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Untersuchung der Auswirkungen
der Statorsegmentierung auf die
Eigenschaften eines elektrischen
Kraftfahrzeugtraktionsantriebs

M. Balluff, J. Karthaus, M. Schréder, M. Gerlach, K. Hameyer

Statoren fur elektrische Maschinen kénnen aus fertigungstechnischen Griinden aus einzelnen Segmenten zusammengebaut werden,
um so zum Beispiel bereits fertigbewickelte Einzelzéhne zu einem Stator zusammenzubauen. Die Verbindung zwischen den einzelnen
Segmenten muss zum einen mechanisch stabil sein und darf zum anderen das elektromagnetische Verhalten nur wenig beeinflussen.
Die Einflisse der Segmentierung des Stators und des Pressverbundes mit dem Statorgehause werden in diesem Beitrag hinsichtlich des
elektromagnetischen Verhaltens untersucht. Dabei wird auch der Einfluss von Fertigungstoleranzen berticksichtigt. Dazu wird zunachst
der Einfluss der mechanischen Spannung auf das Magnetisierungsverhalten ferromagnetischer Feststoffe anhand der Magnetostrik-
tion und des Villari-Effektes vorgestellt. Des Weiteren werden Messungen des Villari-Effekts eines Elektrobands vorgestellt, welche
zur Modellierung dieses Effekts in der elektromagnetischen Simulation verwendet werden. AnschlieBend wird der Pressverbund der
Statorsegmente im Statortrager mittels einer 2D-Finite-Elemente-Simulation berechnet. Das mechanische Spannungsverhalten und
die Verformung der Statorsegmente werden fur unterschiedliche Toleranzlagen untersucht und analysiert. Unter Verwendung der Er-
gebnisse der mechanischen Simulation wird dann die Geometrie fur die elektromagnetische Simulation aufgebaut und die Maschine
unter Beriicksichtigung des spannungsabhadngigen Materialverhaltens simuliert. Mit der elektromagnetischen Simulation werden der
Einfluss der mechanischen Spannungen und der Verformung der Segmente auf die Flussdichte im Statorjoch und am Luftspalt der
Maschine sowie das Drehmoment und die Eisenverluste untersucht. Die Ergebnisse werden exemplarisch fur den Eckpunkt der Ma-
schine mit maximalem Drehmoment ausgewertet. Es werden die unterschiedlichen Toleranzlagen der Maschine bei der Auswertung
berticksichtigt.

Schltsselworter: elektrische Maschine; segmentierter Stator; mechanische Simulation; elektromagnetische Simulation;
Fertigungsabweichung; Villari-Effekt

Study on the effects of stator segmentation on the characteristics of an electrical vehicle traction drive.

To utilize manufacturing advantages, e.g. using pre-wound single teeth, stator cores for electrical machines can be segmented.
The connection between the single teeth has to be mechanically sturdy, while the influence on the electromagnetic performance
must be minimal. The influences of the segmentation of the stator and of the fit assembly with the stator housing are examined
in this article with regard to the electromagnetic behavior. The influence of manufacturing tolerances is considered as well. First,
the influence of mechanical stress on the magnetization behavior of ferromagnetic solids based on the magnetostriction and the
Villari effect is presented. Furthermore, measurements of the Villari effect are presented, which are used to model this effect in the
electromagnetic simulation. Subsequently, the fit assembly of the stator segments in the stator carrier is calculated by means of a 2D
finite element simulation. The mechanical stress behavior and the deformation of the stator segments are determined and analyzed for
different tolerance levels. Using the results of the mechanical simulation, the geometry for the electromagnetic simulation is derived.
The machine is simulated in an electromagnetic way, taking into account the stress dependent material behavior. The influence of
mechanical stress and the deformation of the segments is studied. The flux density in the stator yoke and the air gap of the machine,
as well as the torque and the iron losses are evaluated. The results are analyzed exemplarily for the corner point of the machine with
maximum torque. The different tolerance positions of the machine are taken into account.

Keywords: electrical machine, segmented stator; mechanical simulation, electromagnetic simulation; manufacturing deviations,
Villari effect
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triebs notwendig [2]. Eine Herausforderung in der automatisierten
Fertigung elektrischer Maschinen stellt die Wicklung der elektrischen
Maschine dar. Fur elektrische Maschinen mit konzentrierten Wick-
lungen gibt es beispielsweise die Mdglichkeit, den Stator segmen-
tiert aufzubauen und so die Zahne vor dem Einbau zu bewickeln so-
wie zu isolieren [3]. Konzentrierte Wicklungen bieten gleichzeitig die
Vorteile einer geringen Wickelkopflange und eines hohen Kupfer-
fullfaktors [2, 4, 5]. Beim Ausstanzen der Segmente aus dem Elektro-
band fallt bei diesem Aufbau zudem weniger Verschnitt an [3, 6, 7].

Die bewickelten und isolierten Segmente kénnen unter Verwen-
dung eines Pressverbands, welcher sowohl die Segmente gegenein-
ander fixiert als auch das Drehmoment abstitzt, in einem Stator-
trager eingebaut werden. Die Statorsegmente werden bei diesem
Vorgang zusammengestaucht und es stellt sich eine mechanische
Spannung in den Segmenten ein, die der Verformung entgegen-
wirkt. Das magnetische Verhalten weichmagnetischer Materialien
zeigt eine Abhdngigkeit von der mechanischen Belastung [8-10].
Mit dem Villari-Effekt kann dieses Verhalten beschrieben werden. Es
kann davon ausgegangen werden, dass das Magnetisierungsverhal-
ten elektrischer Maschinen aufgrund der mechanischen Spannungs-
belastung des Pressverbundes beeinflusst wird. Durch die Segmen-
tierung werden konstruktionsbedingt zusatzliche Luftspalte in den
magnetischen Kreis eingebracht. Bedingt durch den Pressverbund
treten zudem Verschiebungen auf, die dazu fihren kénnen, dass
sich die Luftspaltweite der Maschine verandert.

Durch die Fertigungsprozesse von elektrischen Maschinen treten
unweigerlich Abweichungen und Unsicherheiten in der Konstrukti-
on auf. Wie bei allen Fertigungsprozessen ist nur eine endliche Fer-
tigungsgenauigkeit erreichbar, so dass jedes gefertigte Bauteil eine
Abweichung von seinen idealen Eigenschaften aufweist. In mehr-
stufigen Fertigungsverfahren akkumulieren sich diese Abweichun-
gen der einzelnen Bauteile, so dass der Einfluss von Fertigungsab-
weichungen bei segmentierten elektrischen Maschinen gesondert
betrachtet werden muss.

Die Einflisse der Segmentierung des Stators und des Pressver-
bundes mit dem Statortrager werden in diesem Beitrag hinsicht-
lich des elektromagnetischen Verhaltens anhand einer Beispielma-
schine untersucht. Dabei wird auch der Einfluss von Fertigungs-
toleranzen bertcksichtigt. Als Beispielmaschine wird eine perma-
nentmagneterregte Synchronmaschine mit konzentrierten Wicklun-
gen ausgewahlt. Zunachst wird der mechanische Pressverbund der
Statorsegmente im Statortrager berechnet. Das mechanische Span-
nungsverhalten und die Verformung der Statorsegmente werden fiir
unterschiedliche Toleranzlagen untersucht und analysiert. Unter Ver-
wendung dieser Ergebnisse wird dann die Geometrie fur elektroma-
gnetische Berechnungen abgeleitet und die Maschine unter Bertick-
sichtigung des spannungsabhangigen Materialverhaltens berechnet.
Mittels elektromagnetischer Simulationen werden der Einfluss der
mechanischen Spannungen und der Verformung der Segmente auf
die magnetische Flussdichte im Statorjoch und am Luftspalt der Ma-
schine, sowie auf das Drehmoment und die Eisenverluste unter-
sucht. Der betrachtete Arbeitspunkt entspricht dem Eckpunkt der
Maschine mit maximalem Drehmoment. Die unterschiedlichen Tole-
ranzlagen der Maschine werden bei der Auswertung bertcksichtigt.

2. Magnetisches Materialverhalten bei mechanischer
Beanspruchung

In diesem Abschnitt wird zunachst der magnetomechanische Effekt

erlautert. AnschlieBend folgen die Beschreibung der Messung des

magnetomechanischen Effekts sowie die daraus resultierenden Mes-

sergebnisse.
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Abb. 1. Tafelmessgerat mit hydraulischem Zylinder

2.1 Magnetomechanischer Effekt

Wird ein Material einem magnetischen Feld ausgesetzt, tritt ei-
ne Verformung in Richtung der Magnetisierung auf. Dieser Effekt
wurde von Joule 1842 entdeckt und wird Magnetostriktion ge-
nannt [11]. Die Existenz der Magnetostriktion bedeutet im Um-
kehrschluss, dass Materialspannungen das Magnetisierungsverhal-
ten beeinflussen. Wirkt die mechanische Spannung nur in eine
Raumrichtung, fuhrt dieser Effekt zudem zu einem anisotropen Ma-
terialverhalten, genannt Villari-Effekt [11]. FUr positiv magnetostrik-
tive Materialien fuhrt eine Zugspannung der Probe in Richtung des
magnetischen Feldes zu einem besseren Magnetisierungsverhalten.
Die relative Permeabilitat u, steigt an, da die Bildung einer einheit-
lichen Doméane durch die Zugspannung begunstigt wird. Die Ma-
gnetisierungskurve ist unter mechanischer Zugspannung steiler. Fur
Druckspannungen weist das Material ein schlechteres Magnetisie-
rungsverhalten auf. Die magnetische Permeabilitat ist geringer und
die Magnetisierungskurve flacht ab. Werden die Hysteresekurven
anstelle der Magnetisierungskurve betrachtet, so ist eine Stauchung
der Hysteresekurve fir mechanische Zugspannungen und eine Deh-
nung der Hysteresekurven flr mechanische Druckspannungen zu
beobachten. Fir ein Material mit negativem magnetostriktiven Ver-
halten kehrt sich dieser Effekt um und die Magnetisierung nimmt
bei mechanischen Druckspannungen zu.

2.2 Messung des magnetomechanischen Effekts

Zur Messung des belastungsabhangigen Materialverhaltens wird ein
genormtes Tafelmessgerat mit angeschlossenem Hydraulikzylinder
verwendet, wie in Abb. 1 dargestellt [12]. Durch den Zylinder kann
in die Probe eine homogene mechanische Spannung von £100 MPa
eingebracht werden. Der Kraftvektor wird kollinear zum magneti-
schen Feldvektor aufgepragt, so dass ein skalarer Zusammenhang
zwischen den magnetischen GréBen und der mechanischen Span-
nung ermittelt werden kann. Mechanische Druckbelastungen fuh-
ren bei dem eingesetzten Material ab einem Schwellwert zu ei-
nem Durchbiegen der Probe, so dass eine homogene mechanische
Kraftverteilung nicht mehr gewahrleistet werden kann. Deshalb liegt
die maximal einstellbare mechanische Druckspannung in dieser Ver-
suchsreihe bei —20 MPa. Als Material fur diese Messreihen wird das
Elektroband M400-50A verwendet. Die Messungen werden ldngs
zur Walzrichtung durchgefiihrt. Weiterfihrende Arbeiten in [13] er-
|dutern den Einfluss der Walzrichtung auf die magnetischen Eigen-
schaften.

2.3 Messergebnisse

In Abb. 2 sind die charakteristischen belastungsabhdngigen magne-
tischen Materialeigenschaften, wie Verldufe fur die relative Permea-
bilitat sowie die spezifischen Eisenverluste dargestellt. Zu beobach-
ten ist eine signifikante Abhdngigkeit der magnetischen Eigenschaf-
ten von der mechanischen Spannung. Insbesondere mechanische
Druckspannungen fuhren zu einer Abnahme der relativen Permea-
bilitat sowie einer Steigerung der spezifischen Eisenverluste. Im Zug-
bereich kann es zunachst zu einer Abnahme der spezifischen Verlus-
te kommen, bevor auch in diesem Bereich die Verluste zunehmen.
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Abb. 2. Extrapolation der gemessenen Werte fiir (a) die relative Per-
meabilitdt u, und (b) die Verlustdichte des Materials (bei 50 Hz)
in Abhangigkeit der mechanischen Spannung ¢ fiir unterschiedliche
magnetische Flussdichten B

Die Zunahme zeigt sich weniger stark ausgepragt als im Druckspan-
nungsbereich.

Wie in Abschn. 2.2 erldutert, begrenzt das Durchbiegen der Probe
die messbaren Druckspannungen auf —20 MPa. In der elektrischen
Maschine werden durch den Aufbau mechanische Spannungen au-
Berhalb des Messbereichs erwartet. Fir diese Bereiche werden die
magnetischen Eigenschaften daher erweitert. Als Grundlage dienen
Vermessungen aus [14] fur hohere mechanische Druck- und Zug-
spannungen sowie [8] fiir mechanische Spannungen im plastischen
Bereich.

Fur Zugbelastungen Gber 100 MPa sinkt die relative Permeabili-
tat ur weiter, jedoch langsamer, ab. Mit diesem Verhalten kann das
Material bis zur Streckgrenze Rpo,> beschrieben werden. Im Bereich
der plastischen Verformung nimmt die Permeabilitdt nahezu qua-
dratisch ab. Nach Erreichen von Ry > sinkt die relative Permeabilitat
innerhalb weniger 10 MPa um den Faktor zwei bis drei ab [8]. Fur die
Verluste ist ein dhnliches, umgekehrtes Verhalten wie fur die relative
Permeabilitat zu erkennen. Die Verluste steigen im elastischen Be-
reich stetig an und nehmen im Bereich der plastischen Verformung
um den Faktor zwei bis drei zu.

Eine Moglichkeit hohe Druckbelastungen in einer Probe einzustel-
len, ist das Vermessen einer Probe als Lamellenpaket [14]. Mit zu-
nehmender Druckspannung tritt ein Sattigungseffekt in der relativen
Permeabilitat auf. Die relative Permeabilitat nimmt ab —150 MPa
nicht weiter signifikant ab. Die Permeabilitat ist in diesem Bereich
unabhéngig von der magnetischen Flussdichte B. Die Verluste wei-
sen, wie die relative Permeabilitat, fir zunehmende Druckbelastung
ebenso einen leichten Sattigungseffekt auf. Sie sind jedoch auch bei
hoher Druckbelastung noch abhéngig von der magnetischen Fluss-
dichte B. Die Erkenntnisse zum Materialverhalten kénnen mit weite-
ren Messungen aus [15], [9] und [10] bestatigt werden. Der Einfluss
der axialen mechanischen Spannung auf die magnetischen Eigen-
schaften von nicht-orientiertem Elektroband wird in [16] untersucht.

Abb. 3. Simulierte Symmetrieeinheit und erwartete Verschiebung
(gestrichelt)

3. Mechanisches Modell

Um die EinflUsse des segmentierten Statoraufbaus zu quantifizieren,
wird eine mechanische Simulation des Pressverbundes durchgefhrt.
Von speziellem Interesse sind die auftretenden mechanischen Span-
nungen in den Statorsegmenten sowie die resultierende radiale Ver-
schiebung des Zahnkopfs am Luftspaltdurchmesser.

3.1 Modellierung des Pressverbunds

Die mechanische Finite-Elemente-Simulation wird anhand eines
zweidimensionalen Schnitts durchgefthrt. Mogliche Ansatze fur
derartige 2D-Simulationen sind der ,ebene Spannungszustand”
oder der ,ebene Dehnungszustand” [17]. Das reale Verhalten der
Maschine befindet sich zwischen beiden Simulationsvarianten, wes-
wegen beide die gegebenen Geometrien und Eigenschaften in guter
Naherung beschreiben kénnen. Verwendet wird der ,ebene Span-
nungszustand” , da bei diesem eine tendenziell hohere Spannungs-
belastung abgebildet wird. Fir die mechanische Simulation wird die
kleinstmogliche Symmetrieeinheit der Maschine betrachtet. Das Si-
mulationsmodell besteht daher aus zwei halben Statorsegmenten
und dem Statortrager wie in Abb. 3 dargestellt.

In der Mitte der Statorsegmente wird eine reibungsfreie Lagerung
angenommen, die ebenfalls die Symmetrierandbedingung darstellt.
Fur die Kontakte zwischen Statorsegment und Statortrager sowie
zwischen den beiden Statorsegmenten wird ein Reibungskoeffizi-
ent von 0,2 angenommen. Dieser entspricht dem Reibungskoeffi-
zient einer trockenen Haftreibung von Stahl auf Stahl [18]. In der
Berechnung wird von einem symmetrischen Kontaktverhalten aus-
gegangen. Fur die Berechnung der Kontakte wird der Augmented-
Lagrange-Algorithmus verwendet [17, 19]. Bei der Vernetzung des
Modells werden mehrere Einfltsse berlcksichtigt. Die Verformun-
gen und das sich einstellende Spannungsverhalten sind an der Ver-
bindungsnut aufgrund der komplexen Geometrie nicht trivial zu be-
rechnen. Die gréBten mechanischen Spannungen werden an der
Spitze der Verbindungsnut und an deren Fliigeln erwartet. Einen kri-
tischen Bereich stellen die im Ausgangszustand vorhandenen Luft-
spalte zwischen Feder- und Nutgeometrie dar. Diese sind sehr klein,
kénnen aber nicht beliebig fein vernetzt werden. Andernfalls wiir-
den an diesen Stellen Singularitdten auftreten, die zu Konvergenz-
problemen in der Berechnung fiihren [19]. Ahnliches gilt fir die Spit-
ze der Verbindungsnut. An dieser treten durch hohe Spannungen
verhéltnismaBig groBe plastische Verformungen auf, welche wieder-
um Konvergenzprobleme hervorrufen kénnen [20]. Die ,,mechani-
sche” Vernetzung ist deshalb so konstruiert, dass sie die Effekte so
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genau wie moglich abbildet, zugleich aber eine méglichst robuste
und stabile Berechnung der Kontaktflachen beztglich der Singulari-
taten ermaoglicht.

Die Berechnung des elastischen Spannungs- und Verformungsver-
haltens in der mechanischen Simulation basiert auf der Verwendung
der Hook'schen Matrix. Im Fall der vollstandigen Isotropie, die hier
unterstellt wird, kann die Hook'sche Matrix durch den Elastizitatsmo-
dul £ und die Querkontraktionszahl v charakterisiert werden [21].
Der Hook'sche Ansatz gilt nur bis zur Proportionalitdtsgrenze, ab
welcher sich mechanische Spannung und mechanische Verformung
nicht mehr linear zueinander verhalten. Ab dieser Grenze wird von
einer plastischen Verformung gesprochen [21], fur die ein weite-
res Modell zur Abbildung des Verhéltnisses zwischen Spannung und
Verformung benétigt wird. Hierflr kommt in mechanischen Fes-
tigkeitsberechnungen mit kleinen plastischen Verformungen haufig
das Modell nach Ludwik zum Einsatz [22]. Plastische Verformun-
gen werden nur im Bereich der Feder-Nut-Verbindung der Statorseg-
mente erwartet. FUr den Statortrager wird ein ausschlieBlich elasti-
sches Materialverhalten angenommen. Fur die Statorsegmente wird
ein Elektroband der Gite M400-50A mit einer Streckgrenze von
340 MPa verwendet. Der Statortrager besteht aus unlegiertem Stahl
der Gute DCO4. Zur Quantifizierung der Spannungszustande wird
die Von-Mises-Vergleichsspannung herangezogen, welche sich aus
der Gestaltanderungsenergie von Feststoffen ableitet [23]. Sie ist an-
wendbar fur isotrope zdhe Werkstoffe und bildet auch den Bereich
des FlieBens in guter Ndherung ab.

Eine weitergehende Mdglichkeit zur Beschreibung eines Span-
nungszustandes ist der Mohr'sche Spannungskreis bei dem der
Spannungszustand als Kreis in einem Koordinatensystem aus der
Schubspannung t und der Normalspannung o dargestellt wird. Ei-
ne ausfihrliche Herleitung findet sich in [18]. Nach dem Mohr'schen
Spannungskreis lasst sich jeder Spannungszustand, beschrieben
durch die Normalspannungen oy und oy und die Tangentialspan-
nung tyy durch Rotation des Koordinatensystems in einen Zustand
Uberfhren, in dem keine Schubspannung mehr auftritt. In diesem
Zustand werden die Normalspannungen oy und oy als Hauptspan-
nungen bezeichnet. In Richtung der beiden Hauptspannungen exis-
tiert keine Schubspannung [18]. Diese Transformation ist fir die
Abbildung der mechanischen Spannungen in der elektromagneti-
schen Simulation notwendig, da nur spannungsabhédngige Materi-
alkennwerte fir einachsige Spannungszustande vorliegen. Zur Ab-
bildung der Verformungen wird in Anlehnung an die Von-Mises-
Vergleichsspannung die Von-Mises-Vergleichsdehnung verwendet.

3.2 Einfluss der Fertigungstoleranzen

Mit Hilfe der aufgebauten mechanischen Simulation des Pressver-
bands wird ermittelt, welche Fertigungstoleranzen der beteiligten
Komponenten Statortrager und Statorsegmente sich signifikant auf
das mechanische Spannungsverhalten und die auftretenden Verfor-
mungen auswirken. Die Komponenten weisen insgesamt vier fir
den Pressverbund relevante Einzeltoleranzen auf. Das Maf3 des Sta-
tortragerinnendurchmessers hat ein bidirektionales Toleranzfeld, be-
sitzt also eine positive und negative Toleranzangabe. Das Statorseg-
ment weist an allen Kontaktflachen eine unidirektionale Profilform-
toleranz auf, die nur positive Abweichungen vom NominalmaB zu-
lasst. Aufgrund der Interaktion der Verbindungsnuttoleranzen von
Feder- und Nutkontur werden diese nicht unabhangig voneinan-
der betrachtet, sondern in gleichgerichteter Auspréagung variiert. Sie
werden zum Beispiel beide nominal oder maximal betrachtet und
nicht in Mischkombinationen. Dies entspricht dem realen, durch Ver-
schleiB am Stanzwerkzeug auftretenden Toleranzverhalten.
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Abb. 4. Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse in Form von Haupteffekt-
diagrammen

Um den Einfluss der Fertigungstoleranzen auf die ZielgréBen voll-
umfanglich zu betrachten wird eine Sensitivitatsanalyse durchge-
fihrt. Damit sowohl Wechselwirkungen als auch nichtlineare Ein-
flisse der Parameter auf die ZielgroBen erkannt werden kénnen,
wird ein dreistufig vollfaktorieller Versuchsplan aufgebaut. Als Ziel-
gréBen werden die maximale Von-Mises-Spannung im Statorblech-
paket und die maximale Verschiebung des Zahnkopfs definiert. Die
Nominalauspragung spiegelt die Fertigung und Montage eines ideal
maBhaltigen Stators ab. Ausgehend von diesem Fall als Zentralpunkt
werden 26 weitere Kombinationen simuliert.

3.3 Ergebnisse und Diskussion
Die berechneten Ergebnisse fur die jeweilige Parameterauspragung
sind in den Haupteffektdiagrammen in Abb. 4 dargestellt.

Die Verbindungsnuttoleranz (VN) zeigt sowohl auf die maximal
auftretende Von-Mises-Spannung als auch auf die Zahnkopfver-
schiebung den groBten Einfluss. Die StatorauBendurchmessertole-
ranz (SAD), welche deutlich kleiner ist als die des Statortragerin-
nendurchmessers (STI), zeigt einen geringeren Einfluss auf die Ziel-
gréBen. Durch die Betrachtung der isolierten Haupteffekte kann ei-
ne Schwankung der Von-Mises-Spannung von Uber 100 MPa be-
obachtet werden. Die Zahnkopfverschiebung kann um ca. 0,1 mm
schwanken, was bei einer nominellen Luftspalthdhe von 1 mm einer
Schwankung von 10 % entspricht.

Der Einfluss der Verbindungsnuttoleranz auf die Von-Mises-
Spannung zeigt einen nichtlinearen Verlauf. Jener kommt aus der
Auslegung der Stator-Verbindung als Federzahn. Bei der nominalen
Verbindungsnutgeometrie kommt es zu einem geringen Aufsprei-
zen der Flugel und es existiert ein kleiner Luftspalt zwischen den
Spitzen der Feder-Nut-Verbindung. Ab einer gewissen Uberpressung
ist dieser Luftspalt nicht mehr vorhanden und es kommt zu einer Pla-
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a) Tangentiale Spannungs- b) Schubspannungs-
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Abb. 5. Tangential-, Schubspannungs- und Radialkomponente fiir
den mechanischen Spannungszustand des nominellen Falls

stifizierung im Bereich der Nutspitze. Die hierbei auftretenden Span-
nungen sind deutlich hoher als im Fall ohne Kontakt im Spitzen-
bereich. Nach dem Auftreten der ersten Plastifizierung steigt auch
bei weiterer Toleranzabweichung die maximale Spannung nur noch
gering an. Die EinflUsse der Statortragerinnentoleranz und des Sta-
torauBendurchmessers konnen als linear angesehen werden. Eben-
so verhdlt es sich mit dem Einfluss aller drei Toleranzbereiche auf
die Verschiebung der Zahnkdpfe. Eine signifikante Wechselwirkung
tritt nur zwischen den Parametern Statortragerinnendurchmesser
und Verbindungsnut auf die ZielgréBe der maximalen mechanischen
Spannung auf.

Die Von-Mises-Vergleichsspannung erlaubt keine Unterscheidung
der mechanischen Spannung in Zug- und Druckspannung. Das ma-
gnetische Verhalten von Elektroband unterscheidet sich jedoch je
nach Zug- oder Druckspannung deutlich voneinander. Um die Span-
nungsverhdltnisse in der Maschine zu analysieren, wird deshalb
ein zylindrisches Koordinatensystem verwendet. Dieses ermoglicht
die Aufteilung der auftretenden Spannungen in ihre Tangential-,
Radial- und Schubspannungskomponente. Die drei Komponenten
sind in Abb. 5 fur den mechanischen Spannungszustand des nomi-
nellen Falls dargestellt. Bereiche mit positivem Vorzeichen beschrei-
ben hierbei eine Zugspannung, Bereiche mit negativem Vorzeichen
beschreiben Druckspannungen.

Die tangentiale Spannungskomponente stellt insgesamt den
groBten Anteil der Spannungen dar. Im Statortrager tritt durch die
Aufdehnung eine reine Zugbelastung auf. Im Joch der Statorseg-
mente treten, ausgenommen im Bereich der Verbindungsnut, wie
erwartet Druckbelastungen auf. Die Radial- und die Schubspan-
nungskomponente sind auBerhalb des Bereichs der Verbindungsnut
nahezu Null. An den AuBenseiten der Fligel fuhrt die Aufdehnung
zu einem Druckverhalten und an der Innenseite zu einem Zugverhal-
ten, was deutlich in der tangentialen Spannungskomponenten zu
erkennen ist. Am duBeren Teil der Verbindungsnut treten in Feder
und Nut Druckbelastungen in radialer Richtung auf. An der Innensei-
te der Verbindungsnut tritt in dem Fligel eine radiale Zugbelastung
auf. Diese radialen Spannungsanteile sind auf die Aufdehnung der
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a) Minimale Uberpressung

b) Halbe Uberpressung

A

Mech. Spannung in MPa

60 100 155 220 290 350 395
R L ——
40 80 120 190 260 320 380

c) Maximale Uberpressung

Abb. 6. Von-Mises-Spannung fiir die minimale, halbe und maximale
Uberpressung

Flgel zurtickzufuhren. Da die Verbindungsnut nicht rein tangenti-
al ausgerichtet ist treten auch Schubspannungen auf. Im Fall eines
nicht segmentierten Stators wirde sich nur eine tangentiale Druck-
spannung aufbauen, welche entgegengesetzt der im Statortrager
sichtbaren Zugspannung wirkt. Durch den segmentierten Aufbau
und die ausgepragte Feder-Nut-Gestaltung ergibt sich allerdings ein
komplexeres Spannungsverhalten.

Aufbauend auf die Sensitivitdtsanalyse werden relevante Parame-
terkombinationen untersucht, die auch real auftretende Grenzfal-
le abdecken. Die Parameter werden flr die Kombinationen derart
gewahlt, dass sich die minimale, mittlere und maximale Uberpres-
sung einstellen. Die Von-Mises-Spannungen der simulierten Para-
meterkombinationen sind in Abb. 6 dargestellt. Im Gegensatz zur
Sensitivitdtsanalyse wird nicht nur der maximale Spannungswert be-
trachtet, sondern auch die Spannungsverteilung in den Bauteilen.

Wie erwartet zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den
drei Féllen. Je nach Fall treten radiale Verschiebungen des Zahn-
kopfs zwischen —0,148 mm und 0,03 mm auf, wobei die negative
Verschiebung eine Verringerung des Luftspalts darstellt. Dies bedeu-
tet eine mogliche Luftspaltschwankung von tber 15 %, die sich si-
gnifikant auf Drehmoment und Leistung der Maschine auswirken
kann [24-26]. Die Parameterkombination fiir die minimale Uber-
pressung zeigt Spannungen direkt im Feder-Nut-Bereich, welche bis
zu 200 MPa betragen. Diese konzentrieren sich auf die Verbindungs-
stelle und beeinflussen nur einen geringen Bereich des Statorjochs.
Die halbe Uberpressung zeigt eine Ausdehnung der betroffenen Sta-
torbereiche und eine Spannungsbelastung im gesamten Jochbereich
von durchschnittlich etwa 70 MPa. Die maximale Uberpressung zeigt
die hochste Spannungsbelastung mit bis zu 390 MPa im Bereich der
Nutspitze, wobei Plastifizierung auftritt. In diesem Fall ist der ge-
samte Jochbereich mit mechanischen Spannungen im Bereich von
90 MPa bis 180 MPa belastet. Die Ergebnisse der mechanischen
Simulation zeigen einen signifikanten Einfluss der Parameter und
ihrer Toleranzbereiche auf die resultierenden mechanischen Span-
nungen und Verformungen. Aus diesem Grund ist eine Uberfih-
rung der Spannungs- und Verformungsverhaltnisse in die elektroma-
gnetische Simulation notwendig, um den Einfluss des Villari-Effekts
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Mech. Modell Mech. Simulation Erstellung verformt

Statorgeometrie

Aufbau elektromagn. Modell

Geometrie

Vernetzung

Abb. 7. Vorgehensweise beim Aufbau des elektromagnetischen Mo-
dells unter Beriicksichtigung der Verformungslosung fiir die Stator-
geometrie

und der Luftspalthdhenverédnderung auf verschiedene ZielgréBen
der Elektromagnetik quantifizieren zu kénnen.

4. Elektromagnetisches Modell
Fur die elektromagnetische Simulation der betrachteten Maschine
wird das Teilmodell eines Polpaares aufgebaut. Mittels statischer me-
chanischer Simulation wird — unter Verwendung der Verformungs-
|6sung der mechanischen Simulation — die Geometrie der Maschine
mit verformten Stator aufgebaut. AnschlieBend werden die Rand-
bedingungen, das Netz sowie die Anregungen der elektromagneti-
schen Simulation beschrieben. Es werden die Drehmomentcharak-
teristik der Maschine simuliert sowie die Eisenverluste betrachtet.
Aquivalent zur im Abschn. 3 beschriebenen Vorgehensweise wird
eine mechanische Simulation eines Polpaares durchgefihrt, mit der
die Geometrie der Statorsegmente nach Einbau in den Statortrager
abgebildet werden kann. Ein Polpaar besteht aus drei Statorsegmen-
ten. Fur die drei Statorsegmente wird die Verformungslésung fur je-
den Knoten des Modells in der mechanischen Simulation berechnet.
Mit der verformten Geometrie wird anschlieBend das Polpaarmo-
dell der Maschine mit Wicklungen, Rotor und Magneten aufgebaut.
Der Statortrager wird fur die elektromagnetische Simulation nicht
bericksichtigt. Das Vorgehen ist in Abb. 7 schematisch dargestellt.

4.1 Mechanischer Spannungszustand fur die
elektromagnetische Simulation

Fur die korrekte Abbildung des Spannungsverhaltens im ebenen
Spannungszustand werden, wie in Abschn. 3.3 beschrieben, drei
Spannungskomponenten benotigt. Im Joch tritt mit einiger Entfer-
nung zur Verbindungsnut eine rein tangentiale Spannung auf (vgl.
Abb. 8(a)). Die radiale Komponente und die Schubspannungskom-
ponente sind in diesem Bereich vernachléssigbar klein. Die magneti-
sche Flussdichte B hat im Joch in guter Nadherung einen tangentialen
Verlauf. Das Material wird somit in paralleler Richtung zur mecha-
nischen Spannungsbelastung magnetisiert. Der mechanische Span-
nungszustand und die Magnetisierungsrichtung eines Elements in
diesem Bereich des Stators kénnen gut mit der Messvorrichtung aus
Abschn. 2.2 abgebildet werden.

Im Bereich der Verbindungsnut liegen sowohl Radial- als auch
Schubspannungskomponenten vor. Im Folgenden wird der
Spannungs- und Magnetisierungszustand eines einzelnen Elements
in Abb. 8 betrachtet. Wie in Abschn. 3.1 erldutert, kann das Element
durch Koordinatentransformation in einen Zustand ohne Schub-
spannungskomponente Uberfihrt werden. Die beiden verbleiben-
den Spannungskomponenten sind Hauptspannungen. Die magneti-
sche Flussdichte in dem betrachteten Element ist nicht mehr parallel
zur mechanischen Spannungsbelastung in axialer Richtung. Deshalb
muss der Rotationswinkel @ der Transformation fir eine korrekte
Abbildung des Magnetisierungsverhaltens bericksichtigt werden.

heft 2.2018

© Springer-Verlag GmbH Austria, ein Teil von Springer Nature

M. Balluff et al. Untersuchung der Auswirkungen der Statorsegmentierung. ..

B Maximaler Hauptspannungsvektor
B Mittlerer Hauptspannungsvektor
[] Minimaler Hauptspannungsvektor

a) Hauptspannungsvektor

to to

Bl 04— B\,e‘ —> 0,
vo vo
b) Uniaxiale c) Biaxiale
Messvorrichtung Messvorrichtung

Abb. 8. Darstellung der Spannungszustéande aus dem mechanischen
Simulationsmodell in der Messung
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Abb. 9. Methodik zur Abbildung des Spannungszustands in der elek-
tromagnetischen Simulation

4.2 Methodik

Die angewendete Methodik ist in Abb. 9 dargestellt. Als Betrag fiir
die mechanische Spannung wird der Wert der Von-Mises-Spannung
verwendet. FUr die Unterscheidung in eine Druck- und Zugbelastung
wird diesem Wert das Vorzeichen der tangentialen Spannungskom-
ponenten hinzugeftigt. Damit wird eine Abbildung der Druck- und
Zugbelastungen des Materials méglich, ohne dass im Bereich der
Verbindungsnut groBe Anteile des Spannungszustandes vernachlds-
sigt werden.

4.3 Magnetischer Flussdichteverlauf in der Verbindungsnut
Fur diese Studie wird der Eckpunkt (/str,1 =320 A, y =210°) unter-
sucht. Dieser Arbeitspunkt beschreibt den Zustand maximalen Dreh-
moments, bei dem sich groBe Bereiche des Statoreisens in Sattigung
befinden. Fur die Untersuchung des Einflusses der mechanischen
Spannungen auf die Flussdichteverteilung im Stator werden zwei
Simulationen der Maschine durchgefihrt. In Abb. 10 ist die magne-
tische Flussdichteverteilung der zwei Simulationsmodelle zu Beginn
der elektrischen Periode in der Geometrie abgebildet. Zusatzlich ist
die Differenz der Flussdichten der beiden Simulationen in Abb. 10(c)
dargestellt.

e&i elektrotechnik und informationstechnik
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c) Flussdichte-
differenz

a) Flussdichte b) Flussdichte
ohne o mit o

| .
00 05 10 16 21 27 325 00 01 02 03 04 05 060,75
Magn. Flussdichten in T Magn. Flussdichtedifferenz in T
Abb. 10. Vergleich der magnetischen Flussdichtelosungen in der Ma-
schine fiir die Simulation (a) mit und (b) ohne mechanische Spannun-
gen. Die Differenz der magnetischen Flussdichten ist in (c) dargestellt

Der deutlichste Unterschied im Flussdichteverhalten ist im Bereich
der unteren Verbindungsnut des Polpaares zu erkennen. An den
Stellen, an denen die Feder und die Spitze miteinander verbunden
sind und kein Luftspalt auftritt, steigt die Flussdichte an. Im Bereich
der Luftspalte ist die Flussdichte geringer. Die obere und mittlere
Verbindungsnut des Polpaares fuhren eine magnetische Flussdich-
te von 1,8 T, bei der sich das Material in Sattigung befindet. Der
Luftspalt, der im Bereich von 0,01 mm liegt, ist in diesem Fall ver-
nachlassigbar. An dieser Stelle treten in diesem Arbeitspunkt keine
Unterschiede der Flussdichte zwischen den beiden Simulationen auf.
Die Flussdichte ist fur beide Falle gleichverteilt im Joch.

Beim Vergleich der Simulation unter Berlcksichtigung der me-
chanischen Spannung in Abb. 10(b) mit der Simulation ohne Be-
rticksichtigung der mechanischen Spannungen in Abb. 10(a) treten
die groBten Veranderungen im Bereich der Fertigungs- und Verbin-
dungsnut auf. Im Bereich der Fertigungsnut fihrt die mechanische
Spannung von 50 MPa dazu, dass in diesem Bereich weniger Fluss
gefuhrt wird. Nur im Bereich der unteren Verbindungsnut ist eine
Veranderung der magnetischen Flussdichte aufgrund der mechani-
schen Spannung zu erkennen. Das Material an der mittleren und
oberen Verbindungsnut befindet sich bei ca. 1,8 T in Sattigung. Bei
Sattigung ist die Permeabilitdt konstant und unabhangig von der
mechanischen Spannung. Dementsprechend treten keine Verande-
rungen der Flussdichte in diesem Bereich auf. Die unterste Verbin-
dungsnut fhrt eine magnetische Flussdichte im Bereich von 0,8 T. In
diesem Bereich der Magnetisierung hat die mechanische Spannung
einen signifikanten Einfluss auf die Flussdichteverteilung in der Nut.
Im Bereich der Verbindungsnut treten Flussdichtedifferenzen von bis
zu 0,75 T auf, wie in Abb. 10(c) dargestellt. Der Fluss wird aus den
Bereichen mit hoher Druck- und Zugbelastung verdrangt.

4.4 Magnetischer Flussdichteverlauf im Luftspalt
Fur die Analyse der Flussdichte im Luftspalt werden der Toleranz-
fall der maximalen negativen Verschiebung am Luftspalt und die
Flussdichte der unverformten Ausgangsgeometrie miteinander ver-
glichen. Wie in Abschn. 3.3 beschrieben, kann die Luftspalthhe
durch Toleranzen des Pressverbunds bis zu 15 % schwanken. In
Abb. 11 ist der Verlauf der Flussdichte in der Mitte des Luftspaltes
fur die Ausgangsgeometrie und die verformte Geometrie bei maxi-
maler negativer Verschiebung am Luftspalt abgebildet.

Fur die Berechnung wird in beiden Féllen das Statormodell ohne
Verbindungsnut verwendet und das mechanische Spannungsverhal-
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Abb. 11. Analyse der magnetischen Flussdichte im Luftspalt fiir die
Ausgangsgeometrie und die maximale negative Verschiebung des
Zahnkopfs

ten des Materials wird nicht berticksichtigt. In der radialen Kompo-
nente der magnetischen Flussdichte ist eine Zunahme der magne-
tischen Flussdichte aufgrund des kleineren Luftspaltes zu erkennen.
Besonders im Bereich der Zahnk&pfe nimmt die Flussdichte um ca.
0,1 T zu. Es existiert auch ein Einfluss auf die tangentiale Flussdichte-
komponente, wobei es lediglich im Bereich der Zahnk&pfe zu einer
Zunahme kommt. Der Einfluss der Flussdichteveranderungen, auf-
grund der Verschiebung und der mechanischen Spannung, werden
in den folgenden Abschnitten hinsichtlich des Drehmoments und
der Eisenverluste der elektrischen Maschine untersucht.

4.5 Analyse des Drehmomentverlaufs

Die mechanische Spannungsbelastung des Materials und das da-
durch veranderte Magnetisierungsverhalten des Materials haben
kaum einen Einfluss auf das Drehmoment der Maschine. Die Dreh-
momente mit und ohne Beriicksichtigung der mechanischen Span-
nung im Fall der nominellen Uberpassung, sind fiir beide Arbeits-
punkte nahezu identisch. Da keine signifikante Verdnderung der
magnetischen Flussdichte fir die anderen Toleranzfalle auftritt, kann
davon ausgegangen werden, dass die mechanische Spannung auch
fur die Toleranzfalle der minimalen, nominellen und maximalen
Uberpassung nur einen geringen Einfluss auf das Drehmoment der
Maschine hat. Das veranderte Magnetisierungsverhalten des Mate-
rials hat dementsprechend keinen nennenswerten Einfluss auf das
Drehmoment und bewirkt im Statorjoch in der Nahe der Verbin-
dungsnuten lediglich eine verdnderte Flussfihrung. Aufgrund der
Verschiebung der Statorsegmente am Luftspalt ist somit bei einer
Schwankung der Luftspaltbreite, bezogen auf die idealen Abmes-
sungen, um 14,8 %, fur das Maximaldrehmoment der Maschine
von einer Schwankung um 2,1 % auszugehen. Fur geringere Dreh-
momente nimmt der Einfluss der Luftspaltbreite zu und das Drehmo-
ment schwankt um bis zu 4 %. Die Ergebnisse stimmen mit anderen
Untersuchungen in diesem Bereich Uberein [24].

4.6 Analyse der Eisenverluste

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der mechanischen Spannung
auf die Eisenverluste im Stator der elektrischen Maschine untersucht.
Die spezifischen von der mechanischen Spannung abhéngigen Ei-
senverluste werden mittels

pre(o, B, T) = pstat(a, B, ) + payn(o, B, ) (1

beschrieben [9], wobei pstat die statischen und Pdyn die dynamischen
Bestandteile der Eisenverluste beschreiben. Sie zeigen Abhdngigkei-
ten von der mechanischen Spannung o, der magnetischen Fluss-
dichte B und der Frequenz f. Die statischen Verluste psiat werden
mit

Pstat(c, B, ) = prys(, B, ) = a1 (o) - B0+ (@) f )
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Tab. 1. Ermittelte Verlustparameter fiir o =0 MPa

a 0,01565
o 1,41514
o 0,47951
ar 1,35585. 1074
as 0,01079
as 4,83385
as 3,58316- 1074

a)ohne o b) mit o c) Differenz
| —
0 100 300 500 650 50 30 -100 20 40 60

Verlustdichte in W/kg Verlustdichtendifferenz W/kg

Abb. 12. Eisenverlustdichte fiir das Modell (a) ohne und (b) mit me-

chanischen Spannungen. Die resultierende Verlustdichtendifferenz ist
in (c) dargestellt

berechnet und die dynamischen Verluste pqy, berechnen sich zu

Payn(o, B, ) = p(B, f) + pexc(a, B, ) + pnio, B, 1), 3)
mit
pa(B,f)=ay - B -2, (4)
Pexc(o. B, ) =az - a3(o) - B2 . £2 und (5)
pnilo, B,f) =as(o)- B> - 13, ®6)

Dabei sind a1 bis as die von der mechanischen Spannung ab-
hangigen Verlustparameter, mit denen die einzelnen Verlustkompo-
nenten beschrieben werden. Die ermittelten Verlustparameter fir
o =0 MPa sind in Tab. 1 dargestellt.

Die spannungsabhdngigen Verlustparameter werden nach [27] er-
mittelt. Wegen der spannungsunabhdngigen elektrischen Leitféhig-
keit bleibt der Wirbelstromparameter ebenfalls spannungsunabhan-
gig. Die Hystereskurve wird fir hohe Druck- und Zugbelastungen
gedehnt und fur kleine Zugbelastungen gestaucht. Die Hysterese-
verluste nehmen dementsprechend zu oder ab. Auch der Bestandteil
der Excess-Verluste reagiert auf eine mechanische Spannungsbelas-
tung.

Mit dieser Methode wird die Eisenverlustdichte im Statorjoch der
Maschine fur den Fall der minimalen, der nominellen, der halben
und der maximalen Uberpassung untersucht. AnschlieBend werden
die Eisenverluste der vier Toleranzfalle im Arbeitspunkt berechnet
und verglichen. Die spezifischen Verluste sind in Abb. 12 in der Ma-
schinengeometrie flr den gewahlten Arbeitspunkt und den Tole-
ranzfall der nominellen Uberpassung dargestellt.

Abbildung 12(a) zeigt die spezifischen Eisenverluste der Ma-
schine ohne Berticksichtigung der mechanischen Spannung. Abbil-
dung 12(b) die spezifischen Eisenverluste mit Berticksichtigung der
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a) Minimale Uberpassung. b) Nominelle Uberpassung.

d) Maximale Uberpassung.

¢) Halbe Uberpassung.
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Abb. 13. Detailbetrachtung der Verlustdichtendifferenz in der Ma-
schine fiir die (a) minimale, (b) nominelle, (c) halbe und (d) maximale
Uberpressung.

mechanischen Spannung und in Abb. 12(c) ist die Differenz der bei-
den Verlustdichten aufgetragen. Fur die Berechnung mit und ohne
Berticksichtigung der mechanischen Spannung werden die entspre-
chenden Flussdichtelésungen verwendet.

Im Statorjoch ist aufgrund der Druckspannung ein Anstieg der
spezifischen Eisenverluste zu erkennen. Im Bereich der Verbindungs-
nuten treten sowohl Zu- als auch Abnahmen der Verluste auf. Zu-
nachst wird die unterste Verbindungsnut des Polpaares betrachtet.
An dieser Verbindungsnut ist eine Abnahme der Verlustdichte an
den duBeren Réndern der Feder zu erkennen. In diesem Bereich wird
eigentlich aufgrund der Druckspannung eine Zunahme der Verluste
erwartet. Die Verbindungsnut flhrt eine Flussdichte von ca. 0,8 T
(vgl. Abb. 10). In diesem Flussdichtebereich tritt aufgrund der span-
nungsabhangigen Permeabilitat eine Verschiebung der Flussdichte
in den Bereich der Zugspannungen auf, die dazu fuhrt, dass die
Flussdichte und somit auch die Eisenverluste an den duBeren Ran-
dern der Feder, im Vergleich zur Simulation ohne Berlcksichtigung
der mechanischen Spannung, abnehmen. Umgekehrt ist im Bereich
der Zugspannung eine Abnahme der Eisenverluste zu erwarten. Es
tritt jedoch aufgrund der Verschiebung der Flussdichte eine Erho-
hung der Eisenverluste in diesem Bereich auf.

In der mittleren und oberen Verbindungsnut fuhrt das Statorjoch
eine magnetische Flussdichte von ca. 1,8 T (vgl. Abb. 10). In diesem
Flussdichtebereich ist die Flussdichte im Statorjoch gleichverteilt. An
den duBeren Randern der Feder zeigt sich durch die Druckspannun-
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Tab. 2. Ermittelte Eisenverluste

Toleranzlage Eisenverluste Eisenverluste Prozentualer

ohne mech. mit mech. Unterschied
Spannungen Spannungen
Minimale 816,00 W 858,60 W 5,26 %
Uberpassung
Nominelle 822,39 W 878,54 W 6,83 %
Uberpassung
Halbe 810,98 W 900,20 W 11,00 %
Uberpassung
Maximale 803,32 W 918,04 W 14,28 %
Uberpassung

gen eine Zunahme der Eisenverlustdichte von 60 Wkg™'. Im Be-
reich der Zugspannung, unter der Feder, nimmt die Verlustdichte
um —20 Wkg™! ab.

In Abb. 13 sind die Eisenverlustdichten der Toleranzfalle der mini-
malen, halben, nominellen und maximale Uberpassung an der mitt-
leren Verbindungsnut dargestellt. Der Bereich, in dem die Eisenver-
luste aufgrund der beglnstigenden Zugspannung abnehmen, wird
mit ansteigender Spannungsbelastung kleiner. Die Bereiche, in de-
nen die Druckspannungen und die gréBeren Zugspannungen zu ei-
ner Zunahme der Eisenverluste fihren, dehnen sich mit steigender
Spannungsbelastung aus. Zudem kommt es fur die Toleranzfalle der
halben und der maximalen Uberpassung, zu einer zunehmenden
Druckbelastung an der Spitze der Verbindungsnut. Diese fihrt im
Fall der maximalen Uberpassung zu einer Zunahme von 80 W kg™
an der Spitze, wie in Abb. 13(d) dargestellt.

Die Uber eine elektrische Periode gemittelten Eisenverluste der
Maschine sind in Tab. 2 fir die vier untersuchten Falle zusammen-
gefasst.

Auch ohne Berticksichtigung der mechanischen Spannungen wei-
sen die vier Falle unterschiedliche Eisenverluste auf. Fur den Fall der
nominellen Uberpassung sind diese um ca. 20 W gréBer als die
der maximalen Uberpassung. Dieser Unterschied ist auf die unter-
schiedlichen Luftspaltbreiten der vier Toleranzfalle zurtickzufthren,
die einen Einfluss auf die magnetische Flussdichte B im Stator haben.
Dieser Einfluss ist in den Eisenverlusten deutlich starker zu sehen,
als im Drehmoment, da die Flussdichte exponentiell in die Eisenver-
lustberechnung eingeht. Die Eisenverluste steigen unter Berlcksich-
tigung der mechanischen Spannung deutlich an. Die Eisenverluste
mit Berticksichtigung der mechanischen Spannungen nehmen bezo-
gen auf die Eisenverlusten ohne Berlicksichtigung der mechanischen
Spannung prozentual von 5,26 % bei der minimalen Uberpassung,
bis auf 14,28 % fur die maximale Uberpassung zu.

5. Schlussfolgerung

Der Aufbau eines segmentierten Stators in einem Pressverbund fuhrt
zu einer Verformung und zu einer mechanischen Spannungsbelas-
tung des Elektrobands. Die mechanische Simulation zeigt eine me-
chanische Spannungsbelastung, die aufgrund von Toleranzeinfls-
sen um mehr als 100 MPa schwankt. Die auftretende Verschiebung
am Zahnkopf fuhrt in diesem Fall zu einer moglichen Luftspalt-
schwankung von Uber 15 % bezogen auf die ideale Geometrie.
Ubertragen in die elektromagnetische Simulation zeigt diese auch
den Haupteinfluss auf das maximale Drehmoment am Eckpunkt der
elektrischen Maschine. Die mechanischen Spannungen haben einen
vernachldssigbaren Einfluss auf das Drehmoment. Die Eisenverlus-
te der Maschine werden jedoch sowohl von der Luftspalthohe als

auch von den mechanischen Spannungen beeinflusst. Bei Beriick-
sichtigung der mechanischen Spannungen steigen die Verluste um
bis zu 15 %, im Vergleich zu Simulationen ohne Berlcksichtigung
der mechanischen Spannungen.

Fur zuklnftige Untersuchungen muss das Verfahren zur Bestim-
mung des Materialverhaltens unter Zug- und Druckbelastung ver-
bessert werden, damit ein weiterer Bereich der Belastungen mess-
technisch erfasst werden kann. Insbesondere von Interesse sind hier
Messeinrichtungen, die eine Feldverteilung senkrecht zur mechani-
schen Belastung abbilden kénnen.
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