervor, siehe Bild 2-16 b). Die
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Superposition der beiden Spannungs- und Dehnungsverldufe ergibt die Eigenspannungen c,2,r(Y)
und Restdehnungen gp2 r(y) wie sie in den Bildern 2-16 ¢) und d) dargestellt sind. Nach [86] ergibt
sich ein Radius rmder neutralen Faser aus Gleichung (2-25) und ein Winkel ar nach der Riickfe-
derung nach Gleichung (2-26). Beide Gleichungen gelten in der Form nur fiir die Annahmen der
elementaren Biegetheorie. Neben der reinen Biegeriickfederung sind in der Wissenschaft noch die
Membranriickfederung und die Riickbiegeriickfederung bekannt [86], die fiir den weiteren Verlauf

dieser Arbeit keine Relevanz aufweisen.

ey 820(570) (2-25)
t (G0 (3) -0 (3)) (2-26)
R =~ G so ' E

2.2.2 Grundlagen des Flachpaketbiegens

2.2.2.1 Einordnung und Abgrenzung

DIN 8586 definiert das Rundbiegen als Biegeverfahren mit drehender Werkzeugbewegung [75].
Eine weitere Unterteilung geht aus VDI 3430 hervor. Diese Norm klassifiziert Streckbiegen,
Rundbiegen, klassisches Rohrbiegen und Rotationszugbiegen als formgebundene Biegeverfahren
mit drehender Werkzeugbewegung [87]. Rotationszugbiegen wird iiblicherweise fiir das Biegen
von Rohren und Hohlprofilen angewendet, weist aber dennoch grofe Ahnlichkeiten mit dem
Flachpaketbiegeprozess auf. In Bild 2-17 sind die wesentlichen Maschinenelemente mit den ent-

sprechenden Begriffen gemdfl VDI 3430 dargestellt [87].

1 2 3

Prinzip des Rotationszugbiegens 6
1 Spannfutter 5 innere Spannbacke
2 Biegedorn 6 Biegeform
3 Gegenhalter 7 Faltenglatter 5
4 aullere Spannbacke

Bild 2-17: Rotationszugbiegen mit Definitionen nach VDI 3430 [87]
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Die inneren (5) und dufBeren (4) Spannbacken fixieren das Werkstiick. Eine gekoppelte Rotations-
bewegung der Biegeform (6) und der beiden Spannbacken um die Biegeachse flihren zu einer
Rotation des Werkstiicks. Der Gegenhalter (3) dient als Widerlager und nimmt die im Biegevor-
gang entstandenen Kréfte in y-Richtung auf. Insbesondere bei diinnwandigen Hohlprofilen kom-
men Faltenglitter (7) und Biegedorne (2) zum Einsatz, um die Faltenbildung und die Querschnitts-
deformationen zu reduzieren [87]. Der Gegenhalter bzw. das Spannfutter (1) konnen entweder frei
in axialer Richtung mitfahren oder gezielt angesteuert werden, um die Umformzone mit zusétzli-

chen Zug- oder Druckspannungen zu iiberlagern [88].

Zur analytischen Berechnung der auftretenden Vorgéinge, z. B. Querschnittsdeformationen der
Hohlprofile oder Riickfederung, werden in der Regel Annahmen getroffen, die der elementaren
Biegetheorie (vgl. Kapitel 2.2.1) entsprechen. Beispielsweise zeigt [89] eine analytische Biege-
momentabschitzung unter der Verwendung einer FlieBkurve nach Swift/Krupkowski und [90] das
Biegeverhalten von Werkstlicken mit verschiedenen Querschnittsgeometrien. Unter Einbeziehung
von Anisotropie (also dem Verzicht auf die vereinfachende Annahme der Isotropie, Regel 5 in
Kapitel 2.2.1) lassen sich Werkstiickwinkel und -radien nach der Riickfederung in Abhingigkeit
der Belastungsrichtung berechnen [91]. Weitere Arbeiten beschiftigen sich mit Querschnittsde-
formationen des Biegekdrpers infolge einer Stauchung auf der Innen- und einer Langung auf der
AuBenseite. Einfliisse aus der daraus folgenden Verschiebung der neutralen Faser lassen sich eben-
falls analytisch bestimmen [92]. AuBBerdem beeinflusst das verwendete Biegeverfahren und damit
die auftretende Biegebelastung die Spannungsverldufe im Biegequerschnitt des Werkstiicks mal3-
geblich. In [93] werden Spannungsverldufe im Biegequerschnitt aufgrund unterschiedlicher Bie-
gebelastungen entlang der Langsachse des Werkstiicks erldutert. Bild 2-18 zeigt die schematische
Darstellung einer Biegeoperation mit schwenkbarer Biegescheibe und die vom Biegevorgang her-
vorgerufenen mechanischen Spannungen ¢ im Werkstiick. Jede Strichlinie stellt den Spannungs-

verlauf im Werkstiick bei einem definierten Biegewinkel og dar.

_ , (05 5)
] | l----./T0 [Mpa]
Mit ag 4 > 0 5 AT LTI
’ P ’ -~ -’/r:’.g/’——\"

Werkstlickumfang [mm]'
Bild 2-18: Schematische Darstellung der mechanischen Spannungen ¢ im Biegequerschnitt wih-

rend des Biegens mit ,,schwenkbarer Biegescheibe* in Anlehnung an [93]



2 Stand der Technik 43

2.2.2.2 Umformen der Statorkomponenten

Die analytischen Beschreibungen der vorangegangenen Kapitel setzen homogene Werkstiicke mit
idealen Querschnittsgeometrien voraus. Das Flachpaket besteht jedoch im Gegensatz dazu aus
Komponenten mit unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften und komplexen Geometrien, die bei
einer Biegeumformung miteinander wechselwirken und so das Biegeverhalten der gesamten Bau-
gruppe beeinflussen. Es liegt daher nahe, das Flachpaket als Verbundkonstruktion zu beschreiben.
Das Tragermaterial einer Verbundstruktur ist dadurch definiert, dass es direkt mit der Umgebung
(Werkzeuge oder andere Komponenten) interagiert und freie Raume fiir weitere Werkstoffvolu-
mina aufweist, siche Bild 2-19 links [94]. Die weiteren Werkstoffe sind per Stoff- oder Form-

schluss mit dem Tragermaterial verbunden.

Eine Zusammenfiihrung mehrerer Komponenten mit verschiedenen Materialeigenschaften ermog-
licht die modellhafte Bildung eines Werkstoffverbundes mit kombinierten Eigenschaften. Dies
wird in beanspruchungsgerechten Konstruktionen und Auslegungen beispielsweise von Zahnra-
dern mit verschiedenen Stahl- oder Aluminiumlegierungen [95, 96] sowie von Werkstoffverbun-
den aus Metallen und Kunststoffen fiir beliebige Anbaukomponenten [97] und vibrationsdamp-
fende Sandwichbleche [98] genutzt. Gleichzeitig fiihrt dies erwartungsgemil zu einer erhohten
Komplexitit der Beschreibung des Umformverhaltens solcher Bauteile. Nicht nur das elastisch-
plastische Verhalten aller Komponenten muss erfasst werden, sondern auch die Wechselwirkun-
gen wihrend des Umformvorgangs zwischen diesen Komponenten. Bild 2-19 zeigt auf der rechten
Seite eine Ubertragung der allgemeinen Definition des Werkstoffverbundes auf die Flachpaket-
baugruppe bestehend aus dem Eisenkern (grau) sowie den eingelegten Wicklungen (orange und

griin) und Isolationsfolien (rot).

Matrix

Verbundphase

® 0 o o o
® © o o o

Flachpaket: Eisenkern (grau),
Wicklungen (orange und grin) und Isolationsfolien (rot)

Bild 2-19: Links: Schematische Darstellung von Werkstoffverbiinden mit Matrix- und Verbund-

phasen [94]; Rechts: Flachpaket mit Triager- und Verbundkomponenten
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In [99] dienen Annahmen idealer Mehrschichtverbiinde als Basis fiir die analytischen Beschrei-
bungen der Dehnungsverteilung im Biegequerschnitt, wobei die Materialeigenschaften der jewei-
ligen Schichten voneinander abweichen. Die inhomogene Verteilung der Materialeigenschaften
fiihrt dazu, dass sich die neutrale Faser nicht — wie in der idealisierten, elementaren Biegetheorie
vorausgesetzt — im geometrischen Schwerpunkt des Querschnitts befindet. Die Lage der neutralen
Faser muss analytisch bestimmt werden, bevor die Dehnungs- und Spannungsverteilungen im Bie-
gequerschnitt ermittelt werden konnen. Dazu wurde die Fiigeverbindung zwischen den Schichten
im Rahmen der analytischen Beschreibung als ideal starr angenommen. Der Biegebalken wurde

deswegen als ein Korper mit lokalen Abweichungen der Werkstoffeigenschaften angenommen.

Untersuchungen zur Umformung von Mehrschichtverbiinden mit komplexen Interaktionen zwi-
schen den Schichten, beispielsweise Untersuchungen zu Delaminationseffekten, werden sowohl
analytisch als auch mittels FE-Methoden durchgefiihrt [98, 100, 101]. Die Flachpaketbaugruppe
enthilt drei Komponenten: die Elektroblechlamellen, die Nutisolationsfolien und die Drahtwick-
lungen, siehe Bild 2-19 rechts. Beim Vergleich der Flachpaketbaugruppe mit dem allgemeinen
Werkstoffverbund kann der Statorkern als Matrix, die Wicklungen und die Isolationsfolien als
Verbundkomponenten aufgefasst werden. Die Verbundkomponenten liegen frei in der Matrix, es
besteht kein Stoffschluss. Erst bei fortschreitender Biegung entsteht ein vollstindiger Form-
schluss, da sich die Zahnkopfe aufeinander zu bewegen und ein Herausgleiten der Wicklungen
und Isolationsfolien aus den vorgesehenen Nuten verhindern. Vorher sichert die Schwerkraft die

Lage der Wicklungen innerhalb der Nuten des flachen Statorkerns.
Statorkern

Gemil der Erlduterungen in Kapitel 2.1.2.2 bestehen Statorkerne in der Regel aus Lamellen mit
Blechdicken zwischen 0,2 und 1,0 mm, die einen genuteten Querschnitt aufweisen und in z-Rich-
tung geschichtet sind, siche Bild 2-20 a) und b). Daraus ergibt sich die axiale Statorldnge Si.. Eben-
falls wurde beschrieben, dass die Eigenschaften der Elektrobleche mithilfe von Legierungsele-
menten hinsichtlich ihrer magnetischen Eigenschaften (das heiflt magnetische Permeabilitit, Ko-
erzitivfeldstirke und elektrische Leitfdhigkeit des Werkstoffs) optimiert werden. Diese Legie-
rungsvorgédnge beeinflussen ebenfalls die mechanischen Eigenschaften der Lamellen [102]. Das
Umformverhalten hingt von der GroBe der im Gefilige vorhandenen Korner sowie der Menge und
Art der Einlagerungen im Kristallgitter und Gefiige ab. Wéhrend der Walzvorgénge zur Erzeugung
der bendtigten Blechdicke rufen die Prozessgroffen Umformgrad, -geschwindigkeit, -zeit
und -temperatur sowie der Spannungszustand Verdnderungen im metallischen Gefiige hervor [26].
Auch diese beeinflussen die mechanischen Eigenschaften der verwendeten Elektrobleche. In der
Blechherstellung werden die Gefiigeeigenschaften durch Glithvorgéinge nach dem Walzen modi-

fiziert, sodass auch die Kaltumformbarkeit verbessert wird [103].
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\

W W

zz,1 22,2

Bild 2-20: a) Ausschnitt eines realen Statorkerns; b) Schnittdarstellung des geblechten Stator-
kerns; c¢) Vereinfachte Darstellung unter Biegebelastung M, mit Widerstandsmo-

menten W, 1 und W2

Weiterhin fiihren die Vorgénge zur Erzeugung der Lamellengeometrien, z. B. Stanzen oder Laser-
strahlschneiden, zu Materialverfestigungen an den Schnittkanten, die sich ebenfalls auf das Um-
formverhalten dieser Komponenten auswirken [104]. SchlieBlich besteht die Unterbaugruppe des
Statorkerns aus einer Vielzahl dieser Lamellen, die mittels geeigneter Fiigeverfahren miteinander
verbunden werden. Die wichtigsten Filigeverfahren zur Herstellung von Statorkernen sind Stanz-
paketieren, Laserschweillen und Verbacken nach dem Backlack-Verfahren. Die Positionen und
Festigkeiten der Fiigeverbindungen unterscheiden sich fiir jedes Verfahren und beeinflussen

dadurch das Umformverhalten der Unterbaugruppe [21].

Neben den Materialeigenschaften der gefligten Lamellen innerhalb der Baugruppe des Statorkerns
unterliegen diese Komponenten individuellen mechanischen Randbedingungen, die sich auf das
Umformverhalten des Werkstoffverbundes auswirken. Diese Randbedingungen unterscheiden
sich erheblich von der in Bild 2-14 vorgestellten idealen Balkengeometrie und ergeben aus diesem
Grund einen besonderen Belastungsfall. Dies folgt insbesondere aus der genuteten und geblechten
Ausfithrung des Statorkerns. Bild 2-20 c) zeigt eine idealisierte Querschnittsgeometrie der Stator-
lamellen. Das Widerstandsmoment W, eines rechteckigen Querschnittes mit der Breite b und der

Hohe h fiir Biegungen um die z-Achse ergibt sich nach Gleichung (2-28) [105] zu:

W. = ﬁ (2-28)
z 6

Bei einer angenommenen n-fachen Uberhdhung der Zihne Zy gegeniiber dem Joch Jy ergibt sich
ein n’-fach hoheres Widerstandsmoment im Zahn als im Joch, welches sich auf die Spannungs-
und die Dehnungsverteilung in der Komponente auswirkt. Folglich kann angenommen werden,

dass sich die Formédnderung aufgrund der elastisch-plastischen Biegung im Wesentlichen im Joch
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ausbildet. Nach [93] bestimmt das Verhéltnis zwischen der Blechdicke b und der Hohe den Span-
nungszustand, der in der Umformzone angenommen werden kann. Bei der Einstufung eines Kor-
pers als hochkantgebogenen Balken (also Hohe:Dicke > 1) anstelle eines ,,idealen® Balkens treten
Deformationen auf, die zu einer nicht zu vernachldssigenden Verdnderung des Biegequerschnitts
fiihren. Die Streckung der dufleren Faser ergibt eine lokale Verjliingung, die Stauchung auf der
inneren Faser eine lokale Aufdickung in Breitenrichtung des Biegequerschnitts. Weiterer Indikator
fiir die Beurteilung des Spannungszustands ist das Verhiltnis zwischen dem &uferen und inneren

Biegeradius r. und r;i [93].
Drahtwicklung und Nutisolation

Im Verbund des Flachpakets stellen die Wicklungen eine weitere Unterbaugruppe dar, die iibli-
cherweise aus dem Halbzeug Kupferlackdraht hergestellt werden, siche Kapitel 2.1.2.1. Die Halb-
zeugherstellung des Drahtes beeinflusst dessen mechanisches Verhalten z. B. unter Zug- und Bie-
gebelastung. Nach einem mehrstufigen Trenn- und Umschmelzvorgang liegt das Grundmaterial
als Strang mit einem Durchmesser von 7 bis 8§ mm und einem Kupferanteil von etwa 98 % vor
[12]. Walz- und Ziehprozesse reduzieren das Ausgangsprodukt auf den geforderten Durchmesser
oder auf ein gefordertes Querschnittsprofil. Die hohen Umformgrade erfordern Zwischen- und
Schlussgliihen, u. a. auch, um die mechanischen und elektrischen Eigenschaften des Blankdrahtes
zu verbessern. Hierfiir werden die Prozessgroen des Durchlaufglithens optimiert, insbesondere
Gliihstrecke, Temperatur und Haltezeit. Die Reinigung der Drahtoberfliche reduziert die Anzahl
an Fremdpartikeln, sodass die Isolationsschichten im nachfolgenden Vorgang prozesssicher auf-
gebracht werden konnen. Die Isolation besteht grundsétzlich aus drei Schichten: dem Grundlack,
dem Isolierlack und dem Gleitmittel [12]. Je nach Isolationsgrad besteht die Lackschicht aus 12-30
einzelnen Teilschichten, die mittels Diisen oder Filz aufgetragen und mittels zugefiihrter Warme
wihrend des Durchflutens in kurzer Zeit ausgehéartet werden. Die verwendeten Schichten bestehen
meist aus Kunstharzen, die in einem definierten Volumenverhéltnis in Losungsmittel geldst sind.
Der Autbau der Schichten, deren Lackschichtdicke und stoffliche Zusammensetzung zu den Um-

formeigenschaften des Kupferlackdrahtes und seiner Beschichtung beitragen.

Bevor der Kupferlackdraht als Wicklung in den flachen, genuteten Eisenkern eingelegt werden
kann, wird dieser im Flyer- oder Linearwickelverfahren (vgl. Kapitel 2.1.3.2 und 2.1.3.3) geformt.
Bei diesem Umformprozess entstehen insbesondere im Wickelkopf Zonen mit erheblicher Kalt-
verfestigung im Draht. Die mechanischen Randbedingungen der Wicklungen unterscheiden sich
erheblich von denen der Elektroblechlamellen. Bild 2-21 a) zeigt eine Windung der Wicklung, die
axial frei in der Nut des Statorkerns liegt. Beim Biegen des Stators ndhern sich benachbarte Zihne
aneinander an, siehe Bild 2-21 b). In einer Windung der Wicklung entstehen somit hauptsidchlich

zwei Biegezustéinde.
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Isolationsfolien b) Statorzahne

Statorzahne

Auflagepunkte

Wicklung

y Abschnitt Il
e

Bild 2-21: a) Schematische Draufsicht auf das Flachpaket; b) Freischnitte der beiden Wick-

lungsabschnitte im belasteten Zustand

Der aktive Leiter, hier Abschnitt I, ldsst sich durch eine Dreipunktbiegung beschreiben, da Zahn-
flanken als Auflager dienen. In der Grafik ist lediglich eine Hilfte der Baugruppe des Stators zu
sehen. Der Wickelkopf, hier Abschnitt II, gleicht dem Knickbiegen. Das Widerstandsmoment ge-
geniiber Biegungen um die z-Achse der Leiter mit kreisformigen Querschnitten und dem Durch-

messer d berechnet sich nach Gleichung (2-29) [105].

_ (2-29)
W 32

Die Nutisolationsfolien bestehen iiblicherweise aus mehreren Schichten zum Beispiel aus Polyes-
terfolie und Aramidpapier [12]. In Bild 2-21 a) und b) ist zu erkennen, dass sich die mechanische
Belastung der Folien wéhrend des Biegeprozesses durch eine lokale Stauchung zwischen Leitern
und Statorzdhnen beschreiben l4sst. Diese tritt in den Auflagepunkten der aktiven Wicklung ein.
Der Einfluss der Folien auf das Biegeverhalten der Statorbaugruppe hdngt damit von der Dicke

und den mechanischen Eigenschaften der Folien ab.
2.2.3 Modellbildung von Umformvorgingen

Modelle dienen dazu, beobachtete Phanomene (z. B. aus der Natur oder Technik) maBstéblich oder
skaliert abzubilden. Es werden Zusammenhédnge zwischen bekannten Randbedingungen und Er-
gebnisgroBen hergestellt, mit dem Ziel, das Verstdndnis des Untersuchten zu erhdhen [106]. Bevor
Modelle erstellt werden, ist eine Untergliederung des vorliegenden Sachverhaltes und die Erstel-
lung eines Konzepts hilfreich. Es existieren Richtlinien zur nachvollziehbaren Erstellung von
Funktionsstrukturen und der anschlieBenden Ableitung von Modellen. Die in VDI 2221 und
VDI 2222 beschriebenen Richtlinien definieren zentrale Begriffe und Methoden im Ingenieurwe-
sen, die sich zur Abstrahierung und Strukturierung von technischen Fragestellungen eignen [107,

108]. Nach dieser Vorgehensweise wird ein komplexes System in Teilsysteme zerlegt, welche
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mittels Stoff-, Energie- und Informationsfliissen miteinander verbunden und damit Wechselwir-
kungen zueinander aufzeigen. Dies wird in der Norm exemplarisch anhand einer Positioniereinheit
gezeigt, siche Bild 2-22. Die spezifischen Funktionen und Formelzeichen dieses Bildes haben kei-
nen Bezug zu dieser Arbeit. Beim Aufstellen einer Funktionsstruktur entscheidet der Ersteller,
welche Merkmale als relevant aufgefiihrt und welche als irrelevant vernachldssigt werden. Die
einzelnen Teilsysteme enthalten jeweils Eingangs-, Einfluss- und Ergebnisgrofen. Die Modellie-
rung dient darauf aufbauend der Spezifikation physikalischer Zusammenhdnge zwischen diesen

Grofen basierend auf der konzeptuellen Funktionsstruktur.

----- Signalfluss — Energiefluss
Weitere IS Steuer- opt. -elektr
Konkretisierung |~ ginrichtung [~~~ Zahler =1 E)Nlandler .
auf der | : 7y )\ ?
Prinzipebene  |[yn) —Al—n—"" i L
VXﬂ Strom- g ,|Beleucht- opt. -digitaler
versorgung [+ ------- einrichtg. Wegmelverst.
i ¢ ! S, 1
Motor i » Kupplungj—> Getriebe 1 s
-- T x-y- Fiihrung || Objekttrager |-=»
® . Is y g J g s,
Motor > Kupplung—>| Getriebe s,

Bild 2-22: Beispielhafte Funktionsstruktur einer Positioniereinrichtung mit Eingangs-, Einfluss-

und Ergebnisgrofen nach [108]. (Formelzeichen haben keinen Bezug zu dieser Arbeit)

2.2.3.1 Numerische Modellbildung von strukturmechanischen Systemen

Die Zusammenhidnge zwischen Eingangs-, Einfluss- und Ergebnisgrofen vieler naturwissen-
schaftlicher Disziplinen liegen tiblicherweise in Form von Differentialgleichungen mit spezifi-
schen Eigenschaften und Randbedingungen vor. Entsprechend haben sich verschiedene Verfahren
zur Losung etabliert, beispielsweise das Finite-Volumen- (z. B. in der Stromungsmechanik) [109],
das Finite-Elemente- (z. B. in der Strukturmechanik) oder das Finite-Differenzen- (z. B. in der
Elektrostatik) [110] Verfahren. Die Verfahren unterscheiden sich hauptsédchlich in der Diskretisie-
rung der betrachteten physikalischen Systeme, welche Randbedingungen an den Ubergéngen und
welche GesetzmiaBigkeiten innerhalb eines Abschnitts definiert werden konnen. Im Fall der Um-
formtechnik bildet die Abhéngigkeit der Materialverschiebung von den aufgebrachten Kriften und
der Steifigkeit der Systemstruktur die Grundlage des zu losenden Problems. Dabei wird der unter-
suchte Korper in sogenannte Finite Elemente unterteilt, dessen Form durch eine Anzahl an Knoten
und Verbindungen definiert wird. Fiir die Verbindungen dieser Knoten werden Ansatzfunktionen
festgelegt, die die physikalischen GesetzméBigkeiten des untersuchten Korpers enthalten bzw. mo-
dellhaft abbilden [111]. Fiir jedes Element ergibt sich aus den Ansatzfunktionen eine lokale Stei-

figkeitsmatrix [K]e. Die gesamte Steifigkeitsmatrix [K] des diskretisierten Bauteils setzt sich aus
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den lokalen Elementsteifigkeitsmatrizen zusammen. Die Dimension der Vektoren der Verschie-
bungen {u} und der duBeren Krifte {F} sowie der Steifigkeitsmatrix hdangt von der Anzahl an
Knoten, den definierten Freiheitsgraden pro Knoten und dem Polynomgrad p der gewéhlten An-
satzfunktion ab. Randbedingungen (duflere Krifte und Sperrungen von Freiheitsgraden) sind kno-
tenweise in den Vektoren {u} und {F} enthalten. Damit beschreibt Gleichung (2-30) das allge-

meine mathematische Problem.

[K] - {u} = {F} (2-30)

Die Steifigkeitsmatrix und die beiden Vektoren fiir Kraft und Verschiebung bilden ein Gleichungs-
system mit unbekannten Verschiebungs- und Reaktionskraftkomponenten, die anschlieBend durch
Invertieren und Umstellen berechnet werden. Steifigkeitsmatrizen in der Strukturmechanik sind in
der Regel symmetrisch, positiv definit und weisen eine Bandstruktur auf. Diese Eigenschaften sind
relevant fiir den notwendigen Rechenaufwand und Speicherbedarf zur Losung des Gleichungssys-
tems [112]. Die priméren Ergebnisse sind Knotenverschiebungen und Reaktionskréfte. Basierend
auf den Knotenverschiebungen werden nachfolgend fiir jedes Element Spannungs- und Dehnungs-
werte (sekundédre Ergebnisse) ermittelt. Wihrend die Verschiebungen definitionsgeméf einen
kontinuierlichen Verlauf aufweisen, werden die sekundédren Ergebnisse lediglich an den Integrati-
onspunkten berechnet und haben aus diesem Grund einen diskreten Charakter [113]. Die Anzahl
an Integrationspunkten pro Element steigt mit dem Grad der verwendeten Ansatzfunktion. Simu-
lationsergebnisse mit vergleichsweise grolen Spriingen der Spannungswerte deuten auf eine un-
zureichende Approximation hin, folglich sollte die Anzahl an verwendeten Integrationspunkten
erhoht werden. Dies ist durch eine Erhohung des Grades der Ansatzfunktion (p-Methode) oder
durch eine Zunahme an Elementen (h-Methode) moglich [112]. Trotz einer Erhéhung der Diskre-
tisierung entstehen zwangslaufig Abweichungen zwischen einer analytischen (,,wahren®) und ei-

ner numerischen (,,approximierten) Berechnung.

In der Strukturmechanik gelten Systeme als nichtlinear, wenn sie kontakt- oder materialbedingte
oder geometrische Nichtlinearititen enthalten [114]. Bei umformtechnischen Fragestellungen ist
mindestens elastisch-plastisches (nichtlineares) Materialverhalten gegeben, oftmals sind alle drei
Typen der Nichtlinearitét erfiillt. Zur Losung solcher Problemstellung wird in FE-Analysen eine
zeitliche Diskretisierung angewendet. Es wird zwischen dem expliziten und dem impliziten Ansatz
zur zeitlichen Diskretisierung unterschieden [114]. Das explizite Euler-Verfahren basiert auf einer
vordefinierten Zeitschrittweite. Fiir jeden Zeitschritt wird die Steifigkeit des Systems berechnet
und anhand dessen die Randbedingungen fiir den darauffolgenden Zeitschritt festgelegt. Es findet
keine Riickrechnung zur Uberpriifung des Systems bzgl. des aktuellen Gleichgewichtszustandes

an jedem Zeitschritt statt, wodurch das Verfahren pro Berechnungsschritt einen vergleichsweise
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geringen Rechenbedarf aufweist und stabil bis zum Ende der vorgesehenen Berechnung lduft. Auf-
grund der vermiedenen Riickrechnung zur Uberpriifung des Systems kann es dazu kommen, dass
eine physikalische Abweichung zwischen dem berechneten und beabsichtigten Vorgang entsteht.
Im Gegensatz dazu flihrt der implizite Ansatz nach jeder Berechnung eine Riickrechnung durch,
um die Summe der dulleren Krifte mit der Summe der inneren Kraftgroen zu vergleichen. Die
Relation dieses Kraftresiduums beziiglich der Kraftsumme stellt ein Kriterium zur Bewertung der
durchgefiihrten Berechnung dar. Ubersteigt das Kraftresiduum den benutzerdefinierten Vorgabe-
wert, wird die Berechnung mit veridnderter Steifigkeit wiederholt, bis das Kriterium erfiillt ist oder

ein Abbruchkriterium erreicht wurde.

2.2.3.2 Numerische Modellbildung von Rotationszugbiegevorgingen

Die verwendeten Biegeverfahren zur Umformung eines Flachpakets zu einem kreisféormigen Sta-
tor weisen groBe Ahnlichkeiten zum Rotationszug-, Rund- und zum klassischen Rohrbiegen auf,
sieche Kapitel 2.1.3.7 und 2.2.2. Nationale und internationale Forschungsarbeiten zu diesen Ver-
fahren konzentrieren sich fast ausschlieBlich auf das Biegen von Rohrprofilen [87] und nicht auf
die Herstellung von Statoren oder dhnlichen Komponenten. Diese Wissensliicke kann geschlossen
werden, indem relevante Erkenntnisse aus dem Bereich des Rohrbiegens auf den Flachpaketbie-
geprozess libertragen werden. Insbesondere Untersuchungen zur Ermittlung von Biegeradien und
-winkeln [115, 116] mit denen maBhaltige Rohrgeometrien unter Beriicksichtigung von Riickfe-
derungseffekten erreicht werden, stellen eine hohe Relevanz fiir diese Arbeit dar. So wird der Auf-
bau von Rotationszugbiegeanlagen mit den FE-Programmen LS-Dyna [115, 117] und Abaqus
[118] sowie PAM-Tube [119] mit starren Biegekernen und Gegenhaltern beschrieben. Der Ein-
fluss der Riickfederung auf die Werkstiickgeometrie nach der Entlastung sowie die Deformation
des Profilquerschnitts stellen wesentliche Merkmale der Untersuchungen dar. Das Alleinstellungs-
merkmal der Arbeiten in [120] besteht in der numerischen Analyse von Rotationszugbiegevor-
ginge mit mehrkomponentigen Werkstiicken. In diesen Untersuchungen werden relevante Biege-
und Riickfederungseffekte von Mehrschichtverbundrohren aus Kupfer und Titan in herkémmli-
chen Rotationszugbiegeanlagen numerisch berechnet und experimentell validiert. Dariiber hinaus
stellen FE-basierte Untersuchungen zum Einfluss der Systemsteifigkeit einer Biegemaschine auf

das Biegeverhalten von Werkstiicken [121] eine hohe Bedeutung fiir die Inhalte dieser Arbeit dar.

2.2.3.3 Finite-Elemente-Methode mit ANSYS Workbench

Die Plattform ANSYS Workbench 18.2 ist eine objektbasierte Software zur Erzeugung und Be-
rechnung von FE-Modellen und wurde auf Basis der klassischen skriptbasierten Software
ANSYS-APDL (engl.: ANSYS Parametric Design Language) entwickelt [122]. Die Software ent-

hilt eine Plattform, in der eine Vielzahl von Modellierungsumgebungen zur Berechnung von
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verschiedenen physikalischen Wirkmechanismen verwendet werden kann. Durch ein Verkniipfen
einzelner Modellierungsumgebungen kann ein Produkt oder ein Prozess innerhalb einer Plattform
beziiglich verschiedener physikalischer Phanomene untersucht werden. Die Funktionen der Be-
nutzeroberfliche von ANSYS Workbench 18.2 lassen sich den prinzipiellen Bestandteilen von

FE-Programmen zuordnen: Pre-Prozessor, Loser (Solver) und Post-Prozessor [114].

Im Pre-Prozessor werden die Eigenschaften des Materialmodells (z. B. der Elastizitdtsmodul oder
die Verfestigungskurve) und die geometrischen Eigenschaften der untersuchten Komponenten,
Baugruppen oder Systeme festgelegt [114]. Die Geometrie des untersuchten Modells kann entwe-
der mit den implementierten CAD-Programmen DesignModeler oder Spaceclaim erstellt oder tiber
Schnittstellen zu anderen CAD-Programmen implementiert werden. Weiterhin werden die Ver-
netzung sowie Kontaktformulierungen und Symmetriebedingungen festgelegt. In der ANSYS-Do-
kumentation [123] sind verfligbare Elementtypen und die entsprechenden physikalischen Eigen-
schaften beschrieben. So definieren beispielsweise 20 Knoten mit jeweils drei Freiheitsgraden das
SOLID186-Element. Dieses eignet sich besonders fiir Umformsimulationen, da es grofle Formén-
derungen unterstiitzt [123]. Zuletzt ermoglicht die Festlegung der Randbedingungen in Form von
externen Lasten, wie z. B. Kréfte, Driicke oder Momente sowie Lagerungen, wie z. B. fixierte

Lagerungen oder Verschiebungen die eindeutige Bestimmung des betrachteten Systems.

Der Loser wird in ANSYS {iiber die Analyseeinstellungen angepasst. Analyseeinstellungen mit
hoher Relevanz fiir die Berechnung von Umformvorgédngen sind die sogenannte grofie Verfor-
mung und die verwendeten Last- und Zwischenschritte auf [114]. Erstere ermoglicht eine Anpas-
sung der Materialsteifigkeiten in Abhéngigkeit von Dehnungswerten und damit plastischen For-
méanderungen. Die Festlegung der Lastschritte (engl.: load steps) ermoglicht die Berechnung meh-
rerer Belastungsszenarien innerhalb einer Simulationsumgebung, die Festlegung von Zwischen-
schritten auch Substeps eine gezielte Unterteilung des Berechnungsvorgangs eines einzelnen Be-

lastungsszenarios.

Der Post-Prozessor enthélt Funktionen zur grafischen Darstellung der Dehnungen, Spannungen,
Kraftreaktionen, usw. bezogen auf das geometrische Modell. AuBerdem konnen die berechneten

Werte tabellarisch ausgegeben werden.

Im Programmsystem ANSY'S Workbench 18.2 besteht die Moglichkeit zur automatischen Durch-
flihrung mehrerer Simulationsberechnungen ohne Eingriff des Nutzers. Dazu werden im Pre- und
Post-Prozessor Ein- und Ausgabewerte als sogenannte Parameter deklariert. Diese Deklaration
fiihrt dazu, dass diese Werte in einer separaten Parametertabelle als Eingabe- und Ausgabepara-
meter iiberfithrt werden. Innerhalb dieser Tabelle konnen die Eingabewerte angepasst und mit ma-

thematischen Zusammenhingen gekoppelt werden. So ldsst sich eine parametergebundene
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Versuchsplanung mit zahlreichen einzelnen Simulationsberechnungen erstellen. Diese enthalten
individuelle Eingabewerte (z. B. Biegewinkel oder Biegeradius), die zu individuellen Ausgabe-

werten (z. B. Dehnung, Spannung oder Kraft an spezifischen Ortspunkten) fiithren [114].

Die objektbasierte Umgebung von ANSYS Workbench enthilt lediglich einen begrenzten Teil der
Funktionen des originalen textbasierten Systems ANSYS Classic. Durch Einfiigen von sogenann-
ten APDL-Befehlen innerhalb der ANSYS Workbench kann jedoch per Skriptsprache auf den
vollen Funktionsumfang von ANSYS Classic zuriickgegriffen werden [122]. Insbesondere bei der
Erzeugung von parametergesteuerten Modellen mit mehreren Lastschritten bieten die skriptbasier-

ten Befehle Vorteile in der Wegsteuerung von Werkzeugen.
2.2.4 Verifizierung und Validierung

Modelle sind definitionsgemil vereinfachte Abbilder realer Phinomene. Deswegen besteht eine
Notwendigkeit der Verifizierung und Validierung, um die Modellgiite zu bewerten und die Ergeb-
nisse von Simulationsberechnungen fiir reale Anwendungen zu nutzen. Die Verifizierung be-
schreibt die Priifung der mathematischen Konsistenz eines Modells in Bezug auf das zugrundelie-
gende Konzept. Die Validierung dient nachfolgend als Nachweis der Ubereinstimmung zwischen
FE-Modell und Messergebnissen von realen Versuchen in der Regel mit variierenden Versuchs-
parametern. Nach [124] ist die friihzeitige Integration von Verifizierungs- und Validierungsvor-
gingen in den Modellierungsablauf besonders zielfithrend. Das bedeutet, dass bereits bei der Er-

stellung des Konzepts Moglichkeiten zur Verifizierung und Validierung zu planen sind.

2.2.4.1 Verifizierung von rechnergestiitzten Modellen

Bei der Uberfiihrung eines Konzepts in ein zuverlissiges rechnergestiitztes Modell konnen rele-
vante Abweichungen zwischen dem Modellergebnis und der Erwartung entstehen. Diese Abwei-
chungen sind abhingig von der verwendeten Software und den gewéhlten Einstellungen. In der
Regel enthalten Programme wie ANSYS Workbench eine Vielzahl an Einstellungsmdoglichkeiten,
die fiir bestimmte Aufgabenstellungen anzuwenden sind. Der Software-Hersteller legt einen Satz
an Grundeinstellungen im Pre-Prozessor und im Gleichungsloser fest, der fiir bestimmte Fille
sinnvoll ist, ohne dass Nutzer diese Einstellungen anpassen miissen. Der Verifizierungsvorgang
dient dazu, Abweichungen, die durch solche Einstellungen entstehen, systematisch zu quantifizie-
ren und beziiglich einer erforderlichen Anpassung zu bewerten. Nach [125] sind Einstellungen in

folgenden Bereichen der Modellbildung besonders hervorzuheben:

e Pre-Prozessor: Randbedingungen, Vernetzungsdichte und Kontaktformulierungen

o Loser: Grofpe Verformungen, Zeitschrittweite (Substeps) und Konvergenzkriterium
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Zur Priifung der Vernetzungsdichte, der Kontaktformulierungen und der Zeitschrittweite konnen
Konvergenzuntersuchungen durchgefiihrt werden, die sich prinzipiell durch einen Vergleich zwi-
schen den Ergebnissen von Simulationen mit unterschiedlichen Verfeinerungsgraden darstellen
[114, 126]. Dabei bezieht sich der Verfeinerungsgrad in der Regel auf die ortliche oder die zeitli-
che Diskretisierung, also die Netzdichte oder die Zeitschrittweite (im impliziten Loser von AN-
SYS Substeps genannt, siche Kapitel 2.2.3). Weiterhin konnen mit der Konvergenzanalyse bei-
spielsweise geometrische (z. B. Vernachlissigung von Kantenradien) und physikalische (z. B. die
angenommene Kontaktsteifigkeit) analysiert werden. Ziel der Konvergenzanalyse ist es schlie3-
lich, eine quantitative Entscheidungsbasis zu schaffen, um Einstellung im verwendeten Pro-
grammsystem vorzunehmen. Zur Bewertung des Verfeinerungsgrades werden Vergleichsgroflen
bestimmt, welche in der Regel mit den Ergebnisgrofen der untersuchten Fragestellung tiberein-
stimmen. So werden in vielen Fillen berechnete lokale Spannungswerte eines Korpers unter Be-

lastung als Vergleichswerte herangezogen, um eine geeignete Vernetzung zu ermitteln.

Wihrend der Berechnung finden im impliziten Solver Kontrollrechnungen statt, die das Residuum
zwischen dufleren und inneren Kriften (vgl. Kapitel 2.2.3.1) berechnen und anhand eines vorge-
gebenen Schwellwertes, dem Konvergenzkriterium, auswerten. Ist das Kriterium nicht erfiillt,
muss die Iteration mit einer angepassten Steifigkeit wiederholt werden. Ansonsten wird der
néchste Zeitschritt berechnet. Die Grundeinstellung fiir das Konvergenzkriterium in ANSYS Me-
chanical betrdgt 0,5 %. Dieser Wert besagt, dass das Kraftresiduum kleiner als 0,5 % der berech-
neten externen Kraft ist. Durch die Bestimmung der Sensitivitidt der Ergebnisse beziiglich des ver-
wendeten Konvergenzkriteriums ldsst sich quantifizieren, welche Ungenauigkeit auf die ge-
troffene Einstellung zuriickzufiihren ist. Die Angabe von Fehlerquellen (Vernetzung, Kontakt,
Konvergenz, etc.) inklusive der zu erwartenden Ungenauigkeiten stellen die Giite der Verifizie-

rung dar und tragen damit zur Beurteilung der Modellgiite bei [125].

2.2.4.2 Experimentelle Validierung von rechnergestiitzten Modellen

Wihrend die Verifizierung auf die Konsistenz der Modellergebnisse abzielt, wird im Validierungs-
schritt die Ubereinstimmung zwischen FE-Modell und experimentellen Messergebnissen unter-
sucht. Fiir die Validierung ist eine frithzeitige Planung der notwendigen experimentellen Untersu-
chungen zweckmiBig, da die Integration der Messinstrumente und Sensorik fiir die benétigten
experimentellen Daten in den untersuchten Prozess gewihrleistet sein muss. Bei Umformprozes-
sen eignen sich experimentelle Untersuchungen zu den Einfliissen der Prozesskrifte an den Werk-
zeugen auf die geometrischen Eigenschaften der Werkstiicke [125]. Die virtuellen Vergleichsgro-
Ben beider Messgroflen lassen sich mithilfe von Simulationsprogrammen wie ANSY'S Workbench

im Post-Prozessor ausgeben und evaluieren.
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Die Messung von Kréften in realen Fertigungsmaschinen erfolgt beispielsweise mittels Kraftauf-
nehmer basierend entweder auf der Verdnderung eines elektrischen Widerstandes, oder dem in-
versen Piezoeffekt, der Magnetoelastik oder elektrischen Induktivitdt [127]. In der Umformtechnik
ist es tiblich, Kraftaufnehmer in den Kraftfluss des Werkzeugs bzw. der Umformpresse oder des
Umformaggregates zu integrieren, damit der Fertigungsprozess liberwacht werden kann. So kon-
nen beispielsweise verdnderte Werkstiickeigenschaften iiber abweichende Kraft-Weg-Kurven de-
tektiert und direkt mit den numerisch berechneten Kurven verglichen werden. Die auftretenden
Biegemomente in Biegevorgéngen lassen sich einerseits aus einer gerichteten Kraft (mit einem
entsprechend positionierten Kraftaufnehmer) und dem Hebelarm innerhalb des Biegevorgangs
auswerten. Andererseits existieren Verformungskorper [127], die zwischen der Antriebswelle und
dem Biegewerkzeug angebracht werden. Eine Messung der Geometriednderung infolge einer Tor-
sion des Verformungskorpers ermdglicht die Ermittlung eines Biegemoments. Bet DMS-Drehmo-
mentaufnehmern erfolgt die Quantifizierung der Geometrieinderung anhand von Dehnungsmess-
streifen iiblicherweise in einer Vollbriickenanordnung. Auch iiber den Vergleich dieser Messwerte
mit den virtuell berechneten Biegemomenten lassen sich Plausibilitit und Validitit der Modelle
bewerten. So zeigt [128] einen Vergleich zwischen FE-basierten und experimentell gemessenen

Drehmomentverldaufen beim Profilbiegen, um die Modellgiite nachzuweisen.

Neben der Messung der Prozesskrifte stellt die Messung gebogener und riickgefederter Werk-
stiickradien und -winkel nach der Umformung ein wichtiges Hilfsmittel zur Validierung von Pro-
zessmodellen fiir das Biegen dar [129]. Ubereinstimmungen zwischen Modellergebnissen und
Messungen von Werkstiicken mit unterschiedlichen Materialeigenschaften oder Prozessen mit va-
riierenden Einstellungen steigern die Modellgiite. Grundsitzlich lassen sich Geometriemessungen
in taktile und beriihrungslose Verfahren einteilen. Im Bereich der optischen Messverfahren haben
in den letzten Jahren rapide Entwicklungen stattgefunden, die sowohl den finanziellen Aufwand
der Messinstrumente gesenkt, als auch die Genauigkeit und die Messgeschwindigkeit gesteigert
haben [130]. Insbesondere mit dem 3D-Scannen mittels strukturierten Lichts (z. B. Streifenmus-
ter) werden Objekte in kurzer Zeit digitalisiert, ohne dass dafiir aufwendige Programmierarbeiten
notwendig sind. Daraus ergeben sich kiirzere Zeiten in der Auswertung von experimentellen Ver-
suchen und den darauf basierenden Validierungsarbeiten. Das Messobjekt wird mit einem kodier-
ten Streifenmuster beleuchtet, siche Bild 2-23. Eine Kamera nimmt die Verzerrungen des proji-
zierten Musters auf der Objektoberflache auf und tibertrigt diese an einen Computer, auf dem die
gemessene Geometrie des Korpers abgeleitet wird. Ein Weitertakten des Drehtellers ermoglicht
die Aufnahme mehrerer Perspektiven, die im Rechner zu einem dreidimensionalen Objekt zusam-
mengefiigt werden. Dieses Messverfahren eignet sich besonders zur Digitalisierung von Objekten,

deren geometrische Auspridgungen im Vorfeld nicht genau bekannt sind.
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Bild 2-23: 3D-Scan mit synchronisiertem Drehteller in Anlehnung an [130, 131]

Neben solchen optischen Messverfahren hat sich die Taktile Messung mittels Koordinatenmess-
maschine (engl.: Coordinate measuring machine, kurz CMM) als Standard in Industrie und For-
schung seit Jahrzenten etabliert [131]. Diese zeichnet sich durch eine hohe Messgenauigkeit aus
und wird hauptsédchlich bei Objekten eingesetzt, deren Geometrie innerhalb enger Toleranzen be-
kannt ist (z. B. aus einem CAD-Modell) [131]. Die Verfahren haben gemeinsam, dass sie als Er-
gebnis eine Punktewolke an detektierten Raumkoordinaten liefern, mit der auf die Ist-Geometrie
des gemessenen Korpers geschlossen wird. Bei der taktilen Messung mittels CMM findet wiahrend
der Programmierung des Bewegungsablaufes eine Reduktion der Anzahl an Messpunkten durch
den Anwender statt. Bei optischen Messungen entstehen in der Regel groflere Punktewolken, d. h.
eine deutlich groBere Menge an Datenpunkten im Raum, mit der ein quantitativer Vergleich mit

dem Ergebnis des Prozessmodells erfolgen kann.
2.2.5 Zusammenfassung des Standes der Technik zum Flachpaketbiegeprozess

Kapitel 2.2 enthilt eine Beschreibung der relevanten physikalischen Grundlagen zur Analyse von
Biegeprozessen in allgemeiner Form und ordnete sowohl das Rundbiegen als auch das Rotations-
zugbiegen im Rahmen der Fertigungstechnik speziell ein. Der angetriebene, sich drehende Biege-
kern und der axial bewegliche Gegenhalter stellen die zentralen Werkzeuge zur Biegeumformung
des bestiickten Flachpaketes dar und bilden damit die Randbedingungen fiir dessen elastische
Riickfederung bei der Entlastung. Weiterhin erfolgte eine Abgrenzung des Umformvorgangs des
Flachpakets als Werkstoffverbund zu idealen Biegebalken, charakterisiert durch ideales Biegen
von Blechen mit Rechteckquerschnitten. Hier wurden insbesondere die Spannungszustinde im
Joch des Statorkerns und in den Abschnitten der Drahtwicklung sowie den Kontaktbedingungen
zwischen den Komponenten genannt. In einer Einfiihrung in die Modellbildung wurden die Grund-
prinzipien zur numerischen Berechnung von elastisch-plastischen Biegevorgidngen hervorgeho-
ben. Die Finite-Elemente-Methode und die Software ANSYS Workbench 18.2 bildeten dabei den

Schwerpunkt der Erldauterungen zur Modellbildung und Berechnung von Biegeprozessen. Das
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Kapitel schlie3t mit relevanten Methoden zur Verifizierung von numerischen Modellen und zur

experimentellen Validierung mittels Kraft- und Geometriemessungen ab.

Damit bilden die in Kapitel 2.2 aufgefiihrten umformtechnischen Grundlagen sowie die im Stand
der Technik bekannten Methoden zur Berechnung von Umformvorgéngen eine fundierte Basis zur
Einordnung der Potentiale des Flachpaketverfahrens aus Kapitel 2.1. Insbesondere die Verwen-
dung von numerischen Modellen zur Quantifizierung von physikalischen Wechselwirkungen im
vorliegenden Biegeprozess bietet ein geeignetes Werkzeug zur Vertiefung der Prozesskenntnisse
fiir das Runden dieser Statorkerne. Die beschriebenen Vorgehensweisen und Ergebnisse artver-
wandter Fragestellungen beziiglich der numerischen Vorhersage von Umform- und Riickfede-
rungsvorgédngen lassen den Schluss zu, dass die Potentiale beziiglich Statorrundheit und Prozess-
robustheit beim Flachpaketverfahren noch nicht vollstindig ausgeschopft sind. Verschiedene Un-
tersuchungen mit anderen Produkten (z. B. Rohrprofile beim Rotationszugbiegen aber auch Blech-
komponenten beim Tiefziehen) zeigen, dass eine FE-basierte Quantifizierung solcher Vorgénge
systematische KompensationsmafBnahmen erlauben, mit denen eine Zunahme der MaBhaltigkeit
und damit Qualitétssteigerungen im realen Betrieb realisierbar sind. Basierend auf dem in Kapi-
tel 2 hergeleiteten wissenschaftlichen Handlungsbedarf folgt in Kapitel 3 eine Herleitung der Ziel-
setzung dieser Arbeit mit einem Uberblick iiber die geplante Vorgehensweise zur Erreichung die-

ser Ziele.
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3 Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise

Das gesellschaftliche Umdenken hin zu individueller Mobilitét mit reduzierter Schadstoffemissi-
onen erfordert in besonderem Malle eine Weiterentwicklung elektrischer Maschinen und deren
Fertigungsstrategien. Dies gilt fiir Antriebe von rein elektrischen Fahrzeugen, aber auch fiir Sys-
teme mit geringeren Elektrifizierungsgraden. Die Forderung nach hochster Effizienz und Leis-
tungsdichte der elektrischen Maschinen {ibertragt sich auf die Entwicklung der Unterbaugruppen
der elektrischen Maschine: Stator, Rotor und Steuereinheit. Neben der Hairpin-Technologie er-
moglicht das in Bild 3-1 dargestellte Flachpaketverfahren die Herstellung von Statoren mit hohen
Fiillfaktoren und geringen Wickelkopfhohen, die gemeinsam zu geringen Wicklungsverlusten und
damit zu einer hohen Leistungsdichte der elektrischen Maschine fithren. Gleichzeitig weist die
Flachpakettechnologie eine hohe Robustheit in der Herstellung und Montage der Wicklungen auf,

sodass eine automatisierte Fertigung mit hoher Mengenleistung realisierbar ist.

Statorherstellungsroute

Lamellenpaket Vorgeformte
inkl. Isolation Luftspulen

Flachpaketprozess (5-stufiq)

v

Optionale
Rundheits-
kalibration

v

Gerundeter
Stator

i !

Bild 3-1: Aus dem flachen Lamellenpaket mit eingelegten Wicklungen folgt im Flachpaketpro-
zess durch Biegen, Kalibrieren und Fiigen ein kreisformiger Stator. Stator, Rotor und

Gehiduse werden zur elektrischen Maschine gefligt
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Bild 3-1 gibt einen Uberblick des Herstellungsprozesses einer elektrischen Maschine, die dieser
Arbeit zu Grunde liegt. Die Fertigung von Statoren, Rotoren und Gehéiuseelementen (z. B. Lager-
schilde und Elektronikeinheiten) stellen die drei zentralen Stringe der Herstellung elektrischer
Maschinen dar. Bei dem hier untersuchten Flachpaketbiegeprozess werden die vorgeformten Luft-
spulen in das noch ebene Lamellenpaket des Stators eingelegt (Kapitel 2.1.3.7). Es folgt der vier-
stufige Flachpaketbiegeprozess mit anschlieBender Kalibrier- und Fiigeoperation als zentraler Pro-
duktionsschritt dieser Arbeit. Im realen Produktionsbetrieb sind bisher aufwendige Iterationen zur
Ermittlung geeigneter Prozesseinstellungen fiir jede der vier Biegemaschinen nétig gewesen, um
auf konstruktive Produktvarianten oder Chargenschwankungen spezifisch reagieren zu konnen.
Die Maschineneinstellungen basierten stets auf Erfahrungswissen einzelner Mitarbeiter. Trotz des
vorhandenen Erfahrungswissens verhinderte die hohe Komplexitét des Biegeverhaltens die Reali-
sierung von Statoren mit konkurrenzfdhigen Rundheitseigenschaften. Aus diesem Grund mussten
bisher vergleichsweise gro3e Rundheitstoleranzen und damit vergleichsweise grof3e MaBe fiir den
Luftspalt zwischen Stator und Rotor hingenommen oder weitere Prozessschritte zur Rundheitska-
libration durchgefiihrt werden. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem Umformprozess des Flach-
pakets, wobei das Lamellenpaket mit eingelegter Spule als Anfangszustand und der geschlossene
Stator vor der optionalen Rundheitskalibration als Endzustand gesehen wird. Diese Anfangs- und

Endzustidnde definieren die inhaltlichen Grenzen dieser Arbeit. Die Forschungsfrage lautet:

Konnen die Rand- und Kontaktbedingungen fiir die Modellierung der sequenziellen Biege-
operationen von Flachpaketstatoren hinreichend genau definiert werden, um die sich ein-

stellenden Rundheitsabweichung numerisch zu optimieren?

Die Flachpaketbaugruppe enthilt einen Statorkern aus Siliziumeisen, geometrisch aufwindigen
Wicklungen aus Kupferlackdraht und eingelegten Isolationsfolien. Folglich ist die Vorhersage des
Biegeverhaltens dieser Baugruppe im mehrstufigen Flachpaketprozess aufgrund der verschiede-
nen Materialeigenschaften und Geometrien der Komponenten sowie deren Interaktion untereinan-
der als komplex einzustufen. Eine Steigerung und Systematisierung des Prozesswissens des Um-
formverhaltens der Flachpaketbaugruppe wahrend des mehrstufigen Biegeprozesses konnte Opti-

mierungspotenziale beziiglich der erreichbaren Rundheitstoleranzen aufdecken.

Die Zielsetzung dieser Arbeit besteht daher in der systematischen Analyse des mehrstufigen Bie-
geprozesses und der Beschreibung von Zusammenhédngen zwischen Eingangs-, Prozess- und Er-
gebnisgroBen des Flachpaketverfahrens. Dazu wird ein mehrstufiges Simulationsmodell aufge-
baut, verifiziert und mit Ergebnisgréfen experimenteller Versuche validiert. Das Umformsimula-
tionsmodell dient als Wissensbasis zur Durchfiihrung einer systematischen Prozessoptimierung
mit dem Ziel, Rundheitsabweichungen gebogener Flachpakete im realen Fertigungsprozess zu

senken. Bild 3-2 zeigt die Vorgehensweise zur Erreichung der Zielsetzung dieser Arbeit.



3 Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise 59

Analyse der Prozessstruktur - Kapitel 4

Materialcharakterisierung

- Kapitel 4
FE-Modelle zu einzelnen Abgleich Experimentelle
Biegeoperationen (BO) = = Untersuchungen zu BO

- Kapitel 5 - Kapitel 6

\ /

FE-Modelle zum Abgleich Experimentelle

Flachpaketprozess (FP) <«—» | Untersuchungen zum FP

- Kapitel 5 - Kapitel 6

\ /

Prozessverstandnis Flachpaketprozess
4

Systematische Prozessoptimierung - Kapitel 7

Implementierung Hauptuntersuchungen Voruntersuchungen

Bild 3-2: Inhaltliche Gliederung der Arbeit mit einer Unterscheidung der Biegeoperatio-
nen (BO) und des Flachpaketprozesses (FP)

Die detaillierte Prozessanalyse bildet den ersten Teil der Voruntersuchungen. Die hergeleitete Pro-
zessstruktur fungiert als Rahmen fiir die Arbeiten mit dem Simulationsmodell zur Berechnung der
vier Biege- und Riickfederungsvorginge der Flachpaketbaugruppe. Innerhalb dieser Struktur wer-
den die WerkstlickgroBen und Prozessparameter sowie die geometrischen Ergebnisgréflen zur Be-
schreibung des Prozesses festgelegt. Eine Priorisierung der Prozessparameter dient zur Fokussie-
rung der numerischen und experimentellen Untersuchungen auf die relevanten Randbedingungen
des Prozesses. Die WerkstiickgroBen stellen die Basis flir die Materialmodelle der Finite-Ele-
mente-Simulation dar. Aus diesem Grund werden die mechanischen Materialeigenschaften der
Statorlamellen und der Kupferwicklungen im zweiten Teil der Voruntersuchungen mittels experi-

menteller Grundlagenuntersuchungen charakterisiert.

Der erste Teil der Hauptuntersuchungen gemif3 Bild 3-2 besteht in der Erstellung eines Finite-
Elemente-Modells, in dem alle Abschnitte des mehrstufigen Biegeprozesses von mit Kupferleitern
ausgestatteten Flachpaketen enthalten sind. Dieses Prozessmodell umfasst vier Biege- und Riick-
federungsvorgédnge sowie eine finale Kalibrier- und Fiigeoperation. Die Analyse einzelner Biege-
operationen (BO) ermoglicht eine nachvollziehbare Zuordnung der Einfliisse von Werkstiickkenn-

werten und Prozessparametern auf die ErgebnisgroBen. Der Aufbau von Detailmodellen der
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Wicklungen und die Ubertragung auf Ersatzmodelle tragen weiter zu Senkung der Komplexitit
bei. Detailuntersuchungen erlauben eine systematische Beurteilung geometrischer und material-
spezifischer Einfliisse der Wicklung auf das Biegeverhalten der Statorbaugruppe. Relevante pro-
zessbedingte Einflussgroflen wie z. B. der Biegekerndurchmesser, Biegewinkel und die Vorspann-
kraft des Biegewerkzeugs auf das Werkstiick sowie die Einfliisse der Wicklungen werden schluss-
endlich im mehrstufigen Prozessmodell beriicksichtigt. Damit ermdglicht das Prozessmodell eine

Berechnung des Umformverhaltens der Statorbaugruppe in allen einzelnen Biegevorgéngen.

Der zweite Teil der Hauptuntersuchungen besteht in der Bewertung der Modellgiite, siehe
Bild 3-2. Dazu werden experimentelle Untersuchungen zu den einzelnen Biegeoperationen sowie
zum vollstdndigen Flachpaketprozess (FP) mit der finalen Kalibrier- und Fiigeoperation beschrie-
ben und mit den Resultaten entsprechender Simulationsrechnungen verglichen. Fiir die Bewertung
gefligter Statorgeometrien wird auf bestehende Methoden, basierend auf Koordinatenmessungen
und anschlieBender Auswertung, zuriickgegriffen. Fiir die Quantifizierung der Ergebnisse einzel-
ner Biegeoperationen werden im Rahmen dieser Forschungsarbeiten Handlungsvorschriften zur
Ausrichtung von 3D-gescannten Facettenmodellen und zur anschlieBenden Auswertung entwi-
ckelt. Beide Methoden ermoglichen einen direkten Vergleich zwischen experimentellen Auswer-
tungen und Simulationsergebnissen und tragen somit zur Bewertung der Modellgiite der erstellten

FE-Modelle des Flachpaketprozesses bei.

Eine Bewertung der geschaffenen Wissensbasis, insbesondere der Modellgiite, stellt die Grund-
lage flir Implementierung der Erkenntnisse in den realen Fertigungsprozess (siehe Bild 3-2) dar.
Als Ergebnis dieser Bewertung wird eine Methodik zur Optimierung der Statorrundheit vorge-
stellt, die das gewonnene Wissen und die erarbeitete Quantifizierung des gesamten Prozesses vo-
raussetzt. Das Ziel dieser Methodik ist die systematische Ermittlung von Maschineneinstellungen,
mit denen im realen Fertigungsbetrieb mittels Flachpaketverfahren Statoren mit geringen Rund-

heitsabweichungen hergestellt werden konnen.

Zusammengefasst beschreiben die vorgestellten Forschungsarbeiten den FE-basierten Aufbau und
die experimentelle Validierung eines Modells des Statorkerns, eines Detail- und Ersatzmodells der
Wicklungen und eines Prozessmodells des vierstufigen Biegeprozesses mit anschliefender Kali-
brier- und Fiigeoperation. Damit liefert diese Arbeit einen Weg, das Prozesswissen zu dem kom-
plexen Flachpaketverfahren und die Qualitit der Statoren systematisch zu steigern. So ist es mog-
lich, zu einer Erhohung der Relevanz dieses Verfahrens in der Statorfertigung beizutragen und

damit die moglichen Bauformen zukiinftiger Statoren und elektrischer Maschinen zu erweitern.
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4 Prozessanalyse und Materialcharakterisierung

4.1 Analyse des realen mehrstufigen Statorbiegeprozesses

Die Fertigung von Statoren mit dem bereits eingefiihrten Flachpaketverfahren basiert auf einem
mehrstufigen Biegeumformprozess. Der grundsitzliche Autbau der verfligbaren Produktionsan-
lage der Firma SEG Automotive Germany GmbH wird seit iiber 10 Jahren im Serienbetrieb ein-
gesetzt. Die folgenden Beschreibungen (Kapitel 4.1) stellen eine Analyse der Biegemaschinen und
-sequenzen dar, die vor Beginn dieser Arbeit erarbeitet worden sind. Eine Biegesequenz besteht
aus vier Umformstufen, die in einzelnen Biegemaschinen durchgefiihrt werden. Jede Biegema-
schine enthilt einen Biegekern mit einer individuellen Geometrie und speziellen Spannbacken so-
wie einen beweglichen Gegenhalter. Bild 4-1 zeigt eine reale Biegemaschine mit Markierungen
der genannten Maschinenelemente, nachdem die erste Biegeoperation stattgefunden hat. Der Ge-
genhalter (1) besteht aus einer beweglichen Auflage, die mithilfe einer Fithrungsschiene in x-Rich-
tung frei beweglich ist. Auf der linken Seite wird das vormontierte Flachpaket an einem An-
schlag (2) angelegt. Die Fixierung in z-Richtung erfolgt durch eine pneumatische Spannvorrich-
tung. Die beiden Spannkdmme (3) bewegen sich in z-Richtung aufeinander zu und klemmen den
Statorkern des Flachpakets (4) so beidseitig ein. Die Geometrie der Kimme ist konstruktiv auf den
Querschnitt des Statorkerns angepasst, damit die Zdhne der Spannkdmme nicht mit den Wicklun-
gen des Flachpakets kollidieren. Das rechte Ende des Flachpakets hingt frei, damit eine L-formige

Werkstiickaufnahme (5) manuell aufgesetzt werden kann.

Zu Beginn der maschinellen Fertigungssequenz wird der Gegenhalter gemeinsam mit dem Flach-
paket und der L-formigen Werkstlickaufnahme in z-Richtung bewegt, bis diese in die vorgesehene
Nut des Biegekerns (6) eingeschoben wurde und formschliissig einrastet. Der Biegekern (7) in
Bild 4-1 ist in einer Traverse (8) gelagert, die wiederum mittels zweier Linearfiihrungen (9) in
y-Richtung beweglich ist. Der Drehpunkt des Biegekerns befindet sich beabsichtigt oberhalb der
Zielposition, damit eine Kollision des Flachpakets mit der Mantelfldche des Biegekerns wihrend
des Einschiebens prozesssicher vermieden wird. Nach der Arretierung der Aufnahme im Biege-
kern wird die Traverse pneumatisch in negative y-Richtung bewegt, bis der Biegekern auf den
Zahnkopfen des Statorkerns aufliegt und eine festgelegte Vorspannung aufgebaut hat. Der Zylin-
der (10) zur Erzeugung dieser Vorspannung befindet sich hinter den in Bild 4-1 sichtbaren Ma-
schinenelementen. Diese vertikal wirkende Kraft wird in dieser Arbeit als Vorspannkraft bezeich-
net und mittels eines Kraftaufnehmers gemessen. Durch eine Verdnderung des pneumatischen

Drucks vor Beginn der Biegesequenz wird eine Verdnderung der Vorspannkraft realisiert.
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Bild 4-1: Reale Biegemaschine am Ende des ersten Biegevorgangs bestehend aus einem Biege-
kern mit einer Linearfiihrung in vertikaler Richtung, einer horizontal beweglicher Ge-

genhalter mit Anschlag und Spannkdmmen zur Fixierung des Flachpakets.

Die tatsidchliche Biegeumformung wird anschliefend durch eine winkelgesteuerte Drehung des
Biegekerns vollzogen, welcher die L-formige Werkstiickaufnahme mit dem eingeklemmten Ende
des Flachpakets mitzieht. Da die Biegemaschinen eine pneumatische Ansteuerung des Gegenhal-
ters aufweist, wird die Maschine grundsétzlich dem Rotationszugbiegen zugeordnet (siche Kapi-
tel 2.2.2.1). In der aktuellen Serienfertigung von Statoren ist diese Funktion wéhrend des Biege-
vorgangs deaktiviert, sodass sich der Gegenhalter frei mit dem Werkstiick, dem Flachpaket, mit-
bewegt. Somit tritt der Sonderfall auf, dass die erzeugten Biegespannungen nicht durch zusatzli-

che, durch den Gegenhalter induzierte, Zug- oder Druckspannungen iiberlagert werden.

Nach Erreichen des numerisch festgelegten Biegewinkels endet die Rotationsbewegung des Bie-
gekerns. Anschlieend wird der pneumatische Druck entfernt, sodass keine Vorspannkraft mehr
anliegt. Der Biegekern wird in positive y-Richtung verfahren, nachdem die Arretierung der L-
formigen Aufnahme gelost wurde. Es liegt kein Verbund zwischen Biegekern und der Aufnahme
mehr vor. Wéhrend das unbelastete linke Ende des Flachpakets weiter im Gegenhalter fixiert ist,
entlastet sich der bereits umgeformte Teil des Flachpakets und es kommt zu einer signifikanten
Riickfederung. Der Gegenhalter wird mit dem eingespannten und teils gebogenen Flachpaket wie-

der maschinell in z- und x-Richtung zur Ausgangsposition gefiihrt. Die Kimme zur Fixierung des
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Flachpakets am Gegenhalter werden gedffnet und das Flachpaket kann entnommen werden. Die
formschliissig verbundene L-formige Aufnahme wird manuell entnommen. Damit ist die erste

Biegeoperation des Flachpaketbiegeprozesses abgeschlossen.

Die weiteren Biegeoperationen finden mit separaten Biegemaschinen statt. Jede Biegemaschine
enthilt einen Biegekern und einen Gegenhalter mit individuellen Geometrien, die auf die jeweilige
Geometrie des schrittweise weiter gebogenen Flachpakets angepasst sind. Insbesondere die Werk-
stiickaufnahmen unterscheiden sich von der ersten Biegeoperation, da das Flachpaket nun nicht
mehr am Ende fixiert wird. So sind in den letzten Jahrzehnten Werkzeuggeometrien entwickelt
worden, die aufgrund ihrer geometrischen Beschaffenheit maximale Winkelstellungen zulassen.
Im ersten Biegevorgang kann ein Winkel von 270°, im zweiten ein Winkel von 80°, im dritten ein
Winkel von 60° und im vierten ein Winkel von 30° nicht kollisionsfrei iiberschritten werden. Eine
der wesentlichen Aufgaben im realen Fertigungsbetrieb besteht in der korrekten Auslegung der
Biegewinkel und der Positionen, an denen das Flachpaket eingespannt wird. Dabei miissen die
Statorenden schlieBlich derart zusammengefiihrt werden, dass ein kreisformiger Stator entsteht.
Dabei stellt das Einschieben der sogenannten Uberhangwicklung eine besondere Herausforderung

dar. Die Uberhangwicklung ist in Bild 4-2 im realen Flachpaket zu sehen.

| Abschnitt 4

Abschnitt 3

Bild 4-2: Markierung der Statorabschnitte und der sogenannten Uberhangwicklung nach dem

zweiten Biegevorgang
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Aufgrund der Verwendung einer verteilten Wicklung befinden sich im fertigen Stator einige Win-
dungen tiber der Fiigestelle zwischen den beiden Enden des Statorkerns. Da in diesem Prozess auf
ein nachtrigliches Fiigen der Wicklungsdrihte verzichtet wird, liegt eine Hélfte der betroffenen
Windungen im flachen Zustand auBlerhalb des Flachpakets. Die Biegesequenz muss deshalb so
ausgelegt werden, dass die iiberstehenden Drihte wihrend des vorletzten Biegevorgangs in die
vorgesehenen Nuten gleiten. In diesem Zustand darf der Abschnitt des Flachpakets mit den ent-
sprechenden Nuten noch keine Umformung erfahren haben, da sich die benachbarten Statorzdhne
ansonsten bereits derart annidhern, dass die Kupferlackdréhte nicht mehr in die Nuten passen wiir-
den. Mit diesen Randbedingungen ist eine Biegesequenz entwickelt worden, in der Abschnitt 1 bis
4 mit Biegewinkeln abnehmend von 230° - 245°, tiber 70° - 80°, 50° - 60° bis 20° - 30° gebogen
werden, siche Bild 4-2. Mit dieser Biegesequenz ist die Herstellung von kreisformigen Statoren
mit hochsten mechanischen Fiillfaktoren mdglich, ohne dabei die Wicklungen nachtriglich stoft-
schliissig fligen zu miissen. Die Rundheit der Innenkontur des Statorkerns wurde in der Vergan-
genheit durch geometrische Anderungen der Statorkerndurchmesser verindert. Dies geschah mit-
tels einer spanenden Nachbearbeitung von ungehirtet bestellten Biegekernen oder durch eine auf
Erfahrungswerten basierenden Auslegung von neuen Biegekernen. Aufgrund des komplexen
Biege- und Riickfederungsverhaltens der Flachpaketbaugruppe sowie des mehrstufigen Ablaufs
des Herstellungsprozesses erweist sich diese Auslegung selbst fiir erfahrene Produktionsmitarbei-
ter als schwierig. Das néchste Kapitel 4.2 widmet sich einer systematischen Beschreibung dieser
realen Anlagenstruktur und einer Unterteilung des gesamten Flachpaketprozesses in einzelne Bie-

geoperationen.

4.2 Uberfiihrung der Prozessanalyse in eine Funktionsstruktur

Die untersuchte Fertigungslinie besteht aus vier separaten Biegemaschinen, wobei in jeder Ma-
schine ein Biegevorgang stattfindet. Aus dieser Verkettung ergeben sich duferst komplexe Zu-
sammenhédnge zwischen Maschineneinstellungen und den Eigenschaften des final gebogenen Sta-
tors. Aus diesem Grund wurde eine Funktionsstruktur geméf den Erlduterungen in Kapitel 2.2.3
erstellt, siche Bild 4-3. Das Ziel dieser Funktionsstruktur besteht in der Unterteilung der mehrstu-
figen Biegesequenz in isolierte Teilsysteme, die verglichen mit dem vollstdndigen Prozess deutlich
weniger komplex sind. Die Tabellen im oberen und unteren Teil des Bildes beschreiben relevante
Merkmale der Anfangs- und Endzustinde des Stators und dessen Komponenten. Wihrend des
Flachpaketbiegeprozesses wird das Werkstiick in vier separaten Biegemaschinen viermal manuell
eingespannt, be- und entlastet und wieder manuell ausgespannt. Diese Vorgénge ergeben vier Pro-
zessabschnitte mit eigenen Anfangs-, Prozess- und Endbedingungen, die in Bild 4-3 mithilfe der

Prozessparametern und Ergebnisgroen quantitativ beschrieben werden.
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Bild 4-3: Vierstufiger Statorbiegeprozess mit anschlieBender Kalibrier- und Filigeoperation
(Prozessabschnitt 5) nebst Zusammenstellung der Werkstiickkennwerte, Prozesspara-

meter sowie der Teil- und Gesamtergebnisgrof3en



66 4 Prozessanalyse und Materialcharakterisierung

Die Kalibrier- und Fiigeoperation der beiden Statorenden bildet den flinften Prozessabschnitt. Alle
fiinf Prozessabschnitte werden im realen Fertigungsbetrieb bei der SEG Automotive Ger-
many GmbH in einer verketteten Fertigungsanlage durchgefiihrt. Bei der nun folgenden Erldute-
rung dieser Funktionsstruktur wird die durch den Autor vorgenommene Unterscheidung zwischen

relevanten und irrelevanten Einfliissen begriindet.

Die Werkstiickkennwerte des in Bild 4-3 dargestelltenFlachpaketprozesses setzen sich aus den
mechanischen und geometrischen Eigenschaften der Komponenten des Stators zusammen. Die
Herstellungsrouten der Statorkomponenten (Stahllamellen, Wicklungen und Isolationsfolien) er-
geben spezifische mechanische Eigenschaften, die in der oberen Tabelle des Bildes aufgefiihrt
sind. Insbesondere die mechanischen Eigenschaften des Statorkerns os(¢) und der Wicklungen
ow(e) erfordern eine detaillierte Charakterisierung. Die experimentellen Werkstoffcharakterisie-

rungen stellen die Voruntersuchungen dar und bilden damit den Inhalt des Kapitels 4.3.

Die fiir die Biegeumformung relevanten geometrischen Eigenschaften des Statorkerns (Zahn-
hohe Zn, Jochhohe Ju, usw.) und der Wicklung (Wicklungsbreite Bw, Wickelkopfiiberstand Lw,
usw.) miissen zu Beginn der Modellierung festgelegt werden. Dazu sind vertiefte Kenntnisse der
verwendeten Komponenten notwendig, die in Kapitel 5.1.1 (Statorkern) und Kapitel 5.3.1 (Wick-
lung) dargelegt werden. Innerhalb der Prozessstruktur nach Bild 4-3 entspricht jede Biegeopera-
tion einem separaten Prozessabschnitt mit eigenen Werkstiickkennwerten, Prozessparametern und
Ergebnisgroflen. Die Prozessparameter jeder Biegeoperation 1-4 werden dargestellt durch die Po-
sitionen der Werkstiickaufnahme xo,14, die Biegewinkel op,14, die Biegekerndurchmesser @14 und
die Vorspannkrifte des Biegekerns Fi.4. Auf die Bedeutung dieser Prozessparameter wird in Ka-
pitel 5.1.2 ndher eingegangen. Wéhrend einer Biegeoperation wird ein begrenzter Abschnitt des
Flachpakets belastet. Folglich kommt es im Inneren des Werkstiicks zu Zug- und Druckspannun-
gen und zu elastisch-plastischen Dehnungen und Stauchungen des Werkstiicks. Nach der Entlas-
tung entsteht am Ende einer Biegeoperation ein vom Biegekernradius abweichender Statorra-
dius ri4 und ein vom Biegewinkel abweichender Werkstiickwinkel ar. Diese Abweichung ist in
der elastischen Riickfederung des Werkstiicks begriindet. Die geometrischen Ergebnisgro3en einer
Biegeoperation lassen sich exemplarisch mithilfe der rechts im Bild 4-3 dargestellten Liniengeo-
metrien beschreiben. Es wird angenommen, dass das Werkstiick nach einer Biegeoperation aus
ungebogenen Geraden und tangential anschlieBenden Kreisbogen besteht, die durch das Biegen
und Riickfedern eines Werkstiickabschnitts hervorgerufen wurden. So lésst sich ein geometrisches
Teilergebnis durch eine definierte Anzahl an Kreisbogenradien r1.4, Mittelpunktswinkeln ori-r4
und Restldngen Li.3 beschreiben. Der Zustand des Stators am Ende eines Biegevorgangs definiert

wiederum den Eingangszustand der darauffolgenden Biegeoperation. Dabei kénnen an den
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Grenzen zwischen den Statorabschnitten Sonderfélle auftreten, falls bereits umgeformte Bereiche

des Werkstiicks einer weiteren Biegebelastung ausgesetzt werden.

Die gemittelten Innen- und AuBlenradien rsi; und rsia des Statorkerns sowie deren Maximal- und
Minimalwerte fithren schlieBlich zu den Ergebnisgréflen des Flachpaketprozesses in Bild 4-3. Aus
den inneren und duBeren Statorkonturen leiten sich die Rundheitstoleranzen der inneren und &du-
Beren Statorgeometrie Asti und Asa sowie die erreichbare Koaxialitdt des Stators @siae beziliglich
der Rotationsachse des Rotors ab. Diese haben einen direkten Einfluss auf den minimal moglichen
Luftspalt zwischen Stator und Rotor und damit auf die Effizienz nges und die Ausgangsleistung Pa
der gesamten Maschine. Der Nutquerschnitt zur Berechnung des tatsdchlichen Fiillfaktors sowie
die Wickelkopthohe, die das Bauvolumen der elektrischen Maschine mitbestimmt, stellen weitere
geometrische Ergebnisgroflen des Biegeprozesses dar. Zusitzlich zu den geometrischen Ergebnis-
groflen flieBen die maximal erreichbaren Umformgrade der Halbzeuge (Kupferlackdrihte, Stahl-
lamellen und Isolationsfolien) in die Bewertung der elektrischen, magnetischen, akustischen und

chemischen Eigenschaften des Stators ein.

Die Funktionsstruktur des Flachpaketprozesses in Bild 4-3 stellt einen ersten Schritt in der syste-
matischen Analyse dar und bildet damit den inhaltlichen Rahmen fiir den Hauptteil dieser Arbeit.
Die Arbeitshypothese besagt, dass mithilfe von verifizierten und validierten numerischen Model-
len Zusammenhénge zwischen den Werkstiickkennwerten am Eingang, den Prozessparametern
und den Ergebnisgrofen einzelner Biegeoperationen identifiziert und quantifiziert werden konnen.
Die Zusammenfiihrung der Teilergebnisse fiihrt zu einem Modell des gesamten Flachpaketbiege-
prozesses und liefert damit eine systematische Basis fiir aktuelle Fragestellungen zur Auslegung
des Prozesses und zur Optimierung der einzelnen Biegevorgidnge beziiglich der erreichbaren
Rundheit von Statoren dieser Bauart. Der Erfolg dieser Vorgehensweise hingt von den Eingangs-
bedingungen der Flachpaketkomponenten ab. Die Charakterisierung der mechanischen Eigen-
schaften dieser Komponenten stellt den letzten Teil der Voruntersuchungen dar und wird nachfol-

gend beschrieben.

4.3 Charakterisierung der Materialeigenschaften der Statorhalbzeuge

Die Modellierung von Umformprozessen basiert auf einer systematischen Identifizierung und
Charakterisierung der initialen Werkstlickeigenschaften fiir jede Biegeoperation. Wie bereits in
Kapitel 2.2.1 erléautert, beeinflussen die mechanischen Eigenschaften von Werkstoffen zu Beginn
und wiahrend des Umformens deren Umformverhalten maB3geblich. Dieses Kapitel widmet sich
den experimentellen Voruntersuchungen zur Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften

der Statorlamellen und der vorgeformten Kupferlackdrahtwicklungen.
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4.3.1 Einachsige Zugversuche von Elektroblechen

Die Charakterisierung der Statorlamellen erfolgte mittels genormter einachsiger Zugversuche in
einer kalibrierten statischen Material-Priifmaschine Zwick/Roell Z150, siehe Bild 4-4 a). Mecha-
nische Anschldge in den Spannzangen dienen zur wiederholgenauen manuellen Positionierung der
Probe in der Einspannung, bevor diese mit den hydraulischen Backen reibschliissig fixiert wird.
Die Messschneiden des taktilen Wegaufnehmers werden wéhrend des Versuchs pneumatisch an
die Probe angelegt, um eine hochgenaue Detektion der Verldngerung der Probe zu gewéhrleisten.
Der Abstand der Messschneiden im Anfangszustand entspricht dem genormten Wert von
Lo =50 mm. Gemeinsam mit der gemessenen Kraft im Kraftaufnehmer bilden diese Werte die
Grundlage fiir die Ermittlung der werkstoffspezifischen Spannungs-Dehnungs-Kurve. Bild 4-4 b)
zeigt die in DIN 50125 genormte Probengeometrie nach der Form H fiir Proben mit Blechdicken
zwischen 0,1 mm und 3 mm [132]. Die im Bild angegebenen Formelzeichen stammen aus der
Norm und haben keinen weiteren Bezug innerhalb dieser Arbeit. In einem ersten Arbeitsgang wur-
den Blechstreifen in 0°, 45° und 90° zur Walzrichtung des Blechs mithilfe einer Schlagschere
ausgeschnitten. Als nichstes fiihrte eine zerspanende Bearbeitung zur endgiiltigen Probengeome-
trie mit den normseitig zuldssigen Toleranzen. Die gefriste Probenbreite bo sowie die Dicke ao der
gewalzten Bleche wurden per digitaler Biligelmessschraube nachgemessen. Diese ergeben die
Querschnittsfliche, welche die Basis fiir die in der Software implementierte Spannungsberech-
nung bildet. Ausgegeben werden die Zeit, der Verfahrweg der Maschinentraverse, die Kraft, die

technische Dehnung und die technische Spannung.
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Bild 4-4: a) Versuchsaufbau einer Flachprobe in der Zwick/Roell Material-Priifmaschine mit

taktilen Wegaufnehmern; b) Geometrie der Zugprobe nach DIN 50125 Form H [132]
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Bild 4-5 a) zeigt die Spannungs-Dehnungskurve iiber den gesamten Dehnungsbereich bis zum
Bruch der Probe fiir das Elektroblech M800-50A und einer Blechdicke von 0,5 mm. Die Abszisse
bildet die Dehnung ¢ basierend auf der taktil gemessenen Lingeninderung der Probe ab. Die Or-
dinate gibt die Spannung o an, die aus dem Verhiltnis der gemessenen Kraft beziiglich der idealen
Anfangsquerschnittsfliche Querschnittsfliche der Probe resultiert. Spannungs-Dehnungskurven
der weiteren Proben aus den gleichen Blechen befinden sich in Anhang 9.1. Auf Basis von jeweils
vier Messungen in 0°, 45° und 90° zur Walzrichtung wurden die Mittelwerte und relativen Abwei-
chungen Are. der charakteristischen Merkmale ermittelt und in Tabelle 4-1 zusammengefasst.
Diese relativen Abweichungen ergeben sich in dieser Analyse aus der Spannweite der vier Mes-

sungen bezogen auf den berechneten Mittelwert.

Die relativen Abweichungen betragen maximal 6,3 %. Damit werden die experimentellen Kenn-
werte unter Beriicksichtigung dieser Abweichungen als Grundlage fiir die numerischen Material-
modelle verwendet. Die Unterschiede in den Spannungs-Dehnungs-Kurven in 0°, 45° und 90° zur
Walzrichtung gehen auf die Technologie der Herstellung der Bleche zuriick und miissen in der
Erstellung des Materialmodells als Anisotropie beriicksichtigt werden. Der E-Modul des Elektro-
blechs M800-50A mit einer Blechdicke von 0,5 mm ergab Werte zwischen 182 GPa und 202 GPa.
Die obere Streckgrenze wird zwischen 317 MPa und 331 MPa gemessen. Die untere Streckgrenze

variierte zwischen 268 MPa und 283 MPa, die Zugfestigkeit lag zwischen 399 MPa und 406 MPa.
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Bild 4-5: Spannungs-Dehnungs-Kurven des Zugversuchs fiir das Elektroblech M800-50A mit
einer Blechdicke von 0,5 mm parallel zur Walzrichtung a) im vollstdndigen Deh-
nungsbereich; b) in einem Dehnungsbereich bis 15 % inklusive markanter Stellen zur

Approximation der Verfestigungskurve
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Tabelle 4-1: Ergebnisse der Zugpriifung in 0°, 45° und 90° zur Walzrichtung
0° 45° 90°
Mittel Arel_ Mittel Arel. Mittel Are]‘

Mechanische Grofie

E-Modul E [GPa]

Untere Streckgrenze R, [MPa]
Obere Streckgrenze R.x [MPa]
Zugfestigkeit R, [MPa]

Zur Implementierung des aufgenommenen Materialverhaltens in ein FE-Modell ist eine Reduktion
der Anzahl an Punkten der Funktion und damit eine Approximation der Kurve notwendig. In
Bild 4-5 b) wird der betrachtete Dehnungsbereich auf 15 % begrenzt, um die Vorgehensweise der
Approximation visualisieren zu konnen. Da die Verfestigungskurve sich lediglich auf den plasti-
schen Bereich bezieht, beginnt diese in Punkt 1 (siehe Bild 4-5 b). Verfestigungskurven konnen
im Programmsystem ANSYS Mechanical ausschlieBlich als stetig steigende Kurve implementiert
werden. Das bedeutet, dass der lokale Ausschlag der gemessenen Spannungswerte bei Dehnungs-
werten von etwa 0,16 % vernachldssigt wird. Der weitere Liidersbereich wird zwischen Punkt 1
und 2 linearisiert. Basierend auf Uberschlagsrechnungen werden die Deformationen der Statorla-
mellen wihrend des Biegevorgangs eine technische Dehnung von 15 % nicht iiberschreiten. Aus
diesem Grund wird das Kaltverfestigungsverhalten lediglich bis Punkt 3 approximiert, auf eine
Extrapolation durch Materialmodelle wird verzichtet. Zudem werden die wahren anstelle der tech-
nischen Dehnungs- und Spannungswerte verwendet. Die Umrechnung basiert auf Glei-
chung (2-11), siehe Kapitel 2.2.1. In ANSYS Mechanical kdnnen Verfestigungskurven als multi-
lineare plastische Kurven implementiert werden. Das heif3t, dass die nichtlineare Kurve in eine
Anzahl an Geraden mit zwei Knotenpunkten basierend auf einem Wertepaar unterteilt wird. Die
approximierte Spannungs-Dehnungs-Kurve zwischen Punkt 1 und 3 wird mittels 100 Wertepaaren

als zweispaltige Textdatei gespeichert und direkt in das FE-Modell eingelesen.

Die richtungsabhidngigen E-Moduln des Werkstoffs von 182 GPa bis 202 GPa lassen sich in
ANSYS Mechanical mithilfe der anisotropen Elastizitdt im Materialmodell beriicksichtigen. Dazu
werden die Steifigkeiten in eine symmetrische 6x6-Matrix eingetragen. Drei FE-Modelle in 0°,
45°und 90° zur Walzrichtung des Zugversuchs dienen der Priifung und der Kalibrierung des Ma-
terialmodells. Bild 4-6 zeigt den Grundkoérper und dessen Randbedingungen als Simulationsmo-

dell, sowie den modellierten Priifbereich.
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Feste Lagerung dx, dx, Verschiebung

Bild 4-6: FE-Modell der Zugprobe mit einer festen Lagerung, Verschiebung und den Messpunk-

ten (dx: und dx») an den Grenzen des Priitbereichs

Das Modell der einachsigen Zugprobe ist auf der linken Seite eingespannt, die Verschiebung in
horizontale Richtung wirkt am rechten Probenende. Die Verschiebungsrandbedingung auf der ge-
geniiberliegenden Seite erzeugt die gesuchten Dehnungen an den Messpunkten dx; und dx,, wel-
che den Priifbereich darstellen. Die Relation zwischen den Reaktionskriften an den FE-Knoten
mit gesperrten Freiheitsgraden und der Querschnittsflache des Priifbereichs der Probe ergibt FE-
basierte Spannungswerte. Wertepaare aus den ermittelten Spannungs- und Dehnungswerten resul-
tieren in ein FE-basiertes Spannungs-Dehnungs-Diagramm cunk.(€). Die Geometrie der genormten
Zugprobe (Bild 4-4 b) und das abgeleitete Materialmodell (anisotrope Elastizitit und multilineare
Verfestigungskurve) dienen als Basis fiir das unkalibrierte Modell (E-Blechunk.). So ergeben sich
analog zum realen Versuch drei Kraft-Weg-Kurven, die das Materialverhalten in 0°, 45° und 90°
zur Walzrichtung beschreiben. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden in Bild 4-7 a) nur die
Ergebnisse der Probenrichtung in 0°- und 90°-Richtung zur Walzrichtung dargestellt.

a o o o o b
) 0 real 90 real —0 FE 90 FE ) O-real(‘c:)l - -Ounk.(e) —okal.(e)
320 o 400
= 300 ,e’; < 380
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010 012 044 016 0.8 0,00 500 10,00 1500
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Bild 4-7: a) Anisotrope Elastizitidt am Beispiel von Messungen und Simulationen bei 0° und 90°
zur Walzrichtung; b) Spannungs-Dehnungs-Kurven der realen Messung Great Sowie der

FE-Berechnung auf Basis des originalen (cunk.) und kalibrierten (oxa1.) Materialmodells
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Die Implementierung der anisotropen Elastizitit fiihrte zu einer Reduzierung der Abweichungen
zwischen FE-basierter Spannungs-Dehnungs-Kurve und den experimentellen Spannungs-Deh-
nungs-Kurven in allen drei Priifrichtungen (0°, 45° und 90° zur Walzrichtung). Im Bereich der
Liidersdehnung wurden die realen Schwankungen durch eine Gerade approximiert, wobei Abwei-
chungen von bis zu 1,3 % zwischen den experimentell ermittelten und der FE-basierten Werten
ermittelt wurden. Im Bereich der Verfestigung zeigten sich grofere durchschnittlich Abweichun-

gen von etwa 1,9 %, siche Bild 4-7 b).

Aufgrund der erheblichen Abweichungen zwischen der numerisch ermittelten Gunk.(€) und gemes-
senen Greal(€) Spannungs-Dehnungs-Kurven wurde eine weitere Verfestigungskurve basierend auf
100 tabellarischen Wertepaaren mit steilerem Anstieg erstellt und in das Materialmodell der FE-
Simulation implementiert. Damit stellte dieses Materialmodell (E-Blechkal) ein kalibriertes Mo-

dell dar mit mittleren Abweichungen von maximal 0,8 % zu den realen Messungen.
4.3.2 Charakterisierung des Biegeverhaltens der Wicklungen

Die zweite Hauptkomponente des Stators bildet die Wicklung. Auch die Wicklung durchliuft eine
Vielzahl an Prozessschritten, bevor sie in das Lamellenpaket eingelegt und weiter umgeformt wird.
Zur Vorbereitung auf den Flachpaketprozess wird der Kupferlackdraht vorerst in einem Flyer-
Wickelverfahren (vgl. Kapitel 2.1.3.3) um ein Schwert mit definierter Dicke und einer Kantenver-
rundung gewickelt. AnschlieBend fithren nachgelagerte Umformschritte zu der in Bild 4-8 a) ge-
zeigten Geometrie. Das Ergebnis dieser Prozessroute ist ein Bauteil mit komplexer, asymmetri-
scher Geometrie und Bereichen mit relevanten Vorverfestigungen. Die Charakterisierung der me-
chanischen Eigenschaften von Halbzeugen aus Draht erfolgt iiblicherweise anhand genormter Ver-
suche, beispielsweise mittels Zugversuch gemafl DIN ISO 6892-1. Aufgrund der notwendigen Wi-
ckelvorgidnge und der damit einhergehenden Verfestigung (insbesondere im Wickelkopf) zur Her-
stellung der Luftspule, ist mit einem relevanten Unterschied zwischen den im Drahtzugversuch
gemessenen und den tatsdchlichen mechanischen Eigenschaften zu rechnen. Aus diesem Grund
wire eine eigene Prozessmodellierung des Wickelvorgangs erforderlich, um von den gemessenen
Eigenschaften auf die Einfliisse der Wicklungsstrange auf den Flachpaketbiegeprozess schlielen
zu konnen. Aus diesem Grund wird der Zustand der Luftspule in dieser Arbeit als Referenzzustand
angenommen. Ein selbst entwickelter Versuchsaufbau dient zur Ermittlung der mechanischen Ei-
genschaften dieser Luftspule. Insbesondere die Kraft, die notwendig ist, um die beiden aktiven
Leiterabschnitte einer Windung ortlich anzunéhern, erscheint relevant fiir die Beschreibung des
Flachpaketbiegeprozesses. Deswegen steht diese Kraft im Vordergrund der folgenden Untersu-

chungen.
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Aus Bild 4-8 a) lasst sich entnehmen, dass der Wickelkopf auf den beiden axialen Seiten der Wick-
lung unterschiedlich ausgebildet ist. Auf der sogenannten B-Seite ist eine gleichartige Wiederho-
lung einer Elementargeometrie zu sehen. Diese wird im Weiteren als Element 1 bezeichnet. Die
A-Seite besteht aus einer alternierenden Wiederholung zweier verschiedener Elementargeometri-
en, im weiteren als Element 2 und 3 bezeichnet. Element 2 besteht in diesem Wickelschema aus
vier, Element 3 lediglich aus zwei Verbinderdriahten. Im Flachpaketbiegeprozess bewegen sich die
aktiven Wicklungsabschnitte aufeinander zu. Die Kraft, die fiir dieses Verschieben der aktiven
Wicklungsabschnitte erforderlich ist, hdngt ab vom initialen Biegewiderstand der Wickelkdpfe,
vom Werkstoff der Wicklungen, von dessen Vorverfestigung sowie von der verwendeten Biege-
geometrie der Elemente 1 bis 3 im Raum. Insbesondere die Einfliisse der Wickelgeometrie und
des Drahtdurchmessers wurden experimentell untersucht. Die Untersuchungen wurden mit zwei
Wicklungstypen des Materials Cu-ETP1 (CWO003A) und verschiedener Geometrien durchgefiihrt,
siche Tabelle 4-2. Dabei enthielt jeder Wicklungstyp Proben mit einer Kombination aus Element 1

und 2 sowie Proben mit einer Kombination aus Element 1 und 3.

b)

Element 2/3

~

|:| Keine Umformun

~o

|:| Mittlere Umformung
. Starke Umformung

~

| fester Einspannbacken” |
lIl'_
1
| beweglicher Einspannbacken | !
Bewegliche Traverse

Element 1

Bild 4-8: a) Aufbau einer Wicklungsphase (WT1,1 und WTi) inklusive Kategorisierung von
Bereichen mit Vorverfestigung; b) Draufsicht des Versuchsautbaus zur Charakterisie-

rung des weiteren plastischen Verhaltens der Kupferwicklungen
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Wicklungstyp WTi weist einen Drahtdurchmesser d von 1,9 £0,02 mm, einen Wickelkopfiiber-
stand Lw von 0,5 mm und zwei Verbinderdréhte in Element 3 auf. Wicklungstyp WT> weist einen
Drahtdurchmesser d von 2,0 £0,02 mm, einen Wickelkopfiiberstand Lw von 2,5 mm und lediglich
einen Verbinderdraht in Element 3 auf. Aus diesen geometrischen Unterschieden ergibt sich ein
spezifisches Umformverhalten fiir jeden Wicklungstyp, die in realen Flachpaketen eingesetzt wer-
den. Damit représentieren die folgenden Versuche den tatsichlichen Biegewiderstand der Wick-
lung gegeniiber den Randbedingungen innerhalb des Flachpakets. Der Versuchsautbau besteht aus
zwei speziell angefertigten Backen, die eine Fixierung der Wicklungen am aktiven Abschnitt er-
moglichen. Die Linge der beweglichen und festen Einspannbacken Lg betrdgt 34 mm. Bild 4-8 b)
stellt die Fixierung der Wicklung in den genannten Backen schematisch dar, wobei die bewegliche

Einspannung an einer linear angetriebenen Traverse montiert ist.

Tabelle 4-2: Eigenschaften der Wicklungstypen WT; und WT>

Geometrieparameter

Drahtdurchmesser d [mm] 1,9 £0,02 2,0 £0,02

Wickelkopfiiberstand Lw [mm] 0,5 2,5
Anzahl Verbinderdrihte in Element 1 [Stiick] 3 3

Anzahl Verbinderdrihte in Element 2 [Stiick] 4 4

Anzahl Verbinderdrihte in Element 3 [Stiick] 2 1

Bild 4-9 a) zeigt eine Fotografie der realen Versuchssituation. Die feste Einspannung wird am
Maschinentisch der statischen Material-Priifmaschine Roell/Zwick Z150 befestigt. Nach dem Ein-
spannen einer Probe in die Backen fahrt die Traverse der Priifmaschine nach unten, bis diese am
Anschlussbolzen der beweglichen Traverse anliegt. An diesem Punkt wird die Priifmaschine ge-
nullt. AnschlieBend fahrt die Maschinentraverse um 10 mm abwdrts, hélt zwei Sekunden, um dy-
namische Effekte auszuschliefen, und kehrt wieder zum Nullpunkt zuriick. Nachdem die (elasti-
sche) Riickfederung der Probe vollstindig eingetreten ist, 10st sich die Maschinentraverse vom
Anschlussbolzen der beweglichen Traverse ab. Der Kraftaufnehmer der Priifmaschine zeichnet
die Kraft mit einer Toleranz von £7 N auf. Bild 4-9 b) stellt die Kraftverldufe dar, die wiahrend
eines gesamten Zyklus aufgezeichnet wurden. Die Ordinate beschreibt die gemessene Kraft, die
Abszisse die Verschiebung der Maschinentraverse. Jede Konfiguration (WT1,1, WT12, WT2,; und
WT22) umfasst je fiinf Proben zur Uberpriifung der Wiederholgenauigkeit. Die farblich markierten
Fliachen spannen sich zwischen den Maximal- und Minimalwerten der fiinf Messungen auf. Jeder
Kraftverlauf ldsst sich erwartungsgemaf in einen steilen Anstieg, ein ,,Plateau und einen steilen

Abstieg unterteilen.
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a) b)
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Bild 4-9: a) Versuchsaufbau zur Charakterisierung der elastisch-plastischen Biegebelastung der

Wicklungen; b) Kraftverlaufe der vier Probenkonfigurationen

Diese drei Abschnitte konnen einer nahezu rein-elastischen Umformung (1), einer {iberwiegend
plastischen Weiterformung (2) sowie einer elastischen Riickfederung des Wicklungssegments (3)
zugeordnet werden. Die Spanweiten der Kurven weichen im Durchschnitt zwischen 16,7 N und
24,0 N voneinander ab. Bezogen auf den maximalen Kraftwert der jeweiligen Kurven betragen
diese Durchschnittswerte der Spannweiten 9,7 % bei WTi,1, 7,9 % bei WTi, 8,7 % bei WTa1,
und 19,7 % bei WT»,. Diese Streuung der Messwerte wird isoliert betrachtet als grof3 eingestuft.
Ein wesentlicher Anteil wird der Toleranz von +7 N des Kraftaufnehmers zugeordnet. Weitere
Ursachen fiir die groBe Streuung der Messwerte konnen in der Ausrichtung der Wicklungsele-
mente in z-Richtung (siehe Bild 4-8) innerhalb der Backen oder Reibungseffekte zwischen Backen
und Draht darstellen. Weiterhin konnen die Streuungen auf ungleichméfige Wicklungsvorgéange
und Inhomogenitéiten im Grundmaterial des Lackdrahtes zuriickgefiihrt werden. WT1,; weist einen
um 0,1 mm kleineren Drahtdurchmesser d und einen um 2 mm kleineren Wickelkopfiiberstand auf
als WT»,1. Ansonsten bestehen beide Wickelkdpfe aus einer gleichen Anzahl an Verbinderdridhten.
Die gemessenen Kraftkurven der Wicklungselemente unterscheiden sich nur geringfiigig. Dies
lasst den Schluss zu, dass ein VergroBern des Drahtdurchmessers d um 0,1 mm und des beidseiti-
gen Wickelkopfiiberstands um 2 mm (und der damit einhergehenden Vergroferung des Hebel-

arms) sich beziiglich der Biegekraft nahezu autheben. Beim Vergleich der Elemente 2 und 3 der
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beiden Wicklungstypen zeigt sich ein signifikanter Einfluss auf den gemessenen Kraftverlauf bei
der Reduktion der Anzahl an Verbinderdridhten von vier auf zwei sowie einer Reduktion von vier
auf einen Verbinderdraht. Trotz der vergleichsweise groBBen Streuung der Messwerte dienen die
gemittelten Kraft-Weg-Kurven aus Bild 4-9 a) im weiteren Verlauf dieser Arbeit zur Kalibrierung
der Wicklungsmodelle, siche Kapitel 5.3. In Kapitel 7.1 erfolgt eine detaillierte Analyse des Ein-
flusses der Streuung auf das Biegeergebnis. Dazu werden die berechneten Biegeergebnisse vergli-
chen, nachdem das Wicklungsmodell gemil3 des minimalen und maximalen Kraft-Weg-Verlaufs
kalibriert wurde. Die Erwartung ist, dass die vergleichsweise grofle Streuung der Kraft-Weg-Ver-
laufe einen mittleren bis geringen Einfluss auf das Biegeergebnisse der gesamten Statorbaugruppe

aufwelist.
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5 Numerische Untersuchungen des Flachpaketprozesses

Der Autbau des mehrstufigen Umformsimulationsmodells in ANSYS Workbench 18.2 und die
Verifizierung laufen sequenziell ab. Aufgrund der hohen Komplexitit der Statorbaugruppe wird
zuerst der Statorkern ohne eingelegte Wicklungen innerhalb einer einzelnen Biegeoperation mo-
delliert und verifiziert, siche Kapitel 5.1 und 5.2. AnschlieBend behandelt Kapitel 5.3 den Aufbau
von Detail- und Ersatzmodellen der Wicklungen, die einen nicht vernachldssigbaren Einfluss auf
das Biege- und Riickfederungsverhalten der Flachpaketbaugruppe aufweisen. In Kapitel 5.4 wird
ein mehrstufiges Umformmodell beschrieben, dass die vier sequenziellen Biegeoperationen und
die anschlieBende Kalibrier- und Fiigeoperation berechnet. Dies ermdglicht die numerische Be-
rechnung der Zusammenhénge der gefiigten Statorgeometrie von den Werkstiickkennwerten und

den Prozessparametern der einzelnen Biegeoperationen.
5.1 Erstellung eines Flachpaketmodells ohne Wicklung

Auf Basis der in Kapitel 4.2 eingefiihrten Prozessstruktur in Bild 4-3 legt die folgende Erlduterung
den schrittweisen Aufbau des Prozessmodells und die vorgenommenen Idealisierungen dar. Zu
Beginn wird die erste Biegeoperation betrachtet, siche Bild 5-1 a). Ziel der Modellierung ist das
im Folgenden beschriebene Generieren von Zusammenhéngen zwischen dem Anfangs- und End-

zustand des Werkstiickes in Abhéngigkeit von Prozessparametern.

a) b)
Geometrie und
Werkstoff

F,—> v

@1_> . .
Biegeoperation 1

g —>

Xo 1> i

F1, Og 1, |y

Bild 5-1: a) Prinzipdarstellung der ersten Biegeoperation mit den Geometriedaten und Werk-
stoffkennwerten des unbearbeiteten Werkstiicks, den Prozessparametern Vorspann-
kraft Fi, Biegewinkel ag,1, Biegekerndurchmesser (31 und Startposition xo,1 sowie den
geometrischen Ergebnisgroen; b) Darstellung der geometrischen Ergebnisgréflen von
Biegeoperation 1: Kreisbogenradius r1, Mittelpunktswinkel ar;; und unbearbeitete

Restlidnge 11
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Der Anfangszustand wird durch die geometrischen und mechanischen Eigenschaften des vormon-
tierten Flachpakets bestimmt. Die Prozessparameter in der ersten Biegestufe bilden: die Vorspann-

kraft Fi, der Biegewinkel ag,1, der Biegekerndurchmesser @1 und die Startposition Xo,1.

Bild 5-1 b) zeigt den Zustand der betrachteten Flachpaketbaugruppe nach der ersten Biegeopera-
tion mit den folgenden ErgebnisgroBen: Kreisbogenradius ri, Mittelpunktswinkel ar: des geboge-
nen Statorabschnitts und Lénge 11 des restlichen Statorabschnitts. Diese Ergebnisgrof3en entspre-
chen den in Bild 4-3 gezeigten Ergebnisgroflen von Biegeoperation 1 der Funktionsstruktur des
mehrstufigen Biegeprozesses. Die FE-basierten Berechnungen der weiteren Ergebnisgro-

Ben 12, 13, 14 SOWie ar2, OR3, 0r4 Und 11, 12, I3 folgen in Kapitel 5.4.

Dieses Kapitel 5.1 begrenzt sich auf die Beschreibung einer einzelnen Biegeoperation, in dem die
Umformung eines Flachpakets ohne Wicklungen und Isolationsfolien modelliert wird. Dies ist
moglich, da die d&uBeren Randbedingungen des gesamten Flachpakets ausschlieBlich am Statorkern
anliegen (siehe Definition Verbundkonstruktion in Kapitel 2.2.2.2). Zudem erleichtert diese Vor-
gehensweise die Verifizierung und die Plausibilititspriifung, siche Kapitel 5.2. Daran anschlie-
end erfolgt die Modellierung der Kupferwicklungen und der Isolationsfolie in Kapitel 5.3 sowie
die Verkettung der vier Biegevorgdnge zum gesamten FE-basierten Flachpaketbiegeprozess in

Kapitel 5.4.
5.1.1 Implementierung der Geometriedaten und Werkstoffkennwerte des Werkstiicks

Zu Beginn der Modellierung werden die Idealisierungen und wesentlichen Randbedingungen fest-
gelegt mit dem Ziel, die Rechenzeit und den Modellierungsaufwand zu reduzieren, ohne dabei
relevante Aspekte zu vernachlissigen. Die Querschnittsgeometrie des Statorkerns wird in axialer
Richtung vereinfacht als Volumenkdrper angenommen anstelle einer lamellierten Baugruppe. Die
Querschnittsflache des flachen Statorkerns ist eine 80-fache gleichartige Wiederholung einer Ele-
mentargeometrie, siche Bild 5-2. Auf der linken Seite des Bildes ist die reale Kontur der Elemen-
targeometrie bestehend aus dem Zahn, Kopf und Joch mit den entsprechenden Kantenradien dar-
gestellt. Rechts daneben ist die idealisierte Elementargeometrie des numerischen Modells sowie
die fiinf Geometriegrofen dieser Kontur zu sehen. Die Jochbreite Jg und -hdhe Ju legen die Ab-
messungen des Jochs fest, die Zahnbreiten Zg; und Zg, mit der Zahnhohe Zy beschreiben den
Querschnitt des Statorzahns. Der untersuchte Statorkern enthilt insgesamt 80 dieser Elementar-
geometrien, folglich auch 80 Statorzdhne. Nach dem Biege- und Riickfederungsvorgang werden
anhand der Mittelpunkte der Zahnkopfe Zp; und den gegeniiberliegenden Punkten Zp, Evaluie-
rungen der Geometire durchgefiihrt, siche Kapitel 5.1.3. Aus diesem Grund werden diese Knoten

bereits im Modellierungsvorgang als Bezugspunkte deklariert.
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Geometrie
Js [mm] 2,0
Zs,1[mm] 3,0
ZB2[mm] 2,0
Zn [mm] 12,0
Ju[mm] 3,5

Zg, Z,, St [mm] | 35,0
y A A
X z, i 2, Vernetzung
x[1] 3
' , ' \ Zx [ ] 4
i L zy[] 6
oh— =z, iy [ 4
Js Zgy ko Z sz[] 8
Real Idealisiert Vernetzt

Bild 5-2: Wiederholung, Idealisierung und Vernetzung der Elementargeometrie sowie tabellari-
sche Darstellung der Geometrie- (Jochbreite Jg, -hohe Ju, Zahnbreiten am Fuf3 Zg; und
am Kopf Zg> sowie die Zahnhdhe Zy und die axiale Statorldnge Sp) und Vernetzungs-

parameter (jx, jy, Zx, Zy und s;)

Zur systematischen Vernetzung des gesamten Statorkerns wird die idealisierte Elementargeome-
trie in kubische Elemente unterteilt. Die Elementsegmentierung wird mithilfe der Parameter ez,
ezy, €1x, €1y und es wie folgt festgelegt: Die entsprechenden Kanten werden im Programmsystem
selektiert und mit einer vom Nutzer vorgegebenen Anzahl an Elementen gleicher Grofe unterteilt.
Die axiale Lange des Stators in z-Richtung St ist fiir alle Korper gleich und wird in diesem Beispiel
in acht kubische Elemente es, unterteilt. Im Programmsystem ANSYS heillen diese Elemente
»501id186 Volumenelemente mit quadratischer Ansatzfunktion, sodass elastisch-plastische Um-
formvorginge berechnet werden konnen. Das elastisch-plastische Materialverhalten wird im Pre-
Prozessor tliber den E-Modul, die Querkontraktionszahl und eine multilineare isotrope Verfesti-
gungskurve implementiert. Die Verfestigungskurve enthilt 100 Wertepaare aus plastischen Deh-
nungen und entsprechenden Spannungen basierend auf den beschriebenen Materialcharakterisie-

rungen in Kapitel 4.3.
5.1.2 Implementierung der Prozessparameter des Flachpaketbiegens

Eine Idealisierung der Werkzeuggeometrien und der Werkstiickaufnahmen vereinfacht die nume-

rische Berechnung und die Nachvollziehbarkeit des Modells fiir den Anwender. Bild 5-3 stellt das
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Flachpaket (FP), den Biegekern (BK) und den Gegenhalter (GH) dar und enthélt die fiir den Bie-
geprozess relevanten Funktionsflaichen. Der Statorkern des Flachpakets besteht aus Hexaedern,
dessen Malle bereits in Kapitel 5.1.1 festgelegt wurden. Der Gegenhalter ldsst sich in dieser Idea-
lisierung durch einen Hexaeder mit einem Ringsegment als Auslaufradius darstellen. Der Biege-
kern setzt sich aus einem Ringsegment mit dem Durchmesser @1 und dem Winkel agk,1 sowie zwei
Hexaedern zusammen. Die Hohe des Ringsegments ist frei wéhlbar, die Hohe des unteren Hexa-
eders hgk,1 entspricht der Hohe des Flachpakets. Die axiale Lange aller Bauteile stimmen mit der

axialen Lange des Statorkerns Sy iliberein (siche Kapitel 5.1.1).

Im Simulationsmodell erfolgt die Befestigung des Werkstiicks am Biegekern mittels eines Ver-
bundkontaktes zwischen den Flichen BKrix und FPrix. Der Kontakt zwischen den Zahnkopfen
FPoben und der dulleren Mantelfliche des Biegekerns BKaugen wird mit einem reibungsbehafteten
Kontakt eingestellt, sodass ein Eindringen der Zdhne in den Biegekern wihrend des Umformvor-
gangs vermieden und ein realistisches Abheben wéhrend der Riickfederung ermdglicht wird. Die
Kontaktsteifigkeit ldsst sich liber einen Faktor zwischen 0 und 1 einstellen und betrégt in der Stan-
dardeinstellung 1. Bei der Kontaktdefinition unterscheidet der FE-Code zwischen dem Kontakt-
korper und dem Zielkorper. Die oberen Fldchen der Zahnkopfe FPopen wurden als Kontaktkorper
und BKaugen als Zielkorper festgelegt.

Biegekern (BK)

oben \hBK,1
Flachpaket (FP) 3

=T Gegenhalter (GH)
AN
FPunten GH

innen

Bild 5-3: Funktionsflichen der Werkzeuge (BKaugen, BKinnen, BKFix, GHaugen, GHinnen) und des
WCI‘kStﬁCkS (FPoben, FPFix, FPunten)
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Die in Bild 5-3 dargestellte Funktionsfliche GHaugen des Gegenhalters wird mit einem reibungs-
freien Kontakt zur Unterseite des Flachpakets FPunen modelliert, da der Gegenhalter im realen
Prozess in einer Linearfiihrung gelagert und frei beweglich ist. Insgesamt bewirkt die Uberfithrung
der realen Werkzeuggeometrien auf geometrische Grundkdérper eine erhebliche Vereinfachung der

Vernetzung und reduziert dadurch die Rechenzeit und den Modellierungsaufwand.

Randbedingungen werden in FE-Modellen u. a. iiber die Vorgabe oder das Sperren von Knoten-
verschiebungen festgelegt, siche Kapitel 2.2.3.1. Dabei wird unterschieden zwischen einer Festle-
gung der drei Raumrichtungen und der drei rdumlichen Lagewinkel. Wenn sich eine Randbedin-
gung auf mehrere FE-Knoten eines Korpers gleichzeitig bezieht, reicht eine Festlegung der drei
Raumrichtungen aus, um diesen Korper statisch vollstindig zu bestimmen. Im Programmsystem
ANSYS und im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird eine solche Randbedingung als Verschiebung
bezeichnet. Wenn sich eine Randbedingung lediglich auf einen Knoten des Korpers bezieht, ist
eine Festlegung der drei Raumrichtungen und zusitzlich der drei Lagewinkel notwendig, um den
Korper statisch vollstdndig zu bestimmen. In ANSYS ist es moglich, mehrere Knoten eines Kor-
pers mit einem externen, virtuellen Knotenpunkt zu koppeln und die drei Raumrichtungen sowie
die drei Lagewinkel dieses externen Knotenpunkts festzulegen. Diese Funktion wird in ANSYS
und in den folgenden Beschreibungen als externe Verschiebung bezeichnet. Die externe Verschie-
bung eignet sich als Verschiebungsrandbedingung fiir Rotationsbewegungen beispielsweise des
Biegekerns. Die ausgewéhlten Knoten liegen auf der inneren Mantelfldache des Biegekerns BKinnen,

der externe Punkt im Mittelpunkt des Biegekerns.

Das Simulationsmodell wurde so aufgebaut, dass alle Biege- und Riickfederungsvorgiange der ein-
zelnen Biegeoperationen innerhalb einer Simulationsumgebung implementiert sind. Damit wird
ein notwendiges ,,mapping* zwischen verschiedenen Simulationsrechnungen vermieden. ANSY'S
Mechanical bietet dafiir die Moglichkeit, mehrere Lastschritte (LS) in Folge festzulegen, wobei
jeder Lastschritt spezifische Randbedingungen enthilt. Fiir einen Biegevorgang werden drei Last-
schritte festgelegt: der Vorspannvorgang, der Biegevorgang, bedingt durch eine Rotation des Bie-
gekerns, und die elastische Riickfederung als Folge einer Entlastung des Werkstiicks. Im zweiten
Lastschritt sind alle Freiheitsgrade bis auf den Rotationsfreiheitsgrad um die z-Achse des Biege-
kerns gesperrt, dieser ist durch den Biegewinkel definiert. Im dritten Lastschritt wird ausschliel3-
lich der vertikale Freiheitsgrad des Gegenhalters mit -80 mm vorgegeben, alle anderen Freiheits-
grade der Werkzeuge sind gesperrt. Der Wert von -80 mm wurde so gewihlt, dass das Werkstiick
zurlickfedern und damit vollstdndig entlasten kann. Das Aufbringen einer Vorspannkraft erfolgt
bevor der Biege- und der Riickfederungsvorgang einsetzen, also in Lastschritt 1. Der folgende

Abschnitt beschreibt die Implementierung der Vorspannkraft in das FE-Modell.
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Implementieren der Vorspannkraft in das Modell des Statorkerns

Im realen Prozess ist die Biegekerneinheit in einer vertikal gefiihrten Traverse gelagert. Diese
Einheit kann im realen System technisch beispielsweise durch einen elektrischen, hydraulischen
oder pneumatischen Antrieb verfahren werden. Bild 5-4 a) stellt das vereinfachte System zur Er-
zeugung der Vorspannkraft schematisch dar. Dieses enthélt einen pneumohydraulischen Zylinder,
welcher im untersuchten Prozess verwendet wird. Zum Zeitpunkt t; erzeugt ein Druck p(t2) im
pneumatischen Zylinder eine vertikale Kraft auf die Kolbenfldche Apneu. Das reale System enthélt
eine hydraulische Ubersetzung iz. Die Ubersetzung ergibt sich aus den Grundflichen des Sto-
Bels Asw und des Arbeitskolben Aaw. Gleichung (5-1) beschreibt den Zusammenhang des pneu-
matischen Druckes p(t2) und der Kraft Fi(t2) des Arbeitskolbens.

. Apneu AArb
Fi(t2) = p(t2) - Appew ~ 15 = p(t2) T Aw (5-1)
to
a) pt) V(1) b)
Apneu
Pneumatik
Cpneu
Vorspannung
Asys I

Hydraulik ‘ ‘

y \ 4
‘ X F
Biegekern

Gegenhalter

Bild 5-4: a) Biegevorgang und pneumohydraulische Vorspannung mit der Grundfldche des Sto-
Bels Asw, des Pneumatik- Apnew und Arbeitskolbens Aam; b) Idealisierte Vorspannung

durch ein Federelement mit Ersatzfedersteifigkeit Cpneuw und Vorspannweg Aypneu



5 Numerische Untersuchungen des Flachpaketprozesses 83

Anhang 9.2 enthilt die vollstandige Beschreibung des pneumohydraulischen Zylinders und die
Herleitung der verwendeten Gleichungen. Im Folgenden wird die erzeugte Vorspannkraft mithilfe
der Indizes den jeweiligen Biegestationen zugeordnet. In Bild 5-4 a) handelt es sich um die erste
Biegestation, sodass die Vorspannkraft F mit dem Index 1 versehen wird. Diese Kraft fiihrt zu
einer Vorspannkraft Fi(t2) zwischen Biegekern und Werkstiick, die liber die Lagerung des Gegen-

halters aufgenommen wird.

Im realen Fertigungsprozess stellt die Veranderung des Zylinderdrucks eine Mdglichkeit dar, die
Randbedingungen des Biegevorgangs zu verdndern und damit geometrisch verdnderte Statoren zu
erzeugen. Die erzeugte Kraft wird dabei in der realen Biegemaschine mithilfe einer Kraftmessdose
zwischen dem Zylinder und der vertikal beweglichen Traverse detektiert, siche Kapitel 4.1. In
Anhang 9.3 sind Ergebnisse von experimentellen Untersuchungen an der realen Anlage beziiglich
der gemessenen Vorspannkraft Fi(t2) infolge variierender Druckeinstellungen aufgefiihrt. Diese
pneumatische Vorspannkraft wird im Simulationsmodell durch eine vorspannbare Feder mit einer

konstanten Ersatzfedersteifigkeit Cpneu und einem entsprechenden Vorspannweg Aypneu idealisiert.

Die im Anhang 9.2 beigefiigte Herleitung zeigt zum einen den Zusammenhang zwischen dem rea-
len Zylinderdruck und der Ersatzfedersteifigkeit und zum anderen die Giiltigkeit der Annahme
einer linearen Federkennlinie fiir kleine Auslenkungen. Die Herleitung des Zusammenhangs zwi-
schen Zylinderdruck und der Ersatzfedersteifigkeit des pneumatischen Systems fiihrt zu Glei-
chung (5-2), welche im weiteren Verlauf zur Bestimmung der Ersatzfedersteifigkeit Cpneu dient.
Die Ersatzfedersteifigkeit hiingt von der hydraulischen Ubersetzung iz, der Kolbenfliche des Pneu-
matikzylinders Apneu, dem eingestellten Druck p(t2) und der Hohe des Kolbens h(tz) ab, siehe
Bild 5-4.

C - I - Apneu ’ p(tz)
e T hiy)

(5-2)

Dieses Vorgehen liefert eine Analogie zwischen der Steigerung des Druckes im realen Zylinder
und der damit einhergehenden Steigerung der Vorspannkraft sowie der Achssteifigkeit der Tra-
verse in vertikaler Richtung. Gemal3 den Erlduterungen in Kapitel 4.2 ist der Biegekern in dieser
Traverse gelagert. Im Modell wird ein vorspannbares Federelement angebracht, um den realen
Vorspannvorgang nachzubilden. Aufgrund der einfacheren Umsetzung wird dieses Federelement
mit dem Gegenhalter und nicht mit dem Biegekern verbunden. Der Vorgang des Vorspannens
findet im ersten Lastschritt, also vor dem Biege- und Riickfederungsvorgang, statt. Die Modellie-
rung des Vorspannvorgangs erhoht die Vergleichbarkeit des realen Prozesses mit dem FE-Modell
und ermdglicht zudem eine numerische Berechnung des Zusammenhangs zwischen einer Verén-

derung der Vorspannkraft und der Statorgeometrie, siche Kapitel 6.2.2 und 6.3.2. Dieser
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Zusammenhang lédsst sich liber eine Analyse der Kontaktflichen zwischen dem Statorkern und
dem Gegenhalter sowie dem Biegekern erkléren, siche Kapitel 7.2. Lastschritt 1 erzeugt die Vor-

spannkraft, Lastschritt 2 die Umformung und Lastschritt 3 die Riickfederung.

Auf Basis der Erlduterungen in Kapitel 2.2.3.3 werden ausschlielich die relevanten Geometrie-
daten und Werkstoffkennwerte des Werkstiicks sowie die Prozessparameter im Pre-Prozessor der
Simulationsrechnung als Parameter deklariert. Die Geometriedaten des flachen Statorkerns sind:
JB, JH, ZB1, ZB2, Z11 und St (Bild 5-2), die Prozessparameter sind: @1, os,1, Xo,1, F1. Dabei hingt die
Vorspannkraft Fi von der Ersatzfedersteifigkeit Cpneuw und dem Vorspannweg Aypneu ab. Das De-
klarieren der Werkstiickkennwerte und Prozessparameter als Parameter in ANSYS ermdglicht die
Darstellung der relevanten Eigenschaften des Modells in einer libersichtlichen Tabelle. Weiterhin
lasst sich diese Struktur zur Durchfiihrung von automatisierten Parameterstudien verwenden, mit
der zahlreiche Simulationsberechnungen mit individuellen Parameterkombinationen ohne Eingriff

durch Anwender durchfiihrbar sind.
5.1.3 Extrahieren der Ergebnisgrofien einer einzelnen Biegeoperation

Um die Nutzung des Simulationsmodells zur Berechnung der Zusammenhénge einer einzelnen
Biegeoperation (siche Bild 5-1 a) zu vervollstindigen, miissen die in Kapitel 4.2 eingefiihrten geo-
metrischen Ergebnisgroflen (Kreisbogenradius ri, Mittelpunktswinkel or,; und Restlinge 11) im
Post-Prozessor evaluiert werden. Die Grundfunktionen des Post-Prozessors von ANSYS Work-
bench sehen die Moglichkeit vor, skalare Groflen wie lokale Dehnungs- oder Spannungswerte fiir
einen bestimmten Bereich und Zeitpunkt auszugeben. Mogliche Zeitpunkte in der Simulation er-
geben sich aus den Lastschritten. Die Grundeinstellung der Software ist eine Sekunde pro Last-
schritt, diese kann vom Nutzer angepasst werden. Nach einer Sekunde ist das Vorspannen abge-
schlossen (Lastschritt 1), nach zwei Sekunden der Biegevorgang (LS 2) und nach drei Sekunden
die Riickfederung (LS 3). Bild 5-5 a) zeigt eine Darstellung der totalen Dehnungen wéhrend des

Biegevorgangs (t = 1,1 s). Diese Darstellungen helfen bei der Interpretation der Ergebnisse.

Eine Ausgabe der geforderten geometrischen Ergebnisgrofen (r1, ar,1 und 1;) ist mit den Standard-
funktionen des Post-Prozessors von ANSYS Workbench nicht moglich. Die folgende Beschrei-
bung zeigt eine Methodik, mit der die Raumkoordinaten der vorher festgelegten Bezugspunkte
genutzt werden konnen, um diese ErgebnisgroB3en zu erhalten. Dazu wurde ein APDL-Skript (AN-
SYS Parametric Design Language) erstellt, siche Anhang 9.4. Dieses exportiert automatisiert drei
Koordinaten der in Kapitel 5.1.1 eingefiihrten Bezugspunkte entlang der duleren (Zp,2) und inne-
ren (Zp,) Werkstiickkante und speichert diese in eine vierspaltige Textdatei. Die erste Spalte dieser
Textdatei enthélt die Knotennummern, die zweite den x-Wert, die dritte den y-Wert und die vierte

den z-Wert.
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a) Totale Dehnungen b)
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Bild 5-5: FE-Ergebnisse eines Biegevorgangs des leeren Statorkerns mit einem Biegewinkel
von 250° a) totale Dehnungen des Statorkerns wihrend des Biegevorgangs (t = 1,1 s);

b) Diagramm mit Bezugspunkten Zp, (t = 3 s) im 2D-Koordinatensystem

Bild 5-5 b) stellt die Koordinaten der exportierten Knoten (Zpa,1 bis Zpag0) in einem zweidimen-
sionalen Koordinatensystem mit x- und y-Achse grafisch dar. Bild 5-6 zeigt die exportierten Ko-
ordinaten in der x-, y-Ebene und einen FE-Konturplot, dessen Form durch drei GroBen charakte-
risiert wird: Kreisbogenradius 1, Mittelpunktswinkel og,; und Lange 1. Diese Form entspricht der
in Kapitel 4.2 (siche Bild 4.3) getroffenen Annahme, dass sich die Aulenkontur des Stators am
Ende eines Biegevorgangs mit Geraden und tangential anschlieBenden Kreisbdgen beschreiben
lasst. In Bild 5-6 weicht der Konturplot aus darstellerischen Griinden von den exportierten Koor-
dinatenpunkten ab, damit der Plot, die Punkte und die Abstandsmarkierungen sichtbar werden.
Die GroBBen A, An und A7 beschreiben die orthogonalen Abstinde der Punkte zum Konturplot.
Durch ein Variieren der geometrischen Grof3en ri, or,1 und 1; des FE-Konturplots ist es moglich,
diese orthogonalen Abstinde zu verdndern. Gleichung (5-3) zeigt das zugrundeliegende mathema-
tisches Optimierungsproblem der Fehlerfunktion R, welche im Folgenden néher beschrieben wird.
Die geometrischen GroB3en des Konturplots (r1, ar,1 und 11) werden als Variablen aus der Menge
der positiven reellen Zahlen deklariert. Der Zielwert der Zielfunktion wird nach dem Prinzip des
kleinsten Abstandsquadrats reduziert, indem die Variablen verdandert werden. Ein Stator enthilt 80

Punkte, was die Summation von 1 bis 80 begriindet.

80
_ : 2 5-3
R a0 <Z Ay ) (5-3)
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Bild 5-6: Berechnete Koordinatenpunkte des Biegebogens nach dem ersten Biegevorgang (ent-
lastet, t = 3 s) und FE-Konturplot (11, ar,1 und l1) vor der Optimierung mit einer Kenn-

zeichnung der orthogonalen Abstinde A1, A, und A7

Das Optimierungsproblem wurde mit dem Generalized Reduced Gradient Solver in MS Excel
gelost. Das Arbeitsprinzip des Losers beruht auf dem Gradientenverfahren. Die Losung dieses
Optimierungsproblems fiihrt zu jenen geometrischen Gréfen, mit denen der FE-Konturplot opti-
mal an die exportierten Punkte angendhert werden kann. Mit diesem Vorgehen kann die Punkte-
wolke bestehend aus den eingangs festgelegten Bezugspunkten durch drei ErgebnisgroBen be-
schrieben werden: dem Kreisbogenradius r1, dem Mittelpunktswinkel ar,1 und der Restlidnge 1;.
Die sich anschlieBende Erstellung eines Fehlerbildes ermdglicht eine Bewertung des gefundenen
Optimums. In Bild 5-7 sind die orthogonalen Abstinde A, der Punkte 1 bis 80 in mm nach der
Optimierung aufgetragen. Die Abszisse entspricht der abgewickelten Linge des FE-Konturplots
von Ende 1 bis Ende 2 (siehe Bild 5-6). Der FE-Konturplot weicht um maximal 0,03 mm von den
exportierten Koordinatenunkten der FE-Rechnung ab. Daraus kann geschlossen werden, dass die
ermittelten geometrischen Ergebnisgrof3en die Punktewolke mit hinreichender Genauigkeit repra-
sentieren. Diese Vorgehensweise kann in entsprechender Form auch auf die Analyse der Biege-

operationen 2, 3 und 4 iibertragen werden.
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Bild 5-7: Fehlerdiagramm zwischen Punktewolke und dem Konturplot nach der Optimierungs-

rechnung von Ende 1 bis Ende 2

5.2 Verifizierung des FE-Modells des Statorkerns ohne Wicklungen

Umformsimulationen dienen zur Beschreibung des Endzustands einer plastischen Umformung ei-
nes Werkstiicks in Abhéngigkeit von dessen Anfangsgeometrie und den verwendeten Prozesspa-
rametern, wie etwa Krafteinwirkung und/oder Wirkflachen der verwendeten Werkzeuggeometri-
en. Dabei stellen FE-Modelle lediglich Anndherungen an reale Strukturbelastungsprozesse dar.
Damit enthalten die Simulationsergebnisse a priori Ungenauigkeiten, die von der Giite der ver-
wendeten Modelle abhéngen. Konvergenzanalysen stellen eine Moglichkeit dar, diese Ungenau-
igkeiten zu quantifizieren und damit die mathematische Konsistenz des FE-Modells zu iiberpriifen,
sieche Kapitel 2.2.4. Weiterhin dient ein Vergleich der Modellergebnisse mit analytischen Berech-
nungen (z. B. auf Basis der klassischen Biegetheorie) im nédchsten Schritt zur Priifung der Plausi-

bilitdt des Modells.
5.2.1 Konvergenzanalyse des FE-Modells zum ersten Biegevorgang

Bei der wissenschaftlichen Fragestellung dieser Arbeit handelt es sich um geometrische Eigen-
schaften des Produktes und deren Abhingigkeiten vom Biegeprozess. Aus diesem Grund werden
die in Kapitel 5.1.3 festgelegten geometrischen Ergebnisgrofen ri, ar,1 und l; fiir die folgende
Konvergenzuntersuchung als Vergleichswerte herangezogen. Am Ende der Konvergenzanalyse
muss bekannt sein, welcher Verfeinerungsgrad (z. B. Netzdichte) mit welchem Konvergenzwert
beziiglich der ErgebnisgroBen (z. B. Kreisbogenradius 1) einhergeht. Ublicherweise folgen aus
einem hoheren Verfeinerungsgrad eine verbesserte Genauigkeit der Ergebnisgroen und gleich-
zeitig eine steigende Berechnungszeit des Losers. Im Folgenden wird dafiir die CPU-Rechenzeit

als Kennwert herangezogen. In den folgenden FE-basierten Berechnungen wird der
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Verfeinerungsgrad stetig gesteigert, dabei zeigt die erste Simulationsrechnung Vi den niedrigste
Verfeinerungsgrad. In der Auswertung werden relative Abweichungen Ayqi zwischen den Ergeb-
nisgrofen (r1, ar,1 und l;) der aktuellen Berechnung (i) und den ErgebnisgréBen der vorigen Be-

rechnung (i-1) berechnet. Gleichung (5-4) zeigt dies anhand des Statorradius r.

_ Iyi-Tyii1

A - 100 % (5-4)

Iy

Mit zunehmendem Verfeinerungsgrad sind Reduktionen der relativen Abweichungen Ay und
Erhohungen der CPU-Rechenzeiten zu erwarten. Auf Basis der Konvergenzanalysen kann quan-
titativ entschieden werden, welche Konvergenzwerte akzeptiert werden und welche CPU-Rechen-
zeit dafiir notwendig ist. In den folgenden Konvergenzuntersuchungen werden die zeitliche Dis-
kretisierung (Anzahl der Substeps) und die ortliche Diskretisierung (Netzdichte) im Detail unter-
sucht. Auf dieser quantitativen Basis kann der Nutzer anschlieBend anhand eines geforderten Ge-
nauigkeitswertes objektiv ableiten, welche Einstellungen fiir das beste Aufwand/Nutzen-Verhilt-

nis zu treffen sind.
Festlegen erforderlicher Substeps zur numerischen Berechnung eines Biegevorgangs

Der erste Biegevorgang nach Bild 4-3 stellt die Umformung des ersten Statorabschnitts dar, wel-
cher aus einem Biege- und einem Riickfederungsvorgang besteht. Im Simulationsmodell ist jedem
der beiden Vorginge ein Lastschritt zugeordnet. Die Lastschritte werden wiederum in sogenannte
Substeps (deutsch: Zwischenschritte) unterteilt. Eine groere Anzahl an Substeps fiihrt dazu, dass
sich der implizite Solver in kleineren Schritten an die Zielfunktion anndhert. Wie in Kapitel 2.2.3.1
beschrieben, fiihrt der Solver bei einer grofleren Anzahl an Substeps mehr Rechen- und Riickre-
chenoperationen durch. Die Standardeinstellungen der Software ANSYS Mechanical sieht ein au-
tomatisches Detektieren der Substeps in Abhéngigkeit von den Kraftresiduen vor und stellt damit
einen Kompromiss zwischen CPU-Rechenzeit und Konvergenz bei der Berechnung des impliziten
Losers in Aussicht. Alternativ besteht die Mdglichkeit, die Anzahl der Substeps manuell einzu-
stellen und damit die Genauigkeit des automatischen Detektionsalgorithmus auf den vorliegenden

Anwendungsfall zu priifen.

In den folgenden FE-basierten Berechnungen wird die Anzahl an Substeps innerhalb der Simula-
tionsreihe stetig gesteigert. Bild 5-8 zeigt einen grafischen Vergleich der ermittelten relativen Ab-
weichungen Aya; der drei Ergebnisgroflen bei einem Biegewinkel as von 50°. Auf der Abszisse
ist die eingestellte Anzahl an Substeps aufgetragen, auf der Ordinate die relative Abweichung der

aktuellen Berechnung zur vorigen Berechnung.
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Bild 5-8: Grafische Darstellung der relativen Abweichungen (Radius A, Riickfederungswin-
kel A, Restldnge Aj;) in Abhéngigkeit von der Anzahl an Substeps fiir einen Biege-

winkel ag von 50°

Wie erwartet nehmen die Abweichungen mit zunehmender Anzahl an Substeps ab. Die Ergebnis-
groBe des Radius zeigt die hochste Sensitivitét beziliglich der Substeps. In weiteren Simulations-
reihen wurden Biegewinkel von 100°, 150°, 200° und 250° untersucht und identisch ausgewertet.
Die Ergebnisse der relativen Radiusabweichungen des kleinsten A 50 und groBten Ar2s00; Biege-

winkels in Abhingigkeit von der Anzahl verwendeter Substeps werden in Bild 5-9 dargestellt.
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0.0% 5 i —i = %
100 200 300 400 500 600

Anzahl an Substeps [ ]

Bild 5-9: Exemplarisches Diagramm der relativen Radiusabweichungen A;; und der bendétigten

CPU-Zeit in Abhéngigkeit der Anzahl an Substeps fiir Biegewinkel von 50° und 250°
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Die Abszisse zeigt die Anzahl an Substeps, die Ordinate die relativen Radiusabweichungen A.
Die Sekundirachse gibt die relativen CPU-Rechenzeiten beziiglich des groBBten ermittelten Wertes

aller Berechnungen an.
Das Diagramm lésst folgende Schlussfolgerungen zu:

1. Dierelativen Abweichungen der ermittelten Ergebnisgroflen zwischen einer und der néchs-
ten Verfeinerungsstufe hiangen von der Anzahl an Substeps ab.

2. Fiir die meisten ermittelten CPU-Rechenzeiten ist eine positive Korrelation zwischen der
Anzahl verwendeter Substeps und der benotigten CPU-Rechenzeit zu sehen.

3. Der eingestellte Biegewinkel beeinflusst die benotigte CPU-Rechenzeit und die bendtigten

Substeps zur Erreichung eines festgelegten Schwellwerts der Konvergenz.

Diese erste Konvergenzanalyse stellt eine quantitative Entscheidungsbasis fiir die Festlegung der
Substeps in Abhingigkeit vom Biegewinkel im ersten Lastschritt dar. Fiir die folgenden Untersu-
chungen wird ein Schwellwert von 0,05 % der relativen Abweichungen der Ergebnisgréflen zur
Bestimmung der Substeps festgelegt. Bild 5-9 zeigt exemplarisch, dass der Schwellwert bei einem
Biegewinkel von 50° ab einer Anzahl an Substeps von 225 unterschritten wird. Diese Zahl wird
auf 250 Substeps aufgerundet und als Einstellung im Solver fiir alle Biegevorgénge mit Biegewin-
keln < 50° verwendet. Die gleiche Vorgehensweise liefert bei einem Biegewinkel von 250° einen
Wert von 540 Substeps, somit werden alle Biegevorginge mit Biegewinkeln zwischen 200° und
250° mit 550 Substeps berechnet. Die fiinf rechten Spalten in Tabelle 5-1 zeigen aufsteigend flinf
Intervalle des Biegewinkels mit einer Intervallbreite von 50°. Die zweite Zeile enthélt jeweils die
Anzahl an Substeps mit denen der Schwellwert unterschritten wurde. Mit dieser ersten Konver-
genzanalyse wird sichergestellt, dass Einstellungen beziiglich der Anzahl an Substeps im Simula-
tionsprogramm einen Einfluss von weniger als 0,05 % auf die untersuchten geometrischen Ergeb-
nisgrofen haben. AuBlerdem zeigt die Tabelle die Abweichungen zwischen dem Radiuswert mit
der manuell festgelegten und der automatischen detektierten Anzahl an Substeps. In allen flinf
Kategorien der Biegewinkel wurden Differenzen der Ergebnisgroflen von 1 % bis 3 % ermittelt.
Diese Abweichungen zeigen sich somit erheblich grofer als die festgelegten 0,05 %. Im weiteren

Verlauf werden die Substeps anhand der in Tabelle 5-1 dargestellten Werte eingestellt.

Tabelle 5-1: Intervalle der Biegewinkel mit minimaler Anzahl an Substeps bei einer Konvergenz

von < 0,05 % und den relativen Abweichungen der automatischen Detektion

Intervalle des Biegewinkels [°]

FE-Einstellung

0-50 50-100 100-150 150-200 200 -250
Anzahl Substeps [-]

Ar;i bei automatischer Detektion [%o]
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Festlegen der Netzdichte des Statorkernmodells

Die nichste Untersuchung befasst sich mit der Vernetzung der Werkstiicke und Werkzeuge. In
Bild 5-2 wurde die Vernetzung der Elementargeometrie des Statorkerns skizziert. Eine feinere
Elementsegmentierung pro Kante hat ein engeres Netz des gesamten Bauteils zur Folge. Auch
diese FE-basierte Analyse wird gemif der in Kapitel 2.2.3.3 genannten Moglichkeiten des para-

meterbasierten Modellaufbaus nahezu vollstindig automatisiert.

In der ersten Reihe an Simulationsrechnungen wurde die Elementsegmentierung des Statorzahns
in vertikaler Richtung ezy beginnend bei einem Element verfeinert. Dabei basierte jede Berech-
nung auf gleichen Geometrien des Werkstilicks und der Werkzeuge. Bis auf ezy blieben alle Ein-
stellungen zur Vernetzung ebenso wie die Materialdaten unveréndert. Entsprechend der ersten Si-
mulationsreihe wurden die relativen Abweichungen der ErgebnisgroBBen Ayazy beziliglich der vor-
herigen Berechnung ausgewertet. Bild 5-10 stellt die benétigte CPU-Rechenzeit dieser Berech-
nungen dar. Analog zur Untersuchung des Einflusses der Anzahl an Substeps wurden die geome-
trischen Ergebnisgroflen des Kreisbogenradius ri, des Mittelpunktswinkels or,1 und der Rest-
lange 1) bewertet. Die Simulationsreihe wurde ebenfalls mit Biegewinkeln von 50° bis 250° durch-
gefiihrt. Exemplarisch zeigt die Abbildung lediglich die Berechnungen mit variierter Elementan-
zahl fiir den Statorzahn in vertikaler Richtung zy. Weitere Diagramme dazu sind in Anhang 9.5 zu
finden. Die primére Ordinate in Bild 5-10 zeigt den Zusammenhang zwischen der eingestellten
Elementsegmentierung und der relativen Radiusabweichungen. Die Strichpunktlinie stellt den

Schwellwert der Konvergenz von 0,1 % grafisch dar.

—A,,,; --CPU
0,5% 100%
—0,4% 80% %
S, @
N 0,3% 60% -
S o
S 0,2% 40% 9
5 =
< 0,1% 20% o

1
I 0's
0,0% ' 0%
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Elementzahl [ ]

Bild 5-10: Abhéngigkeit der CPU-Zeit und der Konvergenz der Radiuswerte von der Element-

segmentierung des Statorzahns ezy und Festlegung eines Schwellwerts von 0,1 %
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Anhand dieses Beispiels ldsst sich die grobste Elementsegmentierung mit 11 Elementen auf dieser
Kante ermitteln, mit der ein relativer Fehler von 0,1 % unterschritten wird. Die Sekundérachse
zeigt eine Verdnderung der relativen Rechenzeit in Abhdngigkeit der Elementzahl des Statorzahns
in vertikaler Richtung. Es ist erwartungsgemail eine Zunahme der Rechenzeit bei einer Erhéhung
der Netzdichte zu erkennen. Im Anhang 9.6 sind alle Simulationsreihen der in Kapitel 5.1 genann-
ten Elementsegmentierungen ez x, €z,y, €1.x, €1,y und es fiir die Elementargeometrie des Statorkerns
aufgefiihrt (siche Bild 5-2). Allen Diagrammen ldsst sich ein Wert fiir die grobste Elementsegmen-
tierung entnehmen, mit der eine relative Abweichung A; < 0,1 % zur vorherigen Berechnung er-

mittelt wurde. Tabelle 5-2 zeigt diese Werte.

Tabelle 5-2: Elementzahl pro Kante mit relativen Radiusabweichungen A;; < 0,1 %

Elementsegmentierung

Elementzahl

Die hier gezeigte Analyse stellt eine quantitative Entscheidungsbasis fiir die manuelle Vernetzung
des Simulationsmodells dar. Insgesamt ist die Wahl der Vernetzung ein Kompromiss zwischen
CPU-Rechenzeit und der Konvergenz der geometrischen ErgebnisgroBen bezogen auf die nichste
Verfeinerungsstufe. Diese Einstellungen bilden die Basis fiir den weiteren Verlauf der Untersu-

chungen.
5.2.2 Plausibilititspriifung der numerischen Berechnung eines Biegevorgangs

Anhand der in Kapitel 5.2.1 beschriebenen Konvergenzanalyse wird das FE-Modell des Biegevor-
gangs eines Statorkerns ohne Wicklung als in sich stimmig bewertet. Diese bedeutet jedoch nicht,
dass das FE-Modell den realen Vorgang physikalisch korrekt abbildet. Eine analytisch geschlos-
sene Losung unter Beriicksichtigung der Annahmen der klassischen Biegetheorie wiirde bspw.
einen Nachweis dafiir liefern. Trotz einer Fokussierung auf den Statorkern (ohne die Wicklungen
und Isolationsfolien) besteht jedoch eine erhebliche Komplexitit bei der Berechnung einer analy-
tisch geschlossenen Losung des Biegeverhaltens dieser Komponente. Dies hat zwei wesentliche

Griinde:

o Komplexes Materialverhalten gemil Kapitel 4.3.1.

e Querschnittsgeometrie, die deutlich von einem Biegebalken abweicht.

Deswegen wird einerseits das Materialverhalten zu einem elastisch-linearplastischen Materialmo-
dell vereinfacht und andererseits angenommen, dass sich die Umformzone im Wesentlichen im
Joch befindet. Diese beiden Vereinfachungen gelten jedoch nur in diesem Kapitel 5.2.2, in allen
weiteren Kapiteln werden die Werkstoffkennwerte gemiB3 den Charakterisierungen in Kapi-

tel 4.3.1 verwendet.
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Fiir die Plausibilititspriifung des FE-Modells zur Berechnung eines Biegevorgangs wird ein Ma-
terialmodell analog zum elastisch-plastischen Materialmodell mit Verfestigung op2(€) in Kapi-
tel 2.2.1 verwendet. Dieses Modell ldsst sich durch den E-Modul E, die Fliespannung krund den
Tangentenmodul Tm beschreiben. Die zweite Zeile in Tabelle 5-3 zeigt die verwendeten Werte,

die bewusst nahe an den ermittelten Werten der Zugversuche liegen.

Tabelle 5-3: Werkstiickgroen mit Definitionsbereich fiir die Sensitivitéts- und Plausibilitéts-
analyse: E-Modul E, FlieBspannung k¢, Tangentenmodul Twm, Jochhéhe Ji und
Jochbreite Jp
Werkstiickgrofien E [GPa] ks [MPa] Tm [MPa] Ju [mm]

Referenzwert

Neben den Materialkennwerten zeigt die Geometrie des Jochs eine hohe Relevanz fiir die weiteren

Analysen, deswegen werden hier ebenfalls die Referenzwerte der Jochbreite und -hohe angegeben.
Die letzten beiden Zeilen in Tabelle 5-3 dienen der Begrenzung der untersuchten Werte fiir die

nun folgende Analyse.

Die Statorlamellen weisen eine komplexere Querschnittsgeometrie auf als die des idealen Biege-
balkens. Basierend auf den Erlauterungen in Kapitel 2.2.2.2 und Bild 2-20 ldsst sich die Stator-
geometrie in einen Zahn- und Jochabschnitt unterteilen, die sich beziiglich der Widerstandsmo-
mente erheblich unterscheiden. Bei einer Hohe des Zahns von 12 mm und einer Jochhéhe von bis
zu 4 mm ist das Widerstandsmoment des Zahnabschnitts mindestens 16-fach grofler als das Wi-
derstandsmoment des Jochabschnitts. Daraus lisst sich schlieen, dass die Umformung im We-
sentlichen im Joch stattfindet. Diese Annahme wurde anhand der Ergebnisse der Finite-Elemente-
Simulation iiberpriift. Aufgrund der Wiederholung von 80 einzelnen Statorsegmenten wiederholt
sich auch der Umformvorgang des zunéchst leeren Statorkerns. Bild 5-11 a) zeigt eine numerisch
berechnete Momentaufnahme des Biegevorgangs bei einem Biegewinkel ap,1 von etwa 4,3°. Bei
diesem Biegewinkel befindet sich das linke Ende eines Statorsegments in der Nullposition.
Bild 5-11 a) deutet auBerdem die Querschnittsebenen E; bis E12 im Joch und die Querschnittsebe-
nen E14 bis E17 im Zahn des Stators an, Ebene E;3 stellt die Kontaktflache dar. Zur weiteren Erldu-
terung wurde je ein Koordinatensystem am Zahn und am Joch des ersten Statorsegments einge-
fiihrt. Basierend auf der Lage der Knotenpunkte und diesen Koordinatensystemen lassen sich die
Geometrien auswerten, die in den Bildern 5-11 b) und c) dargestellt sind. Aus Darstellungsgriin-

den enthilt die Detailansicht nicht jeden Knoten.
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Bild 5-11: a) FE-basierte Biegung (Biegewinkel ag,1 = 4,3°) eines Statorsegmentes; b) Detailan-
sicht der Knoten im Zahn mit den Ebenen E13 bis E17; ¢) Detailansicht der Knoten im

Joch mit den Ebenen E; bis E3;

Die detaillierte Analyse der Zahngeometrie in Bild 5-11 b) zeigt, dass sich die linke untere Ecke
deformiert und legt damit die Randbedingungen fiir die Umformung des Jochabschnitts fest.
Bild 5-11 ¢) visualisiert die Knotenpunkte und die Querschnittsebenen (Ei, E4, Eg, Ei> und E13)
des umgeformten Jochabschnitt, die jeweils unter einem bestimmten Winkel zum definierten Ko-
ordinatensystem stehen. Aus der Quantifizierung dieser Winkel lassen sich folgende Schlussfol-
gerungen ableiten:

e Der Winkel von Ebene E13 beziiglich Ebene E; betrdgt in diesem Beispiel 2,8° und weicht

damit um 1,5° vom Biegewinkel des Biegekerns (as = 4,3°) ab.
e Die Betridge der Winkel zwischen einer und der darauffolgenden Ebene nehmen von E; bis

Ei3 zu.
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Die Diagramme in Bild 5-12 a) und b) enthalten die Nummern der Ebenen auf der Abszisse und
die berechneten Winkelwerte bezogen auf Ebene E| auf der Ordinate. Bild 5-12 a) zeigt die Werte
bei einer Jochhdhe von 4 mm, b) die Werte bei einer Jochhdhe von 3 mm. Beide Diagramme wei-
sen keinen linearen Anstieg des Winkels auf, somit weicht das Verhalten von der reinen Momen-
tenbiegung mit einer kreisformigen Biegelinie nach der klassischen Biegetheorie ab. Obwohl sich
die beiden Diagramme sichtbar kaum unterschieden, zeigt der berechnete Riickfederungswin-

kel Aa eine signifikante Abhéngigkeit von der Jochhohe, siehe Bild 5-12 c).

a) Jochhohe J,; =4 mm C)
3,0
2,0
1,0
0,0

Aa = max(ag) — max(ag)

o [°]

1 3 5 7 9
Ebenennummer [ ]

Ebenenwinkel

b) Jochhoéhe J,, =3 mm

]

©

X

=

3

C

2

2 1 3 5 7 9 11 13
w Ebenennummer [ ]

Bild 5-12: Winkelstellung der Querschnittsebenen E> bis E13 des Jochs beziiglich Ebene E; bei
einer Belastung (o) und nach der Riickfederung (ar) bei einer Jochhdhe von a) 4 mm

und b) 3 mm; c¢) Riickfederungswinkel Aa in Abhédngigkeit von der Jochhdhe

Hier wird die Differenz des maximalen und minimalen Winkels des Jochs vor und nach der Riick-
federung auf der Ordinate des Diagramms aufgetragen und bildet damit die Abhéngigkeit von der
Jochhdhe Jy auf der Abszisse ab. Die Berechnung des zur Biegung notwendigen Moments My, aus
dem FE-Modell ist als vordefinierte Funktion in der Software enthalten und kann beispielsweise
an der Rotationsrandbedingung des Biegekerns abgefragt werden. Aufgrund der genuteten Geo-
metrie des Statorkerns ist dieses Biegemoment nicht konstant, sondern wiederholt sich zyklisch
bei jedem Zahn- bzw. Jochabschnitt. Die in Bild 5-13 a) dargestellten Verldufe zeigen einen Zy-
klus des FE-basierten Biegemoments. Auf der Abszisse ist der Biegewinkel ag des Biegekerns
aufgetragen, auf der Ordinate das Biegemoment M. Fiir dieses Beispiel wurden die Biegemo-
mente in Abhangigkeit von Jochhéhen Ju von 4 mm und 3 mm ausgewertet. Im Biegemomentver-
lauf ist deutlich zu erkennen, dass zuerst der Zahn mit gro3em und anschlieBend das Joch mit

kleinerem Widerstandsmoment gebogen wird.
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Bild 5-13: a) Mittels FEM berechnetes Biegemoment My in Abhingigkeit vom Biegewinkel as
fiir Jochhohen Ji von 3 und 4 mm und Mittelwerte; b) Uberfiihren der Mittelwerte in

ein Biegemoment-Jochhdhe-Diagramm

Fiir den weiteren Verlauf werden die Mittelwerte dieser Biegemomentkurven als Referenzwerte
fiir den Vergleich zwischen FE-Simulation und analytischer Berechnung verwendet, so wie es in
Bild 5-13 b) exemplarisch dargestellt ist. Die Abszisse beschreibt die Werkstiickgrofe (hier die
Jochhéhe Jy) und die Ordinate den Ergebniswert (hier das Biegemoment My).

Trotz der bekannten Abweichung des Flachpaketbiegens von einer reinen Biegung wird fiir die
folgenden analytischen Berechnungen angenommen, dass die Umformung ausschlieBlich im Joch
stattfindet und dort eine kreisformige Biegelinie entsteht. Das Joch kann in dieser Vereinfachung
als Balken mit der Jochhohe Ju, der Jochbreite Jg und der axialen Linge des Statorpakets Sp an-
genommen werden. Das Einsetzen dieser Parameter in Gleichung (2-24) liefert die Gleichung zur

Berechnung des notwendigen Biegemoments.

I
Yo 3
Mp =My, + Mbp =25 j- Ge (Y) "y dy+f Gp2 (Y) ydy (2-24)
0 Yio
Mit den Teilfunktionen aus Gleichung (2-18)
E-a5-y
ce(y) = B (2-18)
B
und
Ty 05y
op(y) = ———+op (2-21)
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ergibt sich

M,=2-S - ki i +TM'6§'J§I+(1_T).k{J}
3-E?-ag° 24 -1y 8
| (5-5)
Tk B ( -%M)k%-l%

-3-E3-6§2 ) 2-E2-6§2

Aus der Umformulierung von Gleichung (5-5) und dem Einsetzen der Spannung der Auflen- und

Innenfasern in Gleichung (5-6) lésst sich der Riickfederungswinkel Aa analytisch berechnen.

T SV Rt Ty
21y ( 2] +kf( ) E)) (5-6)

E'JH

Ao=oag-0g =

Die vollstindigen Rechenwege fiir Gleichung (5-5) und (5-6) befinden sich in Anhang 9.7. Basie-
rend auf diesen Gleichungen werden notwendige Momente zur Biegung des Jochs und die resul-
tierenden Riickfederungswinkel analytisch berechnet und mit den Ergebnissen der Simulation ver-
glichen. Dazu werden einzelne Groflen der Geometrie (z. B. die Jochhdhe Ju und -breite Jg) und
des Materialmodells (der Elastizititsmodul E, die FlieBgrenze kfund der Tangentenmodul Twm) va-
riiert, um deren Sensitivitét beziiglich des Biegemoments und des Riickfederungswinkels zu be-

rechnen. Die Ergebnisse sind in Kapitel 9.8 dargestellt.

Die Diagramme in Bild 5-14 a) und b) zeigen die Abhédngigkeit des Biegemoments My und des
Riickfederungswinkels Aa auf den Ordinaten von der Jochhohe Ju auf der Abszisse. Erwartungs-
gemal ist eine Zunahme des notwendigen Biegemoments bei zunehmender Jochhdhe sowohl bei

den analytischen als auch bei den FE-basierten Ergebnissen zu sehen.

a) e analytisch *—* FEM b) e— analytisch *— FEM

_ 25 0,20

% 20 g

= g0 N

=15 =

= '=0,10

S 10 73
C

S o 50,05

2} S

o 0 qi_-’0,00

M 300 325 350 3,75 4,00 S 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00
o

Jochhdhe J, [mm] Jochhdhe J, [mm]

Bild 5-14: FE-basierte und analytisch berechnete Sensitivitidtskurven des Zusammenhangs zwi-

schen Jochhohe Jy a) und Biegemoment Mp; b) und Riickfederungswinkel Aa
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Insbesondere die Steigungen der Kurven zeigen mit 9,94 N/mm (analytisch) und 10,14 N/mm
(FEM) eine hohe Ubereinstimmung. Die Abweichungen der Absolutwerte von bis zu 2,47 N sind
erheblich, werden fiir den weiteren Verlauf dieser Plausibilitdtspriifung aber den getroffenen An-
nahmen zur Vereinfachung zugeschrieben. Die berechneten Riickfederungswinkel zeigen eine ste-
tige Abnahme von -0,033 °/mm (analytisch) und -0,040 °/mm (FEM) bei einer Vergrof3erung der
Jochhohe. Die Riickfederungswinkel Aa liegen mit einer Maximaldifferenz von 0,010° relativ ge-

sehen niher beieinander als die Biegemomente.

Die beiden Diagramme in Bild 5-15 a) und b) zeigen exemplarisch eine weitere Auswertung ba-
sierend auf einer Anderung der FlieBgrenze k¢ von 245 MPa bis 325 MPa. Die Steigungen der
Biegemomente in Abhdngigkeit der FlieBgrenze betragen 6,95 Nm/100 MPa (analytisch) und
7,86 Nm/100 MPa (FEM) und eine maximale Abweichung der Vergleichswerte von 2,48 Nm. Be-
zliglich des Riickfederungswinkels sind 0,034 °/100 MPa (analytisch) und 0,041 °/100 MPa
(FEM) sowie eine maximale Abweichung von 0,006° zwischen den Vergleichswerten. Die restli-
chen Auswertungen (zur Jochbreite Jg, dem E-Modul E und dem Tangentenmodul Tm) haben den
gleichen Aufbau und befinden sich im Anhang 9.7. Unter Beriicksichtigung der getroffenen An-
nahmen zur Vereinfachung der Berechnungen wird die Ubereinstimmung zwischen den Ergebnis-
sen der Simulationsrechnungen und den analytischen Berechnungen als hoch eingestuft und be-
statigt damit die Plausibilitdt des Simulationsmodells. Auf eine Erweiterung der analytischen Un-
tersuchungen auf eine nicht-kreisformige Biegelinie und das Umformverhalten des Zahnabschnitts

(insbesondere der linken unteren Ecke) wird in dieser Arbeit verzichtet.

a) — analytisch  *—* FEM b) s analytisch  *—* FEM

— 30 220,15

2 25 % % 0,12 ’/

=20 £ 0,00
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1) o)

[e)) ©

o 0 g0,00

@ 245 265 285 305 325 S 245 265 285 305 325
o

FlieRspannung ki [N/mm?] FlieRspannung k; [N/mm?]

Bild 5-15: FE-basierte und analytisch berechnete Sensitivititskurven des Zusammenhangs zwi-

schen FlieBspannung kr a) und Biegemoment My; b) und Riickfederungswinkel Aa
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5.3 Erstellung von Wicklungsmodellen

Die Voruntersuchungen in Kapitel 4.3.2 zeigen die notwendigen Kréfte zur weiteren Umformung
der vorgeformten Wicklungen und die elastische Energie, die dadurch in den Wicklungen gespei-
chert wird. Aufgrund der Bewegung der Statorzdhne wihrend des Biegevorgangs kommt es zu
Interaktionen zwischen der Wicklung und dem Statorkern, die zu einer weiteren Umformung der
Wicklung fiihren. Damit beeinflusst die Unterbaugruppe der Wicklungen das Biegeverhalten der
gesamten Statorbaugruppe. Dieser Einfluss wird in diesem Kapitel untersucht. Nach der Erstellung
eines Detailmodells und einer Kalibrierung auf Basis der Ergebnisse der Voruntersuchungen wer-
den Ersatzmodelle der Wicklung entwickelt. Das Heranziehen ebendieser Ersatzmodelle ermog-
licht eine Beriicksichtigung des Einflusses der Wicklungen auf die Biegeeigenschaften der Flach-

paketgruppe und gewihrleistet, im Vergleich zum Detailmodell, deutlich kiirzere Rechenzeiten.
5.3.1 Aufbau und Kalibrierung eines Detailmodells der Wicklung

Zur Erstellung leistungsfahiger strukturmechanischer Modelle ist es wirksam, die Geometrien pa-
rametrisch aufzubauen, sodass im Anschluss beispielsweise Sensitivitdtsanalysen automatisiert
durchgefiihrt werden konnen. Im Gegensatz zur Geometrie der Statorlamellen erweist sich die
dreidimensionale Biegegeometrie der Wicklung als deutlich komplexer. Erstens bendtigt die
Wicklung eine grofle Anzahl an Parametern zur vollstdndigen geometrischen Definition. Zweitens
besteht ein groBeres Risiko von Uberschneidungen verschiedener Drahtkdrper, die vom Anwender
wihrend der Modellierung nicht erkannt werden und zu Definitionsproblemen in der FE-Berech-
nung fithren. Diese Komplexitat fiihrt dazu, dass der Aufbau eines allgemeinen Wicklungsmodells
fiir eine parameterbasierte Simulationsstudie mit einer Vielzahl automatisch durchgefiihrten Be-
rechnungen vergleichsweise aufwindig ist. Im Folgenden wird zuerst die Geometrie der drei Wi-
ckelkopfelemente 1-3 (siche Kapitel 4.3.2) beschrieben. Abschlieend erfolgt eine gezielte Re-
duktion der Anzahl geometrischer Parameter, die zur Beschreibung der Drahtkorper dienen. Die
Wicklungsbaugruppe wird mit 15, die einzelnen Verbinderdréhte mit jeweils 7 geometrischen Pa-

rametern beschrieben.
Geometrie eines Verbinderdrahtes

Wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben, besteht die B-Seite der Statorwicklung aus einer 80-fachen
gleichartigen Wiederholung eines Wickelkopfmusters. Bild 5-16 a) zeigt einen Verbinderdraht
und dessen Geometriedaten aus der Draufsicht. Der Linienzug zur Beschreibung des Verbinder-
drahtes aus der Draufsicht besteht aus Geraden und sich tangential anschlieBenden Kreisbdgen. So
kann der spiegelsymmetrische Linienzug durch die Lénge der ersten Geraden Lw, den beiden Ra-
dien rw,1 und rw, sowie dem Offnungswinkel aw,1 und der Wicklungsbreite Bw vollstindig defi-

niert werden.
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a) Draufsicht b) Vorderansicht

’W1,1'r ‘W12 P,'w1,3 I:)'w1,4' P’W1,5'F:'W1,6
| |
11 I | P |
1 | Twis
1 I Pwi 44, L 0JWH1 3
S _______T__gi
a
w1,2 1 : w3l Pyqg
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Bild 5-16: Parametrisierung eines Verbinderdrahtes unter Verwendung von Projektionspunkten
(P"w1,1-6), Bezugspunkten (Pwi,1-6) und geometrischen Groflen (Radien rwi1-2, Win-
kel aw1,1-3, Hohenversédtze Wi, 1-3, dem Wickelkopfiiberstand Lw und der Wicklungs-
breite Bw) in der a) Draufsicht; b) Vorderansicht

Die Endpunkte der Geraden und Kreisbogen P’'wi,1 — P'w1,6 dienen im néchsten Schritt als Projek-
tionspunkte. In der Vorderansicht ist zu sehen, dass der Wickelkopf in y-Richtung einen Héhen-
versatz Wai,1 aufweist, welcher von der Schaltung der Wicklungslagen abhéngig ist. Zuséitzlich
erfahrt der Draht einen Sprung, welcher durch zwei versetzte Hilfsebenen im Bild 5-16 b) auf der
linken Seite durch Wy 2 und auf der rechten Seite durch Wy 3 festgelegt wird. Die Orientierungen
dieser Hilfsebenen werden durch Winkel awi,2 und awi,1 vorgegeben. Eine Projektion der Punkte
P’"w1,1-6 von der Draufsicht auf die Hilfsebenen der Vorderansicht ergibt die Bezugspunkte Pwi,1-6
und definiert den 3D-Linienzug des Verbinderdrahtes damit vollstdndig. Die notwendigen geo-
metrischen Grof3en lauten: Bw, Lw, aw1.1, twi.1, w12, W11, WH12, WHI13 0w1.2, 0w1 3.

Geometrie der Gesamtwicklung

Bild 5-17 a) zeigt schematisch die Querschnitte der drei Wicklungselemente. Bei der Herstellung
der Luftspule werden die aktiven Abschnitte der Wicklungen in eine rechteckige Form gepresst

und dadurch profiliert. Die geprdgten Querschnitte konnen durch Rechtecke mit einer Draht-

breite Dg1.¢ und einer Drahth6he Dui.¢ dargestellt werden.
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Bild 5-17: a) Wickelschema von Wickelkopfelement 1 bis 3; b) CAD-Modelle der entsprechen-
den Wickelkopfelemente

Die erreichte Anzahl an GeometriegroBen der Wicklung wird weiter reduziert, da einige Grof3en
eines Verbinderdrahtes fiir mehrere Verbinderdrédhte giiltig sind. Beispielsweise ist die Breite Bw
bei allen Verbinderdrihten gleich und wird durch die Querschnittsgeometrie des Statorkerns vor-
gegeben. Der Hohenversatz Wy,1 der Verbinderdrihte ergibt sich aus den Drahthéhen Dy;1.6 und
dem vorgegebenen Wickelschema. Die hier verwendeten Wickelschemata der drei Wickelkopfele-
mente werden in der Grafik durch die Verbindungslinien VD19 gekennzeichnet. Alle Verbinder-
drdhte in Element 1 iiberspringen zwei Drihte in vertikaler Richtung, damit ergibt sich der Ho-

henversatz von Verbinderdraht VD, exemplarisch aus:
1
Whi,1 =Dpp + Dy + E(DHI + Dpg) (5-8)

In Wickelkopfelement 2 und 3 {iberspringen die diagonalen Drihte (VDs, VD, VDg und VDo)
jeweils nur einen Draht in vertikaler Richtung. Damit gilt exemplarisch fiir den Hohenversatz

Whi,5 von Verbinderdraht VDs Gleichung (5-9).
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1
Whs, = Dps + E(DH2 + D) (5-9)

Die Verbinderdrihte VD4 und VD7 weisen in diesem Wickelschema keinen Hohenversatz auf.
Bild 5-17 b) zeigt den dreidimensionalen Verlauf der Verbinderdrahte im Wickelkopf. Aus Griin-
den der Nachvollziehbarkeit wurden die Drdhte mit verschiedenen Farben versehen, obwohl sie
aus dem gleichen Material bestehen. Alle Wicklungen enthalten 15 gemeinsame Geometriegro-
Ben: die Drahthéhen Dp,i.6 und —breiten Dg 1.6 sowie die Breite der Wicklung Bw, den Wickel-
kopfiiberstand Lw und den Drahtdurchmesser d. Hinzu kommen sieben GeometriegroBBen (ow,1,

rw,1, w2, WhH2, WH3, aw,2, ow,3) fiir jeden der neun Verbinderdréhte.
Vernetzung der Verbinderdrihte

Volumenkodrper mit kreisformigen Querschnittsgeometrien wirken sich in ANSYS Mechanical
nachteilig auf eine strukturierte Vernetzung auf Basis der Kanten aus. Dies liegt im Wesentlichen
daran, dass ein Kreisquerschnitt nur die Kontur des Querschnitts als Kante enthilt. Bild 5-18 a)
stellt das Ergebnis der automatischen Vernetzung des Verbinderdrahtes dar. Fiir die strukturierte
Vernetzung wird der Kreis in ein Quadrat in der Mitte sowie vier gleiche Segmente bestehend aus
drei Geraden und einem Kreisbogen unterteilt, siche Bild 5-18 b). Daraus ergeben sich vier radiale
und acht tangentiale Kanten. Im Pre-Prozessor wurden diese Kanten genutzt zur Festlegung einer
Elementsegmentierung in radialer Er.¢ und in tangentialer Ewn Richtung. Ein weiterer Vorteil die-
ser Vorgehensweise besteht darin, dass bei der Sweep-Methode an den Schnittpunkten zwischen
radialen und tangentialen Kanten ebenfalls acht Kanten in Langsrichtung entstehen, die fiir die
Elementsegmentierung Epings genutzt wurden. Bild 5-18 c) zeigt ein Beispiel des erzeugten FE-

Netzes in Abhédngigkeit von den voreingestellten Paramatern Erad, Etan und Elangs.

a) b) E =2 c)

Etan=2
Drahtquerschnitt Eiinne=8

Bild 5-18: a) Automatische Vernetzung eines Verbinderdrahtes im Programmsystem ANSYS;

b) Geometrische Segmentierung des Drahtquerschnittes und parameterbasierter Ver-

netzung; ¢) Parameterbasierte Vernetzung des gesamten Verbinderdrahtes
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Vergleich mit experimentellen Vorversuchen
Auf Basis der gezeigten Voreinstellungen wurden vier numerische Modelle aufgebaut, vergleich-

bar zu den experimentellen Vorversuchen in Kapitel 4.3.2, siche Bild 5-19 a). Dazu wurden die
Spannvorrichtungen numerisch nachgebildet und per Verbundkontakt mit den Wicklungen ver-
bunden. Die rechte Spannvorrichtung in Bild 5-19 a) enthielt eine Verschiebungsrandbedingung
von 10 mm in negative x-Richtung, die linke Spannvorrichtung eine fixierte Lagerung. Wahrend
die Backen ein starres Materialverhalten aufweisen, zeigen die Wicklungen im Rahmen dieser
Untersuchungen ein elastisch-linearplastisches Materialverhalten. Dieses ist durch Streckgrenze,
Elastizitdts- und Tangentenmodul vollstindig beschrieben. Die Verbinderdrdhte weisen unterei-
nander reibungsbehaftete Kontakte auf, sodass ein Eindringen der Drihte ineinander vermieden
wird. In ANSYS Mechanical kann die notwendige Kraft zur Durchfithrung einer Verschiebung
der Dréhte fiir jeden Zeitpunkt des Vorgangs direkt im Post-Prozessor ausgegeben werden.
Bild 5-19 b) zeigt ein Diagramm mit den experimentellen und den FE-basierten Kraft-Weg-Kur-
ven des Wicklungstyps WT11. Die Abszisse bildet die Verschiebung der Spannvorrichtung in x-
Richtung ab, die Ordinate die ermittelte Kraft. Die weiteren Diagramme zum Vergleich der expe-

rimentellen und FE-basierten Ergebnisse befinden sich im Anhang 9.9.

Die betrachteten Wicklungsmodelle weisen alle das gleiche Materialverhalten mit einem E-Modul
von 59 GPa, einer FlieBgrenze von 172 MPa und einem Tangentenmodul von 434 MPa auf. Diese
Werte wurden durch eine Kalibration des Simulationsmodells beziiglich der experimentellen Re-

sultate ermittelt.

a b
::estlager VTL% ) 3OO_WT1’1_reaI
250
200
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100
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Verschiebung 00 25 50 75 10,0
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—WT, 1-FE
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Bild 5-19: a) Wicklungsmodell von WT},; mit modelliertem Versuchsaufbau und Verschiebungs-
randbedingungen dx; b) Experimentelle und numerische Kraft-Weg-Kurven am Bei-

spiel von Wicklungstyp WTi 1
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Die numerisch ermittelten Kraft-Weg-Kurven zeigen dhnliche Verldufe mit den grofiten Abwei-
chungen der Verschiebungen von weniger als 2 mm. Auch das elastische Potenzial bei der Riick-
bewegung der Spannvorrichtung zeigt hohe Ubereinstimmungen. Kapitel 7.1 zeigt schlieBlich eine
detaillierte Analyse der Abweichungen einzelner Messergebnisse und deren Einfliisse auf das Be-
rechnungsergebnis des gesamten Flachpaketprozesses. In zukiinftigen Untersuchungen mit Fokus
auf den Wicklungen wire es zielfiihrend, das Verhalten der Wicklungen basierend auf genormten
Versuchen, zum Beispiel Drahtzugversuchen, herzuleiten. In diesem Fall, miisste ebenfalls die
Herstellung der Luftspulen und dessen Einfluss auf das Materialverhalten untersucht werden.
Auch der Einfluss der Lackschichten auf das mechanische Verhalten des Drahtes miissten dazu

untersucht werden.

Kapitel 5.3.2 beschreibt die Verwendung des o0.g. des Detailmodells der Wicklung. Anschlieend
behandeln Kapitel 5.3.3 die Berticksichtigung der Wicklungseinfliisse mittels einer Integration

von Ersatzmodellen in das Prozessmodell des Flachpaketprozesses.
5.3.2 Analyse des Detailmodells der Wicklung im Statorbiegevorgang

Der Aufbau und die Kalibrierung des Detailmodells einer Statorwicklung ermdglicht die Berech-
nung des Einflusses der Wicklung auf das Biegeverhalten der Flachpaketbaugruppe. Aufgrund der
zu erwartenden hohen Rechenzeiten zur Berechnung eines Lamellenpakets mit 40 Wicklungsele-
menten und zahlreichen Kontaktbedingungen zwischen den Komponenten wurde vorerst ein Teil-
modell erstellt. Bild 5-20 a) zeigt das leere Flachpaket wéhrend eines Biegevorgangs basierend
auf den numerischen Arbeiten der Kapitel 5.1 und 5.2. Dabei werden die Eckpunkte von drei Seg-
menten des Statorkerns visuell hervorgehoben. Ein Segment besteht dabei jeweils aus zwei Zah-
nen, die von einem Joch verbunden werden. Zwischen den Statorsegmenten befinden sich vier
Nuten fiir die anderen Wicklungsphasen. Aus diesem Abstand ergibt sich die Wicklungsbreite Bw.
Fiir die folgende Analyse werden die Koordinaten der Punkte am Zahnkopf (Lpi-¢) und die gegen-
iiberliegenden Jochpunkte (Lp7.12) zu jedem Zeitpunkt der Umformung aufgezeichnet und an-
schlieBend exportiert. In ANSYS ist dies mithilfe eines eigens programmierten APDL-Komman-
dos moglich. Der zugehorige Quellcode befindet sich in Anhang 9.10.

Aus der beschriebenen Vorgehensweise ergibt sich eine Tabelle mit einer Spalte fiir die Angabe
der Zeit von 0 s bis 1 s und jeweils einer Spalte fiir die x und y Koordinaten aller Punkte Lpi-12.
Mithilfe dieser Daten konnen die Bewegungen der Punkte Lps.12 in x- und y-Richtung in Bezug
auf Lp7 und die Orientierung der Kanten Lk2.¢ in Bezug auf Lk abgeleitet werden. Diese werden
in der Tabelle in Bild 5-20 b) zusammengefiihrt. Die Tabelle gibt die externen Verschiebungen
(d. h. Rotation und Translation eines gekoppelten externen Punktes, siche Kapitel 5.1.2) wieder,

die den Bewegungsablauf der Statorsegmente SS1, SS; und SS; des Detailmodells bestimmen.
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Bild 5-20: a) FE-basiertes Ableiten der Translations- und Rotationsbewegungen der Statorseg-
mente SSi3 aus dem leeren Modell des Statorkerns; b) Uberfiihrung auf die Randbe-
dingungen des Detailmodells mit drei Statorsegmenten, zwei Wicklungen und starren

Blocken Q1.6, die das Flachpaket in diesem Abschnitt darstellen

Im numerischen Modell werden diese Randbedingungen auf starre Blocke Q1.6 projiziert, die per
Verbundkontakt mit den Statorsegmenten verbunden sind, siche Bild 5-20 b). Da alle Bewegun-
gen relativ zum Jochpunkt Lp7 und zur Kante Lk ermittelt wurden, konnen die Freiheitsgrade
dieser Kante Lk im Detailmodell mithilfe einer fixierten Lagerung gesperrt werden. Damit fithren
die Statorsegmente des Detailmodells die gleichen Translations- und Rotationsbewegungen aus
wie die Statorsegmente im Modell des Statorkern ohne Wicklungen (siehe Kapitel 5.1). Da die
realen Wicklungen in den Statorkern eingelegt werden und keinen direkten Kontakt zu den Um-
formwerkzeugen aufweisen, bilden die Bewegungen der Statorsegmente die Randbedingungen fiir

den Umformvorgang der Wicklungen, insbesondere der Verbinderdrihte im Wickelkopf. Die
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Wicklungsmodelle in Kapitel 5.3.2 werden in den Nuten des Statorkerns positioniert. Reibungs-
behaftete Kontakte zwischen den Dréhten, den Isolationsfolien und den Statorsegmenten unter-
binden ein Eindringen der Komponenten ineinander. In Bild 5-21 a) ist eine Hilfte des Detailmo-
dells von Element 1 zu sehen. Bild 5-21 b) zeigt die totalen Dehnungen im Statorsegment und in
den Verbinderdrdhten, welche direkt im Post-Prozessor der Software ausgegeben werden konnen.

Infolge der Biegeumformung der einzelnen Verbinderdrdhte ergeben sich Normalkréfte auf die

Zahnflanken.

a) b) Totale Dehnungen

0,08
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Verbinderdraht Isolationsfolie

Statorsegment Block

Umformung — %

Bild 5-21: a) Detailmodell der Wicklung mit zwei Statorsegmenten, Isolationsfolien und Verbin-
derdréhten, die infolge der Bewegung der Blocke umgeformt werden; b) Totale Deh-

nungen des Statorsegments und der Verbinderdrihte bei einer Biegung um 30°

Die Auswertung der Reaktionskraft Fnre im Kontaktpunkt zwischen dem Verbinderdraht VD3
und der Zahnflanke ist in Bild 5-22 dargestellt. Diese wurde durch einen Normalkraftver-
lauf Fn appr. angendhert und ldsst sich in drei Bereiche einteilen. Anfangs liegt der Draht frei in der
Nut (Bereich I) bis Kontaktsituationen zwischen Draht, Isolationsfolie und Zahnflanke entstehen.
Ab diesem Kontakt erfahrt der Wickelkopf eine Biegebelastung, wodurch sich die Normalkraft
auf die Zahnflanke erhoht (Bereich II). Aufgrund der Bewegung der Zdhne zueinander kann der
Draht zwischen den beiden Zahnflanken gestaucht werden, was zu einer erheblichen Steigerung
der Normalkraft (Bereich III) fiihrt. Diese Steigerung der Normalkraft hingt vom Querschnitt des
gepressten Drahtes und dem Umformverhalten der Statorsegmente ab. Infolge dieser Normalkraft
konnen lokale Schwichungen der Isolationsfolie und damit inakzeptable Kurzschliisse entstehen.
Die Analyse der Normalkraft ermdglicht so eine Bewertung, an welchen Stellen die Isolationsfolie
besonders stark belastet und somit gefdhrdet ist. Aulerdem héngt die Reaktionskraft der Wicklun-
gen auf die Zahnflanken vom elastischen Potenzial der Spulen ab. Dieses elastische Potenzial lie-

fert einen Beitrag zur Riickfederung des gesamten Flachpakets.
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Bild 5-22: Normalkraft Fxre und Fx appr. vom Verbinderdraht VD3 auf die Zahnflanke in Abhéin-
gigkeit des Biegewinkels und einer Kategorisierung in drei Bereiche ohne Kontakt (1),
Biegung des Wickelkopfes (II) und Stauchung des Drahtes (I1I) sowie Festlegung von
drei Kennwerten: mittlere Normalkraft Fnm, Biegewinkel links BW und rechts BWgr

Das Detailmodell ermdglicht die numerische Ermittlung der Abhingigkeiten von den Normalkraf-
ten aufgrund der mechanischen und geometrischen Eingangsgrofen der Wicklungen. Die mittlere
Normalkraft Fnm wird mittig zwischen der linken (BWL) und rechten (BWRr) Biegewinkelgrenze
des Bereiches II (siehe Bild 5-22) abgelesen.

Bild 5-23 zeigt die Einfliisse von geometrischen Grofen des Drahtes (Drahtdurchmessers d und
der Breite des Drahtes Dg) sowie von dessen Werkstoffkennwerten (FlieBgrenze kfwickiung und
Elastizitdtsmodul Ewickiung) auf markante Stellen des Kraftverlaufs (BWL, Fnm, BWR) siehe
Bild 5-22.

mBW, ® F,, WBW,
40%
30%
20%
10% I
d Dg Kt Wicklung Ewickiung

Bild 5-23: Sensitivitét der linken und rechten Grenze von Kategorie II (BWL und BWRr) sowie
der mittleren Normalkraft Fx m beziiglich des Drahtdurchmessers d, der Drahtbreite Dp

und der FlieBgrenze kfwickiung und dem E-Modul Ewickiung des Wicklungswerkstoffs
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Damit konnen verschiedene Wicklungsgeometrien und -werkstoffe hinsichtlich ihrer Eignung fiir
das Biegeverfahren bewertet werden. Der systematische Aufbau der Wicklungsmodelle ermog-
licht die Erstellung einer parameterbasierten Studie von mehreren Umformsimulationen ohne Ein-
griff des Anwenders. Damit liefern Analysen, basierend auf diesen Detailmodellen, relevante Aus-
sagen zu Fragestellungen die Auslegung der Wicklung betreffend und kénnen losgeldst vom Pro-
zessmodell genutzt werden. Zusitzlich beeinflussen die Wechselwirkungen zwischen dem Lamel-
lenpaket und der Wicklung das elastisch-plastische Biegeverhalten der gesamten Baugruppe. Folg-
lich ist die Realitéitsniihe des Prozessmodells abhingig von der Uberfiihrung dieser Effekte auf das
Verhalten der gesamten Flachpaketbaugruppe.

5.3.3 Aufbau von Ersatzmodellen

Die gesamte Flachpaketbaugruppe besteht aus dem Statorkern und den eingelegten, vorgeformten
Wicklungen. Der Statorkern enthélt 80 Zéhne, in jeder Nut zwischen zwei Statorzédhnen befinden
sich Wicklungen. Fiir ein vollstindiges Modell des Flachpakets bedeutet das, dass 160 Wickel-
kopfelemente (80x Element 1, 40x Element 2 und 40x Element 3) mit elastisch-plastischem Ma-
terialverhalten und jeweils einer Vielzahl an nichtlinearen Kontaktbedingungen in jedem Zeit-
oder Lastschritt der Biegevorgidnge berechnet werden miissen. Aufgrund der gleichartigen Wie-
derholung der Wicklungselemente ist der Aufbau eines Modells mit dem Statorkern und allen
Wicklungen vergleichsweise einfach, die numerische Berechnung einer einzelnen Biegeoperation
jedoch recht rechenintensiv. Fiir das Prozessmodell bietet es sich an, Ersatzmodelle der Wicklun-
gen anstelle der Detailmodelle zu entwickeln, die das Verhalten abbilden, aber deutlich einfacher
aufgebaut sind. In diesem Abschnitt wird der Ansatz verfolgt, jeden Verbinderdraht durch Sta-

belemente mit charakteristischem Materialverhalten zu ersetzen, siehe Bild 5-24 a) bis d).

a) b)

----- Stab 1 = =Stab 2 —Stab 3

€%

=

Kraft F [N1,

=

Winkel T°T"
Bild 5-24: a) Fiktive Materialmodelle der Stébe 1,2 und 3; b) Stabelemente in Statorbiegemodell

als Ersatzmodell; ¢) Detailmodell gemaf3 Kapitel 5.3.2; d) Vergleichbarer Kraftverlauf
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Bei einer numerischen Untersuchung der Einfliisse verschiedener Wicklungskonfigurationen auf
das Umformverhalten der gesamten Baugruppe, werden im ersten Schritt Detailmodelle erstellt
und die entsprechenden Kraftverldufe berechnet. Als nédchstes wird das Materialverhalten jedes
Stabelements mit der Bezeichnung ,,BEAM188* (siche Bild 5-24 c) an den entsprechenden Ver-
binderdraht angepasst. Im dritten Schritt wird das Materialverhalten der Stabelemente in das Pro-
zessmodell des gesamten Flachpaketbiegeprozesses implementiert. Mit dieser Methode ist es mog-
lich, die vier Biegeoperationen (vgl. Bild 4-3) mit einem Statorkern und Stabelementen als Wick-

lung zu simulieren.

Bild 5-25 zeigt die mittels FE berechneten Statorgeometrien mit und ohne Stabelemente als Wick-
lung. Es ist ein signifikanter Einfluss beziiglich des Kreisbogenradius (11 mit verglichen mit r1,ohne)
und des Mittelpunktswinkels (ar,1,mit verglichen mit ar,10hne) Zu sehen. Diese Unterschiede werden

im Rahmen der Validierung in Kapitel 6 weiter untersucht.
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Bild 5-25: Vergleich des gebogenen Konturverlaufs nach dem ersten Biegeschritt der FE-Mo-
delle ohne (FEohne) und mit Wicklung (FEmit)
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5.4 Simulation des vollstindigen Flachpaketprozesses

Auf Basis der in Kapitel 4.2 entwickelten Prozessstruktur, widmet sich dieses Kapitel der sequen-
ziellen Berechnung aller Umform- und Riickfederungsvorgénge bis zur Erreichung einer geschlos-
senen kreisformigen Statorgeometrie. Die fiinf Prozessabschnitte in Bild 4-3 bilden dabei die
Grundlage fiir den Aufbau des numerischen Simulationsmodells in ANSYS Workbench 18.2.
Wihrend die ersten vier Prozessabschnitte die vier Biege- und Riickfederungsvorgédnge darstellen,
umfasst Prozessabschnitt 5 die gemeinsame Kalibrier- und Fiigeoperation. Diese Prozessfolge
fiihrt zu einer kreisformigen Statorgeometrie mit charakteristischen Rundheitsabweichungen. Im
realen Fertigungsprozess wird jeder der fiinf Prozessabschnitte in einer separaten Anlage durch-

geflihrt.
5.4.1 Implementierung der vier Biegeoperationen

Die vier Biegeoperationen wurden innerhalb einer Modellumgebung aufgebaut, sodass ein ,,map-
ping® zwischen verschiedenen Umformprozessen vermieden wird. In ANSY'S ist dies durch das
Hinzufligen weiterer Biegekernmodelle und Lastschritte moglich. Bilder 5-26 a) und b) zeigen die
Querschnittsgeometrien zweier Biegekerne und des Werkstiicks im ersten Biege- und Riickfede-
rungsvorgang. Wie in Kapitel 5.1.2 beschrieben, fixieren Verbundkontakte jeden Biegekern mit
der rechten Flanke eines bestimmten Statorzahns. Die Biegekerne werden in diesem Simulations-
modell wihrend der numerischen Berechnung mitgefiihrt. Das heil3t, dass die Verbundkontakte
zwischen den Biegekernen und dem Werkstiick in allen Lastschritten bestehen bleiben. Die Ver-
schiebungsrandbedingungen der Biegekerne sind jedoch nur aktiviert, wenn damit ein Umform-
vorgang durchgefiihrt wird. Somit muss zwischen den Umformoperationen sowohl eine Deakti-
vierung des ersten als auch eine Aktivierung des zweiten Biegekerns stattfinden. Am Ende des
dritten Lastschritts (also nach dem Vorspannen, Biegen und Riickfedern) ist die Position und Ori-

entierung des nichsten Biegekerns (BK>) abhéngig vom ersten Biege- und Riickfederungsvorgang.

b) c)

@ |---

egenhalter | yL

X
Biegung Rickfederung Neupositionierung
(LS 2) (LS 3) (LS 4-6)

Bild 5-26: Mitfiihren des inaktiven Werkzeugs (BK>) wéhrend a) des ersten Biegevorgangs; b)

des Riickfederungsvorgangs; c) AnschlieBende Neupositionierung von BK»
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Die ,,Werkzeugiibergabe®, d. h. die Deaktivierung des ersten und Aktivierung des nachsten Werk-
zeugs, erfolgt in drei weiteren Lastschritten, siche Bild 5-26 c). Lastschritt 4 fixiert den zweiten
Biegekern an der aktuellen Position. In Lastschritt 5 wird das erste Werkzeug deaktiviert. In Last-
schritt 6 wird das zweite Werkzeug zu seiner Ausgangsposition bewegt, wobei das Flachpaket und
alle anderen Biegekerne sich widerstandsfrei mitbewegen. Im Rahmen dieser Forschungsarbeiten
wurden diese Werkzeugiibergaben mithilfe von APDL-Befehlen umgesetzt. Die sogenannten D-
Befehle (engl.: D commands) dienen der individualisierten Anpassung von Freiheitsgraden und

erweitern damit die objektbasierte Oberflaiche in ANSYS Workbench.

Bild 5-27 stellt die Biegewerkzeuge und nummerierten Statorzéhne des Flachpakets im Anfangs-
zustand dar. Die Anfangspositionen der Biegekerne xo2-4 (vgl. Bild 4-3) unterteilen das Flachpaket
in vier Abschnitte mit den Anfangslingen xsa,14. Die Biegekerndurchmesser @14 und Win-
kel agk,1-4 legen die Geometrien der Biegekerne fest. Die verschiedenen Biegevorgéinge (Biege-
operationen 1-4) dienen dazu, jeden dieser Statorabschnitte rundzubiegen. Bevor jeder Biege- und
Riickfederungsvorgang berechnet werden kann, muss die eben beschriebene Werkzeugiibergabe
stattgefunden haben. Wihrend jedes Biegevorgangs ist demnach lediglich ein Biegekern aktiv. Die
Zwischenergebnisse (vgl. Ergebnisgroflen der Biegeoperationen in Bild 4-3) werden gemil3 der in
Kapitel 5.1.3 vorgestellten Vorgehensweise ausgewertet. Am Ende eines Biegevorgangs werden
die Koordinaten aller 80 Zahnkopfmittelpunkte Zp ;g0 extrahiert und mithilfe des Optimierungsal-
gorithmus (siehe Kapitel 5.1.3) ausgewertet. Diese Auswertung resultiert in zwei bis vier geome-

trischen Ergebnisgroflen fiir jede Biegeoperation, wie diese in Bild 4-3 festgelegt wurde.

2, 3 %]

L 1~ 1”7 1

P 1 1 1

1 22 12 1321 !

'L 1 175 1

[ B S LI
IR oo ]

Xsp,3 Xsa,1

Bild 5-27: Biegekerne BK .4 mit Startpositionen Xo2-4 und Statorabschnitten xsa,14



112 5 Numerische Untersuchungen des Flachpaketprozesses

Bilder 5-28 a) - d) zeigen die Ergebnisse der Auswertung aller 80 numerisch ermittelten Zahn-
kopfmittelpunkte anhand der Werkstiickkennwerte und Prozessparameter. Als Folge der Vorgabe,
dass jeder Statorabschnitt gerundet werden soll, besteht ein Zusammenhang zwischen der Lénge
der Statorabschnitte xsa,1-4 und den Biegewinkeln ag,14. Das Ziel der weiteren Untersuchung ist
es, den Zusammenhang Biegekerndurchmesser, neutraler Faser und umgeformter Werkstiickgeo-
metrie numerisch berechnen zu kénnen und anhand dieser Berechnung Werte fiir die Lange der

Statorabschnitte xsa,1.4, die Biegewinkel ap,1-4 und die Biegekerndurchmesser @1.4 abzuleiten.

a) b)
150 150
120 120
g 90 g 90
= 60 = 60
30 30
0 0
0 40 80 120 160 200 240 0 40 80 120 160 200 240
X [mm] X [mm]
c) d)
150 150
120 120
g 90 g 90
= 60 = 60
30 30
0 0
0 40 80 120 160 200 240 0 40 80 120 160 200 240
X [mm] X [mm]

Bild 5-28: Darstellung der exportierten Zahnkopfmittelpunkte Zp; aus dem FE-Modell nach

a) Biegeoperation 1; b) Biegeoperation 2; c¢) Biegeoperation 3; d) Biegeoperation 4
5.4.2 Implementierung einer idealisierten Kalibrier- und Schweiloperation

Aufgrund der elastischen Riickfederung des Werkstiicks kann der Biegeprozess nur so ausgelegt
werden, dass nach dem letzten Biegevorgang eine Liicke zwischen beiden Statorenden entsteht,
siehe Bild 5-29 a). Im realen Prozess wird diese Umformungsliicke durch ein radiales Zusammen-
driicken des Stators wihrend des Kalibrierprozess geschlossen. Dieser Kalibriervorgang ist nicht

identisch mit der moglichen Rundheitskalibration (siehe Bild 4-1).
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a) Liicke b) SchweiRnaht

Abschnitt 3

Abschnitt 1

Bild 5-29: a) Stator mit gebogenen Statorabschnitten 1 bis 4 und den geometrischen Ergebnisgro-
Ben einzelner Biegeoperationen; b) Kalibrierprozess zur SchlieBung der Anfangsliicke

mittels duBerer Backen (Kai) und die Fixier- (Fixi2) und Fiihrungswerkzeugen (Ini)

Vor der Entlastung des Werkstiicks, wird der Stol3 des Stators mittels Laserschweillverfahren auf
der dueren Mantelfldche stoffschliissig verbunden. Daraus ergibt sich schlussendlich der kreis-
formige Stator mit Rundheitsabweichungen. Mit dem Ziel die Rundheitsabweichungen vorausbe-
rechnen zu konnen, wird auch dieser fiinfte Prozessabschnitt modelliert. Bild 5-29 a) zeigt den
anfangs noch offenen Stator, in dem die einzeln gerundeten Statorabschnitte hervorgehoben sind.
Bild 5-29 b) stellt die Werkzeuge des Kalibrierprozesses und den geschlossenen Stator schema-
tisch dar. Die Ausrichtung des Werkstiicks erfolgt mittels zwei Backen Fix; und Fix, mit definier-
tem Innen- und AuBBendurchmesser sowie einem quaderformigen Passelement zur Verdrehsiche-
rung. Das Lamellenpaket hat an einer definierten Position eine aullenliegende Nut (ca. 2x2 mm),

das Passelement stellt die rotatorische Ausrichtung sicher, siehe Bild 5-30.

—

FE-Knoten
Kontakt

Verdreh-
sicherung

Bild 5-30: Idealisierung der Statorauflennut zur Ausrichtung und Verdrehsicherung
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Mithilfe der beiden dufleren Backen Ka; und Ka, wird die Aullengeometrie weggesteuert auf einen
vordefinierten Wert kalibriert. Dabei dient ein zweiter innenliegender Gegenhalter In; dazu, dass
beide Statorenden nicht nach innen einknicken kdnnen. Das Werkzeug In; wird als Teil eines
Rings mit definiertem Innen- und Auendurchmesser modelliert. Im Simulationsmodell wird auf
die auBenliegende Nut im Stator verzichtet. Stattdessen wird die Ausrichtung des Werkstiicks

durch eine Fixierung der Knotenpunkte an der identischen Stelle realisiert, siehe Bild 5-30.

Wihrend des Kalibrierens wird die Aulengeometrie des Flachpakets in die Innengeometrie der
Kalibrierwerkzeuge gepresst. Bei dem Vorgang nédhern sich die beiden Statorenden stindig weiter
an und beriihren sich, je nach Auslegung des Werkstiicks und der Kalibrierwerkzeuge. Dazu wer-
den im Modell reibungsbehaftete Kontakte zwischen beiden Statorenden aufgebracht. Am Ende
des Kalibriervorgangs stehen beide Statorenden direkt voreinander. Abhidngig vom Ergebnis der
vorgelagerten Biegeoperationen kommt es jedoch zu einer Liicke mit Hohenversatz in y-Richtung,
siche Bild 5-29 a). Dieser Hohenversatz wirkt sich negativ auf die nachfolgende Schweiloperation
aus. Im Produktionsprozess ist aus diesem Grund ein Pressvorgang integriert worden, bei dem ein
StoBel iiber die axiale Lange des Stators mit einer definierten Kraft auf die hohere StoBstelle
driickt. Auch dieser Vorgang wurde in das Modell iibernommen. Bild 5-31 b) hebt die Knoten-
punkte an der StoB3stelle hervor, deren Freiheitsgrade im FE-Modell anschlieBend gesperrt werden,
um den Schweillvorgang nachzubilden. Das abschlieBende Wegfahren aller Kalibrierwerkzeuge
fithrt zu einer elastischen Entlastung des gefiigten Stators und damit zur Fertigstellung der Stator-
geometrie. Die Vereinfachung der Fligeoperation dient hauptsichlich dazu, Einfliisse auf die glo-
bale Geometrie des Stators ermitteln zu konnen. Lokale Abweichungen in der direkten Umgebung
der Schweilistelle, beispielsweise der Verzug durch Temperatureinwirkungen, werden in der be-

schriebenen FE-Modellierung vernachldssigt.

Fixierte Knoten

Bild 5-31: Fixierte FE-Knotenpunkte an der StoB3stelle
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5.4.3 Export und Evaluierung der resultierenden Geometriedaten

Der in dieser Arbeit betrachtete Fertigungsprozess schliefit mit einer kombinierten Kalibrier- und
Fiigeoperation ab. Die relevanten geometrischen Ergebnisgrof3en nach diesem Vorgang setzen sich
aus dem mittleren Radius rsti und den inneren Rundheitsabweichungen As;i des Stators zusam-
men. Diese ErgebnisgroBen lassen mit den Standardfunktionen des ANSY S-Post-Prozessors nicht
ermitteln. Mittels einer Analyse der bereits beschriebenen und deklarierten Bezugspunkte Zp ;i 1-g0
lasst sich eine Berechnungen dieser geforderten Ergebnisgrof3en jedoch durchfiihren. Die Bezugs-
punkte befinden sich gemdfl Kapitel 5.1.1 in der Mitte der Zahnkdpfe des genuteten Eisenkerns.
Fiir den Export dieser Koordinaten wird das APDL-Skript des Kapitels 5.1.3 auf die Zahnkopf-
mittelpunkte angewendet. Das Ergebnis ist eine 4-spaltige Tabelle mit jeweils 80 Werten fiir die
Punktnummern, die x-, y- und z-Koordinaten. Wird die Rundheit an einer axialen Position ausge-
wertet, kann angenommen werden, dass sich alle Bezugspunkte in einer Ebene befinden. Aus die-
sem Grund werden in dieser Analyse lediglich die x- und y-Werte weiter untersucht. Mithilfe des
Optimierungsalgorithmus in Gleichung (5-10) werden nach der Methode der kleinsten Fehler-
quadrate ein bestangepasster Mittelpunkt (best fit; mit xo und yo) und ein Radius rsy; ermittelt,
welche zur exportierten Punktemenge den optimalen Kreis beschreiben. Dabei sind die Koordina-

ten der 80 Bezugspunkte mit x, und y, deklariert.

80 )
1 2
X0, yon};g ER+ (Z ((Xn B X0)2+(yn - yo) - rSt,i) > (5-10)

n=1

Das Netzdiagramm in Bild 5-32 zeigt den Abstand zwischen jedem der n Bezugspunkte (x» und
yn) des FE-Modells und dem berechneten Mittelpunkt (xo und yo) als Funktion an. Weiterhin die-
nen diese Radiuswerte zur Berechnung des mittleren Radius rsi,; und der Differenz As.i zwischen
dem grofiten und dem kleinsten Wert. Dieser Differenzwert stellt sich als essenzieller Referenz-
wert filir die Auslegung des Luftspalts zwischen Stator und Rotor dar (siehe Kapitel 2.1.2.3). Damit
ist dieses Diagramm von zentraler Bedeutung fiir die Analyse und die Optimierung des Flachpa-

ketprozesses.

Das Simulationsmodell zur Berechnung des gesamten Flachpaketprozesses setzt sich aus den fol-
genden Modellen zusammen: das verifizierte und verkettete Biegemodell des Statorkerns (Kapi-
tel 5.1), das validierte Ersatzmodell der Statorwicklungen (Kapitel 5.3) sowie die abschlieBenden
Kalibrier- und Fiigeoperation (Kapitel 5.4.2). Damit besteht nun die Mdglichkeit, Abhéngigkeiten
der ErgebnisgroBen (mittlerer Statorradius rst; und Rundheitsabweichungen Asi) von Werkstiick-
kennwerte und Prozessparametern zu berechnen. Die WerkstiickgroBBen werden unterteilt in die
Materialeigenschaften des Statorkerns und der Wicklungen sowie in die geometrischen Eigen-

schaften der beiden Komponenten. Die beriicksichtigten Prozessparameter setzen sich zusammen
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aus dem Durchmesser des Biegekerns, den eingestellten Biegewinkeln, den Vorspannkriften der
Biegekerne und den Positionen, an denen die Biegekerne mit dem Werkstiick interagieren (siche
Kapitel 5.1.2). In Kapitel 6 werden Methoden zur Validierung des Prozessmodells vorgestellt und
in Kapitel 7 folgen dann MalBnahmen zur Optimierung des Flachpaketprozesses in der realen

GrofBserienproduktion auf Basis des vorgestellten FE-Modells.

80 e Bezugspunkte Z;,

(o]
o

- --

Bild 5-32: Darstellung der mittels FE berechneten Abstinde zwischen den Bezugspunkten Zp;
und dem dazugehorigen, bestangepassten Mittelpunkt (best fit) sowie des mittleren

Radius rsii und den maximalen Rundheitsabweichungen Asy



6 Validierung mittels experimenteller Untersuchungen 117

6 Validierung mittels experimenteller Untersuchungen

Die entwickelten FE-Modelle dienen der Berechnung der Ergebnisgroen des realen Prozesses in
Abhingigkeit von Werkstiickkennwerte und Prozessparameter. Aus den Verlustbetrachtungen von
Statoren in Kapitel 2.1.2 lassen sich Fragestellungen beziiglich des Einflusses von Werkstiickei-
genschaften (z. B. die Magnetisierbarkeit des Statorkernwerkstoffs oder die Querschnittsgeome-
trie der Lamellen) und Prozessgrofen (z. B. der erreichbare Fiillfaktor und die prozessbedingte
Beschiddigung von Komponenten) auf die Leistungsfahigkeit des Stators ableiten. Dieses Kapitel
widmet sich der experimentellen Validierung der modellbasierten Vorhersage beziiglich der be-
reits eingefiihrten geometrischen Ergebnisgroflen und liefert damit einen weiteren qualitativen
Beitrag zur Erreichung der Zielsetzung dieser Arbeit.
Ungenauigkeit der Halbzeuge Ungenauigkeit der Baugruppe
U, Ug
\ A

Prozessroute 1
Stahlerzeugung,

Walz-, Stanzprozesse,
Schweillung, Transport [ Halbzeug 1: A oe
" Lamellenpaket Fugevorgang Flachpaket
Prozessroute 2
Kupfererzeugung,
Drahtziehen, Lackieren
Umformen, Transport Halbzeug 2:
Wicklung
Prozessroute 3
Papiererzeugung,
Abtrennen, Transport Halbzeug 3: | |
Isolationsfolie | Fixierung
(maschinell)
N Biegewinkel
Ergebnisgrole [« Auswertung [« Messung [« Produkt (maschinell)
| Anpresskraft |,

(maschinell) |

\ ) |

| |
Ungenauigkeit des Messvorganges Ungenauigkeit des Prozesses
Uy Up

Bild 6-1: Prozessablauf von der Halbzeugherstellung bis zur fertigen Baugruppe mit Kategorien
auftretender Ungenauigkeiten (Halbzeug Un, Baugruppe Ug, Prozess Up und Mess-
vorgang Uwm)
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Die Bestimmung der Ergebnisgréf3en wie etwa der mittlere Radius oder die Rundheitsabweichun-
gen des gebogenen Stators in Abhéngigkeit von der Werkstiickkennwerte und Prozessparameter
durch experimentelle Versuche und die Sicherstellung der notwendigen Wiederholgenauigkeit un-
terliegt einer Kette von moglichen Fehlerquellen. Deren Auswirkungen miissen in der Versuchs-
planung beriicksichtigt und minimiert werden. Bild 6-1 stellt die Kette von der Halbzeugherstel-
lung, iiber den Versuch bis zur Ermittlung der o. g. Ergebnisgrofen dar. So durchlaufen die Stator-
komponenten Statorkern, Wicklung und Isolationsfolie jeweils eine mehrstufige Herstellungs-
route, wobei jede Stufe eine zusdtzliche Unsicherheit darstellt. Anhand der in Kapitel 4.3 beschrie-
benen Vorversuche lassen sich Wiederholgenauigkeiten identifizieren, die in die Gesamtbetrach-
tung der Modellgiite einflieBen. Weiterhin ist eine Ermittlung der Maschineneinstellung, also der
Versuchsbedingungen, unumgéanglich. Letztendlich birgt der Mess- und Auswertevorgang weitere

Risiken fiir Ungenauigkeiten in der Bestimmung der gesuchten Zusammenhéange.
6.1 Vorgehensweise der experimentellen Geometriemessung und -auswertung

Der mehrstufige Flachpaketbiegeprozess enthélt eine Vielzahl an Einflussgroen, welche die
Komplexitit des betrachteten Prozesses ausmachen. Ein erster Schritt zur Reduktion dieser Kom-
plexitit wurde bereits in Kapitel 4.2 vorgestellt, indem Biegeoperationen mit spezifischen Ergeb-
nisgrofen bestimmt wurden. Im Vergleich zu einer Betrachtung des gesamten Fertigungsprozesses
der vollstindigen Statorbaugruppe, ermoglicht diese systematische Unterteilung eine einfachere
Zuordnung von Prozessparametern zu den korrelierenden Ergebnisgréf3en. In einem Biegevorgang
wird der Einfluss von lediglich vier Prozessparametern auf drei geometrische ErgebnisgrofSen un-
tersucht. Im gesamten Prozess muss der Einfluss von 16 Prozessparametern auf die Ergebnisgro-

Ben mittlerer Statorradius und Rundheitsabweichungen bewertet werden.

Im Folgenden findet eine Unterscheidung zwischen der Validierung der FE-Modelle einzelner
Biegeoperationen und der Validierung des mehrstufigen Prozessmodells mit abschlieBender Ka-
librier- und Fiigeoperation (Prozessschritt 5) statt. Die geometrischen Ergebnisgrof3en realer Sta-
toren in den einzelnen Biegeoperationen 1 bis 4 (siehe Bild 4-3) wurden mittels 3D-Scan-Techno-
logie bestimmt (Kapitel 6.1.1). Aufgrund der hohen Genauigkeitsanforderungen beziiglich der
Rundheit des gefiigten Stators nach Beendigung des fiinften Prozessabschnitts (direkter Zusam-
menhang zum Luftspalt) wurden der mittlere Statorradius und die Rundheitsabweichungen basie-
rend auf Koordinatenmessungen erhoben (Kapitel 6.1.2). Die Ergebnisse der beiden experimen-

tellen Versuchsreihen mit realen Statoren werden direkt mit den FE-Ergebnissen verglichen.
6.1.1 Bestimmung der Werkstiickgeometrien nach einzelnen Biegeoperationen

Die 3D-Scan-Technologie eignet sich fiir die schnelle Digitalisierung von Objekten, deren geo-

metrische Ausprdgungen vorab nicht zwingend bekannt sein miissen. Der hier verwendete
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Einscan-Pro der Firma Shining 3D basiert auf der in Kapitel 2.2.4.2 eingefiihrten Streifenprojek-
tion und detektiert Abstdnde zu opaken Korpern mit einer Toleranz von 0,05 mm. Zusammenwir-
kend mit einem computergesteuerten Drehtisch kann die Oberfliche von Objekten automatisiert
aus einer vordefinierten Anzahl an Ansichten beriihrungslos erfasst werden. Dabei entsteht in jeder
Winkelstellung eine Punktewolke infolge der Triangulationsberechnungen. Mithilfe der integrier-
ten Mustererkennung fiigt die Software Shining 3D die Einzelaufnahmen zu einer dreidimensio-
nalen Punktewolke zusammen. Abschlieend wird die Punktewolke mithilfe von Dreiecksfacetten
zu einem Oberfldchenmodell des Objektes umgewandelt und als STL-Datei gespeichert. Am Bei-
spiel der erzeugten Werkstiickgeometrie nach der zweiten Biegeoperation wurde in Kapitel 4.2 die
Annahme postuliert, dass sich die Mantelfldche des Stators durch zwei Kreisbdogen mit jeweils
einem Radius und einem Mittelpunktswinkel sowie zwei tangential anliegenden Geraden mit je-
weils einer spezifischen Lénge definieren ldsst. Weiterhin wurde angenommen, dass dieser Li-
nienzug eine konstante Ausprigung in z-Richtung aufweist. Das Ziel der Messung ist es, diese
Annahmen zu iiberpriifen und anschlieBend die gewiinschten Ergebnisgrof3en zu ermitteln, sodass
diese mit den Simulationsergebnissen verglichen werden konnen. Die weitere Auswertung der

Statorgeometrie wurde in der Software GOM Inspect vollzogen.

Nach dem Import der STL-Datei in das Programm erfolgt die Ausrichtung des Oberfldchenmodells
im Raum. Eine Forderung fiir die Geometrieauswertung besteht darin, dass die Ausrichtung aus-
schlieBlich in Abhédngigkeit vom zuerst gebogenen Statorabschnitts erfolgen muss. Nur so kann
die gleiche Vorgehensweise zur Ausrichtung des Facettenmodells fiir die Ergebnisse der verschie-
denen Biegeoperationen verwendet werden. Bild 6-2 stellt die Mantelfldche eines Stators nach
Beendigung der ersten Biegeoperation schematisch dar. Eine orthogonale Ausrichtung der Kante,
mit Ende 1 bezeichnet, zur x-y-Ebene im Koordinatenursprung zeigt die Herausforderungen, die

bei der Geometrieauswertung des realen Stators auftreten.

Insbesondere der gebogene Abschnitt weist - entgegen der Annahme einer zylindrischen Mantel-
fliche - eine konische Form auf. Es besteht eine Radiusdifferenz (ra und rg) zwischen der A- und
B-Seite. Damit weicht die Geometrie von der 2D-Ideallinie mit einer konstanten Ausprigung in
z-Richtung ab. Bei genauer Betrachtung fiihrt dies dazu, dass die Lamellen nach der Umformung
nicht parallel zur Basisebene liegen, sondern sich leicht spiralférmig von dieser abheben. Folglich
wiirde aufgrund der schlechten Ausrichtung der Schnittebene parallel zur Basisebene eine
schlechte Schnittlinie (rot) entstehen und eine nicht repriasentative 2D-Kontur ergeben. Die griine
gute Schnittlinie in Bild 6-2 deutet hingegen einen Verlauf an, der die Kontur des gebogenen Sta-
tors deutlich besser reprisentieren wiirde. Fiir die reproduzierbare Erstellung einer solchen Schnitt-
linie wurden im Rahmen dieser Arbeit Handlungsvorschriften zur Ausrichtung des Facettenmo-

dells im Raum entwickelt.
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Mantelflache des Stators

L Ende 1

Parallelebene

Ma A-Seite

) |

Schnittlinie schlecht

Schnittlinie gut

/
ZBasisebene —~ 2D-Ideallinie

B-Seite

Bild 6-2: Schematische Extremdarstellung der Mantelfldche und der Abweichungen von der an-

genommenen Idealgeometrie

In GOM Inspect lassen sich Facettenmodelle ausrichten. Am Beispiel des Facettenmodells eines
Stators nach Beendigung der zweiten Biegeoperation in Bild 6-3 a) werden Dreiecksfacetten auf
der bereits gebogenen Mantelfldche selektiert. Die Software enthélt Algorithmen zur Ermittlung
eines bestangepassten Zylinders mit einer Zylinderachse Az.

a) b)

Bestangepasste Auldennut 1
Zylinderachse A,

Gebogene Man- Aulennut 4
telflache

Bild 6-3: a) Ermittlung einer bestangepassten Zylinderachse Az auf Basis der Dreiecksfacetten
auf der gebogenen Mantelfldche; b) Draufsicht auf die Deckflache mit Auflennuten 1
bis 4 sowie die Ermittlung der Ebenen Ess und Punkt Pays
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Diese Zylinderachse wird entlang der z-Achse des Referenzkoordinatensystems ausgerichtet. Aus
konstruktiven Griinden befinden sich entlang der Mantelfldche des Stators mehrere Nuten mit ver-
schiedenen Querschnitten. Diese werden fiir den weiteren Verlauf als Auflennut 1 bis 4 bezeichnet,
siche Bild 6-3 b). In der Software wird eine Ebene Estw: durch die nach rechts gerichteten Flanken
der AuBennuten 1 und 4 gelegt. Im ndchsten Schritt der Ausrichtung des Modells erfolgt eine
Vorgabe, dass diese Ebene parallel zur y-z-Ebene des Referenzkoordinatensystems liegen muss.
AbschlieBend erfolgt eine Selektion des Punktes Paus auf der Deckflache des Statorkerns (zwi-
schen Aullennut 2 und 3). Dieser Punkt wird deckungsgleich an die x-y-Ebene des Referenzkoor-
dinatensystems ausgerichtet. Mit diesen Handlungsvorschriften liegt der erste Biegeabschnitt des
Stators immer im Mittelpunkt des Referenzkoordinatensystems. Die Lage des Modells ist unab-
héngig von der Anzahl bereits durchgefiihrter Biegeoperationen. Die Reproduzierbarkeit zeigt eine
hohe Abhéngigkeit vom Anwender, da dieser die Dreiecksfacetten selektiert. Aus diesem Grund
wurden Bereiche ermittelt, in denen die Selektion der Dreiecksfacetten liegen muss, damit das

Ergebnis um weniger als 0,2 mm durch den Anwender beeinflusst wird.

Im nichsten Schritt ermdglicht die Software eine Extraktion von Schnittpunkten zwischen einer
vorgegebenen Schnittebene und dem Facettenmodell. Bild 6-4 zeigt das ausgerichtete Facetten-
modell des Stators nach dem 2. Biegevorgang mit zwei Schnittebenen SE; und SE; parallel zur x-
y-Ebene. Jede Schnittebene ergibt eine Anzahl von etwa 450 Messpunkten auf der Mantelfliche
des Stators, die mittels Koordinatentransformation intuitiv umpositioniert werden. Auflerdem zeigt
das Bild exemplarisch ein Diagramm mit den x- und y-Werten der Messpunkte von Schnitt-
ebene SE> sowie einen Messkonturverlauf zur Auswertung der geometrischen Ergebnisgroflen der
zweiten Biegeoperation. Die Auswertung erfolgt nach dem gleichen Prinzip wie die geometrische
Auswertung der FE-Ergebnisse in Kapitel 5.1.3. Die geometrischen GroBen (ar1, 11, l2, 0r 2, 12 und
13) werden in einer Excel-basierten Optimierungsrechnung variiert, bis der Messkonturverlauf op-
timal an die Messpunkte angenéhert ist. Zusétzlich zum Messkonturverlauf hebt Bild 6-4 die bei-

den Enden des gebogenen Flachpakets hervor.



122 6 Validierung mittels experimenteller Untersuchungen

o Messpunkte = Linienzug

Schnittebene 2
100

0 £
60
40

20

y [mm]
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-80
-120 -80 -40 0 40 80
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Bild 6-4: Ausgerichtetes Modell mit Schnittebenen SE; und SE>. 2D-Darstellung des Schnitt-
verlaufs nach Koordinatentransformation auf Schnittebene SE> mit Messpunkten und

dem Messkonturverlauf basierend auf geometrischen Ergebnisgrof3en

Aufgrund von stérenden Reflexionseffekten an den Kanten war eine reproduzierbare Messung der
exakten Position der Eckpunkte Pgi und Pg2 nicht méglich. Bilder 6-5 a) und b) zeigen Beispiele
der gemessenen Punkte an den beiden Statorenden. Aus diesem Grund wurden dem Optimierungs-
algorithmus die Randbedingungen hinzugefiigt, dass eine unbekannte Anzahl (gréBer als 0) an
Punkten orthogonal zum Ende des Messkonturverlaufs liegen muss. Die Schnittpunkte zwischen

dem Messkonturverlauf und den beiden orthogonalen Hilfslinien Ly und Lu ergeben die fiktiven

Eckpunkte Pg1 und Pro.
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Bild 6-5:

Ende 1 b)
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Analyse der Lage der fiktiven Eckpunkte des Stators Pg; und Pg> anhand der Hilfsli-

nien Lyi und Lz von a) Ende 1; b) Ende 2 gemiB Bild 6-4

Das Identifizieren der Eckpunkte mit einer wiederholbaren Prozedur ist Grundlage fiir die Lan-

genberechnung der dulleren Faser des digitalisierten Stators am Ende der einzelnen Biegevor-

ginge. Ahnlich wie bei der Auswertung der FE-Ergebnisse (Kapitel 5.1.3) ermdoglicht auch diese

Vorgehensweise die Erstellung eines Fehlerbildes. Dabei wird ebenfalls der orthogonale Abstand

zwischen den Messpunkten und dem Messkonturverlauf berechnet und in einem Diagramm aus-

gegeben, siche Bild 6-6. Die zuriickgelegte Strecke auf der betrachteten Aulenfaser, beginnend in

Eckpunkt Pgj, ist auf der Abszisse aufgetragen, der orthogonale Abstand zwischen Messkontur-

verlauf und Messpunkt auf der Ordinate. Der Verlauf zeigt groBere Unstetigkeiten als das FE-

basierte Ergebnis, welches beispielhaft als gestrichelte Linie zu sehen ist. Diese Unterschiede sind

in der Messungenauigkeit und in Oberflichenfehlern des gebogenen Statorkerns begriindet.

——Real ----FE

0,15

E

E

C

(O]

N

C

o

2 -0,08

':‘DE ____Aubennut
-0,15

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Abgewickelte Lange der aulderen Statorfaser [mm]

Bild 6-6: Darstellung des orthogonalen Abstands zwischen Messkonturverlauf und den Mess-

punkten beginnend im Eckpunkt Pg; am rechten Ende des Stators
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GroBere negative Ausschlédge sind im Bereich der Au3ennut 4 und im Bereich der Statorenden zu
sehen. Die Auflennuten wurden im FE-Modell vernachldssigt. Mit Ausnahme der Differenzen im
Bereich der AuBBennut 4 werden die Verldufe der beiden Kurven als dhnlich bewertet. Wahrend
der Auswertung experimenteller Ergebnisse konnte festgestellt werden, dass die Querschnittsgeo-
metrien in den Schnittebenen Sg1 und Sg» (siehe Bild 6-4) voneinander abweichen. Diese Tatsache
erschwerte ebenfalls die Ausrichtung des Stators (siehe Bild 6-3). Die abschliefende Quantifizie-
rung der Statorgeometrie erfordert daher die geometrische GroBe der Konizitét. Tabelle 6-1 gibt
die Werte zahlreicher weiterer geometrischen Ergebnisgroflen auf den beiden Schnittebenen in der

ersten und zweiten Zeile exemplarisch an.

Tabelle 6-1: Experimentelle, geometrische Ergebnisgréfen (g1, 11, 12, 0r 2, 12, 13 und lges) zweier
Schnittebenen Sg1 und Sg2 eines einzelnen Stators nach der 2. Biegeoperation

(Bild 6-4) mit Angabe der absoluten und relativen Differenzen

Ergebnisgrofie

227.28 69,89 45,83 68,01 70,08 2622 432,46
Differenz [mm|] 0,63 0,18 0,02 -0,65 20,03 0.26 20,63

Differenz [%] -0,28 0,25 0,04 -0,96 -0,05 0,97 -0,15

Zeile drei und vier zeigen die absoluten und relativen Differenzen zwischen den Ergebnisgrofien
der beiden Schnittebenen. Bei den folgenden Auswertungen der experimentellen Untersuchungen
wird der grofite Betrag der relativen Differenzwerte (in diesem Beispiel 0,97 %) angegeben, um
die Konizitdt des Facettenmodells zu beschreiben. Die beschriebene Vorgehensweise zur Digita-
lisierung und Uberfiihrung der Punktewolken in ErgebnisgroBen ermdglicht eine reproduzierbare
Bewertung der Statorgeometrie am Ende einzelner Biegevorgidnge und damit einen direkten Ver-
gleich mit den Ergebnissen der FE-Berechnungen. Kapitel 6.2 behandelt die Validierung des Pro-

zessmodells anhand des hier gezeigten Ablaufs.

6.1.2 Rundheitsmessung des geschlossenen Stators

Die finale Geometrie des Werkstiicks nach Beendigung aller Biegeoperationen sowie des Kali-
brier- und Fiigevorganges wurde mithilfe einer Koordinatenmessmaschine der Firma Renishaw
mit einer Messgenauigkeit von £0,01 mm ermittelt. Aufgrund des Kalibriervorgangs beim Fiigen
des Stators liegen die Statorinnendurchmesser in einem Toleranzfeld von £0,5 mm.

Der Messvorgang beginnt mit dem Einlegen des Stators in die drei rotationssymmetrischen Pro-

benaufnahmen, siehe Bild 6-7. Auch hier dient die Nut in der Mantelfliche des Stators (vgl.

Bild 5-31 a) zur Verdrehsicherung. Durch die Kalibrieroperation weist der Stator eine nahezu
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ebene untere Deckflidche auf, die in diesem Messvorgang die Positionierung vervollstindigt. Das
CNC-Programm zur Steuerung der Achsen des Kugeltasters enthélt Programmabschnitte zur
Rundheitsmessung der inneren und duBleren Mantelfldche und Abschnitte zur Messung der Eben-
heit sowie Parallelitit der oberen und unteren Deckfldche. Die Rundheitsmessung der inneren
Statorgeometrie unterteilt sich in drei Messebenen, eine mittlere und zwei Ebenen jeweils in 5 mm
Entfernung zur A- und B-Seite. In jeder Messebene wird der Kugeltaster einzeln an die Zahnkopfe
gefahren. Bei einer Kontaktdetektion zwischen Priifkorper und Kugeltaster werden die Koordina-
ten aufgezeichnet. Jede Messebene enthélt 80 x- und y-Koordinaten, welche in einer Text-Datei

gespeichert werden.

Messebene 1
Messebene 2

Messebene 3

Deckflache oben N \

Auflageflache

~
£ ~
3 SN N N

Deckflache unten ”
Aulennut

3 Probenaufnahmen

Bild 6-7: Dreiteilige Probenaufnahme fiir wiederholgenaue Positionierungen auf drei Auflage-
flichen und Messebenen fiir Koordinatenmessung der Statorzéhne in schematischer

Darstellung

Die weiteren Analysen dieser Messpunkte finden innerhalb einer Messebene statt, sodass ein zwei-
dimensionales Schnittprofil als Grundlage fiir die Bewertung der Rundheit verwendet werden
kann. Die Bestimmung der Konizitdt erfolgt durch eine Analyse der Ergebnisse der drei Messebe-
nen. In der zweidimensionalen Analyse ergeben sich Radiuswerte zu jedem Messpunkt aus dem
Abstand zu einem bestangepassten Mittelpunkt. Dieser Mittelpunkt wird nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate berechnet und weist damit eine Abhéngigkeit von der Lage der gemes-
senen Punkte auf. Die experimentell ausgewerteten (PScvm) und FE-basierten (PSre) Radiuswerte

sind im Netzdiagramm als Profilschnitt in Bild 6-8 aufgetragen, vergleichbar mit Bild 5-32.
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Statorabschnitt 4
86\

Statorabschnitt 2

T SPCMM

Statorabschnitt 1

Stol}

53,0
52,8

52,6 20

Statorabschnitt 3

Bild 6-8: Netzdiagramm mit FE-basierten und experimentell ermittelten Radiuswerten bezo-
gen auf einen bestangepassten Messbezugspunkt in der Statormitte inklusive der

Bezeichnung der Statorabschnitte und weiterer markanter Stellen

Das Netzdiagramm bietet eine intuitive Darstellung der Statorgeometrie. Umlaufend sind die
Zahnnummern des Stators von 1 bis 80 aufgetragen. Der Abstand zum berechneten Mittelpunkt,
der Radiuswert, ist in radialer Richtung in einem Bereich von 52,6 mm bis 53,6 mm angegeben.
Anhand dieser Diagramme hat sich gezeigt, dass sich aus Profilschnitten Charakteristiken des
mehrstufigen Biegeprozesses identifizieren lassen. Eine Ubertragung der bereits eingefiihrten
Statorabschnitte 1 bis 4 aus den Bildern 5-27 und 5-29 a) erméglichen Riickschliisse zwischen der
Geometrie des Stators und dem Biegeprozess. Die Ubergiinge zweier benachbarter Statorab-
schnitte zeigen besonders auffallende Unstetigkeiten im Profilschnitt, z. B. am Stof3 und beim
Werkzeugwechsel (WZ-Wechsel) vom zweiten auf das dritte Biegewerkzeug. Aullerdem stellt die
bereits erwéhnte Nut im AuBBenmantel des Stators eine lokale Schwichung und damit eine Unste-
tigkeit im Verlauf der Radiuswerte. Trotz der intuitiven Darstellung des Profilschnittes im Netz-
diagramm werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit vorwiegend die linear aufgetragenen Radius-
werte gemal3 Bild 6-9 verwendet. Die Zahnnummern befinden sich auf der Abszisse und die Ra-
diuswerte beziiglich des bestangepassten Mittelpunktes auf der Ordinate. Insbesondere bei der
grafischen Darstellung von verschiedenen Profilschnitten und deren Unterschiede erhoht sich

durch diese Darstellung die Nachvollziehbarkeit konkreter Prozesseffekte.
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Bild 6-9: Linear aufgetragene Radiuswerte bezogen auf die Zahnnummern

6.1.3 Versuchsrandbedingungen

Die vier in Kapitel 4.2 beschriebenen Biegeoperationen bilden die Grundlage fiir die experimen-

tellen Versuche zur Validierung des Prozessmodells. Das Modell einer Biegeoperation enthélt

Werkstiickkennwerte, Prozessparameter und Ergebnisgrofien, die liber Wirkzusammenhénge mit-

einander verkniipft sind. Bild 6-10 a) stellt die erste Biegeoperation geméf Bild 4.3 grafisch dar.

Die experimentellen Untersuchungen zielen dabei auf eine Quantifizierung dieser Zusammen-

hinge ab. Bild 6-10 b) zeigt eine Priorisierung der Prozessparameter. Dabei wurde insbesondere

der Einfluss des jeweiligen Prozessparameters auf die Statorrundheit und dessen Eignung fiir eine

potenzielle Prozessregelung beriicksichtigt.

a) b)
Werkstoff: Geometrie: ) » »
E K R, ... NN Prio ‘GroRe Begriindung
i l + |F14 variabel + Einfluss auf Astat,r
F,.—» i
1 0 |aB14 |variabel
D— . : :
Biegeoperation 1 0 |Xo,1-4 [bedingt variabel

g —»)

X — - |D14 |nicht variabel

0,1 v i

My, Og.q0 |y
Bild 6-10: a) Erste Biegeoperation entsprechend Bild 4-3 mit den Werkstiickkennwerten (E, ky,

Rum, JB, ZB, Ju), Prozessparametern (F1, @1, og.1, Xo,1) und Ergebnisgroen (ri, or.1, 11);

b) Priorisierung der zu untersuchenden Prozessparameter
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Diese Eigenschaften sind als relevant fiir die gesetzten Ziele (Prozessstabilisierung und Rundheits-
optimierung, vgl. Kapitel 3) einzustufen. Infolge der FE-basierten Voruntersuchungen zeigen die
Biegekerndurchmesser @1-4 einen Einfluss auf den Radius eines Statorabschnitts nach der Entlas-
tung des Werkstiicks und damit auf den Profilschnitt des Stators nach Beendigung des Flachpa-
ketprozesses. Die Biegekerndurchmesser konnen nur durch eine spanende Bearbeitung verkleinert
oder alternativ durch neue, grofler gefertigte Biegekerne vergroflert werden. Aufgrund der man-
gelnden Regelbarkeit dieses Prozessparameters wurde die Notwendigkeit einer Untersuchung zu
den prozessseitigen Einfliissen des Biegekerndurchmessers auf die Statorrundheit als gering ein-

gestuft.

Die Biegewinkel ag,1-4 lassen sich computergesteuert an der Biegevorrichtung einstellen und bie-
ten damit potenzielle Moglichkeiten zur Regelung des Biegevorgangs. Die aktuell verwendete Ab-
folge der Biegeoperationen (vier sequenzielle Biegeoperationen, siche Bild 4-3) bestimmt die
Geometrie der Werkzeuge und damit den Eingriffsbereich der Biegewinkel. Mit der aktuellen Ab-
folge des Prozesses konnen die Biegewinkel um maximal +15° geéndert werden, ohne die Werk-
zeuge umzukonstruieren. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass der Einfluss des eingestellten
Biegewinkels in diesem Bereich einen vernachlédssigbaren Einfluss auf den Radius eines Statorab-

schnitts nach der Riickfederung hat. Deshalb erhélt der Biegewinkel eine mittlere Prioritét.

Die Eingriffpositionen der Werkzeuge am Werkstiick xo,1-4 hingen, dhnlich wie der Biegewinkel,
mit den verwendeten Werkzeuggeometrien zusammen. Das bedeutet, dass Anderungen von ca.
+13 mm moglich sind, ohne konstruktive Anderungen an den Biegewerkzeuge durchfiihren zu
miissen. Auch die Position des Werkzeugeingriffs zeigt schlieBlich einen vernachlissigbaren Ein-
fluss auf den Statorradius am Ende eines Biegevorgangs. Die Eingriffpositionen miissen zwangs-
laufig mit den Biegewinkeln abgestimmt werden, damit jeder Statorabschnitt eine Biegeumfor-
mung erfahrt. Daher liegt eine Abhédngigkeit der Statorrundheit von der Kombination aus Biege-
winkeln und Werkzeugeingriffspositionen vor. Dieser Fehler kann vom Maschinenbediener je-
doch optisch identifiziert und durch eine Anderung des entsprechenden Biegewinkels oder der

entsprechenden Eingriffsposition des Werkzeugs behoben werden.

Die Prozessparameter der Vorspannkrifte Fi.4 im Betrieb kann zu Beginn einer Biegeoperation
manuell verdndert. Deswegen kann dieser Prozessparameter zum Adaptieren der Biegemaschinen
auf chargenbedingte Schwankungen oder eine Optimierung der Grundeinstellungen verwendet
werden. In Voruntersuchungen hat sich gezeigt, dass die eingestellte Vorspannkraft einen sichtba-
ren Einfluss auf den Radius eines Statorabschnitts nach Beendigung einer Biegeoperation und da-
mit auch auf die Rundheit des gefiligten Stators aufweist. Aus diesen Griinden wird dieser Pro-

zessparameter hoch priorisiert.
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Neben den in Bild 6-10 b) priorisierten Prozessparametern sind Untersuchungen zu weiteren
KenngroBen oder Prozessparametern denkbar, dazu kdnnen die vorgestellten Methoden und Ab-

laufe zur Validierung (Kapitel 6.1.1 und 6.1.2) ebenfalls verwendet werden.

In den folgenden experimentellen Versuchsreihen inklusive des Vergleichs mit Simulationsrech-
nungen wird zwischen zwei Statortypen unterschieden. Diese beiden Statortypen wurden im Ent-
stehungszeitraum dieser Arbeit auf den betrachteten Biegemaschinen in grof3er Stiickzahl produ-
ziert. Die Abmessungen der Statorkerne folgen aus der elektromagnetischen Statorauslegung und
unterscheiden sich deshalb. Die in Tabelle 6-2 genannten Prozessparameter wurden in der Ver-
gangenheit basierend auf Erfahrungswissen festgelegt und ermdglichen den realen Statorbiegepro-
zesses inklusive des Fiigevorgangs der beiden Statorenden. Tabelle 6-2 zeigt die Geometriedaten
des Werkstiicks (Js, ZB,1, ZB2, ZH, Ju, Sr) gemél den Vorgaben in Kapitel 5.1.1 und die Grund-

einstellungen der Prozessparameter (@1, oB,1, F1, Xo0,1, @2, 0B, F2, X0.2).

Tabelle 6-2: Geometriedaten der beiden untersuchten Statortypen (Jg, Zgs,1, ZB2, Zn, Ju, Si) mit
den entsprechenden Prozessparameter (@1, as,1, F1, Xo,1, @2, 0B2, F2, Xo.2) der ersten

beiden Biegevorginge

Bezeichnung ' Typ 1 Typ 2

2,36 2,38

g 2,90 2,52
S

ki 2,30 2,35
S

g 11,91 10,71
=

S 3,96 3,96

34,00 32,00

97,83 94,77

246,00 246,00

g 12,00 12,00

g 0,00 0,00

& 97,83 94,77
2

S 76,00 76,00
A

8,50 8,00

-315,60 -294,00

Die nachfolgenden Kapitel legen die durchgefiihrten Versuche zur Validierung des Prozessmo-
dells basierend auf den beiden Statortypen (Typ 1 und Typ 2) dar. Gemil der Priorisierung in

Bild 6-10 b) lag der Fokus der experimentellen Versuchsreihen auf dem Nachweis des Einflusses
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der Vorspannkréfte auf das Biegeverhalten des Flachpakets. Der erste Schritt der Validierung (Ka-
pitel 6.2) besteht aus Analysen einzelner Biegeoperationen, die einen Vergleich der 3D-Scans mit
Ergebnisgroflen der FE-Simulationen zugrunde legen. Diese Analysen umfassen Biegevorgédnge
von Flachpaketen mit und ohne Wicklung sowie Biegevorgdnge mit variierender Vorspannkraft.
Der zweite Schritt (Kapitel 6.3) der Beschreibungen stellt Untersuchungen zu experimentellen und

numerischen Geometriegrof3en des vollstdndig gebogenen Flachpakets dar.
6.2 Validierung der FE-Modelle einzelner Biegeoperationen

Die Beschreibung und Quantifizierung physikalischer Zusammenhénge des mehrstufigen Flach-
paketbiegeprozesses, wie dies im Kapitel 3 als Ziel dieser Arbeit formuliert wurde, ist von hoher
Komplexitit gekennzeichnet. Basierend auf einer Unterteilung des gesamten Prozesses in finf
Abschnitte ist es mdglich, diese kleineren Prozessabschnitte mit einer geringeren Anzahl an Pro-
zessparametern und Ergebnisgrof3en und damit einer sinkenden Komplexitit zu beschreiben. Die-
ses Kapitel widmet sich den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen Versuchen
zur Ermittlung der geometrischen Daten, die fiir Vergleiche mit den numerisch berechneten Er-

gebnisgroflen bendtigt werden.

6.2.1 Basisvalidierungen ohne und mit Wicklungen

6.2.1.1 Statorkern Typ 1 ohne Wicklungen

Wie in Kapitel 5.1.1 beschrieben, stellt der Statorkern bei der Umformung die Basis der Statorbau-
gruppe dar, somit wird dieser auch im ersten experimentellen Versuch isoliert betrachtet. Die geo-
metrischen Eigenschaften des untersuchten Statorkerns basieren auf Typ 1 der definierten Stator-
kerngeometrien und Prozessparameter (siche Tabelle 6-2). Ohne die liberlagerten Riickfederungs-
effekte der Wicklung verhilt sich das Werkstiick im Biegeprozess signifikant anders als mit der
Wicklung. Folglich kann der Biegeprozess mit den beschriebenen Prozesseinstellungen (siehe Ta-
belle 6-2) und einem leeren Flachpaket nicht kollisionsfrei beendet werden. Aus diesem Grund
wird die erste Validierung anhand der ersten und zweiten Biegeoperation (siehe Bild 4-3) vollzo-
gen. Die Auswertung der geometrischen Teilergebnisse erfolgte anhand der in Kapitel 6.1.1 vor-
gestellten Methode zur Uberfiihrung der 3D-Scan-Daten in geometrische ErgebnisgroBen. Nach
der Ausrichtung des Facettenmodells, der Erzeugung von zwei Schnitten in einer Entfernung von
jeweils 5 mm zur A- und B-Seite des Stators und dem Export der Messpunkte wurden die Mess-
konturverldufe berechnet. Die Mittelwerte der Ergebnisgroen dieser beiden Schnitte dienen im
Folgenden als Referenz fiir die experimentelle Validierung der FE-Ergebnisse und sind fiir drei
Proben in den ersten drei Zeilen von Tabelle 6-3 zu sehen. Die vierte Zeile gibt den Mittelwert der
Ergebnisgroflen aus drei Proben an. Die fiinfte Zeile zeigt die relativen Abweichungen zwischen

maximalem und minimalem Wert beziiglich dieses Mittelwerts zur Bewertung der
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Wiederholgenauigkeit. Die letzten beiden Zeilen der Tabelle enthalten die ErgebnisgrofSen der FE-
Simulation und die relative Abweichung zwischen den Mittelwerten der experimentellen Ergeb-
nisgréfen sowie den FE-basierten Ergebnisgro3en (FE) und den Abweichungen zwischen der Si-

mulation und der 3D-Scan-Messung (Are-scan).

Die experimentellen Ergebnisse zeigen untereinander Abweichungen von bis zu 3,21 % bei der
unbearbeiteten Lange I». Die beiden gemessenen Kreisbogenradien ri und r> der gebogenen Stator-
abschnitte der drei Proben liegen mit relativen Abweichungen von 0,08 % und 0,34 % vergleichs-
weise nah beieinander, die Mittelpunktswinkel nach der Riickfederung ar,1 und or,2 zeigen relative
Abweichungen von 0,16 % und 1,13 %. Auch die Gesamtlidnge zeigt mit einer relativen Abwei-
chung von 0,21 % eine hohe Ubereinstimmung dieser drei Proben. Die FE-basierten Ergebnisgro-
Ben weisen Abweichungen von 0,10 % bei dem Mittelpunktswinkel ar, bis 1,01 % bei dem Kreis-
bogenradius r> im Vergleich zu den experimentell ermittelten GroBen auf. Damit wird der erste
Schritt der Validierung des Simulationsmodells von mehrstufigen Umformvorgéngen eines Stators
ohne Wicklungen als erfolgreich gewertet. Im weiteren Verlauf dient der quantitative Vergleich

der geometrischen Ergebnisgroflen als Grundlage der Validierung.

Tabelle 6-3: Geometrische Ergebnisgroflen dreier realen Proben nach den ersten beiden Biege-
operationen sowie Mittelwerte und relative Abweichungen Ascan. Auerdem sind
modellbasierte Ergebnisgroen (FE) mit relativen Abweichungen zur experimentel-

len Auswertung (Afg-scan) genannt

‘ ri[mm]  ors[°] ‘ I; [mm] ‘ r2mm]  or2[°] L [mm] | lg [mm]

Probe 1 226,79 46,29

Probe 2
Probe 3

Mittel

Ascan [%0]

FE
AFE-Scan [%]

6.2.1.2 Statorkern Typ 1 mit Standardwicklungen

Nach der Validierung des FE-Modells des Statorkerns anhand der ersten beiden Biegeoperationen
wird im weiteren Verlauf der Vergleich der Ergebnisgroflen von Statorkernen mit montierten
Wicklungen zur Validierung herangezogen. Dem FE-basierten Prozessmodell wurden geméf den
Erlduterungen in Kapitel 5.3.3 Ersatzmodelle der Wicklung in Form von Stabelementen hinzuge-

fiigt. Die zusétzliche riicktreibende Kraft der Wicklungen fiihrt im Entlastungsvorgang zu einer
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VergroBerung des Riickfederungswinkels und des Radius des Statorabschnitts. Die Dimensionen
der Anderungen werden mit den Auswertungen aus den experimentellen Untersuchungen vergli-
chen. Tabelle 6-4 fiihrt die Mittelwerte und relativen Abweichungen der in Tabelle 6-3 vorgestell-
ten Ergebnisgrofien des leeren Flachpakets (Mitteliecer und Areer) und die Ergebnisgro3en von Flach-
paketen mit Wicklungen (Mittelw und Aw) zusammen. Die Probenanzahl fiir die Versuchsreihen
mit den Proben mit Wicklung betrigt drei. Die vollstindige Auswertung der ErgebnisgroBen be-
findet sich im Anhang 9.12. Die relativen Abweichungen sind bei fast allen Werten erheblich klei-
ner als bei den Flachpaketen ohne Wicklung. Die sechste Zeile von Tabelle 6-3 zeigt die absolute
Differenz zwischen den Mittelwerten der Ergebnisgréf3en von Flachpaketen mit und ohne Wick-
lung. Die Auswertungen der experimentellen Untersuchungen zeigen VergroBerungen der Ra-
dien r; und r; um 1,42 mm und 1,32 mm. Die Mittelpunktswinkel der gebogenen Statorabschnitte
reduzieren sich aufgrund der zusétzlichen Riickfederung um -4,35° und -0,64°. Die unbearbeiteten
Langen 1; und 1; weisen mit -0,55 mm und -0,48 mm sowie die dulere Faser lges mit -0,24 mm eine
vergleichsweise geringfligige Langeninderung auf.

Ahnlich wie bei der Auswertung der experimentellen Untersuchungen wurden die Differenzen
zwischen den Ergebnisgroflen der Flachpaketmodelle mit und ohne Wicklung berechnet und in
der letzten Zeile von Tabelle 6-4 aufgefiihrt. Sowohl die Auswertung der experimentellen als auch
der FE-basierten Ergebnisse zeigen, dass die Radien r; und r; bei beiden Biegevorgingen nahezu
um den gleichen Betrag grofler werden. Auch beim Vergleich der gebogenen Flachpakete mit und
ohne Wicklung unterscheiden sich die Mittelpunktswinkel (or,1 und ar) sowohl beim FE-Ergeb-

nis als auch beim experimentellen Ergebnis erheblich.

Tabelle 6-4: Mittelwerte (Mittelieer und Mittelw) und relative Abweichungen (Ajeer und Aw) der
geometrischen ErgebnisgroBen experimenteller Untersuchungen basierend auf
Werkstiicken ohne und mit Wicklung. Die Tabelle zeigt zudem die absoluten Diffe-
renzen zwischen den experimentellen (Ascan) und FE-basierten (Arg) ErgebnisgrofSen

ohne und mit Wicklung

Parameter r; [mm] R, [°] I [mm] r; [mm] R [°] I; [mm] lges [mm]

Mittelcer
Aer [%]
Mittelw

Aw [%]

A = Mittelw -
Mittelcer

AFfE
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Die Restlidngen 1; und > sowie die Gesamtlangen der Auflenkontur der Statoren lges werden von
der Implementierung der Wicklung demnach nur geringfiigig beeinflusst. Die letzten beiden Zei-
len der Tabelle 6-4 zeigen die experimentell ausgewerteten und die FE-basierten Einfliisse der
Wicklung auf die geometrischen Ergebnisgrofen nach der zweiten Biegeoperation. Aufgrund der
geringfiigigen Abweichungen zwischen den Ergebnisgroflen insbesondere bei den relevanten

Statorwinkeln und -radien wird die Validierung des FE-Modells als erfolgreich gewertet.
6.2.2 Isolierte Variation der Vorspannkriifte

Basierend auf der in Kapitel 5.1.2 beschriebenen Vorspannkraft zwischen Biegekern und Werk-
stiick dienen die folgenden Untersuchungen dazu, diesen prozessbedingten Einfluss auf das Um-
formverhalten im Detail zu ermitteln. Bei dieser Untersuchung bleiben sowohl die Kennwerte des
Werkstiicks als auch der Biegewinkel und der Durchmesser des Biegekerns unveréndert. In der
verfligbaren Anlage konnen die Zylinderdriicke manuell mit einem Druckregler in einem Bereich
von 0 bis 4 bar eingestellt und mittels Manometer gepriift werden, siehe Kapitel 4.1. Daraus resul-
tieren Vorspannkrifte von bis zu 13 kN, die mit einer Kraftmessdose gemessen werden. Hohere
Driicke und daraus folgende Vorspannkrifte haben in der Vergangenheit zu Beschédigungen am

Statorkern gefiihrt, sodass diese im Bearbeitungszyklus gesperrt wurden.

In der Serienproduktion wird die Vorspannkraft auf das Werkstiick zur Steigerung der Wiederhol-
genauigkeit mithilfe eines digitalen Kraftaufnehmers vor jeder Biegeoperation gepriift und gege-
benenfalls angepasst. Die gemessene Kraft (und nicht der abgelesene Druck) dient in der folgenden
Versuchsreihe als Referenzwert flir aufgebrachte Vorspannung. Die Korrelation zwischen Vor-
spannkraft und den geometrischen ErgebnisgroBen werden sowohl experimentell als auch nume-
risch bestimmt und verglichen. Die eingestellten Zylinderdriicke p1-4(t=0) und Vorspannkréfte Fi.4
sowie analog die Steifigkeitswerte Cpneu, Vorspannwege Aypneu und die FE-basierten Vertikal-

kréfte Frg,14(t) wihrend der Vorspannung (zum Zeitpunkt t = 1 s) sind in Tabelle 6-5 aufgefiihrt.

Tabelle 6-5: Werte fiir den Druck pi(t=0) und die Vorspannkraft F; in der Versuchsreihe sowie
die Ersatzfedersteifigkeit Cpneu, Vorspannweg Aypneu und ausgewertete Vertikal-

kraft Frg,1(t) zum Zeitpunkt t =1 s Wicklung

Experimentell FE-Simulation
p1(t=0) [bar] Fi [kN] Copneu [N/'mm] AYpnew [mm]  Frg;1 (t=1) [kN]
1 1,8 7,2 557,6 12,9 7,2
y 2,5 9,9 774,5 12,8 9,9

3 3,2 12,7 991,4 12,8 12,7
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Gemil den Erlduterungen in Kapitel 5.1.2 wurde die Vorspannkraft des Biegekerns in y-Richtung
am Ende des ersten Lastschritts zum Zeitpunkt t = 1 s ausgelesen. Die ndchsten beiden Lastschritte

sind der Biegevorgang (t =2 s) und die Entlastung (t = 3 s).

Die Vermessung der angerundeten Werkstiicke am Ende einzelner Biegevorgénge erfolgte erneut
mittels 3D-Scan Technologie. Die Abszisse in Bild 6-11 enthilt die untersuchten Vorspann-
kréafte F1, die Ordinate den Radius r; des umgeformten Statorabschnitts auf dessen Mantelflache.
Es zeigt drei Ergebniswerte, die jeweils einen Mittelwert der gemessenen Radiuswerte ri von drei

Proben darstellen. Die Fehlerindikatoren zeigen dabei den maximalen und minimalen Wert an.
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Vorspannkraft F, [kN]

Bild 6-11: Experimentell ermittelter (r1,scan) und FE-basierter (11 rg) Einfluss der Verdnderung der

Vorspannkraft Fi auf den Radius r1 des ersten Statorabschnitts im entlasteten Zustand

Die Ermittlung der Riickfederungswinkel ar,1 konnte in dieser Analyse nicht durchgefiihrt werden,
da das Ende 1 des Stators nicht in den Scan-Ergebnissen enthalten war. Es zeigt sich, dass eine
Erhohung des Druckes im realen Prozess um ca. 0,3 bar und der damit einhergehenden Erh6hung
der Vorspannkraft um etwa 6 kN zu einer Reduktion des Radius von ca. 0,55 mm fiihrte. Im un-
tersuchten Bereich ist fiir den Radius eine negative Korrelation beziiglich der Vorspannkraft zu
erkennen. Die Steigung einer Geraden, die entlang der Mittelwerte approximiert wurde, be-
tragt -0,96 mm/10 kN. Die FE-Ergebnisse werden mithilfe einer Strichlinie dargestellt und weisen

einen ndherungsweise linearen Verlauf mit Steigungen von -1,1mm/10 kN auf.

Eine vergleichbare Analyse wurde nach Beendigung der zweiten Biegeoperation durchgefiihrt,
siche Bilder 6-12 a) und b). Es werden fiir die Vorspannkrifte und die geometrischen Ergebnis-
groBBen die Indizes mit der Zahl ,,2* verwendet. Auch hier sind drei Ergebniswerte der experimen-
tellen Untersuchung zu sehen, die jeweils den Mittelwert aus den geometrischen Ergebnisgréfien
von drei Proben bilden. Die Fehlerindikatoren sind in den Bildern aufgrund des geringen Fehlers

teilweise vom Diagrammpunkt verdeckt.
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Bild 6-12: FE-basierte (r2,re und oz rg) und experimentell ermittelte (r2,scan Und 02,5can) Ergebnis-

groBen der zweiten Biegeoperation infolge einer Anderung der Vorspannkraft F»

Bei dem zweiten Biegevorgang ist eine negative Korrelation zwischen Radius und Vorspannkraft
zu sehen. Die Steigung einer approximierten Geraden betrégt hier etwa -3,2 mm/10 kN. Eine ap-
proximierte Gerade entlang der FE-basierten Ergebnisse weist eine Steigung von
nur -2,8 mm/10 kN auf und unterscheidet sich damit geringfiigig von dem experimentell ermittel-
ten Wert. Die Auswirkung einer Anderung der Vorspannkraft F» in der zweiten Biegeoperation
auf den Statorwinkel nach der Riickfederung lasst sich anhand einer approximierten Geraden mit
einer Steigung von 2,5°/10 kN beschreiben. Die Steigung einer approximierten Geraden entlang
den FE-basierten Ergebnisse von 2,8°/10 kN weicht davon ebenfalls nur wenig ab. Der Vergleich
der Sensitivititen der Statorwinkel und der Statorradien beziiglich einer Anderung der Vorspann-
kraft ergab eine hohe Ubereinstimmung zwischen den experimentell ausgewerteten und den mit-
tels FE berechneten Ergebnissen. Daraus ldsst sich schlieBen, dass das FE-Modell die Verdnderung

der Vorspannkraft und dessen Auswirkungen auf den Biegeprozess gut abbildet.

6.3 Validierung der Gesamtsimulation

6.3.1 Exemplarische Bestimmung von Residualkurven anhand der Vorspannkraft

Die Bewertung des geschlossenen Stators nach Vollendung aller vier Biegeoperationen und der
anschlieenden Kalibrier- und Fiigeoperation (Prozessabschnitt 5) basiert auf der in Kapitel 6.1.2
vorgestellten Koordinatenmessung und dem Statortyp 2 (sieche Tabelle 6-2). Jedes Messergebnis
setzt sich aus 80 Messpunkten zusammen, die bezogen auf einen bestangepassten Mittelpunkt 80
Radiuswerte ergeben. Aufgrund dieser hohen Anzahl MessgroB3en erweist sich das Ermitteln von
Zusammenhingen zwischen Anderungen eines Prozessparameters (z. B. Biegewinkel as,1 oder
Vorspannkraft F1) und Verdanderung der geschlossenen Statorgeometrie als komplexer, verglichen

mit den geometrischen ErgebnisgroBen der vier Biegeoperationen (z. B. r1, ar,1 und ly). Es wird
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angenommen, dass die Geometrie vor dem Kalibrier- und Fiigevorgang die Charakteristik der fi-
nalen Statorgeometrie bestimmt. Folglich wiirden Untersuchungen in Bezug auf bestehende Zu-
sammenhéinge zwischen der Anordnung der Statorabschnitte und dem Radius innerhalb eines
Statorabschnitts vor und nach der Kalibrier- und Fiigeoperation das Prozessverstidndnis steigern,
siche Bild 6-13 a) und b). Im Zuge der Forschungsarbeiten wurden vier Prozessparameter fiir jede
Biegeoperation festgelegt und tiber die Indizes zugeordnet: die Biegekerndurchmesser @1.4, die

Biegewinkel or,1-4, die Vorspannkrifte Fi.4 und die Startpositionen Xo,1-4.

Die Biegekerndurchmesser @14 und die Vorspannkrifte Fi4 beeinflussen den Werkstiickradius
wihrend der Umformung und damit auch den Radius nach der Riickfederung. Aus diesem Grund
wird angenommen, dass diese beiden Prozessparameter die Konzentrizitdt des Profilschnittes be-
einflussen. Folglich werden beide Prozessparameter als relevant fiir Untersuchungen zur Rund-
heitsoptimierung des gefiigten Stators (nach Beendigung der Kalibrier- und Fiigeoperation) einge-
stuft. Die Biegekerndurchmesser konnen in einem grof3en Bereich variiert werden und haben ge-
mif der FE-basierten Voruntersuchungen einen nahezu proportionalen Einfluss auf den resultie-
renden Radius des gefertigten Statorabschnitts. Wie bereits in Kapitel 6.1.3 angedeutet, sind kon-
struktive Anderungen des Statorkerndurchmessers mit erheblichem Aufwand verbunden. Im Ge-
gensatz zum Biegekerndurchmesser ldsst sich die pneumatisch gesteuerte Vorspannkraft in einem
Bereich von 0 bis 4 bar und damit in einem Kraftbereich von 0 bis etwa 15 kN einstellen. Basie-
rend auf den Ergebnissen in Kapitel 6.2.2 ist eine Verdnderung der Statorradien bis etwa 2 mm
moglich. Diese Tatsache bietet damit gute Mdglichkeiten fiir experimentelle Versuche und insbe-
sondere fiir die Auslegung einer geeigneten Prozessregelung. Daher dient folgende experimentelle

Untersuchung zur Validierung des Prozessmodells beziiglich Verdanderungen der Vorspannkratft.

) Liicke b) -- - Abschnittsgrenzen
Abschnitt 4 Abschnitt 4
Abschnitt 1—— bschnitt Abschnitt 1 —+—Lgsehnit

Abschnitt 2 Abschnitt 2

10

-~ 20

Abschnitt 3

Bild 6-13: Zuordnung der Statorabschnitte a) vor Prozessabschnitt 5 am Statormodell; b) nach

Prozessabschnitt 5 am Profilschnitt mit hervorgehobenen Bereichen B1 und B2
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Mithilfe des aufgebauten Simulationsmodells (sieche Kapitel 5.4) ist es moglich, die Wirkung der
Vorspannkrifte Fi.4 in den vier Biegestationen auf die jeweiligen Biegevorginge und auf den fi-
nalen Profilschnitt zu untersuchen. Tabelle 6-6 zeigt exemplarisch die Prozessparameter der drit-
ten Biegestation der ersten rein numerischen Versuchsreihe zur Uberpriifung der Annahme. Im
Vordergrund steht die Ersatzfedersteifigkeit, die mit der Vorspannkraft zwischen Biegekern und
Flachpaket korreliert. Alle anderen Werkstlick- und Prozessparameter bleiben unverdandert. Wih-
rend einer Biegeoperation wird die Vorspannung im ersten numerischen Lastschritt aufgebracht,
sodass ein Auslesen der Kraft in y-Richtung am Biegekern die tatsdchliche Vorspannkraft liefert.
Nach Beendigung der fiinf Prozessabschnitte exportiert die Software automatisch die Positionen
der 80 Zahnkopfmittelpunkte (Zp,1-30), die anschlieBend in Excel ausgewertet werden. Basierend
auf dem in Kapitel 5.1.3 beschriebenen Vorgehen lassen sich so die Profilschnitte PS1.4(Zp;) er-

mitteln.

Tabelle 6-6: Prozessparameter des FE-Modells mit einer Variation der Ersatzfedersteifig-
keit Cpneu,3 und der Vorspannkraft F3 sowie den Ergebnissen der Profilschnitte PS3 0.3

und Residualkurven As i3

Prozessparameter BO 3 Ergebnisse

Nr. ‘ Chpneus [N/'mm]  Vorspannkraft Fs (t =1 s) [KN] ‘ Profilschnitte [mm] Residualkurven [mm] ‘

542 7 PS;3.0(Ze,) -
492 6,4 PSs.1(Zp,) As0.1(Zps)
442 5,7 PS32(Zp,) A3 02(Zp3)
‘ 392 5,1 PSs3(Zps) A3 0.3(Zp.)

In einer Versuchsreihe entstehen vier Profilschnitte, die in Bild 6-14 dargestellt sind. Die Abszisse
enthilt die Zahnnummern, die Ordinate den entsprechenden Radiuswert zum berechneten Mittel-
punkt. Der Versuch mit der Nummer 0 wurde mit einer Vorspannkraft F3 o von 7 kN durchgefiihrt.
Diese Vorspannkraft wird in der Serienproduktion verwendet. In den Untersuchungen dient der
mit dieser Vorspannkraft ermittelte Profilschnitt PS3o(Zp,i) als Basis zur Berechnung der Residu-
alkurven. Diese beschreiben die absolute Differenz in jedem Punkt zwischen der Referenzkurve

und der aktuellen Kurve des Profilschnittes.



138 6 Validierung mittels experimenteller Untersuchungen

_Sps,o(zp,i) _SP3,1(ZP,i) T SP3,2(ZPJ) """ SPS,S(ZP,i)
53,70

1
o, I
. |
in

...!
\\4

Sl bt o ———

53,50

ey = == —— -
o
el

Radius rg,; [mm]
(&)
w
W
o

}
}
}
}
}
}
}
}
[}
}
}
}
}
}
}
}
}
}
I
}
}
}
}
}
1k
14
[}
N

53,10

.
.
AL Py

A

SA3 | SA1 |

»lg »l

L | »

30 40 50 60 70 80
Zahnnummern (Zp))

o
—
o
N Y
o

Bild 6-14: Linear aufgefiihrte Darstellung der Profilschnitte PS3 o(Zp;), PS3,1(Zp,i), PS32(Zp,)) und
PS33(Zp,) der inneren Statorgeometrie nach einer Verdnderung der Vorspannkraft

nach Tabelle 6-6 in der dritten Biegeoperation

Bild 6-15 zeigt die Residualkurven der exemplarischen Versuchsreihe, in der der Einfluss der Vor-
spannkraft des dritten Biegevorgangs experimentell quantifiziert wurde. Auf der Abszisse sind
erneut die Zahnnummern aufgetragen, auf der Ordinate das Residuum. Insbesondere die Extrem-
punkte dieser Verldufe sind relevant fiir die Ermittlung des Einflusses der Vorspannkraft auf die
Statorrundheit, da in diesen Bereichen die groBten Anderungen des Profilschnittes stattfinden. Die
Tatsache, dass die Extremstellen aller Kurven jeweils ndherungsweise ilibereinstimmen, deutet auf
anndhernd reproduzierbare Funktionsweise der Biegesysteme in Bezug auf die Verdnderung der

Vorspannkraft hin. Diese Phdnomene stellen die Grundlage der weiteren Validierung dar.
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Bild 6-15: Residualkurven Az o-1(Zp;i), A30-2(Zpi) und A3 0-3(Zp,i) des dritten Biegeprozess mit ver-

anderten Vorspannkriften

6.3.2 Vollstiindige Prozessanalyse auf Basis der Vorspannkriifte

Zur Validierung dieser numerischen Zusammenhinge zwischen Vorspannkraft des Biegekerns
und Verdnderung des Profilschnittes der inneren Statorgeometrie wurden experimentelle Untersu-
chungen mit entsprechenden Verdnderungen des Zylinderdrucks in der ersten Biegeoperation
durchgefiihrt. Wie bereits in Kapitel 6.2.3 erwihnt, lassen sich die Vorspannkrifte infolge des Zy-
linderdrucks im realen Prozess mithilfe eines Druckreglers und eines Manometers manuell ein-
stellen und mittels eines digitalen Kraftaufnehmers tiberpriifen. Tabelle 6-7 zeigt die Versuchs-
nummern und die entsprechend eingestellten Vorspannkréfte in den jeweiligen Biegeoperatio-
nen 1 bis 4. Mit einer Einstellung werden jeweils drei Statoren hergestellt, diese durchlaufen je-
weils flinf Prozessabschnitte und werden abschlieend mittels Koordinatenmessung ausgewertet.
So entstehen gemil der in Kapitel 6.1.3 beschriebenen Vorgehensweise drei Verlaufe der Profil-
schnitte, die zu einer Gesamtkurve gemittelt werden. SchlieBlich entstehen in einer Versuchsreihe
zwei Kurven: eine gemittelte Kurve basierend auf einer Erhdhung der Vorspannkraft um 3 kN und

eine gemittelte Kurve basierend auf einer Senkung der Vorspannkraft um 3 kN.

Ziel der Untersuchungen ist es, den Einfluss der Vorspannkréfte auf den Profilschnitt im FE-Mo-
dell mit den Ergebnissen der experimentellen Versuche zu vergleichen. Eine hohe Ubereinstim-
mung bestdtigt die hohe Giite des FE-Modells. Bezogen auf die tatsdchliche Auswertung bedeutet
das, dass die Residualkurven der Messungen eine vergleichbare Anzahl und Lage der Extrem-
punkte aufweisen wie die numerisch berechneten Residualkurven. Im Rahmen dieser Untersu-

chung wurden vier experimentelle Versuchsreihen durchgefiihrt.
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Tabelle 6-7: Experimentelle und FE-basierte Versuchsplanung mit einer Veridnderung der Vor-

spannkrifte in den einzelnen Biegeoperationen (BO 1 bis 4), inklusive Bezeichnun-

gen der CMM- und FE-basierten Residualkurven

Verinderung der Vorspannkrifte [kN] ‘ Ergebnisse
BO 1 BO 2 BO 3 BO 4 ‘ Residuen CMM Residuen FEM

1 3 Av.cmm(Zp ) A1 re(Zpji)
R 3 - -

2 3 As,ovm(Zp i) Ao re(Zpj)
R - 3 -

3 3 As.cmm(Zp ) Az re(Zpji)
- - - 3

4 3 Asovm(Zp ) Asre(Zpy)

In jeder Versuchsreihe befinden sich drei der vier Biegemaschinen im Referenzzustand (Biege-
winkel, Biegekerndurchmesser, Vorspannkraft und Startposition). In der iibrigen Biegemaschine
wird die Vorspannkraft gezielt durch Erhohen und Senken des pneumatischen Drucks um etwa
+1,5 bar, also um etwa +60 % verdndert. Die Differenz zwischen beiden Kurven ergibt die Resi-
dualkurve einer Versuchsreihe, die den Einfluss der Vorspannkraft einer Biegeanlage auf den Pro-
filschnitt des Stators charakterisiert. Bild 6-16 stellt die FE-basierte A1 re und die experimentell
ausgewertete A; cmm Residualkurve gegeniiber. Diese resultiert aus der Anderung der Vorspann-

kraft in der ersten Biegeoperation (Statorzdhne 30 bis 80).

A1 ,CMM A1 ,FE

0,15
0,10
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Zahnnummer (Zp;)

Bild 6-16: Experimentell (A1, cmv) und FE-basierte (A1re) Residualkurven resultierend aus einer

Verdnderung der Vorspannkraft in der ersten Biegeoperation
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Die Messungen enthalten grof3ere Unstetigkeiten, die auf die kleinen Messgréf3en zuriickzufiihren
sind. Die FE-basierte Kurve zeigt vier Bereiche mit Extremwerten, davon stimmen drei ndherungs-

weise mit den Ergebnissen der experimentellen Versuche tiberein.

Bild 6-17 zeigt die Residualkurven der zweiten Versuchsreihe nach Tabelle 6-7 (Statorzidhne 6 bis
20). Die Verianderung der Vorspannkraft in der zweiten Biegestation beeinflusst den Profilschnitt
vor allem im Bereich der Zdhne 10 bis 20 betragsméBig stirker als die Verdnderung der Vorspann-
kraft im ersten Biegevorgang. Auch in diesem Vergleich liegen die Extremstellen der FE-basier-
ten Az re und der experimentellen A2 cvm Ergebnisse nahe beieinander, sodass von einer vergleich-

baren Charakteristik ausgegangen werden kann.

Dopeym ~7° -AZ,FE
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Bild 6-17: Experimentell (A>,cmm) und FE-basierte (Axre) Residualkurven resultierend aus einer

Verdnderung der Vorspannkraft in der zweiten Biegeoperation

In Bild 6-18 werden die experimentellen (A3 cmm) und numerischen (A3 re) Ergebnisse des dritten

Versuchs nach Tabelle 6-7 gegeniibergestellt.
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Bild 6-18: Experimentell (A3 cmm) und FE-basierte (A3 re) Residualkurven resultierend aus einer

Verdnderung der Vorspannkraft in der dritten Biegeoperation
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Verandert wurde die Vorspannkraft des 3. Biegevorgangs (Statorzdhne 20 bis 30). Beide Kurven
weisen vier Extrempunkte auf, die in einem Versatz zueinander liegen. Die Betrige der Maxima
weisen geringe Abweichungen auf, die Betrdge der Minima unterscheiden sich deutlicher um ca.

0,05 mm.

Die Ergebnisse des vierten Versuchs nach Tabelle 6-7 zeigt Bild 6-19 (Zdhne 0 bis 6). Die Kurven
zeigen einen grofleren Versatz von etwa acht Statorzdhnen zwischen der FE-basierten (A4 rg) und
der experimentell ausgewerteten Kurve (A4 cmm). Die Extrempunkte unterscheiden sich in dieser
Analyse um etwa 0,03 mm voneinander und liegen damit niher zusammen als die Ergebnisse der

ersten drei Biegeoperationen.
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Bild 6-19: Experimentell (As,cvmm) und FE-basierte (Asre) Residualkurven resultierend aus einer

Verianderung der Vorspannkraft der vierten Biegeoperation

Bei der Validierung des Prozessmodells beeinflussten die Verdnderung der Vorspannkréfte die
Ergebniswerte um maximal 0,15 mm. Diese geringen Abweichungen stellen eine Herausforderung
fiir die Auswertung dar, insbesondere bei der Vermessung der realen Statoren. Trotzdem konnten
Ubereinstimmungen und #hnliche Charakteristika zwischen Modell und Realitit identifiziert wer-
den. Neben der Steigerung der Modellgiite durch die Analyse des Gesamtprozesses konnten aus
dieser Untersuchung Erkenntnisse zum Einfluss des Prozesses auf die Statorrundheit gewonnen
werden. Da die Rundheit von Statoren basierend auf der Flachpakettechnologie verglichen mit
anderen Herstellungsverfahren signifikante Nachteile aufweist, haben diese Ergebnisse einen ho-
hen Stellenwert fiir diese Arbeit. Aus diesem Grund widmet sich Kapitel 7 der Implementierung
dieser Erkenntnisse in der realen Serienfertigung. Nach einer Bewertung der Validierungsarbeiten
wird der systematische Optimierungsansatz vorgestellt, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt

wurde und in der Praxis Bestatigung fand.
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7 Ubertragung der Erkenntnisse auf den realen Fertigungsbetrieb

Die erzeugten (siehe Kapitel 5) und validierten (siche Kapitel 6) FE-Modelle dienen zur Beschrei-
bung der Zusammenhinge zwischen Werkstiickeigenschaften, Prozessparametern und Ergebnis-
grofen. Kapitel 7.1 widmet sich der Bewertung der Giite der FE-Modelle und deren Eignung zur
Verwendung fiir reale Fragestellungen aus der Biegetechnik von Flachpaketstatoren. Weiterhin
wird ein experimentell bestétigter Ansatz zur Rundheitsoptimierung vorgestellt, siche Kapitel 7.2.
Dieser systematische Optimierungsansatz hebt hervor, wie das gewonnene Wissen auf den realen
Prozess libertragen werden kann und geht damit iiber den reinen Erkenntnisgewinn hinaus. Zuletzt
wird in Kapitel 7.3 gezeigt, wie aus den FE-Modellen Konzepte fiir die Integration einer weiteren
Umformoperation und eines Messvorgangs des Versatzes der beiden Statorenden abgeleitet wer-

den konnen, um die Qualitdt und die Robustheit des Prozesses zu steigern.
7.1 Bewerten der numerischen und experimentellen Ergebnisse

Die Bewertung der Modellgiite der entwickelten Modelle ergibt sich aus dem Vergleich zwischen
den berechneten und experimentell ermittelten ErgebnisgroB3en. Die Ergebnisgroflen der experi-
mentellen Untersuchungen unterliegen den in Bild 6-1 dargestellten Prozesseinfliissen einerseits
und den damit verbundenen Messungenauigkeiten andererseits. Tabelle 7-1 zeigt eine Zusammen-
fassung der entwickelten Modelle inklusive der Kapitel, in denen der Aufbau und die Validierung
der Modelle beschrieben wurden. In dieser Arbeit wurde zuerst ein Modell des Statorkerns ohne
Wicklungen beschrieben, dieses wurde ausfiihrlich verifiziert und validiert. Die anschlieBende
Modellierung der Wicklung ermdglichte eine Berechnung des Wicklungsverhaltens, insbesondere
des Wickelkopfes, und eine Ubertragung auf Ersatzmodelle dieser Wicklung. AbschlieBend wurde
eine Berechnung des Flachpaketprozesses im Prozessmodell realisiert und validiert. Die folgende

Erorterung begriindet die in Tabelle 7-1 vorgenommenen Bewertung der Modelle.

Tabelle 7-1: Zusammenfassung der Bewertungen der aufgebauten FE-Modelle und deren experi-

mentelle Validierung

Modell ‘ Kapitel ‘ Bewertung ‘ Einschrinkungen / Grenzen ‘
5.1,52 Statorkern ohne Wicklungen
Statorkern (leer) Hoch o ) .
& 6.2.1 AusschlieBlich 1. und 2. Biegeoperation
Detailmodell der |5.3.1 & Mittel Nur Biegeverhalten der Wicklung
itte
Wicklung 532 Keine Umformsimulation des Statorkerns
Ersatzmodell der Vereinfachung des Detailmodells
533 Mittel
Wicklung Mechanische Eigenschaften basieren auf Detailmodell
54,6.2 Keine Berechnung einzelner Drahtumformungen
Prozessmodell Hoch
& 6.3 Abstraktes Modell des Flachpakets
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Untersuchungen mit leeren Flachpaketen

Die Grundlagenuntersuchungen zu den Statorlamellen und den Wicklungen in Kapitel 4 zeigten
erhebliche Unterschiede beziiglich der Schwankungen. Der genormte Zugversuch mit Proben aus
Elektroblechen zeigte eine maximale Streuung des E-Moduls von 4,7 %, eine der unteren Streck-
grenze von 3,1 %, eine der oberen Streckgrenze von 6,3 % und eine der Zugfestigkeit von 1,7 %.
Die FE-Modelle ermdglichen eine Analyse der Einfliisse der genannten Streuungen auf die geo-
metrischen Ergebnisse, indem die jeweiligen Maximal- und Minimalwerte der Materialkennwerte
einzeln in das Materialmodell eingesetzt und die Biegevorgénge berechnet werden. Die Auswer-
tung ergab maximale Streuungen der Ergebnisgréfen einzelner Biegeoperationen von 0,4 % in
Bezug auf den Radius, 0,5 % in Bezug auf den Statorwinkel und 0,1 % in Bezug auf die Restldngen

des Stators.

Das Fiigen der vorgeformten Wicklungen in das leere Flachpaket findet vor dem Biegeprozess
statt. Die daraus resultierenden Streuungen Up wurden nicht ermittelt. Die Streuungen der einge-
stellten Vorspannkrifte wihrend des Biegeprozesses konnten mithilfe der integrierten Kraftauf-
nehmer auf maximal 0,2 % bestimmt werden. Die Wiederholgenauigkeit der Winkelstellung des
weggesteuerten Biegekerns wurde nicht ermittelt. Auch wurde fiir die Wiederholgenauigkeit der
Aufnahme des Werkstiicks in den vorgesehenen Biegewerkzeugen im Rahmen dieser Arbeit keine
GroBe bestimmt, sodass auch hier keine Quantifizierung vorliegt. Trotzdem wird aufgrund zahl-
reicher Messungen innerhalb des Bearbeitungszeitraums dieser Arbeit von einer Streuung der Er-

gebnisgrofen infolge des Prozesses Up von weniger als 0,3 % ausgegangen.

Die zu erwartende Streuung durch den Messvorgang Uym konnte durch ein wiederholtes Messen
und Auswerten des gleichen Objektes mit maximal 0,1 % beziiglich des Statorradiusses, mit 0,1 %
beziiglich des Statorwinkels und mit 0,2 % beziiglich der ungebogenen Restldngen beziffert wer-
den. Eine wichtige Grundlage hierfiir bilden die aufgestellten Handlungsvorschriften zur Ausrich-

tung des Facettenmodells innerhalb der Software GOM Inspect, siehe Kapitel 6.1.1.

Die ErgebnisgroBen der Biegeoperationen mit leeren Flachpaketen in Kapitel 6 enthalten Abwei-
chungen von bis zu 0,4 % beziiglich der Radien, bis zu 1,2 % beziiglich der Statorwinkel und bis
zu 3,2 % beziiglich der Restlingen. Aufgrund der hohen Ubereinstimmungen zwischen den Er-
gebnisgroBen des Statorkernmodells und der Messergebnisse, wird die Modellgiite als hoch ein-

gestuft.
Untersuchungen zu Flachpaketen mit Wicklungen

Die gemessenen Krifte zur Charakterisierung des Biegeverhaltens der vorbereiteten Wicklungen
mit dem nicht genormten Versuch (siehe Kapitel 4.3.2) zeigten Streuungen im Bereich von 16,7 N

bis 24,0 N bei Messrethen mit gleichartigen Wicklungssegmenten. Je nach Typ der Wicklung
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ergaben sich Streuungen von etwa 8,7 % bis 19,7 % bezogen auf die Messgroflen. Simulations-
rechnungen mit entsprechenden Maximal- und Minimalwerten des Materialverhaltens der detail-
lierten Wicklungsmodelle (siehe Kapitel 5.3.2) fiihrt zu einer Streuung der Krifte, die zwischen
Drihten und Zahnflanken wirken. Aufgrund der vergleichsweise geringen Verdichtung des Wi-
ckelkopfs wihrend des Biegeprozesses ergibt sich daraus eine Abweichung der mittleren Normal-
kraft Fxm eines einzelnen Drahtes auf die jeweilige Zahnflanke von etwa 2,5 N, was 5,8 % bezo-
gen auf den Mittelwert entspricht. Daher wird die Modellgiite des detaillierten Wicklungsmodells
als mittel eingestuft. Bei der Verwendung des detaillierten Wicklungsmodells, beispielsweise zur
Auslegung der Draht- und Nutgeometrien oder zur Beurteilung der mechanischen Belastungen der
Isolationsfolien, miissen die Abweichungen von 5,8 % berticksichtigt werden. Ist dies nicht mog-
lich, muss der Versuch zur Charakterisierung der Wicklungen neu aufgesetzt werden, um die Wie-

derholgenauigkeit zu steigern.

Eine Uberfiihrung der Streuungen der gemessenen Normalkrifte auf Stabelemente mit fiktiven
Materialmodellen (siehe Kapitel 5.3.3) ermdglicht die Ermittlung des Einflusses auf die geome-
trischen Ergebnisgroflen der Statorabschnitte. Die Eigenschaften der Wicklung haben zwar einen
Einfluss auf die geometrischen ErgebnisgrofSen des Flachpakets nach dem entsprechenden Biege-
prozess, jedoch ist dieser, verglichen mit den mechanischen Eigenschaften des Statorkerns, gering.
Die Ergebnisgrofien streuen lediglich zwischen 0,6 % und 1,7 %. Damit wird die Modellgiite des
Prozessmodells mit den verwendeten Ersatzmodellen der Wicklung als hoch eingestuft. Der Ein-
fluss der Vorspannkraft wurde anhand von zwei Biegevorgéngen mit jeweils drei Proben pro Er-
gebnisgroBe experimentell validiert, siehe Kapitel 6.2. Aufgrund der hohen Ubereinstimmung
zwischen den Simulationsergebnissen und den experimentell ermittelten Ergebnissen sowie der
hinreichenden Anzahl an Proben zur Sicherstellung der Reproduzierbarkeit wird die Modellgiite
in Bezug auf die Vorspannkraft als hoch eingestuft. Der Einfluss der Vorspannkraft gemil3 des
Simulationsmodells wurde zusitzlich nach Beendigung des vollstindigen Prozesses mittels Koor-
dinatenmessungen an realen Statoren belegt, siche Kapitel 6.3. Auch hier wurden pro Ergebnis-
wert drei Proben hergestellt, gemessen und ausgewertet. Es zeigten sich geringfiigige Abweichun-

gen, sodass dieser Beleg weiter zur Bestdtigung der Modellgiite beitragt.
7.2 Implementierung eines Ansatzes zur Rundheitsoptimierung

Der Profilschnitt der inneren Statorgeometrie stellt ein wesentliches Statormerkmal in der Ausle-
gung des Luftspalts zwischen Stator und Rotor dar und gilt als Indikator fiir die Leistungsfahigkeit
der elektrischen Maschine, siehe Erlduterungen in Kapitel 2.1.2.3. Im Vergleich zu anderen Stator-
herstellungsverfahren zeichnet sich das Flachpaketverfahren durch hohe Fiillfaktoren der Wick-

lungen in den vorgesehenen Statornuten und durch eine hohe Prozessrobustheit aus. Eine
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Herausforderung des Verfahrens besteht jedoch in der Auslegung des Biegeprozesses, da diese
einen wesentlichen Einfluss auf die Rundheit des Stators aufweist. Die Forderung nach geringeren
Rundheitsabweichungen setzt ein hohes Prozessverstindnisses voraus auf dessen Basis gezielte
Veranderungen der Prozessparameter vorgenommen werden konnen. Unter Verwendung der ge-
wonnenen Erkenntnisse aus Kapitel 5 und 6 lésst sich ableiten, dass die Vorspannkraft in jeder
Biegeoperation einen signifikanten Einfluss auf das Biegeergebnis aufweist und sich somit fiir
eine Optimierung der Statorrundheit eignet. In Kapitel 6.2.2 wurde eine Korrelation zwischen der
eingestellten Vorspannkraft und dem Radius des Werkstiicks (nach der Riickfederung gemessen)
ermittelt. In Kapitel 6.3.2 wurden diese Auswirkungen der Vorspannkraft auf den Profilschnitt
eines geschlossenen Stators untersucht. Mithilfe des FE-Modells kann einerseits ein Verstindnis
fiir diese Auswirkungen der Vorspannkraft geschaffen und weiterhin ein Ansatz zur Nutzung ab-

geleitet werden.
Analyse des Kontaktdrucks wihrend eines Biegevorgangs

Eine detaillierte Analyse der Kontaktflichen zwischen Werkstiick und Biegewerkzeugen ermog-
licht eine Erklarung fiir die in Kapitel 6 beobachteten Effekte. Bild 7-1 zeigt den Statorkern, den
Gegenhalter und einen Biegekern wihrend eines Biegevorgangs. Gemédfl den Erlauterungen in Ka-
pitel 5.1.2 dient ein vorgespanntes Federelement zur Erzeugung der Vorspannkraft. Fiir die weite-
ren Erlduterungen wurde ein kartesisches Koordinatensystem am rechten Ende des Gegenhalters
und ein Zylinderkoordinatensystem im Mittelpunkt des Biegekerns eingefiihrt. Zusétzlich zeigt
das Bild die Flachenpressung (Druck) zwischen Werkstiick und Biegekern sowie zwischen Werk-
stiick und Gegenhalter. Sowohl auf der Mantelfldche des Biegekerns als auch auf der Funktions-
fliche des Gegenhalters liegt eine Druckverteilung mit einem eindeutigen Maximum vor. Die ver-
zahnte Geometrie des Stators fithrt auf dem Biegekern zu zwei Maxima direkt nebeneinander.
Daraus ldsst sich schlielen, dass die Kréfte des Biegevorgangs im Wesentlichen iiber die Kopfbe-
reiche der Zihne in die Biegewerkzeuge eingeleitet werden. Eine Analyse dieser Druckverteilun-
gen iiber den vollstindigen zeitlichen Verlauf eines Biegevorgangs zeigt, dass sich diese Ma-
Xxima Xmax,1 am Beispiel des Gegenhalters in einem Bereich von etwa 3 mm verschieben. Ein Grund
dafiir liegt in der inhomogenen Geometrie des Flachpakets. Eine weitere FE-basierte Analyse mit
reduzierter Vorspannkraft Fi» ergibt eine dauerhafte Verschiebung dieser Druckmaxima Xmax2
und ein Herabsetzen des maximalen Druckwertes, siehe Bild 7-1. Eine Erhéhung der Vorspann-
kraft verschiebt das Maximum zu kleineren x-Werten. Daraus ldsst sich schlieflen, dass die Bie-
gerandbedingungen (in Form eines verdnderten Hebelarms) eine deutliche Abhéngigkeit von der

Vorspannkraft aufweisen.
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a) b)
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Bild 7-1: a) Biegevorgang mit zwei verschiedenen Vorspannkriften Fi,1 und Fi2;

b) Drucklinien an den Funktionsfldchen des Biegekerns mit maximalen Druckwer-
ten bei Winkelstellungen omax,1; ¢) Drucklinien an den Funktionsflichen des Ge-

genhalters mit x-Positionen Xmax,1 und Xmax,2 der maximalen Druckwerte

Ansatz zur systematischen Rundheitsoptimierung beim Flachpaketbiegen

Der Einfluss der Vorspannkraft auf das Biegeergebnis wurde im Rahmen dieser Forschungsarbei-
ten experimentell und simulativ nachgewiesen sowie basierend auf den FE-Ergebnissen rechne-
risch nachvollzogen. Die Messungen haben gezeigt, dass der Radius eines Statorabschnitts infolge
einer Verdnderung der Vorspannkraft um bis zu =1 mm verdndert werden kann. Basierend auf
einer Grobauslegung der Biegekerndurchmesser kann die Vorspannkraft damit als Parameter ge-
nutzt werden, um eine Feinjustierung des effektiven Biegeradius durchzufiihren. Die Untersuchun-
gen in Kapitel 6.3.2 zeigten, dass dadurch lokale Anderungen des Radiusses vom geschlossenen
Stator bis zu +0,15 mm moglich sind. Das Diagramm in Bild 7-2 zeigt den Profilschnitt des Stators
eines Referenzversuchs PSrer(Zpi). Nach Kapitel 5.4.3 stellen die Werte des Profilschnittes Radi-

uswerte bezliglich eines gemeinsamen bestangepassten Mittelpunkts dar.
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Zahnnummer (Zp)

Bild 7-2: Linear aufgetragener Profilschnitt des Referenzversuchs PSrer(Zp,i) mit einer An-

gabe der Rundheitsabweichungen Ast;

In diesem zweidimensionalen Verlauf ergibt sich die Rundheit gemdfl den Definitionen der
DIN EN ISO 1101 aus der Differenz As:; zwischen dem globalen Minimum und Maximum, siche
Kapitel 2.1.2.3. Diese Differenz betrégt im Referenzzustand Asg,irer. 0,52 mm. Die gemessenen Re-
sidualkurven in Kapitel 6.3.1 (Bilder 6-21 bis 6-24) zeigen die Verdnderung des Profilschnittes
infolge der Verdnderung der Vorspannkraft in einer Biegeoperation, ohne die anderen Biegeope-

rationen anzupassen.

Der im Folgenden beschriebene Optimierungsansatz enthilt die genannten Residualkurven, um
die optimale Vorspannkraft fiir jede der vier Biegeoperationen zu berechnen. Dazu werden die
einzelnen Residualkurven A4 mit den Faktoren gi4 gewichtet und mit dem Profilschnitt des Re-
ferenzversuchs PS.er(Zp;i) addiert. Dies ergibt einen berechneten Profilschnitt PSrechn.(Zp,i), wel-

cher von den Gewichtungsfaktoren gi-4 abhéngt, sieche Gleichung (7-1).

PSrechn (Zpi)=A1(Zp) - g, + M(Zpi) g+ As(Zpy) - g5+ Aa(Zp ) 8, PSrer(Zps)  (7-1)

Die Rundheit entspricht weiterhin der Differenz Ast; (g1,22,23,84) zwischen dem Maximal- und

Minimalwert des berechneten Profilschnittes in Gleichung (7-2).

ASt,r(gl :gz ag3 ag4) =max (Psrechn. (ZP,i)) -min (Psrechn. (ZP,i)) (7'2)

Das Anpassen eines Gewichtungsfaktors, beispielsweise gi, von 0 auf 1 entspricht einer Zunahme
der Vorspannkraft in der ersten Biegeoperation vom Referenzwert um +3 kN (siehe Tabelle 6-7).
Basierend auf diesem Zusammenhang wird ein mathematisches Optimierungsproblem mit der

ZielgroBe einer minimalen Rundheitsabweichung des berechneten Profilschnittes Asg; aufgestellt,
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siche Gleichung (7-3). Die Gewichtungsfaktoren stellen dabei die Variablen dar. Eine Suche der
Losung innerhalb des validierten Versuchsraums wird durch eine Festlegung des Wertebereichs

der Gewichtsfaktoren von -1 bis +1 gewihrleistet.

min Asi (2,884, _
gl,gz,g3,g4e[-1,1]( str(885:83 g4)) (7-3)

Die Hypothese des Optimierungsansatzes besagt, dass eine Kombination von Vorspannkriften Fi.4

fiir alle Biegeoperationen gefunden werden kann, die zu minimalen Rundheitsabweichungen fiihrt.
Rundheitsoptimierung des realen Flachpaketbiegeprozesses

Am Beispiel des Stators Typ 2 (siehe Tabelle 6-2) wurde der Optimierungsansatz fiir einen realen
Fertigungsprozess gepriift. In Excel wurde ein Optimierungsrechner auf Basis des Gradientenver-
fahrens eingesetzt mit den vier Gewichtungsfaktoren, die als Variablen deklariert wurden. Die 80
Radiuswerte der Innenkontur des Stators ergeben sich aus dem in Gleichung (7-1) berechneten
Profilschnitt PSrechn.(Zp,i). Das Ziel der Optimierungsrechnung bildet die Minimierung der Rund-
heitsabweichung As;. Innerhalb des Versuchsraums konnte ein mathematisches Optimum mit den
Gewichtungsfaktoren g; = -1, g> = +1, g3 = +1 und g4 = +1 gefunden werden. Der Profilschnitt des
Referenzzustandes PSrer(Zp,i) und der berechnete optimale Profilschnitt PSiechn.(Zp,i) mit den opti-
malen Gewichtungsfaktoren sind in Bild 7-3 zu sehen. Das Ergebnis prognostiziert einen Profil-
schnitt mit Rundheitsabweichungen von 0,41 mm, welche 0,11 mm geringer sind als der Refe-

renzstator. Die groflten Verdnderungen werden im Bereich zwischen Zahn 10 und 20 vorhergesagt.

——SP., =---SP —sP

ref. rechn.

opt.

537
536
€ 535
E
2 53,4
=
533
532

53,1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zahnnummer (Zp;)

Ra

Bild 7-3: Linear aufgetragene Profilschnitte des Referenzzustandes PSier.(Zp;1), der Optimie-
rungsrechnung PSrechn.(Zp,i)) und des experimentellen Versuchs mit optimierten

Vorspannkréften PSopt.(Zp;) fiir Statortyp 2
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Die Ubertragung der Gewichtungsfaktoren auf die Vorspannkrifte im realen Biegeprozess erfolgt
auf Basis der Tabelle 6-7. Ein Gewichtungsfaktor von +1 bedeutet eine Verdnderung der Vor-
spannkraft um +3 kN. Daraus ergeben sich folgende Anderungen der Vorspannkrifte beziiglich
der Referenzeinstellungen: Fi =-3 kN, F» =+3 kN, F; =+3 kN und F4 = +3 kN. Mit diesen Ein-
stellungen wurden drei neue Proben erzeugt, vermessen und ausgewertet. Die gemittelte Kurve
der Profilschnitte PSopt.(Zp,i) ist ebenfalls in Bild 7-3 abgebildet. 71 der 80 experimentellen Radi-
uswerte unterscheiden sich damit um weniger als 0,04 mm von der Prognose. Die grofite Abwei-

chung liegt bei Statorzahn 22 mit 0,10 mm vor.

Die Ubereinstimmungen zwischen den Messergebnissen der experimentellen Untersuchung und
dem berechneten Profilschnitt liefern eine Bestédtigung fiir die Prognose. Die Verwendung der er-
mittelten Vorspannkrifte fithrt somit zu einer erheblichen Verbesserung der Statorrundheit. In der
praktischen Versuchsreihe wurden unter Produktionsbedingungen Rundheitsabweichun-
gen Asgiopt. Von 0,39 mm gemessen, welche eine Reduktion um 25 % (siehe Bild 7-3) darstellen.
Mithilfe dieses Optimierungsansatzes ist es gelungen, eine systematische Vorgehensweise zur

Steigerung der Prozessqualitét zu entwickeln.

Im Anschluss wurde der gleiche Ansatz mit Statoren nach Typ 1 (siehe Tabelle 6-2) durchgefiihrt.
Die linear aufgetragenen Profilschnitte der Referenzmessung PSiet(Zp,i), der Optimierungsrech-
nung PSrechn.(Zpi) und des experimentellen Versuchs mit optimierten Vorspannkraften PSopt.(Zp,i)
sind in Bild 7-4 zu sehen. Im Rahmen dieses zweiten Optimierungsdurchlaufs wurden die Rund-

heitsabweichungen von 0,34 mm auf 0,28 mm, also um etwa 18 %, herabgesetzt.

—sP, -—--SP —sP

ref. rechn.

opt.

50,3
50,2

€ 50,1

£ 50,

@ 50,0

2

S 49,9
498

49,7
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zahnnummer (Zp;)

Bild 7-4: Linear aufgetragene Profilschnitte des Referenzzustandes PSrer(Zp;i), der Optimie-
rungsrechnung PSrechn.(Zp,i)) und des experimentellen Versuchs mit optimierten

Vorspannkriften PSopt.(Zp,;) fiir Statortyp 1
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Bei beiden Optimierungsdurchldufen wurden die bewusst gesetzten Grenzen der Gewichtungsfak-
toren von -1 und +1 erreicht. Eine Optimierungsrechnung mit Statortyp 1 ohne diese Grenzen
fiihrte erwartungsgeméf zu Gewichtungsfaktoren, die sich betragsmifig grofler als 1 eingestellt
hatten. Die entsprechenden Vorspannkrifte befanden sich allerdings noch in dem realisierbaren
Bereich von 0 bis 15 kN der Biegeanlagen. Mit diesen Vorspannkrédften konnte eine weitere Re-
duzierung der Rundheitsabweichungen des Statortyps 1 auf 0,26 mm erzielt werden. Insgesamt

entspricht dies einer Verbesserung von etwa 24 % im Vergleich zur Referenzmessung.
7.3 Optimierungspotenziale des Statorbiegeprozesses

Die erzeugten Simulationsmodelle ermdglichen zum einen die Visualisierung und zum anderen
die Bestimmung zentralen Prozessparameter des Flachpaketbiegeprozesses, die in der Realitit teil-
weise nur durch aufwéndige Versuchsaufbauten und integrierte Messtechnik realisierbar wéren.
Mit diesen Visualisierungen konnen Vorginge detailliert betrachtet werden, bevor experimentelle
Versuchsreihen zur Validierung durchgefiihrt werden. Anhand solcher Analysen lassen sich spe-

zifische Prozessgrenzen, aber auch weitere Optimierungspotenziale identifizieren.

Ein Beispiel fiir ein Optimierungspotenzial des Prozessablaufs stellt der Werkzeugwechsel zwi-
schen der zweiten und dritten Biegeoperation dar. Die Biegereihenfolge sieht vor, dass zuerst ein
grofBer Abschnitt des Stators beginnend bei Ende 1 gebogen wird. Darauf folgt Biegeoperation 2
zur Umformung des zweiten Statorabschnitts. Ubrig bleiben zwei unbearbeitete Statorabschnitte,
einer am Ende 2 des Flachpaketes und einer zwischen den beiden umgeformten Statorabschnitten.
Bild 7-5 a) zeigt eine Detailansicht zu Beginn der dritten Biegeoperation, der erste Statorabschnitt
ist bereits gebogen und befindet sich rechts vom Gegenhalter. Der zweite gebogene Statorabschnitt
befindet sich links auBlerhalb des Sichtbereichs. Der Beginn von Abschnitt 3 befindet sich je nach
Statortyp zwischen den Statorzdhnen 28 und 32, das Ende zwischen den Statorzdhnen 18 und 22.
Bei den Auswertungen der Profilschnitte von geschlossenen Statoren fiel auf, dass im Bereich des
20. Statorzahns eine erhebliche Unstetigkeit auftritt (sieche Bild 7-2). Die Statorzdhne haben sich
in diesem Bereich deutlich weniger zueinander bewegt als im restlichen Stator. Die Auswertung
des Biegemoments am Biegekern der dritten Biegeoperation ldsst erkennen, dass sich vor Beendi-
gung des dritten Biegevorgangs der bereits gebogene zweite Statorabschnitt auf dem Gegenhalter
befindet. Es kommt zu einem signifikanten Abfall des Biegemoments, da der Auflagepunkt (ide-
alisierter Punkt, in dem der Pressungsschwerpunkt angreift, siche Bild 7-5 b) aufgrund der vorge-
bogenen Statorgeometrie nach rechts wandert. Der Ubergang zwischen Statorabschnitt 2 und 3

wird daher nur geringfiigig umgeformt.
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a) " l—\
Statorabschnitt 1

Biegekern 3

Biegekern 3

Gegenhalter | Mz s
7 (t=1,9s)

P L (t=1,25)

Auflageflache,|

Mg 5(t=1,25) >> M, (t=1,95)

Bild 7-5: Auf- und Anlageverhiltnisse des Werkstiicks und Biegemoment Mg 3 auf dem Ge-

genhalter wiahrend der dritten Biegeoperation a) zum Zeitpunktt =1,2 s;

b) zum Zeitpunkt t=1,9 s

Im Rahmen der FE-basierten Berechnungen wurden Untersuchungen durchgefiihrt, in denen die
Vorspannkraft zum Ende des dritten Biegevorgangs gezielt gesteigert bzw. reduziert wurde. Diese
Vorgehensweise konnte die beschriebene Problematik der fehlenden Umformung des Stators im
Bereich der 18. bis 22. Nut nicht beheben. Zur Behebung dieser Problematik ist geméf den ist ein
Zwischenschritt zur Rundung dieses Bereichs, beispielsweise mit einer Presse oder eine drei-Rol-
len-Vorrichtung, denkbar. Die StoBstelle (Statorzihne 79, 80, 1 und 2) der beiden Statorenden
stellt eine weitere Unstetigkeit im Profilschnitt der geschlossenen Statoren dar. Dies kann durch
den Hohenversatz Ay zwischen den beiden Statorenden kurz vor dem Fiigevorgang begriindet wer-
den. Dieser kann gemil einer Analyse der FE-Ergebnisse mehrere Millimeter betragen.
Bild 7-6 a) zeigt die Auswertung der Radien in diesem Bereich. Die Zahnnummern sind auf der
Abszisse, die Radiuswerte auf der Ordinate aufgetragen. Diese Unstetigkeit im Profilschnitt zeigt
erhebliche Einfliisse auf das Schwingungsverhalten (Gerduschentwicklung) der elektrischen Ma-

schine und ist folglich ein relevantes Ergebnis des Flachpaketbiegeprozesses.



7 Ubertragung der Erkenntnisse auf den realen Fertigungsbetrieb 153

a) Vor Flgeoperation b) Nach Fugeoperation
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Bild 7-6: a) Hohenversatz Ay zwischen Ende 1 und Ende 2 des Stators nach der vierten Bie-
geoperation; b) Unstetigkeit im Profilschnitt im Ubergangsbereich der Fiigestelle
von Zahn 79 bis Zahn 2 nach Beendigung des fiinften Prozessabschnitts

Im FE-Modell war es moglich, den Hohenversatz der beiden Statorenden mit einer Verdnderung
der Vorspannkrifte in den vier Biegeoperationen und damit auch die Unstetigkeiten im Profil-
schnitt nach Vollendung der Kalibrier- und Fiigeoperation zu verdndern. Bild 7-7 zeigt den Zu-
sammenhang zwischen der maximalen Differenz zweier Punkte im Profilschnitt Asimax und der
vorher ermittelten Hohendifferenz der Statorenden Ay. Anhand dieser FE-basierten Untersu-
chungsergebnisse l4sst sich ableiten, dass eine optische oder taktile Messung dieser geometrischen
Eigenschaft vor der Kalibrier- und Filigeoperation auch im realen Fertigungsbetrieb eingesetzt wer-

den sollte. Daraus ist eine Steigerung der Qualitdt und der Robustheit des Prozesses zu erwarten.
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Bild 7-7: FE-basierter Zusammenhang zwischen Hohenversatz Ay und maximaler Radius-
differenz Astimax ZzZWischen zwei benachbarten Zahnen nach dem Kalibrieren und

Schweillen
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Zusammengefasst konnen die aufgebauten FE-Modelle bei der Identifizierung von Optimierungs-
potenzialen und der Priifung von Weiterentwicklungen des Flachpaketprozesses verwendet wer-
den. Konkrete Beispiele sind die Identifizierung der fehlenden Umformarbeit am Ende der dritten
Biegeoperation und eine storende Hohendifferenz zwischen beiden Statorenden vor der Filigeope-
ration. Ein zwischengelagerter lokaler Pressvorgang und eine in den realen Prozess integrierte Ho-

henmessung wiirden Maflnahmen zur Weiterentwicklung des realen Serienprozesses darstellen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die zunehmende Nachfrage nach effizienten elektrischen Maschinen, insbesondere in der Auto-
mobilindustrie, zeichnet sich in der Entwicklung und Fertigung der Unterbaugruppen Stator, Rotor
und Leistungselektronik ab. Strategien zur Realisierung hoher Fiillfaktoren der Statoren sowie ho-
her Automatisierungsgrade in der Statorfertigung sind hiufig Gegenstand aktueller internationaler
Forschungsarbeiten. Insbesondere Ansétze basierend auf Steckwicklungen (Hairpins) zeigen eine
Erweiterung der bisher bekannten Grenzen in diesem Gebiet auf. Das Flachpaketbiegeverfahren
ist lediglich in wenigen Publikationen zu finden, obwohl mit diesem Verfahren ebenfalls effiziente
Statoren mit hoher Leistungsdichte hergestellt werden konnen. Die in dieser Arbeit beschriebenen
Forschungsarbeiten zeigen Losungsansitze zu aktuellen Herausforderungen des Flachpaketbiege-
verfahrens und liefern damit einen Beitrag zu dessen Konkurrenzfahigkeit im Feld der Statorferti-
gung.

Aufgrund der hohen Komplexitdt des mehrstufigen Flachpaketbiegeprozesses begannen die Ar-
beiten zundchst mit einer systematischen Analyse, die in Kapitel 4 beschrieben wurde. Die reale
Prozessfolge aus dem Produktionsbetrieb wurde in eine Funktionsstruktur {iberfiihrt mit dem Ziel,
die komplexen Zusammenhinge des mehrstufigen Biegeprozesses in einzelne sequenzielle Biege-
operationen zu trennen und damit die Komplexitit zu senken. Jede Biegeoperation wurde mit
Werkstiickkennwerten, Prozessparametern und Ergebnisgroflen quantifiziert. Dabei enthalten die
Werkstiickkennwerte sowohl die Geometriedaten der Komponenten des Statorkerns, der Wicklun-
gen und der Isolationsfolie als auch deren mechanische Kennwerte. Die Prozessparameter stellen
Moglichkeiten zur Beeinflussung des Prozesses durch Verdndern der Maschineneinstellungen dar.
Die geometrischen Eigenschaften der Werkstiicke mit ihren jeweiligen Zwischengeometrien nach
Beendigung der einzelnen Biegestufen und nach Beendigung des vollstindigen Prozesses be-
schreiben die ErgebnisgroBen. Diese Funktionsstruktur stellt die Basis der Hauptuntersuchungen
in dieser Arbeit dar, insbesondere der Modellierungsarbeiten. Kapitel 4 enthélt auBerdem die Be-
schreibung der Grundlagenversuche zur Charakterisierung der mechanischen Kennwerte der

Komponenten.

Zur systematischen Steigerung des Prozesswissens wurde fiir die Entwicklung der benétigten FE-
Modelle der beschrieben Biegeoperationen und des gesamten Flachpaketbiegeprozesses die Simu-
lationssoftware ANSYS Workbench 18.2 gewihlt. Zu Beginn des fiinften Kapitels wird der Auf-
bau eines Simulationsmodells des Eisenkerns zur Berechnung des Vorspann-, Umform- und Riick-
federungsvorgangs mit Flachpaketen ohne Wicklung beschrieben. Ausfiihrliche Darlegungen der

getroffenen Annahmen, der Idealisierungen der Werkzeuggeometrien sowie der durchgefiihrten
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Konvergenz- und Plausibilitdtsanalysen zur Verifizierung folgen in Kapitel 5.2 dieser Arbeit und
liefern Beitridge zur Bewertung der Modellgiite von Umformsimulationen des leeren Flachpakets.
In weiteren Schritten wurde die Entwicklung von Detailmodellen der geometrisch komplexen
Wicklungen vorgestellt. Dabei lieferten Bewegungsanalysen des leeren Flachpakets wéhrend ei-
nes Biegevorgangs die Randbedingungen fiir Umformsimulationen einzelner Wicklungssegmente.
Die drei Stadien der Kontaktsituationen (frei, 3-Punkt-Biegung und Stauchung) zwischen Stator-
kern und Wicklung konnten abhidngig von den zuvor ermittelten Drahteigenschaften quantifiziert
werden. Dies ermdglichte wiederum eine Uberfithrung auf Ersatzmodelle der Wicklungen, die sich
in das leere Modell des Statorkerns implementieren lieBen und damit den Einfluss der Wicklungen
auf das Umform- und Riickfederungsverhalten der montierten Baugruppe (Statorkern mit Kupfer-
fiillung) abbilden. Im letzten Abschnitt des fiinften Kapitels wird der Aufbau des FE-Modells fiir
die vierstufige Biegesequenz, also einer Aneinanderreihung von einzelnen Biegemodellen des
Statorkerns mit Ersatzmodellen der Wicklungen, beschrieben. Dieses Prozessmodell enthélt eben-
falls die abschlieBende Kalibrier- und Fiigeoperation. Dieses Prozessmodells ermdglicht die Be-
rechnung von Zusammenhéngen zwischen den in Kapitel 4.2 eingefiihrten Werkstiickkennwerten,

Prozessparametern und geometrischen Ergebnisgrofen.

In Kapitel 6 folgen die Beschreibungen zur Validierung der FE-Modelle basierend auf experimen-
tellen Untersuchungen der einzelnen Biegeoperationen und des gesamten Flachpaketbiegeprozes-
ses. Zur Auswertung der Statorgeometrie wurde eine Vorgehensweise entwickelt, in der die gebo-
genen Statoren mittels 3D-Scan-Technologie digitalisiert und anschlieBend in zweidimensionale
Schnittgeometrien iiberfithrt werden konnen. Anhand dieser Geometrien wurden Ergebnisgrdof3en,
also Radius und Mittelpunktswinkel der Kreisbgen sowie die Lange der tangential anliegenden
Geraden, berechnet und mit den ErgebnisgroBen aus FE-Simulationen verglichen. Die Untersu-
chungen enthielten Versuche mit leeren Statoren, Statoren mit Standardwicklungen und Versuche
mit variierenden Vorspannkriften zwischen Biegekern, Flachpaket und Gegenhalter. Insbesondere
die Ergebnisse der Versuche mit verdnderten Vorspannkréften lieferten neue Erkenntnisse zum
Biegeprozess, die zudem Potenziale zur Prozessoptimierung aufdeckten. Aus diesem Grund wur-
den Einfliisse infolge von Verdanderungen der Vorspannkraft auf die Statorgeometrie nach Been-
digung des vollstindigen Prozesses untersucht. Mit einer vorhandenen Messprozedur basierend
auf Koordinatenmessung wurden Rundheitsabweichungen des Stators auf etwa 0,5 mm beziffert.
Verdnderungen der Vorspannkriéfte einzelner Biegeoperationen zeigten charakteristische Residu-

alkurven der Profilschnitte mit Extremwerten von bis zu £0,15 mm.

Kapitel 7 schlieBt mit einer Ubertragung der gewonnenen Erkenntnisse auf den realen Fertigungs-
betrieb ab. Die charakteristischen Einfliisse auf den Profilschnitt infolge einer Verdnderung der

Vorspannkraft in einer Biegeoperation liefen die Annahme zu, dass sich die Rundheitsabwei-
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chungen des Profilschnittes reduzieren lassen, indem geeignetere Vorspannkréfte in allen vier Bie-
geoperationen eingestellt werden. Zu diesem Zweck wurden die Residualkurven in ein mathema-
tisches Optimierungsproblem mit einem Gewichtungsfaktor pro Biegeoperation iiberfiihrt. Die
vier Gewichtungsfaktoren dienten als Variablen zum Erreichen eines Minimums an Rundheitsab-
weichungen im Profilschnitt der inneren Statorgeometrie. Die Ergebnisse der Optimierungsrech-
nungen wurden durch experimentelle Versuche bestétigt. Mit den gefundenen Maschineneinstel-
lungen konnten die Rundheitsabweichungen von zwei Statortypen um ca. 25 % reduziert werden.
Die optimierten Einstellungen fanden eine dauerhafte Anwendung im Betrieb. Zusétzlich zu dieser
Reduzierung der Rundheitsabweichungen stellt der Optimierungsansatz einen systematischen Ab-
lauf zur Ermittlung von Maschineneinstellungen im Serienbetrieb dar. Bei zukiinftigen konstruk-
tiven Anderungen der Statorgeometrie, der verwendeten Statorwerkstoffe oder bei chargenbeding-
ten Schwankungen der Statoreigenschaften konnen innerhalb einer absehbaren Anzahl an Versu-
chen geeignete Prozesseinstellungen gefunden werden. Dies wiirde die angesprochenen Iteratio-

nen oder gar Prozessstillstinde erheblich reduzieren oder vermeiden.

Diese Arbeit liefert einen Grundstein zur Modellierung des mehrstufigen Flachpaketprozesses.
Mithilfe der hier entwickelten systematischen Vorgehensweise konnte die Komplexitét des Pro-
zesses reduziert werden. So konnte das Prozesswissen zu diesem neuartigen Herstellungsverfahren
fiir Statoren gesteigert sowie ein Ansatz zur Optimierung des Prozesses entwickelt und bestétigt
werden. Insgesamt ist mit diesen Ergebnissen eine Erh6hung der Relevanz des Flachpaketverfah-

rens und dessen Konkurrenzfahigkeit beziliglich anderer Statorherstellungsverfahren zu erwarten.
8.2 Ausblick

Die beschriebenen Methoden zur Auswertung der Statorgeometrien nach Beendigung einzelner
Biegeoperationen bieten eine gute Grundlage fiir weitere Untersuchungen. Insbesondere Sensiti-
vitdtsstudien der Statorgeometrie beziiglich der mechanischen Eigenschaften der verwendeten
Blechwerkstoffe fiir die Statorlamellen wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. Hier
sind Versuchsreihen mit einer Anzahl an verschiedenen Blechwerkstoffen und Proben pro Blech-
werkstoff denkbar. Eine solche Untersuchung konnte die FE-Modelle auch beziiglich der mecha-
nischen Eigenschaften besser absichern und damit als Grundlage zur Festlegung von Lieferspezi-

fikationen der Statorlamellen dienen.

Die Charakterisierung der Wicklungen wurde im Rahmen dieser Arbeit als Randthema eingestuft.
Zwar wurden die Einfliisse der Wicklungen auf das Biegeverhalten der Gesamtbaugruppe unter-
sucht, eine Quantifizierung des Einflusses der einzelnen Operationen innerhalb der Fertigungshis-
torie wurde jedoch nicht durchgefiihrt. Zukiinftige Untersuchungen zu diesem Thema sollten die

mechanischen Eigenschaften verschiedener Drdhte im Drahtzugversuch charakterisieren und
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anschliefend in ein Prozessmodell zur Erzeugung der Luftspulen iiberfiihren. Eine Berticksichti-
gung der Lackschichten wiirde die Komplexitit erhohen, konnte aber auch das Wissen zu Grenz-
werten realisierbarer Umformgrade der Kupferlackdréhte steigern. Dieses Wissen ist relevant fiir
die Auslegung des Wickelprozesses, da Beschadigungen des Lacks zu Kurzschliissen zwischen

zwel Phasen oder zwischen Phase und Statorkern fiuhren konnen.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Modelle konnen zudem zukiinftig in ganzheitliche Analysen der
elektrischen Maschine eingegliedert werden. Aus Theorie und Praxis ist bekannt, dass plastische
Forménderungen in einer Komponente dessen Verhalten im Falle von Weiterbelastungen inner-
halb einer Baugruppe beeinflussen. Insbesondere der magnetische Fluss in den Statorlamellen
konnte von den umgeformten Zonen beeinflusst werden und damit die Leistungsfahigkeit des Sta-
tors senken. Auflerdem ist bekannt, dass lokale Verfestigungen im Material die Steifigkeit der
Komponente und das Schwingverhalten beeinflussen. Dieses ist im Automobilbereich als relevant
einzustufen. Die Simulationsplattform ANSYS Workbench 18.2 bietet eine Vielzahl an Moglich-
keiten zur Berechnung und Beriicksichtigung solcher physikalischen Effekte. Aus diesem Grund
wire eine Ubertragung der entwickelten Modelle auf elektromagnetische Simulationsstudien oder

Schwingungsanalysen weiterfiihrend denkbar.

Der Einfluss der Vorspannkraft auf die Randbedingungen im Flachpaketbiegeprozess stellt eine
der wesentlichen Erkenntnisse dieser Forschungsarbeiten dar. Diese Erkenntnis konnte zukiinftig
zur Entwicklung einer Prozessregelung verwendet werden. Aus der Praxis ist bekannt, dass char-
genbedingte Schwankungen der mechanischen Eigenschaften, besonders der Statorlamellen, das
MaR der Riickfederung beeinflussen. Anhand der in Kapitel 6 gezeigten Versuchsergebnisse kann
identifiziert werden, welche maximalen Anderungen der Statorgeometrie durch eine Anderung der
Vorspannkrifte im realen Fertigungsprozess auftreten konnen. Innerhalb dieser Grenzen kdnnten
die Vorspannkréfte automatisiert in einer Prozessregelung angepasst werden, um stochastisch
schwankende Riickfederungseffekte kompensieren zu kénnen. In Kombination mit einer Uberwa-
chung der Statorgeometrie am Ende einer Biegeoperation ist zudem eine automatisierte Adaption
des Prozesses auf neue Chargen vorstellbar. Bedingungen dafiir sind digital einstellbare Vorspann-
kréifte und Sensoren zur Ermittlung des Werkstiickzustands. Vorspannkrifte konnten beispiels-
weise mittels digitaler Druckregler der Pneumatikzylinder oder mittels Servopressen gesteuert
werden. Mit Hilfe einer solchen Mallnahme ist eine Senkung der Rundheitsabweichungen und

Erh6hung der Prozessrobustheiten zu erwarten.
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9 Anhang

9.1 Spannungs-Dehnungs-Kurven der Zugversuche von Elektroblechen

(Werkstoff M800-50A, Blechdicke 0,5 mm, DIN 50125 — Form H)

Die Diagramme in Bild 9-1 zeigen Messergebnisse der Zugversuche des Elektroblechs mit der
Materialbezeichnung M800 — A50, die zur Modellierung des Werkstoffverhaltens in den FE-Rech-
nungen verwendet wurden. Bild 9-1 a) resultiert aus vier Blechproben in 0° zur Walzrichtung
(WR). Das Diagramm in Bilder 9-1 b) resultiert aus vier Blechproben in 90° zur Walzrichtung.
Das Diagramm in Bilder 9-1 c) resultiert aus vier Blechproben in 45° zur Walzrichtung. Die Er-

gebnisse dienen als Grundlage fiir die verwendeten Materialmodelle in den FE-Simulationen.

a) b)
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& 400 & 400
= =
o 300 < 300
C C
2 200 2 200
C C
g 100 | S 100 R
w 0° zur WR «w 0 90° zur WR
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Dehnung [%] Dehnung [%]
C)
500
& 400
=,
< 300
C
2 200
C
S 100 .
45° zur WR
0 10 20 30 40
Dehnung []

Bild 9-1:  Ergebnisse der Zugversuche (DIN 50125 Form H, vgl. Kapitel 4.3.1) von Elektroble-
chen mit der Materialbezeichnung M800 - A50 und der Blechdicke 0,5 mm in
a) 0° zur Walzrichtung; b) 90° zur Walzrichtung; c) 45° zur Walzrichtung

9.2 Herleitung des Zusammenhangs zwischen dem pneumatischen Zylinder-

druck und der Vorspannkraft sowie der Achssteifigkeit

Bild 9-2 a) stellt die Funktion eines pneumohydraulischen Antriebs der Firma TOX® PRESSO-
TECHNIK GmbH schematisch dar. Zylinder dieser Art zeichnen sich durch eine zweistufige
Translation des Arbeitskolbens aus. In der ersten Stufe wird der Arbeitskolben in Form eines Eil-

gangs direkt und ohne Ubersetzungsstufe, durch die von auBen eingespeiste Druckluft bewegt.
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Bild 9-2 a) stellt das Ende dieser Translation dar. In der zweiten Stufe erfolgt eine Translation des
pneumatischen Kolbens auf der rechten Seite als Folge des pneumatischen Drucks p(t2) auf die
Flache Apneu. Dadurch verringert der StoBBel mit der StoBelflache Asw das Volumen in der mittleren
Kammer und steigert damit den Oldruck in der Hydraulikkammer. SchlieBlich ergibt sich die Kraft
des Arbeitskolbens aus dem hydraulischen Druck und der Flache des Arbeitskolbens Aam. Auf-
grund der Verwendung verschiedener Querschnittsflachen fiir den pneumatischen Kolben Apneu,
den StoBel Asw und den Arbeitskolben Aan findet in dieser zweiten Translationsstufe eine erheb-

liche Ubersetzung statt.

Pneumatik

' Hydraulik | Pnaumtik |

Hydraulik

[] Luft ] bruckiuft

Bild 9-2: a) Schematische Darstellungen eines pneumohydraulischen Antriebs der Firma TOX®
PRESSOTECHNIK GmbH in Anlehnung an [133]; b) Vereinfachung des pneumohy-
draulischen Zylinders zur Berechnung Kraft F(p(t), sam(t)) in Abhédngigkeit vom ein-
gestellten Druck p(t) im pneumatischen Zylinder und dem zuriickgelegten Weg sarm(t)

Wihrend des Biegevorgangs von Flachpaketen konnen drei Translationsstufen identifiziert wer-
den: der Eilgang als Stufe 1 (Zeitpunkt t1), das Aufbringen der Vorspannkraft mithilfe der hydrau-
lischen Ubersetzung als Stufe 2 (Zeitpunkt t2) und eine Kraftwirkung auf den Arbeitskolben in-
folge einer Zunahme der Umformkriéfte als Stufe 3 (Zeitpunkt t3). Bild 9-3 b) zeigt eine verein-
fachte Darstellung des pneumohydraulischen Zylinders am Ende der zweiten Stufe. Aus einem
pneumatischen Druck p(t2) und der hydraulischen Ubersetzung i ergibt sich die Kraft des Arbeits-
kolbens F(t2) nach Gleichung (5-1). Diese entspricht der Vorspannkraft zwischen Flachpaket und

Biegekern bevor der tatsdchliche Biegevorgang beginnt.

<A
F(ty) = p(ty) - Appey * s = plty) - ———22 (5-1)
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Wihrend des Biegeprozesses, also in der dritten Belastungsstufe des Zylinders, werden zusétzliche
Krifte in positiver y-Richtung in die Achse des Biegekerns und damit in den pneumohydraulischen
Zylinder geleitet. Bei einer Translation des Arbeitskolbens san kommt es zu einer Reduktion des
Volumens auf V(t3) des Pneumatikzylinders und damit, nach den Annahmen einer isothermen Zu-

standsdnderung mit idealem Gas, zu einer Steigerung des pneumatischen Drucks auf p(t3).

p(t) - V() =p(t:) - V(t3) 9-1)

Bei einer Betrachtung der Translation des pneumatischen Kolbens spnew und der Anfangshéhe des

Kolbens h(t,) fiihrt dies zu Gleichung (9-2).

p(ty) - V(1) _ p(t2) - Apneu h(t2) _ p(ty) h(ty)
V(t3) Apneu ‘h(t,) - Apneu " Spneu h(tz) = Spneu

p(ts) = (9-2)

Der Druck p(t3) auf die Grundfldche des pneumatischen Kolbens Apneu erzeugt eine Kraft Fpneu(t3)
nach Gleichung (9-3).

Apneu ’ p(tZ) -h(ty)
h(tZ) - Spneu(t3)

Fpneu (Spneu (t3)) = p(t3) ’ Apneu = (9-3)

Bezogen auf die Bewegung am Arbeitskolben muss die Ubersetzung iz einbezogen werden und

ergibt damit Gleichung (9-4):

Apnf::u " p(t2) *h(tr)
h(ty) - 1 - sam(t3)

und schlieBlich die Kraft F(p(t), san(t3)) am Arbeitskolben mit Gleichung (9-5):
A P(B) ()
h(t) - 15 * sar(t3) (9-5)

mit F (p (tz) > SArb (t3)) = 1u : Fpneu (SArb (t3 ))

Fpneu (SArb (t3 )) = mit Spneu (t3 ) = 1u " Sarb (t3 ) (9'4)

i
F(p(ty), sam(ts)) =

Bild 9-3 zeigt die Kraftverldufe von F in Abhingigkeit des Wegs sam(t3) und des Anfangs einge-
stellten pneumatischen Drucks p(t2). Die nahezu linearen Verldufe ergeben eine Ersatzfederstei-

figkeit Cpneu in Abhéngigkeit des angelegten Drucks p(t2).
_ dF(p(tZ)a SArb(tS)) N 1u ) Apneu ) p(tZ) 'h(tZ)
pneu — o . 2
ds (h(ty) - i - saw(t3))

~ I - Apneu p(tr) “h(ty) _ I - Apneu p(tr)
(h(t,))" h(t,)

C

(9-6)

fir sp(t3) <1 mm
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14
p(t,) = 0,30 bar
‘E 12
£ p(t,) = 0,25 bar
= 10
< p(t,) = 0,20 bar
~ 8
= p(t,) = 0,15 bar
£ 6
) p(t,) = 0,10 bar
=~ 4
a
r 2
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
San(tz) [mm]

Bild 9-3: Kraftverldufe F(p(t2), san(t3) in Abhéngigkeit vom eingestellten Druck p(t2) im pneu-

matischen Zylinder und dem zurilickgelegten Weg sam(t3)

9.3 Experimentelle Validierung der Vorspannkraft

Bild 9-4 zeigt die experimentell gemessenen Vorspannkréfte basierend auf einer Verdnderung des
pneumatischen Drucks im pneumatisch/hydraulischen Zylinder. Die gestrichelte Linie zeigt den
analytischen Zusammenhang zwischen dem Druck und der Vorspannkraft, die sich aus Glei-

chung (5-1) ergeben.

® Real ----Analytisch

16
214 ____ o _.
=12 e----7"
= 10 T
s | ___--
8  ___--- o
< 0 -
S 6 -—7e
o 4
S 2

0

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Druck p [N/mm?Z]

Bild 9-4: Vergleich zwischen realen Kraftmessungen bei einer Druckidnderung im pneuma-
tisch/hydraulischen Zylinder und der analytischen Berechnung basierend auf Glei-

chung (5-1)
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9.4 APDL-Skript zum Export der Knotenpunkte

resume,file,db I ANSYS Database auf YES setzen
DesignPoint=ARG?2 DesignPoint Nummer wird von aussen eingetragen
/PREP7 !Wechseln in den Preprocessor um die maximale Anzahl der Knoten zu erhalten

cmsel,s,points

*GET,points, NODE,0,COUNT 1Zaehlt die Knoten

/POST1

CSYS,0 !Nutzt das globale Default Koordinatensystem
set,last

set,list

*get, TS, active,0,set,nset
*cfopen,the table DP%DesignPoint%,txt !Schreiben des Arrays in ein Textfile
*vwrite
*cfclose
*DIM,the_table,array,TS,(points*2) !Erstellt ein Array
cmsel,s,points
SET,FIRST
*do,kkk,1,TS

ndn=0

jii=l

*do,iii,1,points

ndn=ndnext(ndn)

the table(kkk,jjj)=nx(ndn)+ux(ndn)

*enddo
kkk=kkk+1
SET,Next
*ENDDO
*cfopen,the table DP%DesignPoint%,txt,, APPEND !Schreiben des Arrays in ein Textfile
*vwrite,the table(1,1),the table(1,2),the table(1,3),the table(1,4),the table(1,5),the table(1,6),the ta-
ble(1,7),the_table(1,8),the table(1,9),the table(1,10),the table(1,11),the table(1,12),
(18F8.1) !Floating Zahlenformat
*ywrite,
(F8.1) !Floating Zahlenformat
*vwrite,the table(1,13),the table(1,14),the table(1,15),the table(1,16),the table(1,17),the table(1,18),the ta-
ble(1,19),the table(1,20),the table(1,21),the table(1,22),the table(1,23),the table(1,24),
(18F8.3) !Floating Zahlenformat

*cfclose
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9.5 Konvergenzanalysen zur Anzahl an Substeps

Die folgenden Diagramme beziehen sich auf die durchgefiihrten Konvergenzanalysen in Kapi-
tel 5.2.1. Diese zielen darauf ab, den Zusammenhang zwischen eingestellten Substeps und der er-
reichbaren Konvergenz zu quantifizieren und bilden damit eine quantitative Entscheidungsbasis
fiir den Anwender. Beispielsweise ergeben sich fiir die verschiedenen Biegewinkel bei einer ge-
forderten Konvergenz von < 0,05 % spezifische Werte fiir die Substeps. Die minimale Anzahl
solcher Substeps mit denen gerade noch die geforderte Konvergenz eingehalten wird, ergeben sich
aus den Diagrammen und sind in Tabelle 5-1 in Kapitel 5.2.1 zusammengefasst. Bei geringeren

Konvergenzwerten sind prinzipiell hohere CPU-Zeiten zu sehen.

a) ——50° ---CPU
__05% __-== 100% _
&04% ___===T 80% =
£03% ___---"T - 60% @
$02%  _ _-=-==" 40% >
o = o
2 0,1% ¥ 20% &
< 0,0% 0% 2
100 200 300 400 500 600 5
Anzahl an Substeps [ ] &

b) ——100° ---CPU
_-- 100% __
80% =
60% @
40% S
20% S
0% 2
100 200 300 400 500 600 5
Anzahl an Substeps [ ] nq:)

c) ——150° ---CPU
100% __
80% =
60% @
40% >
20% S
0% 2
100 200 300 400 500 600 5
Anzahl an Substeps [ ] nch



50°; b) von 100°; ¢) von 150°; d) von 200°; €) von 250°

9.6 Konvergenzanalysen zur Netzdichte
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d)

— 0,5% 100%
= 0,4% 80% =
£ 0,3% 60% @
20,2% 40% >
4 o
§ 0,1% 20% O
¥ 0,0% 0% 2
©

Anzahl an Substeps [ ] 4

e)

—.0,5% 100% .
2 0,4% 80% =
£ 0,3% 60% T
20,2% 40% >
4 o
é 0,1% 20% O
< 0,0% 0% 2
©

Anzahl an Substeps [ ] nq:)

Bild 9-5: Variation der Anzahl an manuell eingestellten Substeps bei Biegewinkeln as,1 a) von

Die folgenden Diagramme in Bild 9-6 beziehen sich auf die durchgefiihrte Konvergenzanalyse zur

Netzdichte in Kapitel 5.2.1. Das Ziel dieser Konvergenzanalyse besteht in der Ermittlung einer

geeigneten Elementsegmentierung fiir jede der in Bild 5-2 festgelegten Kanten. Auch mit diesen

Diagrammen konnen anhand eines vorgegebenen Schwellwertes quantitative Aussagen beziiglich

der Konvergenz bei einer bestimmten Elementsegmentierung getroffen werden.
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a : b :
) i ) iy
0,5% 0,5%
X 0,4% £ 0,4%
£ 0,3% £ 0,3%
> >
o 0,2% o 0,2%
[ [
S 0,1% S 0,1%
0,0% 0,0%
2 3 4 5 6 7 2 4 6 8 10 12
Elementzahl[ ] Elementzahl [ ]
c) z, d) 2,
0,5% 0,5%
£ 0,4% 2 0,4%
£ 0,3% £ 0,3%
2 2
0 0,2% © 0,2%
[ [
S 0,1% S 0,1%
0,0% 0,0%
2 3 4 5 6 2 4 6 8 10 12
Elementzahl [ ] Elementzahl [ ]
e) s,
0,5%
2 0,4%
£ 0,3%
2
0 0,2%
[
S 0,1%
0,0%

2 3 4 5 6
Elementzahl [ ]

Bild 9-6: Variation der Elementzahl a) des Statorzahns in vertikaler Richtung; b) des Jochs in
vertikaler Richtung; ¢) des Statorzahns in horizontaler Richtung; d) des Jochs in hori-

zontaler Richtung; e) des Statorzahns und Jochs in z-Richtung
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9.7 Herleitung des Biegemoments und des Riickfederungswinkels
Biegemoment:

Die Ergebnisse der folgenden Herleitung dienen als Grundlage fiir die Plausibilititspriifung der
FE-basierten Ergebnisse aus Kapitel 5.2.2. Die Herleitung des Biegemoments basiert auf den in
Kapitel 2.2.1 zitierten analytischen Grundgleichungen der elementaren Biegetheorie. Es wird ein
elastisch-linearplastisches Materialmodell mit Verfestigung herangezogen, welches in Bild 2-15

durch eine Spannungs-Dehnungskurve mit der Bezeichnung c,2(¢) eingefiihrt wurde.

Das Umformulieren der Gleichung (2-24) des gesamten Biegemoments bestehend aus einem elas-
tischen My und einem plastischen My, Anteil unter Verwendung der Jochhdhe Jy und der Stator-

lange Sy liefert:

N

y
Mb:Mbe+Mbp:2'SL f

“oe(y) - ydy + j 62(y) * ydy (2-24)
0

Yfo
Ein Einsetzen der Teilfunktionen aus Gleichung (2-18) in Abhingigkeit vom Elastizititsmodul E,

Radianten des Biegewinkels ag sowie der Jochbreite Jg:

E-ag-y
ce(y) = I (2-18)

und dem plastischen Anteil mit Verfestigung mit dem Tangentenmodul Ty und dem y-Achsenab-

schnittspunkt 6 des erwdhntes Materialmodells in Bild 2-15

Ty G-y
op(y) = — 5 *on (2-21)
B
ergibt
. o~ oo
ﬂ) . a . 2 . (l .
M, =2, f Loy 'Yde (M_Hmﬂ).ydy

0 JB Yo B

Nach Ausfiihrung der Integralfunktionen zur Berechnung des gesamten elastisch-plastischen Bie-
gemoments My, welches sich aus einem elastischen My und einem plastischen My, Anteil des Bie-

gemomentes zusammensetzt, ergibt sich

— y —~ 5
E'(XB'Y3] m+ITM'aB'Y3+sz'y2 2

MbZZ'SL l 3JB

0
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und aus dem Einsetzen der Integrationsgrenzen folgt

E'@'Y?O+TM'@'J%I+GQ'J%I_TM'@'Y%_GQ'Y%O

Mb=2~SL<

Mit yp nach Gleichung (2-20)

Yo =& Tm = == (2-20)

ergibt sich

E-d; ki Ty TM-@-Jﬂ+oﬁ-Jﬁ_TM-@-k3-J% sz'k%'st>

M,=2"-8S _
° L(3 Jg By 24 - Jg 8 3-15 B oy 2-E*-op’

und nach Vereinfachung der Gleichung

ki - I3 +TM-6§-J3H+GQ-J2 Ty ki J3 on-ki-J3
3-B2-ay> 24-p 8 3-E a3 2B -ay

sowie Einsetzen des Achsenabschnitts o der elastisch-linearplastischen Spannungs-Dehnungs-

Kurve, nach Gleichung 2-21

T
op = (1 - —M) ke (2-22)

E

ergibt Gleichung (5-5)
T
B Twan, (-F) ke
Mb = 2 : SL 5 3 + +
3-E @ 24T 8

(5-5)

Ty 13 2
Ty ki T3 (T) ki - Jg
3B e 2B

Anhand dieser Gleichung lésst sich das gesamte Biegemoment My im Querschnitt des Jochs mit
der Jochbreite Jg, der Jochhdhe Ju und der Lange Si in Abhéngigkeit der idealisierten Werkstoff-
kennwerte Elastizitdtsmodul E, Tangentenmodul Ty und FlieBgrenze kr sowie des Radianten des

Biegewinkels o analytisch berechnen.

Riickfederungswinkel:

Die Ergebnisse werden als Grundlage fiir die Plausibilitéitspriifung der FE-basierten Ergebnisse in
Kapitel 5.2.2 verwendet. Die folgende Herleitung des Riickfederungswinkels basiert auf der in

Kapitel 2.2.1 zitierten analytischen Gleichung (2-26). Ein Umformulieren dieser Gleichung und

Einsetzen der Spannung der Auflen- und Innenfasern ergibt
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2o () (2-26)

S()'E

ORr =0p-0p -

wobei die separierte Angabe der Aullen- S, und Innenfasern S; gemif3 [86] wie folgt durch die

Jochhohe Jy ersetzt wurde Gyy(Sa) - oyy(Si) =2 * oyy(Ju/2):

200w (4)
So E

OR =0 -0Op -
Anschlieend werden Ao = ag — or und J = ag - 1,,, eingesetzt

20y 0w (3)
Jy-E

Ao=ag-0g =

Die tangentiale Spannung in den Randfasern oy (Ju/2) folgt aus dem Einsetzen von rm = Jg / aB
und y = Ju / 2 in Gleichung (2-13) des elastisch-linearplastischen Materialmodells, siche Kapi-
tel 2.2.1

Tym - Ty J Ty - Ju-0p
M Y+Gf2: M. H+GQ=%+GQ
m m B

Oy, p2 (Y) =

Daraus ergibt sich schlussendlich die Gleichung fiir den Riickfederungswinkel in Grad, welche
ausschlieflich von bekannten Material- und Geometriedaten des Werkstiicks sowie dem Radianten
des Biegewinkels oz abhingig ist. Diese Gleichung (5-6) wird in Kapitel 5.2.2 zur Plausibilitéts-

prifung verwendet.

2'JB E
E'JH

1 (ImGp Ty Tu
2Ty ( +kf(1- )) 56

Ao =o0g -0 =

9.8 FE-basierte und analytisch bestimmte Sensitivititen

Die Diagramme in Bild 9-7 zeigen den Vergleich zwischen analytisch und numerisch berechneten
Biegemomenten und Riickfederungswinkeln in Abhéngigkeit von der Jochbreite Jg, dem Tangen-
tenmodul Twm und dem E-Modul E fiir die Plausibilitdtspriifung in Kapitel 5.2.2. Die Legenden der
Bilder 9-7 a) und b) gelten ebenfalls fiir die Bilder 9-7 ¢) bis f).
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a) 30 = analytisch *—*FEM b) 020 < analytisch *—* FEM
T a0
25 o——e0—9o o o 3
EmZO — o o oo < 0,15
= 2
c 15 £ 0,10
) =
£ 10 S
o c 0,05
£ 5 I
(&) [}
80 B 0,00
m 170 200 230 260 2,90 % 1,70 2,00 2,30 2,60 2,90
Jochbreite Jg [mm] T Jochbreite Jg [mm]
°) 39 ‘f_) 0,14
= e—e—o¢— ¢ 3
<20 5 0,10
5 £ 0,08
%1 = 0,06
g 0 2 004
g O 2 0,02
80 B 0,00
m 600 850 1100 1350 1600 % 600 850 1100 1350 1600
Tangentenmodul Ty, [N/mm?] T Tangentenmodul Ty, [N/mm?]
f
€) 30 L 0,30
£ 25 g 025
<20 i * ® 3 020
4
=15 £ 0,15
[} =
g 10 % 0,10
o c
g 5 2 0,05
[0
80 3 0,00
0 90 140 190 240 290 % 90 140 190 240 290
E-Modul E [N/1000 mm?2] s E-Modul E [N/mm?]

Bild 9-7: FE-basierte und analytisch berechnete Sensitivititskurven des Zusammenhangs zwi-
schen Jochbreite Jg und a) Biegemoment My; b) Riickfederungswinkel Aa; zwischen
Tangentenmodul Tm und c¢) Biegemoment My; d) Riickfederungswinkel Aa; zwischen

E-Modul E und e) Biegemoment My; f) Riickfederungswinkel Aa
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9.9 Vergleich der Wicklungskraft im realen und FE-basierten Versuch

Die Diagramme in Bild 9-8 stellen die gemessenen Kraftverldufe der experimentellen Untersu-

chungen zur Biegung der Wickelkopfe im Vergleich zu den Verldufen der kalibrierten FE-Modelle

der Wicklungen dar, sieche Kapitel 5.3.1.

a)
—WT, 1 e —WT, ke
300
250
— 200
<,
%150
~ 100
50
0
00 25 50 75 100
Verschiebung [mm]
c)
T Wl e T W ke
300
250
— 200
<,
%150
< 100
50
0
00 25 50 75 100
Verschiebung [mm]
Bild 9-8:

b)
—WTi 20

300
250
— 200
150
100
50

_WT1,2,FE

Kraft [N

0 25 5 7,5 10
Verschiebung [mm]

_YWT2,2,re
300

250
200
150
100

50

0
00 25 50 75
Verschiebung [mm]

— Wk

Kraft [N]

10,0

Vergleich zwischen FE-basierten und experimentell ausgewerteten Kraft-Weg-Kur-

ven der verschiedenen Wickelkopftypen; a) WT1,1; b) WTi2; ¢) WTa,1; d) WTa
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9.10 APDL-Skript: Statorzahnbewegung im Modell des Statorkerns

resume,file,db
DesignPoint=ARG2

/PREP7
cmsel,s,points

*GET,points, NODE,0,COUNT

/POST]1
CSYS,0

set,last
set,list

*get, TS,active,0,set,nset

*cfopen,the table DP%DesignPoint%,txt
*ywrite

*cfclose
*DIM,the_table,array,TS,(points*2)
cmsel,s,points
SET,FIRST
*do,kkk,1,TS

ndn=0

jii=l

*do,iii,1,points

ndn=ndnext(ndn)

IANSYS Database auf YES setzen
DesignPoint wird von aussen eingetragen

!Wechseln in den Preprocessor

1Zlt die gewdhlten Knoten

!Nutzt das globale Koordinatensystem

!Schreiben des Arrays in ein Textfile

! Array (Zeitschritte, Punktnummer)

the table(kkk,jjj)=nx(ndn)+ux(ndn)

*enddo

kkk=kkk+1
SET Next
*ENDDO

*cfopen,the table DP%DesignPoint%,txt,,APPEND!Schreiben des Arrays in ein Textfile

*vwrite,the table(1,1),the table(1,2),the table(1,3),the table(1,4),the table(1,5),the table(1,6),the ta-
ble(1,7),the_table(1,8),the table(1,9),the table(1,10),the table(1,11),the table(1,12),

(18F8.3)
*ywrite,

(F8.1)

'Floating Zahlenformat

!Floating Zahlenformat

*vwrite,the table(1,13),the table(1,14),the table(1,15),the table(1,16),the table(1,17),the table(1,18),the ta-
ble(1,19),the table(1,20),the table(1,21),the table(1,22),the table(1,23),the table(1,24),

(18F8.3)
*cfclose

'Floating Zahlenformat
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9.11 Prinzipien zum Ausrichten des Facettenmodells im Raum

In Kapitel 6.1.1 wurde der verwendete Ablauf zur Bewertung der Geometrie eines Stators nach
Beendigung eines der vier Biegeoperationen beschrieben. Dieser Ablauf muss auf einer reprodu-
zierbaren Ausrichtung des Flachenmodells basieren, um eine hohe Zuverlédssigkeit der Messergeb-
nisse gewihrleisten zu konnen. Aus diesem Grund wurden geometrische Merkmale des Flachpa-
kets genutzt, die sowohl nach der ersten als auch nach der letzten Biegeoperation vorhanden sind.
Die gebogene Umfangsgeometrie des Werkstiicks infolge der ersten Biegeoperation dient zur Er-
zeugung einer Zylinderachse Az. Dazu werden Flachenelemente des gerundeten Werkstiickseg-
ments selektiert, welche von der Software durch einen Zylinder mit einer Zylinderachse approxi-
miert werden konnen, siche Bild 9-9. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden Prinzipien fiir
das Selektieren der Flachenelemente aufgestellt, die eine Abweichung beziiglich der Ergebnisgro-
Ben von weniger als 0,02 mm gewéhrleisten. Fiir diese Wiederholbarkeit ist die Selektion der Fa-
cetten auf der Mantelfliche des Stators besonders relevant. Beispielsweise wiirde eine Zylinder-
achse ausschlieBlich basierend auf Elementen in Selektion 1 zu einer Verkippung der Facettenmo-

dells und damit zu gekippten Schnittebenen mit abweichenden Ergebnisgrof8en von bis zu 0,2 mm
fiihren.

B Facettenmodell
B Selektion 1
B Selektion 2

Selektion 1
Selektion 2

Bild 9-9: Facettenmodell mit Markierungen auf der Aulenseite des Statorkerns und den A- und

B-Seiten des Wickelkopfes sowie die Festlegung einer Zylinderachse Az
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Der néichste Schritt des Ablaufs zur weiteren Ausrichtung des Facettenmodells besteht in einer
reproduzierbaren Ermittlung einer geeigneten Ebene (siehe Kapitel 6.1.1) Die Umfangsgeometrie
enthilt aus konstruktiven Griinden mehrere Nuten, die im Folgenden als Auflennuten 1 bis 4 be-
zeichnet werden, siehe Bild 9-10 a). Drei Punkte auf den Flanken der Aullennuten 1 und 4 spannen
eine Ebene Esw: auf. Dabei liegt der Punkt in AuBennut 1 moglichst mittig (in Bereich 1),
siehe Bild 9-10 b). Die Punkte auf den Flanken der Auflennut 4 miissen moglichst weit in Richtung
der oberen und unteren Deckfliche des Flachpakets liegen, also in den Bereichen 2 und 3. Die
vorher beschriebene Zylinderachse Az wird entlang der z-Achse des Referenzkoordinatensystems
orientiert, die Ebene Est¢ parallel zur y-z-Ebene. Diese Vorgehensweise gewahrleistet eine repro-
duzierbare Orientierung von beliebigen Facettenmodellen nach der ersten bis vierten Biegeopera-
tion und damit eine Vergleichbarkeit der Messkonturverldufe auf den Schnittebenen, wie dies in
Kapitel 6.1.1 beschrieben wurde. Die Verwendung der gezeigten Selektionsbereich zur Ausrich-
tung des Facettenmodells fiihrte zu maximalen Abweichungen der geometrischen Ergebnisgrofen

von weniger als 0,5 %.
a) b)

Aulennut 1 «
. AulRennut 1 ’

y
\Deckﬂéche

Bereich 1

AulRennut 4

Aullennut 4

Bild 9-10: a) Draufsicht auf das Facettenmodell mit der benétigten Ebene Este und den vorhan-
denen AuBennuten 1-4; b) Schematische Darstellungen der AuBBennuten 1 und 4 mit

drei Bereichen zur Selektion von drei Punkten mit der die Ebene Estar aufgespannt wird
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9.12 Ergebniswerte Statortyp 1 mit Wicklung

Die folgenden Ergebnisse beziehen sich auf die Analysen in Kapitel 6.2.1.2 und fassen die Mess-
und Berechnungsergebnisse eines Flachpakets nach der Vollendung von zwei Biegeoperationen

zusammen.

Tabelle 9-1: ErgebnisgroBen (Kreisbogenradien ri und rz, Mittelpunktswinkel a1 und a2, Restldn-
gen 11 und > und Gesamtlange lges) der experimentellen Untersuchung zum Stator-

typ 1 mit eingefligter Wicklung

I, [mm] lges [mm]

ar2 [°]

’ r; [mm] or,1 [°] ‘ I; [mm] ‘ r; [mm]

Probe 1 222,78 45,24

Probe 2 ‘
Probe 3

ASc:m [ % ]
FE
AFE-Scan [ % ]
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