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Zusammenfassung Fiir die Modellierung des akus-
tischen Verhaltens von elektrischen Antrieben wer-
den prizise mechanische Werkstoffmodelle insbeson-
dere fiir das Rotor- und Statorblechpaket bendtigt.
Die Modellierung der Werkstoffdimpfung spielt da-
bei eine entscheidene Rolle. Hiufig werden zur Abbil-
dung der Dampfung Ergebnisse von experimentellen
Modalanalysen, die an einem Prototyp durchgefiihrt
werden, genutzt. Diese Ergebnisse erlauben nach ak-
tuellem Stand der Technik keine Ubertragbarkeit und
Vorhersage fiir elektrische Maschinen. Des Weiteren
zeigen die Messungen, dass neben den Steifigkeitsei-
genschaften eines Blechpakets auch die Dampfungs-
eigenschaften aufgrund des Aufbaus richtungsabhin-
gig sind. In dieser Arbeit wird deshalb ein werkstoff-
spezifisches Dampfungsmodell auf Basis einer ana-
lytischen Homogenisierung hergeleitet. Wie anhand
von Messungen fiir ein exemplarisches Statorblech-
paket gezeigt wird, kann mit diesem Modell die Rich-
tungsabhéngigkeit der Werkstoffdampfung abgebildet
werden. Das Modell erméglicht zudem eine Ubertrag-
barkeit und die Vorhersage fiir andere Maschinen.

Schliisselworter Akustik - Modalanalyse -
Werkstoffddmpfung - Maschinenakustik - Gerdusche
elektrischer Maschinen

Structural dynamic material damping of
laminated iron cores of electrical machines

Abstract Precise mechanical material models are es-
sential for modeling the acoustic behavior of electric
drives, especially for the laminated stator and rotor
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core. In this context, modeling the material damping
plays a decisive role. Experimental modal analyses
performed on a prototype are often needed to model
the damping. The results of such measurements can-
not be applied to or used for prediction for electri-
cal machines according to the state of the art. Fur-
thermore, the measurements show that in addition to
the stiffness properties of a laminated iron core, the
damping properties are also direction-dependent due
to the structure of the sheet lamination. In this paper,
a material-specific damping model is derived based
on an analytical homogenization. As shown by mea-
surements for an exemplary laminated stator core, the
directional dependence of the material damping can
be described with this model. The model can also be
applied to and used for prediction for other machines.

Keywords Acoustics - Modal analysis - Material
damping - Machine acoustics - Noise of electrical
machines

1 Einleitung

Fir die Gerduschentwicklung von elektrischen Ma-
schinen sind elektromagnetische Krifte besonders
relevant [1]. Diese Krifte wirken primér auf Rotor-
und Statorblechpaket der elektrischen Maschine. Da-
her ist fiir die Vorhersage des akustischen Verhaltens
eine moglichst exakte strukturdynamische Modellie-
rung der Blechpakete essentiell.

Verschiedene Paketierungsverfahren der Bleche er-
fordern spezielle Modelle zur Abbildung der struk-
turdynamischen relevanten Parameter, wie der Steifig-
keits-, Massen- und Dampfungsverteilung. Zur Mo-
dellbildung wird tiberwiegend die Theorie der linea-
ren Modalanalyse nach [2] eingesetzt. Um den Berech-
nungsaufwand auf ein akzeptables Mal} zu reduzie-
ren, werden Homogenisierungsungsverfahren zur Be-
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stimmung dquivalenter richtungsabhédngiger mecha-
nischer Materialparameter eingesetzt. Es wird dabei
zwischen numerischen [3] und analytischen Homo-
genisierungsverfahren [4] unterschieden.

Eine besondere Herausforderung bei der Anwen-
dung der Modalanalyse stellt die Ddmpfungsmodel-
lierung dar. Fiir die Parametrierung géngiger Damp-
fungsmodelle [2], z. B. iber den modalen Dampfungs-
grad, werden Ergebnisse experimenteller Modalana-
lysen an einem Prototyp benétigt. Eine Ubertragung
oder eine Vorhersage der Dadmpfung fiir andere Ma-
schinen ist mit diesen Modellen nicht méglich, da der
modale Ddmpfungsgrad nur fiir die untersuchte Geo-
metrie eine Giiltigkeit besitzt.

Nach VDI-Richtlinie 3830 [5] wird daher eine se-
parierte Dampfungsmodellierung vorgeschlagen. Die
Dampfungsphdnomene werden dabei nach Abb. 1
nach den wirkenden Dampfungskriften in innere
und dullere Dampfung unterteilt. Wenn die Damp-
fungskrifte, actio und reactio, vollstindig innerhalb
der Systemgrenzen wirken, spricht man von innerer
Dampfung [5]. Fir die Anwendung der elektrischen
Maschine sind die Werkstoffdimpfung und Fiigestel-
lenddmpfung als innere Ddmpfung zu beschreiben.
Wirken die Krifte tiber die Systemgrenzen hinaus,
handelt es sich um dullere Dadmpfung. Relevant sind
hier die Energiedissipation durch Umgebungsfluide,
z. B. Kiihlfluide, die Schallabstrahlung an die Um-
gebungsluft und die Korperschallabstrahlung in die
dulere Tragstruktur der elektrischen Maschine.

In dieser Arbeit wird die Werkstoffdimpfung von
Backlack isolierten Blechpaketen als ein Bestandteil
der inneren Dampfung bei elektrischen Maschinen
untersucht. Wie erste Messungen zeigen, ist neben
den &dquivalenten mechanischen Eigenschaften auch
die Werkstoffddmpfung von Blechpaketen richtungs-
abhingig. Es wird daher ein richtungsabhingiges
Werkstoffddampfungsmodell benétigt. Dazu wird auf
Basis der Dadmpfungstheorie fiir uniaxial faserver-
starkte Kunststoffe nach [6] ein analytisch homogeni-
siertes Ddmpfungsmodell fiir Blechpakete eingefiihrt.
Dieses Modell wird anschliefend parametriert und
die Ergebnisse anhand von Messungen diskutiert.

2 Dampfungsmodellierung innerhalb der
Modalanalyse

Nach [2] werden grundsétzlich zwei Dampfungsmo-
dellierungsanséitze innerhalb der Modalanalyse vorge-
schlagen. Es wird unterschieden zwischen dem visko-
sen Dampfungsmodell, bei dem die Ddmpfungskraft
proportional zur Geschwindigkeit ist, und dem struk-
turellen Da@mpfungsmodell, bei dem die Ddmpfungs-
kraft proportional zur Verformung ist. Fiir die Bewe-
gungsdifferentialgleichung fiir viskoses Dampfungs-
verhalten gilt nach [2]:

M3+ Cx+ K% = F(0). 1)

In Gl. (1) ist M die Massenmatrix, C die Ddmpfungs-
matrix, K die Steifigkeitsmatrix, ¥ der Vektor der Ver-
schiebungen und F() der Vektor der eingeprigten
Krifte. Die Bewegungsdifferentialgleichung fiir struk-
turelles Dadmpfungsverhalten lautet [2]:

M3 + [jC+K]|% = F(1). 2

In Gl. (2) beschreibt j die imagindre Einheit. Es wird
hdufig angenommen, dass die Ddmpfungsmatrix fiir
den viskosen oder den strukturellen Fall als Linear-
kombination aus Massen- und Steifigkeitsmatrix be-
schrieben werden kann:

C=aM+ K. 3)

Dieses Modell wird auch als proportional geddmpftes
Modell bezeichnet. Eine wichtige Eigenschaft des pro-
portional geddampften Modells ist, dass die geddmpf-
ten Eigenvektoren ygeqsmpfe durch reelle Zahlen be-
schrieben werden und den Eigenvektoren des unge-
dampften Systems entsprechen [2]:

Vgedampft = Wungedampft € R. 4)

Es kann weiter fiir die geddmpften Eigenfrequenzen
ein Zusammenhang zu den ungeddmpften Frequen-
zen hergeleitet werden [2]. Fiir das viskose Damp-
fungsmodell folgt entsprechend:

Wgedimpft = Wungedampft}/ 1 —¢ 2 (5)

@ungedampft N a

und ¢ = (6)

2 2wyngedimpft .

Im Rahmen dieser Arbeit wird im weiteren eine
proportionale Dampfungsverteilung zur Beschrei-
bung der Werkstoffddimpfung von Blechpaketen an-
genommen, sodass die ungeddmpften Eigenvektoren
zur Entkopplung der Bewegungsgleichung genutzt
werden kénnen.
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3 Energetische Betrachtung der
Werkstoffdampfung

Bei der Werkstoffdimpfung handelt es sich haupt-
sdchlich um eine Wandlung von Schwingungsenergie
in Warme [7]. Multipliziert man Gl. (1) mit dem trans-
ponierten Geschwindigkeitsvektor *7, erhilt man
die folgende Leistungsbilanz:

¥'Mx+ 2T Cx+ ¥TKx = T E(n). @)
Integriert man diese Leistungsbilanz in Gl. (7) tiber
ein Zeitintervall T, erhilt man eine Energiebilanz.
Die resultierenden gespeicherten Energieanteile aus
den Massentrigheitskriaften und den Steifigkeitskraf-
ten konnen innerhalb des Zeitintervalls vollstdndig
zuriickgewonnen werden. Der Energieanteil, der aus
der Dampfungskraft resultiert [7%7Cxdt, wird
jedoch vollstandig dissipiert [7].

Betrachtet man fiir eine harmonische Kraftan-
regung das Spannungs-Dehnungs-Diagramm er-
gibt sich aufgrund der Energiedissipation durch die
Déampfungskraft eine Hystereseschleife. In Abb. 2 sind
diese fiir die hdufig verwendeten Modelle: viskose,
strukturelle und viskoelastische Dampfung darge-
stellt.

Die Flache innerhalb der Hystereseschleife ist ein
Mabk fiir die dissipierte Schwingungsenergie iiber den
betrachteten Zyklus. Zur Beschreibung der dissipier-
ten Schwingungsenergie wird der sogenannte werk-
stoffspezifische Verlustfaktor n eingefiihrt [8]:

68U

= 20
Der Verlustfaktor gibt fiir einen Schwingungszyklus
das Verhiltnis der dissipierten Dehnungsenergie §U
zur maximal gespeicherten Dehnungsenergie U an.
Neben dem Verlustfaktor wird hiufig auch die Damp-
fungskapazitdt ¥ beschrieben [8]:

)

U
¥=— =2mm. 9
g =2m €)

Die dissipierte Dehnungsernergie 6U entspricht der
Flache der Hystereseschleife fiir einen Schwingungs-
zyklus [8]:

wzfj{adedvsz 0% at av (10)
1% vJa dt

Fir die maximal gespeicherte Dehnungsenergie
gilt [6]:

U:lfamm (1
2Jv

mit der iiber den Schwingungszyklus maximalen
Spannungsampiltude ¢ = max(o(#)) und der maxima-
len Dehnungsamplitude € = max(e(#)). In Abb. 3 sind
schematische Verldufe der Verlustfaktoren fiir die drei

Viskose strukturelle Viskoelastische
Dampfung Dampfung Dampfung
o o o

(N NA
NV (-

Hystereseschleifen flr ausgewéahlte Dampfungsmo-
delle nach [7] und [5]

Viskose strukturelle Viskoelastische
Dampfung Dampfung Dampfung
n n n
/ f f

Schematische Frequenzabhangigkeit der Verlustfak-
tor flr ausgewahlte Dampfungsmodelle

betrachteten Ddmpfungsmodelle im Frequenzbereich
dargestellt.

Aufgrund der Proportionalitdt der Ddmpfungskraft
zur Geschwindigkeit fiir das viskose Dampfungsmo-
dell steigt der Verlustfaktor linear {iber der Frequenz
an. Die Dampfungskraft fiir das strukturelle Damp-
fungsmodell ist unabhéngig von der Geschwindigkeit,
es ergibt sich somit ein konstanter Verlustfaktor iiber
der Frequenz.

Ein Sonderfall stellt das viskoelastische Material-
modell dar. Durch die Einfithrung einer komplexen
und frequenzabhidngigen Steifigkeitsmatrix kann der
Verlustfaktor variabel tiber der Frequenz eingestellt
werden [9]. Das viskoelastische Materialmodell wird
hiufig zur Modellierung von Kunstoffen eingesetzt [9].
In [3] wird dieses Modell auf ein Blechpaket einer elek-
trischen Maschine angewendet.

Wie in [7] beschrieben, ist es innerhalb der Theorie
der Modalanalyse méglich, die verschiedenen Damp-
fungsmodelle auf ein energetisch dquivalentes visko-
ses Ddmpfungsmodell zu tiberfiihren. Es gilt dann fiir
die Resonanzfrequenz der folgende Zusammenhang
zwischen dem Verlustfaktor und dem modalen Damp-
fungsgrad [2]:

c=1 (12)

4 Herleitung der richtungsabhangigen
Verlustfaktoren fiir Blechpakete

Aufgrund des geschichteten Aufbaus von Blechpake-
ten sind die mechanischen Eigenschaften inhomo-
gen. In [4] wird eine analytische Homogeniserung
der Werkstoffeigenschaften fiir Blechpakete vorge-
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schlagen. Zur Beschreibung der mechanischen Eigen-
schaften wird ein transversalisotropes Materialmo-
dell genutzt. Zur Berechnung der homogenisierten
Parameter dieses Modells wird die sogenannte Mi-
schungsregel fiir einachsig faserverstiarkte Kunststoffe
verwendet [8]. Dabei werden die folgenden Annah-
men gemacht: Dehnungen im linear elastischen Be-
reich, isotrope Materialeigenschaften des Blechs und
des Backlacks, keine Ablosungen der Lackschicht vom
Blech bei Belastung und gleichmifige Verteilung und
Schichtdicken der Bleche und des Backlacks [4]. Es
wird zunichst der Eisenfiillfaktor @ = V—‘E, der das vo-
lumetrische Verhiltnis vom Blechvolumen Vz zum
Gesamtvolumen V beschreibt, eingefiihrt. Damit er-
hilt man fiir die Dichte:

p=pp-®+pr-(1-). (13)

Der Index L steht fiir die Lackschicht, der Index B fur
die Bleche. Fiir das Elastizititsmodul in der Blechebe-
ne gilt:

Ep=Ep-®+EL-(1-0). (14)
Fiir das Elastizitatsmodul senkrecht zur Blechebene
gilt:

B Er-Ep
CEL-®+Ep-(1-®)°
Fir die Querkontraktionszahl in der Blechebene gilt:

(15)

E,

vp=vp-®+vy-(1-D). (16)

Fiir die Querkontraktionszahl senkrecht zur Blechebe-
ne gilt:

E
Vap :vp-E—;. (17)

Fiir das Schermodul in der Blechebene gilt:

Gy = — P (18)
p_2(1+1/p)'

Fiir das Schermodul senkrecht zur Blechebene gilt:

B GL-GB

C GL-®+G-(1-D)
Nach [6] wird auf dieser Basis eine Homogenisierung
auch fiir die Verlustfaktoren zur Beschreibung der
Werkstoffddmpfung fiir faserverstidrkte Kunststoffe
vorgeschlagen. Dieses Modell ist jedoch aufgrund der
als rund angenommenen Fasergeometrie nicht ohne
weiteres auf das Blechpaket {ibertragbar.

Im folgenden werden analog zu [6] die richtungs-
abhingigen Verlustfaktoren am représentativen Volu-
men Element nach Abb. 4 hergeleitet.

In Abb. 4 ist fiir ein Blechpaket das reprédsentative
Volumenelement mit den moglichen Belastungsrich-

Gzp (19)

Ozz

/ Blech

Lackschicht

Reprasentatives Volumenelement eines Backlack
isolierten Blechpakets

tungen in Normal- und Schubrichtung dargestellt. Zur
Herleitung werden im Folgenden Einzelbelastungen
am Volumenelement aufgepridgt. Bei Normalspan-
nungsbelastung in X-Richtung erhidlt man fiir die
dissipierte Formé@nderungsenergie 6 Uxx:

1 1
OUxx = —f "PL,XXUL,xxeL,xde+ —f \PB,XXUB,XXGB,XXdV-
2 3 2 VB
(20

Fiir die gespeicherte Forménderungsenergie gilt ent-
sprechend:

o1
XX = 2 Vi

= lf Oxx€xxdV. (21)
2Jv

Setzt man nun Gl. (20), GL. (21) und Gl. (14) in Gl. (8)
ein, erhdlt man den Verlustfaktor bei Normalspan-
nungsbelastung in X-Richtung aus den Verlustfakto-
ren der Einzelwerkstoffe:

1
UL,xxeL,xde+ Ef UB,XxeB,Xde

VB

Ey,

Ep
=npd— 1-0 22
Nxx =1B £, +1L( )Ep (22)
Es gilt aufgrund der Symmetrie weiter:
Nyy = Nxx- (23)

Bei Normalspannungsbelastung in Z-Richtung erhalt
man analog:

E E
UZZZTIB(DE_; +77L(1—(D)E_i- (24)

Bei Schubbelastung in der xy-Ebene erhdlt man den
folgenden Verlustfaktor:

Gp GL
=npd— + 1-9)—. 25
Nxy =1B Gy 7L( )Gp (25)
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Aufgrund der Symmetrie gilt in der yz-Ebene weiter:

Nyz = Txy- (26)

Bei Schubbelastung in der zx-Ebene erhédlt man den
folgenden Verlustfaktor:

nzx:UBq)GG_Zlf +77L(1—®)GG—ZLP- 27
Zur Beschreibung der Verlustfaktoren im transversal
isotropen Fall erhélt man schlieBlich vier unabhéngige
Verlustfaktoren nxx, 72z, xy und nzx.

Innerhalb einer numerischen Modalanalyse mit der
finite Elemente Methode kann die Dehnungsenergie
fiir die einzelnen Eigenfrequenzen berechnet werden.
Mit Gl (12) ist es moglich einen energetisch dqui-
valenten vikoses Dampfungsmodell {iber den moda-
len Ddmpfungsgrad aus den Verlustfaktoren der Werk-
stoffdimpfung zu bestimmen:

(= NxxUsxx + Nyy Uyy + N2z Uzz + Nxy Uxy + NyzUyz + Nzx Uzx
N 2U '

(28)

5 Parametrierung des Modells fiir ein
exemplarisches Blechpaket

Im folgenden wird das vorgeschlagene Materialmo-
dell am Beispiel eines Statorblechpakets einer Trak-
tionsmaschine eines Elektrofahrzeuges parametriert.
Dieses Paket besteht aus einem nicht kornorientier-
ten Elektroband der Firma C.D. Waelzholz der Giite
NO20-13 mit Backlackisolierung. In Tab. 1 sind die
angenommenen Werkstoffparameter fiir das Elektro-
band und den Backlack angeben.

E-Modul und Dichte des Elektrobands werden den
Herstellerangaben entnommen. Die Querkontrakti-
onszahl wird aufgrund von Erfahrungswerten zu 0,3
angenommen. Fiir Verlustfaktoren von Elektrobén-
dern existieren kaum Angaben, deswegen wird hier

Angenommene Werkstoffparameter

Bezeichnung Variable Numerischer Wert
Eisenfiillfaktor @ 0,95
Dichte N020-13 pg inkgm2 7,62-10°
E-Modul NO20-13 Eg in GPa 210
Querkontraktionszahl VB 0,3
N020-13

Verlustfaktor NO20-13 18 0,1-1073
Dichte Backlack pLinkgm=3 1,2-10°
E-Modul Backlack E, in GPa 3
Querkontraktionszahl L 0,25
Backlack

Verlustfaktor Backlack n 2-107°
Schubmodul N020-13 Gg in GPa 80,769
Schubmodul Backlack G in GPa 1,2

Resultierendes homogenisiertes Werkstoffmodell
eines exemplarischen Blechpakets

Bezeichnung Variable Numerischer Wert
Dichte pinkgm= 7,3-10°
E-Modul in Blechebene EpinGPa 199,650
E-Modul senkrecht zur Blechebene E;inGPa 47,191
Querkontraktionszahl in Blechebene Vp 0,298
Querkontraktionszahl senkrecht zur Blech- vy 0,07

ebene

Schermodul in Blechebene GpinGPa 76,936
Schermodul senkrecht zur Blechebene Gyp inGPa 18,717
Verlustfaktor in Blechebene nx=ny  0,1014. 1073
Verlustfaktor senkrecht zur Blechebene Nz 1,6- 1073
Verlustfaktor bei Scherung in Blechebene 7y =7y,  0,1029- 1073
Verlustfaktor bei Scherung senkrecht zur 7y 1,6-1073

Blechebene

der Verlustfaktor fiir reines Eisen nach [10] angenom-
men. Fiir die Materialeigenschaften des Backlacks
werden typische Materialparameter eines Epoxidhar-
Zes angenommen.

Da der Eisenfiillfaktor besonders relevant fiir das
homogenisierte Materialmodell ist, wird dieser mit
Gl (13) aus der gemessenen Gesamtmasse von 98kg
des Blechpakets und den angenommenen Dichten
von Elektroband und Backlack berechnet. Man erhélt
mit diesem Vorgehen einen Eisenfiillfaktor von 95 %.

In Tab. 2 sind die mit dem entwickelten Verfahren
homogensierten Materialparameter fiir das betrachte-
te Blechpaket angegeben.

6 Messergebnisse

Um das vorgeschlagene Dampfungsmodell zu bewer-
ten, wird im Folgenden eine numerische und experi-
mentelle Modalanalyse des Statorblechpakets durch-
gefiihrt. Anschliefend wird eine Modellkorrelation be-
schrieben und die Ergebnisse diskutiert.

Zur numerischen Modalanalyse wird die FEM-Soft-
ware ANSYS Workbench eingesetzt. Es wird eine unge-
ddmpfte Modalanalyse mit den homogenisierten Ma-
terialparametern aus Tab. 2 durchgefiihrt. Die Werk-
stoffddimpfung des Blechpakets wird unter der An-
nahme der proportionalen Ddmpfung mit dem ent-
wickelten Modell nach GI. (28) aus der modalen Deh-
nungsenergie berechnet. Andere Dampfungsphéno-
mene neben der Werkstoffdampfung werden im Rah-
men dieser Arbeit vernachldssigt.

Die experimentelle Modalanalyse wird mit einem
Impulshammer von Typ PCB-086C03 und 3D Be-
schleunigungssensoren vom Typ PCB-356A03 durch-
gefiihrt. Es werden insgesamt an 120 Messpunkten
die Beschleunigungsantworten gemessen und die
Struktur an vier Punkten angeregt. Die Auswahl und
Verteilung der Mess- und Anregungspunkte wird mit
den in [11] beschriebenen Verfahren durchgefiihrt.
Um den Einfluss der Aufhingung auf die Messer-
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gebnisse zu minimieren, wird das Blechpaket mit
Expanderseilen orthogonal zur ersten Schwingungs-
form aufgehdngt. Die Steifigkeit der Aufhdngung wird
entsprechend des Gewichts und der zur erwarten-
den ersten Eigenfrequenz gemdR den Empfehlungen
nach [2] abgestimmt. In Abb. 5 ist als Ergebnis der
modalen Parameterschitzung ein ausgewihlter Ei-
genvektor fiir die drei Raumrichtungen in der kom-
plexen Ebene dargestellt. In der komplexen Ebene
liegen alle Freiheitsgrade des Eigenvektors anndhernd
auf einer Geraden. Der extrahierte Eigenvektor ldsst
sich also durch eine stehende Welle approximie-
ren. Fiir die folgende Auswertung werden deshalb
die Phasenlagen, also die Realteile des Eigenvektors,
vernachldssigt. Die Annahme eines proportionalen
Dampfungsmodells ist somit zuldssig.

In nichsten Schritt wird eine Modellkorellation
des vorgeschlagenen Modells mit den Messergebnis-
sen iiber das sogenannte Modal Assurance Kriterium
(MAK) nach [12] durchgefiihrt. In Abb. 6 ist die MAK-
Matrix bis zu einer Frequenz von 5kHz dargestellt.

Aus den Messergebnissen konnen insgesamt 27
Eigenvektoren extrahiert werden. Im gleichen Fre-
quenzbereich werden 50 Eigenvektoren mit dem
numerischen Modell berechnet. MAK-Werte nahe
1 zeigen eine gute Korrelation der Eigenvektoren in
Modell und Messung an. Aufgrund der exakten Rota-
tionssymmetrie und des hier verwendeten homoge-
nisierten Werkstoffmodells im numerischen Modell,
treten gleiche Eigenformen immer paarweise mit
unterschiedlichen Vorzugsrichtung auf. Die Messun-
gen zeigen diese ideale Symmetrie allerdings nicht.
Als mogliche Ursache hierfiir sind der Einfluss der
Aufhdngung und unterschiedliche Vorzugsrichtungen
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aufgrund der fertigungsbedingten Walzrichtungen der
Einzelbleche zu nennen. Dadurch kénnen auch mit
mehreren Anregungspunkten manche Eigenformen
nur mit einer einzigen Vorzugsrichtung messtech-
nisch erfasst werden. Die Anzahl der erfassten Eigen-
vektoren fdllt im Vergleich zur Modellierung daher
geringer aus. Um dennoch auch bei leicht verdnder-
ten Vorzugsrichtungen zwischen Messung und Modell
eine mathematische Korrelation mit dem MAK zu er-
moglichen, werden Eigenvektoren bereits mit MAK
Werten von groler 0,6 gepaart. Es erfolgt zusitzlich
eine manuelle optische Uberpriifung der Korrelation.

In Abb. 7 ist als Ergebnis dieser Korrelation der Ver-
gleich der berechneten und messtechnisch ermittel-
ten Eigenfrequenzen dargestellt. Die Abweichung der
Eigenfrequenzen des vorgeschlagenen Modells blei-
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Vergleich der vor-
geschlagenen Dampfungs-
modellierung mit Messer-
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ben bis 5kHz fiir alle korrelierten Eigenvektorpaarun-
gen unter 10 %.

Abb. 8 zeigt das Ergebnis der entwickelten Damp-
fungsberechnung im Vergleich zu den aus der Mes-
sung extrahierten modalen Dampfungsgraden. Be-
trachtet man zunichst die gemessenen Dampfungs-
grade, ist die Richtungsabhéngigkeit der Dampfung
des Blechpakets deutlich zu erkennen. Schwingungs-
formen, die einen hohen Schubanteil der Dehnungs-
energie besitzen, wie z.B. bei der Frequenz von
2160Hz in Abb. 8, weisen einen hoheren Dampfungs-
grad auf als Schwingungsformen mit dominantem
Biegeverformungsanteil innerhalb der Blechebene,
z.B. bei der Frequenz von 1800 Hz in Abb. 8. Die
Déampfungsgrade fiir Schwingungsformen mit domi-
nantem Biegeverformungsanteil innerhalb der Blech-
ebene liegen iiber dem betrachteten Frequenzbereich
auf einem konstanten Niveau, vgl. Abb. 8 f=1800Hz,
f=3180Hz, f=4250Hz und f =4600Hz. Eine glei-
che Beobachtung kann auch fiir Schwingungsformen
mit hohen Schubanteil gemacht werden, vgl. Abb. 8
f=2160Hz, f=2700Hz, f =4120Hz und f =4300Hz.

Die mit dem entwickelten Ddmpfungsmodell be-
rechneten Dampfungsgrade bilden den beschriebe-
nen charakteristischen Verlauf der Dampfung des
Blechpakets gut ab. Auch die als konstant angenom-
menen Verlustfaktoren der Einzelwerkstoffe fiihren
mit der vorgeschlagen Modellierung bereits ohne
Parameterabgleich zu guten Ubereinstimmungen
(Abweichung zum Teil < 10%) mit den Messergeb-
nissen. Fiir manche Schwingungsformen, vgl. Abb. 8
f=722Hz und f =2310Hz, werden die Dampfungs-
grade durch das Modell unterschétzt. Betrachtet man
die zugehorigen Schwingungsformen, ist festzustel-
len, dass diese besonders durch die gewdhlte Auf-
hiangung in der Messung beeinflusst werden kon-
nen. Dies deutet also darauf hin, dass die hoheren
Dampfungsgrade durch eine zusitzliche Ddmpfung
der Aufhdngung, welche im Modell nicht abgebildet
ist, entstehen konnen. Fiir manche Frequenzen, z.B.

2000 2500 3000 3500 5000

Eigenfrequenzen der Messung in Hz —

4000 4500

Abb. 8 f =1680Hz, wird die Ddmpfung im Modell
tiberschétzt. Eine mogliche Ursache hierfiir wird in-
nerhalb der Auswertung bei der Parameterschdtzung
bei eng beieinander liegenden Eigenfrequenzen ver-
mutet. Je nach Modendichte kann es zu deutlichen
Abweichungen der Parameterschitzverfahren kom-
men [13].

Nach dem Stand der Technik wird hdufig, wenn kei-
ne Messergebnisse zur Verfiigung stehen, fiir stahl-
dhnliche Werkstoffe und Blechpakete ein konstanter
Verlustfaktor von 0,2 % angenommen [10]. Das vorge-
schlagene richtungsabhingige Dampfungsmodell er-
moglicht eine deutlich prazisere Vorhersage der Werk-
stoffdimpfung, vgl. Abb. 8. Aufgrund der gewédhlten
energetischen Formulierung iiber die modale Deh-
nungsenergie nach Gl. (28) besitzt das Modell nicht
nur Giiltigkeit fiir das hier untersuchte Blechpaket,
das Vorgehen erméglicht dariiber hinaus erstmals ei-
ne Vorhersage der Werkstoffddmpfung von Backlack
isolierten Blechpaketen elektrischer Maschinen.

7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein Modell zur Abbildung der
strukturdynamischen Werkstoffddampfung von Blech-
paketen elektrischer Maschinen vorgestellt. Aufgrund
des geschichteten Aufbaus von Blechpaketen ist ne-
ben den Stetigkeitseigenschaften auch die Ddmpfung
richtungsabhédngig. Um diese Abhéngigkeit inner-
halb eines Modells beriicksichtigen zu kénnen, wird
die Theorie der analytischen Homogenisierung fiir
einachsig faserverstdrkte Kunststoffe nach [8] genutzt
und ein passendes Modell fiir Backlack isolierte Blech-
pakete hergeleitet. Die Homogenisierung ermoglicht
es aus den Werkstoffparametern der Einzelwerkstof-
fe des Elektrobands und des Backlacks dquivalente
Materialparameter fiir das Blechpaket zu bestimmen.
Uber eine energetische Betrachtung der Werkstoff-
hysterese und durch die Nutzung von werkstoffspezi-
fischen Verlustfaktoren kann die Richtungsabhingig-
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keit der Werkstoffdimpfung von Blechpaketen erst-
mals modelliert werden. Dazu wird ein Ansatz {iber
die modale Dehnungsenergie gewidhlt und ein dqui-
valentes proportionales viskoses Dampfungsmodell
mit der finite Element Methode parametriert.

Fiir ein exemplarisches Blechpaket einer Traktions-
maschine eines Elektrofahrzeugs wird das vorgestellte
Modell parametriert und mit Ergebnissen einer expe-
rimentellen Modalanalyse abgeglichen. Es wird an ei-
nem ausgewdhlten Eigenvektor der Messung gezeigt,
dass die Annahme der proportionalen Dampfung fiir
das Blechpaket zuldssig ist. Weiter wird eine Modellko-
rellation tiber das Modal Assurance Kriterium durch-
gefithrt. Die berechneten Eigenfrequenzen mit dem
vorgeschlagen Modell zeigen sehr gute Ubereinstim-
mung mit den Messergebnissen. Die Frequenzabwei-
chungen liegen unter 10%. Ahnlich gute Ergebnis-
se konnen auch fiir Ddmpfungsberechnungen erzielt
werden.

Wiéhrend bei der herkdmmlichen Dampfungsmo-
dellierung von Blechpaketen elektrischer Maschinen
iiber den modalen Dampfungsgrad Messungen in ei-
nem Prototyp benétigt werden, ermoglicht das vor-
geschlagene Verfahren erstmals eine Berechnung der
richtungsabhingigen Dampfung auf Basis der Einzel-
werkstoffparameter.
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