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Umformtechnik
—|lektromaonilitat

Effiziente Motoren brauchen effiziente Bleche und Spulen

Electric vehicles have an increasing impact
on the development of future mobility.

One key element for the success of future
electric vehicles is highly efficient electric
drives, which reduce losses when converting
electric to mechanical energy and which
allow more efficient car design. Conversion
losses are, on the one hand, determined by
the magnetic and mechanical properties of
electrical sheets. These can be improved by
optimized chemical composition combined
with tailored rolling and heat treatment
sequences, resulting in lower iron losses and
higher strength to better carry the mechanical
loads in the fast-rotating drives. The second
component is the copper coils of the electric
engine. Using common coils with circular
wire cross section, the coil assembly space
is not optimally filled with conductive material.
Conical shaped coils offer the potential for a
better exploitation of the coil assembly space.
The result is a higher power density of the
electric engine. However, manufacturing the
conical shaped coil geometry is complicated
and requires new forming methods for
efficient mass production.

Die Elektromobilitdt gewinnt zunehmend an
Bedeutung. Daher steht die Hauptkompo-
nente — der Elektromotor — vor neuen He-
rausforderungen: Lassen sich die Effizienz im
Einsatz und die Kosten bei der Herstellung
optimieren? Um den Wirkungsgrad und somit
die Effizienz zu verbessern, werden verschie-
dene Teile des Motors analysiert. Dabei sind
zwei Komponenten von besonderem Interes-
se: Der weichmagnetische Kern des Stators'
und Rotors? aus Elektroblech sowie die
eingesetzten Kupferspulen. Die paketierten
Elektrobleche sind wichtige Bauteile in Elek-
tromotoren, die den magnetischen Fluss mit-
bestimmen. Fur geringe Verluste leistungs-
starker Antriebsmotoren sind ausgezeichnete
magnetische Eigenschaften, wie eine hohe
Permeabilitat® und niedrige Eisenverluste in
den eingesetzten Elektroblechen, erforder-
lich. Zudem wachsen aufgrund der zuneh-
menden Drehzahlen, mit denen Antriebsmo-
toren betrieben werden, auch die Anforde-
rungen an die mechanischen Eigenschaften
der Elektrobleche. Neben dem Material
spielt auch die Position des Elektromotors
im Fahrzeug eine entscheidende Rolle. Der

Bild 1: Prozesskette der Elektroblechherstellung in der Forschergruppe ,Verlustarme Elektrobleche flir energieeffiziente Antriebe” (FOR1897). Beteiligt sind Arbeitsgruppen
des Instituts flir Metallformung (IMF) der TU Bergakademie Freiberg, der RWTH-Institute fiir Bildsame Formgebung (IBF), Metallkunde und Metallphysik (IMM) und Elektrische
Maschinen (IEM) sowie des Lehrstuhls fir Umformtechnik und GieBereiwesen (utg) der TU Miinchen.
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elektrische Radnabenmotor, der direkt in der
Felge des Fahrzeugs verbaut wird, ist fur die
Auslegung zukunftiger Elektrofahrzeuge

ein interessantes Antriebskonzept. Allerdings
wird das maximal zur Verflgung stehende
Drehmoment des Radnabenmotors durch
die FelgengroBe limitiert. Formspulen mit
konischer Kontur haben das Potenzial, den
zur Verflgung stehenden Bauraum optimal
auszunutzen. Zur Herstellung dieser konisch
geformten Spulenkontur missen neue Ferti-
gungsverfahren fUr eine effiziente Massen-
produktion entwickelt werden.

Effiziente Elektrobleche durch
Kaltwalzen und Warmebehandlung

Das Elektroblech ist ein weichmagnetisches
Material, das Ublicherweise in rotierenden
Maschinen und Transformatoren verwendet
wird, da es einfach magnetisiert und entma-
gnetisiert werden kann. Das in rotierenden
Maschinen verwendete Elektroblech, das

auch als nicht kornorientiertes Elektroblech
bezeichnet wird, weist in der Regel einen
Siliziumgehalt von 2 bis 3,5 Gew.-% und eine
Dicke von etwa 0,5 mm auf. Heute werden
fur die Bleche hdhere Siliziumgehalte und
geringere Blechdicken angestrebt.

Die Herstellungsroutine beinhaltet das Warm-
walzen, das Kaltwalzen und die Warmebe-
handlung, siehe Bild 1. Danach wird das
Elektroblech auf eine bestimmte Form ge-
schnitten und paketiert, um anschlieBend
einen Teil des Stators und des Rotors im
Elektromotor zu bilden. Die magnetischen
Eigenschaften des Elektroblechs werden
stark von der Mikrostruktur des Materials
beeinflusst. Um dies zu verstehen, muss

der atomare Aufbau von Metallen betrachtet
werden: Ein Metall besteht aus einer gewis-
sen Anzahl von Kristallen, die unterschiedlich
zueinander orientiert sind. Wenn ein magneti-
sches Feld durch dieses Metall fliet, werden
einige Kristalle leichter und andere aufgrund

ihrer Orientierung schwieriger magnetisiert,
siehe Bild 2. Die Verteilung dieser Orientie-
rungen beziehungsweise ihre Textur* kann
durch die Prozessschritte des Kaltwalzens
(Verformung und Rotation von Kristallen) und
der Warmebehandlung (Rekristallisation,
Keimbildung und Kristallwachstum) verandert
werden. Daher bemUht man sich, die gesam-
te Prozesskette zu kontrollieren, um die ,gute”
Textur des Elektroblechs zu erhalten.

Eine von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG) geférderte interdisziplinare For-
schergruppe FOR1897 ,Verlustarme Elektro-
bleche fur energieeffiziente Antriebe” konzen-
triert sich auf die gesamte Prozesskette und
betrachtet die Wechselwirkungen zwischen
den Schritten. Im Rahmen eines Teilprojektes
erhélt das Institut fUr Bildsame Formgebung
warmgewalzte Bleche vom Institut fur Metall-
formung in Freiberg und untersucht daraufhin
den Einfluss verschiedener Kaltwalzstrategien
auf die Textur. Um die industrielle Prozessket-

Bild 2: Magnetisierungskurven entlang verschiedener Richtungen eines Alpha-Eisen-Einkristalls (links); schematische Darstellung einer Orientierungsénderung beim Kaltwalzen

(rechts).

"Ortsfester Teil einer elektrischen Maschine

*Beweglicher/rotierender Teil einer elektrischen Maschine

*Durchléssigkeit von Materie fiir magnetische Felder (vom Lateinischen ,permeare”)

“Die Prasenz und die Gesamtheit der Orientierungen der Kristallite eines vielkristallinen Festkdrpers in der Kristallografie
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Bild 3: Prozesssimulation des Kaltwalzens und mikroskopische Simulation der Verformungsmikrostruktur in einem

,Representative Volume Element* (RVE).
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te vollstandig abzubilden, werden die Bleche
anschlieBend in Zusammenarbeit mit dem
Institut fir Metallkunde und Metallphysik der
RWTH warmebehandelt. Der finale Ferti-
gungsschritt, das Scherschneiden, findet am
Lehrstuhl fir Umformtechnik und GieBerei-
wesen (utg) der TU Mlnchen statt. Um die
Eigenschaften des Blechs abschlieBend

zu bewerten, nimmt das RWTH-Institut flr
Elektrische Maschinen (IEM) eine Charakteri-

sierung der magnetischen Eigenschaften vor.

Bei dem am Institut fur Bildsame Formge-
bung (IBF) durchgeflhrten Kaltwalzen hangt
die sich einstellende Textur vor allem davon
ab, in wie vielen Schritten die Dicke redu-
ziert wird und bei welcher Temperatur das
passiert. Normalerweise wird symmetrisch
gewalzt, das heiBt die obere und untere
Walze drehen sich gleich schnell. Untersu-
chungen haben allerdings gezeigt, dass dies

zu einer ungunstigen Textur fUhren kann.
Deshalb wird am IBF als L6sungsansatz auch
das asymmetrische Walzen geprUft, bei dem
eine Walze schneller dreht als die andere.
Dies fuhrt zu einer sogenannten Scherung im
WerkstUck, die eine Rotation der Kristalle be-
wirkt, sodass sich eine andere Textur einstellt.
Dabei ist es vollig unmdglich, jeden Kristall im
groBen Walzblock einzeln zu simulieren. Also
verwendet man ein Multiskalenmodell, beste-
hend aus einer makroskopischen und einer
mikroskopischen Betrachtungsweise, siehe
Bild 3. Ziel ist, die Texturentwicklung wah-
rend des Kaltwalzens im Detail zu verstehen
und die kaltgewalzte Textur vorherzusagen.
Das makroskopische Modell betrachtet den
gesamten Walzprozess und dient dazu, die
Temperaturverteilung und die Verteilung der
Spannungen und Dehnungen aller Material-
punkte unter der Annahme zu ermitteln, dass
der Werkstoff vollig homogen ist. Anschlie-
Bend werden diese Dehnungen extrahiert
und ihr zeitlicher Verlauf als Randbedingung
auf ein Mikromodell angewendet, welches
das Verhalten der einzelnen Kristalle unter-
sucht.

Die aktuellen Simulationsergebnisse zeigen,
dass sich die Textur durch asymmetrisches
Walzen sehr stark &ndert. Asymmetrisches
Walzen kdnnte ermdoglichen, eine Textur fur
positive magnetische Eigenschaften einzu-
stellen. Die experimentellen Walzversuche
laufen zurzeit am Institut fir Bildsame Form-
gebung. Der Einfluss der sich einstellenden
Textur auf die magnetischen Eigenschaften
wird in zukUlnftigen Arbeitsschritten gepruft.

Erhéhung des Nutfiillfaktors

durch Formspulen

Durch die direkte Kopplung des Radnaben-
motors mit der Felge des Fahrzeugs und
dem damit verbundenen Wegfall des klassi-
schen Antriebstrangs kdnnen mechanische
Verluste und Gewicht reduziert werden.
DarUber hinaus bietet der Radnabenmotor
die Vorteile einer unterschiedlichen Drehzahl-
und Drehrichtungsregelung der Rader und
einer besseren Mandvrierbarkeit. Durch den
Wegfall des zentralen Motorraums entsteht
zudem die Moglichkeit, neue Raumkonzepte
der Fahrzeugplattform zu realisieren.

Um das maximal zur Verfligung stehende
Drehmoment des Radnabenmotors zu er-
héhen, kdnnen die Felgen vergréBert oder
der Anteil des elektrisch leitfahigen Kupfers
in den Nuten des Stators erhoht werden.
Da eine VergroBerung der Felgen nur be-
grenzt maglich ist und die Fahrdynamik












Bild 6: Explosionsdarstellung eines Radnabenmotors der Schaeffler AG

Bild 7: Ausnutzung des Spulenbauraums in den Nuten des Stators durch unterschiedliche Drahtquerschnitte der
Spulen.

SZur Verfligung stehender Bauraum zwischen zwei Statoreinzelzahnsegmenten
SFertigungsverfahren: Pressen eines Werkstlicks/Bauteils in einem offenen oder geschlossenen Gesenk
"Hohlform zum Pressen von Werkstiicken
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deutlich beeinflusst, ist eine Maximierung des
elektrisch leitfahigen Kupfers in der Stator-
nut® wiinschenswert. Das Verhaltnis der
Querschnittsflache des elektrisch leitfahigen
Materials zu der Querschnittsflache der
Statornut wird als Nutfullfaktor bezeichnet.
Bei herkdbmmlichen Spulen aus Runddraht
wird die optimale Ausnutzung des Spulen-
bauraums durch die dichteste Kreispackung
im Raum begrenzt. Auch Spulen mit recht-
eckigem Drahtquerschnitt und konstantem
Breite-zu-Hohe-Verhaltnis des Drahtes kon-
nen wegen des kreisférmigen Umfangs des
Stators die Statornut nicht optimal ausflllen.
Dies wére erst mit neuartigen Formspulen
mdglich, deren Breite-zu-Hdhe-Verhaltnis
des Drahtes sich aufgrund ihrer konischen
Kontur entlang der Spulenhdhe &ndern
musste. Die Herausforderung an den Her-
stellungsprozess solcher Formspulen ist, ein
veranderliches Breite-zu-Hbhe-Verhaltnis
des Drahtes bei konstant bleibender Draht-
querschnittsflache einzustellen. Eine solche
Flache ist notwendig, um einen Uber die Lan-
ge der Spule gleichbleibenden elektrischen
Widerstand zu gewéhrleisten und damit die
Gefahr von lokalen HeiBpunkten wahrend des
Betriebs zu reduzieren.

In einem vom Bundesministerium fUr Bildung
und Forschung geférderten Projekt, initiiert
vom Institut fur Elektrische Maschinen, wer-
den in Zusammenarbeit des Instituts fur Bild-
same Formgebung und der Firma Breuck-
mann GmbH zwei Konzepte zur umformtech-
nischen Herstellung von Formspulen entwi-
ckelt: Zum einen ein mehrstufiger Gesenk-
schmiedeprozess®, bei dem sich die Form
des Gesenks’ ausgehend von der Geometrie



eines vorgebogenen Spulenrohlings schritt-
weise an die Endgeometrie der Formspulen
anpasst. Zum anderen entsteht ein Schmie-
deprozess mit einer 3D-gedruckten Gegen-
spule aus Maraging-Stahl als zusétzliches
Werkzeug. Vor der Umformung wird ein vor-
gebogener Spulenrohling in die Gegenspule
eingedreht, sodass die Windungen des
Spulenrohlings wahrend der Umformung
durch die Gegenspule voneinander getrennt
sind und nicht gegeneinander verrutschen
kénnen. Nach der Umformung muss die
Formspule durch Herausdrehen aus der
Gegenspule entnommen werden. Mit beiden
Prozessen entstehen Prototypen von Form-
spulen, die anschlieBend in einen Demonstra-
tormotor eingebaut und mit einem Referenz-
motor mit Runddrahtspulen und gleichem
Magnetkreis verglichen werden.

Zukunftige Elektrofahrzeuge muissen hohen
Effizienzansprichen gentgen. Die Umform-
technik ist dabei ein wichtiger Partner flr die
Elektrotechnik. Durch eine geeignete Ausle-
gung der Prozesskette von Elektroblechen
kdnnen die magnetischen Eigenschaften ver-
bessert und somit die Eisenverluste verringert
werden. Auch die Optimierung der Spulen-
geometrie spielt fur die Effizienzsteigerung
eine entscheidende Rolle. Durch die Bertick-
sichtigung beider Motorkomponenten, Elek-
troblech und Spule, kann je nach Anwen-
dungsfall die Reichweite von Elektrofahrzeu-
gen erhoht oder der bendtigte Bauraum der
Batterien reduziert werden.
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